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(REPUBLICA ARGENTINA)

Por HUGO B. NICOLLI®*, HUGO N. LUCERO ** y MIRTHA A. GAMBA **

RESUMEN

Se hacen algunas consideraciones sobre el ambiente estudiado, el cual petrolégicamente
corresponde a una provincia granitico-diasquistifera. El granito dominante es microclinico,
porfiroide, muy alterado y con frecuentes penetraciones pegmatiticas que guardan relacién
con diaclasas segiin sistemas rasantes o subrasantes.

El uranio de estas plutonitas muestra una distribucién no homogénea. Los contenidos,
se considera que fueron en un momento anterior relativamente elevados, y se redistribuyeron
por fenémenos secundarios posteriores a la alteracién de la roca, dando lugar a altas con-
centraciones (hasta mas de 200 ppm U) en el 4rea de la manifestacién nuclear “Schla-
gintweit” y otras. Este fenémeno guarda, probablzmente, relacién con una distribucién
anémala de los contenidos de fésforo y con diversos factores estructurales, tales como el
intenso diaclasamiento. Llaman la atencién los altos valores radimétricos en relacién a los
de uranio obtenidos por el método fluorimétrico.

También se hacen consideraciones estadisticas sobre la distribucién del uranio, su
ajuste a un modelo lognormal con separacién de subpoblaciones y se dan los lineamientos
a seguir en futuras investigaciones geoquimicas en el 4rea,

ABSTRACT

A discussion on the studied environment, a granitic-diasquistiferous province, is made
at the begining. The dominant rocks is a microclinic, porphyritic, weathered granite,

Uranium from these rocks shows a non homogeneous distribution. In the “Schlagintweit”
area it is supposed that the U content, which previously had moderately values, attained
very high concentration (up to 200 ppm U) after the rock weathering. This took place
probably through a redistribution due to secondary processes This fact may be related to
an anomalous distribution of phosphorous content and to several structural factors (one of
which could be the strong jointing).

Attention is called to the high U values obtained through radimetry as compared to
those obtained through fluorimetry.

Statistical considerations’ on the U-distribution and its fitting to lognormal type distri-
butions are also included. Finally, the next steps to be taken to continue the research
on that area are enumerated.

INTRODUCCION

Si bien queda mucho por aclarar en cuanto al problema planteado por la
radiactividad de las rocas, es conocido el hecho que su distribucién no es ho-
mogénea, coincidiendo los fondos radiactivos mas elevados con la presencia en
la corteza terrestre de afloramientos graniticos, ya que las rocas sedimentarias,
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las metamérficas y las eruptivas de composicién no granitica presentan fondos
radiactivos mas bajos.

Una mayor disponibilidad actual de anélisis geoquimicos permiten ase-
gurar que los elementos radiactivos se hallan extremadamente dispersos en las
rocas de profundidad, razén por la cual la radiactividad de las mismas es sen-
siblemente més baja que la de rocas de superficie. Esta evidencia ha sugerido
la idea de una intensa migracién geoquimica de dichos elementos para tomar
una reparticién periférica en la corteza. No estdn claras las causas de esa mi-
gracién, pero es indudable su asociacién con el emplazamiento de grandes
cuerpos graniticos.

' Estos hechos hablan por si solos de la importancia de los estudios sobre
estas masas rocosas, dando razén a Raguin (1957): “Lt lU'on retombe toujours
sur le granite comme source premiére de la métallogénie de l'uranium’”.

Si bien las técnicas actuales de prospeccién estin basadas en la deteccién
de la actividad v, medida que puede ser un reflejo aceptable del contenido
uranifero de una roca, no es suficiente este criterio para evaluar las reales
posibilidades de existencia de concentraciones anémalas del elemento. Por esta
razédn, la idea bésica que ha guiado el desarrollo de la presente investigacion, -
ha sido la del estudio sistematico de los afloramientos graniticos de la Sierra
de los Gigantes, con el objeto de conocer algunos principios fundamentales
que ‘rigen el comportamiento geoquimico del uranio en el 4rea y la relacién

entre la distribucién del elemento, de la radiactividad y el emplazamiento de
anomalias.

La dimensién de dichos afloramientos ha exigido un muestreo prolijo y
extenso, pero la relativa homogeneidad petrografica del 4rea ha permitido la
aplicacién de métodos estadisticos con poblaciones de referencia limitadas.

El trabajo incluye algunas consideraciones de caracter geoldgico y petro-
légico y sobre la tecténica regional y local, un anélisis estadistico de la distri-
bucién de los contenidos de uranio total y de los valores radiactivos, y una
discusién -sobre la interpretacion geoquimica dada a estos hechos con la fina-
lidad de deducir algunos principios basicos que, como hipétesis de trabajo,
pueden ser aplicados en el estudio futuro de otras ireas graniticas.

I. CONSIDERACIONES GEOLOGICAS

Las rocas graniticas constituyen el elemento dominante en la regibn; les
sigue un grupo de metamorfitas y otro de rocas filonidnas derivadas del magma
granitico, las cuales afectan a ambos complejos. A pesar de que su aspecto y
pigmentacién varian dentro de ciertos limites en algunas 4reas, la plutonita
posee una composicién casi invariablemente granitica. Los elementos meta-
mérficos son gneisses, cuarcitas miciceas, anfibolitas y calizas cristalinas; den-
tro de la superficie estudiada, las rocas de este grupo ocupan los sectores
orientales, ubicados principalmente en un escalén tecténico mas bajo que el
que contiene a las masas graniticas. El séquito filoniano de la plutonita con-
siste esencialmente en pegmatitas de muy variada indole, observandose tam-
bién intercalaciones poco frecuentes de aplitas.

El relleno moderno ocupa las depresiones erosivas y cubre extensas su-
perficies elongadas meridionalmente situadas entre las grandes fracturas de

bloque. Las lineas de investigacién geoquimica se restringen exclusivamente
al 4rea granitica.
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1. 1. Los granitos y su acompaiiamiento filénico

Estas rocas poseen muy variadas caracteristicas macroscépicas, encontran-
dose entre ellas granitos porfiroides, normales y hasta apliticos, poseedores
de diversas pigmentaciones, desde claras a grisdceas y oscuras; ain los xeno-
litos autigenos, muy abundantes en algunos sectores, evidencian una clara
composicién granitica, pues existe una persistencia poco comin de la subordi-
nacién del feldespato calcosédico frente al potésico en toda la regién estudiada.
Otra caracteristica propia de este complejo pluténico es que la especie potési-
co-feldespatica siempre se identifica como microlino.

Puede sefialarse una tercera caracteristica del granito de la zona: la natu-
raleza de su acompafiamiento filénico es de esencia puramente diasquistica.

La variedad porfiroide es la mas desarrollada arealmente, siguiéndole la
equigranular gruesa y por tultimo la de los tipos aplitoides que pese a sus
coloraciones relativamente més subidas no dejan de ser petrogrificamente ca-
bales granitos. El estudio de numerosos cortes delgados revela en algunos
casos, con respecto a la relacién feldespato potasico-cuarzo, composiciones ten-
dientes a términos mas bien pobres en este Gltimo mineral.

