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Mefologia de las observaciones
radiohidrogeolégicas para
el levantamiento hidrogeoldgico

a escala 1:1 000 000

I. OBJETIVOS

Las observaciones radiohidrogeolégicas que
deben realizarse para evaluar la calidad de las
aguas subterraneas son imprescindibles para la
realizacién del levantamiento hidrogeoldgico a
escala pequefia y mediana en el territorio de
Cuba.

Durante el levantamiento hidrogeolégico a
escala 1:1 000 000, junto con el conjunto habitual
de observaciones, se efectia la toma de mues-
tras de agua en puntos de agua para determi-
nar el contenido de los elementos radiactivos:
Uranio (U), Radio (Ra) y Raddén (Rn).

Las observaciones radiohidrogeolégicas persi-
guen los siguientes objetivos.

a) Aclaracidn del caracter general radiohidro-
geoldgico del territorio que debe ser llevado
al mapa.

b) Determinaciéon del estimado (evaluacién)
de las aguas subterraneas y superficiales
desde el punto de vista de la contaminacién
radiactiva de las mismas y posibilidades del
aprovechamiento de estas aguas para tomar,
asi como de las’aguas raddnicas con fines me-
dicinales.

¢) Revelacién de las areas favorables en rela-
cién con la busqueda de mineralizaciones
uranicas y de aguas radiactivas de wvalor
balneolégico e industrial
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d) Determinacién de las concentraciones de
fondo de los elementos radiactivos en las
aguas subterraneas de diferentes complejos
litolégico estratigraficos.

e) Confeccién de un programa fundamentado
de los trabajos radichidrogeclogicos.

II. RADIACTIVIDAD DE LAS
AGUAS NATURALES

Las aguas radiactivas se dividen en los tres
grupos siguientes, de acuerdo con la cantidad
de uno u otro elemento radiactivo que conten-
gan: 1) urénicas, 2) de radio, 3) radanicas. Se
iencuentran aguas de composicién compleja,
donde se presentan dos, y a veces hasta tres ele-
mentos radiactivos. Las unidades de medida
de la concentracién de elementos radiactivos
para el uranio y el radio son su contenido en
g/l v para el radon, el emén ),

Para relacionar las aguas a los elementos ra-
diactivos, se toman en consideracion los siguien-
tes limites de contenido: U> 5.10-5 g/l;
Ra> 5.10-1 g/1; Rn> 10 eman. Se prohibe usar
como aguas potables las que sobrepasen estos
limites.

(x) Eman. Es una unidad de la cantidad de ema-
naciones dé radio en un litro de agua, lo que
es igual a (1 X 10-" Curie). También es igual
a 0,275 Mage.



. Aguas uranicas. Se encuentran principalmen-
te en regiones secas, lagunas de aguas estanca-
das, rios de poca agua y en los limites de la
zona de un intercambio intenso de las aguas
subterraneas. Hay lagunas, rios y arroyos, don-
'~ de a consecuencia de la evaporacion la canti-
dad de uranio puede alcanzar 5.10-¢ g/l

El enriquecimiento de las aguas por uranio
en la zona de intercambio de agua intensivo es-

't condicionado por la lixiviacién de este ele- .

mento en las rocas asi como la disolucién de
minerales secundarios uranicos.

Aguas con radio. Estan ampliamente propa-
gadas entre las rocas sedimentarias y metamoér-
ficas. Se forman en las estructuras cerradas,
donde la mineralizacién total de las aguas sub-
terraneas alcanza 300 g/i, es decir, practica-
mente se considera salmuera con predominio
de CINa a Cl-Na-Ca. Las aguas con radio se
forman a consecuencia del radio lixiviado de las
rocas con contenido normal distribuido de ele-
mentos radiactivos. E] contenido de radioc puede
aleanzar n.10-? g/1 (donde n = indice numérico.

Aguas radénicas. Estan distribuidas princi-
palmente en la corteza de erosion de las rocas
" acidas magmaticas y sedimentario-metamérficas
con alto contenido de elementos radiactivos.

La formacién de las aguas naturales de este
grupo depende de dos factores principales: con-
tenido de radio en las rocas y coeficiente de
emanacion de las mismas.

En tres casos puede observarse gran conte-
nido de raddn en las aguas subterraneas:

1) Cuando el coeficiente de emanacién es alto
y estd condicionadop por fracturacién tecté-
" nica intensiva de las rocas.

2) Con el segundo enriquecimiento de las ro-
cas por radio a consecuencia de los pro-
cesos de sorcidn.

