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Introducción

Aunque varios estudios se han centrado en distintos aspectos de la región, como la litología, la geología estructural y la mineralización,

se han realizado pocas investigaciones sobre los patrones de distribución elemental y base de contribución ambiental en diversos tipos de

rocas.

[1] Salazar, E. (2023, November). Litio: Falchani tiene 4 veces más “oro blanco” del que se creía, anuncia American Lithium. Larepublica.pe; La República.pe. 

https://larepublica.pe/economia/2023/11/01/macusani-yellowcake-falchani-american-lithium-cuadriplica-sus-proyecciones-de-litio-en-proyecto-de-puno-quelcaya-20771

[1]

Figura 1. Zonas prospectivas de proyectos mineros aprobados por el

Gobierno. [1]



Introducción

Técnicas Analíticas:

• Activación por Neutrones (AAN):

• Método no destructivo.

• Requiere una cantidad mínima de muestra.

• Aplicable a muestras orgánicas e inorgánicas.

• Ventajas: Simplicidad en la preparación de

muestras, minimización de superposiciones

espectrales, coste moderado.

• Fluorescencia de rayos X (FRX)

• Difracción de rayos X (DFX)

• Espectrometría gamma.

Evaluación radiológica ambiental

• Presentes en rocas, suelos, agua y plantas.

• Evaluación de riesgos radiológicos en y alrededor de

minerales con altos niveles de radiación (uranio y tierras

raras).

Importancia en el Contexto Minero:

• Rocas ígneas (granito, charnockita) albergan minerales

radiactivos.

Impactos Ambientales y de Salud:

• Aumento de la radiactividad ambiental por extracción de

minerales.

• Liberación de radiación alfa, beta y gamma. Necesidad de

evaluar contenido elemental y de trazas de radionucleidos en

rocas.



Materiales y Métodos

Ubicación de la Muestra de Roca:

• Coordenadas UTM 252542, 8454307, zona 17S.

• Cerca de la zona de explotación en prospectiva.

Desafíos y Preocupaciones:

• Territorios de comunidades campesinas y zonas de

cabeceras de cuenca.

• Riesgos para la salud humana y el medio ambiente debido

al contacto con litio y uranio.

• Marco legal limitado en el Perú para regular la explotación

de minerales radioactivos.Figura 2. Mapa de la zona de estudio mostrando la región: PUNO, Provincia

Carabaya, distrito Corani y los puntos de explotación. [2]

[2] MSc Roger Gonzales Aliaga (2019), Geología Económica, and Bach Alejandro Lopez Ramirez. Informe final del área de geología región puno

Figura 3. Zona de muestreo y mineral obtenido



Materiales y Métodos
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Preparación de Muestra:

• Molienda y Tamizado:

• Tamizado a diferentes mallas: 200 um, 80 um y 63 um.

• Justificación: Conservación de propiedades in situ de los granos.

• Formación de Pastillas:

• Preparación individual con 250 mg de roca molida y 50 mg de

Licowax como aglutinante. 13x2 mm

• Distribución para Análisis:

• 4 pastillas para NAA/tiempos cortos.

• 4 pastillas para NAA/tiempos intermedios de 80 um.

• 2 pastillas de 63 um y 2 de 200 um.

Figura 4. (a) Molida de la muestra del mineral (b) Pastillas prensadas para FRX

junto (c) Pastillas para AAN con sus dos pastillas de MR (Material de

referencia).

(a)(b)

(c)



Técnicas: Análisis instrumental por activación neutrónica(INAA)

Patron/monitor: 197Au

Producción de isótopos radiactivos

exponiendo las muestras a flujo de

neutrones en el reactor RP-10 de Centro

nuclear RACSO

[3] Hamidatou, L., Slamene, H., Akhal, T., & Zouranen, B. (2013). Concepts, instrumentation and techniques of neutron activation analysis. Imaging and

Radioanalytical Techniques in Interdisciplinary Research-Fundamentals and Cutting Edge Applications, 141-178.

Método k0

Figura 5. Efecto de la incidencia de neutrones al núcleo objetivo, emisión de

radiactividad en forma rayos gamma. [3]



Técnicas: Análisis instrumental por activación neutrónica(INAA)

(c)
(b)(a)

Figura 6. (a) Can de polietileno donde van las muestras, (b) sistema neumático de envío al reactor, (c) Reactor en potencia y ubicación de muestras para irradiación y (d) Sistema

de medición GeHp

(d)



Técnica: Fluorescencia (FRX) Y Difracción de Rayos X (DFX)

Equipo:

• AMPTEK Experimenter’s Kit con rayos X y

ánodo de Ag.

• Detector SDD123 (40KV, 80 uA).

Funcionamiento:

• Controlado por microprocesadores.

• Tiempo de medida: 3000 segundos.

• Uso de polvo de muestra prensado.

Software SPECTRA:

• Selecciona condiciones y parámetros.

• Aplica ecuaciones de calibración.

Difractómetro MINIFLEX RIGAKU:

• Tubo de Cu con voltaje de 30kV y 15mA.