Los aplogranitos grises, que en algunos casos parecen corresponder a emi-
siones relativamente tardias en el emplazamiento granitico regional, se. carac-
terizan por una mayor proporcién de mafitos, mereciendo citarse un cierto
contenido augitico no presente en los demds términos. - :

El orden de frecuencia observado en los minerales esenciales es el si-
guiente: en primer lugar, microlino pertitico, presente en gruesos individuos
que albergan unidades de algunos de los otros componentes de la roca; en
segundo término aparecen feldespatos calcosédicos o bien cuarzo (este ultimo
es casi siempre anhedral y posee variado grado de extincién ondulosa). El
feldespato no potésico es casi siempre oligoclasa mayoritariamente subhedral y
con una incipiente alteracién a sericita y caolin. Los componentes oscuros, ge-
neradores de algunos elementos opacos, son esencialmente biotita con diversos
grados de alteracién y en contados casos algin piroxeno generalmente fresco.
Los minerales accesorios son los comunes en este tipo de roca, entre los cuales
merecen especial atencién la apatita y el circén; la primera, fluorescente, con
tamafios mayores que los normales (Linares y Latorre, 1968) y el segundo,
siempre como inclusién atin dentro de las apatitas, siendo ambos conspicuos
portadores de. uranio. oo

El tvnico feldespato potisico presente en la zona parece ser microlino
pertitico (Pastore, 1932; Linares y Rinaldi, 1967; Toselli, 1969; Gordillo y Len-
cinas, 1969; Lucero y Rinaldi, 1972). Alguna seccién aislada lograda segin
(100), que muestra una tipica macla de Carlsbad, no basta para asegurar la
coexistencia de aquél con ortosa, dado que tal asociacién de maclaje puede
también presentarse en microlinos. I

Los cortejos filonianos de macizos graniticos parecen guardar una notable
relacién de exclusividad entre pegmatitas y pdrfiros pluténicos o paraefusivos
(Raguin, 1957). Muchos ejemplos en ‘el mundo confirman la realidad objetiva
de este hecho petrolégico, no faltando en el pais y atin en la provincia de
Cérdoba casos que ponen en evidencia la referida antinomia de términos. El
macizo granitico de la Sierra Norte de Cérdoba se identifica con un clésico
ejemplo de provincia granitico-esquistifera al caracterizarse por una extraordi-
naria abundancia de penetraciones hipabisales de poérfiros graniticos y rioli-
ticos hasta granodioriticos y riodaciticos pasando por adamelliticos y delleni-
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ticos; paralelamente se advierte una ausencia casi total de manifestaciones
esquizoliticas 4cidas y muy moderada proporcién de diasquisticas lamprofiricas.

Estos casos, menos frecuentes que sus reciprocas petrolégicas, tales como
el macizo de “Achala-Los Gigantes” objeto de este trabajo, admitirian otra ex-
plicacién: la de que una intensa denudacién hubiera arrasado con los sectores
cuspidales portadores de pegmatitas tabulares y zonales, respetando sélo las
de situacién mas profunda, poseedoras de difusas limitaciones con las cajas,
tal como sucede en la Sierra Norte.

En la unidad estudiada, pese a que la superficie topografica llega local-
mente a interceptar el referido nivel de raices pegmatiticas difusas, no existe
manifestacién porfirica alguna. Esta circunstancia parece afianzar el concepto
de la existencia de unidades pluténicas con caracteristicas petrolégicas pecu-
liares que definen el caricter de sus contenidos filénicos.

El aporte pegmatitico, pricticamente el tUnico representante igneo post-
pluténico de la regién, se manifiesta segiin tres tipos principales, muy desigua-
les entre si, especialmente en cuanto a la frecuencia de los individuos que lo
integran. El primer tipo, perteneciente a la ya mencionada especie poseedora
de difusa limitacién con el granito que lo contiene, es de naturaleza simple y
estdi muy poco representado en el ambicnte. El segundo, correspondiente a
unidades tabulares, es también de composicién simple, posee limites y orien-
tacién netas y se aloja en toda suerte de diaclasas, con especial preferencia por
las de posicibn no muy alejada de la horizontal. El tercer tipo, que es de
pegmatitas mas elaboradas y de estructuras zonales, lleva con frecuencia mi-
neralizaciones beneficiables.

1. 2. Tecténica regional y local

Existe en el 4rea estudiada todo un sistema subparalelo de grandes fajas
de deformacién (ver plano) de rumbo NNO-SSE y de naturaleza compresiva,
responsable de la estructura en bloques segin sistemas de escalones margi-
nales que ha elaborado el actual perfil de la Sierra Grande de Cérdoba. Las
fallas se inclinan aproximadamente setenta grados hacia el OSO y su caricter
inverso queda evidenciado por el sentido de los buzamientos y por el hecho
de que los sectores positivos se encuentran hacia el oeste de aquéllas; también
por la abundante presencia de milonitas arcillosas y la total falta de grietas.
Puede observarse que los peldafios més elevados estdn ocupados por masas
graniticas.

Un segundo juego de fracturas, un tanto mas tardias, compresivas y de
rumbo ENE-OSO, el cual pudo haber sido originado por una simple fluctua}-
cién en la direccién de los empujes, se agrega al primero y determina con él
una serie de estructuras diédricas.

No faltan tampoco las discontinuidades de origen tensional, fracturas trans-
versales originadas por movimientos de acomodaci6n; carecen de milonitas y
muestran abundante agrietamiento rellenado por la accién de soluciones silici-

cas circulantes.

Si bien el diaclasamiento que muestran estas masas graniticas posee caracte-
risticas propias para cada sector, hay juegos muy conspicuos y que desempegan
un papel bien definido como controles de la penetracién filénica, especgal—
mente de las pegmatitas del segundo tipo mencionado en el punto anterior.
La descarga pegmatitica ha sido evidentemente més intensa en las 4reas gra-

niticas de grano grueso, que poseen juegos de disyuncién menos apretados y
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distanciados entre si. Paralelamente se nota un incremento de frecuencia de
estas penetraciones hacia las vecindades de los afloramientos metamérficos que
se encuentran inmediatamente al Este del area investigada.

2. MUESTREO SISTEMATICO

La serie de manifestaciones radiactivas en el 4rea, localizadas sobre la
linea de falla principal (rumbo NNO-SSE) que luego de estudios previos
realizados por personal de la Gerencia de Materias Primas de la Comisién
Nacional de Energia Atémica, fueron calificadas como anomalias aéreas (Gam-
ba y Coco, 1966), anomalias radimétiricas (Jemma, 1965 y 1966; Anzulovich,
1967) y mineralizaciones, evidenciaron la utilidad de un muestreo sistematico
por lineas aproximadamente transversales a dicha estructura. Con este cri-
terio se eligieron cuatro lineas principales de muestreo, cuyos recorridos se
indican en el plano de ubicacién y que denominamos:

Linea de muestreo N? I: Manifestacién nuclear “Schlagintweit”.

Linea de muestreo N? II: Manifestacién nuclear “Schlagintweit” (sector
Sur).

Linea de muestreo N? III: Manifestacién nuclear “Cerro Aspero”.
Linea de muestreo N° IV: Manifestacién nuclear “Los Europeos”.

Sobre el mismo plano se indican también las posiciones de los puntos A,
A,, A, y A,, situados sobre el limite Este de cada anomalia radimétrica, los
cuales sirvieron como punto de partida, dentro de cada linea, para la ubica-
ci6n de los lugares de donde debia ser extraida cada muestra. Fue también
objeto de la planificacién previa determinar la extensién de cada perfil hacia
el E y O de cada anomalia, asi como el niimero de muestras necesarias para un
estudio de la distribucion areal del uranio con un criterio estadistico. Se deci-
dié al respecto que la extensién de los perfiles hacia el O debia hacerse hasta
donde lo permitiese la topografia del lugar, pero cuidando de que por lo menos
la linea I atravesase el cordén principal de la Sierra de los Gigantes, llegando
hasta Pampa de Achala. Hacia el E las lineas debian sobrepasar la “falla del
Matadero” (Gross, 1948) y en lo posible llegar al contacto de los afloramientos
graniticos con los esquistos.

