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RADIOGEOLOGIA Y SUS APLICACIONES EN VENEZUELA *

En los comienzos del siglo. XX,

cuando nuevas y revolucionarias ideas’
fueron introducidas a las ciencias fi-
sicas, se le planted al investigador de
las rocas el problema de encontrar
sustancias radiactivas; ya en los co-
mienzos de la Fisica Atémica, los ex-
perimentos se llevaban a cabo con
minerales radiactivos de las series del
uranio y el forio.

A medida que la Fisica Atdémica
avanzd en sus conceptos sobre la es-
tructura de los elementos, se hizo mas
y mds intensa la bosqueda de mine-
rales radiactivos. Esta necesidad ha
servido de base para establecer nue-
vos concepfos en las ciencias geolégi-
cas que han dado origen a una nue-
va rama de la Geologia, denominada
Radiogeologia. Esta se propone el es-
tudio de la radiactividad de nuestro
globo, de todas sus aplicaciones y de
todds sus consecuencias; no solamen-
te desde un punto de vista utilitario
inmediato, sino también como medio
para investigar la posible influencia
de la radiactividad sobre los fenéme-
nos geoldgicos en general. Esta nue-
va rama de la Geologia estd, pues,
infimamente ligada a la Fisica Atémi-
ca y a la Quimica en el aspecto elec-
trénico del Gtomo.
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por el
Dr. Victor M. Lépez?

La denominacién de esta nueva ra-
ma de la Geologia ha sido materia
de controversia; de alli que encontra-
mos los siguientes nombres para el
mismo tipo de estudio:

Geologia Nuclear;

Geologia de los Isétopos;

Radiogeologia;

Geologia de los Minerales
Radiactivos.

De estos nombres, quizés el mdas
adecuado seria el de Radiogeologia,
empleado por primera vez por Ver-
nadsky, quien en el afio de 1933 dic-
16 en Paris algunas conferencias so-
bre este tema y publicd, en 1935, una
obra titulada Los Problemas de la Ra-
diogeologia. :

Alcances de la Radiogeologia

Evidentemente estamos viviendo
una etapa fécnico-social que estd con-
sumiendo los depésitos de petréleo y

1. Trabajo presentado en el II Simposium de
la Academia de Ciencias Fisicas, Matemd-
ticas y Naturales el dia 29-5-64.

2.  Profesor de la U.C.V. Individuo de Nimero
de la Academia de Ciencias Fisicas, Mate-
mdticas y Naturales.




carbén, suplidores de la casi totali-
dad de la energia requerida por las
industrias y nuestro sistema de vida.

Ya. hoy se habla en términos de
décadas para la extincién de estos
depédsitos, y a las generaciones futu-
ras no les quedard més remedio que
buscar en otfros materiales la energia
requerida para su subsistencia social
e industrial.

Sabemos,. para descanso de nues-
fras conciencias, que,.aunque se ha
derrochado la energia acumulada por
la naturaleza-en las formas de petré-
leo y cdrbén, también se ha avanza-
de:zendrmemente en el concepto de la
materia que forma el Universo. Acep-
tada la teoria relativistica de Einstein,
se concluye que la masa que confor-
ma la materia no es otra cosa que
una condensacién de la energia.

En el ano de 1905, Alberf Einstein
lanzé la idea de que el Universo estd
solamente compuesto por energia y
materia, y que la materia y la ener-
gia son manifestaciones diferentes de
la misma cosa. Hasta ese momento
la materia se consideraba completa-
mente diferente de la energia. Eins-
tein expresd, después de un detallado
andlisis matemético, que la relacién
existente enire energia y materia pue-
de indicarse mediante la férmula:

E=m.c?

