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Resumen

Relevamientos aerogeofisicos (2014-2015) y terrestres (2020) previos identificaron una anomalia radiométrica
significativa de origen natural en las cercanias de la localidad de lllescas (Florida-Lavalleja, Uruguay). Este
trabajo tuvo como objetivo caracterizar la distribucidn espacial y la naturaleza geoldgica de dicha anomalia,
asi como evaluar el potencial riesgo radioldgico para la salud. Se implementé una metodologia integrada que
incluyé la correlacién de datos de espectrometria gamma aerotransportada (SGL) y terrestre (DINAMIGE),
complementada con analisis de laboratorio en muestras de suelo y roca. Las técnicas analiticas incluyeron
espectrometria gamma (detector HPGe), fluorescencia de rayos X (FRX), petrografia de |lamina delgada y

microscopia electrénica de barrido (MEB-EDS).

Los resultados geolégicos identifican la fuente de la anomalia como un granito alcali-feldespatico milonitico.
Geoquimicamente, la roca se clasifica como un granito peralcalino (indice Agpaitico > 1,3) de ambiente
anorogénico, caracterizado por un fuerte enriquecimiento en elementos de alta intensidad de campo (HFSE)
como Zr, Hf, Th, Uy Ta. El analisis MEB-EDS confirmd que la radiactividad se concentra en minerales accesorios,
principalmente circén (con alto contenido de Th, U, Hf) y columbita. Los datos radiométricos aéreos (max. 467

nSv h'l) y terrestres (méx. 5118 nSv h'') mostraron una fuerte correlacién potencial (R? = 0,825).

Los analisis de laboratorio en la capa superficial del suelo (0-5 cm) arrojaron valores promedio de actividad
especifica de 472 Bqg kg™" (*2°Ra) y 455 Bq kg™ (332Th), superando en mas de diez veces los promedios mundiales
reportados por UNSCEAR. La tasa de dosis absorbida promedio (515 nGy h™") y la actividad equivalente de
radio promedio (1164 Bq kg™') exceden significativamente los limites de referencia internacionales. Aunque la
dosis efectiva anual externa promedio (0,63 mSv a™") se encuentra por debajo del limite de 1 mSv a™ para el
publico general, se identificaron puntos de muestreo (muestras 2, 7 y 8) que superan este umbral. Se concluye
que la anomalia es un fendmeno geoldgico natural asociado a un granito peralcalino anorogénico, cuyo

enriquecimiento en minerales accesorios justifica los altos niveles de radiacién.
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1. Introduccién

La radioactividad natural en la superficie terrestre es el resultado combinado de la radiacién césmica que
alcanza la atmdsfera y la radiacién ionizante emitida por los radionucleidos presentes en la corteza terrestre,
como los isdtopos de #°K, 238U y 232Th. Estos isdtopos forman parte de minerales que constituyen diversos tipos
de rocas, algunas de las cuales pueden concentrar altos niveles de radioactividad y abarcar amplias areas

habitadas.

En 2014 y 2015, Sander Geophysics Limited (SGL) realizd, en colaboracidn con la Direccién Nacional de Mineria
y Geologia (DINAMIGE), un relevamiento aerogeofisico magnetométrico y espectrométrico de rayos gamma
en el centro-sur de Uruguay. Este estudio reveld niveles significativos de radioactividad natural cerca de
Illescas, una localidad en los departamentos de Florida y Lavalleja. Posteriormente, en 2020, DINAMIGE
complementd este analisis mediante un relevamiento espectrométrico terrestre con un espectrometro RS-

230.

En Uruguay, los estudios sobre la radioactividad natural son escasos. Ante los indicios de altas concentraciones
de isétopos radiactivos cerca de un area poblada, este trabajo tiene como objetivo analizar el fenédmeno desde

una perspectiva geolégica y evaluar su posible impacto ambiental.
1.1 Objetivos

El objetivo general de este estudio es caracterizar la distribucién espacial y la naturaleza geoldgica de las
anomalias radiométricas en una regidn granitica en los alrededores de lllescas, y evaluar su potencial riesgo

para la salud a partir de los niveles de radiacién natural.
Objetivos especificos:

e Integrar y correlacionar los datos radiométricos terrestre y aerotransportados para identificar las
diferencias y complementariedades entre ambas técnicas de medicion.

e Establecer la relacidon entre las anomalias radiométricas y las unidades litoldgicas y estructuras
geoldgicas (e. ej., zonas de cizalla) presentes en el area de estudio.

e Identificar los minerales portadores de elementos radiactivos (K, Th, U) y determinar su contribucion
relativa a las anomalias de rayos gamma.

e Evaluar los niveles de exposicidn potencial a la radiacidon natural para la poblacion o el ambiente en

las zonas andmalas, con el fin de identificar areas de posible riesgo para la salud.
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1.2 Informacion general del area de estudio

El area de estudio se encuentra en el Departamento de Florida, 10 kilbmetros al oeste de la localidad de lllescas.

Se accede a través de la Ruta N° 7 General Aparicio Saravia y la Ruta N° 41 (Figura 1).

La zona abarca aproximadamente 4 km? y cubre parcialmente las hojas topograficas H22 y G22 del Plan
Cartografico Nacional, a escala 1:50.000, del Instituto Geografico Militar. Ademds, se encuentra enmarcada

en una zona determinada como reserva minera por DINAMIGE (Figura 2).
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Figura 1: Localizacidn del drea de estudio utilizando geoservicios e imdgenes satelitales de la IDE. A) Ubicacion
en Uruguay, B) Ubicacion en el departamento correspondiente, y C) Imagen satelital detallada del drea de
estudio, incluyendo el afloramiento.
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] Area de estudio Reserva Minera —— Rutas nacionales

Mapa Base: Ortofotos de la IDE

Figura 2: Ubicacion del drea de estudio dentro de la zona delimitada como
reserva minera.

De acuerdo a los grupos de suelos establecidos por la Comisién Nacional de Estudio Agrondmico de la Tierra
(CONEAT) de Uruguay (MGAP, 2018), en la zona central del drea de estudio, donde los afloramientos son mds
abundantes, predominan los Brunosoles ! Subéutricos Haplicos. Asociados a éstos, se encuentran

Brunosoles Subéutricos Tipicos y Litosoles? Subéutricos Melanicos. Los Brunosoles (tanto Héplicos como

1 Comprende suelos oscuros, con contenidos elevados de materia orgdnica y en general de texturas medias, por lo
menos en los horizontes superficiales (Altamirano et al., 1976).

2 Suelos Poco Desarrollados, que una vez mezclados los primeros 30 cm no presentan ningln horizonte diagndstico
subsuperficial y que poseen un contacto litico a 30 cm o menos de profundidad y por encima un horizonte écrico,
melanico o Umbrico (Altamirano et al., 1976).
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Tipicos) se desarrollan entre los afloramientos de rocas, principalmente migmatitas y granitos intrusivos,
mientras que los Litosoles aparecen cerca de los afloramientos o en las areas mds rocosas de la unidad

(Figura 3).

Alrededor de la zona previamente descrita se encuentran Brunosoles Luvicos3y Argisoles®Subéutricos
Meldnicos Abrupticos. Los Brunosoles se desarrollan en laderas convexas o planas, mientras que los Argisoles
se asocian con las areas altas y mads suaves de los interfluvios. El material parental esta constituido por un
delgado manto (a veces discontinuo) de sedimentos limo-arcillosos cuaternarios sobre la roca del basamento

cristalino.

Finalmente, en el sector noreste del drea delimitada para el estudio, se observa una pequeia porcién donde

predominan suelos Brunosoles Eutricos Luvicos de color negro o pardo muy oscuro (Figura 3).

Los suelos de la zona son predominantemente utilizados en actividades forestales, agricolas y ganaderas.

En cuanto a la hidrografia, al norte del drea de estudio se encuentra el Arroyo del Sauce, mientras que en la
mayor parte de esta area estan presentes los tributarios del Arroyo Arraydn; el drenaje predominante es de
tipo dendritico (Figura 4). Ademas, las curvas de nivel ilustradas en la misma Figura 4 revelan la configuracion

del relieve, con pendientes que no superan el 5%.

3 Lavico: suelo que, presentando un horizonte B iluvial, carece de un cambio textural abrupto (Altamirano et al., 1976).
% Los Argisoles son suelos saturados lixiviados que cumplen con alguna de las siguientes caracteristicas: carecen de
horizonte albico, presentan un horizonte albico discontinuo, o poseen un horizonte albico continuo con un espesor
menor a 3 cm (Altamirano et al., 1976).
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Figura 3: Distribucion de los suelos predominantes en el drea de estudio,
clasificados segun los grupos CONEAT, con curvas de nivel y red
hidrogrdfica modificadas a partir de datos de la IDE.
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Figura 4: Red hidrogrdfica y curvas de nivel. Mapa base: modelo digital de elevacion de
DINAMIGE y Ortofotos de la IDE.
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2. Metodologia de trabajo y métodos empleados

En esta seccidn se describen las etapas seguidas para alcanzar los objetivos de este estudio, asi como los

métodos aplicados para su implementacién.

2.1 Fases de trabajo y metodologia

Este estudio se desarrolld en cuatro fases principales:

1. Tareas de gabinete

Esta fase incluyd la revision de la bibliografia y antecedentes relevantes, asi como de los datos de
espectrometria gamma disponibles (aerotransportada y a nivel de suelo) y valores Th y U de circones de
la litologia estudiada. Con base en esta informacion, se identificaron y seleccionaron los puntos especificos
para la recoleccion de muestras de suelo y roca, que posteriormente fueron procesadas y enviadas al

laboratorio para su analisis.

2. Trabajo de campo

En esta fase, se llevaron a cabo dos salidas de campo. La primera tuvo como objetivo el reconocimiento
del drea de estudio y la recoleccidn inicial de muestras de suelo y roca en los puntos seleccionados durante

la etapa de gabinete. La segunda se centré en completar la toma de muestras necesarias para los analisis.

Para el andlisis de espectrometria gamma en suelos, se recolectaron un total de nueve muestras en
distintos puntos (Figura 5). Durante la primera salida de campo, se tomaron seis muestras entre 0y 10 cm
de profundidad empleando una pala. En la segunda salida, se recolectaron tres muestras adicionales con
un barreno, de 0 a 20 cm de profundidad. En cada punto, se realizaron tres extracciones con el barreno

para alcanzar la cantidad minima requerida por muestra.
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Figura 5: Mapa de los puntos de muestreo de suelo y rocas para su andlisis posterior.
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Preparacion de muestras en laboratorio
Las muestras de suelo fueron procesadas en el Laboratorio de Radioquimica del Centro de
Investigaciones Nucleares de Facultad de Ciencias para su analisis radiométrico. Por su parte, las
muestras de roca fueron preparadas en el Laboratorio de Corte y Molienda del Instituto de Ciencias
Geoldgicas de la Facultad de Ciencias de diversas maneras para su analisis mediante distintas técnicas,
incluyendo la confeccidn de secciones delgadas, secciones pulidas, separacion de minerales densos y
molienda.

3.1 Preparacion de muestras de suelos

Tras la recoleccién, las muestras de suelo se secaron en horno a 50°C durante aproximadamente 24
horas (Figura 6A y 6B). Posteriormente, fueron desagregadas en un mortero de marmol (Figura 6C) y
tamizadas durante cinco minutos en una tamizadora vibratoria para separar la fracciéon de suelo
menor a 2 mm (Figura 6D). Finalmente, las muestras se sellaron en recipientes Marinelli de 250 mLy
se reservaron durante 30 dias para alcanzar el equilibrio secular entre el 222Rn y 22°Ra (Figura 6E), antes

de ser analizadas mediante espectrometria gamma.

Figura 6: Fotografias del procesamiento de muestras de suelo. (A, B) Secado de muestras;
(C) Desagregado de la muestra; (D) Tamizadora vibratoria; (E) Muestra sellada en un
recipiente Marinelli.
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3.2 Preparacion de muestras de roca

3.2.1 Preparacion para analisis radiométrico

Las muestras de roca se trituraron con una trituradora de mandibula, luego se pulverizaron en un
molino de anillos y se colocaron en recipientes Marinelli de 250 mL. Estas se conservaron durante 30

dias para alcanzar el equilibrio secular y posteriormente fueron analizadas con espectrometria gamma.

3.2.2 Preparacion para fluorescencia de rayos X

Para este andlisis, las rocas fueron trituradas en una trituradora de mandibula y pulverizadas en un

molino de anillos.

3.2.3 Separacién de minerales densos

Para la observacién y andlisis de minerales accesorios en el microscopio electrénico de barrido, se
realizd una separacion de minerales densos mediante una mesa vibratoria y un separador magnético.
Antes de esta etapa, las muestras fueron molidas con una trituradora de mandibula (Figura 7A) y
tamizadas durante 20 minutos para obtener fracciones comprendidas entre 53 y 250 micras (Figura

7B).

Con las muestras preparadas, se procedié a su separaciéon en la mesa vibratoria (Figura 7C). Los
concentrados obtenidos se sometieron a un proceso de extraccion de minerales ferromagnéticos
mediante un iman de mano. Una vez removidos los minerales ferromagnéticos, se continud con la
concentraciéon magnética (Figura 7D). En estos procedimientos se siguieron las recomendaciones de

Testoni (2020).

10
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Figura 7: Fotografias del procesamiento para la obtencion de concentrados de
minerales densos. (A) Trituradora de mandibula; (B) Tamizadora vibratoria; (C) Mesa
vibratoria Wilfley; (D) Separador magnético Frantz, tomado de Testoni (2020).

3.2.4 Preparaciéon de laminas delgadas y secciones pulidas

Para la caracterizacion petrogréfica y mineraldgica de las rocas, se confeccionaron 9 laminas delgadas
en el Laboratorio de Corte y Molienda, y 2 secciones pulidas en el Laboratorio de Microscopia y

Separacion Mineral, ambos del Instituto de Ciencias Geoldgicas de la Facultad de Ciencias.

3.2.5 Preparacion para analisis en microscopio electrénico de barrido

Los granos minerales obtenidos tras la concentracién magnética fueron montados en una probeta y
pulidos. Tanto estas como las probetas de roca pulidas fueron recubiertas con carbono. El andlisis de

las probetas de roca se realizé con el objetivo de identificar la composicion de minerales opacos.

4  Procesamiento de datos
En esta etapa, se interpretaron los datos obtenidos de los andlisis realizados y se llevd a cabo la
descripcién e identificacion mineralégica mediante microscopio dptico en las |[dminas delgadas y
secciones pulidas. Adicionalmente, los concentrados de minerales densos fueron examinados bajo lupa

binocular para identificar su mineralogia.

2.2 Métodos aplicados

Para la obtencidn de los datos que sustentan los resultados de este trabajo, se emplearon métodos de
laboratorio especificos. Entre estos se incluyeron técnicas como la fluorescencia de rayos X, analisis de

espectros de rayos X por EDS y espectrometria gamma. A continuacion, se desarrollan los métodos aplicados.

11
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2.2.1 Espectrometria Gamma

Espectrometria Gamma en laboratorio

La espectrometria gamma es un método que permite la determinacion cualitativa y cuantitativa de los
elementos radiactivos presentes en una muestra. Este andlisis es posible debido a que la mayoria de los

radionucleidos emiten radiacion gamma (fotones) al decaer en elementos mds estables.

Pararealizar el analisis espectrométrico, se utiliza un detector, un circuito electrénico para el manejo de pulsos
y un sistema para el almacenamiento, procesamiento y visualizacidon de datos (Buchtela, 2005). Los fotones
emitidos por la muestra interactian con el detector, el cual genera sefiales correspondientes a la energia de
los fotones entrantes. Estas sefiales se amplifican y se envian a un analizador multicanal, que las presenta
como un espectro, mostrando el nimero de emisiones a diferentes niveles de energia de los radionucleidos.
Por ultimo, el software aplica procedimientos de calibracién para transformar los picos de conteo en el

espectro en niveles de actividad especificos (Wallbrink, et al., 2002).

Para el analisis espectrométrico gamma, se utilizd un detector de germanio de alta pureza (HPGe, por sus
siglas en inglés) con una eficiencia de recuento del 20% a 1332 keV, de la marca Canberra, ubicado en el Centro

de Investigaciones Nucleares de la Facultad de Ciencias (Figura 8).

Figura 8: Imagen del detector utilizado en el
presente trabajo (fuente: cin.edu.uy).

Espectrometria gamma aerotransportada y terrestre

A continuacidn, se presentan las especificaciones relacionadas con la medicién de espectrometria gamma
aerotransportada llevada a cabo por la empresa Sander Geophysics Limited (SGL), asi como la espectrometria

gamma realizada a nivel del suelo por DINAMIGE.
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Segun el “Informe de adquisicion y procesamiento de datos” (Kaplon y Bates, 2015) presentado por SGL para
DINAMIGE el relevamiento de espectrometria gamma siguid una serie de especificaciones técnicas detalladas,

gue se presentan a continuacion.

Las lineas de levantamiento se realizaron a una altitud nominal de 100 m sobre la superficie digital de vuelo,
disefiada conforme a la topografia del terreno y teniendo en cuenta el rendimiento de la aeronave frente a las

elevaciones presentes en el area de estudio.