_ En cuanto al espaciamiento entre muestras se eligié una equidistancia de

15 m sobre las anomalias radimétricas, designando cada muestra con letras
A, B, ..., M, N, K, etc) y de 250 m para la roca de campo (4 mues-
tras por km sobre cada linea) con densificacién en las proximidades de las
anomalias (distancias menores de 1 km). Al respecto, teniendo en cuenta
la utilidad del empleo criterioso de la ley lognormal en estudios geoquimicos
(Ahrens, 1953-1966; Coulomb, 1959; Jurain, 1962; Roocke, 1964; Rodionov,
1965; Nicolli, 1966, 1969 y 1970) se eligié6 un espaciamiento entre muestras
de acuerdo con un valor logaritmico y se decidié recoger 8 muestras en cada
ciclo (serie de razén geométrica =1,34) a partir de los puntos extremos de
cada anomalia, completando asi 32 muestras dentro de cada kilémetro (mues-
tras tomadas a 1,00 m; 1,34 m; 1,80 m; 2,40 m; 3,20 m; 4,25 m; 5,65 m; 7,50
m; 10,0 m; 13,4 m... 565 m; 750 m y 1000 m de cada anomalia). Este es-
paciamiento de muestras fue observado estrictamente, tanto en la zona pré-
Xima a las anomalias como en las alejadas, empleando teodolito y cinta para
fijar los puntos de extraccién, Coe
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Pese a que no se recogieron muestras de superficie, fue imposible obte-
ner muestras frescas adn en profundidad en razén de la intensa alteracién de
las rocas del &rea estudiada. En general, se tom6 como norma la eliminacién
de la parte superficial de los afloramientos hasta unos 30 6 40 cm, tarea fa.
cilitada por el intenso diaclasamiento de la estructura. La toma de muestra
se operd entre 50 cm y 2 m de profundidad debiendo recurrir en todos los
casos al uso de explosivos.

Con estos procedimientos lograron reunirse més de 300 muestras que fue-
ron luego seleccionadas cuidadosamente para los procesos de preparacién pre-
via al analisis: .

3. PARTE EXPERIMENTAL
3. 1. Preparacion previa de la muestra

En las distintas fases de preparacién previa de las muestras se han res-
petado los principios y normas desarrollados por Shaw (1961) y Jones y Bea-
ven (1971).

Para la toma de muestra y seleccién posterior se tuvo en cuenta la in-
fluencia del tamaifio de los cristales, razén por la cual en ningin caso se selec-
cion6 una cantidad menor que 5 kg de muestra y cuando los fenocristales
de microlino eran muy grandes, se tomaron cantidades que variaban entre 135
y 18 kg de roca, de acuerdo con los principios de Gy (1954), adaptados
luego por Lafitte (1957) para estudios geoquimicos.

Una primera trituracién llevé el total de la muestral a trozos menores
que 1 cm, de los cuales, por sucesivos cuarteos se separaron 250-300 g, que
fueron molidos hasta un tamafio inferior a 1 mm (tamiz N° 16, normas Tyler).
Luego de una cuidadosa homogeneizacién se cuarte6 nuevamente, y los 120-
150 g seleccionados se pulverizaron en mortero de zafiro sintético hasta un
didmetro de particula inferior a 0,147 mm (tamiz N? 100, normas Tyler).
Esta fraccién perfectamente homogeneizada en un “mixer-mill” se utilizé6 para
el andlisis quimico.

3. 2. Determinacién de uranio total

El procedimiento usado —en el que podemos distinguir tres fases: ata-
que de la muestra, separacién cromatografica y medicién fluorimétrica— se basa
esencialmente en las técnicas desarrolladas por Coulomb y Goldstein (1956) y
Berthollet (1958 y 1968).

La primera fase consiste’ en una disgregaciéon fuerte de lg de muestra
mediante una mezcla 4cida (fluorhidrico, perclérico y nitrico conc.) reto-
mando el residuo con 4cido nitrico 2,5 N y separando el insoluble por cen-
trifugacién. De esta solucién se toma una alicuota da 0,10 ml utilizando una
micropipeta y se deposita sobre una banda de papel cromatografico que lue-
go se coloca en ‘una cubeta conteniendo la mezcla extractante (fosfato de
tributilo y “Sangajol” #, 1:1 v/v). En esta fase debe hacerse un severo control
de la temperatura ambiente (20-21° C) para asegurar una ascensién b
homogénea del T.B.P. y una satisfactoria extraccién del uranio.

Concluida esta fase se corta y separa la parte superior de la banda de
papel que se calcina en navecillas de platino donde, posteriormente, se ope-
ra la fusién con una mezcla fundente (fluoruro de sodio y fluoruro de litio,
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98:2). Los ensayos previos de fusién sobre muestras patrones dieron resul-
tados satisfactorios.

s 32

La medicién de la fluorescencia se realizé con un fluorimetro “Jarrel-Ash”,
modelo 26-010 con portamuestras pequefio (navecillas 10 mm ¢).

Para el andlisis se eligieron lotes de 12 muestras por triplicado, operando
simultineamente, también por triplicado, con un blanco y cinco patrones de
0,3; 1; 2; 5y 10 ug U. De esta manera es posible obtener una mayor exacti-
tud en las mediciones ya que se hace la comparacién de las muestras proble-
mas con pares de patrones consecutivos muy préximos.

CUADRO 1

Determinacion fluorimétrica de uranio en rocas graniticas
Reproducibilidad de resultados

% Nomer — 3 _ € (andiciér
E Muestra N© determin:cigteles | (ppr:x U) \ s 5 &/ x Pitr(;?ég%)
LG.L19E] a1 | 6s | o8| oes | ol | 02

i LG ILC 29 ! 13,5 ‘ 1,2675 l 1,13 ‘ 0,08 l 0,17

g LGIL2E 17 { 54 ‘ 11,7500 3,43 | 0,06 i 0,13

‘! ® Error relativo maximo de una determinacién aislada.

100

50

20

o PPPU

FIG. 4 ERROR RELATIVO MAXIMO
0,5.| OE UNA DETERMINACION AISLADA

CONDICION ESTRICTA

"
t

o 10 20 30 £%

® Marca registrada “Shell”, solvente alifatico, fraccién de destilacién entre 140°C y
205°C (normas del fabricante), p has )
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Observando el cuadro I comprobamos que el error relativo méximo de
una determinacién aislada disminuye cuando el valor del contenido de U
aumenta. Proyectando sobre papel logaritmico los pares de valores contenido
U - error relativo mdximo correspondiente a cada muestra se obtuvo el gra-
fico de la Fig. 1, en el que apreciamos que para contenidos del orden de -
1 ppm U el error relativo es del orden del 27 %, para contenidos del orden
de 10 ppm U se reduce al 17 %, en tanto que para valores del orden de 100
ppm U el error relativo debe mantenerse inferior al 11 %.

Por otra parte, si queremos determinar el contenido *j (ppm U) de una
muestra y le adjudicamos un valor z que es la media aritmética de n determina-
ciones, la fluctuacién de valores estar4 dada por la expresion:

vV n

Como todas las determinaciones fluorimétricas fueron triplicadas, obteniendo
por lo tanto para cada muestra la media de tres valores, la estimacién de la
fluctuacién para cada una de ellas seré:

CUADRO 1I
Intervalos de confiabilidad

Condicién normal Condicién estricta I
_ Intervalo de Intervalo de
Muestra Ne * P P confiabilidad

confiabilidad

LG. L 19E 6,6 ‘ 70 % 6,22 << 698 | 955 % 584 <xj< 7,36 !