donde m representa la masa en gra-
mos, ¢ la velocidad de la luz en cen-
fimetros por segundo y E el valor de
la energio en ergios. Estudiando es-
tas "cantidades se' observa que una
pequeia canfidad de materia es
equivalente o una enorme cantidad
de- energia. Actualmente, la transfor-
macién artificial de materia en ener-
gla no constituye un proceso simple
ni econémico. Para ello se utiliza la
energia ‘que desprenden minerales
radiactivos de las series del uranio,
el actinic y el torio.
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Estos minerales poseen la propie-
dad de _desintegrarse, es decir, de
transformarsé en otras sustancias me-
diante la emisién de particulas en lo
que se ha denominado radiacién ra-
diactiva. Se produce una frasmuta-
cidén natural. El efecto evidente de es-
tas transformaciones consiste en la
disminucién lenta de los elementos
radiactivos naturales a medida que se
produce un aumento de los elementos
que ellos originan. Es asi cémo los
minerales radiactivos de uranio, acti-
nio, torio y ofros van en disminucién
progresiva mientras aumentan los re-
siduos o productos finales de la des-
composicién. La desintegracién de los
elementos radiactivos produce ener-
gia. Esta constituye el objeto de nues-
fra preocupacién, por cuanto pode-
mos y debemos utilizarla para econo-
mizar los ofros minerales de agota-
miento rdpido y de constante uso co-
mo productores de energia.

Es deber, pues, de nuesira socie-
dad, establecer métodos de investiga-
cién que estén orientados hacia la
consecucién de estos minerales, tal y
como se hizo hace cincuenta afios pa-
ra establecer los métodos que ayuda-
ron a descubrir los enormes depési-
tos de petréleo en Venezuela y en
ofras partes del mundo.

El avance técnico, en lo que res-
pecta a la Fisica Atédmica, es inmen-
so. Los métodos de estudios para las
investigaciones de tipo geoldgico ocu-
pan voldmenes enteros pero, en lo
que a Venezuela atafie, hasta el pre-
sente nos hemos contentado con leer
dvidamente la literatura publicada al
respecto. Hasta ahora poco o nada se
ha hecho para llevar estos conoci-
mientos a la prdctica de campo o al
laboratorio.

Dificilmente se puede llevar a cabo
un estudio de esta naturaleza sin te-
ner el equipo adecuado; vy, sobre to-
do, sin contar con personas idéneas

Tt =

para manejar este equipo e interpre-
far los resultados obtenidos.

Debido a estas restricciones, difici-
les de sobrepasar en las actuales cir-

cunsfancias, estamos intentando ini- -

ciar investigaciones en el laboratorio.
Nos contentamos con estudiar mues-
tfras recogidas’en localidades bien de-
finidas e investigar sus propiedades
radiactivas, dando a conocer los re-
sultados obtenidos a los institutos y
profesionales interesados. Creemos
qué de esta manera comenzard el es-

~tudio formal de la Radiogeologia en

Venezuela, similarmente a como se
inicié el estudio de la Geologia na-
cional. Un grupo de cientificos entu-
siastas fundaron, hace aproximada-

mente veinticinco afios, el Servicio’

Técnico de Geologia y Mineria del
Ministerio de Fomento, y luego ese
mismo grupo fundé la Escuela de
Geologia de la Universidad Central
que tanto provecho ha trafdo al pafs,
tanto en el aspecto cientifico como en
el econémico.

En el Laboratorio de Investigacio-
nes Petrogrdficas y Minerogréficas de
la Escuela de Geologia de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Cen-
tral de Venezuela se iniciard una se-
rie de trabajos con fines docentes,
précticos y de investigacién. El des-
arrollo de los trabajos se ha planifi-
cado en varias etapas segin la posi-
bilidad de adquisicién de los equipos
hecesarios y de acuerdo con la forma-
cién progresiva de personal entrena-
do en el manejo de éstos, asi como
la inferpretacién de los resultados de
las mediciones.

