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RESUMEN: La abundancia del uranio en la corteza terrestre es de 0.0004% y su distribucion es
amplia debido a sus propiedades quimicas y mineralogicas, encontrandose en rocas, suelos y agua.
Esta investigacion, en la parte central del Terreno Guaniguanico, que en su mayor parte esta
constituida por rocas sedimentarias, con una extension de 2857.61 km?, se desarrolla para determinar
mediante la utilizacidén de técnicas analiticas, la migracion y acumulacion del uranio, en las sucesiones
estratigraficas del 4rea en cuestion. En esta ocasion, se utilizan los datos de los resultados del
Levantamiento Aero-gamma-espectrométrico (LAGE), de la Republica de Cuba, esencialmente, los
mapas de las variables basicas: potasio (K), uranio equivalente (eU), torio equivalente (eTh), y sus
relaciones. Como resultado, se determinan aquellas areas donde existe la posibilidad de acumulacion
de uranio, y se evidencia si la concentracion de este radioelemento, es producto de procesos de
migracidn o forma parte del contenido original de la roca.

Palabras clave: uranio, migracion del uranio, acumulacion del uranio, espectrometria gamma,
radioelemento.

ABSTRACT: The uranium abundance in the earth's crust is 0.0004% and its distribution is wide due
to its chemical and mineralogical properties. It is found in rocks, soils and water. This investigation, in
the central part of the Guaniguanico Terrain, which for the most part is made up of sedimentary rocks,
with an extension of 2857.61 km?2, is developed to determine, using analytical techniques, the
migration and accumulation of uranium, in stratigraphic successions of the area in question. On this
occasion, the data from the results of the Aero-gamma-spectrometric survey (LAGE) of the Republic
of Cuba are used, essentially, the maps of the basic variables: potassium (K), uranium equivalent (eU),
thorium equivalent (eTh), and their relationships. As a result, those areas where there is the possibility
of uranium accumulation are determined, and it is evident whether the concentration of this
radioelement is the product of migration processes or is part of the original content of the rock.

Key words: uranium, uranium migration, uranium accumulation, gamma spectrometry, radioelement.

INTRODUCCION de los suelos y las rocas que afloran, mediante la

El método gamma-espectrométrico, es uno de deteccion de la radiacion gamma emitida por
métodos radiactivos aplicados en la cartografia  €stos elementos. Los valores anomalos de
geologica y la prospeccién de minerales, asi concentracion de estos tres radioelementos
como en la solucién de otras tareas geologicas. ~Pueden ser usados para cartografiar zonas
La espectrometria gamma mide los conteos v las mineralizadas, identificar estructuras geologicas,
concentraciones de potasio (K), de uranio delimitar unidades litologicas, asi como
equivalente (eU) y de torio equivalente (eTh) de identificar zonas de posibles depositos de los
los primeros 30-40 cm de material meteorizado, ~Mismos (IAEA, 2003).
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Los datos de espectrometria gamma, han sido
muy utilizados a nivel mundial para resolver
diferentes problemas geoldgicos (Shaban, 2008;
Asfahani et al., 2010a; Aboelkhair & Gaafar,
2013; Al-Hilal & Al-Ali, 2016 ;Asfahani et al.,
2016;Asfahani, 2018; El-Mezayen et al.,
2018;Hassan et al.. 2019; Adabanija &
Oladunjoye, 2020; Gaafar et al., 2020).

En esta investigacion se utilizan los datos de
los resultados del Levantamiento Aero-gamma-
espectrométricos (LAGE) de la Republica de
Cuba, esencialmente, los mapas de variables
bésicas K, eU, eTh, y sus relaciones, con el
objetivo de determinar aquellas areas donde
existe la posibilidad de acumulacion de uranio y
evidenciar si la concentracion de este
radioelemento, es producto de procesos de
migracion geoquimica o forma parte del
contenido de la roca. Por lo que se plantean las
siguientes tareas:

* Confeccionar los mapas de contenido de K y
concentraciones de eU, eTh para la region de
estudio.

» Confeccionar el Mapa de la relacion eU/eTh
para la region de estudio.

* Obtener los estadigrafos de interés para
evaluar las concentraciones de uranio a partir
del procesamiento estadistico de los datos
aero-gamma espectrométricos de la region de
estudio.

* Calcular los coeficientes necesarios para
determinar los estados de migracion del uranio
a partir de técnicas analiticas.

* Representar y discutir los resultados.

La region de investigacion se encuentra en la
parte central de la cordillera de Guaniguanico en
la provincia de Pinar del Rio (Figura 1). Abarca
una extension total de 2857.61 km? La Tabla 1
muestra las coordenadas del area de estudio.

