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Como nrouucuo del cecaimiento neturcl ce ele—
mensos redlactivos, se engendran emenaciones gque conservan
aguel cericter y por lo tenio son pasi
v medidas. La técnica geofisica desarrollsda para alcanzar
ese objetivo se dencming Zmenometria ¥y se ha c
una disciplina importzntisima dentro de le gama de méiodos
- I 4 Id
de prosyeccicn urenifera.

A

Si bier en nuestrc pais existen anvec
de utilizecidn de ests técnica que datan del £7io 1948, es a
pextir de 1958 gue cguede incorporada a le sistematica aplica—
da por la Gerencie de liaterias Primas de la C.N.Z.A., siendo

valiosos los resultados obtenidos con su ab;10401on0 neta re-

lativamente larga experiencie nos ha permiticdo depurar la
metodologia tznbto de orden operativo como de interpretacidn

y aprovechemiento de resultados, lo cque sumado & la introduc—
cibén en el mercado de nuevos aparatos ¥y a los progresos de
las investigaciones logrados en otros paises (Rusia y Fran-
cia princinslmente), han converiidc a la emencmetria en una
técnica segura en la prospeccidn de mincrales nucleares.

| Las emenaciones radiactivas se denominan RADON

(zzan), 7H0R0N (2%00n) vy ACTINCH (29

A) y si bien poseen ca~
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raciveres comunes, se distvinguen furdemenialmente por la dura-

$

s
u periodo, gue es-de 3,8 dlss; 54 segundos y 3 segun
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cidn de
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A

40s respectivamens

)
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. Zsta caracteristica descarta lo posiki-
1idad de locslizar y medir concentraciones de actindn durante

ico en el terreno, pero

oA

C}

el cesaxrrollo de un trabsjo sistemard
» la vez permite hacerio con ios Gos restantes en forma si-
multénea, baséndose en la distinta velociced de desinbegra-—
cibn de ambos. |
Siendo le localizacidn de concentraciones mi-
nereles de urenio el fin perseguido por nNosOLYos ; prestare—

rincival atencidn a todo lo referente al raddn, cue es

[®

su emanacidn, y sbélo en atencidn a la posible sociedad de

4 ; T e M .
aquellos con nminereles de thorio, nos ocuparemos someramen-—
te del producto gaseoso de 4ste.

No se incluye en este trabajo la fundamenita~
cibn matemdiica del método, yaz que el hacerlo restarie qui-
zéds claridad a la descripcidn del mismo y de su ubtilizacidn,
gue es el fin perseguido.

2. FISICA DEL HITODO

Investigaciones experimentales han permitido

7

conocer las caracteristicas fisicas de las emanaciones radiac
tivas, lazs que en sintesis se comportan como todos los gases,
vale decir, que tienden a difundirse, que pueden diluirse en
el seno de liquidos y gases, y que son absorbidos por algu-
nes. substancias, a 1o gue hay que sumar su carécter princi-
pal para nosctiros que es el de emitir particulas oKX durante
su desintegracidn,
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La dilucidbn del raddn en los liguidos es

o
1

fluenciada fuertemente por la temperatura de éstos. Zn el
gua, donde se diluye fécilmente, el coeficiente de dilucidn

varia entre 0,510 para una temperatura de 02T y 0,107 para
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1002C, valores que sumentan enormemente si el medio liguido

estd constituido por accites vegetales, solventes derivados

B}

-

el petrdleo o por zlcoholes,

Z1 hecho de gue el raddn sea diluible en el
agua, debe ser tenido en cuenta al hacerse una prospeccidn

oy A ey - . 4 3 [P
emsnometrica, ya que lea presencia de éste en el terreno, ya
Id . ~ . . -

sea como aculfero o como humedad superficial, puede enmasca-
rar concentraciones importantes del gas. Bl coeficiente de di
lucidn del raddn en el aguva disminuye con la concentracidn de

impurezas que ella posea,.

Se ha establecido que la reparticidn del raddn
Nq IRy
en liquidos y gases obedece a la ley de Henry: ;I =X p—y don-—

de N7 es la canticdad de radidén en el liguido; v el vollmen del
liquido; N, la canticded de raddn en el gas; vo el volumen del
gas y X el coeficiente de dilucidn del raddn.

Tanto el caucho como las substenciss grasas,

las arcillas o el carbdn, absorben gran czntidad de raddn, en
s

cambio los metales no ejercen ninguna accidn sobre é1l. Esto

i nginds o sucione ben t ; 1 degs 1
insinua ye les precauciones cue deben tomarse en el desarrcllo

V]

de equipos y aparatos destinados a tomar muestras de aire at-

£

mosférico o teldrico en las gue quiera determinarse tenor en
radbn,

En cuento a le movilidad de la emenacidn, es ob-
vio que ella estéd controlada por la naturaleza del medioc en que
deba circular. 4 los Tines vrécticos de una prospeccidn, inte-
resard conocer la porosidad, el grado de alteracidn o de res-—
guebrajamiento de los terrenos gque yacen sobre la fuente emans
doga, como también la medida en que estan afectados por frac-
turas, diaclasaes, fellas, etc., elemenitos todos que puedeﬁ auv-
mentar o disminuir el coeficiente de difusidn del gas y que de
una u otra menera influirdn en la deteccidn del mismo. Al tra-

tar la difusidn del raddn en el suelo, se verd la importancia



que revisten estos factores,
I d

La posibilidaed de medir fisicemente la concen-—

¢n de les emznaciones radiactivas, se debe a su capaci-

}..l.

trec

-J

de emitir, durente su desirtegracidn, particulas o< fé-

Q.