Se utilizaron dos sistemas de espectrometros de rayos gamma en el estudio. El primer sistema constaba de un
espectrometro Exploranium GR-820, equipado con detectores Exploranium GPX-1024/256, que contenian
cinco cristales de yoduro de sodio. Este equipo, instalado a bordo de la aeronave, incluia una computadora de
registro de datos multicanal y dos detectores de radiacidon con cuatro cristales de yoduro de sodio cada uno.
Los datos obtenidos por este espectrémetro se registraron a una tasa de muestreo de 1 Hz en modo espectral

de 256 canales.

El segundo sistema empleado fue un espectrdmetro Ration Solutions Inc. RS-501, también con detectores de
la misma marca y cuatro cristales de yoduro de sodio. Este sistema incorporaba un espectrémetro avanzado
(Advanced Digital Spectrometer, ADS), que procesaba, analizaba y registraba en tiempo real la sefial y los datos
de multiples canales, ademads de controlar automaticamente la ganancia de los cristales individuales. Los datos

se registraron a una tasa de muestreo de 1 Hz en modo espectral de 1024 canales.

Como resultado, se elaboraron mapas digitales a escalas 1:100.000 y 1:500.000 de las siguientes variables:

e Conteo total radiométrico

e Concentracidn de potasio

e Concentracion de uranio equivalente

e Concentracion de torio equivalente

e Relacidn torio equivalente / potasio

e Relacién uranio equivalente / potasio

e Relacidn uranio equivalente / torio equivalente

e Mapa ternario radiométrico

El relevamiento espectrométrico a nivel del suelo, realizado por DINAMIGE, se llevd a cabo con un
espectrometro portatil modelo RS-230 (Figura 9), equipado con un detector de dxido de germanato de

bismuto (BGO) un rango de energia de 30 keV a 3000 keV. Se recolectaron datos de conteo total en 5.053
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puntos, abarcando un area aproximada de 1,6 kildmetros cuadrados. Ademas, en 13 puntos especificos se
midieron el conteo total y las concentraciones de U, Th y K en partes por millédn (ppm) y centelleo por

minuto (cpm).

La toma de datos de conteo total se realizd con el equipo a la altura de la mano del operador, mientras que

en las mediciones puntuales, el equipo se apoyd directamente sobre la roca.

Figura 9: Imagen ilustrativa de un
espectrometro portdtil RS-230.

2.2.2 Fluorescencia de rayos X

La fluorescencia de rayos X es una técnica analitica no destructiva utilizada para determinar la composicion
quimica de un material. El proceso consiste en excitar el material mediante un haz de rayos X proveniente de
una fuente primaria. Al ser excitado, el material emite rayos X fluorescentes (o secundarios) que son
detectados y analizados por el equipo de fluorescencia de rayos X. Cada elemento emite un rayo fluorescente
caracteristico, lo que permite al analizador identificar de manera precisa los elementos quimicos presentes en

la muestra.

En el andlisis de las muestras de este trabajo se empled la técnica de fluorescencia de rayos X dispersiva de
energia, utilizando un espectrémetro marca Rigaku, modelo NEX CG, con un tubo de rayos X con anodo de Pd,
una potencia maxima de 50 W, un voltaje maximo de 50 kV y cuatro blancos secundarios, donde el nucleo
optico (kernel) se encuentra acoplado en geometria cartesiana (Figura 10). Se utilizd un detector de Si-Li Flash
Drift, con una resolucion < 150 eV para Mn Ka. Todas las muestras se analizaron por triplicado en una
atmodsfera de vacio bajo las condiciones indicadas en la Tabla 1. La concentracién elemental se obtuvo

mediante el método de Parametros Fundamentales, aplicando el software FPR-SQX FP.
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Figura 10: Imagen ilustrativa de un
espectrometro de fluorescencia de rayos X.

Condiciones de medicion
Diafragma 20 mm
Atmoésfera vacio
Secondary target Tube voltaje Tube current Meas. Time
(k) (MmA) (sec)
A 50 1 200
Mo 50 1 100
Cu 50 1 100
RX9 25 2 100

Tabla 1: Condiciones del andlisis de fluorescencia de rayos X aplicadas a las
muestras.

2.2.3 Concentracion por gravedad

Segun Wills & Finch (2015), la concentracion por gravedad consiste en “separar minerales de diferente
gravedad especifica mediante su movimiento relativo en respuesta a la gravedad y a una o mas fuerzas, siendo
esta ultima a menudo la resistencia al movimiento ofrecida por un fluido viscoso, como el agua o el aire”. Para
aplicar este método, se empled una mesa vibratoria Holman-Wilfley 800, disponible en el Laboratorio de Corte

y Molienda de la Facultad de Ciencias (Figura 11).

A continuacidn, se describe el funcionamiento de la mesa vibratoria, segun Silva (1986). La mesa consiste en
una plataforma acanalada montada sobre un soporte, equipada con un motor lateral que provoca su
movimiento a lo largo de su eje longitudinal. La mesa oscila de manera longitudinal, con un golpe lento hacia
adelante y un golpe rapido de retorno, lo que hace que las particulas se desplacen lentamente a lo largo de la

plataforma, en paralelo a la direccién del movimiento. El agua de lavado fluye desde la parte superior de la
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mesa en un angulo recto respecto a la direccion de movimiento. Estas fuerzas combinadas permiten que las

particulas se desplacen diagonalmente a lo largo de la plataforma, separdndose segun su tamafio y densidad.
2.2.4 Concentracion magnética

La concentracion magnética de minerales es un proceso basado en las propiedades magnéticas de los
minerales. La separacion se obtiene al hacer pasar las particulas a través de un campo magnético no
homogéneo, lo que provoca la desviacidn o retencidén selectiva de aquellas particulas con capacidad de

magnetizacién (Svoboda, 2004).

Figura 11: Mesa vibratoria utilizada para la separacion por gravedad de
minerales densos.

De acuerdo a Lowrie (2007), el comportamiento magnético de un sélido depende de los dtomos o iones que
contiene. Los momentos magnéticos atémicos e idnicos son proporcionales a los momentos angulares
cuantizados asociados con el movimiento orbital de los electrones alrededor del nucleo y con los giros de los
electrones alrededor de sus propios ejes de rotacidn. El momento magnético neto de un atomo o ion surge de
capas incompletas que contienen giros no emparejados. Los atomos no estan distribuidos al azar, sino que
ocupan posiciones fijas en una red regular, la cual refleja la simetria de la estructura cristalina y controla las
interacciones de los iones. Por lo tanto, los diferentes tipos de comportamiento magnético observados en los
sélidos dependen de la presencia de iones con giros no emparejados, la simetria de la red y el tamafio de la

celda.
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Se distinguen tres clases de comportamiento magnético en funcién de la susceptibilidad magnética:
diamagnetismo, paramagnetismo y ferromagnetismo. Los materiales diamagnéticos poseen una
susceptibilidad baja y negativa, desarrollando una magnetizacién en la direccién opuesta al campo aplicado.
Los materiales paramagnéticos tienen susceptibilidades bajas y positivas. Por ultimo, los materiales

ferromagnéticos tienen susceptibilidades positivas altas y fuertes propiedades magnéticas.

Para realizar la separacion magnética se utilizé un separador isodindmico Frantz modelo L-1 ubicado en el
Laboratorio de Microscopia y Separacion Mineral, como se observa en la Figura 12. Segin Svoboda (2004), el
separador estd compuesto por un electroimdn con dos largas piezas polares que poseen un estrecho espacio
de aire entre ellas. Debido al disefio de estos polos, el perfil del campo magnético es isodinamico, lo que
implica que la densidad de la fuerza magnética se mantiene constante a lo largo del ancho del espacio de aire.
Cuando un material ingresa al campo magnético en el punto A, si las fuerzas de gravedad y magnética sobre
una particula estan equilibradas mientras se mueve por la linea central del campo, esta tiene un 50% de
probabilidad de terminar en la fraccion magnética o no magnética. Debido al patrén isodinamico del campo,
la accion del separador sobre una particula estd determinada Unicamente por su susceptibilidad magnética

especifica, y es independiente del tamafio y la masa de la particula.

Figura 12: Separador isodindmico Frantz utilizado en la
separacion de minerales (Testoni,2020).

2.2.5 Microscopia Electronica de Barrido

El microscopio electréonico de barrido es un instrumento utilizado para la caracterizacion de materiales,

proporcionando informacidn detallada sobre la estructura superficial y la composicion del material.

5 Susceptibilidad magnética: es la medida de la facilidad con la que un material puede ser magnetizado.
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El equipo consta de tres partes principales, una columna de electrones, una cdmara de muestras y controles
electronicos. En la parte superior de la columna de electrones se encuentra un emisor que produce un haz
dirigido hacia la muestra. Las bobinas de barrido en la columna provocan que la sonda se mueva siguiendo un
patrén de exploracion sobre la superficie de la muestra ubicada en la cdmara, situada al final de la columna.
El cafidn, la columna y la cdmara de muestras se mantienen en vacio para permitir la generacidn y el avance

del haz de electrones.

El haz de electrones penetra algunos micrémetros en la superficie de una muestra sélida, interactuando con
sus atomos y produciendo diversas sefiales, como electrones secundarios, electrones retrodispersados y rayos
X caracteristicos. Estas sefiales se recolectan y procesan para generar imagenes y determinar la composicion
guimica de la superficie de la muestra. La obtencidn de imagenes se puede realizar utilizando tanto electrones
secundarios (para contraste topografico) como electrones retrodispersados (para contraste topogréfico y/o
composicional). La informacion quimica se obtiene generalmente mediante un detector de espectrometria de

rayos X de dispersién de energia (EDS) acoplado al MEB (Ul-Hamid, 2018).

Esta técnica se llevd a cabo utilizando un microscopio electrénico de barrido modelo Jeol 5900-Low, con un
espectrometro de energia dispersiva acoplado, ubicado en la seccidon de Microscopia Electrénica de la Facultad

de Ciencias, tal como se observa en la Figura 13.

Figura 13: Microscopio electronico de barrido de la seccion de
Microscopia Electrdnica de Facultad de Ciencias.
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3. Radioactividad natural
3.1 Fundamentos de la radioactividad natural

Los dtomos estan formados por un nucleo rodeado de electrones. El nicleo contiene protones, que poseen
carga positiva, y neutrones, que no tienen carga eléctrica. El nimero de protones de un elemento X se conoce
como numero atémico (Z), mientras que la suma de protones y neutrones se denomina nimero masico (A).
Los dtomos de un mismo elemento que tienen igual nimero atémico pero diferente cantidad de neutrones se
llaman isGtopos, y se representan como 2X. Los is6topos presentan propiedades quimicas idénticas, pero

pueden diferir en sus propiedades fisicas (IAEA, 2003).

Algunos isétopos poseen nucleos inestables debido a un exceso de energia, lo que provoca su desintegracion
y la formaciéon de nucleos mas estables de otros isdtopos. Este proceso, denominado desintegracion nuclear,
ocurre con la emisién de particulas o energia, conocida como radiacidon nuclear. Los nucleos con estas
caracteristicas se denominan radionuclidos (IAEA, 2003). La radiacion liberada puede presentarse en tres
formas distintas: particulas (como electrones, neutrones y particulas alfa), radiacién electromagnética gamma

o rayos X, cada una con diferentes niveles de energia.

Segun el UNSCEAR (2008), la exposicidn de los seres humanos a radiacion ionizante de fuentes naturales es
un aspecto constante e inevitable de la vida en la Tierra. Para la mayoria de las personas, esta exposicion es
superior a la que se recibe de todas las fuentes artificiales combinadas. Dos factores principales contribuyen
a la radiacidon natural: las particulas de rayos cosmicos de alta energia que alcanzan la atmdsfera terrestre y
los nucleidos radiactivos que se originan en la corteza terrestre, presentes en todo el entorno, incluido el

propio cuerpo humano.

Para la mayoria de las personas, la mayor parte de su exposicion a la radiacién proviene de fuentes naturales.
Aunque estas fuentes son de origen natural, la exposiciéon puede verse influida por actividades humanas; un
ejemplo comun es vivir en una casa, donde los materiales de construcciéon pueden contener radiontclidos que
aumentan la exposicién. Ademas, los edificios tienden a acumular gas raddn, lo que eleva la exposicién en

comparacién con estar al aire libre (UNSCEAR, 2008).

El riesgo para la salud debido a la exposicién a 222Rn (raddn) y 2%°Rn (torén) proviene principalmente de la
inhalacion de sus productos de desintegracidn de vida corta, lo cual resulta en la irradiacién de particulas alfa

en las vias respiratorias bronquiales. La radiacidn absorbida en el sistema respiratorio, y el posible dafio que
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ello implique, surge de una compleja interaccién entre las propiedades del aerosol de productos de

desintegracion del raddn y los factores fisioldgicos de la persona expuesta (UNSCEAR, 2008).

La irradiacion del cuerpo humano proviene en gran parte de la radiacidn gamma externa, generada

principalmente por radionuclidos de las series del uranio-238 y del torio-232, asi como del potasio-40.

Las exposiciones externas al aire libre se deben a los radiondclidos terrestres anteriormente mencionados que
estdn presentes a niveles traza en el suelo. La concentracion de estos radionuclidos depende principalmente
del tipo de roca de origen del suelo. En general, los niveles mas altos de radiacidn se asocian con rocas igneas,
como el granito, que contienen mayores cantidades de radionuclidos como el uranio, torio y potasio. En
contraste, los niveles de radiacién suelen ser mads bajos en suelos derivados de rocas sedimentarias, aunque

existen excepciones (UNSCEAR, 2000; Ferronsky, 2015).

Durante los procesos magmaticos, como la diferenciacidn, la cristalizacion fraccionada y la fusién parcial, las
concentraciones de uranio y torio suelen aumentar en paralelo al contenido de diéxido de silicio (SiO,) (Mason
y Moore, 1982; Wilson, 1989; Rollinson, 1993). Este enriquecimiento de uranio con el incremento de SiO, y
alcalis suele ser mas marcado que el de torio. Uranio y torio se concentran principalmente en minerales
accesorios como la alanita, la monacita, el circon, la apatita y la esfena, que se encuentran en rocas graniticas

(Mason y Moore, 1982; Faure, 1991; Valkovic, 2000).

Las rocas igneas de composicidn granitica presentan un notable enriquecimiento en Th y U, con un promedio
de 15 ug gt de Thy 5 pug g de U, en contraste con las rocas de composicidn basaltica o ultraméfica, que
contienen menos de 1 pg g* de U (Faure, 1986; Ménager et al., 1993). Procesos hidrogeoldgicos posteriores,
como la disoluciéon y precipitacion de U, junto con fendmenos geoldgicos como fallas, alteraciones
hidrotermales y meteorizacion, pueden favorecer un enriquecimiento adicional a nivel local en ambientes

graniticos (Min et al., 2000; Tzortzis y Tsertos, 2004).

El uranio cuenta con tres isdtopos principales: 28U, 25U, y *%U, cuyas abundancias naturales son de
aproximadamente 99,27 %, 0,72 % y 0,01 %, respectivamente. A través de su desintegracién espontdnea, el
uranio produce una serie completa de productos derivados (como el radio, raddn, bismuto, actinio, entre
otros) y, a lo largo de esta cadena de desintegracion, tanto el uranio como sus productos secundarios emiten
radiacion gamma con un amplio rango de energias. Debido a su alta reactividad quimica, el uranio forma
numerosos compuestos simples y complejos, y se encuentra en una amplia variedad de minerales en la
naturaleza (Ferronsky, 2015). Los productos de desintegracion del 2%°Ra incluyen el elemento gaseoso raddn,

que se difunde fuera del suelo, reduciendo la tasa de exposicion de la serie 238U. El radionucleido %?2Rn en esta
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serie tiene una vida media de apenas unos dias; sin embargo, genera dos productos de desintegracién de

mayor vida media, ?2°Pb y ?1%Po, los cuales son relevantes en las evaluaciones de dosis. (UNSCEAR, 2000).

El torio en su estado natural se compone de un Unico isétopo de larga vida, 232Th (Ti2 = 1.41 - 10 afios).
Similar al uranio, el torio genera una serie de productos de desintegracion (como el radio-228, torio-228, talio,
polonio, entre otros) que emiten radiaciéon gamma de diferentes energias durante el proceso de
desintegracion radiactiva. Este elemento esta ampliamente distribuido en la corteza terrestre, y su abundancia

en peso se estima como cuatro veces mayor que la del uranio (Ferronsky, 2015).

El potasio en su forma natural consta de tres isétopos: 3°K, 4°K y #!K. De estos, solo el *°K es radiactivo y emite
radiacién gamma de origen natural, representando aproximadamente el 0,0119 % del potasio total. Durante
su desintegracidn, el *°K genera dos isétopos hijos, *°Ca y *°Ar, mediante la emisidn de radiacién betay gamma.
El potasio es un elemento sumamente comun y esta presente en una gran variedad de minerales, incluidos

tipos de feldespato, mica y arcilla (Ferronsky, 2015).

Ademads de las variaciones geogréficas, la tasa de dosis de radiacién gamma de fondo en el aire en un lugar
determinado varia con el tiempo. Esta variabilidad se debe, en gran medida, a fluctuaciones ocasionadas por
la eliminacion de productos de desintegracion del radén en el aire, influenciada por la lluvia, la humedad del

suelo y la cobertura de nieve (UNSCEAR, 2000).