El area se caracteriza por una estructura
geologica compleja, que en su mayor parte esta
constituida por rocas sedimentarias y en menor
grado igneo y metamorfico. De acuerdo con su
corte estratigrafico y la posicion estructural,
dentro del terreno Guaniguanico se distinguen
varias unidades tectono-estratigraficas (en orden
estructural ascendente), con una estratigrafia

particular que la caracteriza: Alturas de Pizarras
del Norte, Sierra de los Organos y Alturas de
Pizarras del Sur, representando los terrenos
metamorficos, estd la faja Arroyo Cangre y al sur
de la falla Pinar las secuencias sinorogénicas y
secuencias de cobertura neoplataformica o
neoautoctona (Iturralde & Garcia, 2011).

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio.
Proyeccion NAD 27, Cuba-Norte.

Vértice X Y
1 190243.094 244627.336
2 191712.734 318428.072
3 243088.760 317490.267
4 241864.036 243685.060
MATERIALES Y METODOS

Los materiales empleados en esta investigacion
fueron:

* Informacion geologica disponible sobre el area
de los trabajos.

* Mapas regionales de aero-gamma
espectrometria de la republica de Cuba a
escala 1: 100 000.

* Mapa Geologico digital del sector a escala
1:100 000.

* Modelo Digital de Elevacion (MDE).
* Red de drenaje.

Los métodos geofisicos fueron:
» Espectrometria gamma aérea.
Las técnicas utilizadas fueron:

* El programa Minitab 16 para el procesamiento
estadistico y el calculo de los coeficientes.

* El programa de procesamiento e interpretacion
de datos geofisicos Oasis Montaj, para la
confeccion de los mapas de los radioelementos
K, eU, eTh y sus relaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se confeccionaron los mapas de contenido de
K en % (Figura 2), concentracion de eTh en ppm
(Figura 3), concentracion de eU, en ppm (Figura
4) y la relacion eU/eTh, que representa un
indicador muy importante en la migracion del
uranio (Asfahani et al., 2007; El-Galy, 2007;
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Figura 1. Mapa geoldgico del area de investigacion a escala 1:100 000

Asfahani et al., 2010b; Aboelkhair & Gaafar,
2013), (Figura 5).

Utilizando las expresiones establecidas, se
calcularon los estadigrafos que fueron empleados
para obtener los coeficientes que permiten
evaluar la migracion del uranio a partir de las
concentraciones original y equivalente de este
elemento. Los estadigrafos de interés y la
relaciéon eU/eTh encontrados para la region de
estudio se muestran en la Tabla 2.

El uranio es un radioelemento movil que migra
bajo la accion del oxigeno que se encuentra en el

agua subterranea durante su evolucion 'y
acumulacion. Los depdsitos de uranio se
encuentran en una gran variedad de ambientes
geologicos. La mayoria de los yacimientos
secundarios (sedimentarios) lixivian el uranio en
condiciones oxidadas de acuerdo con la
movilidad del uranio en forma hexavalente (U6+)
y lo redepositan en ambientes reductores, en
forma tetravalente (U4+) el cual tiende a ser
insoluble (IAEA, 2003) (Figura 6).

El uranio y el torio tienen el mismo radio
i6nico y caracter de enlace, también se forman en

Mapa de concentracion de potasio
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Figura 2. Mapa de concentracion de potasio
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Figura 3. Mapa de concentracion de torio
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Figura 4. Mapa de concentracion de uranio
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Figura 6. Esquema que muestra la movilidad del uranio

la misma condiciéon en la cdmara magmatica.
Esto explica por qué tienden a ocurrir juntos en
rocas y depdsitos de minerales. Para evaluar el
proceso de migracion de los elementos
radioactivos se han establecido relaciones que
permiten su estudio. De esta manera y utilizando
la relacion eU/eTh se definen elementos
importantes que permiten realizar una estimacion
de los contenidos de uranio en los diferentes
ambientes geologicos (El Galy, 2007; Asfahani et
al.,2010b; Tamer & El Arabi, 2013; Mohamed et
al., 2017; El-Qassas & Abu-Donia, 2019; Hassan
etal.,2019; Saleh et al., 2019) y que parten de la
siguiente relacion matematica:

Uy = eTh* [e_U/th]

Donde:
U :es el contenido de uranio original
eTh : es la media de torio equivalente en ppm
[U/.7x] es la media de la relacion eU /eTh

Una vez que se tuvieron los mapas de eU y
eTh fue posible obtener el mapa de la relacion
eU/eTh. De esta manera y empleando los valores
que se ofrecen en la Tabla 2 fue posible estimar
el contenido de uranio original en la region de
Guaniguanico.

Tabla 2. Valores medios de los elementos
radiactivos y su relacion

Elementos Media
Uranio 1.953
Thorio 6.681
Potasio 0.8474

Relacion eU/eTh 0.3672

Uy = 2.453

Como se observa el coeficiente U, tiene un
valor de 2.453 ppm y graficando esa informacion
sobre el mapa geoldgico (Figura 7), se observa en
color rojo los sitios de concentracion de uranio.