ilmente icdentificablcs por su altio poder ionizante, por su

arga elécirica y por su comportemiento frenmte al SZn. Zstes

O

particularidades constituyen la base de los aparatos utiliza-

dos desde antiguo para su identificacidn y para medir su con-

"S

uso e

5

centracidbn., Como se verd més adelante, los aparatos en
le actualidad, son simplemente perfeccionamientos de aquéllos,

La unidad fundsmentsl pare expresar 1ls concen-~
tracidn de raddn es el Curie, medida que significa =-pora el
roddn en equilitrio— una ccerriente de ionizacidn de 6,21 x
10° uwnidades electrostiticas, pero para las tareas de pros
peccidn se ha adeptado el Emén, gue equivale a 10 ~10 Curie/
litro,. -

La concentracidn del thordn se expresa en gra-
mos de Th en equlllbﬂlo por litro de aire, aunque en la prac-—
tica se utilice el "equivalenta emén", La corriente de icni-
zacidn gue provoca el thordn en equilitrio en un gramo de Th
es § x 106 veces menor qgue la provocada por un curie de ra-
adbn.

3. LAS TUSKNTZS DE ILANACION RADIACTIVA

X : 226
Las especies minerales portadoras de Raj

ThX y/o AcX, son las principales fuentes de emanacidn radisac-—

tiva, Cada una posee un coeficienie de emenacidn ¥y una de-

termineda capacidad emanatoria, entendiéndose por coeficiente

de emanacidn la relacidn existente entre la cantidad de gas
que'pasa al medio ambiente durante un tiempo dado y la canti-
dad total de emeanacidén producida por la misma fuente durante
el mismo intervelo de tiempo, mientras que constituye la ca-

pacidad emanatoriz, la centicad de gas liberada por un gramo



de la especie mineral curente un tiempo suficiente para lo-
grer el equilibrio radiactivo. A varics autores rusos se de-

be el conocimiento de estes constentes, especislmente a GAR-

<

CHOV, BOXKOSLOVSKY y a STanlk, despues de cuyes investigacio-
nes sabenos, entre oftras nuches cosas, cue el coeficiente de
emanscidn aumenta con la superficie de la fuente,

En bese a experiencies de lzboretorio se ha-
logrado establecer la influencis de la Sempersiurs sobre el
coeficiente de emsnacidn, comprobéndose que ce logre el des-
prendimiento de la totalidad posible de ésta mediante un re-—
lativemente leve ascenso de aguélla. Al mismo btiempo se ha lo-
gredo conocer que las especies densas tienen una gptitud eme-
natoria menor gue les gue poseen una estructure crolitica te-
rrosa. |

Se desprende de esta somere revista a las cons—
tantes propies de las fuentes de emanacidn, que podermos encon
trer resultedos dispares en la prospecc cidn, altn dentro de un
miemo vacimiento, segln sean las especiecs emenzdoras, DPEero no
debenos alerternos en demasia pues a los fines précticos per-
seguidc. en el terreno, estes alternativas Tienen un valor muy
relativo y sdlo cobrardn importencia pare un especialista ex-
perimensado empefiado en extraer el méximo de provecho de los
datos recogidos en el terreno, |

4, COLMPORTLMIZNTO DE LAS SMANACICITES LN L SUSLO

Ya se dijo gque les emanacicnes tienden a difun
dirse en los medios sblidos, liguidos y gaseosos, tel como lo
hacen otros gases, por lo tentc esa es su tendencia en el sue-—
lo. Su movilidad estd controlada por les caracteristicas de
‘. . . e Lz
€ste y por ello conviene gue nos detengemos & explicar en gue
forma actla.

Supongamos una fuente emanadora yacente debajo

de una cubierta estéril que servird como reservorio de la ema-
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acidn. Haturalmense la difusidn del sas estard en relacidn

0

‘irecta

o

-

con el carécier de dicha cubierta, y asi habrdn de

&)
[0}

tenerse en cuenta: porosidad, homogeneidad, humedad, natura-

leza y potencie de la misma,

a)

b)

Porogidad. Como es fdacil de prever, el grado de porosidad
de lz cubilerta aumensard o atenuard la velocidad de cir-—
culacidn de las emsnaciones radiaciivas.

I d

Homogeneidad. Bl coeficiente de difusidn del gas serd mas

constente cuanto més homogdnea sea la cubierta. Ln depdsi-
tos fluviales donde impere una alternancia de ciclos gra-
nulométricos, es indiscutible cue el gas activo tendrd u-
na velocidad de desplazamiento particular para cada nivel,
lo cue produciréd una mayor concentrzcidn en alsunos de e-—
llos y un empobrecimiento en otros,

Humedad. Ya se adelantd al tratar las caracteristicas fi-
sicas de les emanaciones, gue el agua diluye con cierta fa
cilided al raddn, lo mismo gue al thordn; en consecuencia,
el grado de humedad del suelo adguiere una ixportencia e~
nofme yva que de €1 puede depender el éxito o el fracaso

de ~na prospeccidn. T1 grado de humedad, tanto profundo
como superricial de la cubiertes puede mercar una de las
limitecicnes del método emanométrico, impidiendo el pasaje

del gas hacia los niveles muestreables, .