En la tabla 2 se presentan las concentraciones de K, U, Ra y Th en suelos de distintos paises del mundo, con
valores promedio globales de 33 Bq kg™ para 23U, 32 Bq kg para #?°Ra, 45 Bq kg™ para 2%2Thy 412 Bq kg™ para
40K, seguin los datos del UNSCEAR (2008). Los valores ponderados de la poblacién indican que la tasa promedio

de dosis absorbida de radiacién gamma terrestre en el aire exterior es de 58 nGy h™".

| Contenido natural de radionucleidos en el suelo

) Poblacién en Concentracién en el suelo (Bq kg™?)
Pais 6
1996 (10 ) 40K 238U 226Ra 232Th

Media Rango Media Rango Media Rango Media Rango
Egipto 63.27 320 29-650 37 6-120 17 5-64 18 2-96
Estados Unidos 269.4 370 100-700 35 4-140 40 8-160 35 4-130
Argentina 35.22 654 5590-773
India 944.6 400 38-760 29 7-81 29 7-81 64 14-160
Irlanda 3.92 418 11-1317 39 4-543 46 6-292 25 3-71
Grecia 10.36 383 12-1570 45 10-190 29 1-310 28 1-193

Tabla 2: Contenido de radionucleidos en suelos a nivel mundial (modificado de UNSCEAR, 2008).
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Las exposiciones en interiores estan influenciadas por las concentraciones de radionuclidos presentes tanto
en el suelo exterior como en los materiales utilizados en la construccidon. En general, los materiales de
construccion suelen tener concentraciones promedio de radionuclidos naturales mds altas que los suelos,
especialmente en casos como el granito, que presenta las mayores concentraciones de algunos radiondclidos

especificos, como el Ra, Thy K (Tabla 3) segun lo reportado por UNSCEAR (2008).

Concentracion de la actividad en granito como material de construccion
Paj y Concentracion de la actividad (Bg/kg)
ais / reglon 226Ra 232-|—h 40K 238U
China -
Provincia de 81 1322 36
Taiwan
Alemania 100 120 1000
ltalia 89 94 1126
Republica de 53.1 86.4 1081
Corea
Espaia 85.5 45.1 1028

Tabla 3: Actividad de radionuclidos en granito como material de construccion
(adaptado de UNSCEAR, 2008).

La actividad especifica (A) de los radionucleidos se calcula mediante la ecuacion:

4= CPS
ey x Py« W xt * Fat

(3.1)

Donde:

CPS: Recuento neto de desintegraciones radiactivas por segundo.

ey: Eficiencia del detector HPGe para la energia especifica de rayos y.

Py: Probabilidad de emisién gamma correspondiente a la energia analizada.
W: Masa de la muestra (kg)

t: Tiempo de medicion (segundos).

Fat: Factor de atenuacion.

La actividad especifica (A) se expresa en becquereles por kilogramo (Bqg kg™).
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Para describir los campos de exposicidon externa provenientes de fuentes naturales, se utiliza principalmente
la tasa de dosis absorbida en el aire, generalmente expresada en nanograys por hora (nGy h') (UNSCEAR,

2008).

La tasa de dosis gamma absorbida externa (D) se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

D = 0.0417 = A(*°K) + 0.462 = A(*?°Ra) + 0.604 = A(*3?Th) (3.2)

Donde:

A(*°K), A(**°Ra) y A(3?Th) representan la actividad especifica del *°K, 22°Ra y 23’Th en Bq Kg * respectivamente,

expresada en Bqg kg™.

Los coeficientes 0.0417, 0.462 y 0.604 son los factores de conversidn que relacionan la actividad especifica

con la tasa de dosis gamma absorbida en el aire (UNSCEAR, 2000).

En la evaluacién de la exposicidn del publico, las exposiciones externas se calculan mediante tasas de dosis
efectiva, expresadas en milisiverts por afio (mSv a?), para estimar la exposicidon anual promedio de las

personas (UNSCEAR, 2008).

Para calcular las dosis efectivas anuales, es necesario considerar el coeficiente de conversién que relaciona la
dosis absorbida en aire con la dosis efectiva y el factor de ocupacién en espacios exteriores (UNSCEAR, 2000).
Se utiliza un coeficiente de conversion de 0.7 Sv Gy~ para convertir la dosis absorbida en aire a la dosis efectiva
recibida por adultos, un factor de ocupacidn en exteriores de 0.2, y un total de 8760 h afio™® para convertir la

tasa de dosis horaria en dosis anual (UNSCEAR, 2000).

La dosis efectiva anual externa (Eext) se determina de la siguiente manera:

E..i(mSva™) = DR (nGy h™1) x8760h* 0.2+ 0.7Sv Gy~ (3.3)¢

Debido a la distribucidon no uniforme de los radionucleidos naturales en las muestras de suelo, es necesario
evaluar el nivel real de actividad de 22Ra’, 22Th y *°K mediante un indice radioldgico conocido como actividad

equivalente de radio (Raeq) (UNSCEAR, 1982; Beretka y Mathew, 1985). La actividad equivalente de radio se

6 Para expresar el resultado en mSv a’?, el valor obtenido debe multiplicarse por 10°.
7 El radionucleido %?°Ra se utiliza como representante de la serie de desintegracion del 223U, asumiendo equilibrio
secular entre ambos radionucleidos.
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expresa en Bq kg! y permite calcular el efecto neto de #2°Ra, 232Th y *°K presentes en el material. Su célculo se
basa en el supuesto de que 370 Bq kg de ?*°Ra, 260 Bq kg de 232Th o0 4810 Bq kg* de “°K producen una tasa

de dosis gamma equivalente (Beretka y Mathew, 1985; Asaduzzaman et al., 2014; Issa y Alaseri, 2015).

La actividad equivalente de radio de una muestra, expresada en Bq kg, se determina utilizando la siguiente

ecuacion:

Raeq = Apq + (143 Arp) + (0.077 Ax)  (3.4)

Donde: Aga, Am y Ak son las concentraciones de actividad especifica (en Bg kg?) de 2*Ra, **’Th y K,

respectivamente.

El valor maximo recomendado para la Raeq es de 370 Bq kg™, lo que equivale a una dosis efectiva anual de 1

mSv para el publico general (UNSCEAR, 2000).

3.2 Antecedentes de estudios de radioactividad natural en Uruguay

Los estudios sobre la radioactividad de los materiales geoldgicos en Uruguay se han enfocado principalmente

en el analisis de las arenas negras.

La region de Uruguay que ha tenido gran interés por su potencial mineral y niveles de radioactividad, debido
a la presencia de arenas negras, se concentra principalmente en los balnearios de Aguas Dulces y Valizas, en
el departamento de Rocha. Nogueira et. al. (2013), llevan a cabo un estudio de la actividad alfa y beta total en
la arena, el agua subterraneay en la vegetacion del balneario de Valizas. Donde se concluye una transferencia
de contaminantes radiactivos de la arena hacia la vegetacion y el agua, pero los valores no llegan a los limites

establecidos por la OMS.

Posteriormente, durante los aflos 2015 y 2016, en el marco del Programa de Apoyo a la Investigacion, se
realizaron estudios sobre las arenas negras del departamento de Canelones. Curbelo et al. (2015)
caracterizaron la fraccién de minerales pesados en las arenas de la playa "El Aguila", destacando la
predominancia de circones y monacitas, y evaluaron la dosis absorbida, concluyendo que los valores obtenidos
se encontraban por debajo de los limites recomendados. Por su parte, Gonzalez et al. (2016) identifico y
cuantificéd los isétopos radiactivos, determinando la tasa de dosis radiactiva efectiva en la zona de Villa
Argentina. La mayoria de los valores se ubicaron dentro de los limites recomendados, aunque en algunas areas

se superaron estos valores, alcanzando un maximo de 6,3 mSv a’%.
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Finalmente, otro estudio relevante sobre la radioactividad es el de Gonzalez (2021), en el cual se determiné la
tasa de dosis radiactivas en las arenas negras presentes en el arco de playa comprendido entre Punta José
Ignacio y Punta de Piedras, en el departamento de Maldonado. En este trabajo se constaté la presencia de
areas con altos niveles de radioactividad natural, aunque se concluyd que no representan un riesgo radiolégico

significativo.

3.3 Radioactividad aerotransportada del area de estudio

Segun los datos disponibles de espectrometria de rayos gamma aerotransportada, el area de estudio se

encuentra dentro de la Hoja 64-SARANDI DEL Y del mosaico de hojas publicadas por DINAMIGE.

En el 4rea de estudio, el torio y el uranio equivalente® presentan las concentraciones més elevadas de toda la
region analizada mediante espectrometria gamma, ambos elementos medidos en ppm. El torio alcanza un
maximo de 133 ppm en el sector norte y 123 ppm en el sur, con valores que disminuyen hacia los margenes,
llegando a un minimo de 8 ppm (Figura 14A). Por su parte, el uranio registra un maximo de 22 ppm en la

porcién sur y valores cercanos a 10 ppm en la porcidén norte, con un minimo de 1,3 ppm (Figura 14B).

En cuanto al potasio, expresado en porcentaje, se observa un valor maximo de 2,9 % en la porcién sur del
afloramiento (Figura 14C). A nivel de toda la regién estudiada, el valor mas alto registrado es de 5,2 %. En el

area de estudio, los valores predominantes rondan el 1,4 %.

Por ultimo, la Figura 14D muestra el mapa de conteo total °en cps para el drea de estudio. Al igual que en el
caso del torio y el uranio, esta region presenta los valores mas altos registrados en todo el relevamiento
realizado por SGL. El conteo total alcanza un maximo de 10997 cps en la porcion sur del afloramiento, mientras
gue en la porciéon norte el valor maximo registrado es de 10173 cps. No obstante, la mayoria de los valores en

el area se situan en un rango de 1300 a 1400 cps.

8 Uranio/Torio equivalente: Es la concentracién del elemento estimada por espectrometria de rayos gamma
bajo el supuesto de que las series de desintegracién de U y Th estdn en equilibrio secular.

° Conteo/recuento total: registra rayos gamma de todas las energias y se utiliza para monitorear el nivel
general del campo de radiacién gamma y detectar la presencia de fuentes anémalas.
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Figura 14: Mapas de concentracion de torio equivalente (A), uranio equivalente (B), potasio (C) y conteo total
(D), elaborados a partir de los datos disponibles de radiometria aerotransportada.
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4. Contexto geolégico del area de estudio

La geologia de Uruguay, de manera general, comprende dos dominios principales: uno definido por el
basamento cristalino de edad precambrica y otro compuesto por cuencas sedimentarias de edad fanerozoica.
El basamento cristalino aflora principalmente en el sur del pais, con afloramientos aislados en el norte
conocidos como “islas cristalinas” (Figura 15-BR). Las cuencas fanerozoicas recubren parcialmente el
basamento. En el norte se encuentra la Cuenca Norte, con sedimentos de edades paleozoica y mesozoica; al

suroeste, la Cuenca Santa Lucia y al sureste, la Cuenca Laguna Merin; ambas de edad mesozoica (Figura 15).

El basamento cristalino constituye el Escudo Uruguayo, descrito por Masquelin (2006) como un "mosaico de
bloques de corteza de distinta naturaleza, edad e historia geoldgica, separados por discontinuidades de
diversas magnitudes y asociados a magmatismos y rocas supracorticales de diferentes voliumenes". Este
escudo se subdivide en tres dominios principales: el dominio occidental, representado por el Terreno Piedra
Alta (TPA) con edades Paleoproterozoicas (Bossi et al., 1993); el dominio central, correspondiente al Terreno
Nico Pérez (TNP) (Bossi y Campal, 1992); y el dominio oriental, correspondiente al Cinturén Dom Feliciano
(Fragoso César, 1980), incluyendo al Terreno Punta del Este (TPE) (Preciozzi et al.,1999) como basement inlier

(Sanchez Bettucci et al., 2010).

El drea de estudio se situa en el limite entre los Terrenos Piedra Alta y Nico Pérez, en las proximidades del
Batolito de lllescas (Figura 14b). A continuacién, se describen las caracteristicas de ambos terrenos y del

batolito.

El TPA estad delimitado al este por la Zona de Cizalla Sarandi del Yi (ZCSY). Este terreno incluye secuencias
metavolcanosedimentarias, rocas intrusivas y un basamento granitico-gnéisico-migmatitico (Sanchez Bettucci
et al., 2021) con un rango de edad global que van desde 2.2 a 2.0 Ga (Basei et al., 2024). Segun Loureiro et al.,
(2024), sus unidades se agrupan en tres cinturones: norte, central y sur. Ademas, estas unidades son
atravesadas por un enjambre de diques maficos de direccién N70° E de 1.7 Ga, conocido como el enjambre de

diques Florida (Sanchez Bettucci et al., 2021; Loureiro et al., 2024 y referencias alli).

Segun Loureiro et al. (2024), el basamento, conocido como Complejo Casupad, incluye gneises, anfibolitas y
migmatitas con gran cantidad de intrusiones graniticas. El cinturén norte estd conformado por las secuencias
metavolcanosedimentarias de la Formacidn Arroyo Grande y las rocas intrusivas asociadas, principalmente
granodioritas. Por su parte, el cinturdn central comprende unidades metavolcanosedimentarias y rocas
intrusivas asociadas, predominantemente granitos. Las unidades metavolcanosedimentarias incluyen las

formaciones San Juan, San José, Paso Severino y el Complejo Ojosmin. Finalmente, el cinturdn sur se compone
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de paragneises y ortogneises, ortoanfibolitas y paraanfibolitas, cuarcitas y esquistos micaceos de la Formacién

Montevideo y ortoneises de la unidad Ortoneises de Punta Carretas (Oyhantcabal et al., 2003). También

incluye la Zona de Cizalla Mosquitos y las rocas intrusivas asociadas.
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Figura 15: Modelo geoldgico de Uruguay. (TPA): Terreno Piedra Alta;
(TNP): Terreno Nico Pérez; (BV): Bloque Valentines; (BP): Bloques Pavas;
(BR): Bloque Rivera; (CDF): Cinturén Dom Feliciano; (TPE): Terreno Punta
del Este; (ZCSY): Zona de Cizalla Sarandi del Yi; (ZCSB): Zona de Cizalla
Sierra Ballena; (CR): Cabalgamiento Retamosa. (Modificado de Nufiez
Demarco, 2019).

El TNP esta delimitado al oeste por la ZCSY y al este por la Zona de Cizalla Fraile Muerto en el norte y por el

Cabalgamiento Retamosa en el sur, los cuales lo separan del Cinturén Dom Feliciano (Sanchez Bettucci et al.,

2021a). Estd compuesto por un basamento metamorfico de grado medio a alto, de edades arqueanas y

paleoproterozoicas, con cobertura e intrusiones de edades paleo y neoproterozoicas (Sanchez Bettucci et

al.,2021). Desde el punto de vista estructural, se puede dividir en tres bloques tecténicos: Pavas, Valentines y

Rivera (Sanchez Bettucci et al.,2021). El bloque Valentines esta conformado por la Formacién Valentines

(granulitas) e intrusiones igneas, entre las que destaca el Batolito de lllescas (Nufiez Demarco et al.,2018;
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Sanchez Bettucci et al.,2021). El Bloque Pavas estd compuesto por gneises, migmatitas y anfibolitas, asociadas
con cuarcitas (Complejos La China y Las Tetas) (Nufiez Demarco et al.,2018). Por ultimo, el bloque Rivera esta
conformado por ortogneises en facies granulita, subordinadamente ortopiroxenitas y granulitas maficas con

granate (Oyhantcabal et al., 2012).

En el drea de estudio se identifican rocas de la Formacién Cerro Victoria (Montafia y Sprechmann, 1993), la
cual corresponde a una cobertura Neoproterozoica-Cambrica depositada sobre el Bloque Valentines del TNP.
Segun Gaucher (2014), la formacién ha sido descrita en su localidad tipo, ubicada al noroeste de lllescas, y esta
constituida por dolomias estromatoliticas, dolarenitas ooliticas y brechas dolomiticas intraformacionales. Esta
formacidn presenta bajo grado metamérfico segin Sanchez Bettucci et al. (2010). De acuerdo con Gaucher
(2014), la Formacién Cerro Victoria forma parte del denominado Grupo Arroyo del Soldado (sensu Gaucher,

2000), siendo el tope de dicho grupo.

Para la zona del drea de estudio se ha descrito el Batolito de Illescas, un extenso cuerpo intrusivo de granito
rapakivi con una edad Pb-Pb de 1784 + 5 Ma (Campal y Schipilov, 1995). Sanchez Bettucci et al. (2021a)
describen este granito como inequigranular, de grano medio, compuesto por cuarzo, feldespato potdasico,
plagioclasa, anfibol, biotita, titanita, circon y apatito. Ademas, al analizar circones prismaticos, determinaron
una edad de cristalizacion de 1734 + 11 Ma, sugiriendo un contexto anorogénico. Los mismos autores
caracterizan la zona, identificando dos dreas (A y B) segun el conteo radiométrico total (U, Thy K), y dividen el
area B en cuatro subzonas basandose en la proporcion Th/K (Figura 16a). Por ultimo, sefialan la posible
existencia de dos cuerpos distintos, uno al norte y otro al sur, sugiriendo que el segundo podria correlacionarse

con el Granito Cerro Colorado (Figura 16b).
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Figura 16: Caracteristicas radiométricas y geoldgicas del drea del Batolito de
lllescas. (a) Conteo radiométrico total; (b) Mapa geoldgico del drea, el rectdngulo
negro indica el drea de estudio. (Modificado de Sdnchez Bettucci et al., 2021a).

