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RESUMEN.: El analisis por activacién neutrénica (AAN) es una técnica analitica no destructiva de elevada exactitud y sensibilidad.
Por estas ventajas es muy utilizada en la determinacién multielemental de muestras geolbgicas.

Se determinan 29 elementos en 3 muestas compdsito geolégicas. Los resultados.obtenidos son de gran importancia para la
svaluacién de la potencialidad de estas rocas como fuentes o aportacdoras de uranio y para el prondstico geoldgico de la regién en

L airradiacién de las muestras se realizd en el reactor del ININ de Méxica, con un flujo da neutrones térmicos de 10" n.s™ em™. Los
resultados fueron procesados con el programa ACTAN en el Ck ADEN.

ABSTRACT: The neutronic activation analysis (AAN) is a no destiuctive, high accuiacy and high sensibility analitical technic used
in multielemental determination. In this work 29 elements in 3 composed samples were determined. The obtained results have a
great irnportance in geological prospecting to evaluate the potentiality of uranium sources. )

Aveactor of a 10" n.s”' cm ? thermal neutrons flux, from ININ, Mexico, was used to irradiate samples. Results were processed with

INTRODUCCION

Por su elevada sensibilidad, aun en la variante instru-
mental, asl como exactitud y precision competitivas con las
de otros métodos con frecuencia se aplica el andlisis por
activacién neutrénica (AAN) para la determinacién de la
concentracién de microelementos en rocas, como indica-
dores Importantes de los procesos geoldgicos.

El conocimiento de la composicion isotdpica, espe-
cialimente de los elementos de la tierras raras (ETR), en
rocas fgneas ofrece Informacién valiosa acerca de los dife-
rentes tipos de inagmas y de los procesos de su formacion,
asl como su evolucion y diferenciacion. (7]

Lo anterior permite contar con informacion de utilidad
para el andlisis de rocas fuente de uranio dentro de
determinadas condiciones geoldgicas de yacencia y ti-

pos litoldgicos, asfi como el establecimiento de indices y
criterios de bisqueday de un modelo matalogénico racional
de la mineralizacién uranffera en dreas donde éstas se
emplazan. . ;

El presente trabajo consistio en la determinacién, me-
diante AAN instrumental, de la composicién elemental de
tres muestras compdsitos geoldgicas las cuales fueron
seleccionadas como representativas del fenémeno a inves-
tigar dentro de las regionas en estudio.

A partir de la informacién analftica obtenida se logré el
establecimiento de criterios preliminares acerca del origen
y evolucion de las rocas estudiadas, que es un primer paso
muy necesario en el estudio de la ocurrencia de yacimientos
uraniferos en el territorio de la Isla de la Juventud.

MATERIALES Y METODOS

Muestra patrén de referencia.

Se aplicé al AAN relativo para lo cual se utilizé la
muestra patrén de referencia (MPR) SOIL-7 [13], certificada
por la OIEA con la colaboracién de diferentes laboratorios.
La MPR SOIL-7 tiene certificados alrededor de 50 elementos,
entre ellos la mayoria de los ETR.

Muestras.

Fueron analizadas tres muestras compésitos geol6gi-
cas, en las cuales se determinaros 29 elementos, entre ellos
9ETR. ;

Las muestras, resultantes de un estudio prondstico
para la determinacién de la perspectividad uranifera en el




territorio de fa Isla de la Juventud (Cuba), fueron l_omada?
an el 4rea de desarrollo del yacimiento de wolfr_amlo ‘Lgia :
ol cual se ubica en la parte sur del citado lanitqna En dicha
4rea tienen gran desarrollo l0s esquistos gramucg-micaceo»
cuarzosos de la Formacién Victoria y las cuarcitas sericfti-
co-biotitico-bimicaceas y esquistos de 1a Formacién Loma
(de edad Jurasico Inferior y Medio ?). [4]

Las rocas de estas formaciones son intruidas por una
serie de diques rioliticos y en ocasiones por‘la_mpréﬂdos
(edad relativa: Eoceno). Estos son de composicion acidaa
media, tratdndose de cuerpos intrusivos sub\fotcamcos.
correspondientes arocas hipabisales de profundidad media
a somera. (1]

