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. Geologia del Uranio en la Universidad

- Complutense de Madrid. Especializado en
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EL PROYECTO MARNA

MAPA DE RADIACION GAMMA NATURAL

E. SUAREZ - J. A. FERNANDEZ

CONCEPCION DEL PROYECTO
MARNA

La confusién creada por el accidente
producido en uno de los reactores de
Chernobyl, en abril de 1986, conciencio
al publico en general y a los gobiernos
sobre la necesidad de conocer mejor
los niveles de radiacion ambiental. Los
niveles de radiaciéon gamma total o ta-
sa de exposicion gamma total alcanza-
ron sobre grandes superficies valores
tan altos como 400 microRoentgen/ho-
ra (LR/h) y puntualmente excedieron
los 1000 uR/h. La figura | muestra la
distribucion de los niveles de tasa de
exposicion (uR/h) principalmente debi-
da al Cesio 137 (figura I} en Suecia en
los dias gue siguieron al accidente.
Debe tenerse en cuenta que segun el
tipo de formaciones geologicas los va-
lores normales oscilan entre 5 y 30
uR/h.

En noviembre de 1986 el OIEA convo-
cé una reunion de consultores para

Fly Fll

discutir la posible contribucion de los
organismos especializados en explora-
cion de uranio al conocimiento de la ra-
diacién natural y para incrementar la
eficacia de respuesta ante una emer-
gencia en el caso de un accidente nu-
clear. El grupo de consultores reco-
mendd al OIEA que se publicara una
descripcién de la actuacion sueca ante
la emergencia, por dos razones: la pri-
mera porgue las acciones del Instituto
Geoldgico Sueco sirvieran de ejemplo
en cuanto a la contribucién gque supu-
so la utilizacion de personal experto y
entrenado en la exploracion de uranio;
la segunda para que sirviera de ejem-
plo la répida y fluida comunicacion en-
tre las autoridades del Instituto
Geoldgico, las de Proteccidn
Radiolégica y las Fuerzas Aéreas sue-
cas.

Ademas recomendé el OIEA a todos
los paises la conveniencia de dispo-
ner de mapas de radiacién gamma na-
tural para poder evaluar los niveles de
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Proteccién Civil de la CCEE
y la figura IV muestra el ma-
pa del Reino Unido. La figura
V corresponde al mapa de
tasa de exposicién de la en-
tonces Alemania Federal, pu-
blicado por el Institut fir
Angewante Geodasia.

Debe destacarse que los
equipos de deteccién aérea
utilizados en Suecia para
evaluar los efectos de la con-
taminacién procedente de
Chernobyl eran de igual tipo,
configuraciéon y geometria
gue los empleados en
Espafia entre los afos 1979
y 1981 por la entonces Junta
de Energia Nuclear y por la
Empresa Nacional del Uranio
en los sucesivos Planes
Nacionales de Exploracién
de Uranio. La metodologia
empleada fue también la
misma y la Unica diferencia
estuvo en el calado de las
ventanas del espectrémetro

gamma utilizado, ya que en
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lugar de emplearse las ven-
tanas del potasio 40, uranio y

480 torio que se utilizan en la
= 30-40

prospeccion de minerales ra-
diactivos se emplearcn fun-
damentalmente la del Cs 137
como las de otros ele-
mentos causantes de la con-
taminacién radiactiva.

La Junta de Energia Nuclear
y la Empresa Nacional del
Uranio en el periodo 1968-
1980 realizaron en Espafa
sucesivas campafas de
prospeccion aérea de mine-
rales radiactivos en las que
se obtuvieron medidas de
muy buena calidad, de radia-
cién gamma total y de espec-
trometria gamma. Se dispo-
nia de datos aéreos que
cubrian aproximadamente el
60 % de la superficie penin-
sular, ademas en la obten-
cion de los datos se siguié
fundamentalmente la meto-
dologia norteamericana que
era junto a la canadiense la
mas avanzada del momento.

radiacion gamma natural y sus posi-
bles incrementos, asi como la preocu-
pacion por la normalizacién de la infor-
macién y asimismo trasmitié la
conveniencia de utilizar datos proce-
dentes de la exploracién de uranio.

La Comunidad Europea inicio también
en noviembre de 1986 un estudio pilo-
to gue demostré que no existian difi-
cultades técnicas insalvables para
producir un atlas de niveles de radia-
cion natural. La figura Il muestra el
primer atlas obtenido, publicado en
1993 en el "Atlas radiolégico. Fuentes
de radiacién ionizante en Europa” pre-
parado para la Direccién de medio
Ambiente, Seguridad Nuclear vy
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Ademds de la informacién
sobre prospeccion aérea se disponia
de abundantes medidas terrestres so-
bre una buena parte de Espafa. En la
figuras n® VI y VIl se localizan las zo-
nas cubiertas por cada uno de estos
métodos. Se disponia por lo tanto de
una buena informacion de base para
iniciar un proyecto de evaluacion de la
radiacién gamma natural en Espana.

Puestos en contacto el Consejo de
Seguridad Nuclear y la Empresa
Nacional del Uranio S.A., se estudid
por un equipo técnico mixto la posible
utilizacion de datos de sucesivos pla-
nes de investigacion de uranio para la
glaboracion de un mapa de tasa de
exposicidén natural que tuviera en

cuenta las recomendaciones interna-
cionales en relacion con la produccién
de mapas de radiacién natural. Las
conclusiones del grupo de trabajo se
tradujeron en una propuesta de pro-
yecto gue contemplaba el costo, ca-
lendario y la metodologia a seguir pa-
ra la realizacién de los mapas piloto
de radiacién natural.