Es imprescindible, en nuestros dids,
que los futuros ingenieros y gedlogos
obtengan un conocimiento préctico
del manejo de la instrumentacién
que, posible y probablemente, utiliza-
ran en més de una ocasién en el ejer-
cicio de su carrera profesional. Los
campos prdcticos donde se encontra-
rdn frente a este problema son:

oy

19 La exploracién para descubrir
yacimientos radiactivos, ya que hay
un gran afén en todo el mundo por
encontrar depésitos de minerales ra-
diactivos para ser utilizados como
combustibles en los reactores atémi-
cos.

29) La evaluacién del contenido:de
material radiactivo de los yacimien-
fos. Este factor es importante para la
determinacién de la productividad de
una explotacién racional de las rocas.
Veamos un ejemplo: el uranio estd
contenido en todas las rocas granfti:
cas, pero su contenido es tan ‘bajo
que no- justifica una explotacién ra-
cional debido a que hay formaciones
mds ricas en contenido de uranio y
en cantidad suficiente para satisfacer
la demanda actual. Pero el panora-
ma de las necesidades de material
radiactivo cambia rdpidamente y, se:
gin la experiencia del pasado, siem-

. pre en sentido de necesidades ascen-

dentes. En comparacién con las reser-
vas comprobadas de energia aproves
chable de petréleo 'y carbén, las re-
servas comprobadas de energia apro-
vechable de yacimientos radiactivos
por medio de los reactores nucleare
son superiores. : . Cre

3% Lo determinacién de la edad
geolégica de formaciones de rocas

por mediciones radiogeolégicas, pro-
cedimientos quimicos para la deter-

minacién de los productos de descom-

posicién de los elementos radiactivos
incluidos en las formaciones geoldgi-
cas cuando se sedimentdron e inves-
figaciones conexas a este tema.

El instrumental que se estd ddqui-
riendo en la primera fase del dés-
arrollo de este programa permite efed
tuar ciertos tipos de trabajos que con-
sideraremos en detalle al incluirlos en
los tres grupos de objetivos ‘mericio-
nados. ' T

\




Asi habrd para las exploraciones,
en la etapa inicial, un equipo portd-
til con detector de tipo Geiger-Muller,
‘estudidndose técnicas para la diferen-
ciacién de las sefales producidas por
fuentes radiactivas, de las producidas
por la radiactividad ambiental en la
que estamos literalmente sumergidos,
aun en la ausencia de fuentes radiac-
fivas concentradas. Este problema de
la radiactividad ambiental es tomado
en cuenta en las mediciones cuantita-
tivas de actividades, debido a que las
sefiales generadas por ella son nor-
malmente un miltiplo de las sefales
generadas por yacimientos con con-
tenido de elementos radiactivos. Co-
mo es sabido, la radlcc’rlwdad am-
biental es generctdcz por vatios fac-
tores:

a) Los gases radiactivos, radén y
forén, que salen continuamente de la
superficie ferrestre y que son produ-
cidos por la desintegracién de los ele-
mentos radiactivos naturales, uranio
y torio, que estdn distribuidos en to-
da la corteza terrestre.

b) Los rayos cdsmicos que inciden
sobre la Tierra como producto de los
procesos nucleares en las estrellas y
en el Sol.

¢} Las radiaciones originadas por
elementos radiactivos naturales que
se encuentran en la cercania (por
ejemplo; potasio 40) y, finalmente,

d) La radiacién de los elementos
radiactivos artificiales producidos en
los ensayos con armas nucleares y
termonucleares y que se han mante-
nido en la atmésfera y la Tierra. Nor-
malmente esta Gltima componente es
muy pequefia, pero puede crecer apre-
ciablemente hasta cierto intervalo des-
pués de ocurrida una explosién até-
mica. Todos estos factores de la ra-
diacién ambiental producen una sefal
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en los detectores de radiactividad que
se llama "efecto de cero”, “‘ruido de
fondo’ o, en inglés, background.

En una segunda etapa de la inves-
tigacién se prevé la utilizacién de de-
tectores de centelleo portatiles con
sensibilidad aproximadamente cien
veces mayor que la de los detectores
Geiger.

