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radiactivos de origen natural en los PPII

RESUMEN

En el presente documento se exponen los conceptos técnicos homologados vy
desarrollados al interior de la Direccién Técnica de Asuntos Nucleares del Servicio
Geolégico Colombiano para el estudio de radiontclidos naturales que se originan en la
técnica de fracturacidn hidrdulica multietapa con perforacién horizontal - FH-PH, donde
se establecen los lineamientos técnicos en cuanto a los pardmetros y medidas para
disefiar campaiias de muestreo y monitoreo buscando tanto la determinacién de
elementos radiactivos provenientes de fuentes naturales como las técnicas sugeridas
para su investigacion a partir de las experiencias y el trabajo multidisciplinar del equipo
de trabajo de la Direccidn Técnica.

ABSTRACT

This document sets out the technical concepts studied and developed in the Nuclear
Affairs Direction of the Servicio Geoldgico Colombiano to study of natural radionuclides
derived from the hydraulic fracturing technique (popularly known as "fracking"). The
parameters presented here, show and explain various approaches for the designing of
sampling and monitoring programs for the study of radioactive elements from natural
sources and the techniques suggested for their research which were develop from the
experiences and the multidisciplinary teamwork of the Direction.
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1 INTRODUCCION

La composicidn de la corteza terrestre es muy compleja y a través del tiempo, debido a
la geodindmica, los diversos procesos naturales facilitan la migracion, cristalizaciéon y
transformacion de multiples compuestos, entre los que se encuentran los materiales
radiactivos, pese a existir diversos elementos que pertenecen a esta categoria, se
destacan principalmente el “K y las cadenas de desintegracién provenientes del 22U y
232Th, que se fraccionan en virtud de las condiciones del entorno donde se encuentren,
finalmente llegando a superficie, donde el ser humano puede interactuar y exponerse a
la radiacion ionizante que emiten estos materiales.

La concentracion de los materiales radiactivos naturales, pese a tener una distribucién
practicamente global, no es uniforme a lo largo de la corteza terrestre. A nivel
geografico hay lugares donde puede haber mayor concentracién potencial de
radionuclidos de origen natural haciendo de estas zonas de interés.

Los procesos industriales y otras actividades antrdpicas pueden causar un aumento en
la concentracion de los materiales radiactivos y por lo tanto originar mayores
intensidades de radiaciones ionizantes sobre las personas. La magnitud denominada
dosis equivalente permite conocer en qué grado dichas radiaciones entregan su
energia a los tejidos. Uno de los productos de la desintegracién del 281 es el ***Rn,
radionuclido en estado gaseoso a temperatura ambiente e inerte que constituye el
mayor aporte a la radiacion natural y cuya concentracién puede ser relevante
actualmente en espacios residenciales y lugares de trabajo.

La dosis causada por la radiacion cdsmica también es de origen natural y su mayor
dependencia se da por condiciones de altitud, por ejemplo: personal que labora en
transporte aéreo, habitantes de ciudades de alta montafia, etc. pese a esto su
contribucién es mucho menor que los materiales radiactivos de origen natural (del
orden del 12.5% de la dosis anual promedio).

En la industria petrolera las exposiciones que envuelven materiales de ocurrencia
natural NORM son justificables y controlables a través de la optimizacién y las acciones
protectoras para los trabajadores, el publico y el medio ambiente. La exposiciéon al
radon producto de la actividad en pozo, en caso de presentarse, debe ser manejada a
través de un enfoque graduado. Por lo cual, en los Proyectos Piloto de Investigacion
Integral -PPIl sobre Yacimientos No Convencionales - YNC de hidrocarburos con la
utilizacion de la técnica de Fracturamiento Hidrdulico Multietapa con Perforacion
Horizontal - FH-PH que se van a realizar en Colombia, se requiere que los contratistas
PPII realicen el monitoreo de las fuentes naturales de radiacion teniendo en cuenta los
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lineamientos técnicos expedidos por el Servicio Geoldgico Colombiano en el marco de
lo previsto en el Decreto 328 de 2020 y la Resolucion 40185 de 2020, en cuanto a los
procedimientos para el muestreo y analisis de laboratorio, a fin de establecer el grado
de presencia que tienen los materiales NORM antes, durante y después de los
Proyectos Piloto de Investigacion Integral.

1.1 Objetivos

Presentar los lineamientos técnicos para llevar a cabo los procedimientos de muestreo
y de andlisis de laboratorio durante el desarrollo de los Proyectos Piloto de
Investigacion Integral - PPIl en Yacimientos no convencionales con la aplicacion de la
técnica de fracturamiento Hidrdulico Multietapa con Perforacion Horizontal - FH - PH
aplicables al monitoreo de las fuentes naturales de radiacién.

1.2 Alcance

Cubre las actividades previas a la campafia de muestreo, las metodologias de
muestreo, la caracterizacién radiométrica pre-operacional, el monitoreo de las
condiciones radiométricas en la zona de desarrollo del proyecto y la fase analitica en
laboratorio.

Glosario de términos

Area de influencia: Conforme a lo previsto en el articulo 2.2.2.3.1.1. del Decreto 1076
de 2015, corresponde al “drea en la cual se manifiestan de manera objetiva y en lo
posible cuantificable, los impactos ambientales significativos ocasionados por la
ejecucién de un proyecto, obra o actividad, sobre los medios abidtico, bidtico y
socioecondmico, en cada uno de los componentes de dichos medios. Debido a que las
areas de los impactos pueden variar dependiendo del componente que se analice, el
area de influencia podra corresponder a varios poligonos distintos que se entrecrucen
entre si.

Becquerel (Bq): Unidad (SI) para radiactividad, permite expresar cantidad de
decaimientos radiactivos (emisién de particulas) por unidad de tiempo, 1Bqg equivale a
un decaimiento radiactivo por segundo (s™).

CRP: Caracterizacién radiométrica preoperacional

Detector de centelleo: Son detectores que funcionan a partir de un cristal
comunmente de yoduro de sodio activado con talio (Nal:Tl) o yoduro de cesio activado

Servicio Geoldgico Colombiano 7
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con talio (Csl:Tl). Este tipo de cristales al recibir un fotén gamma generan una corriente
eléctrica que se amplifica e interpreta de forma integral, permitiendo determinar
energias caracteristicas a través de una funcién Gaussiana, pese a tener resolucion mas
baja frente a detectores como los de tipo germanio hiperpuro, los detectores de
centelleo son menos costosos y el procesamiento de los datos es mas rapido.

Detector de semiconductores: Se trata de detectores de radiacion ionizante basados
en la implementacién de circuitos con semiconductores cristalinos, el mas utilizado es
el detector de germanio hiperpuro (GeHP), el cual tiene la capacidad de detectar y
definir energias tipicas de diversos radiondclidos, las cuales se asemejan a un pico, cada
radionuclido con capacidad de emitir fotones gamma tiene un espectro energético
propio.

Dosis: Medida de la radiacion recibida o absorbida por un blanco. Se utilizan, segun el
contexto, las magnitudes denominadas dosis absorbida, dosis a un drgano, dosis
equivalente, dosis efectiva, dosis equivalente comprometida o dosis efectiva
comprometida.

Electrén-volt (eV): Unidad de medicidn y expresién de energia de particulas, se define
formalmente como la variacién de energia que experimenta un electrén (e-) al moverse
en un campo potencial.

Espectrometria: Proceso de medicion de emisiones propias de un material,
normalmente a través de pulsos eléctricos resultantes de una interaccion fisica de
interés, en el caso de la radiactividad, el andlisis e interpretacién de espectros se da
gracias a la interaccién entre las radiaciones ionizantes con diferentes materiales
capaces de emitir pulsos eléctricos gracias a estas interacciones.

Etapa dealistamiento: Para los fines de este documento, esta etapa contempla dos
ambitos de trabajo, el primero consta de la recopilacidn bibliografica del territorio a
investigar incluyendo actividades econdmicas de interés, investigaciones previas,
cartografia, manejo de recursos cartograficos complementarios entre otros. El segundo
ambito consta de la ejecucidon de actividades de campo de caracterizacidn
preoperacional aqui denominado también CRP, este tiene como objetivo determinar
los niveles de radiactividad previo a cualquier desarrollo.

Foton gamma (y): Manifestacién de energia luminica de alta energia y corta longitud

de onda (= 1*10-12 m) proveniente del nudcleo de un dtomo radiactivo, generado a
partir del decaimiento de dicho elemento temporalmente inestable.

Servicio Geoldgico Colombiano 8
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Isétopos: Grupo de elementos quimicos con igual niumero de protones (misma
identidad quimica) y diferente nimero de neutrones en sus nucleos, esto otorga
variaciones de masa a cada atomo, provocando comportamientos distintivos en
diversos ambientes y procesos naturales y antrépicos, ejemplos de estos son el protio
(1 p+), el deuterio (1p+ + 1n0) y el tritio (1p+ + 2n0) todos isétopos del hidrégeno y con
capacidad de constituir moléculas como el agua.

Locacidn: es el poligono en superficie de maximo 10 hectdreas, donde se desarrollan
las actividades de perforacion, completamiento, fracturamiento hidraulico en
perforacién horizontal FH-PH, limpieza y dimensionamiento del yacimiento con fines
investigativos, sin perjuicio de las operaciones que se desarrollen en el subsuelo para
las actividades de FH PH.