LG. IL. C 13,5 70 % 1285 << 1415 | 955 % | 12,19 < *j < 14,81

{ LG. L 2E 54,0 70 % \ 52,02 < Xj < 5598 | 955 % | 50,13 < % < 57,97 |

La precisién de las medias obtenidas es muy buena en todos los casos
y por lo tanto suficiente a los efectos de una posterior interpretacién geoqui-
mica de las mismas.

3. 3. Resultados analiticos

‘El cuadro III incluye los resultados de las determinaciones fluorimétricas
de U en ppm, el ntimero de cada muestra y su ubicacién en cada linea de
muestreo. También consigna los resultados de determinaciones radimétricas
e U, efectuadas mediante un escalimetro “Nuclear”, mod. ETS 70214, asi
como la relacién entre los dos valores, para las 212 muestras analizadas.



H. B. Nicorrr, H. N. Lucero y M. A. Gamsa, Observaciones geoldgico-tectdnicas, etc. 251

CUADRO III

Situacién de las muestras y resultados analiticos

(o) (UU)
Muestra N? Ubicacién U total e U Utot/ U

i ppm ppm ¢

IG.L.57T E 9.000 mal E de A, 2,1 53 0,04
56 E 8.750 s 3 3 a3 2,0 42 0,05
54 E 8.250 s 3 3 s 9 3,2 63 0,05
53 E 8'000 »” » " 2 » 5’1 104 0,05
52 E 7.750 3 3 3 3 6,4 92 0,07
51 E 7500 i i » » 2 836 59 0,15
50 E 7.250 v 3 3 51 100 0,05
49 E 7'000 » » 3 ”» » 5’7 48 0,12
48 E 8.750 »on o» » » 6,0 33 0,18
47 E 6.500 o 3 3 e 5,6 64 0,09
46 E 6.250 e s 3 5,5 48 0,11
45 E 6.000 o 3 3 e 78 28 0,28
43 E 5.500 b sy s 3,3 28 0,12
42 E 5250 ., . s w a 7,7 22 0,35
40 E 4750 v 3 s 3 3 52 67 0,08
39 E 4500 L o e s a 3,5 125 0,03
38 E 4.250 b 3 e 44 113 0,04
37 E 4000  , . o w 3,9 50 0,08
36 E 3750 . s o o 42 112 0,04
35 E 3500 L . . a 1,7 108 0,02
33 E 3.000 b s s 3 3 5,0 68 0,07
32 E 2.750 J 4,0 82 0,05
31 E 2.500 v s 3 3 3 43 85 0,05
30 E 2.250 v 3 a3 3,1 44 0,07
29 E 2.000 3 s s 3,7 84 0,04
2'8 E 1‘750 3 » L2 3 t13 5’3 42 0,13
26 E 1.250 » o om om o » 3,6 54 0,07
25 E 1000 ”» " » ”» » 4,8 61 0,08
24 E 750 o s 3 s 8,2 52 0,16
23 E 565 4w a v o 5.8 29 0,20
22 E 425 » b1l ¥ E2 I 3 4,7 37 0113
21 E 320 s 3 3 sy 3 10,2 52 0,20
20 E 240 w3 3 3 3 8,7 107 0,08
13 E 180 5, . & o » 6,6 72 0,09
18 E 134, & s » 6,3 60 0,11
17 E 100 s e s 3 ey 59 67 0,09
16 E 75:00 » 2 » » » 7,0 26 0,27
14 E 4250 5, 5 s s w 16,1 70 0,23
13 E 32,00 ,, 5, 5 s 119 132 0,90
12 E 24,00 ,, L, . s a 7.6 56 0,14
11 E 18,00 ,, , ., 5 9,5 60 0,16
10 E 1340 ,, ,, ., , » 21 71 0,30
9 E 10700 ”» 2”2 2 » » 30 88 0,30
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CUADRO III (Continuacién)

() )
Muestra N9 Ubicacién U total e U Utot/ U
ppm ppm ¢
LG. L 8 E 750 m al E de A, 26 59 0,44
7TE 565, .» 5 ow o 151 239 0,63
6 E 425, 5 5 » » 58 175 0,33
4 E 3)20 Ri » ” I 3 241 253 0,95
3 E 2’40 1 ” k2] » *» 89 242 0,37
2 E 1,34 ,, 5, » 5 » 54 124 0,44
1E 100 ,, 5 5 » = 11,8 33 0,36
A punto partida linea I 33 154 0,21
B 1500 m al O de A, 22 158 0,14
D 4500 5, 5 2 16,4 115 0,14
E 60)00 » ” » » b2 3,3 33 0,10
F 7500 . 2 2 o w 12,6 109 0,12
G 90,00 ,, , . » 13,3 76 0,18
H 10500 ,, 5 » 9 » 14,0 74 0,19
I 120,00 5, 4 b s w 107 165 0,65
J 13500 ,, 5 5 9w 8,8 67 0,13
K 150,00 ,, 5 4 9 5.5 64 0,09
1w 100, , , » K 52 85 0,06
2w 134 ,, 5 5 » o 5,1 59 0,09
3w 180 ,, s s o w 4,7 73 0,06
4 W 2’40 2 ”» ”» » ” 6,7 35 0,19
5wW 320, . s o 6,7 46 0,15
6 W 425 ., 0 o e 11,2 85 0,13
7TW 565, 45 w » » 7,0 106 0,07
9w 10,00 ,, . 5 4w 5,6 128 0,04
11w 18,00 ., u 4w w 58 76 0,08
12 W 24)00 ”» » ”» »” » 5,3 59 0709
13 W 3200, ., . s 6,5 29 0,22
14 ‘V 42’50 $2] " » » ”» 3,7 42 0,09
17 W 100 ., . a e 8,8 64 0,14
18 W 134 L, 5 s o a 14,1 90 0,16
19 W 180 o, o w e 8,6 56 0,15
20 w 240 » k2 » k2] » 8,2 44 0,19
21 W 320 L 0 a a w 3,9 88 0,04
22 W 425 . 4,3 56 0,08
23 W 565 »” ”» ” 1 ”» 8,2 42 0,20
24 W 50 0 e e a 6,1 76 0,08
25 W 1.000 ,, . . . 49 71 0,07
26 W 1‘250 » 2 ” " ”» 10)2 56 0,18
27 W 1'500 124 i3] » ” ” 6,1 76 0,08
28 W L750 o, . s s m 41 35 0,12
29 ‘V 2'000 3 k2l ”» » » 5y1 28 0,18
30 W 2250 L, ., s o ow 5.3 28 0,19
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CUADRO 11 (Continuacion)

