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Todo es radiactivo.

Cada hdra 20000 atdOmI< vadiactivos
rvadian /98 pulmInes
({umadores: 400000-4000000 veces

ras*)
Ingerir9s 1999999 de atdpmds

vadiactivds cada cIpida.

Cada hdra n9s bOmbardean 200
rillOnes de rayds gapmma
procedentes de| suel9, el cementd,

vOcasg, . ..

* 420000 casds anuales de cdncer de pulmdn ¥ unds 4000 en nd {umaddres, debidd a radiactividad
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_YOURE GOING
TO DIE OF ALPHA
RADIATION /
THERE'S ONLY
ONE WAY WE
CAN JSAVE

YOU/




106Te > 1025+ @




241Am, 0.2 pg = 1 pCi

238, 1 g =0.33 puCi



Un nicled ¢cOn excesd de
nCutrdnes ce ecstabiliza
rmediante
n 2> P + beta

40K 40Ca+ B (e-)



Luz de Cherenkdv epmitida
P una {uente de
cObaltO-¢0 (vadiaciOn beta)

para. pedicina.



[ W g [ [Microwaves |

Thermal
Radiation

Radio

Electric power

:

|
|
|
|
| |

' |

' |

' |

' |

' |

' |

1 1

104 1013 1092 1077 1010 10%  10% 107 104 10% 104 10° 102 107

— i ———

1
|

1 I ! . 7
1

100 f0r 100 10¢ 105 100 10 Wavelenght [m]

S

h

=
- . -~
-1 -1z 13 -14 -15 -16 17 e |ygae -20 21 -22 23— )24 kL k1 21 -8 2% -30 -3 -32
10 10 10 10 10 10710 10 i1\& 10 10 10 10 1024 10 10 10 10 10 10 10 10 Energy [J]

102 100 100 10" 1011_,1.;.”’ 1010 F10U4 1010 10T 100 10 IO~ 105 100 100 100 100 10T pguency vy

—

I
i
]
i
i - {0 -
|
i
i
i
|

\
\ atmospheric
\\ transmission
) | [} I 1
3 .
o Low atmospheric
— SWIR MWIR transmittance
;.l window
I 1
430 500 565 625 0.74 pm 1 2 3 5 8 14 1000 pm

350 450 520 590 nm 740 nm

Visible Infrared



Diferencia entre Rayos X y Rayos v.

Electron transitions of major

{enémen‘g electr 6nic 9 L family
Energias: 4-400 KeV

LOs ray9s v s9n un

{endmen?d nuclear S007@) v

1:5’ng \\ * Q=117563

Energias: 40-£000 KeV AN

N1z 661.660 2.552 min.
56% ) 661.657(3) 85.1(5)
\3izt O stable

137
56 Ba



Como se mide la radiactividad.

Curio (Ci): actividad de 1 gramo de Radio-226

1 Ci equivale a 2,2x10*? dpm. 1 uCi equivale a 37000
becquerelios (Bq)

Cuenta por minuto (cpm): dpm x factor de eficiencia
(usualmente el 1%).

1 pldtan®: 0002 Ci 1 T de granitd: 2-20 Ci
1 cuerpd humand: 044 |Ci 1 Kg de {ertilizante: 04-1 |Ci
1 mineral de cIOleccion: 0.004-0.C LCi

1 mineral de uvanid de Aive de una casa de 100 M2 ep
cOleccion: 04-2 UCi Madrid (n® {umaddr): 4 pci

Detectdr de humo: 1 HC( Radidterapia: 270000000 HC(’



Como se mide la radiactividad.

1 g de urani® natural:
068 LCi

1 9 de cobaltO pava
vadioterapia:
440000000000 |\Ci

1 9 de plutInid para.
armamentd nuclear:
¢ 20000 “Ci




Como se mide la radiactividad.

Periodo de semidesintegracion (A):
Tiempo necesario para que la actividad de una
muestra se reduzca a la mitad.

226Ra : 1600 afos
238J : 4.47-10° afos

241Am : 432 afos
Half life en ingles. No confundir con semivida!

Después de 40 periodds de semidesintegracion, la actividad
<€ réduce a la milésima parte




Como se mide la radiactividad.

Dosis equivalente y Tasa de dosis:
Define la dosis de radiactividad absorbida por materiales biologicos,
ponderando el riesgo biolégico de cada tipo de radiacion.

