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| andlisis por activacion

;  neutronica (AAN) es una técnica

' analitica no destructiva de
= elevada exactitud y sensibilidad.

Por estas ventajas es muy utilizada en la

determinacion multielemental de muestras

geoldgicas.

En el trabajo se determinan 22
elementos en 9 muestras geologicas
correspondientes al complejo de diques de
composicion dcida que intruye los
esquistos grafiticos micdceos y las
cuarcitas de la Formacion Canada,
desarrollado fundamentalmente en los
cierres periclinales del anticlinal Victoria
(Yac. de Wolframio Lela, Isla de la
Juventud, Cuba)

Los resultados obtenidos son de gran
importancia para la evaluacion de la
potencialidad de estas rocas como fuentes
o0 aportadoras de uranio y para el
prondstico geoldgico de la region en
estudio.

La irradiacion de las muestras se
realizé durante tres campanas, en dos
ocasiones (octubre de 1992 y noviembre de
1994) en el reactor de investigaciones del
ININ de México, con un flujo de neutrones
térmicos de 1073 n.s'em? y en una
ocasion en el reactor nuclear del CAB
(septiembre de 1994), con un flujo de

neutrones térmicos de 6 x 10" n.s"'cm™2.
Los resultados fueron procesados con el
programa ACTAN en el CEADEN.

Introduccion

Por su elevada sensibilidad, aun en la
variante instrumental, asi como por una
exactitud y precision competitivas con las
de otros métodos, con frecuencia se aplica
el andlisis por activaciéon neutrénica (AAN)
para la determinacion de la concentracion
de microelementos en rocas, como
indicadores importantes de los procesos
geolégicos 123456

El conocimiento de la composicion
isotépica, especialmente de los elementos
de las tierras raras (ETR) en rocas igneas,
ofrece informacién valiosa acerca de los
diferentes tipos de magmas y de los
procesos de su formacién, asi como de su
evolucién o diferenciacion 7.

Lo anterior permite contar con
informacion de utilidad para el analisis de
rocas fuente de uranio dentro de
determinadas condiciones geolégicas de
yacencia y tipos litolégicos, asi como el
establecimiento de indices y criterios de
busqueda y de un modelo metalogénico
racional de la mineralizacion uranifera en
areas donde éstas se emplazan.
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El objetivo del presente trabajo
consistio en la determinacion mediante
AAN instrumental de la composicion
elemental de 9 muestras geoldgicas, las
cuales fueron seleccionadas como
representativas del fenémeno por
investigar, dentro de la region en estudio.

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

Materiales y métodos

Materiales de referencia

Se aplico el AAN relativo para lo cual
se utilizé la muestra patron de referencia
(MPR) SOIL-7 8, certificada por el OIEA con
la colaboracién de diferentes laboratorios.
La MPR SOIL-7 tiene certificados alrededor
de 50 elementos, entre ellos la mayoria de
los ETR. Para la comprobacion de la
exactitud de los resultados se utilizé6 como
analito de composicion conocida la MPR
SL-1.

Muestras

Fueron analizadas 9 muestras
geoldgicas, en las cuales se determinaron
22 elementos, entre ellos 9 ETR.

Las muestras son resultado de un
estudio prondstico para la determinacion de
la perspectividad uranifera en el territorio
de la Isla de la Juventud. Fueron tomadas
en el area de desarrollo del yacimiento de
Wolframio Lela, el cual se ubica en la parte
sur del citado territorio. En dicha area
tienen gran desarrollo los Esquistos
grafitico-micaceos-cuarzosos y las
Cuarcitas sericiticas-biotitico-bimicaceas y
Esquistos de la formacién Canada (edad:
Jurdsico inferior y medio?)®. Las rocas de

estas formaciones son intruidas por una
serie de diques rioliticos y en ocasiones por
Lampréfidos (edad relativa: Eoceno). Estos
son de composicién media a &cida,
tratdndose de cuerpos intrusivos
subvolcanicos, correspondientes a rocas
hipabisales de profundidad media a
somera'?,

Segun las investigaciones realizadas en
el marco de los estudios de pronéstico, las
rocas fueron descritas como se reporta en
el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de las muestras.

Mi P-6 Riolitodacita
Mil P62-65.0/3 Dacita
Ml P56A-149/4 Riolitodacita
MIv P56A-161/2 Riolita
Mv 1-1291-3 Dacita
MVI 1-1291-8 Riolita
Mvii 1-1291-9 Riolita
Mvill  1-1291-5 Riolitodacita
MIX I-1291-6 Riolita

Régimen de irradiacion

Con el objetivo de determinar el mayor
numero posible de elementos se realizaron
dos regimenes de irradiacion medicion:

1. Tiempo de Irradiacién (ININ-40 horas en
1992, 30 h en 1994, CAB 8h en 1994),
con flujos de neutrones térmicos de 1,3
x10"¥ n.cm?s' y 6 x 102 n.cm?2s!,
respectivamente.

