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2. ESTADO ACTUAL DE LA IUNDUSTRIA DEL URANIO EI LA ARGENTIA

2.1, MATERIAS PRIi1AS HUCLEARES

A. YACIMIENTOS MINERALES

2.1.1. ANTECEDENTES
/ .

Los primeros estudios sobre yadimientos uraniferos se
iniciaron en el pafis a partir de 1933, con la revisidon de algu
nas pegmatitas radiactivas de Cdérdoba y San Luis, cumplidas por
varias entidades estatales.

A partir de 1950, la Universidad HNacional de Cuyo, en co
laboracidn con la entonces Direccidn r‘acmna] de Energia Atdmi-
ca, continud luego con la exploracidon mé&s intensiva de yacimien
tos de discreto interés, hasta que en 1856, el total de Ta acti
vidad se concentrd en la Comisidn Nacional de Energia Atdmica,
Ta cual durante 1257 y 1958 1integrd el plantel de profesiona]es
y técnicos e inicid la adquisicién de los equipos y el instru-
mental bdsico destinados a talzss trabajos. Desde 1958 se comen-"
z0 con la etapa de perfeccionamiento avanzado de los gedlogos
e ingenieros de minas en el exterior, la que se intensificd a
partir de 1961, ircornordndose también un buen nimero de elec-
trénicos, quimicos, ingeniercs aquimicos e hidrometalurgistas,

a los efectos de constituir un grupo homogéneo y completo de
técnicos vinculados a la industria del uranio.

E1 afio 1961 sefiala el comienzo de los trabajos orgidni-
cos y amplios de prospeccién, exploracidon, evaluacidén y desa-
rrollo de técnicas de beneficio de minerales, realizados con
un criterio econdmico, teniendo fundamentalmente en cuenta el
costo final del concentrado a producirse de cada yacimiento.

La consolidacib6n de este ciclo se concreta en 1970,
cuando la CilEA asume la responsabilidad del abastecimiento de
uranio para el programa de centrales nucleares, el que se ini-
cia con la entreca de la primera partida de 50 t de U208 (42,5
t U)(*), destinado a la elaboracidn del combustible para la car
ga inicial del Reactor de Atucha. A la fecha, ya se entregd la
segunda partida de 50 t U303 y se dispone de concentrados para
cumplir con el tercer libramiento. Con anterioridad, entre 1559
y 1967, se exportaron més de 100 t U30g, a la vez que entre 18%5
y la fecha se cumplimentaron los requerimientos internos de va-
rios sectores de la CHEA (Tecnologia, letalurgia, Investigacio-
nes, etc.

(*) Hota: En la industria del uranio es costumbre mundial uti-

lizar como unidades las toneladas en U30g dentro del
campo minero y de concentracidn. En cambic, cuando se trata de
productos refinados y de elementos combustibles, se usan las
toneladas de U. Los factores de conversidn son:

1 tUu =1t U308 x 1,18
1tU308 =1¢tUx 0,85



Estas actividades, cumplidas en el campo de las materias
pr1nas nucleares, han hecho colocar a la Argentina como cl pais
mds avanzado de todos los latinoamericancs en dichas d1sc1p11-
nas y uno de los pocos del mundo que cubren en forma orgdnica
el cuadro completo, desde Tla prospeccidén de minerales nucleares
hasta la produccidon de UOp.

1

2.1.1. SELECCION DE AREAS

. La pr1mera etapa para planificar la prospecc1on genera]
en todo el pais consistio en la seleccidn previa de las areas
con posibilidades uraniferas.

Dicha seleccidn se realizd sobre la base de todos Tlos
antecedentes geoldgicos disponibles, 1os que orientaron acerca
de la composicién de las formaciones mas favorables, tanto como
posibles fuentes proveedoras del uranio como receptoras del mis
mo; las estructuras, contactos o superficies de erosidn capaces
de controlar la circulacidn de soluciones; las caracteristicas
superficiales y/o topograficas (relieve, suelo, vegetacibn,etc)
las que en su conjunto influyen también en el método de prospec
cion a utilizar.

A1l conocimiento geoldgico se asocid el andlisis y evalua-
cién de todos los antecedentes uraniferos disponibles para la re
gidn, asi como los distintos conceptos que rigen sobre la géne-
sis de yacimientos d2 uranio.

Se valorizaron, igualmente, aspectos puramente practicos
como las condiciones o facilidades operativas; ubicaciones geo-
graficas; distancias a las bases reaionales (4as -que-determinan
parcialmente.el-equipo auxiliar-a utilizar); factores climati-
cos (Fos-que-pueden incidir en la eleccidn-del per1ooo -mas favo
rable-para la campaiia y en-el método de prospeccidn que convie-
ne.aplicar), etc.

En la Argentina, siguiendo tales lineamientos, pudo esta-
blecerse que 1.300.000 km2 de su territorio continental presen-
tan posibilidades uraniferas, entre 1os que con una seleccidn
mas estricta, se de]1m1taron dreas con "interés inmediato" (las
que totalizan 400.CG00 km2) y que a su vez se clasifican en sec-
tores con “Prioridad I, II y III" (Fig. 1).

2.1.3. TECNICAS DE PROSPECCION

La CNEA aplicd todos los métodos e instrumental de pros-
peccion que se fueron desarrollando en los principales paises
poseedores de recursos uraniferos.

La mayor parte de los métodos de prospeccidon se fundan
en la propiedad de Tos minerales uraniferos de emitir radiacio
nes, capaces de ser detectadas por instrumentos provistos de



Fig. i

AS

AREAS CON POSIBILIDADES

URANIFER

REFERENCIAS

400.000 km:

Inicres inmedioto-

800.000 kmi

[

interes medioto ~

200 400 600km

0

S/

{

P

e




elementos sensibles: tubos Geiger-iluller, centellebémetros con
cristales de IMa (activados con T1), fluoruro de cinc, "cris-
tales plasticos", etc.

