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El estufic de este tera dificilmente puede conside-
rarze en una hora de exposicidn.

Siendc asi, pesaremos solamente revista ¢ los prin-
cipales métodos de exploracidn fisica, sin detenernos en las
tecnologias de_ejecucién, siro solamente en cuanto =2tafie al
objetivo fijadc que es el del conocimiento de la Tormacidn mi
neralizada, a través de la determinacidn de su morfologia,di
mensiones y leyes medias,’ tendientes & la estimacidn de las
recservas de uranio.

todo de reconccimiente fisico; la-

(12N

Lz elzccidn del m
bores mineras y/o perforaciones, puede quedar supeditada fag
to a factores técnicc-econdmicos, como a condicicnes particu
lares del pais, la regidn o el yacimiento donde deben reali-
zarse 1os trzbajos, por lo que se estima de interés una serie
de consideracicnes generales, ftanto de las posibilidades y 11
mitaciones de los métcdos en si, como de los objetivos ¥y re-
querinientos perseguidos, a fin de lograr una planificacidn
cqonveniente. -

Corresvconde destaéar desde el comienzo, cue la explp
racién fisica de yacimientés de uranio, la gue al igual gue
la de otros elementos .ouede encararse mediante léboreos mine

ros o sondeocs, o ambos métodos combinados, ofrece sin embar-



go una variante fundamental con respecto a los sistemas con-
vencionales, |

En efecto, lz2 circunstancia de que los minerales de u
ranio sean radizctivoes, pogivilita la utilizacidn de instru-
mental (detectores o sondas de perfilaje, con tubos G-M o
cristales de INa (T1l), gque permiten un coantrol adicional de
la mineralizeacidn "in situ", no haciendo imprescindible, en
condiciones especiales, la extraccién o recuperacidn de mues-
tras, testizos o "cutiings", de lzs labores o perforaciones.

En este sentido, =il bien en trabajos regulares de ex-
plorzcidn, se recurre e.. general al méitodo clédsico de perfora-
ciones con corona y recupefacién de testigos-unico gue asegu-
ra una correcta represensacién de la zona atravesada-, las téc
niczs de "gamma log.ing", favorecen la limitacién de los tra-
mos coroneados estrictamente a los sectores o niveles en los
que se infiere la existencia de mineralizacidn. Con este siste
ma disminuyen los costos de la exploracidn, ya que aln en el
caso de existir otros cuerpos uraniferos no previstos, los
mismos son localizados cde inmedizto por el perfilaje radiacti-

vo.
Esta circunstancia favorecid iguzlmente la progresi-

va utilizacidn de perforadoras de tivo "wagon drill" - equipos
neundticos a percusidn-, los que de capacidades iniciales de
hasta 30 m se han ido ampliando hasta mids de 120 m, con ren-
dimientos ¥ costos muy favorables. El perfilaje radimétrico se
complementa con la recuperaciodn de "cuttings'", no contaminados
o diluidos por los lodos.de inyeccidn, como sucede en la per-
foracidén convencional /1/.

- Las limitaciones del "wagon drill " derivan de las
condiciones fisicas de los terrenos a atravesar siendo desfa-

vorables la presencia de arcilla, Trodados sueltos o terrenos

no competentes, o la existencia de capas acuiferas de cierta



importancia, las gue interfieren su aplicacién.

E1l hecho de que 1a‘recuperacién de testigos no sea ap
solutamente imprescindible en la exploraciénvdel uranio, posi-
bilita gque la relacidn de pozos coroneados a los simplemente
perforados con trépano o "wagon drill", pueda ser regulada,en
funcidn de la homogeneidad de la minerslizacidn, la continui-
dad de la misma y el Progresivo conocimienso de un yacimiento,
Los tramos testigados permiten a su vez establecer una recta
de correspondencia estadistica radiaciividad-tenor (rz/t),a-
2licable mediante perfilaje a los pozos restantes.

En general, mediante utilizacidn de este método combi
nado-sobre todo en yacimientos en sedimentos, de caracteristi

cas por lo general més regilares-, se obtiene una sensible r

lw

duccidén de los costos de perforacidn, pudiéndose, en casos f

jo

vorables, llegar a ejecutar un pozo coroneado cada 10 con tré
pano o"wagon drill", siendo frecuente la relacidén 1 a 5.

