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RESUMEN

El siguiente metodo idea do por el Commissariat a l'Energie Atomique (CEA)
de Francia (1958), modificado POl' el Comitato Nazionale per l'Energia Nucleare
(CNEN), Italiano y puesto a punto en los laboratorios del Instituto de Asuntos Nu-
cleares de Colombia (IAN), tiene como objeto la determinacion cuantitativa de trazas
de Uranio presentes en aguas, rocas y aluviones. Tiene una sensibilidad de determina-
cion desde 0,1 ppb en aguas y 0,1 ppm en aluviones y rocas, Es un metodo eficaz
y economieo, que permite cubrir grandes areas en poco tiempo, obteniendo asi Ia
pronta individualizacidn de anomalias geoquimicas, sobre todo en areas montaiiosas
y de muy dificil acceso, Se realize una prospeccion de orientaeion en el area de
California (Santander) donde se han determinado altos contajes radiometrrcos y
minerales de Uranio; los resultados son halagadoramente satisfactorios y nos muestran
la bondad de este metodo,

ABSTRACT

The method described herein was developed by the Commissariat a I'Energie
Atomique (CEA) of France (1958), completed by The Comitato Nazionale per
l'Energia Nuclcare (CNEN), and applied in the Instituto of Nuclear Affairs of Co-
lombia, the technique is based on a cuantitative determination of Uranium traces
present in water, rocks and alluvial deposits. The sensitivity of determination is 0,1
pph in water and 0,1 ppm in ·alluvial deposits and rocks. The method is efficient,
economic and permits to cover large areas in short time, obtaining a fast individuali-
sation of geochemistry anomalous, specially in mountainons and difficult access areas.
An orientation prospection was carried out in the area of California, Santander;
where it had been determined high radiometric counts and Uranium minerals. The
results were successfull and showed the effectiveness of the method.
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INTRODUCCION

La posibilidad de la prospeccion geoquimica en la biisqueda y 10.
calizacion de un elemento dado, esta intimamente relacionada, por una
parte, con el conocimiento del comportamiento geoquimico de este ele-
mento dentro de los diferentes medios de la superficie y, por otra, con la
disponibilidad de metodos analiticos 10 suficientemente sensihles y prac-
ticos para lograr una deteccion rapida ysegura de las anomalias geo-
quimicas.

En el caso del Uranio debemos tener en cuenta 10 siguiente:
El Uranio es un elemento oxifilo que se presenta principalmente

bajo la forma del ion tetravalente U + 4 Y del ion hexavalente U + 6, este
Ultimo asociado ados iones de oxigeno, constituyendo el ion uranilo
U02 + 2. En el estado tetravalente es poco soluble y el oxido U02 + 2 es
facilmente disociado (Rankama et at, 1962).

Las condiciones dentro de las cuales el U + 4 es oxidado en U + 6

estan sometidas al potencial de oxido reduccion del medio que varia con
la composicion, temperatura y presion. Se puede decir que el U + 4 es
oxidado en U + 6 dentro de las mismas condiciones en que el Fe + 2

pasa a Fe + a (Dall'Aglio et at, 1960).
El ion hexavalente es mucho mas soluble que el tetravalente y forma

con diferentes aniones (COa' 50/ PO/ F) complejos dentro de los cuales
el ion Uranil-Carhonato y el ion Uranil-Sulfato son los mas importantes.

Los complejos Uranil-Carbonatos predominan dentro de un ph =
4,5 mientras que los complejos Uranil-Sulfatos son estables a ph com-
prendidos entre 1,5 y 4. En torno a ph = 4 domina el complejo Urantl-
Hidroxilo mientras que los complejos lnimioos y fiilvicos existen en las
proximidades de la neutralidad (Dall'Aglio et aI., 1960).

La precipitacion interviene bajo la accion de modificaciones de ph,
Eh y temperatura.