~ Las técnicas de prospecci6n radimétrica tradicionalmen
te se denominan de acuerdo con el medio portante del detector.

2.1.3.1. Prospeccidn terrestre

E1 trabajo 10 realiza un equipo de prospectores, 10s
que se desplazan a pie portando detectores, supervisados por
un gedlogo o técnico.

E1 bajo rendimiento del método (200-300 km2 y 40-50
kmZ2/mes, en prospeccidn expeditiva y detallada, respectivaﬂen
te), en relacidn con las superficies de interés a cubrir en Ar
gent1na, han hecho gue en los Gltimos anos el mismo ha sido cg

si comp]etamente reemplazado por las prospecciones aérea y/o
geoquimica.

2.1.3.2. Prospeccidn autotransportada

Se utiliza instrumental de gran sensibilidad, acopla-
do a un registrador grdfico continuo y/o alarma sonora, Sincro
nizados con la marcha del automotor, de doble traccidn, el que
se desplaza a velocidades de 15 a 20 km/hora.

En la Argentina se lo utilizé en muy pequefia escala, ya
que alin en la Patagonia, que seria el &rea mas favorable, la es
casa red vial atenta contra su aplicacidn, resultando mas efec-
tiva la prospeccidn aérea. .

2.1.3.3. Prospeccidn aérea

Es el método mas utilizado en el pais y en esencia, con
siste en el sobrevuelo del &rea a baja altura (50-90 m), a rela-
tiva poca velocidad (150-160 km/hora), en aviones livianos, los
que asecguran gran agilidad de maniobra, fuertes indices de trerz
da y gran versatilidad de operacidn en pistas irregulares, exis-
tentes o fdciles de construir, dentro o prdéximas a las zonas de
trabajo.

Sobre ellos se instalan centelledmetros de alta sensibili-
dad, ambos con registradores graficos, sincronizados con una ci-
mara de fotografiado continuo de posicidn (“strip camera").

Los vuelos se realizan en forma sistemdtica, segdn mallas
de cobertura determinadas, de las cuales se usan en el pais:

i) Prospeccidn expeditiva, sobre dreas de gran superficie, cor
vuelos distanciados del orden de 1 km y cobertura efective
del 15 al 20%. Se aplica en zonas virgenes, tendiente a 02
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tener un reconocimiento general y a la individualizacidn
de las formaciones de mayor interés uranifero, cn cuyo
caso se pasa a la

ii) Prospeccidén reaular, con distanciamiento de vuelos de

700 a 500 m, que aseanra una cobertura efectiva de has
ta el 50%. Se aplica sobre zonas con antecedentes posi-
tivos, con formaciones de interés uranifero, o bien como
resultante y en substitucidn de la malla anterior, ante
la aparicidn de condiciones geoldgicas favorables o ano-
malias que permitan inferir la presencia de minerales nu
cleares..

\

ii1) Prospeccidn detallada, con malla de 200 a 250 m, la que
asecura una cobertura efectiva de hasta el 80%. Se apli-
ca sobre 4reas con reconocido interés uranifero, documen
tado por una buena densidad de anomalias. Los registros
obtenidos permiten la elaboracibn de las curvas isoandma
las (o de isoradiactividad), las que reflejan la morfolo
gia e importancia relativa de las anomalias (Fig. 2; B.G.=
"back ground" = fondo radiactivo normal del &rea).

iv) VYerificacidn terrestre. La verificacidn sobre el terreno
"de Tas principales ancmalias, se desarrolla casi simultd
neamente con la prospeccidn aérea, a fin de proveer infor
macidn asimilable durante la ejecucidn de Ta campana y fa
cilitar la correcta ubicacidon en el terreno de las anoma-
17as con interés.

La Gerencia de Materias Primas de la CHEA asignd priori
dad a este método para el desarrollo de sus programas de pros-
peccién general, habiendo cubierto ya una superficie superior
a 150.000 km2 (Fig. 3), con distintas mallas de vuelo (expedi
tiva, normal, detallada), 1o que permitid la localizacidn de
mds de 1.000 anomalias, de las cuzales alrededor de £00 fueron
recomendadas para verificacidn y reconocimiento posterior.

Este método resultd altamente rendidor, y a &1 sc debe
el descubrimiento de los yacimientos uraniferos del Distrito
Tonco-Amblayo (Salta), Guandacol (La Rioja), Sierra Pintada
(Mendoza) y Los Adcbes (Chubut).

2.1.3.4. Prospeccidn geoquimica

La prospeccidn geoquimica del uranio se apoya en la
gran movilidad dc este elemento y en la posibilidad de locali
zar concentraciones del mismo, a través de las variaciones en
su contenido o "halos de dispersidn", a partir de las fuentes
de emision.

Este método se vid favorecido por el desarrollo de nue-
vas técnicas analiticas, las que permiten una mayor precisidn
y sensibilidad; una simplificacidn de las wmanipulaciones y uns
reduccidn considerable en el volumen de la muestra necesaria,
los que posibilitan mayor rapidez y economia.
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La CHEA aplica este método regularmente, sca cn rcgio-
nes con cubiertas aluvionales ¢ de suclos muy potentes, conde
queda excluida la radimetria o en aquellas con alturas superio
res a 3.000 m.s.n.m., o con relieves muy accidentados, donde
no tiene cabida la prospeccidn aérea o la misma se hace nuy
riesgosa o costcsa. ‘

La aplicacién de la prospeccidn geoquimica permitid la
Jocalizacién de interesantes acumulaciones uraniferas en las
Sierras de Comechingones (San Luis).