La Zona de Cizalla Sarandi del Yi fue identificada por Preciozzi et al. (1979) como una “linea estructural
cataclastica N10° O”. Esta zona corresponde a una banda milonitica de escala cortical que se extiende a lo
largo de 250 kildmetros y llega a tener hasta 15 kildmetros de ancho (Oriolo et al., 2015; Nufiez Demarco et
al., 2018). Presenta una orientacion aproximada norte-sur en la porcién sur, con una foliacion dominante
subvertical, y noroeste-sureste en el norte, donde se encuentra cubierta por rocas fanerozoicas (Oriolo et al.,
2015). El sentido de movimiento de la cizalla fue dextral durante el pre-Brasiliano, seguido de una reactivacién

sinestral en el Neoproterozoico tardio (Oyhantgabal et al.,1993). Segun Oriolo et al. (2015), la ZCSY esta
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constituida por protomilonitas a ultramilonitas en una transicién de oeste a este, con bandas de cizalla S-C" y

porfiroclastos de feldespato con estructuras tipo o, que indican un sentido de cizallamiento sinestral.
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5. Geologia del area

Se distinguen dos dreas principales en cuanto a la abundancia de afloramientos: una al norte y otra al sur. La
zona sur presenta una mayor exposicion de roca, con afloramientos mas prominentes (Figuras 17A, 17By 17D).
Estas litologias suelen adoptar una forma de domo, alcanzando hasta 180 cm sobre el nivel del suelo en Ila
porcién noroeste. Ademas, las rocas poseen, en su mayoria, una alteracion intempérica baja y son altamente
cohesivas, lo que dificulta su muestreo. En contraste, la zona norte se caracteriza por afloramientos al ras del

suelo, con escasa presencia de grandes cuerpos rocosos (Figura 17C).

En el campo, se observa que la litologia predominante presenta foliacion milonitica siendo en algunas areas
muy marcada. Esta foliacidn varia segiin N17°E, N80O°E y N180°E, con buzamientos subvertical y vertical (Figura
17). Complementariamente, se identifican diaclasas con un rumbo predominante N45°E y N90°E (éste ultimo
se puede ver en la Figura 17A), mientras que el analisis por fotolectura revela fotolineamientos con dos

direcciones preferenciales: norte-sur y este-oeste aproximadamente.

La litologia predominante en el drea es un granito alcali-feldespatico milonitico (Figura 17B), con sectores
donde la deformacion es mads intensa y otros donde es mas tenue. Sin embargo, a nivel de afloramiento, la
deformacién se observa con mayor intensidad en la porcion este. El protolito de la milonita se puede observar

al suroeste del afloramiento principal, donde la deformacién es mucho menor.

Ademas de este cuerpo, en el area se encuentra una roca carbonatica aflorante al este del afloramiento
principal. Esta ultima litologia corresponderia a la Formacidn Cerro Victoria (Montafia y Sprechmann, 1993) y

serd descrita mds adelante.
Granito dlcali-feldespdtico milonitico

De acuerdo con el analisis petrografico y las descripciones de campo este granito esta constituido por ortoclasa
y microclina (aprox.50%), cuarzo (aprox.40%), albita (aprox 5%), y minerales accesorios (aprox. 5%) como

circén, rutilo y opacos; y deformacién milonitica.

Con el objetivo de caracterizar la variacidn textural y microestructural del granito milonitico, se definieron tres
dominios principales en funcién del grado de deformacidn progresiva observada en las muestras analizadas.
En la Figura 17 se observan las caracteristicas de los dominios a nivel de afloramiento. Esta clasificacidn se
basa en criterios macroscépicos y microscdpicos, tales como el desarrollo de la foliacién, el tamafio de grano

y la intensidad de recristalizacidn. El reconocimiento de estos dominios permite establecer una evolucion
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deformacional continua, desde sectores levemente afectados hasta zonas donde la deformacién es intensa y

la foliacién milonitica estd completamente desarrollada.

Figura 17: Disposicion de los afloramientos del granito milonitico. A, B y D: foliacion y
diaclasado caracteristicos de los afloramientos en la porcion sur del drea de estudio; C:
afloramiento representativo de la porcion norte, donde se aprecia su morfologia
caracteristica de esa zona.
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Figura 18: Afloramiento de las rocas correspondientes a los tres dominios definidos.
A, By Cilustran los dominios 1, 2 y 3, respectivamente.

Dominio 1

A mesoescala, se trata de una roca con una gama de colores que va desde el rosado pdlido hasta el rosado
grisaceo (Figura 19). En algunos sectores presenta tonalidades rojizas, pardas y amarillentas, asociadas a la
alteracion de los propios minerales. Dicha alteracién se manifiesta, en parte, como una patina que recubre los
cristales de cuarzo. El tamafo de grano varia de fino a medio, alcanzando localmente un tamafio medio a
grueso en los sectores de menor deformacién. La textura es porfiroclastica y se observa una foliacion
incipiente. A simple vista se reconocen cuarzo, feldespato y minerales opacos; bajo lupa binocular, se

distinguen ademas cristales de circon.
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Figura 19: Dominio 1 en donde se aprecia la deformacion de la roca.

El cuarzo se presenta en tonos blanco-grisadceos, mayormente en cristales anhedrales, aunque también forma
ribbons, con longitudes cercanas a 10mm. Los feldespatos, de color rosa palido o blanco, aparecen en cristales
principalmente subhedrales. Los minerales opacos se observan en cristales anhedrales de color negro o rojizo,
estos Ultimos producto de procesos de oxidacion; asimismo, rellenan fracturas dispuestas tanto paralelas
como oblicuas respecto a la foliacién principal de la roca. Por ultimo, el circdn presenta colores ambar y gris

muy claro, casi blanco, de morfologia bipiramidal.

A microescala, el granito milonitico de este dominio, observado al microscopio dptico, estd constituido
principalmente por cuarzo, feldespato, plagioclasa, muscovita y sericita, acompafados por minerales opacos.

Como fases accesorias se identifican circén y rutilo.

Presenta un tamaifio de grano predominantemente medio (en torno a 5 mm). La textura general es
porfiroclastica milonitizada. Cabe destacar que la deformaciéon no es homogénea, sino irregular, pudiéndose
observar, en una misma lamina delgada, areas intensamente deformadas (Figuras 20A y 20B) junto a otras

con escasa afectacion.

La abundancia relativa todos de los minerales que conforman este dominio es variable en [damina delgada,
observandose zonas mas monomineralicas asociadas a sectores con mayor intensidad de deformacion. El
feldespato ortoclasa representa aproximadamente el 40% de la roca, seguido del cuarzo, con un 37%. La
plagioclasa se presenta de forma mas diseminada, aunque en ocasiones puede concentrarse en sectores
puntuales, con una abundancia estimada del 5 %. La microclina constituye varios de los porfiroclastos, siendo
mas escasa en la matriz, con un contenido total cercano al 6%. La muscovita se observa en proporciones

reducidas, del orden del 1% en sectores muy localizados, mientras que la sericita es algo mas abundante,
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alcanzando alrededor del 3%. El rutilo y el circén, en conjunto, representan aproximadamente el 1% del total,

y los minerales opacos son comparativamente mas frecuentes, con una abundancia cercana al 7%.

El cuarzo se presenta, en cristales anhedrales con bordes irregulares; sin embargo, cuando forma agregados,
estos presentan contactos interlobados. Son frecuentes los ribbons de cuarzo, los cuales muestran rotacién
de subgranos definiendo una foliacién oblicua (Figuras 20A y 20B). Asimismo, se observan agregados de cuarzo
recristalizados dindmicamente mediante rotacién de subgranos y orientacion preferencial de la forma de
grano. Ambas foliaciones indican sentido de cizalla sinestral. En los cristales se reconocen ademds procesos

de bulging y extincién ondulosa, asociados a la recristalizacion.

Los feldespatos (ortoclasa y microclina) constituyen tanto la matriz como los principales porfiroclastos de la
roca. Estos generalmente son subhedrales y alcanzan los 5 mm en su eje mayor (cuando son porfiroclastos).
Exhiben exfoliacién bien marcada y extincidon ondulante; en la microclina son frecuentes las inclusiones de
plagioclasa en los bordes internos de los cristales (lo que corresponderia a una textura poiquilitica en el granito
sin deformar). Ambos presentan textura pertitica, principalmente tipo flame en la ortoclasa y en parches en

la microclina, especialmente en los porfiroclastos. Las pertitas en la microclina son en su mayoria de albita.

La plagioclasa es poco abundante, suele ser subhedral y se encuentra conformando agregados en las laminas

analizadas. La mayoria exhibe maclas curvadas como resultado de la deformacién que afecta la roca.

La muscovita, aunque poco abundante, se distingue por su color verdoso y el clivaje bien definido. Suele

presentarse en cristales subhedrales (Figuras 20C y 20D).

La sericita es el principal mineral de alteracidon, distribuyéndose a lo largo de toda la roca en agregados
predominantemente fibrosos. Con frecuencia forma “cordones” entre los ribbons de cuarzo y también ocupa

fracturas, siguiendo la foliacién principal (Figuras 20A y 20B).

Entre los minerales accesorios se identificaron circén y rutilo (Figuras 20E y 20F). El circon presenta tamaros
gue oscilan entre 0,06 y 0,2 mm, observandose en secciones prismaticas. La mayoria de los cristales son
subhedrales a euhedrales, se encuentran fracturados y exhiben una zonacién interna muy marcada. En varios
casos muestran microfracturas asociadas a procesos de metamictizacién. Es comun que estos cristales se
dispongan alineados con la foliacién, las fracturas o las colas de presion de los porfiroclastos. El rutilo, por su
parte, aparece de manera ocasional en cristales prismaticos, generalmente asociado a zonas de fracturas,

junto con minerales opacos y sericita (Figuras 20G y 20H).
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Figura 20: Fotomicrografias en Idmina delgada, en luz natural (izquierda) y nicoles cruzados(derecha). (A-B)
Deformacidn localizada de la roca donde se aprecian los ribbons de cuarzo, “cordones” de sericita con opacos
y circénes, y la foliacion oblicua. (C-D) Muscovita y contactos caracteristicos entre los cristales de cuarzo. (E-H)
Minerales accesorios y opacos asociados a la fracturacion.

Las fracturas de la roca, en general, se encuentran rellenas por minerales opacos; sin embargo, cuando afectan
directamente a otros minerales, suelen estar rellenas por sericita. Estas fracturas muestran una orientacion

preferencial, tanto paralela a la foliacidn como en angulo con ella (Figuras 20E-20H).
Dominio 2

A mesoescala, las rocas exhiben un color rosado palido, con moteado en tonalidades rojizas, amarillentas y
pardas (Figura 21). Presentan un tamafio de grano predominantemente medio, alcanzando un maximo de 5
mm, con textura milonitica y una foliacién poco marcada a simple vista. Su composicién incluye feldespatos
blancos a rosados, cuarzo gris-transparente y minerales opacos. Los feldespatos varian, de habito subhedral
con forma tabular a euhedral, constituyendo en algunos casos los porfiroclastos de la roca. El cuarzo aparece
mayoritariamente elongado, marcando la débil lineacién de la roca, mientras que los minerales opacos suelen
presentarse en agregados de color negro, asociados al cuarzo. La roca muestra ademas abundante

fracturacidn, cuyos espacios estan rellenos por éxidos y minerales opacos.

A microescala, la asociacién mineral estd constituida por feldespatos (ortoclasa, microclina y plagioclasa),

cuarzo, sericita, clorita, circon y minerales opacos.

Figura 21: Dominio 2 en donde se aprecia la
deformacion de la roca.

El tamafio de grano varia desde submicroscépico (sericita) hasta medio, alcanzando los porfiroclastos
dimensiones maximas de 2,5mm en su eje mayor. La distribucidn de tamafio de granos es inequigranular, y la

roca presenta una lineacién conspicua definida por la orientacién preferencial de los agregados minerales.
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En lo que respecta a la abundancia relativa de todos los minerales, su distribucidon dentro de la roca no es
homogénea, observandose sectores con concentraciones predominantemente monominerdlicas. El
feldespato potasico (principalmente ortoclasa) constituye la fase predominante, con una proporcidn estimada
entre 30 y 40 %. Le sigue en abundancia el cuarzo, cuya participacion varia entre 25 y 35%, en funcién de la
porcién de roca considerada. La plagioclasa y la microclina se presentan en proporciones subordinadas y
relativamente similares, con valores aproximados de 5 y 4%, respectivamente. La sericita muestra una
marcada variabilidad, llegando a constituir hasta un 20% en determinadas areas, mientras que en sectores
menos enriquecidos su proporcién desciende al 7 %. La clorita, generalmente asociada a la sericita, alcanza
valores que oscilan entre 3 y 10%. El circdn aparece como fase accesoria, con una abundancia igual o menor a

1%. Finalmente, los minerales opacos representan entre un 5y 7% del volumen total de la roca.

El feldespato potdsico, principalmente ortoclasa, se presenta en cristales subhedrales a anhedrales con un
tamarfio cercanos a 0,4 mm, bordes irregulares y abundante fracturacion. Las maclas de Carlsbad son escasas,
pero es comun la textura pertitica, observandose con frecuencia pertitas tipo flame de albita en los cristales

(Figuras 22A y 22B). En muchos casos, dichas pertitas se encuentran total o parcialmente alteradas a sericita.

El cuarzo constituye la segunda fase mineral mas abundante, con tamanos que varian entre fino y medio,
presentdndose en ocasiones en forma de ribbons. Los cristales son predominantemente anhedrales,
redondeados a subangulosos, y su distribucidon es heterogénea: se disponen tanto en agregados localizados
como conformando porfiroclastos en una matriz sericitica, al igual que el feldespato potasico. Comiunmente
presentan bordes irregulares, en algunos casos interlobados. La deformacidon es un rasgo recurrente,
evidenciada por extincién ondulosa, formacidn de agregados policristalinos mediante migracién de borde de
grano (GBM), desarrollo de lamelas, rotacién de subgranos y procesos de bulging. En los agregados de cuarzo,
donde predomina la rotacidn de subgranos orientados en la misma direccién de la foliacidn, se observa que la
extincion de dichos granos se dispone de manera oblicua respecto a la foliacion general de la roca, lo cual
indica un sentido de cizalla sinestral. Asimismo, es comun la recristalizacion de nuevos granos de cuarzo a

expensas de la morfologia original de los cristales (Figuras 22Cy 22D).

La plagioclasa se encuentra diseminada en toda la |ldmina, frecuentemente formando agregados y también
como inclusiones en porfiroclastos de feldespato potasico. Estas inclusiones en el feldespato potdsico
corresponden a una textura poiquilitica del granito no milonitizado (Figuras 22E y 22F). Los cristales varian
desde subhedrales hasta euhedrales (prismaticos), con tamafios muy heterogéneos. Presentan maclas de
albita y las combinaciones Carlsbad-albita, generalmente curvadas, con terminaciones en forma de cufia

producto de la deformacion. Es habitual la extincidn por partes en estos cristales.
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La microclina es poco frecuente en este dominio, aunque suele presentarse en cristales euhedrales que
exhiben la macla caracteristica en rejilla (Figuras 22G y 22H). Sus dimensiones rondan los 0,45 mm y muestran

bordes irregulares.

La sericita se presenta en agregados fibrosos a fibrorradiados y, en numerosos casos, como relleno de fracturas
que atraviesan tanto la matriz como los minerales de la roca. Se asocia estrechamente con la clorita, aunque

esta Ultima se encuentra en menor proporcion, generalmente formando agregados.

Los minerales opacos son relativamente abundantes, distribuyéndose tanto en la matriz como rellenando
fracturas que afectan a toda la roca. En estos sectores suelen encontrarse asociados a la sericita-clorita y al

circén (Figuras 221y 22)).

El circén aparece como cristales aislados o formando pequefios agregados (Figuras 221 y 22J), con habito
euhedral bien definido, aunque es frecuente observar fracturas y pérdida de vértices. Su tamafio varia entre
5y 160 pum. Se reconoce en distintas secciones, presentando zonacién interna bien marcada y fracturacion

caracteristica de procesos de metamictizacion.
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Figura 22: Fotomicrografias en Idmina delgada, en luz natural (izquierda) y nicoles cruzados(derecha). (A-B)
Cristal de ortoclasa con pertitas tipo flame, con sericita y clorita en las fracturas. (C-D) Recristalizacion de
cuarzo en la forma de uno preexistente. (E-F) Feldespato potdsico con inclusiones de plagioclasa (textura
poikilitica). (G-H) Cristal de microclina con su caracteristica macla en rejilla. Nétese los contactos entre el
cuarzo. (I-J) Disposicion frecuente de los minerales opacos, sericita, clorita y circones a lo largo de fracturas en
la direccion de la foliacion.