3) Con la presencia de concentracionesde mi-
nerales en las rocas.

Cuando los coeficientes de emanacién son de-
masiado altos, el contenido de radén en las
aguas de rocas magmaticas de composicion acida
no pasa de 200-400 eman. Con el segundo enri-
quecimiento de las rocas por radio, pueden
crearse colectores de muy alta emanacién, lo
que lleva a las aguas a un gran enriquecimiénto
de radoén (hasta 2000-3 000 eman). '

III. METODO DE  LAS OBSERVACIONES
DE CAMPO RADIO-HIDROGEOLOGICAS
DURANTE LA REALIZACION DEL LE-
VANTAMIENTO HIDROGEOLOGICO

Las observaciones radiohidrogeoldgicas du-
rante el levantamiento hidrogeolégico se com-

ponen de los siguientes tipos de trabajo;

1) Cartografia y muestreo de los puntos de

" agua (corrientes de agua, depodsitos de agua,
fuentes, pozos, calicatas, excavaciones, ca-
las perforadas, etc.) : )

2) Toma de muestras de agua y de rocas y
" determinacién en las mismas de los ele-
mentos radiactivos.

3) Interpretacién de los datos de las obser-
vaciones de campo.

a) Ca.rtbgraﬁa y_muestireo de los puntes de
agua:

Todas las corrientes y embalses de
aguas superficiales se muestrean para
conocer el contenido de uranic en los
mismos y los puntos de donde se toma
el agua se llevan al mapa. El nimero
de puntos de muestreo en cada caso
concreto depende de la concentracién de
elementos radiactivos para el area car-
tografiada, pero no debe ser menor del
25% de los puntos muestreados para el
levantamiento hidrogeolégico.

El muestreo de las aguas de las co-
rrientes superficiales muy frecuente-.
mente se lleva a cabo aguas arriba y
-aguas abajo de los rios con intervalos
determinados o dependientemente de la
constitucion geoldgica; las muestras tam-
bién se toman en los afluentes de los
rios. ‘

La toma de muestras para conocer la
cantidad de uranio en las corrientes de
agua debe realizarse en unos cuantos lu-
gares del mismo cierre, a diferentes dis-
tancias de la margen, En los grandes
depositos, las muestras de agua se to-
man, no sblo de las margenes, sino de
su parte media. Para la toma de mues-
tras a diferentes profundidades se uti-
liza el muestreador del sistema de Si-
monov. La toma de muestras de agua
en los embalses se hace conveniente-
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“mente, ya sea en la temporada de seca
o en la de lluvias.

La cartografia y muestreo radio-hidro-
geologico de las fuentes, pozos, calas,
minas y otras excavaciones se hace de
manera que sea posible caracterizar, en

relacién con la radioactividad, las aguas

subterraneas de los diferentes complejos
lito-estratigraficos, que se encuentran en
diferentes condiciones geoestructurales.
Si en la regién de observaciéon hay mu-
chas fuentes de aguas subterraneas, en-
tonces, en primer lugar, se forman fuen-
tes situadas en las rocas madres. Los
manantiales y pozos en las regiones de
humedad excesiva se forman en la tem-
porada seca del afo, esto garantiza la
revelaciéon més clara de la unién gené-
tica de las aguas subterraneas con sus
fuentes de mineralizacion.

En los lugares de yacimientos de mine-
rales metéalicos (hierro, cobre, plomo y
otros) y no metalicos (carbén, petr6-
leo, toba y otros) se muestrean casi to-
dos los yacimientos de agua.

Durante el muestreo del manto acui-
fero, con el fin de conocer el contenido
de elementos radiactivos, se hace un
aforo para que se aleje de la cala per-
forada el liquido de lavado y obtener
exclusivamente el agua subterranea que

La toma de muestras de agua para de-
terminar el contenido de uranio se hace
de la siguiente manera: ‘

1) Para determinar el uranio diluido por
métodos rapidos las pruebas se toman
en cantidad no menor de 300 ml.

2) Para tomar las muestras se usan fras-
cos corrientes de vidrio, bien lavados.
Antes de tomar las muestras los fras-
cos se enjuagan con agua del lugar
muestreado.

3) La toma de la muestra se hace lle-
nando el frasco con agua del chorro,
sacandola del manatial o pozo.

4) El agua.para tomar debe ser bien
limpia y transparente, sin mezclas
mecénicas. Si se hace necesario to-
mar agua turbia entonces ésta debe
filtrarse a través de algoddén hidros-
copico.