La exploracidn mediante laboreos mineros, si bien o-
frece rendimientos menores y costos sensiblemente superiores
a los de los sondeos, posibilita un conocimiento mds acabado
de 1z mineralizacidn, no traducido a impactos aislados, <=ino
a una investigacidn continua en las direcciones seleccionadas,
lo gue asegura una mayor precisidn en el grado de seguridad
de la estimacidén de las reservas puestas en evidencia.

Este método permite, ademds, obtener valiosa infor-
macidn sobre las condiciones de explotacidn del yacimiento
(compoftamiento de la mena y de las cajas, coeficientes de
"pérdida" y "dilucidén" del mineral, etc) y muestras represen
fativs, de caracteristicas y volumenes adecuados para realizar
en%ayos de beneficio del mineral, los que resultan indispen-
sables pura completar la evaluacidn econdmica del yacimiento.

Generalmente, durante la exploracidn se hace uso com

binado de laboreos mineros y de perforaciones, sean estos ex



ternos o iniernos. Los sondeos internos se realizan con equi-~

pos convencionales con capacidades hasta profundidades de 100

a 200 m, o con martillos percutantes de mediana capacidad, los
gue permiten la investigacidn hasta 30 m a partir de las labo

res de base.

En estos casos, es necesaria una adecuada planifica-
cién y riguroso control de los costos operativos relativos de
cada técnica, a efectos de precisar los objetivos .ue se de-
sea alcanzar y evitar la suverposiciodn de informacién, la que
aféctaria irremediablemente el balance econdmico. /2/.

La relacidn de costos operativos enitre las labores
mineras clédsicas de secciones comunes y los sondeos testizzdos
varia de un pais a otro, 2. funcidn de las facilidades para
disponer de equipamiento mecdnico y de la mano de obra. En
Francia, por ejemplo, es de 1 a 5. En Argentina, varia del a
4 para Mina "Huemul",{Mendoza), en trabajos mineros bajo ni-
vel y presencia de abundancia de agua, hasta solamente 1 2 2
en el Distrito Tonco (Salta), donde debido a condiciones par-
ticulares la mayor parte de las labores =ze desarrollan sobre
socavones de acceso (niveles positivos}, sin problemas 4o conm
petencia de las rocas, ni de agua.

La fijacidn de programas a mediano término’ 'y vposible
'evdlucién y desarrollo de cada yacimiento o distrito minero,
pueden condicionar, en determinadas circunstancias,el tipo de
trabajos de exploracién a adoptar.

De no existir, por ejemplo, un requerimiento inmedia
to de produccidn, podrian diferirse total o parcialmente los
programas de laboreos mineros, ya gue los sondeos, a un costo
segsiblemente menor, permiten delinir el potencial de un ya-
cimiento, con un grado de seguridad aceptable.

Entraremos a considerar, ahora, la planificacidn de

los trabajos de reconocimiento fisico.



Una vez verificadza en el terrenoc la existencla de un

indicio o anomzlia rzdicctiva, corrzsconde certificar de in-

5

mediato la presenciz de minerzl de uranio , defirir cualite

tivamente la imvortancia de su acumulaciodn a truv

é
terminacidn del orden de magnitud, de algunos de los srinci-

(C

vales purdmetros. Zntre ellos cuentan los fuctores geoldgicos

que controlan la presencia de le mineralizacién, dimensiones

del cuerpo (desarrollo, longitud, espesores medios), tenores

medios radimétricos y/o quimicos, morfclogia, etc., u fin de
orientar las sucesivas etapas de reconociniento geollgico-mi-

nero y formuler el xvloracibn fisica.
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Desde luego gue los primeros trabajos de reconocimien

to fisico no pueden ni devwen ser hechos regidos vor una ven
utura evaluacidn del yacimiento, ya cue en esta etapa
no se trata de valorizarlo, sino justamente de poner en evi-
dencia la presencia de mineralizaciodn. /}]
Resulte asi conveniente fijar objetivos bien defini-
dos y concretos a cada una de las etapas posibles de desarro

llo de un yacimiento, a fin de poder precisar sobre tales
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es el cardcter de las investigzcicnes a res
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la eleccidn del método de reconocimiento fisico, capaz de

brindar la informacidn requerida.