Dominio 3

A mesoescala, el color predominante en estas rocas es un rosado palido con matices grisaceos (Figura 23).
Bajo lupa binocular se distinguen patinas de éxidos con tonalidades anaranjadas, verde claro y bordd. Se trata
de una roca foliada visible a simple vista, de grano fino, compuesta principalmente por cuarzo, feldespato y
minerales opacos. El cuarzo aparece elongado, con una coloracién gris claro. Se observan algunos

porfiroclastos con lupa de mano, los cuales corresponden probablemente a cristales de feldespato y/o cuarzo.

La fracturacién es abundante, predominando las fisuras paralelas a la foliacion, aunque también se observan
otras en dngulo con ella. Dichas fracturas estan rellenas, en su mayoria, por minerales opacos oxidados y, en

algunos casos, por minerales de tonalidad negra.
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Figura 23: Dominio 3 en donde se aprecia la
deformacion de la roca.

A microescala, los minerales identificados en este dominio son feldespato alcalino (ortoclasa y microclina),

cuarzo, plagioclasa, sericita, circén, rutilo y minerales opacos.

El tamafio de grano general es muy fino, correspondiente a la matriz, mientras que algunos cristales alcanzan
dimensiones de grano fino y conforman los porfiroclastos, con longitudes de hasta 0,8 mm en su eje mayor.
La distribucion del tamafio de grano es inequigranular. La foliacion milonitica se encuentra bien desarrollada

y es facilmente reconocible en toda la lamina (Figuras 24A-24D).

En cuanto a la abundancia relativa de los minerales que conforman la roca, el feldespato alcalino constituye
la fase principal, representando aproximadamente el 35% del total. Le sigue el cuarzo, con una proporcién
cercana al 30%, aunque en algunos sectores este mineral llega a ser la fase predominante sobre el feldespato.
La plagioclasa y la microclina conforman alrededor del 5% y 1%, respectivamente, pudiendo la concentracion
de microclina ser incluso menor. La sericita es una fase relativamente abundante y se encuentra diseminada
en toda la roca, alcanzando cerca del 25%. El circon y el rutilo estén presentes en proporciones cercanas al 1%,

mientras que los minerales opacos representan aproximadamente el 3% del total.

Los feldespatos alcalinos (principalmente ortoclasa) se presentan en una amplia variedad de tamafios, desde
muy fino hasta fino, y constituyen los porfiroclastos de la roca. Los cristales son mayoritariamente subhedrales,
aunque también se observan algunos anhedrales. La macla de Carlsbad es frecuente, y los cristales muestran
bordes lobados e irregulares. En general, se disponen alineados de acuerdo con la foliacidon milonitica (Figuras

24A-24D). Las pertitas tipo flame son comunes.

El cuarzo se observa en todos los tamafios de grano presentes en el dominio, distribuyéndose de manera

homogénea en toda la [dmina. Frecuentemente forma agregados con rotacién de subgranos (SRG), ribbons y
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porfiroclastos. Es comun la extincidn ondulosa, la presencia de bordes irregulares y procesos de bulging entre

los cristales.

La plagioclasa se presenta con cristales predominantemente subhedrales, aunque algunos son euhedrales,
con bordes lobados. Su orientacidn sigue, en la mayoria de los casos, la foliacién principal de la roca. Suele

observarse la macla curvada debido a la deformacién que afecta al dominio (Figuras 24A-24D).

La microclina es escasa, apareciendo en cristales dispersos dentro de la matriz. Se presenta con su tipica macla

polisintética y bordes irregulares.

A luz natural se reconoce con claridad la sericitizacidon generalizada de la roca (Figuras 24A-24D), que sigue la
foliacidn principal y rellena numerosas fracturas. La sericita presenta color verde claro y ocurre tanto en
agregados fibrorradiados como formando parte de la matriz. Asociada a ella se identifica clorita, aunque su

reconocimiento resulta dificultoso debido al reducido tamafo de grano.

Los minerales opacos constituyen una de las fases mds abundantes asociadas a las fracturas, distribuyéndose

por toda la lamina. Se observa cominmente asociados al circdn y a la sericita (Figuras 24E y 24F).

Los cristales de circén son relativamente abundantes y suelen disponerse agrupados a lo largo de la foliacidn
(Figuras 24E y 24F) o asociados a minerales opacos (Figuras 24G y 24H), tanto en fracturas como en sombras
de presion de los porfiroclastos. Su tamafio es generalmente homogéneo, con ejes mayores que rondan las
20 um. Los cristales son mayormente euhedrales, con aristas fracturadas (Figuras 24E y 24F) y presentan una

zonacion interna bien definida.

Las fracturas observadas se disponen, en general, paralelas y oblicuas a la foliacién principal. La mayoria se

encuentran rellenas por minerales opacos y en algunas ocasiones rutilo (Figuras 24E y 24F).

En conjunto, los tres dominios definidos reflejan una evolucion deformacional progresiva del granito
milonitico, caracterizada por una disminucién sistematica del tamafio de grano, un aumento en la intensidad

de la foliacidn y un grado creciente de alteracion sericitica y cloritica.
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Figura 24: Fotomicrografias en Iamina delgada, en luz natural (izquierda) y nicoles cruzados(derecha). (A-D)
Foliacion milonitica donde se aprecia la abundante seritizacion de la roca y cristales de plagioclasa cizallados.
(E-F) Disposiciéon comun entre los minerales opacos, circones, rutilo y la fracturacion.

Metadolomia rosada-rojiza con recorte de venillas

Esta litologia aflora en la porcidon este de la zona de estudio, en el cauce de una escorrentia, a nivel del suelo

(Figura 25A). Presenta escasa alteracion superficial y destaca por su dureza (Figura 25B).
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Figura 25: Vista general de la zona de afloramiento de la metadolomia (A); detalle del
afloramiento rocoso (B); muestra de mano (C); muestra bajo lupa binocular (D).

En muestra de mano (Figuras 25Cy 25D), la roca exhibe un color predominantemente rosado, con tonalidades
que varian de rosado claro a rojizo en algunas zonas. Presenta un abundante recorte de venillas con colores
que oscilan entre blanquecino y bordé debido a la presencia de éxidos (Figuras 25C y 25D). La reaccion al acido

clorhidrico es casi nula, lo que indica una composicién mayormente dolomitica.

El andlisis bajo microscopio dptico revela una composicion de aproximadamente 60 % de esqueleto, 30 % de
matriz y 10% de cemento. El esqueleto estd constituido principalmente por ooides (94 %), con una menor
proporcién de cuarzo (5 %) y feldespato (menos del 1 %), mientras que la matriz estd compuesta por micrita

dolomitica. El tamafo de grano del esqueleto varia entre arena media y muy fina.

Los ooides (Figura 26A), formados por micrita, presentan dimensiones de 100 a 500 um en su eje mayor y son
principalmente elipsoidales. Aunque en su mayoria no muestran una estructura interna clara, algunos exhiben
una débil organizacion concéntrica. Estos se distribuyen de manera heterogénea en la muestra,

concentrandose en ciertas zonas donde se asocian principalmente con cemento de esparita dolomitica.
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Los clastos de cuarzo y feldespato poseen baja esfericidad, con bordes irregulares y parcialmente redondeados.

La muestra exhibe un venilleo abundante (Figura 26B), diferenciable en dos tamarios. Las venillas mas grandes,
de aproximadamente 2 mm de ancho, estan rellenas principalmente de esparita dolomitica, con presencia
menor de cuarzo y éxidos. En estas, los cristales son sub-automorfos y presentan contactos serrados entre
ellos. Las venillas mas pequefias, en cambio, tienen un ancho aproximado de 0,02 mm y estan rellenas por

micrita.

Figura 26: Fotomicrografias de la metadolomia: izquierda en luz natural (LN), derecha en luz polarizada (LP).
(A) Vista general donde se distinguen el esqueleto, la matriz y las venillas. (B) Detalle de una venilla rellena de
esparita dolomitica; notese los contactos serrados entre cristales.
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6. Resultados
6.1 Radiometria aerotransportada, terrestre y de laboratorio

A partir de los datos de radiometria a nivel del suelo obtenidos por DINAMIGE, se elabord una grilla de 100
por 100 metros para visualizar las dreas de mayor y menor conteo total (Figura 27). Para su construccién, se
aplicé una interpolacién espacial mediante el método de Distancia Inversa Ponderada® (IDW), a partir de la

cual se generaron las isolineas que se pueden ver en el mapa de la Figura 28.

En las Figuras 27 y 28 se identifican dos zonas con altos valores de conteo total: una en el norte, con un maximo
de 2251 cps, y otra en el sur, donde se registra un valor maximo de 2559 cps. La zona sur del area de medicion
radiométrica ofrece datos mds representativos debido a la alta densidad de puntos, mientras que el area
situada fuera de la zona de afloramientos presenta mayor incertidumbre, tanto por la menor densidad de

puntos como por las condiciones del programa utilizado para la interpolacion

Leyenda
Interpolacion IDW
de Coteo Total (cps)
|19 [ Area de estudio
503
| 810 () Puntos de toma de medidas de
1118 radimetria
1425 || Area de puntos de radimetria
1732
2040
Mapa base: Ortofotos de la IDEUy
2324
2560

Figura 27: Radiometria del drea de estudio basada en datos disponibles a nivel del suelo. (A)Radiometria
para el drea calculada en una grilla de 100x100m. (B) Ubicacion de los puntos de radiometria obtenidos.

10 En esta interpolacidn, los puntos mas cercanos tienen mayor influencia en la estimacién de un valor desconocido,
mientras que la influencia de los puntos mas lejanos disminuye gradualmente segun la distancia.
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Leyenda

— Isolineas de Conteo Total radiométrico (cada 200 cps)
© Puntos de toma de medidas de radimetria (Mapa B)
D Area de estudio

[:l Area de puntos de radiometria

Mapa base: Ortofotos de la IDEUy

Figura 28: Mapa de isolineas radiométricas a partir de la interpretacion de los datos disponibles a nivel del
suelo para el drea. (A)lsolineas radiométrcas cada 200m. (B) Ubicacidn de los puntos de radiometria obtenidos.

Para visualizar la radiometria terrestre, se generd una grilla de 100 x 100 metros basada en la del archivo
raster de la radiometria aerotransportada. Luego, se calculé el valor medio de los puntos de radiometria

terrestre dentro de cada celda y se asignd dicho valor a la correspondiente celda.

De acuerdo con la radiometria aerotransportada, la radioactividad en el area de estudio varia entre 1 298 cps
y 10 997 cps (Figura 29), mientras que las tasas de dosis gamma asociadas varian entre 50,5 y 467 nSv h'. En
el caso de la radiometria terrestre, se registraron valores minimos de 143 cps y maximos de 2627 cps (Figura
30), con tasas de dosis comprendidas entre 280 y 5118 nSv h'l. Ambos valores maximos se encuentran en la
porcién sur del area de afloramiento, con una diferencia de una celda entre si. Tanto en la representacién del
conteo total aerotransportado como en el terrestre, se identifican dos zonas de mayor conteo: una en el sur

y otra en el norte.
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Figura 29: Mapa de conteo total obtenido a partir del estudio radiométrico aerotransportado
realizado por SGL.
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Para validar la consistencia de los resultados y la representatividad regional del relevamiento
aerotransportado, se realizé un analisis de correlacidn entre la tasa de dosis absorbida medida en la superficie

(RS-230) y la obtenida mediante aerogeofisica (SGL).

Previamente al analisis estadistico, las mediciones terrestres obtenidas en modo survey (cuentas por segundo,
cps) se transformaron a unidades fisicas de tasa de dosis (nSv h%). Para ello, se aplicé un factor de sensibilidad
de 1,572 nSv h? por cps, deducido a partir de la calibracidn interna realizada con los valores obtenidos en
modo essay. Adicionalmente, se aplicé un factor de correcciéon geométrica de 1,24, conforme a las
recomendaciones de UNSCEAR, con el objetivo de normalizar la respuesta del sensor de contacto frente a las
variaciones de la geometria del afloramiento y asumiendo que la medicidn se realizé6 a un metro sobre la

superficie del terreno.

Debido a que el sensor aerotransportado actia como un integrador de la seial geoquimica en un drea extensa
(footprint), mientras que el equipo terrestre captura la variabilidad puntual de la mineralizacién, la relacién
entre ambas escalas no es lineal (Figura 31). En consecuencia, se realizé una transformacion logaritmica (en
base 10) de ambas variables, permitiendo ajustar los datos bajo un modelo de potencia, cuya expresion

linealizada es:

log,o(Dosi aérea) = 0,686(Dosis terrestre) + 0,197

La figura 32 muestra una relacidn lineal positiva clara entre ambas variables, lo que indica que los valores de
dosis obtenidos a partir de mediciones a nivel del suelo explican en gran medida la variabilidad de la dosis
aerotransportada. El ajuste lineal muestra un coeficiente de correlacién robusto (R2 = 82,5 %; p = 2,2 x 10¢)
validando una correlacion muy fuerte. El diagndstico de residuos confirmdé la homocedasticidad y la
normalidad de los errores bajo esta escala (ver Anexo Il para mas detalles). La totalidad de los puntos
muestreados se situan dentro de las bandas de prediccidon al 95%, lo que descarta la presencia de valores

atipicos (outliers) y ratifica la precisién del trabajo de campo.
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Tasa de dosis absorbida gamma aerotransportada
versus terrestre (nSv h)
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Dosis radiometrica Aerotransportada
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Figura 31: Grdfico de dispersion de la relacion entre la Dosis terrestre y la Dosis
aerotransportada.
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Figura 32: Grdfico de la relacion entre la dosis absorbida terrestre y la dosis absorbida
aerotransportada, ambas transformadas (logio), junto con la recta de regresion ajustada
(en rojo).
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En el Laboratorio de Radioquimica del Centro de Investigaciones Nucleares se analizd la actividad de los
radionucleidos ??°Ra, 232Th, °K y 23U en muestras de suelo y roca. Los datos del 233U no fueron utilizados para
los calculos y comparaciones debido al alto porcentaje de error que presentan. En su lugar, se empled #2°Ra,
uno de sus productos de desintegracion en la cadena radiactiva. Los resultados de los suelos, organizados en
tres transectas que atraviesan el afloramiento, se presentan en la Figura 33. Geograficamente, las muestras 2
y 3 se ubican en la zona norte, seguidas por las muestras 1, 4, 5y 6 en la porcidén central, mientras que las

muestras 7, 8 y 9 corresponden al sector sur (ubicaciones especificas en la Figura 5).

Los valores de 22°Ra en el suelo varian entre 33 Bq kg (muestra 4) y 1151 Bq kg (muestra 7) en la capa mas
superficial (0-5 cm), alcanzando un maximo de 1452 Bq Kg*' a una profundidad de 15-20 cm, con una media
de 472 Bq kg™. Por su parte, la actividad de 232Th oscila entre 68 Bq kg* (muestra 4) y 1081 Bq kg (muestra
2) en el nivel mas superficial, con un valor promedio de 455 Bq kg™. Finalmente, los valores de #°K fluctian

entre 441 Bqg kg (muestra 8) y 799 Bq kg (muestra 2), con una media de 536 Bq kg™.

La muestra con la mayor actividad total combinada de los tres radionucleidos es la muestra 7 (2641 Bq kg?),
mientras que la menor actividad se registra en la muestra 5 (566 Bqg kg). Las muestras 2, 7 y 8 presentan las
concentraciones mas elevadas, lo que se atribuye a su proximidad a la roca de origen y a la presencia de un
suelo menos desarrollado, con una menor influencia de procesos que favorecen la pérdida de estos elementos

(Figura 34).

En términos generales, se observa que la actividad de los radionucleidos tiende a aumentar con la profundidad,
lo que sugiere una mayor concentracién de estos radionucleidos en las capas inferiores del suelo debido a su

mayor similitud con la roca parental.
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232Th
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o i
LTI
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Muestra 1
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232Th
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Muestra 6
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0 100 200 300 400 500 600
226Ra
232Th
40K
Muestra 9
Actividad especifica (Bq kg')
0 100 200 300 400 500
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232Th
40K

15-20 cm

Figura 33: Actividad especifica de ??°Ra, 2>Th y “°K (Bq kg™*) en cada muestra de suelo. Las muestras se agrupan
por transecta: Norte (muestras 2 y 3), Intermedia (muestras 1, 4, 5y 6) y Sur (muestras 7, 8 y 9). Al final de
cada barra de color se indica el error de cada valor. Para mds detalles sobre estos valores, consultar la Tabla I-

1 en el Anexo I.
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Actividad especifica de 22¢6Ra, 232Th y 40K en Bq kg-'en
suelos segun profundidad

m226Ra (Bg.kg -1)  O232Th (Bq.kg-1) B 40K (Bq.kg-1)
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Figura 34: Representacion grdfica de la actividad de los radionucleidos ?2°Ra, 22Th y “°K en muestras de suelo.
El eje de actividad muestra la sumatoria de los tres radionucleidos en cada muestra. Al final de cada barra de
color se indica el porcentaje de error. Para mds detalles sobre estos valores, consultar la Tabla I-1 en el Anexo
I.

A partir de los datos de actividad en el nivel de 0 a 5 cm de profundidad, se calcularon la tasa de dosis absorbida

externa, la dosis efectiva anual externa y la actividad equivalente de radio para cada muestra.

