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RESUMEN: El análisis J..IOI activación neutrónica (AAN) es una técnica analltica no destructiva de elevada exactitud y sensibilidad. 
Por estas ventajas es muy utili1ada en la determinación multielemental de muestras geológicas. 
Se determinan 29 elementos en 3 mull5t, as comp6sito geológicas. los resultados -obtenidos son de gran irnport~ncia para la 
evaluación de 13 potencialidad de estas rocas corno fuentes o apartadoras de uranio y para el prouóstico geológico de la región en 
o5tudio. 
1 a irradiación de las muestras se realiL6 en el reactor deiiNIN d& MéKico, con un flujo de neutrones térmicos do 1013 n.s·' crn ·2 . los 
resultados fueron procesados con el programa ACTAN en el Cl AllEN. 

ABSTRACT: The neutronic activatifln analysis (AAN) is aoo doslluctive, high accwacy and high sensíbility analitical technic used 
in rnultielemental determination. In this work 29 elements m :J wrnposed sarrrples were determinad. The obtained results have a 
great irnportance In geological prospecting to evaluate the potentiality ol uranium sources. · 
A rea<C~or of a 1013 n.s·1 cm 2 therrnal neutrons fluK, from ININ, Mexico, was used lo irradiate samples. Results were processed with 
the ACTAN computing prograrn in CEAf>lN, Cuba. 

INTRODUCCION 

Por su elevada sensibilidad, aún en la variante Instru
mental, asl como exactitud y precisión competitivas con las 
de otros métodos con frecuencia se aplica el análisis por 
activación neutrónica (MN) para la determinación de la 
concentración de microelementos en rocas, como indica
dores Importantes de los procesos geológicos. 

El conocimiento de la composición Isotópica, espe
cialmente de los elementos de la tierras . raras (ETA}, en 
rocas fgneas ofrece información valiosa acerca de los dife
rentes tipos de magmas y de los procesos de su formación, 
asf como su evolución y diferenciación. (7] 

Lo anterior permite contar con información de utilidad 
para el análisis de rocas fuente de uranio dentro de 
determinadas condiciones geológicas de yacencia y ti-

pos ·litológicos, asl como el establecimiento de Indicas y 
criterios de búsqueda y de un modelo matalogénico racional 
de la mineralización uranffera en áreas donde éstas se 
emplazan. 

El presente trabajo consistió en la determinación, me
diante MN instrumental, de la composición elemental de 
tres muestras compósilos geológicas las cuales fueron 
seleccionadas como representativas del fenómeno a inves
tigar dentro de las regiones en estudio. 

· A partir de la Información analltlca obtenida se logró el 
establecimiento de criterios preliminares acerca del origen 
y evolución de las rocas.estudiadas, que es un primer paso 
muy necesario en el estudio de la ocurrencia de yacimientos 
uranlferos en el territorio de la Isla de la Juventud. 

MATERIALES Y METODOS 

Muestra patrón de referencia. 

Se aplicó al MN relativo para lo cual se utilizó la 
muestra patrón de referencia (MPA) SOIL-7 (13), certificada 
por la OlEA con la colaboración de diferentes laboratorios. 
LaMPA SOIL-7 tiene certificados alrededor de 50 elementos, 
entre ellos la mayorfa de los ETA. 
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Muestras. 

Fueron analizadas tres muestras compósilos geológi
cas, en las cuales se determinaros 29 elementos, entre ellos 
9ETR. 