Naturaleza, Se conoce el coeficiente de difusidn de las e-

menaciones pare diversos tipos de roca, determinados me-
diante paclentes ensayos de laboratorio y que son corrobo-—
rados en la nractica diaria. Zs indudable ya que los re-
gistrqs emanométricos obtenidos sobre una misma fuente
emanadora cubierta por uns capa estéril de potencia cons
tante, alcanzan guarismos distintos segdn se trate de te-
rrenos limosos, arenosos, arcillosos, aglomerédicos,etc,

Influye particularmente &l respecto, la presencia de ni-



veles arcillosos, los gque pueden llegar a constvituirse
en una barrera infranqueable tanto més'efectiva, cuanto
Rayor sea su COonpe idad o su cortenido &cuOSO.

e) Potencia., Z1 espesor de le cubieria juega un rol impor-

tant{simo. Suele admitirse que unn potencia de 10 m pue-
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sobre ella, los mismos seran interprstables para un es-

te experimensazdo, gue como tal, antes de iniciar
la prospeccidn sistemdtica habré efectuado les observa-

7

gicas y geofisicas que .lo fzmiliarizarian con

Se considerz uns potencia ideal la de 3 a 7
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m, siendo desventajoo“s las menores 2 1 m y pricticamente
inuiilizables las de menos de 50 cm. ~sto se debe a que
en la superficie del terreno se produce un iasercanbio
entre el aire atmosférico y el del suelo, vale decir,

que hay una fuga permanente de emanacidn radizctiva ha-

[0)

cia la atmbésfera. Z1 alcance en profundidad de esta ai-
reacidn atmosférica del suelo dependerd, npor sunuesto,
de la naturaleza.de éste y de las condiciones meteorold-
gicas imperzntes (presidn barométrica,
tos, etc.), como tambiédn de la tobograf
vadoo.

De lo gque antecede surge la necesidad de que

-

el wregponsable de una campafia de prospeccidn emznomitrica
. :
actie con un criterio no sblo geofisico sino también geold-
gico., Prescindir de alguno de ellos provocara, seguramente,
el desaprovechamiento del esfuerzo realizado y lo que es més,

haré peligrar el éxito de la prospeccidn.

L
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5. DI

4}

Conociendo el comporiamisnto de lzs emsnaclo-

nes radiactivaes en el suclo, se llegard a conocer su disvri-
1d o

4.

bucidn en nrofundida Naturalmente, las concentracioncs mé-
ximes se loczlirardn en las proximidades de la fuente emang—
dora y serédn insignificantes o nulas en los primeros centi-
mesros debajo de la superiicie, p2ro se puede considerar pa-
ra una cubierta homogénea, que 2 una profundidad de 1 a2 3 m
la concensiracidn serd equivalente 2l 90 % de la emanacidn to-

tal, siemvre gue la fuente se halls a un miaimo de 4 m de la

b}

superificie. En vodos los casos conviane hacer determinaciones

[

experimentales a distinta profundidad, pafa de
el gradiente de concentracidn, mixime cuando G
en zonas con cubierta heterogénea, Zn lineas generzles pusde
aceptarse que la concentracidn de las emanaciones en el seno
de la cubierta estdril decae mis rédpidemente cuanio menor es

el espesor de ella y que la penetracién immedizata de aguéllas
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debida a su difusidn se efzctla en los primer

0

1), No obstante, debe tenerse ea cuenta que lz velocidad de

difusi®~ de las emanaciones puede ser afectada por factores
4 1

propios de lz cubierta, tales como fracturacion, humedad, po-

mente puede calcular-

g\)

rosidad, etc., por lo que si bisn tedricar

se la longitud de la difusidn nmediante la férmula 1= V;T(D:

coeficiente de difusidn; A = constanie de desintegracidn),

ella puede variar mds o menos arbitrarizmente en el terreno,
Si se supons la concurrencia de uan facior limi-

tante de la libre circulacidn de las emznacionss hacia los ni-

veles suberloreo de la cubizrtza, o due impida su difusidn en

.

el airs atmosfdrico, se tendrd la imagen del origen de 1o ha-

bitualmente denominado "aurecola de la emanacidn", que no es

otra cosa gue la resultante de la deriva de ella en el suelo.

Estas aureolas pueden, a veces, desplazar marcadansate la ano-
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malia emanomdtrica con respecto al cuerpo mineralizado, 1o
ue ya les confiere grazn imdvor ia dezsde el punvo de vista
de la prospeccidn. Conocer la posibilidad de su existencia
oblige a extremar las vrecauciones, entre las que debe con-
tarse l= investigacién a disvinta profundided y recordar gue
pars una cubierta inactiva con cosficiente de difusidn de
0,04 a 0,004 ng/segundo, la concentracidn dismiauye cisn ve-
ces a une distancia de 6 m de le fuente, proporcidn que pue-
de llevar a desesbvimar la manifestacidn en superficie de una
verdadera anomalia emanométrica.

Puede ocurrir también que determinzciones de
concentraciones de raddn no estén ligadas a acumulaciones in-
teresantes de minernles nucleares. 2110 sucede gereralmente
cvando la prospeccidn cubre zmonas de fallas o de coabtactos
geoldbgicos, relacionados solo indirecteamente con dichas acu-
mulaciones. Esto se debe a que las rocas afectadas por el
tectonismo han modificado su coeficiente de difusidn a causa
de su trituracidn, la que ademds ra servido para faciliter la
circulacidn de aguas y la retencidn de sales entre las que pug
denr counvarse alzunas radiferas.

Surge de esto la importancia gqgue revisten para
la circulacidn de las emanaciones todas las vias favorables,
va que ldgicamente los gases tienden a desplazarse siguiendo
la ley del minimo e esfuerzo, condicidn que deberd tenerse en
cuenta 2l hacer la interpretacidn de todo relevamisnto emano-
nétrico., No podrsd dejarse de lado el conocimiento previo del
buzamiento de los estratos superpuestos a la fuente, o el de
log gue la encierran, las rallas, contactos geoldgicos, es-
quistosidad, etc.