" ¢
Muestra N© Ubicacién U total e U Utot/ U
ppm ppm €
LG. L 31 W 2500 m al O de K 5.2 30 0,17
32w 2750 o s o s w 21 36 0,06
33 W 3000 L b e a w 46 63 0,07
34 W 3250 . e o a 54 50 0,11
35 W 3500 L, . o0 o 6,6 55 0,12
LG.11.46 E 6250 , , E , A, 58 7 0,08
42 E 5250 2w v o w 2.4 58 0,04
E 5.000 L 0 s o a 4,4 66 0,07
41 E 4750 . 0 o w w 2,1 112 0,02
40 E 4500 b e o 3,3 30 0,11
39 E 4000 . o oa o 2.9 99 0,03
37TE 3500 . e o 7,0 84 0,08
35 E 2500 . a v 9,3 55 0,11
31 E 2250 w0 a w 5,0 57 0,09
30 E 2000 . o0 o 47 50 0,09
29 E 1750 0 0w 6,2 146 0,04
28 E 1500 . 2 a e a 2.7 89 0,03
27 E 1250 . 0 e o w 5,1 89 0,08
2 E 1000 o . 0 oo 8,1 57 0,14
25 E 50 0 0w e 10,3 81 0,13
24 E 565 . 0 o e 8,4 57 0,15
23 E 3200 o, 0 e o 6,6 134 0,05
21 E 240 . .o w 3,1 92 0,03
20 E 7500 0 0 o n 5,1 47 0,11
16 E 5650 , . v w 6,7 60 0,11
15 E 3200 5 w0 a 5,0 61 0,08
13 E 2400 ., . . o 103 103 1,00
12 E 1340 o, 0 0 o 5.4 43 0,13
10 E 10,00 ,, ., . . . 5,0 34 0,15
9K 180, 0 0 o n 72 80 0,09
3E L34, 0 s o ow 44 68 0,06
2 E 15 , ,, 0, , 15,3 133 0,12
A 5 13,5 93 0,15
C 60 0 s m o 15,3 80 0,19
D 90 . o om omow 12,6 104 0,12
F 135 ., 0 s om o 15,4 138 0,11
I 150 0 s s w 11,5 59 0,19
J 165, , . o . 72 32 0,23
K 195, ., . . . 6,3 29 0,22
LL 210 4 s m on 6.9 70 0,10
M 295 . a w h 18,5 67 0,28
N
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CUADRO III (Continuacidn)

—— (O) (oo)
Muestra N¢ Ubicacién U total e U Utot/ -
ppm ppm ¢
LG II. O 255 m al O de A, 3,4 49 0,07
Q 285 s o omow 13,8 59 0,23
R 300 FE A P T 1] 21’0 98 0,21
RR 315 2 2 » ” ” 11)6 106 o,ll
U 360 e e 60 138 0,04
\'% 375 5 3 s 3 3 15,4 159 0,10
w 390 s 3s 2 3 13,4 58 0,23
Y 420 » o 3 3 8,7 69 0,13
8 W 425 ,, . . » Y 9,4 59 0,16
TwW 565, . » » » 2,9 107 0,03
8 W 750, 4 » » » 6,9 41 0,17
10 W 13,40 ,, ,, 4 s 7,0 119 0,06
11w 18,00 ,, ,, ., 1 3,5 45 0,08
12 W 2400 ,, 4 . s » 5,0 86 0,06
15 W 56,50 ,, 5 4 s s 58 93 0,06
16 W 75,00 ,, 5 2 » 4,4 95 0,05
17 W 100,00 ,, ,, . s 9 6,9 54 0,13
18 W 134 v 3 s 3y 92 7,7 71 0,11
20 W 240 s 2 3 sy 8,5 69 0,12
21 W 320 3 s 3 10,5 57 0,18
24 W 750 s s 3 3 2,6 91 0,03
26 W 1.250 o 3 3 3 2,5 32 0,08
27T W 1.500 s 3 s 3 1,3 42 0,03
28 W 1.750 s 9 a3 e 5,4 92 0,06
29 W 2.000 w3 o » » 1.7 24 0,02
31 W 2.500 » 3 3 3 s 1,6 129 0,01
33 W 3.000 o o e 1,7 57 0,03
JG. III. 49 E 7'000 ”  » E ” As 2,4 46 0,05
46 E 6'250 ”» ” ” »” » 3,3 39 0708
44 E 5.750 3 s e s 5,4 48 0,11
43 E 5.500 5 3 12,6 35 0,36
42 E 5.250 » m o 1,6 50 0,03
41 E 5.000 w1 s 3 e 44 32 0,14
40 E 4750 B e a9 9,9 17 0,58
39 E 4.500 » o s 3,2 75 0,04
38 E 4.250 s s sy 3,6 61 0,06
36 E 3.750 w3 s 3 a» 3,2 53 0,06
33 E 3.000 w9 3 3 9 6,0 117 0,05
32 E 2.750 w3 2 3 2,4 51 0,05
31 E 2.500 » m o 2,7 59 0,05
28 E 1.150 w3 3 2,0 35 0,06
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QUADRO III (continuacié n)

o L © (=*) Utot/

Muestra N? Ubicacién U total

ppm eU
25 E 1000 m al E de A, 12,5 158 0,08
24 E T50 0 e e e 14,0 35 0,40
22 E 465 L, . s e 5,0 40 0,13
20 E 240 . L e e 6,6 60 0,11
16 E T5 s s m o 11,6 74 0,16
15 E 8250 1 1 s e a 3,1 71 0,04
14 E 4650 1 . 44 40 0,11
13 E 3200, . 0 o 43 87 0,05
11 E 1800 ,, 2 s a 2,8 65 0,04
10 E 1340 . o 0 o a 58 57 0,10
9 E 1000 ,, . 4 b w 12,9 88 0,16
8 E 750 0 0 s s 9,2 125 0,07
D 45 , , 0 ., ., 2,1 71 0,03
G 90 s s s 5,1 60 0,09
H 105 ., o s » » 3,0 79 0,04
1 120 ., o, . . 1,3 80 0,02
J 135 ., . s e 1,3 70 0,02
K 150 ., ., . . . 2,1 22 0,10
L 165 5, 0 w o 12 95 0,01
GOILL 12 W 24 m al O de L 1,8 73 0,02
13 W 32 s e 2,4 57 0,04
14 W 46,50 . b w e 37 102 0,04
15 W 6250 ,, . . . 2,0 60 0,03
16 W 7500 5 0 e a a 5,0 64 0,08
18 W 134, 0 0w 53 23 0,23
19 W 180, 0o o 52 64 0,08
20 W 240 L, . o a a 7.8 45 0,17
22 W 465 L, . s e 8,5 59 0,14
23 W 625 . 0 e w 57 70 0,08
24 W 750 0w w o a 4,0 81 0,05
25 W 1000 L, o oo 46 48 0,10
26 W 1250 L . on . 2,5 119 0,02
29 W 2000 L, .. . . 2,3 52 0,04
30 W 2250  ,, ., . . . 2,5 52 0,05
31'wW 2.500 I YRR VRNV 2,2 57 0,04
32w 2750 L L, . . . 35 37 0,09
LG. IV. 12 E 24 w o B o, Ay 1,4 91 0,02
1w 100, ,, O ,, N 8,5 58 0,15
3w 1,80, 5 s s w 38 82 0,05
4w 240 5, o » o» w 4,7 63 0,07
5w 320, w» » o» ow 74 32 0,23
12 W 24,00 ,, 5, s s s 3,5 100 0,04
15w 62,50 5, 5 s s 5,8 28 0,22
17 W 100,00 ,, 5 5 5w 78 77 0,10
( °) Analistas: H, B, Nicolli y M. A. Gamba.

(®°) Analistas: M. A. Gamba y N. Causo.
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4. ANALISIS ESTADISTICO

A continuacién se hace una discusién general sobre la naturaleza esta-
distica de la distribucién del uranio. A tal efecto se ha empleado, para el
conjunto de valores obtenidos en cada linea de muestreo geoquimico y para
el total de valores del area, los respectivos histogramas de frecuencia y las
curvas teéricas de densidad de probabilidad. Con el objeto de simplificar el
ajuste de dichos valores de referencia a funciones sencillas (rectas) y faci-
litar el estudio, se ha recurrido a diagramas de frecuencia acumulada en papel
de probabilidad (escala gaussiana-lineal y escala gaussiana-logaritmica) en
donde se destacan las discontinuidades que limitan cada subpoblacién y se
pueden estimar las distintas dispersiones de valores en cada caso.