LA RADIACION NATURAL

La radiacion natural es la fuente de ra-

diacion mas importante de exposicion

al publico en general. La radiacién na-

tural procede de fuentes externas e in-

ternas.

Las fuentes externas se deben a:
- la presencia de los elementos ra-
diactivos naturales gue se encuen-
tran en el suelo, en los materiales
de construccién, en el agua y en el
aire.
- la existencia de la radiacion cosmica.
- la formacién de radiontclidos cosmo-
geénicos que se producen por interac-
cion de la radiacion césmica con los
atomos presentes en la atmosfera. El
mas importante es el carbono-14.

Las fuentes internas corresponden a
los elementos radiactivos naturales,
fundamentalmente el potasio 40 y el
carbono 14, que intervienen en la
composicidon de los tejidos y en los
procesos fisioldgicos de los organis-
maos vivos.

El Proyecto MARNA solamente se
ocupa de las fuentes externas de ra-
diacién gamma, excluyendo el gas ra-
dén y la radiacion cosmogénica, si
bien el valor de esta Ultima se ha esti-
mado para nuestras latitudes.

Existen diversos tipos de radiacién na-
tural:




- particulas alfa. Son nlcleos de he-
lio, de escaso poder de penetracion.
Solamente son capaces de atravesar
unos centimetros de aire y se absor-
ben por la piel.
- particulas beta. Son electrones, ca-
paces de atravesar un metro de aire
aproximadamente. Se absorben por
unos 2 cm de agua o tejidos biologi-
COos.
- radiacién gamma emitida por los
elementos radiactivos del suelo.
Tiene un poder penetrante de unos
200 metros de aire y de unos 40 cm
de suelo.
- radiacion césmica. Tiene un gran
poder de penetracion y es capaz de
atravesar la atmosfera terrestre y al-
canzar el suelo.
La radiacion gamma emitida por las ro-
cas se debe a la presencia de los ele-
mentos siguientes: potasio, torio y ura-
nio. Existen también otros elementos
naturales radiactivos como el rubidio 87,
samario 148 y lutecio 171, pero que se
encuentran en tan pequefia proporcion
gue su contribucion a la radiacién gam-
ma total es despreciable. Los picos de
energia significativos del especiro gam-
ma que se emplean en la medida de ra-
dielementos naturales son: 1,46 MeV
correspondiente al potasio 40, que se
utiliza para determinar el contenido en
potasio natural; los de 1,1204 y 1,764
MeV correspondientes al bismuto 214,
descendiente del uranio natural, que se
utilizan para estimar el contenido en ura-
nio y el de 2,62 MeV, correspondiente al
talio 208, descendiente del forio natural,
que se emplea para determinar el conte-
nido en torio natural.
En la tabla | se muestran los contenidos
medios y el rango de variacion del pota-
sio, torio y uranio en rocas igneas y se-
dimentarias.
El potasio quimico contiene un 0.0119
% de potasio 40. (Adams J.A.S. y Colbs,

Tl
Contenidos de potasio, torio y uranio en rocas igneas y sedimentarias

Potasio (%) Torio (ppm) Uranio (ppm)

Rocas basalticas

Valor medio 0.8 4.0 1.0

Rango 0.2-2.0 0.5-10.0 0.2-4.0
Rocas graniticas

Valor medio 3.0 12.0 3.0

Rango 20-6.0 1.0-25.0 1.0-7.0
Rocas arcillosas

Valor medio 2.7 12.0 3.7

Rango 16-4.2 8.0-18.0 1.5-5.5
Areniscas

Valor medio 14 17 0.5

Rango 0.7-3.8 0.7-20 0.2-0.6
Rocas carbonatadas

Valor medio 0.3 1.7 2.2

Rango 0.0-2.0 01-7.0 0.1-9.0

Physics and Chemistry of the Earth,
Pergamon Press)

En cuanto a la contribucion media te-
rrestre de cada uno de ellos a la radia-
cion gamma natural un 45 % proviene
del potasio, un 45 % proviene del torio y
un 10 % proviene del uranio natural.

Una concentracién de 1% de potasio
produce una tasa de exposicion de
1,505 uR/h , mientras que 1 ppm de fo-
rio da lugar a 0,310 pR/h y por dltimo 1
ppm de uranic a 0,625 pR/h.

De los tres elementos antes citados el
mas dificil de medir es el uranio, puesto
que el bismuto 214 se produce a partir
del gas radén (Raddén -222) que tiene
una vida media de 3,5 dias y escapa
del suelo, pudiendo concentrarse en el
aire fijandose en el polvo y aerosoles.
La concentracion de raddn varia segun
las condiciones atmosféricas y sigue
las leyes de difusion de los gases. Las
concentraciones maximas se han medi-

do en condiciones de inversiéon atmos-
férica. Su contenido oscila entre maxi-
mos que suelen medirse a primeras ho-
ras del dia, y minimos que se miden
hacia el medio dia y comienzo de la
tarde. La lluvia disminuye el contenido
de radon del aire.