6o MCDICIONLDS DE CONCEWTRACION DE 2223n v ZZOTn

La concentracidn de raddn y de thordn se mide

en base a la intensidad de emisidn de artlculaSCK producida
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durante su decaimiento. Ya en los comienzos de esta centuria

Ernest Rutherford logrd determinar el signo positivo de la

-

carga elécirica de la particula X y casi simulténeamente
Frederich Giesel descubrid que esas particulas provoczban un
destello al chocar contra una pantalla recubisrte coan sulfuro
de zinc., Ambos- descubrimientos constituyen la esencia de los
aperatos utilizados ahora en las tareas de prospeccidn.

Actualmente wn relevamiento emanométrico se
efectia utilizando alguncs de los aparatos de las figuras 2
v 3. Como ambos obedecen a un principio distinto, se los des—
cribira por separado.

i

a) Zlectrdmetro de Ambronn

q

Estéd congt.tuldo por un electrdmetro acoplado
a una cémara de ionizacidn de 1,500 cm3 de capacidad, cuyo
eje estd dado por una varilla de dispersidn conectada al pri
mero, £1 electrdmetro, de tipo monofilar, lleva gsociado una
lente microscdpica que incluye una escala horizontal de cizsn

dtica negativa el

=~

™

divisiones. Al cargar con electricidad es
clectrdémetro, el filamento deflexiona proporcionalmente a la
carga recibida, equivaliendo 6 V para cada divisidn de .a
escala., 21 aire conteniendo emanacidn radiactiva, al ser in-
troducido en la cémara origina una corriente de ionizacidn
tanto més intensa cuanto mayor sea la desintegracidn, la que
provocard en definitiva una anulacién de la carga del elec-

" trdmetro causada por la liberacidn de cargas de signo contra-—
rio (particulasex), cuya importancia serd medida sobre la es-
cala del microscopios.

. Si bien se intercalan en el circuito de toma
de muestras, elementos filtrantes que retienen la humedad y
materiales finos (tierra) no pﬁede evitarse que se depositen
sobre las paredes de ia cémera de ionizacidn, productos sdli-

dos originados por las emanaciones mismas (Ra A) que la conta-
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minan y que obligan a periddicos controles.
Suponiando‘que el aire tellrico llevado a la
cémara del aparato, dvrovoca una corriente de ionizacidn iy,
puede calcularse tedricemente la cantidad Q de raddn corres-
pondiesnte a esa corriente, mediante la férmula Q= k (iyx~i,.),
en la que k es el coeficiente de calibrado; iy la fuerza de
la corriente en la cémara exprzsada en divisiones por minuto
e ipy la dispersidn natural del aparato. Si se quiere expre-
sar en Curie/iitro la concentracidn, debe multiplicarse Q
por la relacién ;Qi donde vy= volimen de la cémara de ioniza-
cidn, | Vi
Como ‘el thordn tiene una vida muy breve en re-
lacibn con la del raddn, su concentracidn debe mauirse inme-—
diatamente despuds de la toma de aire del suelo, ya gque su
desintegracidn total se opera en un periodo no mayor de 10
minutos. Esta disparidad de periodos psrmite conocer ambas
concentraciones en una sola overacidn de muestreo, midiendo
las dos corrisnies de ionizacidn en distintos momentos. Se
puede.entonces calcular la concentracidn de ambas emanacio-
nes meliante las foérmulas:
Al Rn By Tn = iy J,
Ao BRn By Tn = 1o Jo

X
en las que jo= coeficiente de calibrado en referi-

: , div./min
do al instanite de entrada del al%é en la cé-~

mara.

B
3
jai
i

cantidad de radén v de thordn en la muestra
analisada.

Al;Ag = coeficientes determihantes del valor de la co=
rriente de ionizacidn del Rn y sus productos
de desintegracidn, relativa a los instantes

1ty
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By; By = idem vara el thordn.y Thi.

iq3 ip = corrientes de ionizacidn acumuladas en divi-
siones/minuto correspondientes a los instan-
tes 41 ¥ o

A

J
).._

b) Emandmetro S-

¢

Es el actuzlmente adoptado en nuestro pais y

-

estd basado en el aprovechamiento del centelleo provocado por
el impacto de las particulas o sobre una pelicula de SZn. Bl
esquema que compone la figura 3 sintetiza su principio. La
parte sensible estéd integrada por un frasco de vidrio de 125
cm3, cuya pared interior, salvo el fondo, ha sido tapizada
por SZn. Hacia &1 se orienta la corriznte de aire aspirada.
E1l centelleo provocado por el bombardeo de particulas oX sobre
las paredes del frasco, es transmitido a través de su fondo
limpido a un tubo fotomultiplicador, el que mediante un sis-
tema electrdnico lo traduce en energia mensurable. E1 modelo
DRCP, adoptado por la CNEA argentina, expresa la concantra-
cidn de la emanacidn directamente en emanes.

dste equipo permite hacer mediciones sobre una
mue stra gaseosa sometida a andlisis durante un tiemvo aebtermi-
nado, 0 sobre una corriente de aire que se renueva constante-
mente, En le aplicacidn del primer método debe tenerse en cuen
ta que el anlGmero de particulas X emitidas es funcidn del tiem
po, acepténdose que el mlximo de concentracién se alcanza en-
‘tre los 15 y 20 minutos (Fige. 4). Este método tiene el incon-
veniente de su lentitud, 21 gue se debe sumar oitro no menos
importante que es la facilidad y frecuencia con gque se con-
tamina el frasco detector a causa de la formacidn durante el
periodo de medicidn, de productos sbélidos que se depositan
sobre las paredes con $Z4n.

