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Introduccion
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Figura 1. Zonas prospectivas de proyectos mineros aprobados por el
Gobierno. [1]

Aunque varios estudios se han centrado en distintos aspectos de la region, como la litologia, la geologia estructural y la mineralizacion,

se han realizado pocas investigaciones sobre los patrones de distribucion elemental y base de contribucion ambiental en diversos tipos de
rocas.

[1] Salazar, E. (2023, November). Litio: Falchani tiene 4 veces mds “oro blanco” del que se creia, anuncia American Lithium. Larepublica.pe; La Republica.pe.
https://larepublica.pe/economia/2023/11/01/macusani-yellowcake-falchani-american-lithium-cuadriplica-sus-proyecciones-de-litio-en-proyecto-de-puno-quelcaya-20771
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Introduccion

Evaluacion radiologica ambiental

Técnicas Analiticas:
* Presentes en rocas, suelos, agua y plantas.

* Activacion por Neutrones (AAN): « Evaluacion de riesgos radioldgicos en y alrededor de

« Método no destructivo.

minerales con altos niveles de radiacion (uranio y tierras

 Requiere una cantidad minima de muestra. raras).

« Aplicable a muestras organicas e inorgénicas. Importancia en el Contexto Minero:

- Ventajas: Simplicidad en la preparacion de « Rocas igneas (granito, charnockita) albergan minerales
muestras, minimizaciéon de superposiciones radiactivos.

espectrales, coste moderado.
« Fluorescencia de rayos X (FRX) « Aumento de la radiactividad ambiental por extraccion de

« Difraccion de rayos X (DFX) minerales.

- Espectrometria gamma. » Liberacion de radiacion alfa, beta y gamma. Necesidad de

evaluar contenido elemental y de trazas de radionucleidos en

rocas.
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‘%] Materiales y Métodos
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Figura 2. Mapa de la zona de estudio mostrando la region: PUNO, Provincia
Carabaya, distrito Corani y los puntos de explotacion. [2]
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Figura 3. Zona de muestreo y mineral obtenido
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Ubicacién de la Muestra de Roca:
e Coordenadas UTM 252542, 8454307, zona 17S.

» Cercade la zona de explotacion en prospectiva.

Desafios 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 Peru para regular la explotacion
de minerales radioactivos.

[2] MSc Roger Gonzales Aliaga (2019), Geologia Econdmica, and Bach Alejandro Lopez Ramirez. Informe final del area de geologia region puno
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<> Materiales y Métodos

Preparacion de Muestra:
* Molienday Tamizado:
« Tamizado a diferentes mallas: 200 um, 80 um y 63 um.
« Justificacion: Conservacion de propiedades in situ de los granos.
« Formacion de Pastillas:
* Preparacion individual con 250 mg de roca molida y 50 mg de
Licowax como aglutinante. 13x2 mm
 Distribucion para Analisis:
» 4 pastillas para NAA/tiempos cortos.
4 pastillas para NAA/tiempos intermedios de 80 um. Figura 4. (2) Molida de la muestra del mineral (b) Pastillas prensadas para FRX

. : junto (c) Pastillas para AAN con sus dos pastillas de MR (Material de
2 pastillas de 63 um y 2 de 200 um. referencic).
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Técnicas: Analisis instrumental por activacion neutronica(INAA)

Produccion ~ de  isGtopos  radiactivos Mo/
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Figura 5. Efecto de la incidencia de neutrones al nucleo objetivo, emision de
radiactividad en forma rayos gamma. [3]

Np: Area neta

t: Tiempo de conteo o tiempo de medicion

kg - Constantes k, del elemento (a) y del monitor o patrdn (m).

E: Eficiencia para el elemento (a) y del patron (m).

G, Autoabsorcion de neutrones térmicos

.- Autoabsorcion de neutrones epitérmico

;. Relacion de la seccién transversal de resonancia a 2200 ms-1
f - Relacion del flujo térmico y epitermico Patron/monitor: 197Au
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[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.



Técnicas: Analisis instrumental por activacion neutronica(INAA)
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Irradiation pogifion

Figura 6. (a) Can de polietileno donde van las muestras, (b) sistema neumatico de envio al reactor, (c) Reactor en potencia y ubicacion de muestras para irradiacion y (d) Sistema

de medicion GeH . - o " L .
P Cuadro 1: Caracteristicas de irradiacion v condiciones de conteo

Elementos Vida Peso Flujo de Tiempo Tiempo de Tiempo de
mieddia (mg) irradiacion e decaimiento( s) conteo( =)
(st irradiacion
()
Al Ba, Ca, Clorto 300 56T+ 16 il = 6l = G
Iy, K, Min,
Na, 17, WV
As, La, Nd, Medio 00 22415116 MY = J-4d A0
Sm. U, ¥
Cle, Co, Cr, Largo S0 2 24151 1 QUMY = T-10 d LM

Fn, Fe, IIF,
M1, Sh., S,
Sr. Ta, Th,
Th, #n, Yr




%] Técnica: Fluorescencia (FRX) Y Difraccion de Rayos X (DFX)

Equipo:
« AMPTEK Experimenter’s Kit con rayos X y
anodo de Ag.
» Detector SDD123 (40KV, 80 uA).
Funcionamiento:
« Controlado por microprocesadores.
» Tiempo de medida: 3000 segundos.
: » Uso de polvo de muestra prensado.
\ ™o ['Pu [Am fem!Bk [cr B 7 Software SPECTRA:
T  Selecciona condiciones y parametros.
« Aplica ecuaciones de calibracion.