2. Tiempos de enfriamiento: 10 d, 5-12d y
5-7 d respectivamente para la primera
medicién, y 110d, y 100-110d
respectivamente para la segunda
medicion.
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Las irradiaciones fueron realizadas en el 1. ININ que incluye un HPGe detector de

reactor TRIGA MARK Il de 1 MW de potencia 60 cm? de volumen efectivo y una
del Instituto Nacional de Investigaciones resolucién energética de 2,7 KeV para
Nucleares (ININ) de México y en el reactor el fotopico de 1332,50 KeV del 80Co,
nuclear RA-6 de 0,5 MW del CAB, Argentina. conectado a un sistema automatizado
La irradiacion se realizé utilizando un ADC NUCLEUS i de 8192 canales y
contenedor de 10 cm de largo por 1 cm de acoplado a una IBM-PC.
diametro en el cual se colocaron 2. CAB, que incluye un HPGe detector
aproximadamente 10 muestras y las 2 con resolucion energética de 1,8 KeV
muestras de las MPR. para el fotopico de 1332,50 KeV del
Se pesaron alrededor de 50-250 mg de %9Co, acoplado a un AMC 4096 canales
la MPR, asi como del resto de las muestras acoplado a PC.
geoldgicas. Se empacaron en una lamina Las condiciones de registro asi como
de Al metalico y posteriormente se las reacciones y fotopicos utilizados para la
introdujeron en el contenedor. determinacion de cada elemento se

muestran en el Cuadro 2.
Medicion de las muestras y

procesamiento dle Matos A partir de los espectros gamma se

realizé la busqueda de los picos y el

Los espectros gamma fueron célculo de las areas con el programa
registrados en los siguientes sistemas ACTAN 2, al igual que el célculo de las
espectrométricos: concentraciones por el método relativo.

Cuadro 2. Datos nucleares'" y condiciones de registro.Ciclos: 1- tenf: 5 - 12 d, 2 - tenf: 100 -110 d

Sc 83,8d 45S¢(n,g)*6Sc 889,2 1120,5 1.2
Cr 27,7d 50Cr(n,g)°'Cr 320,1 1,2
Fe 445d 58Fg(n,g) 59Fe 192,5 1099,2 1291,6 1,2
Co 527 a 59Co(n,)®Co 1173,2 1332 2
Zn 244 d 647Zn(n,0)85Zn 1115,5 1,2
Rb 18,7 d 8Rb(n,g)®Rb 1076,6 el
Sb 60,2 d 1235p(n,g)124Sb 602,7 1690,9 1.2
Cs 2,06 a 133Cg(n,g)134Cs 604,7 795,8 5
Ba 11,8 d 130 Ba(n,g)13'Ba 216,496 1
La 1,68d 139 | a(n,g)"%La 328,8 487,815 1596,4 1
Ce 325d 140 Ce(n,g)14'Ce 145,4 1,2
Nd 11,0d 146Nd(n,g) 147Nd 91,1,531 1
Sm 1,94 d 152 Sm(n,g)153Sm 103,2 1
Eu 13,6 a 151Eu(n,g)'%2Eu 121,7 778,9 1408,1 1,2
Gd 242 d 152Gd(n,g)'5%Gd 103,2 2
Tb 72,3d 159 Th(n,g)'°Tb 298,6 879,3 1177,9 12
Yb 32,0 d 168 Yp(n,g)169Yb 177,2 197,9 1.2
Lu 6,71 d 176Lu(n,g)77Lu 113,0 208,4 1
Hf 42,44 180 Hf(n,g) 181Hf 133,2 482,1 1,2
Ta 115d 181 Ta(n,g)182Ta 67,8 100,1 1189,1 1221 1,2
Th 27,0d 232Th(n,bg)?%3Pa 300,1 311,9 1
u 2,36 d 238 U(n,bg)23°Np 228,2 277,6 1
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Cuadro 3. Resultados obtenidos. Contenidos en 11g/g.