E1 método por corriente constante de aire, ade

més de ser més rdpido, reduce grandemente las posibilidades
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de contaminacidn, pues los elementos sdlidos originados son
barridos antes de tocar las naredes del frasco. No obstante,
cuando se opera con muestras con albta concentracidn de raddn,
le contaminzcidn es inevitable sl cabo de alsunas determina-
ciones, debiéndose reemplazar la botella sensibles. E1 frasco
contezminado puede ser utilizado nuevemente luego de 3 6 4 -~

{as. Ante la posibilidad de una paulatina contaminacidn, de-

jol]

be tomarse la preccucidn de medir el "ruido de Ffondo" de la
botella en uso, el que no oodrd ser superior a 15 emanes (to-
pe de la escala més sensible).

21 aparato, alimentado por tres pilas de lin-
terna de 1,5 V, dispone de un selector de sensibilidades que
permite medir concentraciones comvrendidas entre 0y 15; O ¥y
50 O y 150; O y 5005 O y 1500 emenes, correspondiendo a ca-~
da sensibilidad una coastante de integracidn que oscila en-
tre 0,4 segundos péra la escala menos sensidle hasta 13,2
segundos para la de 0 a 15 emanes.

Este instrumento a raiz de su velocidad de

respuesta, tiene un rendimiento mayor gque el electrdmetro de

N
2
[¢%]

u
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Ambronn, ventaja a la que debe agregarse la ceriezz dc
todo el aire tellrico sometido a andlisis se pone en contac—
t0 con la botella detectora de particulas o<, cosa que 1no
sisnpre ocurre con las cémaras de ionizacidn, que por no
ser herméticas admiten unz fuga del aire insuflado. Si bien
‘este modelo viene equipado con ua filtro miltiple integrado
por una placa metdlica cribada a la que se adosan papeles de
filtro fécilmente cambiables, conviene intercalar nuevos ele-—
mgntos filtrantes en el circuito de bombeo de aire.

Cuando se presume la presencia de thordn en.el
aire del suelo, puede calcularse su concentracidn efectuando

dos lecturas sucesivas con intervalo de un minuso., La activi-
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dad debida al thordn serd: A Tn = 2-(1q - L,) y la ocasionada
LIV AT .__ . -

por el radon: £In = 2 Lp - Iq (11 ¥ L, = primera y segunda

lectura respectivamenie),

To T0L:Z DE JUESTRAS

La toma de muestras de aire tellrico es uno de
los quenaceres més delicados e imporitantes dentro del desarro
1lo de un programa emanoméirico. De 1z correcidn con gquc se
cumplae, puede depender el éxito del trabvajo.

Al comentar 1z distribucidn de los emanacio-

2]
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nes en el suelo se citaron las profundidades en que su con-
centracidn es mis importante, como también aquellas en que

uce un marca-—
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por influencia de factores atmosféric
do empobrecimiento de la misnz. £st0 permite establecer ya,
o

gque existe tedricamente una profundidad minims pera la %

de aire teldrico, la que puede variar segln los tipos de sue
lo. Conviene en todos los casos nacer ensayos & distinta pro
fundidad y comprobar a cuel corregsponde la mayor regularidad
de valores. En lineas generales pucde anticiparse que a par-
tir de muestras extraidas a 30-40 cm de la superficie se ob-
tendrd una gema de valores cuye representacidn grificzo dar
una linea quebrada inarmbnica. Las caracteristicas ds la 1i-
nea se suavizarén a partir de los 60 cm que es la ﬁrofundi—
dad minima aconsejable, siendo ideal la de 1 m.

La toma de aire tellrico se hace con el auxi-
lib de una sonda cribada,hincada en el suelo y conectada a
una bomba aspirante-impelente. Al introducir la sonda en el
suelo debe tomarse la precasucidn de no permitir la circula-
cibn de aire aitmosférico entre ambos, pues de lo contrarioc
existir{s wna dilucidn del tenor de la emanacidn tanto més
intensa cuanto més fécil resultara la penetracidn de aire.
21 ideal estéd reprzsentado por una sonda lo suficienvemente

fuerte gue pueda ser introducida directamente en el suelo,



ror ejemplo la de ti}o cormbinado useda por los franceses,
pero no sicmpre las caracheristices del terreno permiten.
su empleo. Cuandc ello ocuryre puede soslaeyarse la dificul-
tad,hincondo un barreno macizo, el que luegso serd répida-—
nente reemvlazado por la sonda cribada. 51 bien al efectuar
el reemnlazo se produce una penet*acién de aire aimosférico,
éste se deszloja con los primeros movimienisogs de la Dbombae
Tebe mantenerse constenve le cantided de aire
gue se envie el aparato, ya que de ella dependerd el valcr

de lz concentracidn. Se ha comprako que ¢ste se manifiesta

abruptcmente con los primeros litros (entre 5 y 10) ¥ que
se esgtebiliza a pariir los 15 1, Para el caso de boumbes
accioradas a mano, deber? observarse siempre el mismo ntme-—

ro de movimientos, calculéndozse previamente la cantidad ne—
cesarie en bese a la capacidad del equipo. Es aconsejable o-
perar siemsre con més de 15 1itros.,

Los emandmetros con que cuenta C.I,Z..L, in-
cluyen un circuito de aspiracidn compuesto por una valvula

alimentada por una corriente de alre comprimido cue permite

£
ovden

()

la toma de 20 litros por minuto. Inconvenientes de
préictico hicieron que en nuvesiro peis se descartara ese sis-
tema y se empleara el manuval. ’