Neutrén (n°): Particula subatémica presente en el nicleo del dtomo de igual masa que
el protén (p*), carente de carga eléctrica y en consecuencia de reaccién inerte ante
campos eléctricos y magnéticos, la variacidon en la cantidad de estas particulas en el
nucleo del dtomo genera los isétopos y su exceso o deficiencia permite la ocurrencia de
la radiactividad. El neutrdn puede ser expulsado del nucleo en forma de radiacién
ionizante cuando el nlcleo se encuentra en inestabilidad.

NORM: Naturally Occurring Radioactive Material / Material Radiactivo de Origen
Natural; se trata de materiales provenientes de la naturaleza que ostentan algun tipo
de decaimiento radiactivo. Para los fines de este documento se utiliza la expresion
“radiactividad natural” que debe entenderse como sindnimo de NORM.

Particula alfa (a): Particula constituida por dos protones (2p*) y dos neutrones (2n°)
gue es emitida como un fragmento de un nucleo inestable, la particula o emisién alfa
puede ser detenida con una hoja de papel y tiene un corto recorrido (cerca de 5 cm en
aire) antes de interactuar con electrones del ambiente y estabilizarse como un atomo
de helio.

Particula beta (B): Particula equivalente a un electrén (e’) emitido desde el nucleo de
un atomo inestable, puede atravesar diferentes materiales, aunque puede ser detenida
por la ropa o materiales mas densos, en algunos casos es capaz de penetrar la piel.

Periodo de limpieza del pozo (flow back): operacién mediante la cual se induce el flujo
del pozo con el fin de limpiar y/o recuperar un porcentaje del fluido de fractura y/o
completamiento. El periodo de limpieza del pozo se da por terminado cuando el pozo
se encuentre con caudales estables y esté produciendo fluido del yacimiento, de
conformidad con los analisis fisicoquimicos de laboratorio que se desarrollen.

Servicio Geoldgico Colombiano 9
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Radiactividad: Proceso fisico que consta de la actividad de desintegracién o
decaimiento de atomos cuyo nucleo es inestable, la energia excedente de dicho nucleo
puede liberarse a través de la emisién de particulas (a, B y n°) o fotones (luz), cada uno
de estos productos posee diversos rangos de energia.

Radionuclido: Entiéndase por elemento quimico radiactivo
UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation):

Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las
Radiaciones Atémicas.

Servicio Geoldgico Colombiano 10
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2 CONSIDERACIONES PREVIAS AL MUESTREO (ETAPA DE
ALISTAMIENTO)

Previo a cualquier desarrollo de actividades en el campo y el laboratorio se recomienda
llevar a cabo una fase de recopilaciéon de informacién bibliografica la cual se puede
considerar como una etapa contemplada en el marco del alistamiento, en esta se llevan
a cabo labores de levantamiento de datos e informacidn cartografica que permitan
acotar diversos parametros y planificar una metodologia cuidadosa con el fin de
optimizar el tiempo, la cantidad de muestras, los equipos a utilizar, el personal que serd
destinado a dichas actividades, los vehiculos y desplazamiento, condiciones de
seguridad, equipos de laboratorio y campo a utilizar, los diversos patrones y
procedimientos de calibracion.

La recopilacion debe centrarse en la adquisicién de datos sobre aquellas matrices a
analizar. Es posible acotar las matrices de muestras en tres grupos, el primero es la
matriz sélida, constituida principalmente por rocas, suelos y sedimentos; la segunda
matriz, liquida la cual se encuentra constituida principalmente por aguas de diversas
procedencias (natural, artificial, residual, etc.); la tercera matriz se compone de los
elementos aéreos es decir particulas suspendidas en la atmdsfera con elementos
radiactivos naturales, por ejemplo, el 210pp que se acumula en aerosoles de la
atmosfera producto del decaimiento del “““Rn incorporado en diversos tipos de suelos
(Garcia Orellana & Sanchez Cabeza, 2012).

222
I

2.1 Definicidn de objetivos de las campanas

Los objetivos compilan las ideas principales que constituyen el proyecto, sirven para
definir la finalidad de las actividades, asimismo regiran los procedimientos a llevar a
cabo; estas ideas deben basarse directamente sobre la recopilacién de informacién
bibliografica, si bien los objetivos deben ser planteados de forma previa a cualquier
tipo de actividad, a medida que la bibliografia es evaluada, el alcance, implementacidn,
adaptacion y modificacion de los objetivos planteados para un muestreo seran
ajustados.

Los objetivos se encuentran estructurados en dos grupos principales, el primero consta
del objetivo general el cual fija un propésito global sobre el estudio planteado, el
segundo grupo consta de los objetivos especificos en los cuales se exponen la finalidad
relacionada con cada actividad, abordando aspectos de campo y laboratorio en relacién
con las matrices a muestrear, equipos y limites de deteccién en laboratorio. La
consolidacion de los objetivos es de vital importancia pues ademdas de permitir
establecer alcances concretos a cualquier proyecto también dictamina limitaciones
para personal, equipos y la planeacion en general. Es necesario que los objetivos se
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definan a partir del enfoque multidisciplinar en donde diversas areas del conocimiento
tengan intervencién en las definiciones que involucran la implementacién del plan de
muestreo y posteriores actividades de laboratorio, esto con el objetivo de reducir la
posibilidad de ejecutar labores redundantes o innecesarias reduciendo asi costos y
tiempo.

2.2 Definicion de areas

El drea en la cual se realizan los procedimientos de muestreo corresponde al drea de
influencia conforme a los términos del contrato especial de proyecto de investigacion
suscrito entre el contratista PPIl y la Agencia Nacional de Hidrocarburos. La
delimitacion espacial de la zona de trabajo permite acotar la extensién de las labores
en campo y en consecuencia los procedimientos a llevar a cabo en los laboratorios.
Para este fin es preferible utilizar sistemas de informacidn geografica que permitan
consolidar todos los datos en una sola plataforma.

Se debe tener en cuenta que la caracterizacidon del drea o dreas Unicamente desde la
informacién cartografica constituye un modelo conceptual basado en datos
restringidos temporalmente, es decir, es posible hallar variaciones en el campo por
ejemplo, caminos nuevos o inexistentes, desplazamiento lateral de cuerpos de agua,
incremento o reduccion del volumen y drea de cuerpos de agua estaticos (como
ciénagas, lagunas, pantanos, etc.), crecimiento o reduccidén de cascos urbanos, zonas
inaccesibles, entre otros. Es por ello que se recomienda utilizar otros sistemas de
observacion de la superficie terrestre que complementen la informacion cartografica
base, por ejemplo, informacién libre de misiones satelitales de diferentes naciones,
cuyas imagenes son captadas periédicamente lo cual permite dilucidar cambios
respecto a la cartografia base, es recomendable revisar diferentes misiones satelitales
como la Landsat estadounidense (NASA/USGS) y Sentinel-2 europea (Copernicus) entre
otros.

2.3 Recopilacion bibliografica previa

La recopilacién de informacidn bibliografica es una fase critica de cualquier proyecto,
pues consta del insumo principal para la toma de decisiones a partir de la informacién
disponible de la regién de interés, esto permitird desarrollar de forma acertada
planeacion vy logistica tanto en campo como en laboratorio. Dicha informacién puede
obtenerse de multiples fuentes, por ejemplo, aquella disponible por organismos
estatales como el mismo Servicio Geoldgico Colombiano, entes de educacion e
investigacidn aplicada como lo son las universidades tanto publicas como privadas y
entidades territoriales estatales como el servicio cartografico nacional, Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2020). Dentro de los objetos de la recopilacion
bibliografica esta recolectar lo previsto en los lineamientos sociales para el desarrollo
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de los Proyectos Piloto de Investigacion Integral - PPIl previstos por el Ministerio de
Interior y el Ministerio de Minas y Energia, con el objetivo de familiarizarse con las
poblaciones que habitan determinadas zonas y su percepcion. A continuacion, se
sugieren diferentes frentes de recopilacidon bibliografica previa a cualquier tipo de
aproximacion al campo.

2.4 Disefio de campaiias de muestreo

Se sugiere que a partir de la recopilacién de informacién bibliografica se desarrolle un
diseio preliminar de las campafias de muestreo, enfocando los aspectos criticos de los
territorios y consignando toda la informacién en una base cartografica que sera objeto
de modificaciones a medida que avance el proyecto. En principio, se sugiere generar un
disefio global que contemple un determinado nimero de muestras y a partir del cual se
puedan refinar pardmetros de muestreo, rutas, zonas de dificil acceso, tiempos de
recorrido, entre otros. Este disefio se evalua y aplica de ser el caso para las fases de
campana |, Il y lll descritos en los numerales 4, 5y 6.

2.4.1 Medio biodtico

La recopilacién bibliografica sobre el medio bidtico se divide en dos flujos de
informacidn, el primero se encuentra enfocado hacia la seguridad de los profesionales
y la prevencidn de diferentes factores de riesgo, el segundo sobre la relacién entre los
habitantes del territorio (denominado en la presente guia como medio social) con los
diversos agentes bidticos presentes en la zona. Respecto a la seguridad personal, se
debe indagar sobre los diversos agentes bidticos tanto fauna como flora que ocupan los
territorios, informacion que permitira tomar precauciones al ejecutar una campafia de
muestreo, teniendo en cuenta especies nativas con propiedades ponzofiosas o
venenosas que representen un riesgo para los participantes, adicionalmente debe
tenerse en cuenta las condiciones de salud individuales de cada uno de los
participantes asignados a las campanas.