5) Si la muestra tomada no contiene en
lo absoluto mezclas mecénicas y es
necesario un largo plazo para su
transporte se acidifica rapidamente
con 5-10 ml de acido clorhidrico con-
centrado quimicamente puro; si la
muestra es turbia, la acidificacién
se hace después de la filtracion.,

La toma de muestras de agua para determinar
el contenido de radio se hace teniendo en cuen-
ta las siguientes reglas: )

entra del manto freatico. El aforo pue-

de ser de corto tiempo.

Durante los aforos hechos para el mues-

treo radioquimico se pueden utilizar cu-
~ charas de sondeo y diferentes tipos de

bombas. '

1.— Para determinar el radio por el método ra-
dioquimico el volumen de-la muestra debe
ser igual a un litro. Para determinar el
radio por métodos fisicos (al vacio y por
circulacién) en las aguas altamente mine-
ralizadas (salmueras), no menos de 300/ml
y en las aguas con poca mineralizacién no
menos de 1 litro (por consiguiente la mues-
tra se evapora hasta la cantidad de 300 ml).

b) Toma de muestras de agua y determina-
cion de los elementos radioactivos.

El método correcto de tomar las mues-
tras de agua para determinar los ele-
mentos radioactivos es una de las con-
diciones requeridas de las observaciones
radio-hidrogeoldgicas.

Tanto el método de determinacién como
la regla de toma de muestras de agua
para determinar el uranio, radio y ra-
don son completamente diferentes. A
consecuencia de esto las muestras de
agul para cada elemento deben tomarse
aparte. '

2.— Durante la toma de muestras deben man-
tenerse las mismas condiciones que duran-
te la toma de muestiras para el uranio y para
el anilisis quimico habitual. '

Durante la toma de muestras de agua para
determinar el contenido de radén deben ob-
servarse las siguientes reglas:

1. Las muestras de agua (en cantidad de
100/ml) se toman en pequefios recipien-
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c)

tes cilindricos de metal o de vidrio (con
diametro de 5 ecm y altura de 10 cm)
llamados “lavaderos” con capacidad de
cerca de 200 ml. En los lavaderos pre-
viamente se hace el vacio por medio de
una bomba especial y por consiguiente
el raddén, contenido en el agua del lava-
dero, se pasa a la camara especial geo-
nizacion.

Cuando no hay lavaderos las muestras
de agua pueden tomarse satisfactoria-
mente de las fuentes de autfovertimien-

to en frascos corrientes de vidrio de

cualquier dimension. El relleno de agua
de los frascos debe hacerse por medip
de un tubo de goma corto, uno de cuyos
extremos se coloca debajo del chorro de
agua, v el otro se baja al fondo del
frasco.

Después de llenar el frasco se saca el

tubo de goma lentamente, se cierra bien

con una buena tapa y luego en el labo-
ratorio se extraen 100/ml de agua por
medio de vacio.

Las muestras de agua deben tomarse de
la fuente a la méxima profundidad po-
sible, para evitar tomar agua gaseosa y
la entrada de aire o burbujas de gas al
recipiente. La radiactividad del gas,
por regla general es mucho mayor que
la radiactividad del agua, por eso in-

‘cluso una pequefia cantidad de gas en

el recipiente puede alterar los resulta-
dos de la determinacion.

En este caso, cuando el agua sale en for-
ma de fuente de poco vertimiento," es
necesario profundizar un poco cerca del
lugar del afloramiento y después de un
tiempo se toma la muestra.

Después de tomar la muestra de agua,
en el lavadero o en el frasco se pega una
etiqueta sefialando el ntmero de la

‘muestra, las condiciones de su toma, fe-

cha y tiempo de la toma y se hacen las
anotaciones necesarias en la libreta de
campo.

Interpretacion de los datos de las obser-
vaciones radiohidrogeolégicas.

La interpretacién de los datos radio-

hidrogeolégicos es la parte final y mas

*

1mportante de las observaciones radm-
hidrogeoldgicas.

Cuando se hace el estimado de cualquier
punto de agua hay que tener en cuenta
no solamente los contenidos de elemen-
tos radiactivos en el agua, sino tam-
bién el aumento de estos contenidos so-
bre el fondo radiohidrogeolégico na-
tural, esto es, la cantidad media de ele-
mentos radiactivos en las aguas de la
region de observaciones. Si el contenido
de elementos radiactivos en las aguas
sobrepasa del valor de fondo, entonces
se dice que existe una anomalia radio-
hidrogeolégica. En muchos casos seme-
jantes anomalias estan relacionadas con
la presencia de mineralizacién urénica.