La tasa de dosis absorbida, determinada mediante la ecuacidn (3.2) del capitulo 3, se presenta en la Figura 35.
Los valores oscilan entre 73 nGy h™ y 1033 nGy h%, con un promedio de 515 nGy h. La muestra 7 registra el
valor mas alto (1033 nGy h), seguida por las muestras 8 (840 nGy h) y 2 (885 nGy h). En contraste, las

muestras 4 y 5 exhiben las tasas mas bajas, con 75 nGy h y 73 nGy h’, respectivamente.
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Tasa de dosis absorbida en el suelo (0-5 cm de profundidad) en
nGy h-!
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Figura 35: Representacion grdfica de la tasa de dosis absorbida en muestras de suelo. Al final de cada
barra de color se indica el error asociado a cada valor. La linea punteada roja indica la tasa de dosis
promedio mundial en exteriores seqtin UNSCEAR (2008). Para mds detalles sobre estos valores, consultar
la Tabla I-2 en el Anexo |.

La dosis efectiva anual externa, dada por la ecuacion (3.3) del capitulo 3 se expone en la Figura 36. El promedio
registrado es de 0,63 mSv por afo. Las muestras 2, 7 y 8 presentan los valores mas altos, superando 1 mSv por
afio, siendo la muestra 7 la con mayor dosis (7,21 mSv al). Las muestras 4, 5 y 9 presentan los valores mas

bajos, con un minimo de 0,99 mSv a* las muestras 4y 5.

La actividad equivalente de radio, calculada segln la ecuacion (3.4), se muestra en la Figura 37. El valor
promedio para la seccion de suelo de 0 a 5 cm de profundidad es de 1164 Bq kg™'. La muestra 7 presenta el
valor maximo registrado, con 2322 Bq kg™, seguida de las muestras 2 y 8, con 2039 y 1898 Bq kg™,
respectivamente. El valor minimo, de 164 Bqg kg™, corresponde a la muestra 4. Las demas muestras presentan

valores entre 300y 700 Bq kg™.
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Dosis efectiva anual externa en el suelo (0-5 cm de profundidad)
en mSyv a’!
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Figura 36: Representacion grdfica de la dosis efectiva anual externa en muestras de suelo. Al final de
cada barra de color se indica el error de cada valor. La linea punteada roja indica la dosis efectiva anual
promedio por exposicion externa a fuentes naturales terrestres segun UNSCEAR (2008). Para mds
detalles sobre estos valores, consultar la Tabla I-2 en el Anexo .

Actividad equivalente de radio en suelo (0 a 5 cm de profundidad)
en Bq kg™

—

o

o

o
1

Actividad equivalente de Radio (Bq kg™)

500 -
3701 |- ----I—--- ------------------ - -, -
0 N N

2 3 1 4 5 6 7 8 9
Numero de muestra

Figura 37: Representacion grdfica de la actividad equivalente de Radio en muestras de suelo. Al final
de cada barra de color se indica el error de cada valor. La linea punteada roja representa el limite
recomendado de actividad equivalente de radio, correspondiente a una dosis efectiva anual de 1 mSv.
Para mads detalles sobre estos valores, consultar la Tabla I-2 en el Anexo |.
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En cuanto a las rocas, se analizaron nueve muestras, cuya actividad especifica se presenta en la Figura 38,
basada en los datos de la Tabla I-3 del Anexo I. La muestra 004 es la que presenta la menor actividad para los
tres radionucleidos en comparacién con las demas. Sus valores son 5, 7 y 135 Bq Kg™* para ?*°Ra, 2*Th y %

respectivamente. Dado que esta muestra tiene una composicidon carbonadtica, distinta al resto, no se

considerara en las comparaciones de radionucleidos siguientes.

El radionucleido més abundante en casi todas las muestras es el 222Th, con un maximo de 2542 Bq Kg* en la
muestra 002 y un minimo de 632 Bg Kg* en la muestra 001. Las demds muestras presentan valores superiores
a 1000 Bq kg, con un valor medio de 1233 Bq kg*. El segundo radionucleido mds abundante es *°K, con valores
que oscilan entre 851 Bq kg en la muestra 006 y 1098 Bq kg™ en la muestra 002 B, con un promedio de 872
Bq kg™. Por ultimo, la actividad del 2*°Ra varia entre 164 Bq kg (muestras 002 By 131101) y 572 Bg kgt en la
muestra 005, con un valor medio de 253 Bq kg™. En todas las muestras la actividad de 232Th y °K es superior a

la de ?*Ra.

En las Figuras 39, 40 y 41 se presentan los datos correspondientes a la profundidad de 0 a 5 cm, dado que
estos valores tienen un impacto directo en las tasas de dosis que podrian afectar al ser humano. No obstante,

en el anexo se incluyen figuras con los valores para todas las profundidades analizadas.

Actividad especifica de 226Ra, 232Th y 40K en Bq kg™'en rocas

3000 2542
2500
2 2000 1695 o
o 1083
Q 1275
= 1500 1098 a0 op3 "4
S 1000
3 332
£ 500 164 223 135 I 278 l 286 1 6 L l
0 "
002B 131101 131103

Numero de muestra

m226Ra (Bqkg-1)  232Th (Bq.kg-)  m 40K (Bg.kg-1)

Figura 38: Actividad especifica de ??°Ra, 23Th y “°K en muestras de roca. Para mds detalles sobre los valores y
el error, consultar la Tabla I-3 en el Anexo |.
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Las muestras 002 y 002 B fueron tomadas a aproximadamente un metro de distancia, siendo la muestra B la
qgue exhibia mayor foliacién en el afloramiento. Ambas muestran una respuesta similar en términos de

actividad, aunque la menos deformada presenta una actividad de 2**Th significativamente mayor.

Las muestras 005 y 006 también se encuentran a 26 metros de distancia y, como se observa en la Figura 38,
presentan una actividad similar. La diferencia mas notable radica en el valor de ?Ra, que varia de 572 Bq kg’
! en la muestra 005 a 278 Bq kg! en la muestra 006. La muestra 131101 se encuentra a 100 metros

aproximadamente y también tiene una respuesta similar a las muestras anteriores.

La Figura 39 muestra la tasa de dosis absorbida calculada para las muestras de roca, con un promedio de 898
nGy h’. La muestra 002 registra el valor mas alto (1682 nGy h'), mientras que la muestra 001, correspondiente
a roca granitica, presenta el valor mas bajo dentro de este grupo (555 nGy h). En contraste, la metadolomia
(004) exhibe la tasa de dosis mas baja entre todas las litologias analizadas, con apenas 12 nGy h™l. Los valores

restantes oscilan entre 800y 1200 nGy h.

Tasa de dosis absorbida en roca en nGy h-!

1600 -
1400 A
002 005 006 001

002 B 004 131101 131103

Tasa de dosis absorbida (nGy h-')

Numero de muestra

Figura 39: Representacion grdfica de la tasa de dosis absorbida en muestras de roca. Al
final de cada barra de color se indica el error asociado a cada valor. La linea punteada
roja indica la tasa de dosis promedio mundial en exteriores segun UNSCEAR (2008). Para
mads detalles sobre estos valores, consultar la Tabla I-4 en el Anexo |.

En cuanto a la dosis efectiva anual externa, sus valores se presentan en la Figura 40, con un promedio de 1,1

mSv a’l. Entre las muestras analizadas, la dolomia (004) muestra el valor mds bajo, con 0,02 mSv a*. Dentro
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del grupo de muestras de litologia granitica, la muestra 001 presenta el minimo (0,68 mSv al), mientras que

la muestra 002 alcanza el maximo (2,06 mSv a’l). Los valores restantes se sitian entre 1y 1,4 mSv a.

Dosis efectiva anual externa en roca en mSv a!
2,5

Dosis efectiva anual externa (mSv a™')

002 B 002 004 005 006 001 131101 131103
Numero de muestra

Figura 40: Representacion grdfica de la dosis efectiva anual externa en muestras de roa.
Al final de cada barra de color se indica el error de cada valor. La linea punteada roja
indica la dosis efectiva anual promedio por exposicion externa a fuentes naturales
terrestres segun UNSCEAR (2008). Para mds detalles sobre estos valores, consultar la
Tabla I-4 en el Anexo |.

En cuanto a la actividad equivalente de radio, presentada en la Figura 41, los valores siguen un patron similar
al de las dosis descritas anteriormente. El valor promedio es de 2083 Bq kg?, con la dolomia registrando el
valor mas bajo (26 Bq kg). La muestra 002 presenta el valor maximo (3938 Bq kg!), mientras que la muestra
001 registra el minimo entre las rocas graniticas (1265 Bqg kg). Las demas muestras se sitian entre 2000 y

2700 Bq kg™.

A partir de los datos de concentracién de Thy U (en ppm) obtenidos para los circones de la muestra 001 (Peel,
com. pers.), se calculd la relacion Th/U. Los valores de concentracidn correspondientes a cada punto de analisis
(spot) en 15 cristales distintos se presentan en la Figura 42A, mientras que la relacién Th/U se muestra en la
Figura 42B. El contenido de U varia entre 100 y 2371 ppm, con un promedio de 946 ppm, mientras que el Th
presenta valores entre 1073 y 2500 ppm, con un promedio de 1521 ppm. La relaciéon Th/U varia entre 0,6 y

14,7 con un promedio de 3,2.
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Actividad equivalente de Radio en roca en Bq kg-!
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Figura 41: Representacion grdfica de la actividad equivalente de Radio en muestras de
roca. Al final de cada barra de color se indica el error de cada valor. La linea punteada

roja representa el limite recomendado de
correspondiente a una dosis efectiva anual de 1
valores, consultar la Tabla I-4 en el Anexo I.

actividad equivalente de radio,
mSv. Para mds detalles sobre estos

Concentracionesde Th y U en circones (ppm) \A
=U (ppm) OTh (ppm)

2000

Concentracian en ppm
g
=]
Relacién Th/U

500

oY ~ ~ ~ ~ -~

E

EN R S O SIPE T - SR S S S L O
ST FFFF &S T

ID de la muestra

Relacion Th/U (ppm) \i

20

o0
O T T S M- S S S S A S
$ T A AT 8T T T A T BT e L E
FFFFFFFIFIFFFFEFFSE

ID de la muestra

.

Figura 42: Representacion grdfica de las concentraciones

de U y Th en circones de la muestra 001.

(A)Concentraciones de torio y uranio (ppm). (B) Relacion Th/U (ppm).

Con el fin de que estos datos de concentraciéon sean comparables con los resultados obtenidos en este trabajo,

también son expresados en Bqg.kg™. Para ello, se aplicaron los factores de conversién recomendados por el

IAEA TEC-DOC No.1363, que establecen que 1 ppm de U equivale a 12,35 Bqg kg y 1 ppm de Th equivale a 4,06

Bqg kg™. En la Figura 43 se muestran los valores de Th y U expresados en Bq kg. El torio presenta valores que

oscilan entre 1816 Bq kg y 10 609 Bq kg, con un promedio de 6177 Bq kg, mientras que el uranio varia

entre 1244 Bg.kg™ y 29 282 Bq kg™, con un promedio de 11689 Bq kg™.
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Figura 43: Concentraciones de torio y uranio (Bq kg™) de circones de la

muestra 001.

6.2 Caracterizacion mineraldgica

Minerales formadores de roca

Los minerales formadores de roca identificados mediante lupa binocular y confirmados a partir de los
espectros obtenidos con el detector EDS corresponden a cuarzo, ortoclasa, microlina y plagioclasa. El cuarzo
se distingue por ser incoloro y su lustre vitreo (Figura 44A). En cambio, la microclina, ortoclasa y plagioclasa
presentan bajo lupa binocular caracteristicas fisicas similares, con tonalidades que varian entre blanco y

rosado palido, y transparencia translucida (Figura 45A).

El espectro EDS correspondiente al cuarzo resulta sencillo de identificar, ya que muestra una respuesta muy
similar al espectro tipo (Figuras 44B y 44C). En contraste, la distincion entre los feldespatos potdasicos vy la
plagioclasa, no es tan evidente, dado que los espectros presentan superposicion en las intensidades de los
elementos principales. El espectro que muestra mayor similitud con el patréon de referencia es el de la albita
(Figuras 45B y 45C), con proporciones relativas de Si, Al y Na comparables a este. Por otro lado, el espectro de
la Figura 45C podria corresponder a una composicion intermedia entre ortoclasa y microclina (Figuras 46B y

460).
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Figura 44: Concentrado de cuarzo del granito milonitico. (A) Cristales de cuarzo observados bajo lupa binocular.
(B) Espectro obtenido a partir del andlisis mediante EDS en el MEB. (C) Espectro tipo de referencia para cuarzo

(Reed, 2005).
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Figura 45: Concentrado de feldespatos del granito milonitico. (A) Cristales de albita, ortoclasa y microclina
observados bajo lupa binocular. (B) Espectro obtenido mediante andlisis EDS en el MEB para albita y (C)

ortoclasa y microclina.
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Figura 46: Espectros tipo correspondientes a feldespato: albita (A), ortoclasa (B) y microclina (C). (A)
Modificado de Severin (2004); (B) y (C) modificados de Reed (2005).

Minerales accesorios

Entre los minerales accesorios, el circon es el mas abundante, mientras que el rutilo se presenta en
proporciones mucho menores. El circon fue separado de la fraccion densa del granito milonitico y
posteriormente analizado mediante MEB, EDS y BSE, mientras que el rutilo se identificé Unicamente en lamina
delgada. Los granos de circon se recuperaron principalmente en la fraccion comprendida entre 53 y 180 um.
En el separador magnético Frantz, fueron retenidos en el rango de 1,2 a 2,0 A, siendo mas abundantes y

concentrados en las fracciones superiores a 1,6 A.

Bajo luz natural, observados con lupa binocular, los cristales de circén varian de translicidos a débilmente
translucidos, presentando tonalidades ambar, bordé, gris blanquecino y rosado palido. Exhiben lustre vitreo y
un hdbito que varia de prismatico a subhedral. La morfologia de los cristales estd dominada por formas
bipiramidales y por combinaciones de bipirdmides con prismas de primer y segundo orden. En la Figura 47 se

ilustran las formas y colores tipicos de los cristales. Gran parte de ellos presentan otros minerales adheridos
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en su superficie (cuarzo, albita, éxidos e hidréxidos de Fe con contenido de Mn, Ti y Zn), mientras que en los

ejemplares mas transltcidos se observan inclusiones en su interior de tonalidades rojizas y negras.

0,5 mm

Figura 47: Cristales de circon del granito milonitico observados bajo lupa binocular. Notese su morfologia
caracteristica y la variedad de colores, cuyos tamafios varian entre 53 y 180 um (la barra de escala es

aproximada).

En las imagenes de electrones retrodispersados (BSE) (Figura 48), los cristales de circdn muestran un zonado
oscilatorio grueso a irregular (Figuras 48 1-48 3), con sectores de zonado discontinuo o en “parches” (Figura
48-4). Se aprecian bordes parcialmente redondeados (Figuras 48-1-48-3) y nucleos con textura “esponjosa”
(Figura 48-2). Esta textura se asocia a zonas del nucleo que presentan puntos de mayor brillo o con tonalidades
contrastantes respecto al zonado continuo tipico, lo cual sugiere heterogeneidades composicionales. Con
frecuencia, los granos presentan fracturas que los atraviesan, las cuales se encuentran rellenas por material
opaco (Figuras 48 1, 48 2 y 48 4). Asimismo, es comun la presencia de fracturas radiales asociadas a

metamictizacién (Figuras 48 2-48 4).
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Figura 48: Cristales de circon pulidos observados, de izquierda a derecha, en luz polarizada plana, con
analizador (microscopio optico - en luz reflejada) y en imdgenes BSE, donde se aprecia la variabilidad
morfoldgica y del zonado. (1) Zonado en parches, bordes redondeados y abundantes fracturas rellenas por
material opaco; notese ademds que el parche mds claro presenta fracturacion interna. (2) Zonado oscilatorio,
textura “esponjosa”, fractura rellena que atraviesa el cristal, bordes superiores parcialmente redondeados y
fracturas de metamictizacion en el borde exterior. (3) Bordes redondeados y fracturas asociadas a procesos de
metamictizacion. (4) Zonado restringido al borde externo, de baja intensidad, y abundante fracturacion, parte
de la cual se atribuye a metamictizacion.

Los cristales de circén analizados mediante EDS presentan como elementos principales O, Zr y Si (Figuras 49-
1-49-6). En algunos casos, se identificaron ademas Hf, P, Th e Yb, junto con minerales como albita, magnetita,
hematita (Figura 49-5) y columbita (Figura 49-6), los cuales se presentan como inclusiones y/o sustitutos de
alguno de los elementos principales (Figuras 49-2-49-6). En menor proporciéon, aunque presente en
determinados cristales, se detectaron Pb e Fe en inclusiones, y en dos de los cristales analizados se reconocié

disprosio (Dy) (Figura 49-4), probablemente formando una especie de fosfato de este elemento.
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Figura 49: Granos de circon analizados. Cada figura (1-6) incluye la imagen MEB del circon analizado, su
vista en luz reflejada con analizador, el espectro EDS representativo y las inclusiones identificadas (A-D):
(1) Circon con su correspondiente patron, modificado de Severin (2004). (2) con presencia de Hf, (3) con

alto contenido de P, (4) con presencia del elemento disprosio, (5) con inclusiones de magnetita y (6) con
inclusiones de columbita.