Sc 7,5 <3y 2,4 6,1 1 6,3 10,5 15 8,4
Cr 55 85 64 208 16 45 34 280 18
Fe(%) 3,038 3,65 2,59 5,55 2.2 0,57 3,0 1,0 4.1
Co 10,9 16,7 8,7 19 - 0,6 3,4 10 11,3
Zn 86 71 22 - - - - - -
Rb 120 180 230 540 390 130 104 71 »
Sb 1,4 1,4 0,9 2,3 6,5 2,4 12 55 3,5
Cs 7,8 11,4 8,1 30 7;9 11 2,2 29 1,5
Ba 500 400 350 553 300 250 138 260 150
La 36 35 46 62 155 4,9 43 37 6,2
Ce 82 76 130 116 230 1 83 73 16
Nd 43 27 34 46 123 13 40 32 10
Sm 6,9 4,6 5,6 6,3 18 1,5 4,3 5,6 2
Eu 1,4 0,7 15 1,0 7 & 04 0,7 1,2 0,3
Gd 1 7 9 - - - - - -
Tb 1,0 0,5 0,6 - 1,6 z - 1,0 -
Yb 3,5 2,6 3,2 2,3 3,0 0,7 1.2 25 2,4
Lu 0,4 0,26 0,4 0,39 0,4 0,16 0,7 0,38 0,26
Hf 6,8 4,9 5,9 5,2 4,0 4,0 4,7 i 4,0
Ta 4,7 22 4,7 1,4 135 0,6 1,8 1,3 1,1
Th 31 38 87 61 30 13 34 22 32
u 4,8 2,8 15 2d 1 2,3 11 7,0 10

La sensibilidad del método se evidencia
por el calculo de los ETR y otros elementos
trazas en el orden de ppm, e incluso
inferiores, con un por ciento de error
aceptable y utilizando solamente alrededor
de 50 mg de muestra.

Resultados y discusion

En el Cuadro 3 se presentan los
resultados obtenidos por AANI en las 9
muestras geoldgicas estudiadas. La
exactitud fue evaluada analizando una
MPR (SL-1).

En el Cuadro 4 se muestran los valores
obtenidos para 10 réplicas (10 contenedores
1 SOIL-7 y 1 SL-1 en c/u) . En otro trabajo

Andlisis del comportamiento de
los elementos trazas y los ETR

anterior '3se compararon los resultados del
AANI relativo utilizando varias MPR (entre
ellas el SOIL-7) con los obtenidos por FRX y
otros métodos quimicos. Analizando los
resultados obtenidos se comprobé que la
inexactitud del método para los elementos
determinados nunca excedio el 15 %. Los
resultados de las determinaciones de ETR
se dan en la Figura 1 y se analizan mas
adelante.

A partir de los resultados obtenidos, se
realizé un analisis del comportamiento de los
elementos trazas a través de la confeccion
de diagramas binarios y de la distribucién de
los contenidos de los ETR normalizados
segun las concentraciones de los condritos'.

Antes de proseguir con el analisis es
necesario consignar que en el caso de los
diagramas binarios se trabajo con un
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Cuadro 4. Exactitud y reproducibilidad al analizar la MPR SL-1 vs la MPR

SOIL-7 (n=10, contenidos en mg/g)

rocas que constituyen los extremos de la
serie magmatica en el proceso de
cristalizacion fraccionada. Esto ultimo esta

Elem. Certific. Exper. Repr(%) Exact(%) basado en lo planteado acerca del
desarrollo del magmatismo &cido en el
Se 28] 17Q) >89 <@ entorno del yacimiento de Wolframio Lela'
Cr 104(9) 101(10) 1,0 2,9 y coincide con lo planteado en la literatura
Fe (%) 6,74(17) 6,7(1) 1,5 0,6 consultada 6.
Co 20(2) 22(2) 9.1 91 En el caso del Cs, Sb y Hf el fenémeno
Zn 223(10) 219(20) 8,9 1,8 no se comporta de igual manera, lo cual es
Rb 113(11) 112(20) T 0,89 achacable al escaso niimero de muestras
Sb 1,3(1) iy 15,4 en el andlisis.
Cs 7,0(9) 7(1) 14,3 <5 En la relacién del Th con el Sc, Cr, Coy
Ba 639(53) 711(160) 25 13 Fe se observan valores de la pendiente
s 53(3) 50(2) 38 5.7 negativa, !o f:ual se corresponde con el
empobrecimiento de los mismos en el
Ce "z(17) H1(10) 9,0 6.0 liquido residual durante los primeros
Nd 44(3) 56(8) 18 27 estadios de la cristalizacion fraccionada,
Sm 9,3(5) 9,3(4) 4,3 <5 estando justificado en la formacion de fases
Eu 1,6(") 2,1(4) 25 31(%) de olivino, piroxeno, an’fi.boles y Oxidos de
T 1,4() 1,2(4) 8 14() Fe 7 En el caso especifico del Cr el
fenémeno no se comporta de manera
o 34(0) A i - semejante al resto de los elementos,
Lu 0,54(") 0,5(1) 18,5 7,4() suponiéndose una relacién directa con el
Hf 4,2(6) 4,8(5) 11,9 14 nimero de muestras.
Ta 1.6() 1.6(2) 12,5 <5() Con lo planteado hasta el momento es
Th 14(1) 16(2) 14,3 14,3 posible suponer la existencia de un proceso
u 4,0(3) 4,1(5) 12,5 2,5 de cristalizacion fraccionada como
formador de estas rocas, lo cual corrobora
lo planteado en estudios anteriores 17,
justificandose ademas lo planteado acerca
numero reducido de muestras (9), lo cual del carécter fuertemente incompatible de
no nos permite realizar un anélisis los elementos Th, U, Rb, Ta y La, asi como
estadistico del fendmeno y solo estudiar el el carécter compatible para etapas
comportamiento de las diferentes curvas anteriores de cristalizacién de los
obtenidas como una tendencia. elementos Sc, Coy Fe 7.