Segun las investigaciones realizadas en el marco de
los estudios de prondstico, 1as rocas fueron dascritas como
sigue:

1. M-1 - riodacita 1
2. M 2 - dacita
3 M 3 . riodacita 2.

£ los primeros casos, las muestias onviadas a AAn,

fueron confeccionacdas a partir de cualro Inuestias, mientias
que on la ultima solo se conté con dos muesll{ as, Los
compasitos fueron elaborados siguiendo las lnc_iu.ac:onaa
de las nosras astablecidas al efecto. La diferencia eqlla las
muestiis 1y 3, a pesar de constitulr litologfas senmejantes,
asta dada porque la riodacita 2 presenta contenidos deU y
Th inciementados. Dicha diferenciacion se establecié con
ol ubjotivo du eutudiar variedades da rocas con contenidos
nonmales de Uy Th y otras donde dichos elementos se
encuentian enriquecidos con respecto al claik.

rradiacion.

Con el vbjetivo de determinar el mayor m’:_rnqro def
elementos posibles se realizaron dos tiposdein ud!acu)nas‘

1 Irradiacién cona (1 min de exposicién) utilizando la
guia neurnética del reactor, la cual desemboca directamente
on el reflector del mismo con un flujo de neutrones térmicos
de 10" nem?.s".

2. Irradiacion larga (40 horas dogxposk_:één)' con un
fiujo de neutrones térmicos de 1,3x 10" ncm™. 8 °.

Ambos tipos de irradiaciones fueron realizadas en el
reactor TRIGA MARK lif de 1 MW de potencia, del Instituto
Nacional de Investigacionas Nucleares (ININ), México.

Las liradiaciones coras se realizaron en pequeiios
contenedores que portaban dos muestras y la MPR. Los
tiempos de medicion fueron de 2 min y los tlempos de
enfriamiento osciaron entre 1 y 10 min. Mediante ellas
fueron determinados los elementos: Mg, AL, Ti,
Vy Mn, los cuales tianen un T 1/2 del orden de los minutos.

La irradiacion larga se realizé utilizando un contenedor
de 10cmda largox 1 cm de didmetro en el cual se colocaron
las tres muestras y las dos réplicas del SOIL-7. Se pesd
alrededor de 20 mg de la MPR, asl como del resto de las
muestras geolégicas. Se empacaron en una lémina de alu-
minio metélico y posteriormente se introdujeron en el con-
tenedor. Con esta irradiacién se activé el resto de los
elementos determinados.

Espectrometro gamma y procesamiento de datos.

os espectros gamma fueron registrados con un
sis!enl;a espsctrométﬂco que incluye un HPGe detector
de 60 cm® de volimen efectivo y una resolucién energética
de 2,7 KeV para el fotopico de 1 332,50 KeV del Co, cona;z
tado a un sistema automatizado ADC NUCLEUS lide 8 1
canales y acoplado a una minicomputadora IBM-PC. Las
condiciones de registro, asi como las reacciones y fotopicos
utilizados para la determinacién de cada elemento se mues-
tran en la tabla 1.

TABLA 1. Datos nucleares [9] ¥ condiclones de registro

Radion| T 1/2 Reaccion :‘_’_(_)lopicos (keV) iclos
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g |18 4| oany)Vee 200 |
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Ciclos: 1. kradiacién corta: 1 min. irradiacion
1 1-10 min. enfrlamiento, 2 min. medicion,
2 uradiacion larga: 40 h irradiacion
10 d enfriamiento, 1000 seg. medicion.
3. irradiacion larga: 40 h iradlacion
110 d enfrlamiento, 1 h medicion.

A pantir de los espectros gamma se realizé la busque-
da de los picos y el célculo de las Areas con el programa
ACTAN, [12] al igual que el cdiculo de las concentraciones
por el método relativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Enlatabla 2 se presentan los resultados obtenidos por
AANI en las 3 muestras compdésito geoldgicas estudiadas.

Entre paréntesis se reportan los Intervalos de confianza

~ determinados por el programa ACTAN, el cual tiene en
cuenta los errores en la determinacion de las dreas de los
fotopicos y en la certificacién de los elementos en la MPR.