Por otro lado se debe tener en consideracidén las relaciones intrinsecas entre las
poblaciones y el medio bidtico, es decir, cdmo los diferentes agentes en una poblacién
desarrollan sus actividades a partir de la explotacion de recursos bioldgicos, como por
ejemplo aquellas poblaciones que dependen de la agricultura de ciertas especies
nativas o foraneas; dichas condiciones han de tenerse en cuenta dada la capacidad de
ciertos radionuclidos para incorporarse en diversas fases e interfases que se
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encuentran en permanente contacto con el medio bidtico (Wingteringham, 1989),
(NRC, 1988), (Finkelstein & Kreiger, 1996). De esta manera la informacidn recopilada ha
de ayudar a definir las poblaciones criticas por contaminacién radiactiva natural o de
origen antrépico, estos datos se correlacionan directamente con la informacién
recopilada del medio abidtico.

La informacién principal con la que se deberia contar antes de cualquier campaia se
enuncia a continuacion:

e Caracteristicas morfolégicas evidentes de las especies consideradas como
peligrosas para el ser humano o en particular para algun miembro de la actividad de
campo.

e Las medidas de contingencia necesarias en caso de alguna interaccion accidental
con un organismo que represente un riesgo para los integrantes en general o para
un miembro en particular del grupo encargado del muestreo.

e Realizar un inventario de insumos necesarios para la prevencién de problematicas
relacionadas con encuentros fortuitos con fauna y flora (medicamentos, suero
antiofidico, por ejemplo).

La informacién relacionada con el medio bidtico se puede obtener principalmente de
entidades estatales, locales y regionales, a través de informes de planeacién, por medio
de institutos de investigacién publicos y privados, a través de universidades publicas y
privadas y en entidades regionales encargadas del estudio de las relaciones ecolégicas
bajo su jurisdiccion. Esta informacion se relaciona con los mapas de coberturas
vegetales, perfiles de vegetacidn en zonas no intervenidas (estratos herbdaceo, arbéreo
y arbustivo), clasificacién ecosistémica, presencia de ecosistemas fragiles (p.ej.
humedales RAMSAR), inventarios faunistico y floristico, unidades ecosistémicas, etc.

. Instituto de investigacion Von Humboldt: http://www.humboldt.org.co/es/
. Publicaciones INVEMAR: http://www.invemar.org.co/publicaciones
2.4.2 Medio abidtico

2421 Sdlido: roca

Se designa al material rocoso como fuente primaria de radionuclidos y sus productos
de decaimiento, también como el material parental generador de suelos por procesos
de meteorizacion. Dependiendo de la litologia, se pueden esperar diversas
configuraciones y proporciones entre los radionuclidos naturales. Las diferentes
caracteristicas de cada litologia y sus relaciones hacen de cada zona de estudio, Unica y
configuran un marco de operacién diferente para cada proyecto planteado. La fuente
oficial de productos de investigacidon y desarrollo sobre recursos relacionados con
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diversas litologias es el Servicio Geoldgico Colombiano a través de sus diversos
portales.

2.4.2.2 Sdlido: suelo

El suelo es la interfaz de interaccidn entre los seres humanos y la litologia subyacente,
se trata del material derivado principalmente de la litologia subyacente tras sufrir
diversos procesos de degradacion y transporte en superficie, los suelos varian con las
formaciones que les dan origen. La interaccion humanos— suelo se amplia por ser este
ultimo la fuente de compuestos inorganicos que permiten el desarrollo de biomasa que
culmina en el consumo humano, ademas el suelo interactia directamente con la
atmdsfera, facilitando que emisiones de gases y compuestos solubles como el **’Rn,
220Rn y **Ra, se transporten y posteriormente haya acumulacién de radionuclidos
como el **°Pb y **°po.

2423 Sélido: sedimento

El sedimento consta de una mezcla no consolidada y heterogénea de materiales
derivados de diversas procedencias y composiciones, son considerados representativos
por tratarse de grandes volumenes de material sélido que pueden incorporar multiples
contaminantes de origen natural y procedencia antrdpica, especialmente por la
interaccion en la interfase liquido-sdlido.

2.4.2.4 Liquido: aguas de escorrentia y aguas subterraneas

El agua es el medio de transporte de materiales naturales en superficie mas relevante
(conocido en geologia como medio sedimentario), adicionalmente es un compuesto
critico para el desarrollo de la vida. El agua es el agente encargado de modelar el
paisaje, existiendo en permanente contacto con las diversas formas de vida a todas las
escalas, interactuando simultdaneamente con su entorno, removiendo y formando
suelos y transportando material detritico. Teniendo en cuenta que en las cadenas de
decaimiento primarias del 238y y 22Th, existen productos de decaimiento solubles
(como el #*?Rn y 2%Ra) la interaccion con el agua permitira que varios de estos
elementos radiactivos permanezcan integrados en fase liquida de forma natural y
posteriormente por la dinamica de las corrientes, los subsecuentes productos de
decaimiento seran depositados en diferentes partes de la cuenca hidrografica donde se
lleve a cabo el proceso, en caso de existir acuiferos que provean de agua a los
habitantes de determinado territorio, se sugiere contemplar medios de acceso a dichas
corrientes para estudiar la dispersion propia de este tipo de radionuclidos y sus
cadenas de decaimiento en caso que alli se encuentren.

e Visor de movimientos y remocién en masa SIMMA (SGC):
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http://simma.sgc.gov.co/#/

e Banco de informacidn petrolera:
http://srvags.sgc.gov.co/JSViewer/GEOVISOR BIP/

e Buscador de recursos del SGC: https://miig.sgc.gov.co/

e Cartografia geolégica de Colombia:
https://srvags.sgc.gov.co/Flexviewer/Estado Cartografia Geologica/

e Geoportal (IDEAM): http://www.ideam.gov.co/geoportal
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3 METODOLOGIAS DE MUESTREO

A nivel nacional, las entidades de control ambiental cuentan con multiples modelos
metodoldgicos de muestreo para las distintas matrices ambientales a diferentes
escalas, todos estos, alineados a normas de calidad internacionales. Estos
procedimientos establecen diferentes criterios relacionados con las técnicas de
muestreo, el uso de materiales y herramientas, la delimitacién del area de muestreo,
protocolos para establecer el nimero de muestras, los requisitos para el manejo y
conservacion de muestras, entre otros. La referencia de metodologias de muestreo a
nivel nacional son las Normas Técnicas Colombianas No NTC-ISO 4113, NTC-ISO 5667
(aguas y sedimentos), NTC 3656 y NTC-ISO 18400 (suelos).

Las metodologias aqui enunciadas pretenden asegurar que las muestras son
representativas del entorno y de sus caracteristicas, que éstas conservan las
propiedades y pardmetros de evaluacién necesarios, permitiendo la obtencién de
informacién veraz y trazable. Se espera que las muestras obtenidas por estas
metodologias presenten contenidos radiactivos del orden de magnitud de no
contaminados o con contenidos radiactivos naturales, es decir, muestras calificables
como “ambientales”.

3.1 Matriz sélida

Comprende sedimentos activos, suelos y rocas como fuentes de proveniencia de
radionuclidos naturales y derivados de actividades antrdpicas.

3.11 Metodologias para la toma de muestras de suelos, conservacion de
muestra y cadena de custodia

Se recomienda para la toma de muestra seguir los lineamientos descritos en
documentos técnicos especializados como el reporte técnico 486 del Organismo
Internacional de Energia Atdmica (Barnekow, y otros, 2019) y aquellos consignados en
la serie de Vigilancia Radioldgica Ambiental del Consejo de Seguridad Nuclear Espaiol,
procedimientos 1.1 “Procedimiento de toma de muestras para la determinacion de la
radiactividad en suelos: Capa superficial” (Herranz, Jiménez, Navarro, Payeras, & Pinilla,
2003) y 1.2 “Procedimiento para la conservacidn y preparacién de muestras de suelo
para la determinacion de la radiactividad” (Baeza, Alonso, & Heras, 2003), toda vez que
los sistemas de gestion que la aplican, han sido calificados en excelencia técnica,
garantizando la informacién caracteristica y representativa de la muestra, con registros
veraces y certeros de cada uno de los procesos desarrollados (denominado cadena de
custodia).
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3.1.2 Metodologia de muestreo para la toma de sedimentos activos y de lecho,
conservacion y cadena de custodia

Se recomienda seguir los lineamientos descritos en la serie de Vigilancia Radioldgica
Ambiental del Consejo de Seguridad Nuclear Espanol, procedimiento 1.9
“Procedimiento para la conservacién y preparaciéon de muestras de sedimentos para la
determinacién de la radiactividad ambiental” y la norma técnica colombiana NTC-ISO
5667 “Calidad del agua. Muestreo. Parte 15. Guia para la preservacion y manejo de
muestras de lodos y sedimentos”, toda vez que los sistemas de gestion que la aplican
han sido calificados en excelencia técnica, demostrando un nivel de madurez avanzado,
en su desarrollo en lo que respecta a la medicion de elementos radiactivos,
garantizando la informacién caracteristica y representativa de la muestra, con registros
reales, veraces y certeros de cada uno de los procesos desarrollados (cadena de
custodia)

3.1.3 Metodologias para el muestreo en roca

Se recomienda el enfoque de investigacidn en roca con el objetivo de recabar, procesar
y generar informacién geocientifica, en este caso particular, que sirva como insumo
base sobre las fuentes primarias de radionuclidos. Las formaciones geoldgicas con el
tiempo pueden acumular gran cantidad de elementos (radiactivos incluidos), cuando se
da el caso particular de exploracién y explotacion de recursos naturales como lo son
hidrocarburos, carbdn y diversos tipos de minerales la roca (madre, reservorio, sello,
matriz, veta, porfido, etc.) ocurre la movilizacion, acumulacion y / o dispersion de los
elementos contenidos en las litologias dando a lugar a la exposicion de trabajadores,
personas no relacionadas y medio ambiente.