De esta forma tenemos que las Del andlisis de la figura 1 se puede
conclusiones a las que se arriba en el plantear que la misma corresponde a la
analisis estan acotadas por la no existencia asociaciéon completa planteada por
de un mayor numero de muestras. Goldschmidt y Thomassen (1924) 15,

En primer lugar tenemos la relacién del observandose que todas las muestras

Th con U, Rb, Cs, Sb, Hf, Tay La. La reflejan un comportamiento semejante.

mayoria de los casos muestran existencia Otro fenémeno claramente observable

de pendientes positivas, lo que confirma es la existencia de una tendencia a la

para las rocas estudiadas el caracter estabilizacién de los contenidos de las TR

marcadamente incompatible de dichos ligeras las que estén uniformemente

elementos y su enriquecimiento hacia las enriquecidas entre 6 y 600 veces del valor
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de abundancia de los condritos, a la vez se
observa un ligero empobrecimiento de las
tierras raras pesadas, lo cual se justifica
por el caracter marcadamente mas
incompatible de las primeras con respecto
a las segundas, y/o a la existencia en la
roca de fases accesorias del tipo apatito,
las que enriquecen selectivamente a la
misma en elementos del Ce al Eu 7.

En todas las curvas se observa una
anomalia negativa en el Eu, lo que puede
estar relacionado con la presencia de fases
del tipo plagioclasas cristalizadas en
estadios anteriores 7, las cuales
contribuyeron a la extraccion del mismo,
suponiéndose que dicha anomalia no se
manifiesta con méas intensidad debido a la
existencia en las rocas objeto de andlisis
de las fases anteriormente mencionadas.

El grafico representado en la Figura 1
es semejante a los obtenidos para otras
zonas del mundo donde se han hecho
estudios en rocas volcanicas y su
probabilidad como fuentes de
mineralizacién radiactiva. 17

s M-V
M-IX

Sm Eu Tb Yb Lu

Figura 1. Diagrama de distribucion de los ETR normalizados segun los
contenidos de los condritos

Conclusiones

La utilizacién del AANI permitié la
determinacion exacta y con elevada
sensibilidad de 22 elementos incluyendo 9
ETR y otros elementos trazas, lo cual

posibilité arribar a las siguientes
conclusiones:

* Anpartir del andlisis realizado se puede
suponer la existencia de un proceso de
cristalizacion fraccionada, como base
en la formacién de las rocas
estudiadas, lo cual se fundamenta en el
hecho de la existencia de
concentraciones en los contenidos de
los elementos incompatibles U, Rb, Ta y
La, asi como por el empobrecimiento
relativo en elementos mas compatibles
con etapas anteriores de la
cristalizacion como son: Sc, Co, Fe.

* Como resultado del andlisis del grafico
de la distribucion de los ETR
normalizados segun los contenidos de
los condritos se puede suponer la
cristalizacién de fases del tipo apatito,
como responsables del ligero
enriquecimiento en TR ligeras, asi
como de plagioclasas responsables de
la existencia de anomalias negativas de
Eu, lo cual permite acercarnos a las
caracteristicas del proceso de
formacién esbozado en la conclusion
anterior.

* Los estudios realizados constituyen un
primer paso en el esclarecimiento de
las caracteristicas del magmatismo
asociado a los flujos volcanicos del
area del yacimiento Wolframio Lela, lo
cual es importante a la hora de
caracterizar los mismos como fuente de
mineralizacion radiactiva.

* Resulta conveniente continuar la
investigacién aumentando el nimero de
muestras en estudio, amplidndola a
rocas representativas de estadios
anteriores de la cristalizacion
magmatica en el area,asi como incluir
otras MPR de manera que se logre la
determinacién de un nimero mayor de
elementos trazas, necesarios para la
construccion de diagramas binarios y
de la curva de distribucion de los ETR.
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