TABLA 2. Resuliados obtenidos del AANI (en ppm)

Elemento M-1 M-2 M-3
Mg (%) 1.20 (8) 1.49 (9) 1.14 (7)
Al (%) 698 (3) 7.7 (3) 7.4 (3)
Sc 7.5 (4) 9.1 (6) 24 (2)
| Ti(%) 0.24 (4) 0.27 (4) 0.16 (3)
vV T 79 (1) 22 (9
|G [ s ) 859 | 640)
[ Mn 1620 (20) | 420 (10) | 310 (10] |
| Fe(%) | 308(8 | 3e5() | 259 (&) |
[ Co [ 09 | 1678 | 87() |
oz e (e e | 2@
Se " 1"os@ |os@E | o0a@ |
R [ 720 @0 | 180 60) | 230 (r0) |
& | 100 | 150 (1) | 260 (50)
| so [ ota [ w4 | o0sq)
Cs | 78(6) | 114 (8) L (L I
Ba | 500 (100) | 400 (100) | 350 (90)
la | 8@ | 3@ | 6@
Co 82 (5) 76 () | 0@
N |as (@) 7 | @
| Sm_ 69Q | 46 | s6(@
Eu 4@ [ o7 [ tig)
Gd * 11_(2) AU X
CI TN 0.5(1) | 06()
Vo ] 5@ | 2600 | 3200
| Lu 0.4 (1) 0.26 (7) 0.4 (1)
o 68 (4) 49 (3 59 (3)
| Ta 4.7 (4) 22 (3) 47 (7)
1) 31 2) 38 (3) 87 (1)
U 48 @ 28 () 15 ()

* Valor obtenido wutilizando como referencia la concentra
cién determinada previamente mediante AAn en el SOIL-7
(8.0+-2.0)ppm por uno de los autores. Para ello se em
pleé como referencia el valor reportado para el Gd-en el
estdndar SL-1 (sedimento de lago) certificado por el OIEA.

La reproducibilidad del método fue comprobada al
reaiizar dos réplicas de cada muestra, obteniéndose errores
inferiores a los reportados por el programa de célculo.

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 FRX y otros métodos quimi-
cos. Analizando los resultados obtenidos se comprobé que
la inexactitud del método para los elementos determinados
nunca excedié del 15 % . '

La sensibilidad del método se evidencia por el céiculo
de los ETR y otros elementos trazas en el orden de ppm, @
incluso inferiores, con un porciento de error aceptable y
utllizando solamente alrededor de 20 mg de cada musstra.

Andlisis del comportamiento de los elementos trazas
y los ETR.

A partir de los datos d¢ la tabla 2 se realizé un andlisis
del comportamiento de los dlementos trazas a través de la
confeccién de diagramas bitarios y de la distribucion de los
contenidos de los ETR nornalizados segun las concentra-
ciones de los condritos. [3]

Es necesario consigna que en el caso de los diagra-
mas binarios se trabajé conun nimero reducido de mues--
tras (3), lo cual no nos permit realizar un andlisis estadistico
del fenémeno 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 analisis estan acotadas p« la no existencia de un mayor
numero de muestras. '

En primer lugar tenermes la relacién del Th con U, Rb,
Cs, Sb, Hf, Zr, Tay La. En la nayorla de los casos muestran
existencia de pendientes positivas, este hecho confirma
para las rocas estudiacdas el taracter inarcadamente incom-
patible de dichos elemontosy su enriquecimiento hacia las
rocas que constituyen los eitremos de la serie magmatica
en el proceso de ciistalizacich fiaccionada. Esto dltimo esté
basado en lo planteado aceica del desarrollo del magmatis-
mo acido en el entorno del yacimiento de Wolframio "Lela"
y coincide con lo planteado a1 la literatura consultada. En el
caso del Cs, Shy Hf el fendneno no se comporta de igual
manera, lo que puede estar dado por el escaso nimero de
muestras en el analisis.

En la relacion del Th ca el S, Cr, Co, Fe, Tiy Mg se
observan valores de la pendinte negativa, lo cual se corres-
ponde con el empobrecimieno de los mismos en el liquido
residual durante los primercs estadios de la cristalizacion
fraccionada, estando justificzio enla formacién de fases de
olivino, piroxeno, anflboles y ixidos de Tiy Fe [7]. Enel caso
aspecifico del Cr el fendémero no se comporta de marera
semejante al resto de los cementos, suponiéndose una
relacion directa con el nimep de muestras.