Lz cantidad de etapas en gue podria dividirse la ex-
ploracidén de un yacimiento, »ueden otedecer a miltiples cau-

.sales; %tanto de orden técnico: derivadas de las condiciones

particulares del depdsito; econdmicas: por regulaciones de
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upuestario u otros ractores o gimplemenie de la ur-

gencila en disponer de reservas de uranio, para su beneficic

- rd . .
inmediato o para f vorecer la formacidn de una oolitica nacio
nal.

En Argentira, aceptando una eqguilibrada irncidencia



de los factores mencionados, generalmente se divide la explo-
racidén en 3 etapas:

la. Reconocimiento Prelimirar.Orientada a poner en evidencia

la existencia de minersal de uranio, mediante la ejecucidn

de trincheras, calicatas, pozosg, sondeos de wagon-drill,

etc. Se alcanza una estimacidn cualitativa de l=2 zona su-

verficial del yaciniento.

2. Reconocimiento Subwprofundo. Orientada a la puesta en evi-

as parciales del de:d

b
@

sondeos y/o laboreos mineros, en &r
sito favorecidas »nor la accesivbilidad, hasta profundidades
fluctuantes entre 50 y 100 m. Al haber mejorado, paralela
mente, el grado de conocimiento zeoldgico-minero, permite

realizar una estimacidn del sotencial del yacimiento.

3a. Desarrollo y evaluacidn regular del yaciniento. Orientada

a determinar las reservas y valor econdmico del depdsito,

mediante la ejecucidn de programas regulares de exploracidn

fisica (sondeos y/o laboreos mineros).

+

Puede mencionarse agui que en Estados Unidcz se serto

t

raron 16.000.000mhasta el afio 1960, habiéndose alcanzado has-
ta esa fecha una reserva del orden de 1560.000 t U308, es de-
cir 100 m de sondeos por cada tonelada de reserva /4/.

El programa de perforaciones para los afios 1967-1970
comprendfa 16.500.000 m, de los gue se han cumplido ya mds de
la mitad, incrementdndose las reservas solamente en el orden
de 30-40.000 t U308’ por lo gue en esta etapa cada tonelada
de U30g insumid més de 200 m de sondeos.

II- RICONOCIIIIZNTO PRILLIVIKAR

El reconocimiento preliminar debe orientarse, simple
mente, a documentar la presencia de mineral y a iavestigar las-

condiciones geoldgicas que definen su posicidn y/o control.
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Al iriciar los trebaijos

+

~

sin conocimiento u orientzcidn concre’

(o8

0
ticas de la mineralizacidn, no es posible aln vrecisar ningu-

na ralle adecuade de reconocimiento, calvo la gue imponga las

dimensiones de la zromalia original.
es prudente ovtar vor una implantacidn
regular y sistemética de los trabzjos, si adn nc se conocen
vesibles crientacicnes preferernciales en los cuerpos minera-
lizadosg, que p»udiersn influir crn la misma‘/i/
Pueden ser igualmente acevtsdas labores y/o sondeos

emplazaedos en zonas privilegiladas, poglb les de contribuir zi

corr las estrucituras o sucesiones sedimentaries, la compogi-
cién de las rocas, etc.

Pero, en zusencia de tales necesgicdades, debe adoptar-
se una malla sistemédtica de reconocimiento, evitendo realizar
los trabajos sobre los puntos més ricos o zignificativos de
la carta de isoradiactividad (Fig.l, Programa I
sin apoyarlos en una interpretacidr pvoldgica (
‘nodria prestarse a soluciones errdneas.

En el caso de las citedas figures, las informaciocnes
radimétrica y geoldgica, analizadas en conjunto, no dejan 1lu
gar a dudas sobre la existencia de dog cuerzos minerslizados,
por lo cue tanto las trincheras (Fig. 1, Programa II), como
eventuales scndeos de reconocimiento (¥ig.3) deben ser adecug
dos & tal circun:ztancia.

Lsi comc es acousejable una malla crtogonal de reco
rocimiento, en la cue los impactos investiguen la mayor can-
tidad de niveles o direcciones difererciales, debe evitars
iriciar 1ls miéma a partir del puntoc mds rico, ya‘que se intro

duciris un factor de error. La malla debe implantarse al ager..