Laboratorio: Para la evaluacién cuan-
titativa del contenido en minerales ra-
diactivos naturales de las rocas, se ha
previsto para la primera etapa un
contador de centelleo con cristal en
forma de pozo, con mayor sensibili-
dad vy eficiencia en el contaje. Este
contador estd protegido por un blin-
daje de plomo de 5 c¢cm de espesor
para reducir el “efecto de cero’. Este
detector sirve para la medicién de la
radiacién gamma de las muestras.
Como instrumento de contaje usare-
mos un contador diferencial [lamado
escalimetro, de alta sensibilidad y con
dispositivo de discriminacién de la
energia de los rayos gamma emitida
por las muestras, y un contador infe-
grador —ratemeter— con las mismas
caracteristicas. Posteriormente se pro-
pone completar el equipo con un ana-
lizador de impulsos para el andlisis
completo del espectro energético de
los emisores gamma, un dispositivo
para contaje en coincidencia y anti-
coincidencia aumentando apreciable-
mente la sensibilidad de la instala-
cién, y un contador en corriente de
gases para medicién de radiaciones
beta.

En lo que se refiere al proyecto de
investigacién nos proponemos, en la
primera fase, hacer determinaciones
de la edad geoldgica de rocas que
confienen potasio radiactivo 40 (por
ejemplo, en pegmatitas).

El concepto bésico es el siguiente:
hay dos tipos fundamentales de ra-
diactividad: la natural y la artificial.
Ambas expresan la fendencia del no-

cleo atémico de regresar a un nivel
energético estable cuando, por razo-
nes varias, se encuentra en un nivel
energético inestable. En el caso de

los elementos radiactivos naturalés

con nimero atémico mayor de 81, la
inestabilidad energética se debe a
que el ndcleo logra un tamafio tal
que las fuerzas de repulsién nuclear
se encuentran en un desequilibrio di-
ndmico ‘con las fuerzas de cohesién
nuclear. El camino escogido por estos
tipos de nicleos para alcanzar un ni-
vel estable se puede simplificar di-

. ciendo que se eliminan las particulas

sobrantes bajo forma de radiacién
alfa (formada por un grupo de dos
neutrones y dos protones) conjunta-
mente con reajustes de equilibrio

energético por emisién de radiacién

beta”(con masa electrénica) y radia-
cién gamma. Estos reajustes energé-
ticos se hacen en forma sucesiva, pro-
duciendo lo que se conoce como ca-
dena de desintegracién radiactiva na-
tural. Estas cadenas se agrupan en
cuatro familias principales,. como si-
gue: familia del uranio, con el ele-
mento principal ,U?, el cual tiene
una vida media de 4,5 x 10° afos
para terminar en el elemento estable:
Pb20¢, |a familia del torio, con el ele-
mento ¢,Th?32, con una V|dq media de
1,39 x 10 afos, terminando en el
elemento estable §Pb?®; la familia
actinica con el actinouranio 4,U%%,
que tiene und vida media de 7,07 x
10® afios y que termina con el ele-
mento estable 5.Pb?7; y por dliimo la
familia del neptunio con el o,Pu®,
con vida media de 10 afios y elemen-
fo final estable §3Bi2%°.

Ademds de las familias radiactivas
naturales enumeradas y de sus pro-
ductos de desintegracién intermedia,
en la naturaleza se encuentran otros
elementos bajo la forma de isétopos
radiactivos:  1,K#°,  ;,Rb87,  4,Smi4s,
LU, L sReXST y (4Bi205,