La falta de una cubierta impone una iimita-
cién Ge orden préctico, ya gue si bien pueden efectuarse de-
terminaciones sobre perforaciones o pozos poco profundos, su
ejecucidén es lenta y costosa; cada perforacidn o hueco debe
ser herméticamenie sellado para evitar el escepe del radbn ¥y
‘posteriormente debe esperarse 24 horas antes de exiraer la
muestra. Desde el punto de vista técnice, los inconvenientes
no son menores., Los registros obtenidos en dies sucesivos
son disimiles, con 1o que‘se introduce un elcmento de dudaj

la extiraccidn de muestra es trabajosa; los agentegs atmosfépl
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niluencia en ¢l libkre desplazamien—

" b

to del gas nacie el ecpacio libre de le perforacidn, etc. Has
va el presente no sg ha logrcdo concr una metodologia sde-—

o)
Pere acuellss dreas en les cue le cubieria no

alcanza el esgpesor minimo neceserio, las determinaciones ema-

nomnétricas deberén considerarse con suma precsucidn, ensayvin-
7 - s A RIS 3 L4 £n
dose mare csu evaluacion factores de correccion particulsres

pare cada czso, pars lo cue se deberd

coeficiente de difusidn ¥y sobre tocdo las condiciones méds su-

Pzre tomas de aire atmosférico o de interior de
minas, el procedimiento a seguir es mds simple. Se utilizan

los mismos frascos'detectores, en los gus se ha hecho el va-

O

cio, cerralos por un tapdn de caucho o de material sintétic

’

1
blando, el gue, en el lugar que se desea mucsirear, es atra—
vesado por ung varilla hueca que, en un extremo, lleve adosa-

ner las parviculas sélidss en

@

0
do un filsro encergsto de 1TeT
suspensidn., Una vez colmada la capacidad del frasco, se lo i
£ 3 . - 4 . s A [T 4 5 - 4
troduce en el emanlfmetrc y se mide la concentracion en radon.
Para interiores de minas es recomendable tomar las nmuestras
todos los dizs entes de iniciar la jornada de trebajo.

8o ZL RILEVAIIIZITC TrANCIZEITICO

7

Siendo el método emancméirico una de las téc-
nicas splicables durante la prosgeccién detallada de un area
0 ?e un posible yacimiento, es obvio que deba aprovecharse
'los indicios localizados en la etapa de prospeccidn general,
No tiene muchoe justificativo el inicier la prospeccidn de una
zona virgen directamente con esta técnica, @ no ser que se

disponga dGe elementos de juicio gque permitan circunscribir



las &reas favorables.

La emenometria tiene pues valiosos auxiliares
en la radimetria de superficie, en los resultados geoquimicos
v en las cartas de resictividedes, lo mismo que en las técni-
cas gue permitan conocer el espesor de las cubiertas estéri-

les (geoeléctricz, sismica), todos los cuales facilitardn no

7

;610 la planificacidn del relevemiento a realizar sino tam-

O.l

ién la interpretacidn del mismo.

Un relevamiento emenométrico debe tender a con-—
firmar o no indicios rediactivos, a circunscribirlos y a eva-
luarlos eaunque sea en forme aproximada. Por ello es importan-
e la densidad de determinaciones gque se haga y le orienta-
ci.én de los perfiles que se tracen., Conviene que estos Glti-
mos queden marcados en forma tal que faciliten la ubicacidn
en el terreno de los resultados del relevamiento.

La malla que se utilice estard de acuerdo con
el detslle que cse desee y serd estimada en base a los resul-
tados obtenidos por otras técnicas de prospeccidén si lcs hu-
biere. ZIn caso conirario, convendra adoptar una dengidad de
observaciones lo suficientener®t: amplia como para obiener
un penorsma mMAS o menos claro del &rea prospectada. Para ecsa
primers estimacidn es recomendable una mella de 50m x 1Cm,
la que se cerrard paulstinamente sobre los indicios localiza-
dos durante la primera etapa, mediente perfiles paralelos
tanto més prdximos cuanto mayor sea el detalle perseguido.

Los perfiles deberin ser normales al eje mayor
de la presunte masa minerslizada o al rumbo del o de los ele-
mentos portadores de le mireralizacién,

9, PuPRESENTACION GRAFICA TE LOS RuSULTADOS

Las distintas concentracicnes de la emanacidn
radiactiva medidas durante el relevamiento emanométrico pueden

ser representadas graficamente merced a sus valores relativos.



Dicha representacién edmite dos posibilidades; la primera con

siste en volcar sobre ejes de ccordenadas los valcres obteni-

+

dos en cada perfil, con lo que se obtendrén sendas curvas en
les gue los méximos registros esterdn representados por los
"picos" positivos. La segunds posibilicdad se refiere al tra-
zado de curvas de equiconcentracidn sobre un papel milimetra-
do en el gue se han reproducido todos los itinerarics 0 per-
files seguidos, los puntos de muestreo, y las concenitraciones
medides en cada uno de ellos.

La adopcidn de cualquiera de estes posibilida-
des esterd condicionada a la separacidn existente entre los
perfiles., Si ésta es muy desproporcionade con resvecio a la
distancisz ensre las lecturas convendrd represensas 1os re-—
sultados mediante curves de perfil ya que las liness de equi-
concentracidn darian una imagen deformada de les posibles ano
malias. Este Gltimo sistema es recomendable cuendo se ha itra-
bajedo sobre malla cuadrada o levenente recvanguler.

edicnte

i3

Cuando se utilice la representacidn
verfiles, conviene acompalar cada curva cbn un corte geold-
gicc-sopogrifico de le linea explorada, mientras que si se
construye un plano de curvas de equiconcentraciocnes, deben
volcarse en 81 la geologia y los accidentes topogréficos del
4rea estudiada; de lo contrario, debe poder superponerse a
otro que incluya esos datos,

Las escalas gréficas a édoPtar pare el trazado
de las curvas de perfiles deben permitir ver el coniraste en-
tre los registros y su eleccidn debers basarse en la diferen;
cie. entre méximas y minimés. Para las curvas de equiconcentra-—
cidn serd menester establecer los rangos de corte adecuados,
mediante un cldlculo estadistico de los registros disponitles,
siendo recomendable establecer cortes logaritmicos cuys exac-

titud puede ser comprobada mediante la construccidén de una
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recta de Henrye.