Si bien serfia economicamente conveniente gue la ma-



lla de reconoccinmiento preliminar pueda integrarse con le de
evaluacidn definitiva del yecimiento- lo que es & veces po-
:dimentcos—, el zedlecgo no debe a-—
ferrarse 2 este esquema denzcsiade rigicdamente, hasta no dle-
vorer de suficiente informeécion ypara decidir scbre el parti-
cular.

Si detido a2 necc

(6]

idadeg orerativas los Irabajos rc ce

7 - - 3 LgEA] by S TR . - -~
dezarroilerer soore una rells sistemztica, deteran valorizaX

se correctaomente log sardimetrcs oiienidog ror vna via cue
podris ser preferernciel, adeovtendc las correcclones o reajus
tes que se estlrmen prudentes.

Lo sevaracidn de la malla es funcidn de la dimensidn
del ferdreno minsralizador y, eventuslzente, de cada unc
los cusrpos individuales cue lo integraer, perc deben obser-
varse tanto limitaciones econdmicas précticas (distancia-
mientos no menores de 10 m, por ejemplo),como de prudercia
+ 2 -~ - PN - . b} N
téenice (ro nayores ce 50 m).

Durante el reconccinientec del yzcimiento "Don Ctto"

4

(52l+ta), por ejemplo, Ge 2.500m de deserro
c

permitid definir la existencia de 3 estratos portad
un progresivo desplazemiento de la mineralizacidn hacia les
superiores, en sentido sur-norse /&/.

n, una esvructura mineralizesda subverti-

| S

’
0
cal o un estrato aflorarite favorecido por umn re

ieve pronun
cizdo, la primera elaps de reconocimliento se reallza gene~
relmente mediante trincheras o calicasuzs, de dimensiones su

L3

fendémeno mineralizador y poder

'_..I

ficientes para interecar e
. ., -, . 4

rezlizar una obgervacion geologica adecuvada y un muestrec

regular.

L
-

Para cuerpos nineralizados enclavados en esitructuras



sedimentarias subhorizontales, en relieves tivo"plateazu", con

scasa cubierta, es frecuente imnlantar veguefios pezZos abler-

e e
tos, o gi la naturalezza del =

®
by
by
®
v
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‘1o permite, perforar be-

,.1\

renos con nenueilos motocomiurescres portatiles o martillos au

rr
ténomos, tipo Codra, Bosch, Pirnazza, eic, con los cuales es

——

tosible slcanzar profundidades de haste 7 y 8 n. Zstes permi-

]

s

ten la recuperzcidén de detritos o "custings", lo que se com-
vlementa con perfilajes radiactivosg.

Se estd generzlizando, asimismo, recurrir en esta e-
tapz a sondeos con "wagon-drill", con profundidades de hasta
30 m, 1o gue vermite el reéonocimiento de un -maycr voclumen
del yacimiento y contribuye a controclar el fendmeno de posi-
bles enriguecimientos suparficiales /77.

En zonas de acceso dificil se utilizan equiros per-
foradores ultralivianos, tipo Winkie o similares, capaces de
extraer testigos de. pequeflo didmetro, hasta profundidades de
50 a 60 m. |

ITT. EXPLORACION FISICA

BEste etapa de trabajos estd orientada a:

a) La determinacidn exacta de la geometria del cuermo mi

b) Da detérminocidn de la ley media representativa del
yacimiento.
c¢) El conocimiento mds acabado posible de la mena y de la
gangza acompafiante.
Dichos psrdametros posioilitan la estimacidn de las re-
. > . 7 2. i o
servas del yacimiento y su evaluacion econdmica.
Independientemente de 12 cantidad de etapas con gue se
curfvlen estos trabajos, los métodos de rzaconocimiento fisico
responden a perforaciones o laboreos mineros - o la combina-
. 7 ,. . 7 -
cidn de ambos-de modo que iniciaremos su descripcion de este

orden.
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I1IT.1, Pzrfornciones )

Sezdn las condiciones geoldgicas del yacimiento, el

ado le desarrollo de la exnlor.cidn o la seguridad rsgueri-

Q_;

a para la determinacidn de las reservas, las perforaciones

nueden ser:

¥,

- ’

a) Sondeos testizados: Son 1los uUnicos gue pueden uroveer

un tenor confiable, sobre la base de una buena recuveracion
de testigos, la que debe considerarse estricitamente circuns-
crinta al sector de interéds y no al deszrrollo total del pozo.

b) Sondeos con recuperacidn de "custings". Pueden pre-

sentar numerosos problemas de dilucidn y/o coutaminacidn del
material recuperado, el gue en gereral oreszenta fuertes variua-
ciones de un sondeo a otrou. Sus resultados serdn z2cepiadles
en la medida ernn gque sean controlables con rectas de correspon
dencia ra/4t, establecidas con 2o
cuttings o, mejor audn, testigzdos.