En prospeccién geoquimica, la CNEA acta en estrecha vin
culacidn con Fabricaciones Militares (Planes Cordilleranos) y
con el Servicio Hacional ilinero Geoldgico (Plan Cordillerano,
Plan Valcheta, etc), intercambidndose muestras e informaciones.

2.1.3.5. Geofisica

Los métodos geofisicos aplicables a la investigacidn
geoldgica-minera del uranio pueden ser directos o indirectos.
Entre los primeros se cuenta la radimetria (ya descripta) y
la ionometria. Los segundos se¢ apoyan en la posibilidad de de-
terminar condiciones fisicas particulares de Tas rocas portan-
tes o de los cuerpos mineralizados no aflorantes, capaces de
ser puestas.en evidencia por métodos eléctricos: resistividad,
potenciales naturales, conductividad eléctrica, polarizaciodn
espontinea, perfilajes eléctricos, etc, debido a la tendencia
de 1os minerales de uranio de enclavarse en zonas de debilidad
o discontinuidad del subsuelio y en lineas de deformacidon tec-
tonica.

En el caso de yacimientos con control sedimentario, se
utiliza el perfilaje o sondeo eléctrico, sea para la determi-
nacién del "water table" (®or-su—impiicancia en las condicio-
nes-de-1a mineralizacidn), sea para la investicacidén de facto-
res estructurales o discontinuidades en la sucesién estratigra
fica ("bed rocks",—superficies-de—erosidny—fallas,—ete).

Los métodos geofisicos se aplican con intensidad en la
CNEA.

2.1.3.6. Ionometria (Emanometria)

La desintegracidn natural del uranio y del torio produ
ce radioelementos gaseosos (radén y tordn, respectivamente), par
te de los cuales son susceptibles de difundirse a través de las
rocas o el suelo y migrar hasta la superficie, constituyéndose
asi en trazadores radiactivos, indicadores directos de la pre-
sencia de aquellos elementos.

Las condiciones dptimas para la utilizacidn del método
se relacionan con la presencia de cuerpos subprofundos, no de-
tectables por radimetria. La precisidn de la respuesta es fun-
cién de la permeabilidad del subsuclo y de la profundidad a que
se encuentra la fuante emisora.



En la Argentina didé resultados ampliamente positivos,
permitiendo 1a solucidn de prob]nmas estructurales o la loca-
1izacidon y/o amp]1ac1on de varios yacimientos ("Rodolfo", Los
Adobes", "Dr.Baulies" y "Distrito Comechingones“)

2.1.4. EXPLORACION

Certificada la presencia de mineral de uranio correspon
de definir 1a importancia de su acumulacién, a través de la de-
terminacidon del orden de magnitud de sus principales parametros.
Entre ellos cuentan los factores geoldgicos que controlan la
presencia de 1a mineralizacidn, dimensiones del cuerpo (desarro
110, longitud, espesores y tenores medins), morfologia, etc, a
fin de orientar las sucesivas etapas de exploracidon fisica.

La cantidad de etapas en que puede dividirse la explora-
cién de un yacimiento, responde a maltiples causales (técnicas,
de urgencia en disponer de reservas de mayor volumen pero con
menos seguridad de conocimiento, etc).

En Ta Argentina, aceptando una incidencia equilibrada
de los factores mencionados, generalmente se la divide en 3
etapas:

la. Reconocimiento preliminar

Orientado a certificar la presencia de mineral de uranio,
mediante la ejecucidon de trincheras, calicatas, pozos, son
deos poco profundos, etc.

Se alcanza una estimacion cualitativa de la zona super-
ficial del yacimiento.

2a. Reconocimiento subprofundo

~ Tendiente a poner de manifiesto el yacimiento de uranio,
mediante la ejecucidn de programas de sondeos o laboreos mi
neros, en arcas parciales favorecidas por la accesibilidad,
a profundidades de hasta 50 a 100 m.

Los resultados obtenidos condicionan la prosecucidn de
los trabajos siguientes de

3a. Exploracidn, desarrollo y evaluacidn recsular del vacimien-
to, orientada al conocimiento de las reservas del mineral
y valor econdmico del depdsito, mediante:

a) Determinacidn exacta de Ta pos1c1on y geometria del cuer
po mineralizado.

b) Determinacidén de las leyes medias del depdsito.

c) Idem de las caracteristicas de la mena y ganga o mate-
riales acompafiantes.



d) Cdlculo de las reservas de mineral.

La exploracidn fisica se cumple mediante laboreos mine-
ros o perforaciones, o la combinacidén de ambos métodos.

La CHEA realizd hasta el presente, mediante la operacidn
con eou1pos y personal pr0p1os 0 con contrataciones con terce-
ros, mas de 25.000 metros de Taboreos mineros subterrancos de
exp]orac1on vy 110.000 de sondeos, hasta profund1dades de 300 m,
de los cuales una tercera parte fueron con recuperacidn de tes
tigos.

La CHEA es Ta institucidn (oficial o pr1vada) que cum-
p11o el mds extenso programa de explioracidén minera por perfora
ciones en el pais (excluyendo la industria del petréleo).

2.1.5. DISTRITOS Y YACIMIENTOS URANIFEROS

Mediante la aplicacidén de las técnicas descriptas, se 1o
calizaron en el pais varios distritos y yacimientos uraniferos,
los que se distribuyen desde la provincia de Jujuy hasta la de
Santa Cruz y entre los que se destacan los de Tonco-Amblayo
(Salta); Guandacol y Safogasta (La Rioja); Cosquin y Los Gigan
tes (Cérdoba); Comechingones (San Luis); ilalargle y Sierra Pin
tada -(tlendoza); Los Chihuidos (Meuquén) y Sierra Cuadrada, Los
Adobes y Pichifdan (Chubut) (Fig. 4).