La investigacidn en roca tiene la funcién de estudiar la procedencia de los radionuclidos
qgue residen en las profundidades de la tierra en litologias de interés econémico o
relacionadas con actividades humanas vy litologias de interés geocientifico en general.
Esta informacidon puede obtenerse de diferentes formas, a través de manifestaciones
externas de la corteza donde aparecen en superficie parte de una secuencia litoldgica.
Otra fuente consta de los registros fisicos de la zona de interés a partir de pozos o
nucleos de perforacién.

Se sugiere que, al existir multiples formas de estudiar material rocoso en campo, que se
clarifiquen desde un principio la metodologia de clasificacidon acorde con la bibliografia
disponible sobre la materia y los insumos (diagramas triangulares, composicionales, de
distribucién de material particulado y bioclastos, etc.) a utilizar.

Para la evaluacidon de la matriz roca, en el presente documento se recomienda analizar
las diversas fuentes de material rocoso utilizando técnicas analiticas portatiles
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(espectrometria gamma portatil y XRF) y de laboratorio (espectrometria gamma,
coregamma y técnicas complementarias) esto se puede ver ilustrado en la figura 1.

Propuesta de
muestreo

Estudio in situ

laboratorio

Muestras

Nucleos de

Registro
estratigrafico

Espectrometria
gamma portatil

Técnicas

Ripios de
perforacion

XRF portatil

tomadas en
campo

Espectrometria
gamma, alfa

Técnicas

perforacion

Espectrometria
gamma, alfa

y/o beta

y/o beta

Composicion
elemental
preliminar

Definicion Técnicas

complementarias

preliminar de
radionuclidos

Figura 1. Propuesta de muestreo en matriz roca
Fuente: Autores

3.14 Estratigrafia

La estratigrafia constituye una herramienta esencial en las ciencias de la tierra, esta
permite ubicar un evento o una serie de eventos en forma de estratos, formaciones o
grupos, en investigacidon es un sistema de referencia que permite saber:

e Estimar el intervalo temporal tiene un conjunto litolégico.

e Las poblaciones bioldgicas que lo habitaban.

e Los eventos geoquimicos que se dieron en aquellos momentos.

e Acotar espacialmente la ubicacién de los eventos en el registro.

e Realizar reconstrucciones de eventos, paisajes y proceso que ocurrieron en
determinado tiempo geoldgico.

e |nvestigar la evolucion de las especies.

e Estudiar yacimientos de interés econdmico (hidrocarburos, metales, ceramicos,
materiales de construccidn, carbdn, etc.).

e Realizar cartografia geoldgica.

e Conocer las relaciones espaciales entre diferentes litologias a lo largo de una region
o cuenca.
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De esta forma, la estratigrafia es un complemento de suma importancia para la
busqueda de anomalias geoquimicas como elementos radiactivos naturales asociados a
eventos geoldgicos, se recomienda para su estudio aprovechar los lineamientos
descritos en manuales clasicos y modernos como (Folk, 1974), (Mason, 1990),
(Philpotts, 1990), (Fry, 1991), (Nichols, 2009), (Gill, 2010), (Jerram & Petford, 2011) &
(Tucker, 2011) entre otros.

3.2 Matriz liquida

La matriz liquida constituye uno de los materiales de muestreo mas importantes, dado
que puede considerarse como el medio de transporte con mayor actividad en la
superficie terrestre, es también el mas susceptible a sufrir contaminacién dadas sus
propiedades intrinsecas, por ello las muestras y andlisis en liquidos se bifurcan en dos
procesos, el primero es la radiometria a través de analisis de espectrometria con el fin
de determinar la actividad de diferentes radionuclidos disueltos. Por otro lado, se
busca implementar la técnica de isotopia en muestras liquidas con elementos estables
para obtener un registro composicional (Ilamado también huella isotdpica) que permita
comprender el comportamiento hidrolégico de los cuerpos de agua a estudiar sean
dindmicos o estacionarios y de forma simultdnea monitorear posibles mezclas de
liquidos debido a contaminacién fortuita. La huella isotdpica debera realizarse acorde a
lo descrito en el numeral 6.1.5 Hidrogeologia de los Términos de Referencia para la
Elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental, expedidos mediante Resolucion 821 de
2020 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

3.2.1 Metodologia para la toma de muestras de aguas para radiometria,
conservacion de muestras y cadena de custodia

Se recomienda seguir los lineamientos descritos en la serie de Vigilancia Radioldgica
Ambiental del Consejo de Seguridad Nuclear Espanol, procedimiento 1.15
“Procedimiento para el muestreo, recepcién y conservacidon de muestras de agua para
la determinacién de la radiactividad ambiental”, toda vez que los sistemas de gestidon
qgue la aplican, han sido calificados en excelencia técnica, demostrando un nivel de
madurez avanzado, en su desarrollo en lo que respecta a la medicién de elementos
radiactivos, garantizando la informacidn caracteristica y representativa de la muestra,
con registros reales, veraces y certeros de cada uno de los procesos desarrollados
(cadena de custodia).

3.2.2 Metodologia para la toma de muestras de aguas para analisis de is6topos
estables en agua liquida, conservaciéon de muestras y cadena de custodia

El método de isotopia de elementos estables en aguas busca realizar monitoreos a
. . . . ;. 1 2 1 1 . e
partir del fraccionamiento isotépico del *H, *H, 0 y 0 en aguas tanto superficiales
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como subterrdneas, para el caso de monitoreo con hidrologia isotdpica el contratista
PPIl debera cefiirse a los estipulado en los Términos de Referencia de Licenciamiento
ambiental numeral 6.1.5.

La toma de muestras para los analisis de isétopos estables en agua liquida se basa en
los lineamientos de las siguientes guias emitidas por el Organismo Internacional de
Energia Atomica:

e Sampling Procedures for Isotope Hydrology, disponible en: http://www-
naweb.iaea.org/napc/ih/documents/other/Sampling%20booklet%20web.pdf

e Groundwater Sampling Procedures for Isotope Hydrology, disponible en:
http://www-
naweb.iaea.org/napc/ih/documents/other/2014%20ENG%20Gw%20Sampling%20b
ooklet%20-%20separate%20pages.pdf track

e Environmental Isotopes in the Hydrological Cycle Principles and Applications Water
Resources Programme International Atomic Energy Agency and United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization, Vol. 1., (Mook, 2000) disponible
en: http://www-
naweb.iaea.org/napc/ih/documents/global cycle/Environmental%20Isotopes%20in
%20the%20Hydrological%20Cycle%20Vol%201.pdf

Se deben diferenciar las muestras que deberan ser destiladas con anterioridad al
analisis isotopico.

e Para aguas que superen los 4 g/L de salinidad se debe realizar el muestreo en
recipientes de 250 mL de volumen en recipientes de Polietileno de Alta Densidad y
llenar completamente la capacidad del recipiente.

Para aguas que no superen los 4 g/L de salinidad se debe realizar el muestreo en
recipientes de 10 a 50 mL de volumen en recipientes de Polietileno de Alta Densidad o
de vidrio de color dmbar y llenar completamente la capacidad del recipiente. Usar
contratapa.

3.3 Matriz aire

Este tipo de muestreo debe enfocarse en la cuantificacion de la cantidad de 222pn que
es exhalado o emanado de diferentes puntos dentro del area de influencia, dichos
puntos se basan en la malla de muestreo estipulada para la medicién de radiactividad
natural en el area. La ejecucién del muestreo puede basarse en la utilizacién de un
equipo de monitoreo continuo que implemente bien sea camara de ionizacion o
sistemas de deteccion por semiconductores con capacidad de analisis in situ.
Alternativamente se puede recurrir a muestreo para analisis de laboratorio, en cuyo
caso es necesario considerar los tiempos de referencia descritos en la tabla 1 y la toma
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222

de muestra en condiciones que se garantice la no pérdida de ““°Rn en el mencionado

tiempo.
3.4 Configuracion geométrica de las muestras para analisis de laboratorio

La determinacion de emisores gamma en muestras ambientales se realiza por la técnica
de espectrometria gamma. Esta técnica requiere de la seleccion de una geometria
apropiada, para cada matriz, que permita asegurar la calidad y confiabilidad de los
resultados.

La geometria recomendada para usar durante el proceso analitico, para las diferentes
matrices (liquida y sdlida) es cilindrica de material plastico, con didmetro de 2 pulgadas,
altura de 2 pulgadas, una capacidad comprendida entre 100 mL y 120 mL, con paredes
delgadas y rigidas y que se cierre herméticamente, como lo ilustra la figura 2.