23

De estos elementos, el que més nos
interesa para fines radiogeoldgicos es
el potasio 40; en primer lugar, porque
el potasio estd distribuido con unifor-
midad en la corfeza terrestre y, en se-
gundo lugar, porque su abundancia
relativa (es decir, la relacién entre la
cantidad de &tomos del isétopo ra-
diactivo natural con respecto a la can-
tidad total de dtomos de los isétopos
que forman el potasio quimico) es
apreciable: 0,012 por ciento. Mas im-
portante todavia es que el K 40 tiene
una vida media muy larga: 1,3 x 10%°
afios, asi que se conserva apreciable-
mente en el trascurso de lds edades
geolégicas. La determinacién de  la
edad geoldgica de una roca que in-
cluye potasio 40 en su formacién se
basa en el siguiente razonamiento:

El potasio 40 se desinfegra por me-
dio de dos procesos: primero, por
emisién beta fransformdéndose en cal-
cio; y, segundo, por captura de un
electrén K de la capa atdmica acom-
pafado de emisién de radiacién gam-
ma, transformdndose en argén 40.

Es decir que, entre otros, la desin-
tegracién del potasio 40 produce el
elemento argén 40. La cantidad de
este subproducto de la desintegracién
depende de la velocidad con la cual
se efecta, caracterizada por la vida
media del K 40; vy, si se encuentra en
un sistema encetrado —como, por
ejemplo, en los cristales de ‘una for-
macién de roca— puede dar el tiem-
po transcurrido desde que fue ence-
rrado en la roca, es decir, la edad
geoldgica de la roca misma.

El proced1m|em‘o bésico consiste,
entonces, en averiguar con un conta-
dor de centelleo muy sensible si hay
radiacién gamma en la muestra pro-
veniente del potasio 40 (energia de
la radiacién: aproximadamente 1,45
MEV). Después, por un procedimienio
quimico que vamos o esbozar, s&" ex-
trae el argono, se mide y se calcula
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la edad geolégica de la roca por la
vida media del potasio y de la frac-
cién que se desintegra por el proceso
de captura K.

A grandes rasgos, se procede qui-
micamente de la siguiente manera:
en el caso de pegmatitas, se muele la
muestra hasta un tamafo de 120
mesh, se calienta con sodio metdlico
hasta 850° C en un horno de alto va-
cio, liberdndose de esta manera el
argono, que se purifica con calcio. La
presién gaseosa resultante en el hor-
no, y que proviene de la liberacién
del argono, se mide con un medidor
de Macleod. Estudios detallados?
han mostrado que la contaminacién
con argono atmosférico es muy pe-
quefa (entre 1 y 10%).

Tomando el valor 0,06 para la re-
lacién que existe entre la constante
de desintegracién por proceso de cap-
tura de K y por proceso de desinte-
gracién beta?,? se puede calcular el

1, 2. Ver bibliografia al final.

0,08
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0,0 0,12
)\K/A(g = 0,06

fiempo transcurrido para la produc-
cién de la cantidad de argono encon-
trado en la roca (ver curva).

También se puede trazar una curva
entre el tiempo transcurrido y la rela-
cién entre el A 40/K 40 presentes en
la muestra. Estos cdlculos coinciden
con los valores obtenidos por el and-
lisis de la cantidad de plomo de ori-
gen radiactivo encontrado en las mis-
mas muestras, como subproducto de
la desintegracién del uranio. Este 0l-
timo método es muy laborioso, nece-
sitindose equipos de espectrografia
de masa. Estos métodos se pueden
utilizar y desarrollar para oiro tipo
de rocas.

Como (ltima observacién, quiero
mencionar que en estas mediciones
debemos tener cuidado con la radia-
cién del potasio 40 contenido en el
cuerpo humano. Una persona que pe-
sa 75 kg, tiene aproximadamente 260
gr de potasio, del cual el isétopo po-

tasio 40 representa 31 miligramos. La
radiacién resultante proveniente del
K 40 humano se calculé y fue medi-

da® en 0,01 microcurie, es decir, 370

desintegraciones elementales por se-

gundo. No obstante esto, hay méto-

dos muy eficaces para eliminar esta
interferencia.
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