10, INTZREPROTACICN DIZ Za3U_TADOS

Le evaluvacidén de los registros obtenidos en el
terreno, es la misidn més delicada en una cempafia emanométri-~
ca, Si bien los velores recogicos en el terrenc dan "a prio-
ri" una idea de la importancie de les concentraciones medi-
das, la adjudicacidn del caréicter de andmala no siempre es-
tard de scuerdo con 1o abuliado de la cifra que la represen—
ta, ¥ asi habrd casos en que lecturas pocas veces superiores
al "fondo" o concentracidn normal del Area estudiadae estarédn
insinuando una real anomazlia.

Ya se vid la influencia que revisten las con-
dwciones de lz cubicrta en la circulacidn de las emanaciones
v tembién se aclard gue une concentracidn andmala pucde que-
dar desdibujada a causa de la potencia de los terrenos super-
puestos, como tsmbién de la humedad y otros factores. Es en
esta etapa cuando se comprueba la necegidad de haber tom2do
debida cuenia de las condiciones del terreno en que se efec—
tud ceda una de las determinaciones, como tembién de conju-
gar-el criterio geofisico con e geoldgico. Tenides en cuen-—
ta2 todos los elementos incidentes y volcéndolos en el crogquis
de campafia, se establecerid cuales son las condiciones mids fa-
vorables imperantes dentro del drea andmela y tomando su con-
centracidén como punto de partida se harén las correlaciones
subsiguientes. E1l conocimiento de todos esos datos permite
calcular factores de correccidn a los gue habréd que someter
cada registro obtenido. .

. Conviene también efectuar en el terreno ciertas
observaciones o comprobacicnes tendientes a definir el origen
de 1a_anoma1ia emanométrica. Si ella se debe a la existencia
de una masa mineralizada, se comprobarai due la concentracidn

se incrementa bruscemente a medida gque aumenta la profundidad
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de la toma de aire tellrico y en general la anomalia tendréd

una superficie més restringida. Si en cambio se tratara de

’

una anomalie origira por una impregnacidn wrsnifers de se-

Q\?
o]

d
dimentos, su manifestzcidn en superficie serd amplia y los
valores emanométricos poco contrastedos. La comfiguracién de
la anomelia dependerd en grado sumo, del buzamiento de los
estratos, ya que él influird sobre la forma de la fuente ema-
nadora. Cuando la anomalia se debs a contaminscidn de la cu-
bierte, su ubicacidn concordarsd con la de depresiones topo-
gréficas. ©n tales casos, el tenor de la concentracidn dis-
minuird con la profundidad.

Las anomalias emancmétricas provocades por una
fuente emanadora puntiforme componen una aureola ~a& valores
medianamente importentes gue encierra a un niucleo de regis-
tros maximos. Si dicha fuente consistiera en un guijarro o
un rodado, la concentracidn de la emanacidn se ird circuns—
cribiendo y aumentendo a medida gus se gana profundidad. Al
margen de estas caracteristices, toda znomalfa de este tirpo,
se présentaré aislada.

Las concentraciones anbmalas debidas & emana-
cicnes originadas en accidentes tectdnicos no mineralizados,
o en contactos litoldgicos, presentan a su vez caracteristi-
cas propias. En primer lugar no se registra un brusco aumen-
to de la concentracidn a maycr profundidad, y en segundo tér-
mino, la anomalia tiene la misma orientacidn que la fuente
emanadora.

En la practica suelen locelizarse conjuntamente
anpmalias‘de distinto origen, lo que complica la interpreta-
cidn de los resultados emanométricos, cuyo analisis debe ser
indefectitlemente minucioso y exaustivo.

11, VENTAJAS Dol MEXOZC mHANOLWTIICO

La emanometria aplicada a la prospeccidn urani-
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fera es como se ha dicho ya, vne, técnice valiosz, Su principal
ventaja estriba en su alcance en profundidad, vale decir, lo
contrarioc a lo gue ocurre con la radimetris para la que la
existencia de una cubierta estéril relativamente poco impor-
tante constituye una dificulted irselveble, A esto debe su-~
marse le alta sensibilidaed del método, la posibilidad de de-
terminar si la actividad de la emanacidn se debe a un origen
radifero o thorifero o a ambos, y ademéds permite especular
sobre le naturaleza de la fuente emanadora. Desde el punto

de vista préciico, 21 balance es iguvalmente favoradle, ya gque
es una técnica poco costosa, de alto rendimiento ¥y que brin-
da resulitados casli inmediatos,.

———

12, PoRSOHAL, RBNDINMIZHTO Y COSTOS3

Una comisidn de prospeccidn emanométrica estd
integrada por un operador y un ayudante. 21 operador es el
responsable de tomar debida nota de las condiciones del te-
rreno, de los accidentes topogréficos y geoldgicos, y de to-
do dato complementario a tensr sn cuenta duranie la inberpre-
tacidn de los registros obtenidos. Ademds, ldgicamente, es

-

el enco-gado de efectuar las mediciones. Por su parie, el a-—

X

yudante cumple con las ‘varsas inherentes a la toma de mues-
tras y al mantenimiénto del equipo utilizado para tal fin.
Ambos, a su vez, estén supervisados por el responsable del
trabajo, quien elige la malla a utilizar, efectia las veri-
ficaciones en profundidad qus crea necesarias, evalla los
registros obtenidos en el terreno y hace la interpretacidn
final del trabajo.