Figura 2. llustracion de la geometria recomendada para contenedores de pldstico
Fuente: Autores

3.5 Tratamiento de muestras y manejo de las cadenas de decaimiento
radiactivo

Se recomienda tener como fecha y hora de referencia (fecha a la cual se refiere el
resultado analitico) la fecha y hora del muestreo. Mediante el uso de las ecuaciones
que describen el decaimiento radiactivo del radionuclido de interés, se realizan los
calculos matemadticos correspondientes para a partir del resultado de laboratorio
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determinar el valor en la fecha y hora de referencia. El tiempo de referencia es el
transcurrido entre el momento del muestreo y el inicio del andlisis espectrométrico.
Debido a las caracteristicas de decaimiento de las cadenas naturales del 2?Th y 238, los
radionuclidos objetivo-analiticos (hijas), requieren de unas consideraciones analiticas
(operacionales) especiales las cuales inciden directamente en el cumplimiento de
criterios analiticos y de calidad.

El proceso analitico se realiza por medio de la identificacidn y cuantificaciéon de una de

las hijas caracteristicas para cada serie natural, asegurando previamente un equilibrio
radiactivo, ver tabla 1.
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Tabla 1. Caracterizacion de radionuclidos utilizando espectrometria gamma sobre las
secuencias de decaimiento

Detector - Nal

Detector - GeHp

Serie Regiones de Radionuclido objetivo Fotonicos Radionuclido objetivo (tiempo
interés (tiempo de referencia) P de referencia)
Serie ?2%Ra,” Rn (2dfas-4dias)| ***Ac (911 KeV) 2%Ra (>2 dias)
2y 2%87] (2614 KeV) 22%Ra,”*°Rn (2dfas-4dias)
2257, (>25 dias) *2pp (239 KeV) 25T, (>25 dias)
*’Rn (4h-48h) Y“pp (352 KeV) ?22Rn (4h-48h)
Serie 2®U| ***Bi (1765 KeV) 226Ra (>25 dias)

*2°Ra (>25 dias)

1%, (46 KeV)

%y, (cualquiera)

Fuente: Autores

En la tabla 1 se presentan los dos tipos de detectores de radiacién gamma mads
utilizados, sin embargo, existen otras alternativas para el tipo de detector (Csl:Tl,
GAGG, BGO, LYSO, YAG, YAG, YAP, CdWo4, CdTe, CZT entre otros) cuyas posibilidades
de detectar los isétopos de interés estara determinada por la resolucién en energia del
mismo. Sin embargo, los detectores e GeHP son los que mejor resolucién ofrecen.

Con el fin de asegurar una cuantificacion correcta del contenido de actividad del
radionuclido objetivo en la fecha y hora de referencia (muestreo) se recomienda
realizar mediciones analiticas a tiempos de referencia diferente y cuidadosamente
escogidos considerando siempre los esquemas de decaimiento en serie de las familias
del uranio y el torio mediante la solucién de las ecuaciones de Bateman.
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4 FASE DE CAMPANA | (ETAPA DEALISTAMIENTO):
CARACTERIZACION RADIOMETRICA PRE-OPERACIONAL (CRP)

Esta fase del proyecto busca ejecutar estudios in situ del area de influencia durante la
elaboracién del estudio de impacto ambiental, de forma previa al proceso de
estimulacion hidrdulica, con el objetivo de tener datos de radiometria con los cuales
comparar la radiactividad a medida que se desarrolla el proceso de estimulacién. En
todo caso, se podrd continuar obteniendo informacién en el proceso de evaluacion de
la licencia ambiental. Esta fase del proyecto tiene la mayor extension, y las actividades
planeadas se llevan a cabo en 2 espacios, area de influencia y locacién.

En la locacidn se enfatizan las medidas de proteccién radioldgica y monitoreo, por ser
la potencial fuente de radiondclidos liberados artificialmente.

4.1 Objetivos de la fase de campaiia | — CRP

Recabar informacion del terreno, poblacidn, tramitar permisos con autoridades locales,
evaluar rutas, evaluar las condiciones o existencia de puntos de muestreo estimados en
apartados tedricos, identificar afloramientos rocosos, realizar registros de niveles de
radiacion y vias de forma preliminar, posteriormente y teniendo en cuenta los factores
evaluados con anterioridad, se busca recabar datos en zonas relativas a los Proyectos
Piloto de Investigacion Integral - (PPII).

4.2 Densidad de muestreo

La densidad de muestreo puede definirse como el nimero de muestras por unidad de
area que se toman en la fase de campo y que serdn posteriormente procesadas,
analizadas e interpretadas. La definicion de la densidad de muestreo se determina a
partir de la integracién de informaciéon bibliografica y cartografica sobre el area de
interés, de manera tal que se asignen prioridades respecto a ciertas unidades
hidrogeoldgicas, geoldgicas o forestales en funcidn de las actividades de las
poblaciones locales y la ubicacién de las comunidades circundantes al proyecto, esta
priorizacion se sugiere se realice a partir de las mallas de muestreo propuestas a partir
del compilado cartografico, se recomienda para las diferentes etapas del disefio de
muestreo, cronogramas y presupuestos, contemplar los lineamientos estipulados en los
documentos técnicos y normativos IAEA-TRS486 (Barnekow, y otros, 2019) sobre
lineamientos de muestreo en suelo y vegetacion para radiometria y las normas técnicas
ISO 18400-101:2017 (Framework for the preparation and application of a sampling
plan) , ISO 18400-102:2017 (Selection and application of sampling techniques) e ISO
18400-104:2017 (Strategies).
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4.3 Disefio de mallas de muestreo

El contratista PPIl debe de formular disefios de mallas de muestreo, en aras de
mantener una base sobre la cual trabajar y modificar a medida que evolucione el
proyecto, el proceso sugerido se describe en la figura 3.

[ Diseio de mallas de J

muestreo
|
v v
Recopilacion Recopilacion
bibliografica cartografica
[ |
Evaluacion de
la zona
¥ ¥ v v
Rutas y Fuentes . Distribucion de
L Geologia
accesos hidricas suelos

Disefio
(preliminar)

preliminar
¥ v

Evaluacion con
tasa de dosis

Identificacion
preliminar de nuclidos

con espectrometria

(" Revisiony
adaptacion del
diseno
reliminar

Ejecucion del

muestreo

Figura 3. Disefio de mallas de muestreo
Fuente: Autores

Tal como indica la figura, las mallas que determinan los puntos de muestreo se
construyen en primera instancia a partir de la informacidn teédrica obtenida de la base
cartografica en conjunto con los sensores remotos disponibles, esta primera propuesta
sirve como base sobre la cual refinar el nimero final de muestras tomadas en campo
gue seran procesadas en el laboratorio, tiempos de desplazamiento y rutas de acceso,
posteriormente, este proceso deberia consolidarse a partir del uso de radiometria en
campo o mediciones de tasa de dosis principalmente a través de un procedimiento de
obtencidén de datos puntuales, estos datos dispersos formaran una nube de puntos que

Servicio Geoldgico Colombiano 26



Lineamientos técnicos para el procedimiento de muestreo y analisis de laboratorio de materiales
radiactivos de origen natural en los PPII

luego podra ser analizada a través de métodos de interpolacion, el procedimiento
estipulado por el OIEA para cartografia de radionuclidos es krigging (IAEA, 2003), (IAEA,
2010). Una parte importante de la consolidacién de la base cartografica es reconocer
caminos a través de los cuales se pueda transitar bien sea en vehiculo o bien sea a pie
para realizar el proceso de medicion de la radiactividad, este paso de suprema
importancia pues permite recolectar datos para ejecutar el proceso de interpolacién
que permita distinguir zonas con mayor cuantia de radiactividad o tasa de dosis,
modificando asi la malla de muestreo que se estipula en un primer momento.

4.4 Logistica en campo

Desde la perspectiva técnica, se debe tener en cuenta que uno de los factores criticos
para el desarrollo de cualquier proyecto, es el estudio de las fuentes hidricas
superficiales y subterrdneas, se sugiere para tener un mejor registro isotépico y
radiométrico de los cuerpos de agua y las matrices relacionadas, se realicen campafias
de muestreo segmentadas por temporadas estacionales, cuando sea posible, dado que
las tasas de evaporacién varian con la temperatura atmosférica - superficial. Con el
Estudio de Impacto Ambiental deberd entregarse la informacidon de una campafia de
monitoreo por temporada estacional, y se podra complementar durante la fase de
evaluacion de licencia, siempre y cuando sea previa al inicio de las intervenciones en el
area de influencia por parte del PPII.

El fraccionamiento de los isGtopos estables *H y 0 se dard de diferente manera
dependiendo de las variaciones térmicas y el aporte de agua lluvia, por otro lado, el
aumento de la escorrentia puede influir en la movilizacién de radiondclidos a partir de
las matrices sdlidas por meteorizacidn o erosidn tanto de roca como de suelos.