En cuanto a la radiacién césmica, la ra-
diacion cosmica primaria esta integrada
fundamentalmente por protones de alta
energia que interaccionan con nicleos
atomicos para producir radiacion elec-
tromagnética y radiacion césmica se-
cundaria. Su intensidad varia con la la-
titud y altura y es relativamente
constante en cada lugar donde varia
mas 0 menos un 5 % segun las fases
del ciclo solar. Su intensidad aproxima-
damente se dobla cada 2000 metros de
altura y su energia es superior a 3 MeV.
En nuestras latitudes la exposicion de-
bida a la radiacion cdésmica es de unos
4-5 uR/h.

En los viajes comerciales en avion se

F VI - Mapa de Espana con coberiura aereoradiométrica

F VIl - nventario def mapa radioméirico nacional
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recibe 30 veces mas radiacién que la re-
cibida a nivel del suelo.

UNIDADES DE MEDIDA

La intensidad de radiacion en un lugar
se denomina exposicién o tasa de ex-
posicion (E), midiéndose en Roentgens
(R). Un Roentgen se define como la
cantidad de radiacién X o gamma que
produce una unidad electrostatica de
carga de cualquier signo en un ml de
aire a presién y temperatura standard.
A partir de 1956 se utilizd una nueva
unidad que se aplico a cualquier forma
de radiacién ionizante; esta unidad se
denominé dosis absorbida (A) cuya uni-
dad fue el rad, que es la deposicién de
una energfa de 100 ergios por gramo
en un material absorbente. En las me-
didas de radiacion ambiental se utiliza-
ron indistintamente ambas unidades, el
Roentgen y el rad, que corresponden
respectivamente a la tasa de exposi-
cion y dosis absorbida en el aire. La re-
lacién entre ambas esta dada por:
A=aE enlaqguea= 0.869 rad.

A efectos médicos o de la salud huma-
na el medio absorbente que mas inte-
resa es el propio cuerpo humano y
asl, en 1978, O'Brien calculd el factor
de conversion entre tasa de exposi-
cion y dosis al cuerpo entero medida
en rads, que esta dada por la férmula
A=086E

Como diferentes tipos de radiacion
causan diferentes efectos en los teji-
dos biolégicos se definid otra unidad:
el REM, que responde a las iniciales
de Roentgen Equivalent Man. Un
REM es la dosis producida por cual-
quier tipo de radiacién que produzca
efectos biol6gicos en el hombre equi-
valentes a un rad de rayos X. La dosis

FVI - Mapa radioméirico provisional de extremadura, Escala aprox. 1: 2.000.000
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Estimacion de la dosis efectiva equivalente anual procedente de fuentes
de radiacién natural en areas de fondo “normal”

Dosis efectiva equivalente anual (milisievert)

Fuente Irradiacion externa
Radiacion cosmica
Componente ionizante 0.28
Componente neutrénica 0.02

Niclidos cosmogénicos
Nteclidos primordiales

Potasio-40 0.12

Rubidio-87

Uranio. Serie del U-238. 0.009

Torio. Serie del Th-232 0.14
Total (redondeado) 0.65

en REM es el producto de |a dosis en
rads por un factor de calidad que de-
pende de la eficacia o susceptibilidad
biolégica relativa, RBE (Relative
Biological Effectiveness) de la radia-
cion considerada,

Hoy dia a efectos de Proteccién
Radiolégica se utilizan dos unidades
del Sistema Internacional: el Sievert
(dosis equivalente) y el Gray (dosis
absorbida).

El Sievert es la unidad de dosis equi-
valente correspondiente a un REM
su relacion estd dada por la formula
1Sv= 100 REM.

La dosis equivalente es el producto de
la dosis absorbida (D) por el factor de
calidad (Q) y el producto de los demas
factores modificantes (N) que tienen
en cuenta las caracteristicas de la ra-
diacion y la distribucién de los radio-
nucleidos. Normalmente se considera
N=1. Cuando se utiliza la palabra do-
sis se trata siempre de dosis equiva-
lente.

Dosis absorbida es el coeficiente de por
dm donde de es la energia media cedi-
da por la radia-
cion a la materia
en un elemento
de volumen y dm

B, Salamanca

PORTUGAL
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la masa de mate-
ria contenida en
dicho volumen.
D = de/dm. La
unidad de dosis
absorbida es el
5000 Gray.
2000 El Gray es la
e unidad de dosis
o absorbida corres-
1600 pondiente al rad
15.00 y es la energia
14.00 comunicada por
by la radiacion ioni-
S zante a un mate-
10.00 rial correspon-
9.00 diente a un julio
800 por kilogramo. La
o relacion entre la
oo antigua unidad
100 de dosis absorbi-

R da (rad) y nueva
unidad Gray estg
( dada por:

Irradiacion interna Total
0.28

0.02

0.015 0.015

0.18 0.30

0.006 0.006

0.95 1.04

0.19 0.33

1.34 2.0

1Gy=100rads =1J. Kg -1.

Los resultados del proyecto MARNA
se refieren a tasa de exposicion gam-
ma y estan expresados en R/h.

A partir de ellos es inmediato el célculo
de dosis absorbida y la dosis al cuerpo
entero.