La Gerencia de Materias Primas cumple actualmente traba-
jos de exploracidon fisica, mediante perforaciones y laboreos mi
neros en los siguientes: Tonco, Comechingones, Sierra Pintada,
Pichifidn y Los Adobes.

Las caracteristicas de los principales distritos desarro
1lados son las siguientes: _

2.1.5.1. Distrito Tonco-Amblayo (Salta)

Se encuentra a 150 km al 0SO de la ciudad de Salta y
comprende una serie de cuerpos uraniferos, alojados en sedi-
mentos arenosos y arcillosos, distribuidos en una zona de 90
km de extensidon HN-S y 60 km E-D, la mayoria de los cuales fue-
ron descubiertos mediante prospeccidn aérea en 1959 (Fig. 5).

E1 mayor de ellos es el de "Don Otto", que presenta una
mineralizacidn continua en superficie a 1o largo de 2.500 m,
%on espisores dtiles de 1 m y leyes medias de 1 a 1,5%0 U303

Fig. 6).

Se realizaron hasta el presente 10.000 m de labores sub
terridneas que documentan la m1nera11zac1on hasta 200 m de pro-
fundidad.

Del yacimicnto "Don Otto" ya se extrajeron 140.000 t de
mineral del sector oxidado por encima del Nivel "0", para ser
tratado por el método de lixiviacidn en pilas por via ac1da
(sulfdrica).
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Le sigue en importancia el yacimiento "Los Derthos", de
2.000 m de desarrolio superficial, en el que sc realizaron cer
ca de 5.000 m de labores mineras y sc cumple actualmente un
programa de sondeos. Contiene numerosos cuerpos mineralizados,
con leyes superiores a 1.5%0, aunque con caracteristicas dis-
tintas a Tas de "Don Otto" ‘ccmento calcédreo).

En el extremo norte del valle del Tonco, se encuentra
el yacimiento "iiartin M.de Glemes", con un desarrollo de 300 m,
el que se explord mediante sondeos hasta 50 m de profundidad.
Tiene espesores {itiles superiores a 1 m y leyes medias de 1.3%0
de U30g y 5%0 Vo053,

Otros. yacimientos del Distrito ("Pedro Micolds") se re-
conocieron con escasos laboreos o simplemente con trincheras
superficiales ("Pepe Luis", "Enmy", "Providencia", etc)'

Las reservas certificadas alcanzan unas 1.000 t de U30g
(850 t U).

2.1.5.2. Distrito Cosquin (Cdrdoba)

Se encuentra en el valle de Punilla, entre las Sie-
rras Grande y Chica, desde el Lago San Roque hasta las cerca-
nias de La Cumbre, con un desarrollo superior a 30 km.

Los cuerpos uraniferos se localizan en un paquete de se
dimentos areno-limosos, de 9 a 12 m de espesor (Figuras 7 y 8.

E1 depdsito fué reconocido en superficie a 1o largo de
10 km. Se explord su extremo sur, en un tramo de 5 km, con unos
10.000 m de sondeos, hasta profundidades madximas de 150 m.

La mineralizacibn, con un espesor del orden de 6 m en
superficie y leyes de 0.4 a 0.6%0 U308, se continlia y enrique-
ce en profundidad, constituyendo de 2 a 3 cuerpos superpuestos,
con espesores de 1 a 2 m cada uno y leyes proximas a 1%o0 U308.

Las reservas certificadas superan las 3.000 t U308
(2.550 t U), de las cuales 1.400 t U30g (1.190 t U) alcanzan
up tenor de 0,90%0 U30g.

E1 potencial del Distrito a pesar de la reducida explo-

racion cumplida al presente, se estima.que puecde alcanzar el
orden de las 15.000 t U303 (12.750 t U).

2.1.5.3. Distrito Tinogasta (Catamarca)

Comprende una serie de manifestaciones uraniferas de
.discreto interés, las que se alojan en sedimentos arcillosos.

Las mineralizaciones no son continuas, 10S cuerpos rara
mente alcanzan los 200 m de extensidn, y si bien los cspesores
medios son de interés (del orden de 1 m o suveriores), las le-
yes nmedias son bajas y osciltan entre 0,05 y 0,06% U30g.
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Los principales yacimientos, reconocidos parcialmente con
perforaciones, son "llelios", "La Flecha", "Las Higueritas", "Bo-
nanza", etc.

2.1.5.4. Distrito Safiocasta (La Rioja)

Comprende varios depdésitos ("San Sebastian", “Santa Bri-
gida", etc), alojados en esquistos, en 1os que la mineralizacién
de uranio, con buenas leyes medias (0,85% de Uz0g), aparece aso-
ciada con cobre. De ellos proceden 2.500 t de mineral de alto te-
nor, los que ya se procesaron en Planta Cdrdoba.

2.1.5.5. Distrito Guandacol (La Rioja)

Situado unos 30 km al 0 de Guandacol, comprende 3 tipos
de depbsitos: : S ‘

a) Mineral de uranio diseminado en areniscas, asociado con tron-
cos y restos carbonosos fosiles (ifinas "Sonia", "La Marthita",
etc). Constituyen cuerpos de poco volumen, pero de muy alta ley.
Se extrajo una partida de mineral con 85% de U30g, la que cons-’
tituye una rareza mundial. :

b) !tineral de uranio uniformemente diseminado en gruesos bancos
de areniscas. En C° Urcuschun, se documentd su continuidad por
unos 900 m de longitud, con espesores superiores a 1 my ley
media de 1.5%0 de U303.

Este depdsito fué descubierto mediante prospeccidn aérea,
no obstante estar emplazado a casi 3.500 m de altura.