Una vez estipuladas las ubicaciones de muestreo en el marco de la CRP, se procede a
ejecutar la primera fase de campana la cual se recomienda sea realizada en dos
etapas: la primera de estas consta del reconocimiento, donde se busque acercar el
proyecto a las comunidades y explicar los conceptos técnicos en lenguaje sencillo y
conciso, es decir una presentacion del equipo y conceptos que busque ser divulgativa a
las poblaciones aledafias que muestren interés, adicionalmente esta fase debe buscar
realizar el reconocimiento presencial de la zona de campo, identificar rutas, puntos de
acceso, zonas restringidas y de libre transito.

El numero de integrantes del equipo de campo va a depender de la extensién del
terreno, el nimero de comunidades y la extensién de la ruta de radiometria planteada,
es imperioso que estos equipos de trabajo en campo sean de minimo 2 personas, por
motivos de seguridad en ninguna circunstancia deben ir a campo integrantes del
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proyecto en solitario. La distribuciéon de dichos grupos de trabajo y su asignaciéon a
determinadas zonas de campo ha de tener en cuenta los pardmetros de salud y
seguridad evaluados en este mismo item.

De forma simultdnea con el acercamiento a las comunidades ha de realizarse un
barrido en el drea con equipos detectores de radiacion gamma de alta sensibilidad con
capacidad de medir tasas de dosis del orden de algunas decenas de nSv/h (nanoSievert
por hora), los datos deben estar anclados a registros GPS, la informacion puede ser
tomada de forma puntual o a lo largo de un recorrido a velocidad constante donde se
utilicen los equipos con los ajustes instrumentales de medicidon de tasa de dosis
(unidad: Sv/h), este barrido preliminar permitira llevar a cabo cartografia a partir de los
criterios de interpolacién descritos en los documentos TECDOC-1363 “Guidelines for
radiolement mapping using gamma ray spectrometry data” (IAEA, 2003) y NF-T-1.3
“Radioelement mapping” (IAEA, 2010).

Una vez realizado la etapa de reconocimiento, se procede a la segunda etapa, se
sugiere en un intervalo temporal suficiente llevar a cabo la ejecucidn del proceso de
interpolacidon con el fin de generar mapas indicativos que permitan refinar el disefio
original de la malla de muestreo (IAEA, 2010), (IAEA, 2003) este intervalo va a depender
de la extension de la zona a estudiar; una vez realizado el ajuste se procede a la
campana de muestreo, aprovechando el personal disponible para que se distribuya en
las zonas de influencia del proyecto, dreas definidas con anterioridad, dependiendo de
la distribucion y densidad de los puntos seleccionados, se deberan distribuir los
vehiculos, estimando los tiempos que tomaria las tomas de muestra y desplazamiento
entre puntos.
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5 FASE DE CAMPANA II: (ETAPA CONCOMITANTE) MONITOREO
DE LAS CONDICIONES RADIOMETRICAS EN LA ZONA DE
DESARROLLO DEL PROYECTO

Una vez culminada la fase CRP y contando con los insumos para cotejar la informacidn
a recabar, se procede a la fase Il, que se enfoca en monitorear las condiciones
radiométricas en la zona de desarrollo del proyecto, en esta fase se sugiere enfocar los
muestreos entorno a la locacidn, sin dejar de lado la toma de muestras en el area de
influencia, conforme con la evaluacién de impactos ambientales y analisis de riesgos
contemplados en el Estudio de Impacto Ambiental.

5.1 Objetivo de la fase de campaiia ll

Se busca estudiar la potencial emision de radionuclidos durante el proceso de
fracturacién hidraulica, realizando la divulgacién sobre parametros bdasicos de
proteccion radioldgica, asimismo, estudiar si ocurre algun tipo de dispersidon de
materiales radiactivos y corroborar si estd relacionada con la actividad a ejecutar.

5.2 Seleccion de puntos de muestreo en funcion de la CRP

Una vez se obtengan los datos que permitan llevar a cabo la comparacién de los niveles
de radiactividad a lo largo de la zona de investigacion, se sugiere que se utilicen las
ubicaciones exactas de muestreos de la CRP como referencia para realizar mediciones
con el objeto de monitorear estos niveles a medida que el proceso avanza.
Conservando la densidad de los puntos de muestreo en las mallas que se consideren
pertinentes. Se recomienda llevar a cabo los monitoreos empleando equipos portatiles
de medicidn de radiactividad en las zonas aledaias a las plataformas y posteriormente
ejecutar la toma de muestras de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, en
esta fase se sugiere emplear hidrologia con isétopos estables para buscar indicios de
mezclas de aguas derivadas del proceso a llevar a cabo.

Teniendo en cuenta que el fluido de retorno puede contener radionuclidos, junto con
otros compuestos, se sugiere hacer un muestreo periddico adicional que tenga en
cuenta las etapas del proceso de estimulacion hidraulica especialmente en el periodo
de limpieza de pozo (flowback) donde el fluido llega a superficie a través de la tuberia
del pozo, evaluando la composicidon isotdpica y la radiactividad de dichos flujos y asi
tener registros del fraccionamiento isotdpico a medida que evoluciona el proceso,
generando asi mas insumos de comparacién para estudiar posible contaminacién de
cuerpos de agua y acuiferos durante la ejecucién de la estimulacion hidraulica.
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5.3 Monitoreo en la zona de procesamiento

El monitoreo en la zona de procesamiento puede dividirse en cuatro fases, la primera
durante la perforacion donde se extraen fragmentos de roca a la superficie; la segunda
el completamiento, donde se realizan los revestimientos y termina la estructura interna
del pozo; el tercero es la estimulacidn hidraulica; y la cuarta la llegada del fluido de
retorno. Investigaciones recientes sugieren que durante la cuarta, hay un aumento de
la radiactividad dado que ocurren interacciones geoquimicas tanto en las formaciones
como en las tuberias que facilitan la movilizaciéon de elementos tales como el radio, el
uranio, el potasio y el plomo los cuales pueden llegar a la superficie en forma de
solucion en conjunto con el resto de compuestos asociados al proceso de estimulacion
hidraulica, o bien pueden cristalizar en las tuberias en forma de radiobarita (EPA,
2019), (Landis, Sharma, Renock, & Niu, 2018), (Almond, Clancy, Davies, & Worrall,
2014).

El cumplimiento del plan de monitoreo enfocado en las variables radiométricas
ayudard a comprender la composicion quimica del fluido de retorno. Lo anterior es
fundamental para evaluar si podrian tener algin impacto en la salud humana o en el
medio ambiente en general.

Para la fase Il de campo se recomienda realizar una etapa de monitoreo utilizando
equipos de espectrometria gamma portatil, disminuyendo en consecuencia el
muestreo fisico y aumentando la cantidad de mediciones de radiactividad en la zona
gue pueda ser de alto impacto y en relacion con los datos obtenidos en la fase CRP,
llevar a cabo muestreos en diferentes puntos criticos de la zona de trabajo en la
plataforma, aplicando también durante la llegada del fluido de retorno los Criterios de
vigilancia radiolégica que establezca el Ministerio de Minas y Energia. Se plantea
realizar controles adicionales ejecutando mediciones de is6topos estables en liquidos
para registrar el fraccionamiento ’H y a0 contemplando posibles mezclas con aguas de
escorrentia o subterraneas.

5.4 Puntos de interés para el monitoreo en la zona de procesamiento

Una vez las actividades de perforacidn y estimulacidn inicien, el contratista PPIl deberd
realizar la evaluacion de su proceso, estudiando el almacenamiento y transporte de
corrientes y determinando puntos de interés radiolégico donde se puedan presentar
anomalias en los niveles de radiactividad natural. Se recomienda que el monitoreo de
los puntos de interés incluya la determinacién de niveles de radiactividad natural de las
corrientes en estado soélido, liquido y gaseoso y ademads, que se complemente el
monitoreo con el seguimiento de niveles de radiacién gamma en dichos puntos
utilizando equipos de medicidn portatil suficientemente sensibles como para
evidenciar aumentos significativos en el fondo natural de radiacién causados por
concentraciones y acumulaciones de elementos radiactivos. La actividad de monitoreo
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en zona de procesamiento ha de incluir registros periddicos de las condiciones
radiométricas en zonas de residencia, almacenamiento de insumos y generacién de
residuos.

Se sugiere como puntos de interés dentro de la plataforma para llevar a cabo estas
mediciones:

e Campamentos donde residan los operarios

e Unidades de laboratorios donde se estudien las propiedades de hidrocarburos,
rocas, residuos, etc.

e Zonas de procesamiento de hidrocarburos (si aplica).

e Depdsitos de material residual (periodo de limpieza del pozo“flowback”, residuos
rocosos, aguas de formacién, tuberias en desuso, etc.)

e Tuberias de transporte de material residual

e Bocade pozo

e Depésitos y tanques de secado

e Depdsitos de propante, aditivos y barita

e Chimeneas (Téas) donde se quemen excedentes de metano.

Cualquier otro que considere el contratista PPII
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6 FASE DE CAMPANA 11l (ETAPA DE EVALUACION): MONITOREO
EN LA ETAPA DE DIMENSION DEL YACIMIENTO

Esta fase corresponde a la culminacion del proyecto, se propone realizar estudios sobre
los niveles de radiactividad resultantes del proceso tanto en la locacién como en el area
de influencia, nuevamente, es clave utilizar como referencia los puntos de muestreo
planteados al principio del proyecto (fase CRP) para ejecutar los monitoreos y usar
igualmente la herramienta de espectrometria portatil para estudiar la zona de forma
eficiente y reducir el nUmero de muestras a procesar.