La fijacion del Uranio puede tener lugar por los hidroxidos de
hierro, manganese, minerales arcillosos, fosfatos y materias organicas
(Rankama et aI., 1962).
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La gran movilidad del Uranio en las capas superfieiales de la cortez a
terrestre, dentro de una amplia gama de ph y su propiedad de formar
compuestos naturales solubles en el agua, le permite migrar facilmente
en ese medio dando lugar ala formacionde anomalias hidrogeoquimicas
que pueden ser detectadas a varios kilometres de los centros de dis-
persion.

Si a 10 anterior aiiadimos la circunstancia de disponer para su deter-
minacion de tecnicas fluorimetricas susceptihles de responder satisfac-
toriamente a las exigencias de la prospeccion, como son sensihilidad,
fidelidad, simplicidad, rapidez y bajo costo, hacen que la tecnica de
prospeccion geoquimica sea perfectamente aplicahle a la investigacion
y localizacion de menas uraniferas.

Comportamiento geoquimico deb urtuuo,

Dentr.o de la corteza terrestre el Uranio se encuentra principalmente
en el seno de las rocas igneas acirlas, ya sea como miner ales primarios de
Ilranio 0 dentro de los minerales accesorios hajo la forma de adiciones
isornorficas 0 dentro de los minerales mayores hajo la forma de inclu-
siones (Berthollet et aI., 1958).

La alteracion de fuentes primarias de Uranio conduce a Iiberarlo
en forma hexavalente, estahle en solucion acuosa dentro de una larga
gama de ph. Despues de un desplazamiento mas 0 menos importante, es
susceptible de depositarse singeneticamente con ciertos sedimentos y de
fijarse epigeneticamente en cualquier elase de rocas, inclusive en forma-
ciones sedimentarias aun no consolidadas (Berthollet et aI., 1958).

Los suelos son materiales de fijacion importante debido a los mine-
rales arcillosos, materia organica, hidroxidos de hierro, de manganeso y
aluminio que elIos contienen.

Tecnicas utilizadas.

A) Muestreo: Es una operacion delicada y determinante en la ma-
yorfa de los casos de la reproducibilidad de los resultados ohtenidos.

En las etapas preliminares del desarrollo de este trabajo el muestreo
se hace sobre agua y aluviones.

Los aluviones son los materiales mas frecuentemente utilizados en
prospeccion geoquimica general. Estan distribuidos a 10 largo de toda
Ia red hidrografica, son faciles de recoger y constituyen una muestra
promedio de Ia cuenca situada aguas arriba del punto de muestreo
(Hawkes et aI., 1957). Son generalmente tomados en ellecho vivo, procu-
rando escoger la fraccion de aluvion mas fino, eligiendo los puntos donde
el curso de agua reduce su velocidad de corriente. En los cauces secos las
muestras deberan ser tomadas sobre las vias de escurrimiento de las aguas
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de lluvia coincidentes con ellecho del arroyo. Una cantidad de 200 grs,
es suficiente y representativa. Se deben anotar las caracteristicas mas im-
port antes del material muestreado, tales como granulometria, naturaleza
del cauce, materia organica, etc.; tienen la ventaja de poder ser utilizadas
para la investigacion de diferentes elementos. Las aguas por su parte
tienen la ventaja de ser muy homogeneas, 10 que permite un muestreo
representativo del medio, con muestras de pequeiia dimension (Hem et
al., 1959). Al practicarse el muestreo se buscan las aguas en movimiento,
la muestra debe ser Iimpida e incolora, exenta en 10 posible de sedi-
mentos en suspension. En el sitio de muestreo se debe tambien tomar la
temperatura, el ph y la conductividad del agua en cuestion, con el fin de
tener una idea de la acidez y controlar el caracter quimico del agua,
ya que la medida de la conductividad nos expresa una medida de la carga
salina. Tambien debe tomarse nota de la naturaleza del agua (suhterra-
nea 0 superficial), caudal del curso, color, limpidez, velocidad de la
corriente, radioactividad, etc.