¢) iMineral de uranio rellenando fracturas o zonas de discontinui
dad dentro de calcdreos. Constituyen cuerpos de dimensiones mo
deradas (hasta 50 m de longitud), con leyes medias elevadas
(hasta 5,5%0 de U303).

En 1968 fué suspendida la exploracidon de este Distrito, da-
das las dificultades de infraestructura y acceso a la zona y los
vollmenes s6lo discretos de 1los cuerpos.

2.1.5.6. Distrito Comechingones (San Luis)

En la vertiente occidental de la Sierra de Comechingones
se presentan numerosas vetas fluoriticas, alojadas en granitos,
Tas cue a veces contienen minerales de uranio,con leyes variables.

Las mejores conocidas son las minas “"La Estela™ y "Bella Vis
ta". La primera de ellas (concesionario privado), entregd mds de
3.000 t de mineral con leyes medias superiores a 5%o Us0g.

Recientemente se reanudaron actividades en el Distrito loca
1izdndose mecdiante prospeccidén gcoquimica nucvos cuerpos minerali-
zados de interés sobre los que se realiza una campafia de explora-
cidn, mediante sondeos, la que arrcja interasantes crecimientos
de reservas y que refuerza las perspectivas del Distrito.

2.1.5.7. Distrito Malargue (iiendoza)

En un drca de 150 kmZ, situada 45 km al SO de Malargue,
se ubican varios depdsitos cuprcuraniferos, alojados en distin-
tos niveles de sedimentos arenosc-cenglomerddicos (Fig. 9).

En Mina Huemul se localizd un cuerpo, con 100 m de longi-
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tud en el afloramiento y 3GD m en profundidad, con un espesor me
dio de 1,5 m (Fig. 10).

En "Arroyo Scco", existen 2 cuerpos, el mayor con 300 n de
largo. En "Agua Cotada", se localizaron 5 cuerpos superpuestos en
distintos niveles, dz los cuales el 4° es el mds importante, con
un desarrollo de 600 m y espesores de 1 m (Figura 11). La ley me-
dia del mineral es de 1.8%0 de U305 y %%o de Cu.

La mina Huemul, que pertenece a la CHEA, abastecid durante
varios anos de materias primas a Fabrica ialargue, a un ritmo de
20.000 t/anuales. Restan reservas econdmicas para 3 afios, las que
podria incrementarse si se recurre a minerales de mayor costo de
beneficio.

Se presume que otros depbésitos del distrito, pertenecien-
tes a particulares y ricos en cobre, podrédn ser desarrollados pa-
ra abastecer igualmente a Planta ifalargue.

2.1.5.8., Ambiente del Chubut Central

Agrupa varios distritos uraniferos{ con unos 50 dindicios
mineralizados, descubiertos mediante prospeccidn aérea.

8Distrito Sierra Cuadrada: Con los yacimientos "Sierra Cuadrada E
y 07, etc.

Distrito Paso de Indios: Yacimientos "Los Adobes", "Pichifan", "C°
de 1os Chivos", "C° Coéndor", "Carhué Niyeu", etc.

Distrito Rio Chico: Yacimientos"Cafiadén Gato","Cafiaddon Krueger'",etc.

E1 depbsito mejor conocido es el de "Los Adobes", 40 km al
N de la localidad de Paso de Indios, en el valle del Rio Chubut.

E1 principal cuerpo mineralizado, -explorado-mediante per-
foraciones, consiste en un depbsito leticular, de 150 m de dia-
metro y 10 m de espesor maximo, alojado en sedimentos arenosos
y conglomerddicos, con una ley media de 1,5%0 de U30g.

Si bien las reservas certificadas al presente en todo el
Distrito no son de envergadura (200 t U30g = 170 t U), el hecho
de que las correspondientes al cuerpo principal de "Los Adobes™
sean de muy facil beneficio, ha 1levado a encarar su inmediata
recuperacion.

De este cuerpo, con 145 t U303, en explotacidn minera se
recuperardn 130 t U30g, las que procesadas (con recuperacidn del
orden del 80%), brindardn cerca de 110 t U30g.

Actualmente se cumplen trabajos de exploracién y desarro-
110 en el Distrito Pichifdn, proximo a "Los Adobes".

2.1.5.9. Distrito Sierra Pintada (San Rafael, Mendoza)

La aplicacidn de modernas técnicas de prospeccién aérea,
sobre Ta basec de una cvaluacién actualizada de la constitucidn
geoldgica del drea y la interpretacidn de varias pecquefias manifzas
taciones uraniferas, permiticron el descubrimiento de importantes
yacimientos dc uranio, en la Sierra Pintada, de la provincia de
Mendoza (Fig. 12).
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La casi totalidad de Tos mismos se alojan en arenis
cas que afloran desde Sierra de Las Pefias, Arroyo del Tigre-
Cuesta de los Terneros, Los lMescnes, hasta E1 Hihuil.

La constelacidn mas densa de cuerpos mineralizados
("Tigre I, II y IITI", "Los Chafiares", "La Caverna" y "La Olla
da"), se agruparon como yacimiento nuclear "Dr.Baulies".

La mineralizacion se distribuye en varios niveles
preferenciales portadores, 10s que pueden integrar espesores
Gtiles desde 3 hasta mds de 15 m. Las leyes medias 7luctlan
desde 1,5 a 2,5%0 U308, en los niveles mds ricos; en cambio
si se consideran los espesores totales citados, la ley media
resulta del orden de 1.50%0 U30g.