Las muestras, resultantes de un estudio pronóstico 
para la determinación de la perspectividad uranffera en el 



territorio de la Isla de la Juventud (Cuba), fueron ~o~ada~ 
en el área de desarrollo del yacimiento de wolfr~mto L~la , 
el cual se ubica en la parte sur del citado ternt~no . E~ dtcha 
área tienen gran desarrollo los esquistos grafittc?-mtcá~eo
cuarzosos de la Formación Victoria y las cuarcit~s sencftl
co-biotitico-bimicáceas y esquistos de la Formactón Loma 
(de edad Jurásico Inferior y Medio? ). (4) · 

Las rocas de estas formaciones son intruidas por_una 
serie de diques riollticos y en ocasiones por .l~mpró~tdos 
(edad relativa: Eoceno). Estos son de compostctón áctda a 
media, tratándose de cuerpos intrusivos sub~olcánlcos. 
correspondientes a rocas hlpabisales de profundidad media 
a someta. (1) 

Según las investigaciones realizadas en el marco de 
los estuctios de pronóstico, las rocas fueron descntas como 

sigue: 
1. M-1 - riodacita 1 
2. M 2 - dac;ita 
3. M 3 . riodacita 2. 

En lüs plirneros casos, las mutJsltas enviadas a Mn, 
fueron e¡ lllfoccionadas a partir de cuatro muostr as, nttantt as 
que I.Hl ta ultima sólo se contó con dos muo~ttas : Los 
compósitos fueron elaborados siguiendo las ln~u:actones 
de las normas o~;t<IIJiecidas al efecto. La dtferencta enttelas 

.1 . .. 1 V 'J a posar de constituir litoloylas sema1antes, mues 1 •l-• • , d d u 
está dc~da pdrque la riodacita 2 presenta contenl os. e V 
Th illChllliHiltddlls Dicha diferenciación se estableció _con 
el uhjotivt, tln o:.ltH liar variedades de rocas con contentdos 
normalns du lJ y Th y otras donde dichos elementos se 
encuenll w1 onriquacidos con respecto al clatk . 

Irradiación 

Cotl al objetivo de determinar el may~r nú.m~ro d~ 
elementos posibles se realizaron dos tipos de tlt ttdtactQnes. 

1 Irradiación corta (1 min de exposición) utilizando la 
guía neumática del reactor,la cual ~boca directa~nte 
en el reflector del mismo con un fluJO de neutrones térmteos 
de 1013 n.cm·2 . s-1 . 

2. Irradiación larga (40 horas de 1~XJl061<?~)_ 1conun 
flujo de neutrones térmiCos de 1,3 x 10 n.cm · s · 

Ambos tipos c:te irradiaciones fueron realizadas en el 
reactor TRIGA MARK 111 de 1 MW de potencia, del Instituto 
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), México. 

Las Irradiaciones coctas se realiZaron en pequel\os 
contenedores que portaban dos muestr• Y la MPR. ~ 
tiempos de medición tueron de 2 mln Y loe tiempoS 
enfriamientO oscilaron entre 1 y 10 mln. Mediante eltu 
fueron determinados loe siguientes etementoe: Mg, AL. TI, 
v y Mn, tos cuales tienen un T 1/2 del orden de los minutos. 

La Irradiación larga se realizó utilizando un contenedor 
de 1 o cm de largo x 1 cm de dl6metro en el cual se coloCaron 
las tres muestras y las dos réplicas del SOIL-7. Se pesó 
alrededor de 20 mg de la MPR, asl como del reato de las 
muestras geológicas. Se empacaron en una lémlna de alu
minio metálico y posteriormente se Introdujeron en el con
tenedor. Con esta Irradiación se activó al reato de los 
elementos determinados. 

Espectrómetro gamma y procesamiento de datos. 

Los espectros gamma fueron registrados con un 
sistema espectrométrico que incluye un HPGe detector 
de 60 cm3 de volúmen efectivo y una resolución energética 
de 2 7 KeV para el fotoplco de 1 332,50 KeV del Co, cone~ 
tad~ a un sistema automatizado ADC NUCLEUS 11 de 8 1 
canales Y acoplado a una minlcomputadora IBM-PC . . Las 
condiciones de registro, asl como las reacciones V fotopiCOS 
utilizados para la determinación de cada elemento se mues-

tran en la tabla 1. 
TABLA 1. Detoa nuclear" (t) y condlclonM de registro 

rz:rpa 21.0 d 1232-fn(nJM_,Pa 300.1, 311.9 2 
2 [DNp 2.38 d IZIBU (n.tfy)2311Np 228.2, 277.8 

Cicloe' 1 Irradiación corta: 1 min. Irradiación 
· · 1-10 min. enfriamiento, 2 mln. medición. 
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2. Irradiación larga: 40 h irradiactón 
10 d enfriamiento, 1000 seg. medición. 