Los perfiles de transecta realizados sobre los cristales evidencian una relacion inversa entre Zr y P, es decir, a

medida que disminuye el contenido de Zr se observa un incremento en la concentracion de P (Figura 50).
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Figura 50: Transecta composicional realizada sobre un cristal de circén. (A) y (C) Ubicacion de la transecta en
el mineral; en (C) se muestra también el perfil de concentracion de Zr (linea gris) y P (linea bordd). (B)
Porcentaje atomico a lo largo de la transecta, donde se observa la disminucion de Zr (linea lila) y el incremento
de P (linea bordd). (D) Punto de andlisis correspondiente al sector descrito anteriormente, con su respectiva
tabla de porcentajes debajo.

Minerales opacos

Entre los minerales opacos se destaca la ocurrencia de columbita, magnetita y otros dxidos e hidréxidos de
hierro. La columbita, se presenta en cristales prismaticos de aproximadamente 0,5 mm de longitud. En la
Figura 51 se muestra el espectro de EDS donde se distingue claramente este mineral, que en algunos casos
presenta Ta. Bajo microscopio de luz reflejada presenta un color gris blanquecino, con reflectividad media a
baja y débil anisotropia. Frecuentemente se asocia con 6xidos de hierro (hematita-goethita; Figura 52) y

también se ha identificado como inclusidn en cristales de circon (Figura 49-6).

001NE(1) Full scale counts: 8611 001NE(1)_pt1 \L
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Figura 51: Columbita analizada mediante EDS y microscopia de luz reflejada. (A) Cristal
analizado con EDS, en rojo se indica el punto exacto. (B) Fotomicrografia del cristal en
luz natural bajo microscopio de luz reflejada. (C) Espectro obtenido para el punto
analizado. (D) Fotomicrografia del cristal en luz polarizada bajo microscopio de luz
reflejada.

Si bien la magnetita no pudo ser identificada mediante microscopia de luz reflejada, su presencia fue
confirmada por su extraccidon con un iman antes del procesamiento para el separador magnético Frantz, asi

como por los resultados obtenidos en el analisis con EDS.
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Entre los oxidos e hidréxidos de hierro, se identificaron hematita (Figura 52) y goethita, generalmente

asociadas entre si. Ambos minerales se presentan en buena parte de la roca rellenando fracturas.
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Figura 52: Columbita y hematita analizadas mediante EDS y microscopia de luz
reflejada. (A) Cristal analizado con EDS, en rojo se indican los puntos exactos. (B)
Fotomicrografia del cristal en luz natural bajo microscopio de luz reflejada. (C) Espectro
obtenido para el punto analizado. (D) Fotomicrografia del cristal en luz polarizada bajo
microscopio de luz reflejada.

6.3 Caracterizacion litoquimica de las muestras analizadas

Los resultados de FRX (Tabla 4) presentan cierres entre 103 % y 110 %, lo cual excede el 100 % esperado. A
pesar de este sesgo, se entiende que los resultados son Utiles para dar una caracterizacion litoquimica
orientativa, ya que las razones que involucran algunos dxidos de elementos mayores (Na,O + K,0, SiO,, CaO,
TiO,) y las trazas relativas (por ej., Zr, Th, Ta) se mantendrian validas. Para la elaboracion de los diagramas

geoquimicos de elementos mayores, los datos de FRX se recalcularon a 100%.
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Las muestras 002B, 005R y 006R presentan contenidos de SiO, entre 73y 77 %, y una alcalinidad total (Na,O
+ K,0) elevada, entre 13,4 y 15,9 %. El contenido de CaO es muy bajo (< 0,1 %), mientras que Fe,Ost varia entre
1,6 y1,8 %y el TiO, entre 0,03 y 0,04 %. Entre los elementos traza, destacan Zr (4700-5300 ppm), Hf (180-190
ppm), Th (200-295 ppm), U (80-110 ppm), Ta (75-86 ppm) y W (220-275 ppm).

Muestra Muestra
Elemento 002 BR 005R 006R Elemento 002 BR 005R 006R
Si 351.000 342.000 359.000 Zn 405 357 382
Al 77.200 76.533 82.000 Ga 67 66 74
Na 76.367 69.267 94.633 Rb 1.470 1.107 896
K 35.833 33.767 26.367 Sr 15 14 12
Ca 170 700 133 Y 128 106 121
Fe 11.300 12.267 11.067 Nb 990 957 1133
Mn 170 13 216 Pb 536 290 477
Ti 199 269 177 Th 295 202 235
g 175 243 260 U 15 24 26
cl 59 63 Zr 4.750 5.343 5.087
Cr 15 24 15 Hf 178 189 186
Ni 20 20 21 Ta 80 75 86
W 218 254 274

Tabla 4: Elementos medidos en FRX.

El indice agpaitico (Al) molar [(Na,O + K,0)/Al,0s] es alto, entre 1,37 y 1,58, lo que indica caracter peralcalino.
La relacion A/CNK (ASI) —Al,0s/(Ca0 + Na,O + K,0) -también molar- se sitda entre 0,63 y 0,73, consistente

con rocas metaluminosas a peralcalinas .

Basado en el diagrama TAS (Figura 53A), el granito milonitico se clasifica como una roca acida alcalina, debido
a su elevado contenido de SiO, y alto contenido de alcalis (Na,O + K,0). Del mismo modo, segun el diagrama
de Shand (Figura 53B) presenta un caracter peralcalino, en concordancia con el indica agpaitico y la relacién

A/CNK calculados.
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Figura 53: (A) Diagrama TAS (Cox et al., 1979) y (B) diagrama de Shand que muestran la clasificacion del
granito milonitico segtn los contenidos de dxidos mayores determinados por FRX.

Al representar los datos en un diagrama spider multielemento (Figura 54), los resultados muestran un
enriquecimiento en los elementos litéfilos de gran radio idnico (LILE) y Pb, asi como en elementos de alta
intensidad de campo (HFSE) como Nb, Ta, Zr y Hf, e Y. En contraposicion, se observa anomalia negativa en K,
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Figura 54: Diagrama spider de oligoelementos incompatibles normalizados al manto primitivo (Sun and
McDonough, 1989) del granito milonitico. Las flechas celestes destacan las anomalias positivas y las
verdes las anomalias negativas; los circulos celestes indican los pares de elementos Nb-Ta y Zr-Hf.

Para determinar el ambiente de formacién de la litologia estudiada, se emplearon los diagramas de Whalen

et al. (1987) y Pearce et al. (1984) (Figura 55), los cuales indican un ambiente anorogénico (Figuras 55A-55G)

de intraplaca para este cuerpo (Figuras 55H y 55I).
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Figura 55: Diagramas de discriminacion tectonica para granitos aplicados a las muestras: (A-G) Whalen et

al. (1987) y (H-1) Pearce et al. (1984).
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Para discriminar si su génesis esta vinculada a de un contexto anorogénico de rift o poscolisional se aplicd
el diagrama ternario (Y-Nb-3*Ga) de Eby (1992) mostrado en la Figura 56. Las muestras estudiadas caen en
el campo Al que corresponde a los granitos anorogénicos sensu stricto descartando un contexto

poscolisional para este granito milonitico.

Y 3Ga

Figura 56: Diagrama ternario Y-Nb-3*Ga Eby (1992). A1: Granitos asociados
a hot spots, plumas y rift continental. A2: Granitos poscolisionales.
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7 Discusion

La radioactividad emitida por el cuerpo granito-milonitico ha sido medida en distintas escalas. Desde la
geofisica aerotransportada, pasando por la medicidn en campo a nivel del suelo, medicién de la roca y suelo

en laboratorio hasta la medicidn especifica de los minerales que le dan esa impronta radioactiva al cuerpo.

Comparacion con Referencias Radiométricas Mundiales

Para contextualizar los resultados obtenidos en el area de estudio y evaluar su relevancia a escala global, se
realizd una comparacion de los valores de radiactividad natural con los promedios de la corteza terrestre
establecidos por el UNSCEAR. Esta comparacion se centra en los valores de actividad especifica para los

radionucleidos clave *° K, 232Th y #?°Ra y en los indices de riesgo radioldgico.

Los valores de actividad especifica promedio para el drea de estudio superan significativamente las referencias
mundiales de UNSCEAR (2000; 2008) para rocas y suelos. En particular, la actividad de ?°Ra (472 Bq kg™) y
232Th (455 Bqg kg™") en los suelos del drea exceden en mas de diez veces los promedios globales de 32 Bq kg™'y
45 Bq kg™, respectivamente. La actividad de *°K, aunque mds cercana al promedio mundial de 412 Bq kg7,

también muestra una concentracidn superior (536 Bq kg™).

La comparacion de los indices de riesgo radioldgico refuerza esta observacion. El valor promedio de la tasa de
dosis absorbida en el aire, que en el drea de estudio es de 515 nGy h™, es casi nueve veces mayor que el
promedio mundial de 58 nGy h™" establecido por UNSCEAR (2000). El valor de actividad equivalente de radio
(Raeq) de 1164 Bqg kg™ excede significativamente el limite de 370 Bq kg™ recomendado para materiales de

construccion.

Estos hallazgos confirman que las rocas graniticas deformadas en la regién son notablemente enriquecidas en
radionucleidos, lo que justifica la identificacion del drea como una anomalia radiométrica. Si bien la dosis
efectiva anual promedio (0,63 mSv a™") se encuentra por debajo del limite de 1 mSv a™' para la poblacién
general, la presencia de valores puntuales que lo superan (como se observa en los puntos de muestreo 2,7y
8, con valores de hasta 1,27 mSv a™") resalta la necesidad de una evaluacion de riesgo mas detallada. La
anomalia radioldgica no se debe a contaminacion, sino que es un fendmeno geoldgico natural, lo que la

convierte en un caso de estudio relevante para la geologia médica y la geologia isotdpica.
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Discrepancia entre Datos Terrestres y Aerotransportados

La necesidad de un modelo de potencia en lugar de uno lineal simple para correlacionar las dosis
aerotransportadas y terrestres se explica por el efecto de integracidn espacial del sensor aéreo. El exponente
de la regresion (b = 0,686) puede interpretarse como un indice de suavizado de la sefial, que refleja la
diferencia en la escala de observacion entre ambos métodos: mientras las mediciones terrestres registran la
marcada heterogeneidad puntual de |a litologia en estudio, las mediciones aerotransportadas responden a un

promedio espacial de mayor extension.

Esta diferencia estd directamente asociada al drea de "muestreo" de cada instrumento, un concepto conocido
en la literatura técnica como "footprint" (IAEA, 2003). En el relevamiento terrestre, el detector de alta
sensibilidad (BGO) mide la radiacidon gamma emitida desde un volumen de suelo o roca muy localizado
(Radiation Solutions Inc., 2012). Este método es ideal para detectar variaciones a gran escala, como anomalias

puntuales o la heterogeneidad de la fuente (IAEA, 2003).

En la espectrometria aerotransportada el detector de la aeronave, al volar a una altura de aproximadamente
100 metros sobre la superficie, tiene un campo de vision ("footprint") mucho mas amplio. Cada medicién de
rayos gamma aerotransportada es un promedio ponderado de la radiacién emitida por un area de terreno
considerable (IAEA, 2003). Este proceso integra la sefial de una fuente mucho mas grande, promediando los
picos locales con los valores de fondo de las rocas y suelos circundantes (Kaplon y Bates, 2015). El resultado
es un mapa que representa la radiacion promedio regional, que a menudo es mayor en conteo total que una

medicidn terrestre localizada en una zona no anémala.

De acuerdo con IAEA (2003), la radiacion gamma se atenua exponencialmente a medida que viaja a través de
un medio, como el aire. Si bien la mayor distancia entre la fuente (el suelo) y el detector aéreo podria sugerir
una sefial mas débil, el hecho de que el detector capta la radiacién de una huella (“footprint”) mucho mas

grande, compensa esta pérdida.

Las mediciones terrestres son altamente sensibles a las condiciones superficiales en el punto exacto de la toma
de datos, tales como la presencia de vegetacion, la humedad del suelo y la composicién de la capa superficial
(por ejemplo, suelo residual o aluvional). Estos factores pueden atenuar o enmascarar la sefial de la roca
subyacente (Radiation Solutions Inc., 2012). En contraste, el relevamiento aéreo, al promediar la sefial en un
area grande, es menos sensible a la heterogeneidad superficial puntual y captura una sefial mas representativa

del material geolégico a pequefia escala.
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En este marco, la ligera tendencia no lineal observada en el analisis de los residuos, con una geometria en
forma de arco, no invalida el modelo adoptado, sino que reflejaria la complejidad mineraldgica del area de
estudio. En los sectores con anomalias mas intensas, la distribucién erratica de minerales accesorios, como
circon y columbita, puede generar gradientes de radiacion muy abruptos que el sensor aerotransportado,
debido a las limitaciones fisicas impuestas por la altura de vuelo y la velocidad de adquisicidn, tiendiendo a
subestimar. Esta divergencia constituye una caracteristica intrinseca de la comparaciéon entre sensores
remotos y mediciones de contacto, y refuerza la necesidad de controles terrestres para estimar con mayor

precisién la magnitud de los hot-spots identificados desde el aire.

La correlacién entre ambos conjuntos de datos demuestra que estan midiendo el mismo fenédmeno geolégico.
La diferencia en los valores absolutos resalta la complementariedad de las técnicas. El relevamiento
aerotransportado proporciona una visidn regional de las anomalias radiométricas, ideal para la cartografia y
la identificacién de zonas de interés, mientras que el muestreo terrestre ofrece datos precisos y localizados,

esenciales para la caracterizacidon mineralégica y la validacién de las anomalias.

Naturaleza peralcalina del granito milonitico y caracteristicas de circones

Los resultados petrograficos permitieron identificar como minerales principales a los feldespatos y al cuarzo,
seguidos en abundancia por muscovita, sericita y clorita. Circén y rutilo corresponden a los minerales

accesorios, mientras que magnetita, éxidos e hidréxidos de hierro y columbita constituyen la fase opaca.

En base al analisis petrografico los feldespatos potasicos presentes en las muestras corresponden a ortoclasa,
la variedad mas abundante, y microclina que se encuentra en menor o similar proporcion. En ldmina delgada
se observa con frecuencia también evidencias de procesos de desmezcla en estos minerales. Si bien los
espectros EDS no coinciden exactamente con los espectros patrén (Figura 46), es importante considerar que
el método no se encuentra calibrado para proporcionar valores cuantitativos confiables y que ademas el
anadlisis puntual puede estar abarcando tanto el mineral como la desmezcla. En conjunto, estos factores
permiten interpretar que los espectros registrados corresponden a feldespatos potdsicos con pertitas. Estas
texturas pertiticas se generan por exsolucidn, cuando la fase rica en potasio (microclina) se separa de la fase

rica en sodio (albita), resultando en la predominancia de la primera (Kerr, 1977).

Para determinar la naturaleza de las plagioclasas, como no fue posible aplicar el método de Michel Levy, se
realizd un andlisis comparativo de los espectros EDS obtenidos con los espectros patrén (Reed, 2005; Severin,

2004) y se observé que corresponden a albita (Figuras 45 y 46).
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La identificacion de los circones en microscopio éptico resulta inicialmente dificultosa, debido a que no todos
los cristales presentan caracteristicas dpticas uniformes. Las propiedades mads consistentes son el alto relieve
y alta birrefringencia. En luz natural, el color no se distingue con facilidad, principalmente por la intensa
fracturacidn y el alto relieve de los granos. La mayoria de los cristales muestran tonalidades pardas, que en
nicoles cruzados alteran los colores de interferencia. Como sefiala Corfu et al. (2003), el zonado de crecimiento
y las zonas afectadas por metamictizacién pueden presentar variaciones en los colores de interferencia, lo que
explica la dificultad de su identificacidon. Como caracteristicas evidentes se destaca la fracturacion metamictica

y la zonacién en la mayoria de los cristales.

Como menciona Hoskin et al. (2003), el circdn es el constituyente estructural esencial en la mayoria de las
rocas igneas y aloja las abundancias mas significativas del U, Th, Hf, tierras raras (REE) y P. Estos elementos se
incorporan al circén mediante mecanismos de sustitucién simple y combinada. En la sustitucion combinada,
especificamente la de sitio intersticial, se produce porque la estructura cristalina del circén se encuentra
relativamente abierta, con pequefios vacios entre los poliedros de SiO4 y ZrOg y canales paralelos a [001], que
constituyen potenciales sitios intersticiales capaces de alojar impurezas sin generar una deformacién
estructural excesiva (Finch et al., 2003). Estos autores sefialan que los cristales de circén que contienen REE
suelen incorporar también P. Dadas las similitudes quimicas y cristalinas entre Y3* y REE3* pesadas, la
sustitucion de Zr* por REE?** en el circdn se explica mediante la sustitucién acoplada de tipo xenotima, en la
que P>* sustituye a Si**, manteniendo el equilibrio de las cargas (Figura 49-6). En la Figura 49-4 se observa que
el circdn contiene P y Dy, lo que puede explicarse por este mismo mecanismo: el Dy3* estaria sustituyendo al

Zr** mientras el P sustituiria al Si**. De manera similar, este proceso también ocurriria con el Yb%*.