Difractometro MINIFLEX RIGAKU:
* Tubo de Cu con voltaje de 30kV y 15mA.
« Medicién de roca molida a 63 um durante
3600 s.
Consideraciones de Medicion:
« Cobertura de roca molida sin rugosidad.

ellet del mineral y (b) Equipo Figura 8. Equipo de DFX.

Figura 7. (a)
de FRX.



<> Técnicas: Radiometria gamma

Equilibrio Secular Radiactivo:
Alteracion cuando el radionucleido padre o sus productos de
desintegracion entran o salen del sistema isotopico.
Factores a Considerar:
 Periodo de semidesintegracion del radionucleido hijo.
« (Geometria de medida
Medicion y Calculos:
Energias Utilizadas:
* Ver Cuadro 2.
Incertidumbre Estandar:
« Conforme a la ISO/CEI 98-1:20009.
Procedimiento:
* Muestra tamizada a 200 um con masa de 0,117 kg.
 Sellada herméticamente en envase petri de acrilico.
» Reposo de 45 dias para establecer equilibrio secular.
Medicion Espectroscopica:
« Tiempo de aproximadamente 154000s, siguiendo normas ISO
18589-3:2015(E).
« Material de referencia IAEA-447 y IAEA-412.

Cuadro 2: Energias que intervienen en el caluclo de actividad de radionucleidos

Radionucleidos Energia(keV) Calculo de:

s 32 63.3 1-238
Th 234 92.3 1238
Pb 212 938,63 Th-232
905.224 Ra 226
¥ D1 ’
th214 351.9 Ra 226
: 1764.49 Ra 226
s

214 609.31 Ra 226
A 911,19 Th 232
068.96 Th 232

Pa 234m 1001.026 1238
K 40 1460.82 K 40

Ecuacion de Calculo de
Actividad por unidad de masa:
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Cuadro 3: Concentraciones, incertidumbre, limite de deteccion v cuantificacion de cada

» Jerarquia de Elementos Dominantes: Al > K > Na > Fe >Rb > Zn > Mn.

elemento evaluados.

Elementos Cloncentraciones L.Q) LD ¢ ConcentraCioneS Re|evanteS:

Al 959 + 1,00 % 0,11 0,03 « Enriguecimientos significativos en Al, Rb, Fe, Mn, Nay K.

Mn 822+ 93 mg/kg 10,05 3,09 « Contenidos notables de Cs, Uy Th.

Ti 466 = 286 mg/kg 247921 T64,70 - )

Dy 972+ 098 me'ke 852 2.70 * Interferencias en AAN:

Sm 149 £ 0,27 mg'kg 2,36 0,76 » Correcciones por productos de fision de uranio.

U 14,98 + 3,65 kg 29,61 9,53 - - - - -

SR ey ME/RE A 2 « Cambios en concentraciones debido a interferencias.

W D5 £+ 8.7 mg/ ke 14,89 4,78

La 3,75 + 049 mg/kg 1,79 0,56 » Efecto en Elementos como Sm, La y Ce:

As 81,08 + 925 mg'kg 6,32 2,01

Sh 540 £ 071 mg/ kg 2.81 (1.89 800,00 .

Sc 1,11 mg/'kg  2.605 (0,528 o Min .

Na 1,13 + 0,13 % 0.004 0,001 ' .

K 2,84 £ 0,33 % 0,27 (.08 600,00 y = 1,0015x - 3,5859

Ga + meg/ kg 71,04 22,29 E] R?=0,992

Ce 11,858 £ 2,11 mg/ ke 11.22 3.62 _%_"500'00

Cr 12,84 mg/'kg 19,56 (.29 2 wose ‘ A

';I}; fif N Eié me Eg i;: Ei} < Ta 7 Los resultados sefialan una relacion
T T il § 1 mg/ Kg yald y" @ 300,00 sm Ce r

Cs 311 +35 mg'kg 15155 4,755 o oy e . alrededor de 05 entre las

Rb 0,16 £0,02 % 0004 0,001 wosol [l oy | [R proporciones  de  granularidad

Fe 0,49 + 0,06 % 0,07 0.02 o M [l (63um/80pum y 63um/200um) para

Z_Il ,Lﬂ + 18  mg/kg 37,05 11,33 LY -G la mayoria de los elementos.