Con lo planteado haste el momento es posible supo-
ner la existencia de un proces de cristalizacion fraccionada
como formador de estas rocs, lo cual corrobora lo plantea-
do en estudios anteriores,-jusificAndose ademas lo plantea-
do acerca del cardcter fuertemente incompatible de los
elementos Th, U, Rb, Zr, Ti y La, asi como el caracter
compatible para etapas antelores de cristalizacién de los
elementos Sc, Co, Fe, Tiy M).

Del anaiisis de la figun 1 se puede plantear que la
misma cofresponde a la asocacién completa planteada por
Goldschmidty Thomassen (1324), observandose quetodas
las muestras reflejan. un conportamiento semejante. Otro
fenébmeno claramente obserable es la existencia de una
tendencia a la estabilizaciénde los contenidos de las TR
ligeras, las que estén uniforrmamente enriquecidas entre 6 y
200 veces del valor de abundincia de los condritos, alavez
se observa un ligero empobecimiento de las tierras raras
pesadas, lo cual se Justifica jor el cardcter marcadamente -
més Incompatible de las primiras con respecto a las segun-
das, y/o a la existencia en laroca de fases accesorias del
tipo apatito, las que enriquecin selectivamente a la misma
en elementos del Ce al Eu.

Entodas las curvas se mserva una anomalfa negativa
en el Eu, lo que puede estar reacionada con la presencia de
fases del tipo plagioclasas critalizadas en estadios anterio-
res, las cuales contribuyeror a la extraccion del mismo,




suponiéndose que dicha anomalia no se manifiesta con mas

intensidad dsbido a la existencia en las rocas objeto de
analisis de las fases anleriormente mencionadas. 3
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FIGUHA 1. Diagrarna de la distiibucién de los ETR normalizados segiin los contenidos de los condritos.

hecho estudios en rocas volcanicas y su probabilidad como

obtenidos por etias zonas del mundo donde 8@ rtan' fuentes de mineralizacion radiactiva.

CONCLUSIONES

La utilizacion del AANI permitio la determinacion exac- -

tay con elevada sensibilidad de 29 elementos incluyendo 9

ETRy otros elemantos trazas, lo cual posibilité arribar alas -

siguientes conclusiones:

1.

A pantir del andlisis realizado se pueda suponer la exis-

tencia de un proceso de cristalizacion fraccionada como

basa en la formacion de las rocas estudiadas, lo cual ¢ - -
fundamenta en el hadndetaexislenciademe_mraqba e
nes en los contenidos de los elementos incompatibles U~ . -

Rb, Zr, Tay La, asl coma por el empobrecimiento relativo

en elementos méas compatibles con etapas anteriores de

la cristalizacién como son: Sc, Co, Fe, Tiy Mg.
Como resultado del andlisis del gréfico de la distribucion

de los ETR normalizados segun los contenidos de los -

condritos se puede suponer la cristalizacion de fases del

tipo apatito, como responsables del ligaro enriqueci- -
miento en TR ligeras, asf como de plagioclasas respon- ..

sables de la existencia de anomalfas negativas de Eu, lo
cual permite acercarnos a las caracteristicas del proceso
de formacién esbozado en la conclusion anterior.

3. L.os estudios realizados constituyen un primer paso en

ol esclarecimiento de las caracteristicas del magmatis-
mo asociado a los flujos volcénicos del &rea del yaci-

" “miento Wolframio *Lela®, lo cual es importante a la hora

* 'de.caracterizar los mismos como fuente de mineraliza-

~ cibn radiactiva.

. Resulta conveniente continuar la investigacién aumen-
" ‘tando-el nimero de muestras en estudio, amplidndolas

a rocas representativas de estadios anteriores de la
cristalizacién magmética en el érea, asf como incluir

. otras MPR de manera que se logre la determinacion de
-~ un ndmero mayor de elementos trazas, necesarios para
" la cohstruccion de diagramas binarios y de la curva de

distribucién de los ETR.
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