La exploracidn fisica cumplida al presente (200 m de
labores subterraneas y 35.000 m de perforaciones), documentan
~una continuidad regular de la mineralizacidn hasta mas de 200
m de profundidad en "Tigre I", "La Terraza" y hasta mas de
100 m)en "Tigre II1", "Media Luna II" y "Los Chafares" (Figu-
ra 13). A

La estimacidn de las reservas certificadas hasta 1la
fecha, factibles de aprovechamiento econdémico inmediato a cos
tos del orden de 10 U$S/1b U30g asciende a mas de 5.000 t de
U30g (4.250 t U), 1o aue sumado a su favorable ubicacidn (pro
Xximidad a vias troncales de comunicacidon y a la ciudad de San
Rafael, 30 km), confiere a este Distrito indudable valor.

Si se considera, en cambjio l0os recursos razonable-
mente asequrados, factibles de alcanzar con una densificacion
de los trabajos de exploracidén, las cifras ascienden a 12.000
t de U30g (10.200 t U).

La morfologia, posicidon espacial y dimensiones del
cuerpo principal (”Tigre I" - "La Terraza"), harian posible
su explotacidon minera total o parcial a cielo abierto, 1o
que aseguraria condiciones econdmicas de beneficio mas conve-
nientes (Fig. 14).

La regularidad de los depdsites reconocidos, las ca
racteristicas favorables de las areniscas portadoras, la se-
gura evidencia de circulacidon de soluciones fértiles, el con-
trol estratigrafico que parece privar cn la depositacion del
uranio y las condiciones topografico-estructurales adecuadas
a la posibilidad de una sencilla exploracidn Tisica mediante
sondeos, certifican para este Distrito un potencial de primer
orden y dc rapido desarrollo.

2.1.6. RECURSOS Y POTENCIAL URANIFERO ARGENTINOS

A partir del Simposio Internacional sobre Recursos y
Posibilidades uraniferas, celebrado en Bucnos Aires en 1960,
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con asistencia de los principales paises productores y consu-
midores, se hizo necesaria la adopcidn de una limitacidn téc-
nico-econdmica, al realizar la estimacion de las reservas de
cada palis.

En la clasificacién de los recursos y del potencial ura
nifero de un pafis se usan distintas categorias, de acuerdo con
los costos de produccidén de los concentrados con "“calidad ©
grado standard" (con 65 a 80% U30g, ccnocidos internacionalmen
te como "yellow cake") y con el grado de seguridad con el que
se determinan las cifras de las reservas.

En los G1timos afios, se ha imptesto en el mundo el con
cepto de agrupar los recursos uraniferos de acuerdo con los
costos de produccidn del "yellow cake", resultando las siguien
tes categorias:

Entre USS 5 y 10 por libra U30g (= USS 11-22/kg U30g)
Entre U$S 10 y 15 por Tibra U30g (= USS 22-33/kg U30g)
Entre USS 15 y 30 por libra U30g (= USS 33-66/kg U303)

La primera categoria (U$S 5 y 10/1b U30g8), es la que
tiene vigencia econdmica actual en el mundo.

Es opinidn generalizada que la segunda (USS 10-15/1b
U30g), serd la que con toda o mucha posibilidad regird en el
mercado mundial del uranio, a partir de 1975 &6 1980.

En 1o gue se refiere al grado de seguridad que se al-
canza en la evaluacidn de las reservas sobre los yacimientos
o distritos conocidos y en la estimacidn de 1os potenciales
posibles de &reas considevradas como favorables, pero adn no
exploradas, no hay total uniformidad de opiniones al respec-
to, pero en los Gltimos afios también se han impuesto en el
campo de las materias primas nucleares nuevos conceptos so-
bre las categorias de 10s recursos uraniferos, reconcciéndose
tres grupos principales:

1°) Reservas

2°) Recursos razonablemente asegurados

3°) Recursos adicionales posibles

Como "reservas"” se considera el mineral certificado
en el sentido clasico, con una adadecuada densidad de trabajos
mineros o sondeos de exploracidn, con sus 4 pardmetros total
mente conocidos (longitud, ancho y espesor del cuerpo y te-
nor medio en U308 del mismo), y en condiciones de ser explo-
tado de inmediato, segin la tecnologia de procesamiento desa-
rrollada para dichos minerales.

Como"recursos razonablemente asecurados" (categoria




adoptada por el Organismo Internacional de Energia Atdmica y
por el Organisrio Europeo de Energia Atémica), se comprenden
aquellas menas contenidas en depésitos ya conocidos, sobre
los cuales sc han cumplido ciertos trabajos de exploracidn
que permiten disponer de su ley media, morfologia del o los
cuerpos mineralizados, etc, pero aue no revisten la densidad
y total seguridad de informacidn como los correspondientes a
la categoria anterior, de "reservas".

De cualquier manera, las estimaciones sobre tonelaje y
tenores se basan sobre muestreos especificos, medidas de 1los
depbsitcs y conocimiento del hédbito de Tos mismos, etc, y en
lineas generales, esta categoria comprende 1o que en mineria
se designa como "mineral medido, indicado e inferido".

La misma sirve para basar anteproyectos y proyectos de
planes inmediatos, requiriéndose Tuego trabajos adicionales
de exploracidn para delimitar mds exactamente los valores
consignados y pasarlos a la categoria de "reservas". E1 plazo
que demandaria dicha exploracidon complementaria depende de los
cuerpos uraniferos a considerar: 2-3 anos en Sierra Pintada;
4-5 anos en Valle de Punilla; etc).

La categoria de "recursos adicionales posibles", se rg
fiere a minerales cuya presencia Se presupone en partes no ex
ploradas de depdsitos ya conocidos, 0 en yacimientos adn no
descubiertos en distritos uraniferos existentes o en dreas pos
tuladas como tales, en 1os cuales se estima que pueden ser des
cubiertos, explotados y concentrados en los rangos de precics
a que se hizo referencia. La estimacidon del tonelaje y leyes
de esta categoria, en distritos uraniferos existentes, se ba
sa primordialmente en el conocimiento de los depésitos ya des
cubiertos en los mismos. La presencia y tamafio de los yaci-
mientos, en &reas inexploradas cspecificas, se infiere sobre
la base de la comparacion con la distribucidon de los recursos
en areas conocidas, con caracteristicas geoldgicas, estructu-
rales, etc, semejantes.