• Medición de roca molida a 63 µm durante

3600 s.

Consideraciones de Medición:

• Cobertura de roca molida sin rugosidad.

Figura 7. (a) Pellet del mineral y (b) Equipo

de FRX.

(a)

(b)

Figura 8. Equipo de DFX.



Técnicas: Radiometría gamma

Equilibrio Secular Radiactivo:

Alteración cuando el radionucleido padre o sus productos de 

desintegración entran o salen del sistema isotópico.

Factores a Considerar:

• Periodo de semidesintegración del radionucleido hijo.

• Geometría de medida

Medición y Cálculos:

Energías Utilizadas:

• Ver Cuadro 2.

Incertidumbre Estándar:

• Conforme a la ISO/CEI 98-1:2009.

Procedimiento:

• Muestra tamizada a 200 µm con masa de 0,117 kg.

• Sellada herméticamente en envase petri de acrílico.

• Reposo de 45 días para establecer equilibrio secular.

Medición Espectroscópica:

• Tiempo de aproximadamente 154000s, siguiendo normas ISO 

18589-3:2015(E).

• Material de referencia IAEA-447 y IAEA-412.

Ecuación de Cálculo de 

Actividad por unidad de masa:



Resultados: INAA

• Jerarquía de Elementos Dominantes: Al > K > Na > Fe > Rb > Zn > Mn.

• Concentraciones Relevantes:

• Enriquecimientos significativos en Al, Rb, Fe, Mn, Na y K.

• Contenidos notables de Cs, U y Th.

• Interferencias en AAN:

• Correcciones por productos de fisión de uranio.

• Cambios en concentraciones debido a interferencias.

• Efecto en Elementos como Sm, La y Ce:

Los resultados señalan una relación

alrededor de 0,5 entre las

proporciones de granularidad

(63µm/80µm y 63µm/200µm) para

la mayoría de los elementos.

Figura 9. Linealidad de las concentraciones medidas con sus datos de certificado por cada elemento.



Resultados DFX

• Identificaron compuestos de cuarzo

(SiO2) y fengita

(K0,475Na0,025Al2,28Mg0,2Fe0,

28). La revisión en Análisis de

Activación Neutrónica (AAN)

descartó el cuarzo debido a

interferencias con la línea de alta

energía de 482 keV con la energía

de 487 de 140La.

• Los picos de difracción en 25, 21 y

50 de fengita fueron observados,

con alrededor de 73 picos

detectados por el software. Los

resultados son preliminares y

deben compararse con datos del

Instituto Geológico, Minero y

Metalúrgico (INGEMMET) para

su validación completa.
Figura 10. Patrón de difracción de la muestra de roca.



Resultados : FRX-Comparación con ANN 

Elementos Clave:

• K: 24400 mg/kg

• Fe: 5314 mg/kg

• Rb: 1737 mg/kg

• Mn: 844 mg/kg

• Zn: 139 mg/kg

Diferencias en Concentraciones:

• K muestra una diferencia del 14.22%.

• Rb presenta una diferencia del 20.13%.

• Mn tiene una diferencia aceptable del 2.68%.

• Zn muestra una diferencia del 3.84%.

• Fe tiene una variación mínima del 0.58%

Elementos adicionales

calculados:

• Y: 187 mg/kg

• Sr: 38.33 mg/kg

• Nb: 89.43 mg/kg

Figura 11. Espectro de Fluorescencia de Rayos X.



Resultados : Radiometría Gamma

Cálculo y Nivel de Confianza:

• U calculada para un nivel de confianza del 95%.

• Factor de cobertura k = 2.

• Al alcanzar el equilibrio secular del Pb-214 tendremos el valor  

de U por consecuencia.

• La concentración de U entre AAN y Radiometría gamma son 

similares con una diferencia de 3.3%

226Ra y Medidas de Seguridad:

• 226 Ra con actividad de (183.99 ± 2.58) Bq/kg.

• Concentración de aproximadamente 13 mg/kg.

Precauciones y Seguridad:

• Niveles comparativamente bajos de concentración de radón.

• Importancia de precauciones en el trabajo debido a riesgos 

asociados.[4]

[4] World Health Organization. WHO handbook on indoor radon: a public health perspective. World Health Organization, 2009.



Conclusiones

Basándonos en las técnicas analíticas de AAN y XRF, se identificaron 28 elementos en la

zona estudiada, abarcando desde elementos mayores hasta trazas, tierras raras y

radionucleidos. Los elementos predominantes incluyen Al, Mn, Sm, U, W, La, As, y otros,

con inusuales concentraciones de Cs, U y Th.

Las concentraciones radiactivas de 238U y 40K son inusualmente mayores a las establecidas

en promedio mundial, señalando la necesidad imperante de una evaluación detallada de los

riesgos radiactivos en la región. Aunque los niveles de 226Ra son bajos, se destaca la

importancia de precauciones laborales, ya que no se conoce un umbral seguro para la

exposición al radón.
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