Se mide en Sieverts (Sv, dosis) y en Sieverts/hora (Sv/h, tasa de dosis)

DY natural anual: 2000 Mgv
1 radiografia: 200-400 | Cv
DOV piv ¢9n alguien: 00L nCv

FOnd® Madrid: 040-02C Sv/h
Via jar en aviI9n: 1.9-5 pg\// h
DIsis indcua < 2.0-7.L uSv/h

COmer un platand: 04 nEv
DY<is de alarma > 2C M,Cv/h

Un dia en /a Sierva: 42-3 pSv
DYsis /eta) > 2000000 1Sv/h

Una hdra en |a planta de
Cherndby| (2040): ¢000 1 Cv
Mi cOleccion de minerales  Upa hova ep la planta de Cherndbyl

radiactivos 14 uSvzh (49%¢): 200000000 uSv

Fumadores: 43’ H,C v/h



Proteccion radiologica

& -
S

DIsis anual media
de traba jadores
de la mineria vy
prdcesadd de
wrani
Limite de
dosis anual Limite de dosis
(Public9) anual
1 mSv (traba jadOres)
20 mSv

//\/v

DISIS necesaria para

vegistrar efectds
bi0/OgicOs




Ri€sg9 relativd de diversas actividades cIpunes:

~-Fumar 4,4 cigarril/os

~-COmer {0 dIsis de pantequilla

-COnduclyr €L Km

-VOlar 4000 Kpm e€pn avifn

~Recibir 04 mSv de dIsis radiactiva (€quivalente a desde 40 a
200 h9ras de dbservacion cOntinua d€ minerales rvadiactivds 9 2

radiografias de torax)

-Fuente: ARPANSA (Australian RadiatiOn ProtectiOn and Nuclear Safety

Agency ) ¥ medidas propias (minerales).



Atmospheric
nuclear tests

Ingestion
9.56%

Occupational
exposure
0.16%

Chernobyl
Cosmic radiation 0.07%
12.86%
Nuclear fuel cycle

) 0.01%
External terrestrial

radiation
15.83%




Th-22¢ IS V-22¢
244 4 248 x 405 a

Cerie radiactiva de/
Th-220 0

Uranid £00 x 0% a

Ce representan |9< nucleds hijds ¢In
SUS PeriddOs de desintegracion y e| tipd

B PO-24% o

308 m

M99¢% l a

de radiacion que emiten.

5 gy
M 177 ~ D ¥
B 0 0.04% l 0

PO-240
<__
1298 d

loc B 5

Pb-20¢
Estable

8i-240 Pb-240 PEEEN T)-240
£o1 d 222 a 420 m R ———
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Natural Uranium Activity

(stacked diagram)
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(Es peligrasd cIdlecciOnar minerales radiactivOs?
-NO mplica. viesgds para |a. salud O seguvidad.
-Ce deben seguiv las mismas cOnductas que ¢In cualquier
rmineral. Centidd cIpn!
-E/ dnicP riesg9 adici9nal asIciadd a |9 pminerales de uranid
respectd de trIs minerales es el RADON. Una cI/eccion
extensa de minerales de urani® auménta |9s piveles de radon
entre 2 y 20 veces.

-Veptilacion

-Ugad /a aspiraddra!,

-COntroles si es pagible.



Como se mide la radiactividad.
Aparatos:

Segun el tipo de detector:
Electrometro
Camara de lonizacion
Contador proporcional
Geiger-Mduller
Contador de centelleo
Semiconductores
Segun el uso:
Dosimetros
Monitores
Contadores

Espectrometros






Radiactividad y Minerales: Historia

En 1799 descubre
que la pechblenda
(wraninita) nd €< un
mineral de Zinc,
PlOmMIO y hierrd, Sind

que cIntiene un
NUEVI elepmentd,
Purifica e| Uz20p

Descubre el uranid
- metalicd en 19y
Aun n? g€ cInIce |a.

vadiactividad.

Eugéne Peligot




Radiactividad y Minerales: Historia 2

En 199¢ Observa
que <99 |Og
rinérales de uranid
(VT) $9n
{ludrescentes v/
{osforescentes vy
que ésta ec
independiente de |a

expIsicion al <9).

Jadik, Vil ..
Gy P Lt Bomu o
- A'(-( (.. ! N e AR

Henri Becquerel

LIS minerales de wrani® (IV) n9 $9n
{IluOrescentes ni {Os{arescentes, Sin
embargd pueden impresidnar una placa
{otogrdfica: sugiere |a. existencia de
Yayds u¥dnicds’’,




Radiactividad y Minerales: Historia 3
En 1999 publica tres ndtas: E| descubrimientd de |a
vadiactividad de| tOri® en sus minerales, e| descubrimientd del
PO y e| descubrimientd del radio en |a. uraninita.