Ta 35,83 + 3,76 mg/'kg 0,99 0,30 oo g e

Co 0.59 mg,/ kg 1,01 0.29 e : : Medido(mé/kg) ' :

# Concentraciones menores a los limites de deteccion. Figura 9. Linealidad de las concentraciones medidas con sus datos de certificado por cada elemento.
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%] Resultados DFX

 Identificaron compuestos de cuarzo

(S | 02) y feng |ta Intensity
(K0,475Na0,025A12,28Mg0,2Fe0, s Experimental pattern: Li2CO3 (2720w
28 L 5 oz A / I - d [01-074-1511] 5 2 Silicon Oxide (Quartz)

)- a revision en nalisis e 9007 [99-100-5553] K. 475 Na.025 A2, 28 Mg.2 Fe.28 53,24 011,96 F.04 H1.96 (Phengite)
ACtIV&C,I on N eutronica _(AAN) 800 + [00-020-0545] ( Ma, Ca 315, a1 8 Sodiom Calcium Slarinum Silicate {albike, caldan; ordered)
descarto el cuarzo debido a [99-100-1340] (Ge3 Al) Na 08 (Albite)

00

interferencias con la linea de alta
energia de 482 keV con la energia 600
de 487 de 140La. —
« Los picos de difraccion en 25,21y
50 de fengita fueron observados, 3001
con alrededor de 73 picos 200 -
detectados por el software. Los Iﬁ
resultados son preliminares vy " d | WM
deben Compararse con datos del o 10.00 15.00 2IZIIZII;I] :S-TZIIEI 30.00 SSI:ZI 4IZIIIEIEI 45IEI|I;I SDID; SSrI:IID E-IZIIIZIIZIJ ) IE-SIEIIZI ?IEIEIEI
Instituto  Geoldgico, Minero y  cwkaisissza) 2theta
Metalargico (INGEMMET) para
su validacion completa.

Figura 10. Patrén de difraccion de la muestra de roca.
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100000 Rb

‘\ Elementos Clave:
» K: 24400 mg/kg
i  Fe: 5314 mg/kg
e " « Rb: 1737 mg/kg
K ¥ «  Mn: 844 mg/kg
zn > « Zn: 139 mg/kg

Cuentas

1000 l

Elementos adicionales

R . 0 15 20 25 30 calculados:
Figura 11. Espectro de Flui):z;g(;:rgz?: ]de Rayos X. : gr ]:-)78873?%k?k
Diferencias en Concentraciones: . Nt;' 8§ 43 rﬁg/fg

» 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%.

» e tiene una variacion minima del 0.58%

LA-CoNGA physics
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Resultados : Radiometria Gamma

7 ox
e R
£/ Y

*
\ .\ )
e’

Cuadro 5: Radioisétopos, Energias en KeV, Incertidumbre, Actividad v concentraciones en
mg,kg.

Radioisétopo Energia (keV) Actividad + Uncert (Bg/Kg) %U C. |mg/Kg|

Ra-226 186,21 31967 09  hab 20,77
I’'b-212 238,63 12,005 014 LIT 2.96
I’b-214 205,22 166,36 .ol 031 13,42
I"b-214 Jol90 17784 0L,hT7 032 14,3
Bi-214 60931 151,66 Lo7 0,71 12,23
I’a-234M 1nLod 194,68 246 1,26 10,7
k40 1460,82  1027,23 .96 1,07 3379035

Cuadro 6: Actividades v concentraciones de radionucleidos naturales

Radionucleido Act.(Bq/kg) C. |mg/Kg|

LJ-238 164,66 £ 10,96 13,28
Ra-226 183,99 + 258 13,32
k-40) 1027,23 £ 10,96 S ST

Célculo 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 concentracion de U entre AAN y Radiometria gamma son
similares con una diferencia de 3.3%
226Ra y Medidas de Seguridad:
« 226 Racon actividad de (183.99 + 2.58) Bqg/kg.
» Concentracion de aproximadamente 13 mg/kg.
Precauciones y Seguridad:
* Niveles comparativamente bajos de concentracion de radon.
» 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.
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%] Conclusiones
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~| Basandonos en las técnicas analiticas de AAN y XRF, se identificaron 28 elementos en la
zona estudiada, abarcando desde elementos mayores hasta trazas, tierras raras Yy
radionucleidos. Los elementos predominantes incluyen Al, Mn, Sm, U, W, La, As, y otros,
con inusuales concentraciones de Cs, Uy Th.

| .- Sl = (78
bw‘ = .:--) .—"-. g
1 ’

- y ' -e-m'
, 1 ) :
| » -~ ' o .

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

en promedio mundial, sefialando la necesidad imperante de una evaluacion detallada de los
riesgos radiactivos en la region. Aunque los niveles de 226Ra son bajos, se destaca la
Importancia de precauciones laborales, ya que no se conoce un umbral seguro para la
exposicion al radon.
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