3. Irradiación larga: 40 h Irradiación 
110 d enfriamiento, 1 h medición. 

A partir de los espectros gamma se realizó la búsque
da de lo8 picos y el cálculo de las áreas con el programa 
AcrAN, (12) al igual que el cálculo de las concentracioneS 
por e1 método relativo. 

RESULTADOS Y OISCUSION 

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos por 
AANI en las 3 muestras compósito geológicas estudiadas. 
Entre paréntesis se reportan los Intervalos de confianza , 
determinados por el programa ACTAN, el cual tiene en 
cuenta los · errores en la determinación de las áreas de los 
fotoplcos y en la certificación de los elementos en la MPR. 

TABLA 2. Reaultadoe obtenldoa del AANI (en ppm) 

Elemento M-1 M-2 M-3 

Mg(%) 1.20(8) 1.49(9) 1.14(7) 
Al (%) 6.9 (3) 7.7 (3) 7.4 (3) 
Se 7.5 (4) 9.1 (6) 2.4 (2) 
TI (%) 0.24 (4) 0.27 (4) 0.16 (3) 

~_ y__ - . 45 (4) 79 _m___ __ 22 -~~ 
- Cr __ ___ 55 (5) 85 ~- 64~\LL-' '--1 

--· !-1n __ ___ 620 (20) __ '!_20 .(!QL.. _-_ 310 {.!.QL_ 
_ _ ~!J~l 3.03 ts) 3 asa__ _ _ 2.59 c.f:l 

·--~- ---·· 1o.9 (s) 1e .. ?.J~L-- .... ~:.:..:.·7_.i.:l.4 --1 
. .. ~~ ___ . 86 (6) _ _!1__ ~L _ .::::22::....x:(3L) _ _ _. 
_ _ Se -----·-· 0.5 (2) .Q:.~ _@_ _ 0.4 (2) 
~---.. -- _ 120 (40) __ ~-. __ .!~ t60L .. ?30_ ~~ _ 

f · Zr ... _ __ 130 _@L__ ~ .. 1_~ (~O) _ ?60.J~ 
Sb _!:.~i!.L- _ 1~ . (1) . . O:!!_j!L_ _ _ _ 
9.~. - ·--· - .. .2:!_.@__ -· !_1~~ {~) 8.1 ({7) 
Ba __ _ 500 (100L __ 4()() (100) ~50 J~.L .. 
L,~ ---· --- -~@___ 1-- ~~ t?)_ . ~.0._ __ 
<;":.!,_____ - 82 {5) - 7_f} (41 130 _Ql_ 
tiq_ -- -- 43 (4) ?_7 (3) . ª"--.{=!L_ . . 
~'!!. - . - 6.9 (3) 4~6. (2) 5..:~ @L __ 
eu 1.4 121 (!.7 (1l t ._1 __ m __ . 
Od * 11 (2) ! tt) --. .. .. . . !!__@L ...... 
Tb 1.0 (2) º"~_ {1)_ ___ ___ Q&_{.!L_ __ 

(~-- ----- ~:: ~~~ - ~:~61~~- · ·· · ~-~¡. ¡~} -= 
Hf 6.8 (4) 4.9 (3) 5.9 .@1__ 

--- :¡:a ·-- 4.7 (4) 2.2'_m_ 4.7 .I.?L__ 
Th 31 (2) 38-i3l 87 -m 
u 4.8 (9) 2.8 (4) 15 (3) 

* Valor obtenido utilizando como referencia la concentra 
clón determinada previamente medlanteAAn en el SOIL-7 
(8.0+-2.0)ppm por uno de los autores. Para ello se em 
pleó como referencia el valor reportado para el Gd· en el 
estándarSL-1 (sedimento de lago) certificado por el OlEA. 