En 4902 precepta su tesis dIctIral:

“Era probable que la alta actividad de la uraninita, la torbernita y la
autunita fuera debida a la presencia de pequefias cantidades de
sustancias altamente radiactivas diferentes de U, Th o cualquier

otro elemento”

re

o
. i

Marie Curie

En 1904, Muil0z de| CastillO estudia |a tOrbernita de
CIOlmenar Viejo, descubriendd que es ruchd mas radiactiva
que |9 esperadd pIr su cIntenidd en wranid y sugiere,
ignIrand9 e/ traba jO de Curie, que |a tIrbernita “cOntiene

Sustancias descOnIcidas mas radiactivas que e/ uranid”



Radiactividad y Minerales: Historia 4

En 490L-1907 descubre que e/ radi® procede de |a

desintegracion del wranid

“La cantidad de radio presente en minerales de uranio es
directamente proporcional a la cantidad de uranio contenida
en el mineral. Parece que el radio se forma por ruptura del
atomo de uranio”

Bertram Boltwood

Descubre queé e] wranid ecsta
presente en pruchds minerales,
cOMI 2icIn 9 pInacita. Descubre
el plOmI radid3enicd € inventa |a
datacion de rOcas y minerales por
medida. de |a. propIrcion entre e|
wranid ¥y e/ pl9m9, revdluciOnandd
la 980/09{0.,




Minerales radiactivos

Elementos radiactivos naturales

-Indio-115 (95% del In natural) 4.4 x 104 afos o=
‘Rubidio-87 (27% del Rb natural) 4.4 X 10% afios (S
-Osmio-186 (1,6% del Os natural) 2.0 x 10%° afos i
-Renio-187 (26% del Re natural) 6.6 x 1019 afios :
-Lutecio-176 (2.59% del Lu natural) 3.8 x 1019 afios
-Potasio-40 (0.1% del K natural) 1.25 x 10° afios

-Uranio (y progenie) (238) 4.46 x 10° afios
-Torio (y progenie) (232)  1.41 x 10%° afios|

-(Plutonio, Neptunio)

-Cosmogénicos (carbono-14, tritio, berilio-10)

Minerales y vOcas que pueden ser radiactivos (>82 ppm U 9 >00002 |ICi/gr *5¥V):
GVanitd, pegmatitas, carbon, {O<{ovitas, apatitd, aragdnitd, {ludrita, minerales de titanid,

rinérales de tiervas raras, magnetita, avcillas,. ..



More Soluble Minerals ?

A

transport transport

ranyl sulfate complex

Boltwoodita. Mina "Rossing” (Namibia)
BT - whe

gt R

Phosphates !
[Vanagates -

Less Soluble Minerals

. - P , il s | : e S 3 =
Zeunerita. Chévar (Castelldn) Tyuyamum’ra Mma MonumenT(AZ USA).  Torbernita. Oliva de la Frontera (Badajoz).



Minerales radiactivos

Clasificacion de los yacimientos de URANIO

-Depositos asociados a rocas igneas
-Depdsitos asociados a granitos, incluyendo sistemas filonianos epitermales.
Muy extendidos en el dominio Hercinico espaniol. Ej.: Indicios en la Sierra de
Guadarrama (secundarios intragraniticos), Albala (Caceres, uraninita masiva),
Mina “La Virgen”, Andujar (Jaen, asociado a sulfuros de cobre)
-Pegmatitas y aplitas. Indicios en la sierra de Guadarrama, yacimientos de
uranio de la Sierra Albarrana. Mina “N? Sra. Assuncao” (Portugal)
-Depositos epigenéticos: Skarn de Burguillos del Cerro

-Depositos asociados a rocas metamaorficas
-Sinmetamorficos masivos: Pizarras uraniferas de Salamanca y Badajoz.
-Filones en rocas metamorficas: “La Cabra Baja” (Villanueva del Fresno,
Badajoz), “La Cabra Alta” (Monesterio), Cardefia (Cérdoba)
-Epigenéticos: Depositos peribatoliticos de Salamanca (Saelices, Villar de la

Yegua, Villavieja de Yeltes...), Caceres (Albala), Badajoz (Don Benito).



Minerales radiactivos

Clasificacion de los yacimientos de minerales radiactivos

-Depositos asociados sedimentos o cuencas sedimentarias
-Asociados a lignitos.
-Depdésitos en arenisca tipo “Colorado Plateau ” (mina “Eureka”,
Lérida)
-Placeres (Thorianita y monacita-Ce en arroyo Fresnedoso, Caceres;
Uraninita y minerales de REE en el rio Segre o La Nava de Jadraque,
Guadalajara)
-Depositos superficiales o formados por aguas meteoricas (Pantoja,
Toledo; Mazarete, Guadalajara)

-Epigenéticos (Paracuellos del Jarama, Madrid; Corcoles,

Guadalajara)

Clasificacion simplificada desde Arribas A., Stvdia Geologica IX (1975) y Plant J.A. y cols.,
Reviews in Mineralogy N°38 (1999)



Minerales radiactivos 10

Depositos asociados a rocas metamorficas:
Mineralizaciones del Complejo Esquisto-Grauvaquico: Tipo Salamanca.