Las tablas Il y Ill extraidas del ICRP-39
proporcionan informacién comparada
de la exposicién y dosis al hombre de-
bidas a fuentes de radiacién naturales.
En cuanto a la contribucién de cada
uno de los radioelementos naturales a
la dosis a la dosis absorbida se han
calculado las siguientes equivalencias:

1% de potasio = 0.01310 micrograys/hora
1 ppm de torio en equilibrio = 0.00259 *
1 ppm de uranio en equilibrio = 0.00543

OBJETIVOS DEL PROYECTO
MARNA

En diciembre de 1991, el Consejo de
Seguridad Nuclear y la Empresa
Nacional del Uranio S.A., suscribieron
un Convenio para la realizacion del
proyecto MARNA (Mapa de Radiacién
Natural) con los siguientes objetivos:

- Obtencién de mapas de radiacién
gamma natural de 4 hojas del mapa
topografico nacional a escala
1/50.000, que presentaran elevado ni-
vel de radiacién natural. Las hojas
seleccionadas fueron las 475, 476,
525 y 623 correspondientes a
Lumbrales, Villavieja de Yeltes,
Ciudad Rodrigo y Malpartida de
Plasencia.

- Obtencién de dos mapas a escala
1/200.000 de dos Comunidades
Auténomas. Se seleccionaron Exire-
madura y Castilla-Leén. En total unos
130.000 kildmetros cuadrados.

- Obtencién de un mapa de radiacion
natural a escala 1/1.000.000.

El proyecto técnico tenia una duracién
de cuatro afios .

Los objetivos del proyecto eran ambi-
ciosos y el alcanzarlos quedaba condi-
cionado a que la estimacion de la tasa



THI
Estimacion de la exposicion humana debida a fuentes de radiacion natural

Fraccion del fotal (%) Rango de dosis ** Facilidad de control

‘ D.M.E.E.A (mSv)*
. Extraterrestre
| Exp. externa 0.3
Exp. interna 0.01
Terrestre
| Exp.exerna
Qutdoor 0.06
Indoor 0.29
Exp. interna
- K-40 y Rb-87 0.19
- Serie del U-238
Inhal. outdoor 0.06
Inhal. indoor 0.77
Ingestion 0.14
- Serie del Th-232
Inhal. outdoor 0.03
Inhal. indoor 017
Ingestion 0.02

15
0.5

* D.M.E.E.A. Dosis media equivalente efectiva anual.
= Muy amplia, significa un factor de variacion del orden de 1000 entre extremos. Amplia, un factor de varia-
cion del orden de 100. Media, del orden de 10 y estrecha, del orden de 5 o menor.

“* La reduccion de este tipo de exposicion significa movilidad geografica. Esto puede ser posible pero fre-
cuentemente es impracticable. Evitar nuevas situaciones causa normalmente menos dificultades.

de exposicidon pudiera determinarse al
costo razonable previsto en el proyecto
y por tanto a que pudiera utilizarse la
informacion existente sobre radiometria
aérea, y establecerse buenas correla-
ciones entre medidas obtenidas por di-
ferentes equipos, asi como entre medi-
das en tierra y en aire, puesto que la
obtencién de nuevos datos mediante
trabajos intensivos de campo sobrepa-
saba claramente las previsiones econd-
micas del proyecto y alargaba la dura-
cién del mismo.

Practicamente el primer afo de desa-
rrollo del proyecto transcurrié con la se-
leccion del archivo de datos y el esta-
blecimiento de la metodologia detallada
para calcular las correlaciones entre las
diferentes medidas obtenidas por dis-
tintos equipos.

BANCO DE DATOS DISPONIBLE
PARA EL PROYECTO

Los datos radiométricos disponibles
proceden de las campafias de explo-
racién de yacimientos de uranio reali-
zadas hasta 1980 por la antigua
Junta de Energia Nuclear y posterior-
mente por ENUSA. En total compren-
de informacién sobre mas de 30 afios
de exploracion de minerales radiacti-
vos. Se dispone de medidas terrestres
y aéreas que cubren la superficie re-
presentada en la figura VI.

Medidas terrestres. Comprenden da-
tos procedentes de las campafas de
prospeccion regional y general que se
realizaban a mallas comprendidas en-
tre 200 y 1000 m, y prospeccion deta-
llada realizada a mallas comprendidas
entre los 200 my los 5 m, y en algunos
casos mencres. Las medidas corres-
ponden a tasa de exposicion y estan ex-
presados en microroentgen/hora, y en
otros casos en cuentas/segundo.

medio no***
estrecho no
medio no***
amplio si
estrecho no
medio no
muy amplic si
medio si
desconocido no
amplio no
medio si

Existen, ademas, numerosos infor-
mes de evaluacion geoldgico-radio-
métrica de las zonas de anomalias
y/o yacimientos. Se dispone ademéas,
de informacién detallada de las carac-
teristicas de los equipos utilizados en
las mediciones.

Ademas de estas medidas existen las
correspondientes a prospecciones ra-
diométricas autoportadas en las que
los equipos de medida estaban instala-
dos en coches todo terreno que realiza-
ban medidas en los caminos practica-
bles, obteniendo un registro continuo
de medidas en diferentes tipos de
cuentas/segundo o bien LR/h. También
se dispone de informacion detallada de
las caracteristicas de los equipos utili-
zados en las mediciones.