Durante esta fase, a nivel operativo surgen las aguas e hidrocarburos de la perforacién
del pozo cuya fracturacion hidrdaulica ha culminado, estos son también objeto de
estudio con el fin de caracterizar los radiontclidos y su concentracion, buscando asi
continuar los estudios en proteccidon radioldgica del personal involucrado en su
extraccidén. Se deben aplicar los Criterios de vigilancia radioldégica que establezca el
Ministerio de Minas y Energia.

Finalmente se busca concluir si efectivamente existe injerencia del proceso de
estimulacion hidrdulica en la distribucion de radionuclidos de origen natural.

6.1 Objetivos de la fase de campana Ill: Caracterizacion del Yacimiento (CY)

El objetivo es realizar la validacion de métodos y resultados a través de la obtencién de
muestras de control y mediciones en la zona y matrices mencionadas, similar a la fase
Il, se busca realizar monitoreos en el area de influencia y el procesamiento del grueso
de la informacion obtenida en campo y laboratorio a lo largo de la investigacidn,
buscando evidenciar las fluctuaciones en radionuclidos que se movilizaron producto del
proceso de estimulacion hidraulica. Esta ultima fase busca responder en dénde hubo
mayor concentracidn de radionuclidos; si hay radionuclidos en qué fase temporal del
proyecto se manifestaron en demasia y si sus valores superan los recomendables en
términos de proteccién radiolégica.

6.2 Revision de las mallas de muestreo vigentes en busqueda de aumento de
la radiactividad natural

Teniendo en cuenta que esta fase es aquella que concluye el proyecto de investigacion
en radiactividad natural asociada a estimulacion hidraulica (YNC) se plantea realizar
una comparacion entre la radiactividad inicial determinada en el CRP con la fase de CY
buscando posibles incrementos en el area de influencia y en la locacion en funcién de la
distribucién de puntos de toma de muestras estipuladas originalmente.

Servicio Geoldgico Colombiano 32



Lineamientos técnicos para el procedimiento de muestreo y analisis de laboratorio de materiales
radiactivos de origen natural en los PPII

7 FASE ANALITICA EN EL LABORATORIO

A continuacién, se presenta la propuesta de radionuclidos de interés para la
determinacién radiométrica en las muestras remitidas al laboratorio, agrupado por tipo
de matriz tal como se ilustra la figura 4.
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Figura 4. Matriz de analisis
Fuente: Autores
7.1 Espectrometria gamma: Laboratorios, equipos, criterios de desempeiio y

limites de deteccion

La espectrometria de rayos gamma es la técnica analitica preferente para determinar
las concentraciones de radionuclidos naturales y artificiales en muestras ambientales.
Permite obtener una distribucién energética (espectro de energia) de las radiaciones
gamma emitidas por una muestra. Es una técnica no destructiva, que tiene la ventaja
de no requerir una laboriosa preparacién de las muestras.

Es necesario que quien preste el servicio de caracterizacion cuente con una
infraestructura técnica suficiente, para que sus sistemas de deteccidon
(semiconductores, centelleo) aseguren eficiencias altas, que permitan lograr asi, limites
de deteccion que den cumplimiento a las caracteristicas necesarias de muestras

ambientales (LID bajos).

De igual forma, se recomienda que la estructura organizacional del prestador de
servicio de caracterizacion, este fundamentada en estandares reconocidos
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internacionalmente (por ejemplo, la implementacién de la norma ISO/IEC 17025 vy las
buenas practicas de laboratorio). Su sistema de gestion debe demostrar un nivel de
madurez, que permita evidenciar, a través de las calificaciones y logros de los ejercicios
de intercomparacioén, con el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) por
ejemplo. Estos ejercicios son el eje fundamental de calificacidon y aseguramiento de la
calidad analitica en la confiabilidad de los resultados, de los laboratorios, en materia de
radiometria ambiental. Asi mismo, deben demostrar y cumplir con las actividades
propias del proceso de Aseguramiento de la Calidad (Entrenamientos y calificaciéon
técnica de su personal, calificacion idonea de equipos, seguimiento y desarrollo de
controles internos y de calidad, uso de materiales de referencia certificados,
trazabilidad en la informacién, compromiso de la alta direccién de la entidad, entre
otros).

Como marco referencial para el cdlculo y definicion de los Limites de Deteccién (LID),
los cuales se estiman y establecen, en funcidn de variables analiticas como cantidad de
muestra y tiempo analitico, y en funcidn a la informacidn caracteristica propia del area
evaluada, se toman los valores promedio mundiales establecidos por UNSCEAR 2000,
valores expuestos en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de actividad por unidad de masa acorde con la referencia del UNSCEAR

Referencia mTh zssu 40K
UNSCEAR 0,045 Bg/g 0,033 Bg/g 0,412 Bag/g
(2000)

Fuente: Autores

Es necesario que a partir de las mediciones de la fase de campaiia |, se adopten los
valores de limite de deteccidn, en funcidn de los resultados en el drea evaluada y que
sean una fraccion razonable del criterio inicial orientativo descrito aqui. (p. ej. LID < 0,3
UNSCEAR).

Es importante aclarar que los valores de LID no tienen relacién directa con los valores
de dispensa definidos en los Criterios de vigilancia radiolégica que establezca el
Ministerio de Minas y Energia. El LID debe entenderse como la cantidad minima de
concentracion que estan en capacidad de detectar los equipos de espectrometria, los
cuales, estan muy por debajo de los criterios de dispensa y son mas cercanos a las
concentraciones tipicas de la naturaleza.

7.2 Técnicas radiométricas complementarias: Laboratorios, equipos y criterios
de desempeiio
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En este apartado, se presenta a manera de ilustracién un conjunto de técnicas
radiométricas que complementan la técnica de espectrometria gamma, su uso
dependerd de las caracteristicas propias del proyecto en donde se identifique la
necesidad de obtener informacién adicional a la que entrega dicha técnica.

7.2.1 Medicion directa de Radon

Diferentes estudios conectan la proximidad de explotacién petrolera en yacimientos no
convencionales, con mayores concentraciones de radén en el ambiente (Yanqing Xu,
2019). El raddn, que no se puede oler ni ver, comienza como el uranio que se
encuentra naturalmente en el suelo, el agua y las rocas, pero se transforma en gas a
medida que se descompone. La fracturacién o la perforacidon de la formacidn rocosa
mediante fracturacién hidraulica, estimula el flujo de gas natural con lo cual se hace
necesario el monitoreo de Rn cuando se lleva a cabo una explotacion petrolera.

La tecnologia utilizada en varios tipos de detectores de raddn, asi como la metodologia,
es diversa, y la eleccidon dependera de si se requiere realizar un andlisis preliminar de
Rn, evaluar la exposicion o realizar andlisis para remediacién; sin embargo,
independientemente de esta, las mediciones de radén a menudo se clasifican en
mediciones a corto o largo plazo. A continuacién, se presentan de manera general
algunas de las metodologias y equipos que pueden utilizarse en la evaluacién de radén
(Field, R.W., et al, 2011) se expone un resumen de estas metodologias en las tablas 3 y
4.

e Pasiva:

Tabla 3. Metodologias pasivas para deteccién y medicién de raddn

Equipos Metodologia
Adsorcioén sobre el carbén activado y
Charcoal filler container andlisis por espectroscopia gamma de
(ACD-CC) los productos deziecaimiento: 24ppy y
Bi.

Adsorcién sobre carbdn activado,
Contenedores de carbdén activado transferencia del AC a un contenedor
con liquido de centelleo y uso de un
tubo fotomultiplicador que detecta los
centelleos causados por particulas alfa
de Rn, 214Po, 28pg y particulas beta de

214Pb y 214Bi.

Charcoal liquid
Scitillation (ACD-LS)

Las areas dafiadas sobre un polimero
luego de la exposicion a Rn se visualizan
Detector rastro alfa (ATD) con un microscopio optico o

automaticamente utilizando una
computadora para escanear el plastico.
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Camara de iones permanentemente
polarizada (EIC)

Se mide el potencial eléctrico en el electret antes y después de la
exposicion utilizando un lector electret.
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Fuente: Autores
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e Activa:
Tabla 4. Metodologias activas para la deteccién y medicién de radén
Equipos Metodologia

Celda de Las particulas alfa de Rn, 218pg y 24pg golpean una celda recubierta ZnS, se

centelleo y tubo L

o produce centelleo que detecta un tubo fotomultiplicador.
fotomultiplicador

Monit , Dos electrodos con una diferencia de potencial entre ellos; cuando el Rn o
onrtor Camara de uno de sus productos de decaimiento (***po y 21%po) emiten particulas alfa
continuo de pulso de iones ’

Rn (CMR) el aire en el camino de la particula alfa se ioniza. Los iones se recogen en los
electrodos como un pulso eléctrico.

El raddn se difunde en una cdmara con una diferencia de potencial entre
esta y el detector, las particulas alfa de Rn y los productos de
descomposicion
Po, golpean el detector y crean pulsos eléctricos.

Detector de
estado solido

218 214

Poy

Un detector de estado solido contenido dentro de un pequefio recinto, en
el que el Rn se difunde. Las particulas alfa emitidas por Rn y por sus
productos de decaimiento 28pg y 24pg golpean el detector de estado
sélido generando pulsos eléctricos.