Esta categoria incluye, en general, valores que revisten
un caracter subjetivo, teniendo en cuenta varios factores, den
sidad, dimensiones y morfolocia de anomalias descubiertas en
un distrito uranifero conccido, pero alin no exploradas fisica
mente ("Rodoifo", "Pedro MNicolas", "La Despedida", “"Comechin-
gones", "Sicerra Pintada", "Pichifan", etc); frecuencia de la
aparicion de cuerpos o niveles mineralizados satéliites de los
mayores ("Dr.2auiies", "Los Reyunos", “La Estela", "Los Ado-
bes", etc); elevado niimero de depdsitos y anomalias ya descu
biertos en todo el pais, pero aln no explorados fisicamente,
la reducida extensidn cde las dreas prospectadas en relacion
con las que presentan posibilidades uraniferas; las caracte-
risticas gcoldcicas favorables de las extensas areas adn no
reconocidas; el ritmo de descubrimientos que se raqgistra en
Tos nltimos afios, en relacidn con las superficies exploradas.
etc.

Esta categoria no debe usarsce en planificaciones con-



cretas y para certificar lTas estimaciones respectivas, sc re
quieren trabajos de exploracidon de gran volumen, que para el
caso de la Argentina se estima demandarian entre 6 y 8 afios,
a partir de la fecha.

Las reservas y lo:c rccursos totales y globales de Tla
Repiblica Argentina sc sintetizan en el cuadro de la figura
15, a la vez que cn el de la figura 16 se los discrimina sSe-
gln los principales distritos geogrdficos.

En el cuadro de Ta fig. 17 se consignan las reservas,
pero reconociéndose entre ellas las de aprovechamiento inme-
diato y las de aprovechamiento mediato. Las primeras compren-
den aqucllos depdsitos que podrian ser puestos en produccidn
en nenos de 5 afios, a la vez que Ta segunda incluye 10s que
recién podrian operar a partir de 5 afios.

En sintesis, se destaca que las cifras a tener en cuen
ta, como recursos uraniferos que puaden ser aprovechados de
inmediato y de los cuales se obtendrian concentrados a costos
infiriores a U$S 10/1b U305, alcanzan a 8.700 t U308 (= 7.400
t u).

B. PRODUCCION DE CONCEMTRADOS Y DE REFINADOS DE URANIO

el St AT e S =" b SOV R U o PO i

2.1.7. CARACTERISTICAS

Como concentrados uraniferos ("yellow cake"), se entien
de a productos que contienen del 60 al 30% de U30g y que cum-
plen con ciertas especificaciones con respecto a las impurezas
que 10 acompanan. Las especificaciones mds aceptadas mundial-
mente son las de la Atomic Energy Commission de E.U.A. (1968),
las que también adoptd la CHEA de la Argentina.

TIPO A

U30g min. .... 75.00%
V205 max. .... 2.00" del contenido en U303
P04 " cees 4,00 "
to " cee.  0,60" "
B " cees  0,20" "
€1, Br, I (co-
mo C1) “ eee. 0,30" "
F " eees 0,10" "
As .o e 2,00 "
€03~ " eees 4.00" .
S0a= " ... 10.00" "
Ca _ " cee. 1.50" "
Th " cees 2.00" "
Lr : " ces 2.00" "
Sm " cee 0.015" "
Eu - eees 0.015" "
Gd o eee. 0.015" "

0.015" "

Dy o ceen
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Y vl LN Y gy ARl MENEY A L LT
PLibe Uit abs o Uiiiided Fad o drin iv i PR
AL 20/3/73
REGION  \ U$S/Ib Us0g 8-10 {0-15 15-30
l T l!xL[:
DISTRITQS CATEGORIAS RRA RAP RRA | RAP RRA RAP
| :
TONCO - AMBLAYO {.500 1.000 1.000 {.000 1.000 1.000
"
= | ALEM ANTA —_— —_ 1.200 .500 | 3.000 | 5.000 ;
W !
o |
&S | TINOGASTA _— — 500 £.500 | 1.500 2.000 :
=
SUBTOTALES £500 [ 1.000 | 2.700 4000 | 5500 | 8.000 22,755
PUNILLA 2.200 | 2.000 | 2.000 3.000 | 2.000 | 5.000
S | SIERRAS CORDOBA-SAN LUIS 500 1.000 500 .000 | 1.000 | 2.000 ,
’fz_; |
S | SW LA RIOJA- N SAN JUAN 100 100 300 500 500 500
SUBTOTALES 2.800 | 3.400 | 2.800 4500 | 3500 | 7.500 24,200 |
SIERRA PINTADA 10.000 | 4.000 | 1.000 3000 | 1.000 | 3.co0
& BARREAL- RODEQ - JACHAL — — — e 1.500 | 5.000
© | MALARGUE 100 100 200 200 300 500
SUBTOTALES | 40.400 | 4.400 | 1.200 | 3.200 | 2.800 | 8500 29.902
RIO CHUBUT 500 500 | 1.000 | 1.000 | 1000 | 2.000
<« | SIERRA CUADRADA — 300 | 200 300 500 | 1.000 |
g
© RI0O CHICO —_ 200 200 200 -— 500
l__
<g
O | TOBAS ANARILLAS —_ — —_ e 500 2.000
SUBTOTALES 500 | 1.000 | 1.400 £.500 | 2.000 | 5.500 §4.852
RECURSOS RAZONABLEMEN- e
RRA £ psreuRADOS t4.500 8.100 {3.800 366070
RECURSOS ADICIONALES .
RAP POSIBLES $.200 {3.200 29.500 5{.¢C
SUBTOTALLES >/uUdtud ca. vy PRIV 43.90U
— 88.702
TOTALES ACUMULADOS 24.400 £5.400 £5.700
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" Insoluble en H¥03 mdx. .... 0.10% del contenido en U30;
]