Todas las medidas terrestres cubrian la
banda de energia gamma comprendida
entre 0,4 y 2,7 MeV
que es la que se utili-

banda continua y se corrigieron por al-
tura de vuelo para reducirlos a una al-
tura patrén de 70 m. Se trata de vuelos
realizados segln lineas de vuelo sepa-
radas entre 600 y 1000 metros que cu-
brieron una superficie de unos 200.000
km. cuadrados. Las medidas estan en
cuentas/segundo referidas a equipos
especificos, de los que se conservan
sus caracteristicas. Los equipos utiliza-
dos fueron los SPAT-2 y SPAT-3 de
Saphimo SRAT. Existen mapas elabo-
rados de cuentas totales y las medidas
estan corregidas por altura de vuelo.
Medidas espectromélricas . Se obtu-
vieron a partir de 1979. Para su obten-
cion se utilizaron espectrometros multi-
canales de 256 y de 512 canales que
cubrian la banda de radiacion gamma
de energia comprendida entre 0,4 y 2,7
MeV. Se obtuvieron medidas de radia-
cion total representadas en cuentas por
segundo: potasio equivalente ( en %
de potasio), torio equivalente (ppm de
torio) y uranio equivalente (ppm de ura-
nio). Las medidas estan corregidas y
normalizadas por altura de vuelo, fondo
del sistema, radiacion césmica y contri-
bucion intercanal (dispersion por efecto
Compton). Existen los correspondien-
tes mapas a escala 1/50.000 de distri-
bucion de cada uno de los elementos.
Los equipos utilizados fueron
Geometrics Exploranium DiGRS vy
Geodata int, Lama4.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Los principales aspectos y problemas
que ya se consideraron en el disefio
del proyecto fueron:

- La representatividad de las medidas
aéreas. Es evidente que la tasa de ex-
posicién medida en un punto sobre el
suelo no coincide con la que se obftie-
ne a 100 metros sobre el mismo pues-
to gue la primera es puntual y en la

za habitualmente pa-
ra medir radiontclidos
naturales.

F IX - Mapa radiométrico provisional de Castilla-Ledn.
Escala aprox. 1: 3.000.000

Medidas aéreas.
Comprenden medi-
das de radiacion total
y medidas espectro-
métricas.

Medidas de radiacion
total. Las primeras
medidas aéreas se
obtuvieron a partir de
1968 y concluyeron
en 1975, Para su ob-
tenciéon se emplearon
detectores de contaje
total que cubrian la
banda de energia
gamma comprendida
entre 0,4 y 2.7 MeV.
Los vuelos se reali-
zaban a altura inferior
a 120 m y los regis-
tros se obtuvieron en

MAPA RADIOMETRICO PROVISIONAL DE CASTILLA-LEON

Escala aproxsmada 13 000 000
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PORTUGAL

Mapa Radiométrico provisional de las Comunidades
de Castilla-Leén y Fxtremadura

ducirse errores significati-
vos en la estimacion de
los diferentes radioele-
mentos.

Por ofra parte, el coste del
mapa de tasa de exposi-
cion obtenido mediante Ia
segunda opcién era muy
elevado. Por (ltimo sola-
mente se disponia de in-
formacién con discrimina-
cién de energia sobre un
30 % de la superficie pe-
ninsular.

- La reduccién de datos:
El nimero de medidas aé-
reas de los registros origi-
nales disponibles era de
mas de 150.000 por cada
hoja topografica 1/50.000.
El tratamiento de estos
datos era complejo y muy
costoso, por lo que se
_| acudié a la informacion ya

FX- Mapa radiométrice provisional de jas Comunidades de
Castilla- Ledn y Extremadura (Resolucicn 1/ 16)

segunda se integra la radiacion proce-
dente de un circulo de radio dos veces
la altura de vuelo. Se considerd que
esta Ultima medida es mas representa-
tiva del entorno. Es decir, si una perso-
na permaneciera inmdvil la medida te-
rrestre seria exacta, pero como estc no
sucede sino que una persona se mue-
ve en su entorno, la medida aérea es
mas representativa. Por otra parte, el
costo de un mapa basado en medidas
puntuales era prohibitivo y requeria mu-
chas mas medidas para obtener la re-
presentatividad del mapa aeroradiomé-
trico.

- La eleccidn de /a metodologia. Esto
supuso esta disyuntiva: a) utilizar me-
didas de radiacién total o b) partir de
la informacién existente en los mapas a
escala 1/50.000 sobre contenidos de
potasio, uranio y torio producidos en la
exploracién aérea de minerales radiac-
tivos. Se escogio la primera a) porque
se disponia de datos de radiacion total
sobre aproximadamente un 75% de la
superficie peninsular , procedentes
unos de exploracion terrestre y otros de
exploracion aérea, porque el coste era
significativamente mas bajo, unas ocho
veces inferior, y por (ltimo porque la
estimacion de los errores sobre radio-
metria total media para una superficie
unitaria de un km. cuadrado era muy
aceptable.La segunda b) se abandond
por varias razones: primero porque las
incertidumbres derivadas de la forma
de efectuar las calibraciones de los
equipos en las losas de calibracién no
garantizaba que la informacién final so-
bre la tasa de exposicién fuera mas
precisa que la procedente de radiacion
total. El método de célculo asume que
el espectro gamma se mide bajo las
condiciones de calibracién. Si la distri-
bucion de los radioelementos varia mu-
cho en las formaciones geoldgicas en
el area “vista por el avién™ pueden pro-
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elaborada en los mapas
radiométricos a escala
1/50.000 reduciendo la in-
formacién a un dato por
km. cuadrado, es decir, aproximada-
mente unos 500 valores por cada hoja
topografica 1/50. 000.