¢) Sondeos con vwésima o sin recuperacidn de na

Solamente suministrardn informecidn si se dispone de ractas
de corresnondencia ra/t regularmente establecidas,

En zeneral, los sondeos de exploracidn debsu ser sa-
ralelos, implantuidos con unz malla fija ortogonal, con los

reticulos orientados en funcidn de las direcciones de los

cuervpos mineralizados y con intersecciones o impactos si es
pos ble perpendiculares al desarrollo de mayor superficie de
los mismos (Pigs. 4 yv 5).

Te falta de paralelismo en los sondeos, o su implan
tacidn a favor de una direcbién preferencial de la nineraliza
cién, vuede conducir = estimaciones errdneas. Tal _ueds sar
el caso de sondeos internos, desde galerias o chimeneas desa-
rrolladas dentro de'un_cuerpo tabular o estratiforne.

En 1lgual forma, un prograss de sondeos a .allas cuudra
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da puede no ser conveniente cuandc se investigan yacimientos
con fuertes anisotropias, en cuyo czso es fecorel'aole urnéa
malla rectangular, con mayor cantidad de impacics en las 1i-
neas transversales a la de la direccidn preferencisl. Zjemnlos

minerelizocidn difundi

Y B .
Gge en CETYan

\\.

transversal, siendo la falla misma y el drea mds prdxima estg
ril, »or un proceso.ﬁe lixiviacidn posterior. Lz malla orto-
gonal podria resultar vreferencial (negativa o positiva), con
respecio a la zonoob rafia de mayor acumulacidn. ©Tn z2%e caso
resulta imprescindible disvponer de una mayor deasidad de in-
formacidn, en dirscci
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2
por Czrlier. Se trata de un cuerpc en ands de se

ce
soidal, con una may buena isotropia de ienores /37.
08

po de yacimiento, lo aconsejable es una ma2lla cuadrzda; en

A )

q

~
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cambio, pzra la estimzcion de volimenes se impone una

homotética a los ejes del elipse (Fig.7). Siendo el *tenor me-

dio elevado y no existiendo inguicstud en e
J q

t3 por -1 exploracidn con sondeos verbticales, con :aa malla de
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Q

oreos mineros

Como yz citamos, la decisidn de realizar la explor
cidn fisica de un yacimiento mediante laboreos mineros depen-
de de varias circunstancias, forma y dimensiones de los cuer
pos, emplzzamieato topogréfico, prooclemus de acceso, conti-
nuidad en el desarrollo, n051b111 ad de unz exulotzcidn inm é
diata, etc, condiciones todas capaces de incidir en el tipo
Yy don51dad de los trabajos.

Al igual que para los sondpos, todo buen.reconocimien

to debe realizarse a traves de implantaciones regulares, con



.

niveles sguidistentes {cada 30 a 50 =), condicidn oue =i

oLl IS . R ~ e ot 3 o g
funcidn d=1 espasor de 1o3 CUErsos

- . . Id
inclinacion.

Pueden corresponder twnto a filones verticales o subd

erticales, como

el equidistanciamiento citado del orden de 40 metros, segun

se esté en presencia de zonaciones verticales u horizontales,

En condiciones de 1sotro
salerias a nivel, por Facilidades de trazado, ejecucién y o-
peracibn y porque las mismas son susceptidles de transformar.
se poteriormente en vias de acceso o.transporte.durante la
explota01on. La densidad de chimeneas o montantes, se regula
pr1n01palmente en funcidn de problemas de ventilacio en

distanciamieéntos multlnles del mdédulo de los paflos a adoptar

se para la estimacidn de reservas y/o futura exnlo acidn.
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Fn el Yacimisnto "Don Otto" (3alta), que se inicid con