4. 1. Distribucién de U total

Considerando el conjunto de los 212 valores obtenidos en el estudio de
las lineas de muestreo I, II, III y IV, los cuales oscilan entre 1,2 y 241 ppm U,
se obtiene una media aritmética de 11,4 ppm U. Si de esta estimacién se ex-
cluyen los valores extremos mas altos {<35 ppm U), el valor obtenido es sensi-
blemente inferior: 7,1 ppm. El histograma de frecuencias correspondientes (Fig.
5) muestra una fuerte asimetria positiva, puesto que la media aritmética es
mucho mayor que el valor més probable (modo estimado = 4,9 ppm U).

El diagrama de frecuencias acumuladas de la Fig. 12 (escala gauss-loga-
ritmica) muestra una discontinuidad en 93 % aproximadamente, de la escala
de frecuencia, correspondiente a un valor de unos 15 ppm U, separando la
poblacién de referencia en dos subpoblaciones X e Y, con aproximadamente
93 y 7 %, respectivamente, de la poblacién total.

En general, hay un ajuste aceptable a los valores de referencia de las
rectas x e y que representan las dos subpoblaciones (rectas de Henry). La
pendiente de x es mayor que la de y, por lo tanto la dispersién de valores de
la segunda subpoblacién es mayor que la de la primera. Esta relacién esta
claramente destacada por el trazado de las curvas teéricas de densidad de
probabilidad correspondientes a las dos distribuciones (Fig. 5). Asi es como,
a valores méas altos de U corresponde una dispersién mas fuerte; por otra
parte, la extrapolacién de X puede dar valores no superiores a 45 ppm U
para un 99,9 % de frecuencia acumulada; sin embargo por la extrapola
cién de Y hasta el mismo valor de frecuencia acumulada llega a 500 ppm U,
lo cual pone de manifiesto la anomalia de esta subpoblacién.

Analizando el valor de los pardmetros estadisticos obtenidos, se puede
aceptar el ajuste de la poblacién de referencia por una ley lognormal. El his-
tograma de frecuencias correspondiente (Fig. 9) muestra un buen ajuste al
modelo propuesto.

La exposicién anterior es aplicable a las lineas de muestreo I, II y III,
consideradas individualmente, segin se observa en sus respectivos histogra-
mas de frecuencia y curvas teéricas de densidad de probabilidad (Fig. 2, 3
y 4). Un buen ajuste grafico puede deducirse de sus histogramas, en los que
se consider6 la distribucién de los valores logaritmicos de uranio total (Fig.
6, 7 y 8). Con respecto a la linea de muestreo IV, el nimero insuficiente de
valores obtenidos invalida un anélisis estadistico de la misma.

Los cllculos pertinentes se realizaron por medio del programa “Célculo
de Pardmetros Estadisticos” escrito en Fortran IV para la Computadora GE-
625, cuyos resultados estdn resumidos en el cuadro IV.
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CUADRO 1V

Pardmetros estadisticos

Distribucién de valores ppm U

Muestras de: n X s2 g g:

Linea 1 83 8,5 88,59 4,86 29,72
Linea Il 61 7.3 21,54 1,02 0,35
Linea III 50 48 11,17 1,31 0,74
Todo el area 202 7,1 47,93 5,58 47,69

Distribucién de valores log,, ppm U

Linea I 83 0,8150 0,0763 1,02 2,65
Linea II 61 0,7762 0,0829 —0,23 — 0,38
Linea 1II 50 0,5916 0,0771 0,26 —0,74
Todo el 4rea 202 0,7331 0,0015 0,22 0,53

NOTA: La media de los valores logaritmicos corresponde a 6,5 ppm U; 6,0 ppm U; 3,9 ppm U
y 5,4 ppm U para las lineas I, II y IIl y todo el area, respectivamente.

4. 2. Distribucidn valores e U (equivalentes radimétricos)

El conjunto de los valores radimétricos obtenidos para las lineas I, II, III
y IV, oscilan entre 17 y 253 ppm e U y dan un valor medio de 73 ppm e U.
El respectivo histograma de frecuencias (Fig. 10) muestra una fuerte asime-
tria positiva; por esa razén el valor mas probable (modo estimado = 58 ppm

e U) es menor que la media aritmética.

El diagrama de frecuencias acumuladas de la Fig. 14 (escala gauss-lo-
garitmica) muestra un excelente ajuste de la recta de probabilidad (recta de
Henry) a los valores de referencia. La pendiente de esta recta es mayor que
la correspondiente a los valores de uranio fluorimétrico, por lo tanto la dis-
persién de valores radimétricos es menor. Por otra parte, como los principa-
les elementos emisores B8 (las familias del Th y del K y la subfamilia del Ra)
no son afectados por fenémenos de lixiviacidn, no existe en este caso una
subpoblacién de valores anémalos, como en el caso del uranio.

De la extrapolacién hasta 0,1 % de frecuencia se obtienen valores no in-
teriores a 12 ppm e U y de la extrapolacién hasta 99,9 % de frecuencia, valo-
res no superiores a 250 ppm e U. Es interesante consignar que la misma
extrapolacién da 0,6 ppm y 45 ppm respectivamente para la subpoblacién de
fondo de los valores de U total, en comparacién con los 500 ppm U total
para la extrapolacion hasta 99,9 % de la subpoblacién anémala.

Del anilisis de los paridmetros obtenidos surge el hecho de un buen
ajuste de la poblacién empirica de e U a la ley lognormal (ver histograma
de frecuencias de la Fig. 11, construido para los valores logaritmicos de e U).

5. DISCUSION

La distribucién del uranio en rocas graniticas no es homogénea ya que
cada mineral o fraccién mineralégica contiene proporciones variables del mis-
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mo y estd condicionada por factores geoldgicos, estructurales y fisioquimicos. Pe-
se a la complejidad del problema podemos ensayar una agrupacién de los modos
de presentarse el uranio de acuerdo con los principios de Neuerburg (1955):

a) Minerales de U+4: Son muy raros (uraninita, brannerita, etc.) aunque
es probable que existan frecuentes inclusiones submicroscépicas de los
mismos en minerales esenciales de rocas graniticas.

b) Minerales de UO:++: Més frecuentes que los anteriores (fosfatos, ciertos
oxidos, ete.).

c) Uranio de las estructuras minerales: Iones U+* pueden encontrarse
diseminados en el reticulo cristalino de diversos minerales accesorios
de plutonitas (circén, monacita, xenotima, esfena, allanita, apatita, etc.)
fenémeno facilitado por la similitud de su radio iénico —1,05 A— con
el del Th+4, Y+3, Cat? y la mayor parte de las tierras raras (Hurley y
Fairbairn, 1957).

d) Uranio en minerales de alteracidn: Al estado hexavalente, el uranio
puede encontrarse en posicién de intercambio iénico en el caolin y
minerales de la arcilla, productos de alteracién de los feldespatos.

e) Uranio adsorbido: De Vore (1955) demostré un fenémeno previamen-
te observado por Brown et al. (1953) que consiste en la concentra-
cién de uranio, al estado hexavalente, en la pelicula intergranular de
los cristales de las rocas graniticas. Asi se explica cémo buena parte
de la radioactividad de la superficie de cristales se debe a los produc-
tos de desintegracién alli adsorbidos (Hurley, 1950). Goiii (1967) ha
descrito un proceso de adsorcién de uranio por geles de 6xido de ti-
tanio, producto de alteracién de esfenas.