La reproducibilldad del método fue comprobada al 
realizar dos réplicas de cada muestra, obteniéndose_ errores 
Inferiores a los reportado~ por el programa de cálculo. 

La exactitud fue evaluada tomando como base resul
tados de otros trabajos [11), donde se comparan los resul
tados del AANI relativo utilizando varias MPR (entre ellas el 
SOIL-7) con los obtenidos por FAX y otros métodos qufml
cos. Analizando los resultados obtenidos se comprobó que 
la inexactitud del método para los elementos determinados 
nunca excedió del15 % . 

La sensibilidad del método se evidencia por el cálculo 
de los ETR y ottos elementos trazas en el orden de ppm, e 
incluso Inferiores, con un porciento de error aceptable y 
utilizando solamente alrededor de 20 mg de cada muestra: 

Análisis del comportamiento de los elementos trazas . 
y losETA. 

25 

A partir de los datos d1 la tabla 2 se realizó un análisis 
del comportamiento de los elementos trazas a través de la 
confección de diagramas bharlos y de la distribución de los 
contenidos de los ETR nornalizados según las concentra
ciones de los condritos. (3) 

Es necesario consigna- que en el caso de los diagra
mas binarios se trabajó con un número reducido de mues
tras (3), lo cual no nos permiB realizar un análisis estadfstlco 
del fenómeno y solo estudar el comportamiento de las 
diferentes curvas obtenidascomo una tendencia. De esta 
forma tenemos que las condusiones a las que se arriva en 
el análisis están acotadas p<r la no existencia de un mayor 
número de muestras. · · · 

En primer lugar tenarnes la relación del Th con U, Rb, 
Cs, Sb, Hf, Zr, Ta y La. En la nayorla de lbs casos muestran 
existencia de pendientes p)sitivas, este hecho confirma 
para las rocas estudiadas el carácter marcadamente incom
patible de dichos elernontosy su enriquecimiento hacia las 
rocas que constituyen los e:tremos de la serie magmática 
en el proceso de clistali/aciél ftaccionada. Esto último está 
basado en lo planteado acerca d1:1l clesar rollo del magmatis
mo ácido en el entorno del \achniento de Wolframio "Lela" 
y coincide con lo plantoaclo 01 la literatura consultada. En el 
caso del Cs, Sb y Hf el fenórwno no se comporta de igual 
manera, lo que puede ostar lacto por el escaso número de 
muestras en el análisis. 

En ia relación del Tll cm el Se, Cr, Co, Fe, Ti y Mg se 
observan valores de la pendimto rtogativa, lo cual se corres
ponde con el empobrecirnierto clo los mismos en el liquido 
residual durante los primero; estadios de la cristalización 
fraccionada, estando justificé:lo en la forr;nación de fases de 
olivino, piroxena, anflboles y ~xidos de Ti y Fe (7) . En el caso 
especifico del Cr el fenómero no so comporta de manera 
semejante al resto de los comentos, suponiéndose una 
relación directa con el númeo de muestras. 

Con lo planteado hasté el momento es posible supo;. 
ner la existencia de un proce5.) de cristalización fracciona~a 
como formador de estas roes, lo cual corrobora lo plantea
do en estudios anterlores,- jusificándose además lo plantea
do ·.· ácerca del carácter fueremonte incompatible de los 
elementos Th, U, Rb, Zr, T1 y La, asl como el carácter 
compatible para etapas ante-lores de cristalización de los 
elementos Se, Co, Fe, Ti y MJ. 