_ Un grupo humano asi integrado, valiéndose de
wn emandmetro como el descripto precedentemente, efectia un
promedio de 100 determinaciones por jornada de 8 horas, ci-
fra que puede variar en més o en menocs, seglin lz malla uti-

lizada y la topografia del terreno a prospectar.
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13, BJEXPLOS D RELoVAIIILNTOS a2 2IC0S

Sl rd

a) Yacimiento "Los Adobes"

En este yacimiento se seleccionaron varias zo-—
nas en las que se conocia la existencia de anomalias radimé-
tricas y/o geoguimicas.

Sobre un indicio radiméirico se efectud un re-
levamiento, malla 50 x 25 nm, sobrz una superificie de 500 m
de largo y 450 m de.ancho, con topogralfia poco favorabls,que
permitid establecer la preseancia de dos niveles w.dmalos pa-
ralelos, de los cuales, el superior anida sectores con mayor
enriquecimiento. La continuidad de ambos niveles fué compro-
bada en toda la zona cubilerta, quedando delimitados en el »nla
no del relevamiento por la curva de 40 emanes (fig. 5)o
cuerpos mis andmalos del aivel superior quedaron circunsofip—
tos por la curva de mas de 60 E rodeados por aursolas de 60
emanae s, '

También en este yacimiento se efectud una ex-—
ploracidn emanoméirica sobre un tramo de lz fella que acompa-—
fia. al probabls borde W de la cubeta que anida a la mineraliza-
cidn y que previamente habia sido constatada por resistividad.
La exploracidn se hizo observando una malla de 100 x 10 metros,
intercalédndose perfiles cada 25 m sobre la zona andmala, La
orientacidn de la anomalia emanométrica coincide notablemen-—
te con la. de la falla explofada, quedando el recorrido de és-
ta précticamente encerrado por la curva de méxima concentra-
Acién de radbn (45 B). (Fig. 6)o

En el mismo yacimiento se proéuré definir un

indicio localizado por una comisidn de geoquimica. Se delimi-
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t6 un drea de 900 m'x 300 m que fué cubierta por perfiles
trazados cada 50 m sobre ios que se hicievon determinaciones
cada 15 m. Los resultados'obtenidos con ¢l relevamiento ema-
nométrico fueron notables por su precisidn. La anomalia ema-
nonétrica quedd circunscrivta a un drea de 180 m de lado y
su manifestacidén en superficie se acerca a la configuracidn
tedrica imaginable para un cuerpo mineralizado profundo. De
forma casi circular, tiene dos nlcleos marcados por la curva
de 100 E bordeados por sendas aureolas limitadas por la cur-~
ve de 75 E, encerradas por sucesivos halos de valores de 50,
30, 20 y 15 ewmanes respectivamente (fig. 7). Zsta anomalia

xr

esté bordeada haecia el W por otros sectores andmalos de me-
nor cuantia y menos extencos, que indudablemente son bordes

de la anomalia principal de la que aparecen separados por e-—
fecto de heterogeneidades locales de los terrenos subafloran
tes. La anomalia central quedd comprobada por una excavacidn
que permitid localizar una mineralizacidn de amarillos de u-—
ranio a 2 m de profundidad, diseminada en una ‘toba arcillo-
arenosa. Determinaciones efectuadas a mayor profundidad denun
ciaron concentraciones cada vez mayores de la emanacidn radiac
tiva.

b) Yacimiento Dr.Baulies

Se recurrid a la emanometria para tratar de co-
nectar entre si varios sectores andmalos localizados por ra-
dimetria, que a causa de una cubilerta ligeramente espesa ha-
bian quedado inconexos.

En el sector "Tigre I sud", se sabia que la
mineralizacidn estaba confinada en un paquete de areniscas
qué buzan hacia el Zste, lo que nos prevenia acerca de la
conformacidn posible de la esperada anomalia emanométrica.

La exploracidn se hizo sobre perfiles orientados transver-—

selmente al rumbo de las areniscas y la profundidad de ex-—
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traccidén de aire debid limitarse a 60 cm. Los resultados del
relevamiento emanométrico son elocuentcs en cuanto a la con-—
tinuidad e importancia de la anocmalia,

Pudo establecerse la existencia de dos niveles
andmalos paralelos, delimitados por la curva de 25 E, la que
encierra sectores de hasta 150 I, La discontinuidad de los va-
lores méximos se debe a los distintos espesores de la cubier-
ta, correspondiendo su ubicacidn a los tramos mis encapados.

E1l corte brusco de la anomazlia superior ¥ su
desplazamizsnto, hace pensar en la existencia de una falla cu-
yo recorrido estaria jalonado por las aisladas manifestacio-
nes orientadas de ¥ a W, La malla observada en esta oportuni-
dad fué de 10 m x 2 mo (Tis 8)o

En el sector "Tigre I centro", donde las arenis
cas mineralizadas se pierden bajo la terraza del arroyo EL
Tigre, la que ademés oculta el contacto de aquéllas con las
tobas estériles suprayacentes, se efectud otra exploracidn
emanométrica, malla 10 x 10 m tendiente a develar dichas in-
cbdgnitas. Los objetivos propuestos fueron ampliamente alcan-—
zados,

E1l contacto entre ambas unidades quedd marcado
por la curva de 25 emanes, mientras que las arenisdas origi-
naron aureolas en torno a un nicleo principal en el gque la

concentracidn radonifera supera los 1000 emanes (Fig. 9).
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ESQUEMA DEL ELECTROMETRO DE AMBRONN
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