Dispositivo de Integracion
Electrénica (EID)

218 214

Los productos de decaimiento del Rn (“""Po y “"Po) entran en equilibrio
con el Rn. Las particulas alfa que emiten, impactan la celda recubierta de

Grab Radon ZnCl; produciendo centelleo que detecta un tubo fotomultiplicador
conectado a un sistema de conteo de particulas alfa.
Fuente: Autores
7.2.2 Medicién de los productos de decaimiento de Rn

A continuacion, se presentan equipos y metodologias asociadas para realizar la
medicion de los productos de decaimiento, ver tabla 5.

Tabla 5. Equipos y metodologias para la medicion de los productos de decaimiento de Rn

Equipos Metodologia

Usado en la evaluacion de la exposicion a la radiacion en salud ocupacional, estd disefiado
para realizar la recoleccién del Rn sobre un filtro que se analiza simultdnea o posteriormente
utilizando: Detector de iodos semiconductores, Centelladores de plastico, Detectores

Dispositivo de
medicién de Rn

contindo . , . .
proporcionales de particulas beta (hogares), Detector alfa de estado sélido cerca del filtro o
Integrado . ) p
IEC modificado con portafliltro en la cdmara
Grab Radon Generalmente se recolecta bombeando aire a través de una membrana o filtro de fibra de
Decay product vidrio y analizado por conteo alfa bruto utilizando un centellador ZnS y un tubo

fotomultiplicador.

Fuente: Autores
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7.2.3 Conteo de neutrones retardados

El conteo de neutrones retardados (CNR) es una técnica de activacion con neutrones
térmicos/epitérmicos provenientes de un reactor nuclear de investigacién, en la que se
producen neutrones emitidos (llamados neutrones retardados) por el decaimiento beta
(-) de algunos productos de fisidon del uranio (**°u y 2381) y el torio (2**Th) presentes en
la muestra IAEA-TECDOC 564(Alfassi 1994). La técnica de CNR ha sido ampliamente
utilizada para la determinacién rapida y especifica de uranio y torio en muestras de tipo
geoldgico como suelos, rocas y sedimentos, entre otras (IAEA-TECDOC 1715). Es de
caracter no destructiva, independiente de los efectos de matriz, rdpida (~ 5 minutos
por muestra), emplea cantidades de muestra de 1 gramo, tiene un rango de deteccién
de 0.5 a 5.000 mg/kg de uranio y la muestra no requiere de tratamiento quimico previo
(Kunzendorf 1980, Porras Rios 2016, Rosenberg 1980).

7.24 Espectrometria alfa y conteo por centelleo liquido

La técnica de espectrometria alfa permite la determinacién de U, Th, Am, Ra, Puy Po
presentes en un depdsito delgado y homogéneo mediante la cuantificacion de sus
emisiones alfa (L’Annunziata 2012). Por otro lado, la técnica de conteo por centelleo
liquido (LSC) es usada para determinar principalmente Sr, tritio, alfa y beta total, Rny
%C en una matriz liquida, mediante la cuantificacion de fotones producidos en un
centellador por las particulas beta y alfa procedentes de estos elementos (ISO 13160,
CSN 2014). Las técnicas alfa-beta se usan comunmente para monitorear muestras
ambientales acuosas, son de cardcter destructivas, dependientes de los efectos de
matriz, las muestras requieren de tratamiento quimico previo, apropiadas para la
determinacion de bajas concentraciones y con limites de deteccién tan bajos como 1
mBq por muestra en espectrometria alfa y hasta 15 Bq/m3 para el 89r en LSC.

7.3 Isotopia de elementos estables en muestras liquidas: Laboratorios,
equipos y criterios de desempefio

Esta técnica permite analizar los isétopos de hidrégeno y oxigeno en muestras de agua
para la caracterizacidon de muestras determinando las relaciones isotdpicas de Oxigeno
(6™%0) e Hidrégeno (8°H) por medio de espectroscopia de absorcién laser; para asi
obtener informacion acerca de la procedencia y naturaleza de las aguas que son objeto
de investigacion mediante su huella isotdpica.

El laboratorio de isotopia debe contar con materiales de referencia secundarios

calibrados con los estandares primarios que cubran todo el intervalo de relaciones
isotépicas posibles de aguas naturales en las dreas bajo estudio.
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7.4 Caracterizacion geoquimica de las muestras: pertinencia, técnicas y
caracteristicas

La implementacidon del estudio de tierras raras (TR) funge como un parametro
netamente investigativoy se debera aplicar de acuerdo con el plan que cada contratista
considere en su PPIl, de tal forma que contribuya al conocimiento y caracterizacion
geoquimica y geoldgica del piloto y su entorno. Este tipo de andlisis busca correlacionar
los elementos que constituyen la lista de LREE (Light Rare Earth Elements: La, Ce, Pr,
Nd, Pm, Sm, Eu & Gd) y las HREE (Heavy Rare Earth Elements: Yb, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu,
Sc, e Y) con la ocurrencia de radionuclidos tales como el U y Th (Burns, 1999),
(Gerasimovsky, 1959), en fases de roca, suelo, sedimento e hidrocarburos. Los datos
recabados sirven adicionalmente para estudios posteriores netamente investigativos
de proveniencia y procesos geoquimicos en diferentes condiciones fisicoquimicas,
relacionado con la diferenciacién geoquimica de la TR y su particién en diversas fases
minerales (Lecumberri-Sdnchez, Bouabdellah, & Zemri, 2018), (Zhao, y otros, 2017),
(Mclntire, y otros, 2014).

Respecto de la caracterizacion de los materiales existen diversas metodologias
instrumentales que pueden ser utilizadas en la determinacién de las caracteristicas
geoquimicas que sean de interés. En términos generales estas metodologias pueden
clasificarse dependiendo del objetivo del analisis en: determinaciéon de concentracion,
determinaciéon de relacidn isotdpica y determinacidon de especiaciéon de elementos en
soluciones, fases minerales o materia organica.

En relacidn con los métodos para la determinacion de concentraciones elementales la

tabla 6 que se muestra a continuacién, expone las técnicas principales usadas en
geoquimica, se muestra adicionalmente las caracteristicas de estas metodologias.
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Tabla 6. Técnicas complementarias para determinacién elemental de radionuclidos y elementos asociados

Método Sensibilidad Principio Elementos target Desventajas
Espectrometria ug/kg, mg/kgy lonizacién Hasta 42 Dilucién multi acida
de masas con mayores niveles mediante plasma elementos. de la muestra, efecto
plasma de de la muestra Ej. Au, Ce, Eu, Ga matriz, Drift
inductivo % disuelta por ataque Ho. La. Mo. Nb instrumental.
acoplado (ICP- multi 4cido con Nd. Sc. Ta. Th. Ti Minerales refractarios
MS) deteccidn por TL U Y. Yb. no se disuelven

espectrometria de P
p Metodologia

masas

optimizable para
RRE.

Espectrometria de
fluorescencia de
rayos X dispersiva
en longitud de onda

Nivel de %

Ignicién de la
muestra seguida de
fusion con
tetraborato de litio,
excitacion con
radiacion Xy
medicién de los
fotones emitidos.

Hasta 10
elementos
mayores al nivel
de %

Ej. Si, Al, Fe, Mg,
Ca, Na, K, P, Mn,
Ti.

Efectos de matriz
disminuidos por
fusion con fundentes
adecuados

Espectrometria de
fluorescencia de
rayos X dispersiva

Nivel de mg/kg
para la mayoria de
los elementos

Empastillado en
copa de Mylar con
capa de

Hasta 30
elementos

Ej. V, Cr, Ni, Cu,

Superposicion de
sefiales en muestras
complejas, efectos de

en energia polipropileno, Ga, Ge, Rb, Sr, Y, tamafio de particulay
bombardeo con Zr, Nb, Mo, Cd, La, efectos mineraldgicos.
rayos X y medicién Ce, Nd, W, Pb, Bi, Efectos corregidos por
de los fotones X Th, U. software.
emitidos por la
muestra
Andlisis por mg/kg para la Activacion con Hasta 43 Concentraciones de U
activacién neutrones > 100 mg/kg causan
Neutrénica mayoria de los seguida de la elementos. interferencias por
medlc_l(_)n de_ . productos de fision.
Instrumental elementos, la actividad inducida Excelente

Sensibilidad que
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flujos de
neutrones

elevados
(10"-10* n*cm™
*51)

semiconductores.

Yb.

Método Sensibilidad Principio Elementos target Desventajas
ug/kg para mediante sensibilidad a RRE. depende del flujo de
facilidades de espectrometria Ej. Sm, La, Eu, Gd, neutrones disponible
irradiacién con gamma con Ce, Dy, Lu, Nd, Sc, para el ensayo.

detectores

Servicio Geoldgico Colombiano

Fuente: Autores
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8 CARTOGRAFIA ESPECIALIZADA

Una vez obtenidos los resultados se deberd desarrollar cartografia que permita
dilucidar la distribucién de los radiondclidos en el terreno, asi mismo que sirva como
referencia para mostrar los resultados del estudio en las diversas matrices de
muestreo, para ello se sugiere utilizar como referencia los documentos técnicos del
OIEA NFT-1.3 “radioelement mapping” y el TECDOC 1363 “Guidelines for radiolement
mapping using gamma ray spectrometry data”.
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