Resulta indispensable proceder al tratamiento de las muestras de
agua inmediatamente despues de haber sido recogidas, evitando asi la
prolongada conservacion de las mismas, El Uranio en las aguas al estado
de extrema dilucion puede sufrir fenomenos de coprecipitacion y adsor-
cion por parte del material en suspension, materia organica, organismos
y aun por las paredes del recipiente.

Estos inconvenientes han sido resueltos de una manera satisfactoria
por personal de CEA de Francia (Berthollet et aI., 1958), que han
desarrollado un metodo practice que responde a las exigencias requeri-
das. Dicho metodo consiste en concentrar una muestra de agua (general-
mente 10 em"}, directamente sobre una banda de papel cromatografico.
El agua asciende en el papel por capilaridad, junto con las sales en
solucion y es detenida a una altura determinada por accion de una
fuente de rayos infrarrojos que provoca la evaporacion continua del lf-
quido dejando los constituyentes sobre el papel, Este metodo fue poste-
riormente modificado Iigeramente en Italia por el Comitato per Ie Ri-
cherche Nuc1eare CNEN (Dall'Aglio et aI., 1960) que construyo evapo-
radores hasados en conveccion de aire caliente que evita la posible car-
bonizacion del papeI. Al mismo tiempo fueron disefiados estos evapora-
dores para ser alimentados tanto por energia como por gas de garrafa, 10
que facilita el trabajo en el campo.

Las handas de papel asi obtenidas pueden ser conservadas durante
mucho tiempo sin peligro de alteracion,

El CNEN de Italia considera necesario, para comprender el caracter
quimico del agua en cuestion, determinar el contenido de elementos ma-
yoritarios en el agua (Ca, Na, K, Mg, HC03, S04' Cl) junto con el ph,
temperatura y conductividad (Dall'Aglio et aI, 1960). El CEA de Francia
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no considera necesar io determinar el contenido de estos elementos, ya
que una medida aproxirnada de esta composicion quimica se obtiene con
la medida de la conductividad.

En desarrollo del presente trabajo se ba seguidoel criterio CEA con-
siderando que para prospecciones regionales no es necesario un refina-
miento depurado de la composicion quimica del agua, solamente tener
.una idea del tipo del agua necesario para 1a ulterior interpretacion de
resultados. Sin embargo en casos especiales de prospeccion detallada y
en casos de no muy facil comprension de los fenomenos geoquimicos, un
.analisis de los constituyentes mayores del agua puede arrojar mucha
luz sohre el asunto.

B) Determinacion. del Uranio: Para el caso del agua, teniendo la
muestra concentrada en el papel cromatografico, se procede a la separa-
cion cromatografica. Para esto se usa generalmente Tributil fosfato y
eter de petroleo como eluente. El Uranio viene transportado cuantita-
.tivamente con el frente del eluente, mientras todos los otros elementos
sufren traslados muy pequefios,

El pedazo de tira cromatografica que contiene el eluente y el Uranio
presente en la muestra, es transportado a una capsula de platina donde
es calcinada.

Ala ceniza se le agrega una pastilla de una mezcla de KF, Na2 COs
(cerca de 200 mgr) y se neva a fusion~ Teniendo esta pastica fundida se
procede a la determinacion del Uranio pOl' metodos flurimetricos (Gri-
maldi etal., 1954).

EI principia de este metodo se basa esencialmente en la medida de
la intensidad de la luz de fluorescencia de sales de Uranio excitadas con
luz ultravioleta.

Esta fluorescencia es dehida a la presencia de iones uranilo. El test
fluorescente para uranio es especifico cuando la banda de excitacion se
sittia en los contornos de una longitud de onda de 3600 A", Las bandas
de fluorescencia por su parte se sitiian entre 4700 y 6000 A 0 (Grimaldi
et aI., 1954). Este metodo tiene la ventaja de que es selectivo para Uranio,
evitando en muchos casos las separaciones quimicas, POI' otra parte es
el mas sensible hasta ahora conocido para medicioues de Uranio (per-
mite mediciones para aguas desdeO,1 ppb y para rocas y aluviones desde
0,1 ppm).