Esa concentracion de uranio, puede ser
producto de la migracion de este radioelemento o
propia de las rocas que se formaron en ese
ambiente geologico. Para evaluar la migracion
existen dos estados que se basan en el parametro
U

me*

* Si U,, > 0: el uranio migrado forma parte de
la unidad geoldgica

* Si U, <0: el uranio migrado no forma parte
de la unidad geologica

Este parametro esta definido por la relacion:
Un=U,— Uy
Donde:
Upn  :eslacantidad de uranio migrado
Up :eslamedia de uranio equivalente
En el caso de la region de Guaniguanico, al
evaluar la expresion, se obtiene el siguiente
resultado a partir del comportamiento de los
contenidos equivalentes de uranio y torio en el
rea.
Un=U,— U
U, = 1953 —2.453
Up,= —-05<0
Como se observa el parametro U, es menor
que 0 lo que implica que el uranio migrado no
forma parte de la unidad geoldgica. Entonces es
posible afirmar que la presencia de valores
anomalos de contenido de uranio en la zona
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Figura 7. Mapa de anomalias de uranio.

septentrional de la cordillera de Guaniguanico,
asociados a la formacion Manacas, se atribuye a
la migracion de dicho elemento desde las calizas
ricas en materia organica de la formacion
Guasasa, las cuales a pesar de que no presentan
anomalias de uranio, si contienen contenidos
medios de este elemento. Los resultados de las
mediciones de espectrometria gamma en las
muestras estudiadas se reflejan en la Tabla 3.

Este resultado se logré6 a partir de la
superposicion del mapa de modelo de elevacion
digital del terreno (MDE) y la red de drenaje
sobre el mapa de anomalias de uranio, donde se
comprobo que las zonas andmalas coinciden con
las areas bajas del MDE (valles intramontanos,
poljas), mientras las zonas elevadas (mogotes)
estan desprovistas de anomalias, coincidiendo
con las calizas de la formacion Guasasa (Figura

8).

Este comportamiento en la distribucion de las
anomalias de uranio pudiera estar dado por la
lixiviacion de las calizas del Fm. Guasasa,
transportando el wuranio a las
resultantes para luego ser redepositado y
concentrado en las partes mas bajas del relieve
donde se encuentran las rocas de la Fm. Manacas,
las cuales a su vez, debido a su mayor contenido
en minerales arcillosos favorecen ain mas este
proceso. En los sedimentos aluviales de algunos
rios que discurren por la llanura sur de Pinar del
Rio, también se presentan algunas zonas con
valores anomalos de uranio, lo cual pudiera ser
atribuible al hecho de que gran parte de las rocas
que conforman los tramos superiores de los rios
pertenecen al terreno de Guaniguanico, derivadas
de protolitos sedimentarios de origen continental,
permitiendo que estas litologias contengan cierta
concentracion de uranio el cual posteriormente es

soluciones

Tabla 3. Contenido de U, Th, K y CT en las muestras estudiadas.

h ’ ¥ uestra 'H ppn h_ppm ose nSu h
281684 383061 !|219| 8.6 2.4 1.7 308.7
282643 381824 4324 8.6 2.8 1.9 33.5
2082929 384647 3515 8.7 2.1 1.9 308.3

sRT 305752 3916 8.7 2.2 1.6 30.3
283332 299120 4522 8.7 2.6 2.7 36.3
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Figura 8. Anomalias de uranio sobre el MDE y la red de drenaje.
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Figura 9. Mapa de anomalias de uranio sobre el mapa tectonico.

removilizado y concentrado, en otras zonas, con
predominio de sedimentos con granulometria
fina. Al superponer los mapas de anomalias de
uranio y el tectonico (Figura 9) se observa que en
las cercanias de las fallas regionales Pinar y Los
Palacios aparecen anomalias de uranio que
pudieran estar vinculadas al ascenso por dichas
estructuras de soluciones que pueden contener
uranio.

CONCLUSIONES

1. En la regién del Terreno Guaniguanico se

calculan los estadigrafos necesarios para
obtener los parametros que definen el proceso
de  migracion del wuranio una vez
confeccionados  los  mapas de las
concentraciones de eU y eTh en ppm.

. Se evaltan los pardmetros que definen el

proceso de migracion del uranio en la region
estudiada.



http://www.infomin.co.cu

Infomin, Vol. 12, enero-diciembre 2020, E-ISSN: 1992-4194, http.://'www.infomin.co.cu

3. La aplicacion de las técnicas analiticas
utilizadas confirman que el uranio presente en
la region central del terreno Guaniguanico es
producto de los procesos de arrastre de este
material, desde las zonas montafiosas o mas
elevadas, hacia las zonas mas bajas por poseer
el parametro Um un valor menor que 0.
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