Del análisis de la figur. 1 se puede plantear que la 
misma corresponde a la asocación completa planteada por 
Goldschmidt y Thomassen (1~24), . observándose que todas 
las muestras refleján. un conportamiento semejante. Otro 
fenómeno claramente obsel"able es la existencia de una 
tendencia a la estabilización de los cont~nidos de las TR 
ligeras, las que están uniforrmmente enriquecidas entre 6 y 
200 veces del valor de abundmcia de los condritos, a la vez 
se observa .un ligero empobecimiento de las tierras r~ras 
pesadas, lo cual se Justifica por el carácter marcadamente 
más Incompatible de las primeras con respecto a las segun
d!lS, y/o a la existencia en laroca de fases acc~sorias del 
tipo apatlto, las que enrlquecm sele.ctivamente a la misma 
en elementos del Ce al Eu. · 

En todas las curvas se mserva una anornalla n~gativa 
en el E u, lo que puede estar reacionada con la presencia de 
fases del tipo piagioclasas cristalizádas el'l estadios anterio
res, las cuales contribuyeror a _la extracciQn del mismo, 



. ~'~l~~;~nc:os:~ue dicha a~omalí~ no se m:~~~íesta con más .. 
intonsidacl ch1bido a la ex1stenc1a en las rocas ob¡eto de 
análisis de las fases anteriormente mencionadas. . · .. · 

1 (¡()(¡ ______ __; ____ --:'~_:..___;.~---------------, 

...___...._.1__1 1 1 1 . . 1 j__j__J__JL_--1.--'---' 

lA CE PI\ ND PM SM EU GD TB UY 110 Ul TM YB LU 

FIGURA 1. Oidyrama de la di:.t•ilJUción de los ETR nor~alizad~s ~Wtgún los contenidos de los condritos. 
M-1 • . 
M-2 A 
M-3 O 

El gtálico tepu:tsentado en la figura 1 es seme¡aote a. 
los obtenidos ~r at•as zonas del mundo donde se~· 

hecho estudios en rocas volcánicas y su probabilidad como 
fuentes de mineralización radiactiva. 

CONCWSIONES 

La utillzac:lón del MNI pennlt66 1a determinación exac- • . sables de la existencia de anomallas negativas de E u, lo 
ta y con elevada sensibUidad de 29 elementos Incluyendo 9 cual permite acercarnos a las caracterlstlcas del proceso 
ETR y otros elementos trazas, 1o cual posibilitó arribar: itla$ : . de formación esbozado en la conclusión anterior. 
siguientes conclusiones: . 3 .. 'tos estudios realizados constituyen un primer paso en 
1. A partir del análísrs realizado se puede suponer la exi&~ el esclarecimiento de las caracterrsticas del magmatís-

tencla de un proceso de Cfistallzaclón fraccionada corno mo asociado a los flujos volcánicos del área del yací-
base en 1a formación de las rocas estudiadas, lo cual se · ·· · miento Wolframio "Lela". lo cual es importante a la hora 
fundamenta en el hecho de la existencia de concentracp- ... . · ,de.caracterizar los mismos como fuente de mineraliza-
nas en los contenidos de los elementos Incompatible$ U,· ·.· ·.. . ción radiactiva. 
Rb, zr, Ta y La, asl como por el empobrecimiento relativo ·. 4. Resulta conveniente continuar la investigación aumen-
an elementos más compatibles con etapas anteriores de · tando el número de muestras en estudio, ampliándolas 
la cristalización como son: Se, Co, Fe, Ti y Mg: a roeas representativas de estadios anteriores de la 

2. Como resultado del análisis del gráfico de la distribución . . criStalización magmática en el érea, asl como incluir 
de los ETR normalizados según tos contenidos de tos · · otra$ MPR de manera que se logre la determinación de 
condritos se puede suponer la cristalización de fases del .. un número mayor de elementos trazas, necesarios para 
tipo apatito, como responsables del Hgero enriqUec_i· · . la construcción de diagramas binarios Y de la curva de 
miento en TR Ugeras, asr como de plagioclasas resPQ".~ ·distribución de los ETR. 

· .. .. . . . 
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