Para las muestras de aluviones despues de haber sido secadas y ta-
mizadas (generalmente a 100 l11icrones) se tOl11a1 gr. de la parte fina;
se lleva a un tubo de ensayo don de es atacado con acido nitrico 2,5 N en
bano maria durante unos 60 minutos. Posteriormente se transporta parte
de esta solucion a una tira de papel cromatografico y se procede a partir
de este punto como se ha descrito para el analisis de aguas.
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C) Lnterpretocion. de resultados: El paso final de un levantamiento
geoquimico conlleva a una cuidadosa interpretacion de los resultados.
No existen reglas definidas al respecto; sin embargo un conocimiento de
los factores que pueden contribuir a la formacion de las anomalias geo-
quimicas y la elahoracion de mapas y diagramas, nos ayudan a visualizar
en forma objetiva la presencia 0 no de anomalias geoquimicas y su
evaluacion,

De todas maneras no se deben olvidar ciertas guias que son impor-
tantisimas para la correcta interpretacion final, como son:

I. Las relaciones con la geologia (petrografia, tectonica}.

2. El relieve, la vegetacion.

3. El valor medio de los tenores,

4. Condiciones climaticas,

5. Laboreo minero.

6. Actividad humana.

En el caso del Uranio tamhien es importante tener en cuenta las lec-
turas radiometricas,

Prospeccion. geoquimiea de orientacion.

Como es sabido, en todo trabajo de prospeccion geoquimica, cual-
quiera que sea el elemento investigado, existen 3 etapas principales que
deben ser consideradas:

I. Investigacion de orientacion,

2. Prospeccion de rutina.

3. Interpretacion de resultados.

El objeto fundamental de la primer a etapa es determinar la facti-
bilidad de uti.lizacion de esta tecnica en la resolucion de los problemas
planteados y la determinacion de los diferentes parametres necesarios
'para posteriores trabajos de rutina (como son material a muestrear, equi-
distancia entre muestras, cantidad de muestras, tratamiento de las mis-
mas, etc.}, Es preferible realizar los estudios de esta naturaleza sobre
un yacimiento uranifero 0 centro de dispersion conocido,

California (Santander)

Teniendo en cuenta que la zona mas radiactiva conocida hasta
ahora en el pais es la region de California (Santander), don de se ha
determinado la presencia de miner ales de Uranio, se considero esta area
como mas propicia para este tipo de investigacion.
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GEOLOGIA

La region estudiada forma parte del macizo de Santander que, a se·
mejanza con los otros macizos del Oriente Andino colombiano, esta cons-
tituido de migmatitas precambricas, de actinitas caledonicas en discor-
dancia sobre elIas, y de rocas eruptivas Hercinicas. (Ver Mapa GeolOgico,
hoja H-13 Ingeominas).

Las migmatitas afloran principalmente al este de la ciudad de Buca-
ramanga, las ectinitas constituyen la parte mas grande de este inmenso
cuerpo geologico y las rocas eruptivas Hercinicas se encuentran en ma-
cizos, mas 0 menos reducidos al sur de la linea Buearamanga-Pamplona
y cobran importancia hacia el norte de dicha linea (Radelli, 1967).

Las proximidades de California presentan adem as de las formaciones
sedimentarias (Grupo Giron, Cretaceo Transgresivo) principalmente ro-
cas intrusivas Hercinicas y rocas metamorficas mas antiguas. Estas rocas
intrusivas estan representadas especial mente por Granodioritas y Cuarzo
Monzonitas atravesadas en parte con pegmatitas de cuarzo, feldespato y
mica, con filones y agujas de piritas auroargentiferas. La impregnacion
radiactiva esta claramente definida en los filones, con rurnbos predomi-
nantes nordeste-suroeste,

Por otra parte, es una area montafiosa con abundancia de raudales
semicaudalosos y de mucha precipitacion,

METODO DE TRABAJO

Fueron tomadas 62 muestras tanto de agua como de aluvion a inter-
valos de 1 kilometre, cubriendo un area de 95 km'', 10 que nos indica una
densidad de muestreo de 1,5 muestra por km'', durante 12 dias de tra-
bajo en el campo. En el sitio de muestreo fue determinada tamhien la
temperatura y la conductividad del agua en cuestion.