-Mineralizacion peribatolitica. Minerales de uranio
rellenan brechas de falla y filones de potencia
centimétrica a decimétrica encajados en la
formacion metasedimentaria paleozoica CEG. El

mineral primario es coffinita y uraninita.

-Origen del mineral: lixiviacion de U contenido en
la materia organica de pizarras ampeliticas

debido a fluidos hidrotermales durante la orogenia

Alpina, y depositado en brechas y fracturas de los

esquistos.

Dewindtita. Mina "Esperanza” (Villar de la

Yegia).



SeleeiziVillEs

Caleeita. Mina "Caridad’ (Nillavie ja

de “Yeltes).

W7 Sl

Ve A

Cabugalita. Mina. “Fe”’ (Ciudad RIdrig9).



Depositos asociados a rocas metamorficas:
Mineralizaciones del Complejo Esquisto-Grauvaquico: Tipo La Serena.

»arT )
- A~

- Minerales primarios poco

frecuentes, debido a una intensa

alteracion supergénica

- Mineralizacion peribatolitica
encajada en pizarras ampeliticas
y esquistos (similitud con
Salamanca)

- Venas y bolsadas en la aureola
de metamorfismo en el contacto
entre el granito La Haba y los

metasedimentos encajantes

(diferencia con Salamanca)

Deliensita'y .Cd.‘)uﬁd./ifd.. Mina. “E/
rabejacita.

Mina “El Lobo". LOLO”.



Depositos asociados a rocas metamorficas:
Mineralizaciones del Complejo Esquisto-Grauvaquico: Tipo La Serena.

- Fuerte alteracion de las rocas da

lugar a una importante paragénesis de

minerales secundarios.

Caléeita, Mina. "E| LObO”



T 9rbevpita. Mina "E|l LObO”.

3 A MR
L MR :

Rabe jacita. Mina “E| LObO”,



Minerales radiactivos 10

Depositos asociados a pegmatitas:
Minas de uranio de Sierra Albarrana (Cordoba)

-Minerales primarios: uraninita, brannerita,
monacita, ilmeno-rutilo y rutilo.

-La formacion y abundancia de brannerita esta
condicionada por los 6xidos de titanio. Caso unico
en la peninsula ibérica.

-Paragénesis secundaria menos abundante,

dominada por uranocircita, schoepita y “gummitas”

Urandcircita. Mina "Diéresis”.

Xendtima-y. Mina. "La COma’, E/ Cabril



Minerales radiactivos
Depositos sedimentarios en areniscas:
Mina Eureka, La Plana de Mont-Ros (Vall Fosca, Lérida)
-Formado por reduccién de fluidos cargados de
U(VI) por materia organica y actividad bacteriana.
-Minerales primarios: coffinita, uraninita y
“carburano”
-Similitud con los yacimientos en arenisca de
Colorado (USA) y mina “Monument” (AZ, USA)

-Paragénesis secundaria muy variada.

-Vanadatos: aporte de vanadio complejado

en materia organica (carnotita, tyuyamunita,

sengierita) JOhannita ¥ zippeita. sObve

Ktenasita.,

-Silicatos: uranofana

-El hombre como agente geoldgico:
formacion de sulfatos y carbonatos tras la
Ander sOnita
actividad minera (zippeita,
andersonitanatrozippeita, johannita,

cejkaita)




Urand{ana. Mina

Eureka

T YuYarunita. Mina Euréka




metano: microbiano, origen abiogénico
o termogénico

granito
muy alterado

areniscas oxidadas
(facies fluviales) arcillas, evaporitas
(facies lacustres)

(volts)

-Concentracion de uranio en !
aragonito: 200 a 1000 ppm.
-Medidas de &3C compatibles con el
modelo.

-Complejos urano-organicos en las
arcillas grises.

-Origen de vacuolas: ¢ nodulos

evaporiticos? ¢ metanogénesis?



Minerales radiactivos 13

Depositos sedimentarios epigenéeticos formados por meteorizacion:
Paracuellos del Jarama (Madrid) y Corcoles (Guadalajara)

-Geomicrobiologia del uranio es determinante:
-Fijacion sinsedimentaria del U (V1) circulante
y removilizacion de complejos organicos de
uranio y vanadio.

-Formacion episedimentaria de vanadatos de

uranilo (Tyuyamunita y Carnotita

mayoritarias) Muela de maput {Osilizada POr tyuyamunita

(COrcIles, Guadala jara)

Tyuwyarunita €n {9rma.
de agregadds {ibroso-

radiad9s O epn {Orma

terv9sa (Paracuellos

de| Jarama, Madrid)




Todo es radiactivo.

La clave es:
- Cuanto (dosis, actividad)
- Que (Isotopos, tipos)
- Como (irradiacion interna, externa, distancia, tiempo...)