A través de estas consideraciones el uranio de las plutonitas aparece bajo
los estados de oxidacién UV y UVI que se diferencian sustancialmente entre
si por sus propiedades geoquimicas. En efecto, el UV, presente fundamental-
mente en la red de silicatos o precipitado como 6xido, es practimente inso-
luble; geoquimicamente se asocia a Th, Ti y tierras raras. Por su parte el UV},
que no existe sino como catién uranilo (UO:t+), entra; a formar parte de
grupos ani6nicos complejos de la forma [(UO,)(XO ),]1=2y [(UO,)(XO ),]~*
muy solubles y extremadamente méviles. El UO,*+ nunca entra en sustitu-
cién de otros cationes en la red de los silicatos debido a su forma peculiar
y su tamaiio (1,4-3,4 A). Se separa del Th en el ciclo de oxidacién y se
asocia geoquimicamente a otros elementos muy méviles (Co y Cu). Como sus
complejos carbénicos y sulfdricos son muy sensibles a cambios en las condi-
ciones fisicoquimicas del medio, precipita por variaciones de pH, Eh o pre-
sencia de PO,~%, reaccién regulada por la presién parcial de CO, en las
soluciones.

La suscinta exposicién precedente destaca s6lo algunos principios fun-
damentales para una interpretacién correcta de la distribucién del uranio en
plutonitas, estudiada por medio de una serie de resultados analiticos que se
han agrupado y valorado estadisticamente.

Esta valorizacién de los datos que forman la poblacién empirica (pobla-
cién de referencia) nos lleva a admitir que la distribucién del uranio puede
ser interpretada como una mezcla de dos componentes cuyas medianas, tanto
como las proporciones relativas de cada una, son muy diferentes. En efecto,
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a la componente de mediana menor corresponde la mayor proporcién relativa,
por consiguiente la mediana general estd siempre préxima a esta misma sub-
poblacién.

En el diagrama de frecuencias acumuladas de la Fig. 13 (lineas de mues-
treo I y II, sobre la manifestacién Schlagintweit) la primera subpoblacién X,
tiene una mediana de 5,5 ppm U. A través del mismo vemos que los valores
superiores a 20 ppm U (x + 2s) pueden considerarse como significativamente
anémalos (P=295,5%) dentro de una distribucién lognormal.

Si se admite en principio, para la roca granitica fresca, una distribucién
mds o menos homogénea de los contenidos uraniferos, sean éstos muy bajos,
como el caso del macizo de Khantauss, Kazakhstan, donde una treintena de
muestras dan una media de 2,4 ppm U (Leonova y Renne, 1964), o sean
relativamente elevados como en el caso del macizo de Saint-Sylvestre, Limou-
sin, Macizo Central francés con valores practicamente constantes entre 20 y 22
ppm U (Ranchin, 1968), se advierte en nuestro caso (anomalia Schlagintweit)
que la reiteracion de valores superiores a 20 ppm U formando otra subpobla-
cién, sélo puede ser posible por un proceso de redistribucién de los contenidos
primitivos. En general, estos procesos de redistribucién estin intimamente aso-
ciados a fenémenos de alteracién de la roca.

El comportamiento del uranio en rocas graniticas frente a fendémenos de
alteracién es bien conocido. En roca fresca, a cierta profundidad, una propor-
cién importante del uranio puede estar bajo la forma de uraninita (pechblen-
da), normalmente inestable en una zona de alteracién (Hamilton, 1958; Cou-
lomb, 1959; Jurain, 1962; Nicolli, 1966). Por meteorizacién los minerales cons-
titutivos de la roca pueden ser completamente transformados en productos
de alteraciéon. En tales condiciones el uranio liberado puede ser retenido en
las fisuras por dichos productos de alteracién, en la zona de interfase de mine-
rales o de fragmentos rocosos, pero normalmente la mayor parte del uranio
es removido por soluciones en forma de iones complejos. Es preciso entonces
considerar el importante papel de microcantidades de sulfuros presentes en la
roca, que por oxidacién pueden dar lugar a la liberacién de iones SO,= que
en medios acidos (pH 1,5 a 4,0) forman complejos tales como [UO,(SO,),] 2
y [UO,(580,),1~% De igual manera adquiere gran importancia e anhidrido
carbénico, que da soluciones acuosas acidas y que se combina con el i6n
UO,*+ para dar las especies complejas [UO,(CO,), 2H:0]=, estable entre
pH 45y 6,5y [UO:(CO:):]", estable hasta pH 11 (Chervet y Coulomb, 19538).

Estos procesos han tenido fundamental importancia en el macizo de Los
Gigantes, ya que la alteracién de los afloramientos graniticos es muy intensa
(gprocesos hidrotermales?). Por otra parte es interesante destacar el empobre-
cimiento en uranio de los afloramientos al oeste de las anomalias radimétricas
desde donde, probablemente por medio de soluciones descendentes, ha mi-
grado hacia el este, siguiendo el sentido general de la pendiente topogréfica.
Es importante destacar también que las muestras situadas sobre las anomalias
radimétricas no son las de mds alto contenido uranifero (ver cuadro IIl) ya
que los valores mayores se encuentran desplazados hacia el E, en la zona de
densificacién del muestreo (ver Fig. 15, linea I).

Todos estos fenémenos de intensa lixiviacién han influido para separar
en este ciclo el uranio del torio al cual se hallaba primitivamente vinculado.
En efecto, la solubilidad de los compuestos de UO:t+ y su gran movilidad
contrastan con las de Th cuyos minerales, por lo general, son pricticamente
insolubles y por tanto muy poco méviles.
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Por esta razén no son de extrafiar los siguientes fenémenos vinculados a
estos procesos:

a) El fuerte desequilibrio observado entre los valores de U total (obte-
nidos por fluorimetria) y los equivalentes de uranio radimétrico (en
general U total/e U=0,13).

b) El desplazamiento de la anomalia uranifera al este de la anomalia
radimétrica.

En el punto a) se debe sefalar no sélo la probable incidencia de la fa-
milia del Th, sino la presencia reszdual de productos de desintegracion de la
familia del U.

En la familia del torio, encabezada por el isétopo Th, 232, la actividad v
estd dada por la presencia de MsTh,, ThC y ThC”. Estos ‘dos "dltimos son los
principales emisores 8 de su serie (Hurley, 1956; Jurain, 1962).

Cuando la familia uranio-radio estd en equilibrio, la actividad v se reparte
muy desigualmente entre sus dos subfamilias. El Ra C y el Ra B, pertenecientes
a la segunda subfamilia representan el 83 % y el 14 %, respectivamente, de la
actividad v total de la familia y tan solo el 2,1 % de dicha actividad corres-
ponde a la subfamilia del uranio (H. B. Nicolli, 1966). La emisién 8 estd dada
principalmente por Ux,, Ra C, Ra C” y Ra E. (Hurley, 1956).

Resulta también muy importante considerar la influencia del K ya que
este elemento se halla fuertemente concentrado en minerales esenciales de rocas
graniticas: feldespatos alcalinos (que contienen alrededor de 15 % de KO y
micas (con aproximadamente un 10 % de XK-:O). En efecto, el isétopo radiac-
tivo K19*® presente en un 0,012 % del elemento natural, se desintegra por dos
vias: un 11 % da A% por captura K con emisién v y el 89 % da Ca? por
emisiéon B (Coulomb, 1938).

Es interesante conocer el equivalente en equilibrio, de cada una de las fa-
milias emisoras v. Si bien hay opiniones controvertidas al respecto y se dan
distintos valores que, en general, dependen fuertemente de las condiciones ex-
perimentales, se puede aceptar el empleo de la simple relacion K/Th/U =1/
2000/4000, propuesta por Ponsford (1955).