RESULTADOS OBTENIDOS

El valor medio de la conductancia electrica (conductividad norma-
li~ada a 18° C) es 16,6 X 10 - 5 ohm - 1 em - 1; valor que corresponde a
aguas de bicarbonates, de baja salinidad, 10 cual esta de acuerdo con
las caracteristicas geologicas, morfologicas y climatic as de la zona.

La presencia de rocas poco permeables y poco porosas (rocas cris-
talinas y por 10 tanto de una hidrologia preferentemente superficial)
trae como consecuencia la formacion de aguas con baja salinidad.

Existe un valor de conductancia de 71,9 X 10 - 5 ohm - 1 cm - 1, 10
que nos indica una concentracion mayor. Sin embargo, esta muestra esta
afectada por ellaboreo minero unos metros arriba del sitio de muestreo,
Esta muestra tamhien present a un ph = 4 10 que viene a explicar tam-

-- 74-



bien la alta concentracionde sales en el agua de este sitio. El ph pro me-
dio de esta zona esta ubicado entre 6 y 7 10 que nos indica unas condi-
ciones normales de solucion del uranio en el agua,

Los resultados analiticos nos indican, contenido de Uranio aluvional
desde O,ll hasta 3,75 ppm, con una muestra de 90,26 ppm. Por su parte
las aguas presentan contenidos desde 3 a 3.231 ppm, con muestras que
alcanzan valores excepcionales de 23.795 y 37.811 ppm. Se nota una
marcada coincidencia en las muestras consideradas anomalas en su con-
tenido de uranio en aluvion y las consideradas anomalas en su contenido
de uranio en el agua.

A simple vista se nota una marcada distribucion anomala indicadora
de la presencia de los filones uraniferos previamente conocidos.

CRITERIOS DE ANOMALIA

Una observacion a los histogramas obtenidos (figs. 1, 2, 3) nos
indica la presencia de una pohlaeion homogenea alrededor de una dis-
trihucion normal. Los valores fuera de ella pueden ser considerados en
principio como anomalos.

Para el caso de aguas podemos valernos tambien de la grafica NQ 4.
Asi ohservamos que podemos reducir el criterio de anomalias a un rango
mas preciso. Por ejemplo las muestras 236 y 245, 279 Y 331 a pesar de
que con elprimer criterio eran consideradas anomalas dehido a su alto
contenido de Uranio en el agua, ya pasan a ser norm ales a causa de su
alta conductancia que nos indica que su tenor de Uranio es proporcional
a la carga salina que poseen estas aguas,

La observacion sobre el terreno viene a corrohorar 10 anterior, ya
que fueron muestras tomadas aguas ahajo de una parte donde ellahoreo
minero y la acumulacion de material de boca de min a sobre In quebrada
han afectado en grado sumo estas aguas, que en algunos casos alcanzan
un ph = 4.

Por otra parte, la distribucion de altos valores en forma continuada
tambien viene a ayudar el criterio de anomalia (fig. 5.8).

CONCLUSIONES

Con los resultados anteriores nos podemos dar c1aramente cuenta
de la bondad de este metodo, que nos permite cubrir en poco tiempo y
con resultados directos grandee areas, sohre to do aquellas de muy dificil
acceso, El metodo es muy sensible, permite iniciar trahajos de rutina
sohre grandes areas. Por otra parte, el muestreo aluvional sohre un area
grande nos facilita la posihilidad de deteccion de otros miner ales espe-
cialmente metales pesados.
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Este metodo soluciona tamhien ciertos problemas radiometricoe
como son:
1. EI enmascaramiento -producido por la existencia de otros minerales

radioactivos.

2. Los recubrimientos superficiales que pueden ocultar la presencia de
yacimientos por absorcion de los rayos gamma.

3. Casos de desequilibrio radiactivo.
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