Las anomalias radiohidrogeolégicas se pre-
sentan lo mismo en un punto de agua, que en
la serie completa. :

La interpretacion de las anomaliés radiohi-
drogeoldgicas debe hacerse después de un buen
trabajo en el campo, asi como después de haber
hecho la elaboracién completa de los datos
radiohidrogeoldgicos. Para esto es necesario
tener en cuenta las siguientes consideraciones:-

1—La concentraci6on de uranio en las aguas
subterraneas se determina no sélo por la
composicién sustancial de las rocas absor-
bentes y composmlon quimica de las aguas,
sino por el carécter del ambiente hidro-
quimico.

2.—La interpretaciéon de las anomalias radio-
hidrogeologicas y las conclusiones en rela-
cién con la presencia de uranio son posibles
solamente cuando el medio ambiente geo-
quimico sea homogéneo.

3.— Junto con las anomalias del uranio diluido
en. agua, asi como del radio y radén, hay
que tener en cuenta:

a) Forma de las zonas de anomalias.

b) Carécter de la estructura geoldgica de
la zona.

c) Condiciones geomorfblégicas e hidro-
geoldgicas.

d) Relacion entre las rocas anémalas y los
mantos estratigraficos determinados.

e) Mineralizacién de las aguas subterraneas
y su composicién quimica y gaseosa.
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4-"La forma de las zonas anémalas depende
de la presencia de las fracturaciones (fa-
llas inversas) del relieve del lugar y de la
presencia de las zonas con’'descarga en la
superficie o0 en las aguas subterraneas de
los mantos profundos de aguas de presion.
La forma de las zonas anémalas puede con-
dicionarse también por la configuracion de
los yacimientos de minerales uranicos.

5.— Las anomalias radio-hidrogeoldgicas pue-
den tener diferentes origenes. En muchos
casos se condicionan por la presencia de
cuerpos uranicos. Estas anomalias se lla-
man “verdaderas”. Las anomalias de otro
origen deben llamarse falsas.

Las anomalias falsas se forman:

a) Como resultado de la evaporacién in-

tensa de las aguas subterraneas, de zan-

jas de aguas estancadas o de las aguas
de embalses superficiales.

b) En presencia de altas cantidades de ura-
nio moévil distribuido en las rocas ma-
dres.

¢) En presencia de grandes cantidades de
turanio movil distribuidas en las rocas,
principalmente bajo la accion de aguas
de sosa.

6.— Durante la interpretacion de los datos ra-.

dio-hidrogeolégicos debe prestarse atencion,
principalmente, al estimado de la calidad
de las aguas subterraneas y superficiales
segun los anélisis radioquimicos, en rela-
cién a la posibilidad de su aprovechamiento
por la poblacién tanto para beber como para
otros fines. :
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Las concentraciones méximas permisibles de
las sustancias radiactivas en el agua para el
abasto centralizado y local de agua potable se
dan en la tabla que esta a continuacion.

CONCENTRACIONES PERMISIBLES DE LOS

ELEMENTOS RADIACTIVOS EN LAS
AGUAS POTABLES

Nombre Contenido de sustancias radiactivas
del Simbolo Curie/l Eman g/l
elemento
Radio Ra 226 5.10-11 - e
Radiotorio RaTh 228 5.10-11 —_ —
Radén Rn 222 . 1.10-11 10 —
Tordn Th 220 1.10-11 —_— —
Uranio nat. U nat. — —_ 5.10-5

Las concentraciones maximas -permisibles de
las sustancias radiactivas en el agua de los em-
balses abiertos, que han de utilizarse para las
necesidades comunes (rios, lagos, estanques, et-
cétera) son 10 veces mayores que los sefialados
en la tabla. ’

7.—En el mapa del material real hay que se-
nalar todas las zonas de anomalias radio-
hidrogeoldgicas de acuerdo con sus limites
posibles. ‘
En el mapa se anexa la relacién de todas
las anomalias y su caracteristica breve.

BIBLIOGRAFIA

1. Guia de direccion para hidrogedlogos. Edi-
tora “Niedra”, Mosci. 1967.

2. Direccion metodica sobre el levantamiento
hidrogeolégico a escala 1:1000 000 — 1:500 000
y 1:200 000 y 1:100 000 — Gosgebltexlzdat,
Moscu. 1961. :



	01
	02
	03
	04
	05
	06