> m y cnimeneas czda 50 m, se han distanciado

Corresponden, en cuanto a implantacidn de las galerias
y montuntes, las miszmas consideraciones del caso anterior. Il
reconocimiento fisico se complementa. con estoca
trazados con una ralla regular, los gue deben interesar el es-—

vesor total de la formacidn mineralizada (Fig.9).

tey

Ly

P

La densidad de la malla auxiliar sera determinada en
corresnondencia con le hetero T
Para los casos de cuerpos de gran espesor tipo amiés o

columnas mineralizadas, 14 exploracidn debve realizarse con Tra

CJ
g\,
m
)

bajos mineros de ovase, implantados en secclones horizont
equidistantes. En cada seccidn horizontal se desarrollarid lue-
go una malla regular de galerias, estocadas y/o sondeos, de

acuerdo a las dimensiones y caracteristicas del cuerpo minera-

lizado (Fig. 10). En funcidn de la homogeneidad de la formacidn,

es posible reemplazar parte de las estocadas y/o sondeos testi
gados por sondeos rcutantes, con o sin recugerccidn "cutiings",
a condicidn de disponer de una recia de correspondenciz radiac

tividad-tenor confiable. Ello conducird a una notable sconomia

en la exnloracidn.

0]
n

ITI.2.c. Formaciones estratiformes subhorizontal

| Si les condicicnes de competencia de los sedimentos
vortantes de la mineralizaciodn son ouenas y aseguran una
correcta recugperacién de testigos, las condicicnes topogrificas
refultan fevorables v la cubieria estéril es de un espesor mo-
derado, los sondeos constituirdn el wétodo de reconocimiento
més adecuado. /8/.

No obstante, si por razones especiales se opta por

laboreos mineros de exploraciodn, deberd actuarse de manera si-
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0 parz una secclon horizontal de un amas o
cuervo columnar. De tratarse de un cuerpo de. ~ayor e€spesor gue
le seccidn de las labores, deberd complementarse el reccnonien

to con estocadas y/0 sondiseos ticales o vperpendiculares al

VEer
estrato.
Ocagiocnalmente, en yacimientos de este tipo, los la-
boreos de reconocimiento‘de lz mineralizacidn, gu d cer uti-

i
lizadas como accesos para la implantacidn de sondsos in%ernos.
(Fig.12).

’

ITiT.2.¢. Rewneticiodoncde cuerpos

iloniesnos, alojados en

=h

Tanto en el caso de cuertos
estructuras de fallag complejas. como en sucesiones gedimenta-
rias, las cue pueden reproducir ciclicamente condiciones fa-

.

vorables, puede producirse una repeticidn de cuerpos minerali-

[9)

zados, mds o menos subparalelos. /9/.

Su. exploracidn requier: de une planificacidn especial
¥y de un adecuado conocimiento geolégico, a fin de seleccionar
la implantacidn de los laboreoq de basge er locs cuerpos jue

ofrezcan mejores perspectivas y condicicnes de regularidad. En

general, se procede como sl se itratase de formaciones de gran
espesor, pero el hecho de inzercalarse sectores estériles obli

ga = establecer un andlisis econémico muy estricto para cada
labor y/o sondeo.
En la ¥ina "Huemul" (Mendoza, Argentina), en el sector

N

Agua Botada, se han localizado cinco bancos mineralizados, re-

O
’_.I-
O
ja

condcidos medianté perforaciones. Las labores de prepara
minera se desarrollan sobre el Eznco 4, gque 25 el mds regular
v de mayor extensidén y desde el mismo se han trazado accesos a

los restentes (Fig. 13 y 14). Dicha mina se encuentra actual-

ct

mente en explotacidn y abastece de mineral a Planta Malargle

e/

Similares caracteristicas de presentan en la mayoria



=

1i

de los yacimientos del Distrito

- e e 2, 3 o ~ ~ + o - HT A o
veces repetica, de bancos Ge areniscas y lutitze., Zn "Los
2 ~ & ea P - b TS s T

mireralizsdos., Zn "Don Otto

thos" se reconccen 5 estratos
21 intermedio es el wmas

han identificado 3, de

lar, desarrclldndose en el mi

/10/.

Tonco-Amblaye (J3alta,srgenti
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