En funcién de las caracteristicas de los circones estudiados se sugiere un origen igneo con profunda interaccion
con fluidos hidrotermales. Esto se basa en los trabajos de Ersay et al. (2023) y Estevez et al. (2025), en circones

de granitos alcalinos de ambiente anorogénico y caracteristicas similares al estudiado aqui.

La evolucion de los cristales corresponderia a la mostrada en la Figura 57. Estos cristales se habrian formado
a partir del magma e interactuaron con fluidos acuosos del propio sistema magmatico (Figura 57A). Esto se
evidencia en la Figura 58 en donde se observa la presencia de un ntcleo bien definido (nucleo xenocristico) y
una textura “esponjosa” (Corfu et al., 2003; Ersay et al.,2023). Esta textura se interpreta como el resultado de
la interaccidn del circén previamente cristalizado — ya enriquecido en REE producto del magma diferenciado -
. - , . L S ”
y los fluidos magmaticos acuosos tardios, que dan lugar a un proceso de “disolucién-precipitacion acoplado
responsable de las inclusiones brillantes observadas en BSE. Posteriormente, estos cristales interactuaron con

otros fluidos hidrotermales dando lugar a sobrecrecimiento homogéneo y recristalizacién interna. No obstante,
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se destaca que no en todos los cristales se observa un nucleo xenocristico definido, por lo que quizas algunos

de los circones sean exclusivamente hidrotermales (Figura 58B).

A B

Y-, Th-rich pyrochiore
inclusions

. Y-poor “{mL\-

e . \ Al, Mg,Fe and
REE (e.g. pyr * rare metal rich fluids

Figura 57: Esquema modificado de Ersay et al. (2023) que ilustra la evolucion de circones y
la alteracion de REE por la interaccion con fluidos hidrotermales: (A) Indica el magma
diferenciado y saturado de fluidos produce minerales de tierras raras y circon. (B)
Interaccion fluido - circén y (C) sobrecrecimiento.

SERm

Figura 58: Microtexturas de los circones. (A) Nucleo xenocristico (delimitado en azul), rodeado de una porcion
de crecimiento igneo (delimitado en rojo) y sobrecrecimiento hidrotermal (en la parte externa fuera de la linea
roja). Fracturas metamicticas (linea punteada lila). (B) Cristal sin ntcleo xenocristico con recristalizacion por

zonas.
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La escasez de rutilo observada en las [dminas delgadas y concentrado de minerales densos, concuerda con los

datos de FRX (menos de 0,04% de TiO,), que muestran un empobrecimiento en Ti.

El apatito, accesorio comun en rocas graniticas estd ausente en las muestras analizadas. La escasez tanto de
Ca (<0,1%) como de P (por debajo del limite de deteccidon) en el andlisis de roca total (FRX) sugiere condiciones
guimicas desfavorables para su cristalizacidn. Esto esta de acuerdo con lo sugerido por Bea (1966) sobre la

escasez del apatito en los granitos peralcalinos como el estudiado aqui.

Los resultados geoquimicos corroboran que las muestras estudiadas corresponderian a granitos alcalinos tipo
A, con cardcter peralcalino. La combinacidon caracteristica de SiO, elevado, alcalis totales >13 %, CaO y MgO
muy bajos, TiO, minimo y fuerte enriquecimiento en HFSE (Zr, Hf, Ta, W, Th, U) concuerda con magmas
formados en condiciones de alta temperatura y baja actividad de H,0, como se reconoce en ambientes

extensionales intraplaca (Eby, 1992; Whalen et al., 1987).

El indice agpaitico (Al > 1) sugiere estructura peralcalina, consistente con la formacién de minerales como Nb—
Ta 6xidos en facies tardias (Eby, 1992). La baja proporcion CaO y TiO, refuerza el argumento de evolucion

fraccionada (Whalen et al., 1987).

Contrastes petrogrdficos y geoquimicos con el Granito de Illescas

La litologia principal del area de estudio estd mapeada en escala de reconocimiento como perteneciente al
Granito de lllescas (Bossi et al, 1998; Gaucher & Blanco, 2014), sin embargo, varios aspectos descartarian su

pertenencia. Los puntos clave de diferenciacion son:

e Composicién quimica: El granito milonitico tiene caracter peralcalino (Figura 53). Esto contrasta con
el Granito de lllescas que es clasificado como subalcalino (calcoalcalino) y meta- a peraluminoso
(Gaucher & Blanco, 2014; Oriolo et al., 2019).

e Textura: La roca estudiada presenta una intensa deformacién y una textura milonitica (Figuras 20 y
24), mientras que el rasgo distintivo del Granito de lllescas es su textura rapakivi (Campal & Schipilov,
1995).

e Firma de Elementos Traza: Una de las diferencias mas diagndsticas es el comportamiento de los
elementos HFSE (Figura 54). El granito estudiado muestra un fuerte enriquecimiento en Nb, Ta, Zry
Hf. En cambio, el Granito de lllescas se caracteriza por presentar anomalias negativas de estos mismos

elementos (Oriolo et al.,2019).
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Ambiente de emplazamiento: el granito estudiado posee una firma geoquimica de contexto de
intraplaca anorogénico sensu stricto (Figuras 55 y 56). Sin embargo, el Granito de lllescas es asociado
a magmatismo poscolisional (Oriolo et al., 2019) discriminado en base al comportamiento del Y, Nby
Ga en el diagrama de Eby (1992). Anteriormente era considerado anorogénico sensu stricto (Campal
& Schipilov, 1995; Gaucher & Blanco, 2014).

Relacién Th/U: La relacidn Th/U en los circones (Figura 42B) de la roca estudiada (con un promedio
de 3,2) difiere de la relacién de roca total reportada para el Granito de lllescas (1,10 a 1,4) en Sanchez
Bettucci et al, (2021a).

Morfologia de circones: Los cristales de circones estudiados en ese trabajo (Figura 47) son diferentes
morfolégicamente y texturalmente a los descriptos por en Sanchez Bettucci et al, (2021a) para el

Granito de lllescas.
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8. Conclusiones
Este estudio multidisciplinario permitié caracterizar integralmente la anomalia radiométrica ubicada al
suroeste de lllescas, estableciendo su origen geoldgico, su fuente mineraldgica y su potencial impacto

radioldgico. Las principales conclusiones son:

Identificacion de la Fuente Geoldgica: La anomalia radiométrica no es producto de contaminacioén, sino que es
de origen geoldgico natural. La fuente es un cuerpo de granito alcali-feldespatico milonitico. Los andlisis
geoquimicos (FRX) permitieron clasificarlo como un granito alcalino de caracter peralcalino (indice Agpaitico
> 1,3), formado en un ambiente anorogénico de intraplaca. Esta firma geoquimica lo diferencia de las rocas
del Batolito de lllescas previamente cartografiadas en la regién, que son de naturaleza subalcalina y

metaluminosa a peraluminosa.

Identificacion de los Minerales Portadores: La alta radiactividad no solo reside en los minerales formadores de
roca (feldespatos potasicos), sino que se concentra en las fases minerales accesorias. Mediante andlisis de
microscopia (MEB-EDS) se identifico al circén como el principal mineral portador de elementos radiactivos,
con presencia significativa de Th y U en su estructura, ademds de Hf, P e Yb. La columbita también fue
identificada como una fase opaca portadora. El origen igneo con profunda interaccidon hidrotermal de los

circones explica el notable enriquecimiento en estos elementos.

Correlacion Metodoldgica: El relevamiento aerotransportado fue validado como una herramienta de
cartografia regional altamente confiable para las litologias graniticas, al evidenciar una correlacidon robusta
con los datos de control terrestre (R? = 0,825). La relacidn entre la dosis aerotransportada y la dosis medida
en superficie se ajusta a una ley de potencia con un exponente de 0,686, lo que permite cuantificar el efecto
de integracion espacial del sensor aéreo y confirma que este tiende a suavizar los maximos de intensidad
radiométrica en comparacion con las mediciones terrestres puntuales. La metodologia estadistica
implementada, basada en la transformaciéon log-log y el analisis de residuos, permitiéd corregir la
heterocedasticidad inicialmente observada y verificar la consistencia técnica de las mediciones, asegurando la
ausencia de errores sistematicos o valores atipicos significativos. En conjunto, los resultados demuestran que
la radiometria aérea constituye un excelente estimador de la distribucion regional de U y Th en el cuerpo
granitico estudiado, si bien la validacidn terrestre resulta indispensable para la caracterizacién detallada de

anomalias de mayor grado asociadas a la presencia de minerales accesorios.

Evaluacion del Impacto Radioldgico: Las rocas y suelos del area presentan un enriquecimiento excepcional en
radionucleidos. Los valores promedio de actividad especifica en suelos para 2%°Ra (472 Bq kg™") y 232Th (455 Bq

kg™) superan en mas de diez veces los promedios mundiales reportados por UNSCEAR. La tasa de dosis
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absorbida promedio en suelos (515 nGy h™") es aproximadamente nueve veces mayor que el promedio
mundial (58 nGy h™). La actividad equivalente de radio promedio Rae; de 1164 Bq kg™ excede
significativamente el limite de referencia de 370 Bq kg™. A pesar de estos altos valores, la dosis efectiva anual
externa promedio (0,63 mSv a™') se mantiene por debajo del limite de 1 mSv a™' recomendado para el publico
general. No obstante, se identificaron puntos de muestreo especificos (muestras 2, 7 y 8) donde la dosis
efectiva anual si supera el limite de 1 mSv a™, alcanzando hasta 1,27 mSv a™, lo que subraya la heterogeneidad

del riesgo y la importancia de la evaluacidn localizada.
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Anexo |: Tablas y figuras referentes al capitulo 6 (Radiometria aerotransportada, terrestre y de laboratorio)

Actividad de Ra, Th, Ky U en muestras de suelo
22Ra(Bq.kg- | Error | %2Th(Bg.kg" . 40 y Error | ,u 4 Error

Muestra ) %) ) Error(%) K(Bg.kg™) %) U(Bqg.kg™ %)
20-5cm 431 7.8 1081 8,2 799 7,0 0 0,0
25-10cm 469 7,6 1099 8,3 817 71 148 3,9
30-5cm 9N 8,7 405 8,4 602 6,7 131 27,3
35-10 cm 93 8,6 484 8,4 612 6,7 220 18,4
10-5cm 122 8,5 172 9,0 486 6,9 154 8,1
15-10 cm 141 7,7 188 8,4 492 6,1 193 9.7
4 0-5cm 33 8,9 68 9,0 440 6,1 66 17,9
45-10 cm 35 9.9 75 9,2 442 6,5 66 17,1
50-5cm 34 8,5 65 8,9 437 6,1 66 16,5
55-10 cm 41 9.3 67 9,8 458 6,8 42 30,8
6 0-5cm 102 9.1 322 8,6 491 6,9 128 1,2
65-10 cm m 8,2 335 8,4 504 6,7 217 15,1
7 0-5cm 1151 7,3 781 8,5 709 7,5 84 3,5
7 5-10 cm 1450 7,0 683 8,1 708 6,4 1694 0,7
7 10-15 cm 1452 7,2 898 8,0 689 6,6 279 1,5
715-20 cm 1452 1,4 766 8,6 703 8,9 829 13,4
80-5cm 854 7,5 706 8,3 441 7,7 427 8,4
8 5-10 cm 810 7,2 656 8,4 475 6,6 57 1,8
810-15 cm 951 7,3 581 8,1 464 6,7 -282 -24,8
815-20 cm 1121 7,3 795 8,2 444 7,2 1414 0,8
90-5cm 53 8,2 157 8,4 367 6,1 1 3,5
95-10 cm 13 8,4 172 8,4 431 6,1 183 8,2
910-15 cm 123 7.8 223 8,2 427 6,1 475 2,3
915-20 cm 91 7,9 138 8,4 433 6,0 139 10,6
Promedio 472 455 536 280

Tabla I-1: Valor de la actividad especifica para los radionucleidos #?°Ra, %32Th, “°K y 233U en las muestras de

suelo.
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uestra | (g 0417Ck+0.462Crs*0.604Cm) | (DR*Nh*0.7*0.2) | (Cra+1.43Cm+0.077Cx)
nGy h”' mSva’' Bgkg™
2 0-5cm 885 + 73 1,09 = 0,09 2039 = 112
25-10 cm 914 = 76 112 + 0,09 2103 = 116
30-5cm 312 =28 0,38 + 0,03 716 + 43
35-10 361+ 33 0,44 + 0,04 832 51
cm
10-5 cm 180 = 16 0,22 = 0,02 405 = 23
15-10 cm 199 £ 16 0,24 + 0,02 448 = 23
4 0-5cm 758 0,09 = 0,01 164 = 11
45-10 80+8 0,1+ 0,01 177 £ 12
cm
50-5cm 737 0,09 = 0,01 161 =11
35-10 789 0,1 0,01 171 £ 12
cm
6 0-5cm 262 = 23 0,32 = 0,03 600 = 36
65-10 cm 274 % 24 0,34 + 0,03 628 = 36
7 0-5 cm 1033 = 78 1,27+ 0,1 2322 £ 116
75-10 cm M2 = 82 1,36 = 0,1 2482 +122
flE= 1242 = 91 1,52 = 0,11 2789 = 136
cm
= 1163 = 90 1,43 0,1 2602 = 134
cm
8 0-5cm 840 63 1,03 = 0,08 1898 = 95
85-10 790 = 59 0,97 + 0,07 1784 = 88
cm
810-15 810 = 60 0,99 = 0,07 1818 = 90
cm
815-20 1016 = 76 1,25 = 0,09 2292 = 113
cm
9 0-5cm 135 12 0,17 + 0,01 306 =18
95-10 cm 174 =14 0,21 = 0,02 393 = 21
910-15 209 =16 0,26 + 0,02 474 25
cm
91520 144 £ 12 0,18 0,01 322 £17
cm
Promedio 515 0,63 Né64

Tabla I-2: Tasa de dosis absorbida externa (DA), dosis efectiva anual externa (DE) y la
actividad equivalente de Radio (RaEq) para cada muestra de suelo segun la

profundidad.
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Figura I-1: Representacion grdfica de la tasa de dosis absorbida en muestras de suelo segun la
profundidad de muestreo. Al final de cada barra de color se indica el error asociado a cada

valor.
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Figura I-2: Representacion grdfica de la dosis efectiva anual externa en muestras de suelo de
acuerdo a la profundidad de muestreo. Al final de cada barra de color se indica el error de cada

valor.
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Actividad equivalente de radio en suelo segun profundidad en
Bg kg
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Figura I-3: Representacion grdfica de la actividad equivalente de Radio en muestras de suelo
segun la profundidad de muestreo. Al final de cada barra de color se indica el error de cada
valor.

Actividad de Ra, Th, Ky U en muestras de roca
Muestra | *Ra(Bq.kg") E(r.;f)’r %2Th(Bqkg™) | Error(%) | “K(Bakg) E{.,;;’r 28 (Bq.kg") E(rn;;ar
002 B 164 9,1 1695 8,3 1098 7,0 155 3,2
002 223 1,1 2542 8,5 1030 8,9 19 136,7
004 5 15,0 7 14,3 135 8,8 10 53,7
005 572 9,1 1083 8,8 1023 8,2 761 20,5
006 278 8,3 n74 8,4 851 7,4 1809 19
001 286 1,2 632 93 980 8,8 426 31,0
131101 164 11,6 1275 8,9 964 9,5 3 12,7
131103 332 10,7 1457 9,3 898 1,9 661 32,8
Promedio 253 1233 872 557

Tabla I-3: Actividad especifica de ?°Ra, ?3’Th y “°K en las muestras de roca.
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Muestra | (0,0417C«+0.462Cr:+0.604Cm) | (DR*Nh*0.7%0.2) | (Cra*1.43Cm+0.077Cx)
nGy h”' mSva’' Bgkg™!
002B 1145 + M 1,4 20,14 2671170
002 1682 + 170 2,06 + 0,21 3938 = 261
004 12+3 0,02+0 26 = 4
005 961+ 84 1,18 £ 0,1 2200 = 127
006 873 + 79 1,07+ 0,1 2022 + 121
001 955 * 54 0,68 = 0,07 1265 =+ 81
131101 886 = 91 1,09 = 0,1 2060 =139
131103 1071 = 110 1,31+ 0,14 2485 =169
Promedio 898 1,10 2083

Tabla I-4: Tasa de dosis absorbida externa (DA), dosis efectiva anual externa (DE) y la

actividad equivalente de Radio (RaEq) en muestras de roca.
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Anexo ll: Analisis estadistico para la regresion lineal

Con el fin de respaldar la validez del analisis de correlacién, se evaluaron los supuestos bdsicos

representados en la Figura II-1.

Grafica de residuos para loge (dosis terrestre vs dosis dosis aerotransportada)
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Figura lI-1: Grdficos de diagndstico del modelo de regresion lineal, correspondientes al andlisis

de los residuos.

El andlisis de los residuos del modelo mostré un comportamiento estadisticamente adecuado. La grafica de
probabilidad normal evidencia una distribucidon aproximadamente normal de los residuos, con una buena
alineacién respecto a la recta tedrica y leves desviaciones en los extremos. Asimismo, el grafico de residuos
en funcion del orden de observacién no presenta tendencias sistematicas ni patrones de autocorrelacién, lo
que sugiere independencia entre los errores. En conjunto, estos resultados respaldan la validez del modelo de

regresion lineal aplicado a los datos transformados logaritmicamente.
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