- Correlaciones entre medidas aéreas
obtenidas con diferentes equipos de
medida. Para el establecimiento de co-
rrelaciones, entre las medidas obteni-
das en 1980 por Geodata (cps) y en
1978 y 1979 por Hunting (cps), se utili-
zaron las zonas de solape de vuelos,
mereciendo destacarse la zona de
Malpartida de Plasencia deonde existia
un solape de 250 km. cuadrados. Se
extrajeron los valores coincidentes con
los puntos de cruce de una malla cua-
drada de 250 m de lado. Se obtuvo un
coeficiente de correlacion lineal de
0.7915. Al utilizar la media de nueve
puntos la superficie representativa era
de 0,5 km. cuadrado y el coeficiente de
correlacion lineal aumenté a 0.902,
evidentemente vélido para la cuadricu-
la unitaria prevista en el proyecto que
era 1 km. cuadrado.

- Correlaciones entre medidas de ra-
diometria terrestre obtenidos por dife-
rentes equipos. Como equipos patrén
se han utilizado aparatos ES-3 (micro-
roentgen/hora) fabricados y calibrados
por CIEMAT. Ademas se disponia de
medidas de campo obtenidas por apa-
ratos SPP-2 de Saphimo Srat y ES-4
utilizados por ENUSA y la antigua
Junta de Energia Nuclear. Para esta-
blecer las correlaciones se ha utilizado
el rango de variacion del fondo geold-
gico que cubre aproximadamente un
intervalo comprendido entre 2 y 50
HR/h. Los coeficientes de correlacién
en todos los casos fueron superiores a
0.961.

- Correlaciones entre medidas aéreas
y terresires. Se intentd inicialmente
una correlacién punto a punto entre
medidas aéreas y terrestres y se de-
mostré que existia. No obstante se re-
chazé el procedimiento por |a diferen-

te representatividad ya indicada de
las medidas. Se acudié a determinar
la correlacién mediante “fuentes infini-
tas” terrestres o "mesetas” radiométri-
cas, es decir zonas extensas de radio-
metria homogénea, seleccionandose
diferentes zonas para cubrir todo el
rango radiomeétrico de los fondos geo-
l6gicos. En total se han tomado unos
7000 medidas terrestres alcanzandose
unos coeficientes de correlacion supe-
riores a 0,92. El limite de confianza es
inferior a 1 puR/h para la radiometria
media correspondiente a 1 km. cua-
drado.

- Correlaciones entre geologia y ra-
diometria. Se han utilizado en las zo-
nas donde existia poca informacion.
La correlacion entre formaciones geo-
légicas y radiometria resulta evidente
para cualquier prospector de minera-
les radiactivos. Como apoyo a la pro-
duccion del mapa se han fomado me-
didas en unos 2000 puntos que han
servido también como control de cali-
dad de los mapas de tasa de exposi-
cion.

- Informatizacion del banco de datos.
Para la elaboracién de los mapas a
escala 1/200.000 se han extraido to-
dos los datos correspondientes a la
cobertura del Proyecto MARNA indi-
vidualizandose la informacion radio-
métrica unitaria referente a cada hoja
1/50.000 del mapa geogréafico nacio-
nal en ficheros DBASE. Se han utili-
zado en el control de datos y en la
elaboracion de los mapas los progra-
mas Symphony, StatGraf, Surview,
Golden, Rockware y metodologia pro-
pia puesta a punto por el De-
partamento de Informatica de la
Universidad de Extremadura. Se han
realizado controles de calidad numéri-
cos que se han combinado con otros
gréaficos. De esta forma Extremadura
ha quedado representada por unos
50.000 datos de tasa de exposicién y
Castilla-Ledn por unos 80.000 datos,
que corresponden aproximadamente
a una cobertura radiométrica ya indi-
cada de un dato por km cuadrado.
Para la elaboracion del mapa a escala
1/1000.000 se ha utilizado valores ra-
diométricos medios correspondientes
a una cuadricula de 7 por 5 km. , es
decir unos 16.000 datos. La represen-
tatividad ha sido muy buena en las zo-
nas correspondientes a Extremadura
y Castilla-Leén y buena en las zonas
donde se ha dispuesto de informacién
procedente de prospecciones aéreas y
terrestres. En las zonas donde no se
disponia de medidas se ha realizado
una estimacién por extrapolacion geolé-
gica.

Todos los datos referentes a coorde-
nadas geograficas se han normaliza-
do a coordenadas UTM v los datos ra-
diométricos a tasa de exposicion en
uR/h en una base de datos generali-
zada. Por otra parte en las zonas ca-
rentes de cobertura radiométrica ade-
cuada se han asignado valores
teniendo en cuenta la geologia de la



zona, la radiometria de formaciones
geologicas similares y las medidas es-
\pecificas realizadas durante la ejecu-
cién del proyecto para establecer las
cotrelaciones entre geologia y radio-
metria. Todos ellos figuran en una ba-
se de datos adicional.