Si el equilibrio se rompe, por movilizacién de UV, facilmente lixiviable en
zonas superticiales de alteracion, estas relaciones se modifican sustancialmente,
ya que el Th y sus productos hijas, asi como los productos de desintegracién
del uranio son casi insolubles y en consecuencia muy poco mdviles geoqui-
micamente.

Se comprueba que los procesos anteriormente descritos tienen lugar en los
los afloramientos graniticos de Los Gigantes, ya que el examen de la poblacmn
de referencia de los valores e U (andlisis radimétrico), sea a través de los
respectivos histogramas de frecuencia (fig. 10 y 11) o a través de los dia-
gramas de frecuencia acumulada (Fig. 14) asi lo prueba. En efecto hay un
excelente ajuste de los valores radimétricos a la ley lognormal, lo que revela la
existencia de un solo proceso de distribucién de la mayor parte de los isétopos
radiactivos, principalmente emisores 8 (Familias del K y del Th y subfami-
lia del Ra). -

No ocurre asi con el uranio, pues se reitera que en su distribucion, al inter-
venir mds de un fenémeno de regulacidn de su concentracion, da lugar a una
subpoblacidn de fondo (la subpoblacién principal) y una serie de valores de
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referencia que en conjunto forman una segunda subpoblacién de anomalias
uraniferas, producto de la redistribucién del elemento.

El punto b) referido al desplazamiento de la anomalia uranifera hacia el
este, requiere algunas consideraciones. Deben existir factores de control de la
dispersién del uranio, pues de lo contrario éste se hubiese extendido desde la
zona de anomalias en todas las direcciones (y por tanto también hacia el este)
con decrecimiento paulatino de su contenido hasta valores normales para la
roca de campo. Lo que se observa en la Fig. 15 en cambio, es que los valo-
res mas altos se circunscriben entre el borde de la anomalia y unos 300 m
al este de la misma.

Al respecto, la serie de estructuras diédricas mencionadas en el apartado
1.2, actuaron como trampas en el proceso de depositacién a partir de soluciones
gescendentes originandose las acumulaciones uraniferas mas importantes del

istrito

Se observé la presencia de autunita Ca(UO,),.(PO,),.10-12 H:O, y meta-
autunita Ca(UO,),.(PO,),. 2-6 H:O, 1dent1flcada por medio de dlagramas
de polvo por rayos X (metodo de Debye Scherrer) en muestras de linea I
(Schlagintweit) como una pétina en fracturas y diaclasas, en las muestras 3E,
SE, 6E, 12E y menos abundante en las muestras 2E, 4E, 8E y 9E, donde se
observaron sélo cristales dispersos.

Dado que el ion PO,—? en medios acidos o neutros actfia como un impor-
tante agente de precipitacién del UO,*+ y puesto que en una decena de mues-
tras analizadas se observa un aumento del contenido de P,O, al aumentar el
U, se considera que el fésforo puede tener fundamental” 1mportanc1a en el
proceso. En efecto, el Cuadro V presenta, para valores de U superiores a 10
ppm, contenidos de P,O, que llegan hasta 0,34 %, 0,39 % y 0,41 %; es una
excepcion la muestra I'G IL. U con 60 ppm U que sélo contiene 0,24 % P,O,.
Para el resto de las muestras (entre 53 y 1,6 ppm U) se obtienen valores
constantes de P,0, (entre 025 y 0,27 %). Este conjunto parece mostrar la
existencia de una correlacién (a ser estudiada en un préximo trabajo) entre
los contenidos de U y P,O,.

CUADRO V

Comparacion entre contenidos de uranio y fésforo

Muestra No ppm U PO % Muestra No ppm U P,0; %
LG. 1. 13E 119 0,39 LG. I 30W 53 0,25
LG. 1. 3E 89 0,24 LG. II. SE 5,0 0,27
LG. IL U 60 0,34 LG. I 21W 3,9 0,27
LG. IL I 15,4 0,41 LG. L. 29E 3,7 0,25
LG. II. 24E 10,3 0,25 LG, II. 31w 1,6 0,25

En general los valores de P,O, en el cuadro V son considerablemente
mas altos que los sefialados por Ja’ bibliografia como valor medio de rocas
dgneas —0,27 % P,O, (Conway, 1945)— de granitos y granodioritas, —0,19 -
020% P O5 (Da]y, 1933)—~ y de granitos ricos en potasio —0,18 % P,O,
(Sahama, 1945)—



H. B. Nicorrr, H. N. Lucero v M. A. Gaxa, Observaciongs geolégico-tectdnicas, etc. 263

6. CONSIDERACIONES FINALES
De la exposicién precedente surgen las siguientes evidencias:

— El ambiente estudiado corresponde petrolégicamente -al de una provin-
cia granitico-diasquistifera y, por tanto, carente de toda penetracién por-
firica. La roca dominante es un granito microclinico, porfiroide, muy
alterado; el unico aporte igneo postpluténico es el pegmatitico.

— En el 4rea estudiada predomina un sistema subparalelo de fajas de
deformacién rumbo NNO-SSE de naturaleza compresiva; las fallas de
caricter inverso dan el perfil en escalones de la Sierra Grande de Cor-
doba, ocupando las masas graniticas los peldafios mas elevados.

— Un segundo juego de fracturas compresivas determina con el primero
una serie de estructuras diédricas que actuaron como trampas en el
proceso de depositacién del uranio.

— El intenso diaclasamiento de las masas graniticas tiene caracteristicas
propias en cada sector y desempefia un importante papel como control
de penetraciones pegmatiticas.

— El anélisis estadistico de la distribucién del U total y del e U (valores
radimétricos) muestra un buen ajuste a la distribucién lognormal.

— El U total muestra una subpoblacién principal (fondo) con un valor
mas probable de 49 ppm U y una dispersion fuerte, y una serie de
valores mayores de 20 ppm U que forman una segunda subpoblacién
(anomalfas) con una dispersién muy fuerte.

— El e U (valores radimétricos) muestra un buen ajuste a una sola recta
de Henry, con un valor més probable de 58 ppm e U y una dispersién
menor que para el U total.

— El valor medio de la relacién U total/eU = 0,13 demuestra la existen-
cia de un fuerte desequilibrio para toda el 4rea, en especial aquellas
con contenidos de U total mas bajos.

— Este desequilibrio estid causado por procesos de lixiviacién del uranio
que afectaron en especial los sectores occidentales del arca estudiada y
estan facilitados por la intensa alteraciéon de toda la estructura.

— Las soluciones descendentes de UVY se depositaron en areas circunscrip-
tas al E de las anomalias radimétricas, actuando como control facto-
res de caricter estructural (estructuras diédricas, diaclasas) y otros
de caricter geouimico (presencia de i6n PO-2).

— Es importante el papel desempefiado por el ién PO;—2® en el area,
como lo pruebo la presencia de autunita y meta-autunita en algu-
pas fracturas y diaclasas y los altos contenidos de P,O, coincidentes
con valores altos de U total. ’

La evaluacién de estos resultados requiere, para una correcta aplicacién
de los mismos a otras 4reas graniticas, el estudio de una serie de datos com-
plementarios. Por esta razén se sugiere la continuacién de las investigaciones
de acuerdo al siguiente esquema de trabajo:
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— Estudiar la distribucién del P,O, en el 4rea y su probable correlacién
con los valores de U total.

— Estudiar la distribucién del K,O en el 4rea y su correlacion con los
valores de e U (equivalentes radimétricos).

—~ Seleccionar una serie de muestras para la determinacién de Th y Ra
y de la relacién U fijo/U mévil.

- Ampliar el sector del muestreo hacia el sur del rio Malambo y comple-
tar los andlisis de las muestras de la linea IV.
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