Alguno de los problemas mas impor-
tantes resuelto durante el Gltimo afio
de ejecucion del proyecto han sido: el
paso o conversion de los datos origi-
nales de posicion geogréafica a coor-
denadas geograficas UTM referidas al
huso 30; la elaboracién de mapas
| provinciales, autonémicos y peninsu-
'lar (en conjunto y por separado) refe-
ridos también a coordenadas UTM del
' Huso 30 y por Ultimo la integracion de
la informacion radiométrica de cual-
quier zona o zonas geograficas en
conjunto y por separado. Para resol-
ver este problema se ha contado con
la ayuda fundamental de D. JesUs
Alegria del Area de Emplazamientos
del CSN.

Las figuras VIII, IX, X y XI muestran a
escala reducida los mapas de radia-
cién gamma natural de la Comunidad
de Extremadura, de Castilla-Ledn, de
ambas Comunidades y el mapa de la
Esparia peninsular.

BANCO DE DATOS GENERADO
DURANTE EL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Comprende los nuevos datos que ha
sido necesario obtener para poder re-
alizar los mapas a escala 1/50.000,
1/200.000 y 1/1.000.000 previstos en
el desarrollo del proyecto. Puede resu-
mirse en los siguientes:

- datos originales de radiometria aé-

rea total extraidos de los mapas a

escala 1/50.000.

- datos utilizados para el estableci-

miento de correlaciones entre medi-

das aéreas obtenidas por diferentes

equipos.

- mapas de radiometria aérea norma-

lizada.

- datos originales de radiometria te-

rrestre obtenidos por diferentes equi-

pos.

- datos utilizados para el estableci-

miento de correlaciones entre medi-

das de radiometria terrestre obteni-

dos por diferentes equipos.

- extraccion de datos ya existentes

para el establecimiento de correla-

ciones entre medidas aéreas y te-

rrestres.

- toma de datos para el estableci-

miento de correlaciones entre radio-

metrfa y geologia.

- nuevas medidas obtenidas median-

te prospeccién terrestre para cubrir

zonas menores donde no existia una

red suficiente de datos.

- nuevas medidas obtenidas median-

te prospeccién autoportada de zonas

de blancos radiométricos mayores

(algo mas de 4.000 km. lineales)

- toma de datos sobre el terreno para

el establecimiento FXI

de correlaciones
entre medidas aé-

reas y terrestres. MARNA

Proyecto

Unos 7.000 datos.

PARTICIPACION
UNIVERSITARIA

Mediante acuerdos
especificos partici-
pan en el desarrollo
del Proyecto MARNA
profesores y miem-
pros de los Depar-
tamentos de: Fisica
de la Facultad de
Veterinaria de la Uni-
versidad de Extre-
madura dirigidos por
el Profesor D. Antonio
Baeza; Informatica

de la Universidad
Politécnica dirigidos
por el Profesor D.

MAPA DE RADIACION NATURAL PROVISIONAL DE ESPANA

José Moreno del Pozo

y de Geologia de la

Universidad de Salamanca dirigidos por
la Profesora D? Maria Candelas Moro .
La colaboracién con el Departamento
de Fisica de la Facultad de Veterinaria
de la Universidad de Extremadura dio
lugar a la publicacion del informe
“Determinacion de la tasa de exposicion
recibida por irradiacién externa.
Consideraciones geoldgicas en la opti-
mizacion de esquemas de muestrec” en
el que se evalla la irradiacion externa
mediante dos técnicas diferentes: la utili-
zada en el Proyecto MARNA y la utiliza-
da a partir de los emisores y presentes
en el suelo en una zona de 20.000 km.
cuadrados con una geologia complica-
da. Los resultados obtenidos han permi-
tido validar ambas técnicas y establecer
criterios que, utilizando la geologia co-
mo parédmetro, permiten optimizar futu-
ras campafias de muestreo al poderse
determinar a priori el nimero de puntos
a considerar y la localizaciéon mas ade-
cuada de los mismos.

PARTICIPACION EN REUNIONES
DE COMITES TECNICOS DEL OIEA

Se ha participado en tres reuniones de
Comités Técnicos del OIEA en donde se
ha informado sobre la metodologia apli-
cada en el desarrollo del Proyecto MAR-
NA. En total se han presentado cuatro
informes que se refieren a empleo de
los datos de prospeccion aérea en la
preparacion del mapa de radiacién gam-
ma natural de Espana.

COLABORACION HISPANO
PORTUGUESA

Se han mantenido reuniones con las
autoridades portuguesas dentro del
marco establecido en el “Protocolo
Hispano-Portugués sobre cooperacion

en el dominio de la Seguridad
Nuclear” concretamente con la
Direggao Geral do Ambiente y del
Instituto Geolégico e Mineiro, organis-
mos responsables de la realizacion del
mapa de radiacién natural de
Portugal. Las reuniones han tenido co-
mo objeto intercambiar informacién
sobre la metodologia utilizada, el inter-
cambio de datos fronterizos y el ase-
gurar que los datos sean coherentes a
ambos lados de la frontera.

La base de datos portuguesa com-
prende fundamentalmente medidas en
c/s que fueron obtenidas mediante
prospeccion autoportada durante los
afios 50 y 60. Estos datos han servido
para la elaboracién de mapas de tasa
de exposicion en pR/h. También en
algunas zonas donde disponian de
medidas espectrométricas de prospec-
cion aérea han calculado la tasa de
exposicion a partir de las medidas de
contenido equivalente de potasio, torio
y uranio. Para el trazado de isolineas
han utilizado el programa SURVIEW
puesto a punto por el Geological
Survey canadiense.

Existe un mecanismo de intercambio
de datos y hasta el momento no se han
observado discrepancias significativas.

EL PROYECTO MARNA-2

En fecha 4-12-1995 se suscribié un
nuevo contrato entre el CSN y ENUSA
para la realizacion del Proyecto MAR-
NA-2. El proyecto es una continuacion
del Proyecto MARNA con las siguien-
tes caracteristicas basicas:

Duracién de dos afios.

Objetivos: 1%/ Extension del Mapa de
Radiacion Natural a escala 1/200.000
en areas exteriores a las comunida-
des de Extremadura y Castilla-Le6n
segun indica la figura XII.
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2% Actualizacion del mapa radiomé-
trico nacional a escala 1/1.000.000
en funcion de los nuevos datos gene-
rados.

3% / Actualizacion de los mapas pro-
ducidos a escala 1/200.000 en fun-
cién de los nuevos datos generados.
42/ Ampliacion de las bases informa-
tizadas de datos que hayan servido
de base para la obtencién de los
mapas a escala 1/200.000 vy
1/1.000.000.

APLICACIONES DEL PROYECTO
MARNA

El Proyecto MARNA es un proyecto
de investigacién a escala nacional de
la intensidad de la radiacién gamma
natural cuyo alcance es coherente
con los que tienen otros mapas nacio-
nales p.e: mapa geoldgico, mapa de
peligrosidad sismica, mapa de suelos,
mapa tectdnico, efc, es decir es un do-
cumento basico de partida. Es como
una “fotografia” de la intensidad de la
radiacion natural que tiene aplicacio-
nes inmediatas como por ejemplo:

- Utilizacién en estudios epidemiolo-
gicos para conocer los efectos de
bajas dosis de radiacion recibidas
durante un largo tiempo.

- Evaluacion y control de cualquier
incremento de la radiacion debida a
causas naturales o no naturales.

- Optimizacion de la seleccién del
emplazamiento de equipos de medi-
da de radiacion.

- Evaluacion de la representatividad
de otros métodos de medida de la ra-
diacion.

OTRAS APLICACIONES
DEL PROYECTO MARNA

Otra de las posibles aplicaciones del
proyecto MARNA es la utilizacion de
los mapas de tasa de exposicion pro-
ducidos para elaborar un mapa de dis-
tribucion de radén. La metodologia pa-
ra estimar el contenido de radén ha
sido puesta a punto por los canadien-
ses partiendo de los contenidos de po-
tasio 40, torio natural y uranio natural
en el suelo medidos mediante espec-
trometria gamma aeroportada.

P. Cui en 1990, utilizando datos es-
pectrométricos obtenidos mediante
prospeccién aérea, en 1990, al estu-
diar la zona de Salt Lake, Utah.
EE.UU indica que la concentracién de
radén que se incorpora al aire puede
calcularse asumiendo que las unida-
des geoldgicas presentan uranio ho-
mogéneamente distribuido y que la
concentracion de radén que se incor-
pora a la atmésfera puede estimarse
mediante la féormula;

Q = Q(Ra)pa ARn) . Din = 3.4,
10-7.Q(U) pac A Rn.Dnm
Enla que :
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Q (Rn) = concentracién | F Xl
de radén en la unidad ge-
olégica en Ci/cm?®

Q (Ra) = concentracion
de radic en la unidad ge-
oldgica expresado en g/g

Q (U) = concentracion |
de uranio en la unidad ge-
olégica expresado en g/g.

p = densidad de la roca
en g/cme.

o = coeficiente de ema-
nacion. '
MRn) = Constante de desin- |
tegracion del radén en s -1
D = Coeficiente de difu-
sién en cmés.

1 = porosidad de la roca

El equipo técnico del
Proyecto MARNA tiene
previsto realizar un estudio
piloto sobre dos hojas a es-
cala 1/50.000 sobre las que
exista informacion geologi-
ca suficiente y se disponga

S i i

Proyecto MARNA

£ iy CRSEEEY

Cd - 1F £
R ¥ “
ey

%Kc Zonas sobre las que se |
desarrolia el Proyecto |
MARNA-2

DISTRIBUCION DE HOJAS 1:200.000

de mediciones reales del
contenido de radon en el
aire aplicande las metodologia descritas
por los canadienses y por L.P. Cui.

En principio una de las hojas piloto se
realizaria en la Comunidad de
Extremadura y otra en la de
Salamanca donde se dispone de bue-
na informacion. Se partiria de los ma-
pas de contenidos en potasio-40 (%),
torio (ppm) y uranio (ppm) obtenidos a
partir de medidas aéreas. Al mismo
tiempo se realizaria una estimacidn
del contenido de radén a partir de ma-
pas de tasa de exposicion (LR/h) par-
tiendo de la hipétesis de que potasio y
torio se presentan en el suelo segtn
los contenidos medios correspondien-
tes al medio geoldgico en que se en-
cuentran, y que el resto de la radia-
cion corresponde al uranio vy
realizandose una estimacion del error
cometido en las medidas obtenidas.
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