Pérdida a 110°C ! ewsn s 0"
Materia Orgdnica _ " ... 0.10" "
@< b 1/4 de pulgada

Como materiales "nuclearmente puros" se entienden pro-
ductos purificados hasta tal grado que pueden ser usadcs en
1a fabricaci6n de elementos combustibles para los reactores
de potencia. Las impurezas se miden en partes por milldn (p.p.m.

Uno de los compuestos mds difundidos en tal sentido es e}
bioxido de uranio (U02), el que ademds debe cumplir ciertas con
diciones de cardcter fisico, relacionadas con su densidad, gra-
do de sinterabilidad, etc.

Las caracteristicas del UQp sinterizable para ser usauo’
en reactores son:

Composicidn: UOZ,OS - U02,12

LIMITE MAXIMO

IMPUREZA b.p.m.
Ag 2
Al 100
B 0,2
( 100
Ca 50
Cd 1
Gl 20
Co 10
Cr 100
Cu 20
Dy 0,1.
tu 0,1
F 50
Fe 100
Gd 0,1
In 10
Ir 10
Li 1
Mg 100
Mn 50
Mo 50
N 100
Na . 100
Ni 50
p 50
Pb 50
287 ’ 200
Th 500
Ti 100
Vv . 20
%] 50
Zn 100
Ir 100

H20 0,5%



E1 total de impurezas expresadas como cquivalentes de
Boro no deben sobrepasar las 0,9 p.p.m. Boro.

Caracteristicas:

Tamafio particula menor 100 A

Densidad aparente 2,1 g/cm3

Densidad "Tap" 2,7 g/cm3

Fluidez 50 g en 4 minutos en fluiddéme-
tro Hall

Superficie especifica 5,0 £ 1,0 mé/g

Sinterabilidad: pasar ensayo especifico.

2.1.8. METODOS DE OBTENCION DE CONCEHTRADOS

, La obtencidn de concentrados uraniferos a partir de las
menas minerales se realiza segln técnicas generales que consi-
deran: '

- las caracteristicas de la mena

- la preparacion fisica del mineral

- la puesta en solucion del uranio

- la sepavacion del uranio de la solucidn

- la recuperacion del uranio como concentrado.

Los aspectos anteriores, corresponden al campo de la me
talurgia extractiva y dentro de ella, los tres Gltimos pertenc-
cen a la hidrometalurgia. La CHEA implementd Ta formacidn en el
pais y en el exterior de los sectores técnicos que se abocaron
por un lado al estudio y puesta a punto de los métodos para el
aprovechamiento de los distintos minerales nucleares aragenti-
nos, asi como al proyecto de las instalaciones necesariasSs Yy
por otro, a los sactores fabriles, responsables de la produc-
cion de esos concentrados.

Dichos grupos se estructuraron en sectores que respon-
den a las ectapas antes mencionadas, contando con personal es-
pecializado en cada una de las ramas, con laboratorios, equi-
pos e instalacioncs en escala piloto, las que permitan defi-
nir en cada caso la metodologia a aplicar. E1 personal aboca-
do a estas tareas cumplid intensas practicas en el exterior:
E.U.A., Francia, Espana, Portugal e Inglaterra.

En general, las dos primeras etapas senaladas son seme-
jJantes a las que se cumplen en el beneficio de otros minerales.

E1 proceso de lixiviacidon es, en cambio, el eje de todas
las operaciones de recuperacién del uranio.

Para ello el mineral previamente preparado y/o benefi-
ciado fisicamente es puesto on contacto con un recactivo 1ixi-
viante. De ellos, los mds utilizados son el acido sulflrico
y el carbonato de sodio, 10os que se emplean seqgin las carac-
teristicas de Ta mena. E1 primero se usa en mas del 90% de
los casos.

Las técnicas empleadas se dividen en:



Convencionales: lixiviacidn por agitacion
lixiviacidn por percolacidn

Ho convencionales: Tixiviacion "en pila"
\ Tlixiviacion "in situ"

iixiviacidon bacteriana.

Ellas fueron estudiadas por los grupos técnicos de la
CNEA y fundamentalmente han sido empleadas las tres primeras.
En la Tixiviacidon por agitacidon, el mineral molido es atacado
por el reactivo en cubas agitadas mecdnicamente (Planta iialar-
gue). En Ta lixiviacidn por percolacidén, el lixiviante inunda
una pileta donde se encuentra el mineral, hasta lograr la di-
solucion del uranio (Planta CoOrdoba). Finalmente el método de
lixiviacién "en pila" requiere el acomodamiento del mineral,
segin una geometria determinada, sobre una superficie imper-
meable, siendo "regado" por Ta solucidn extractante, que 1o
empapa sin inundarlo y que se la recicla continuamente hasta
lograr la solubilizacidn méxima del uranio (Planta Don Otto).

La eleccidn de cada metodolocia estd condicionada por
varios factores, donde los fundamentales son los eccondmicos
y las caracteristicas del mineral, del yacimiento y de su ubi
cacién geografica con respecto a los centros de abastecimien-
to.

La separacidn del uranio de la solucidn es una etapa especial
y sobre ella se fundan 1o0s conceptos de la moderna hidrometa-
lurgie. Lograda 1a disolucidén del uranio, se¢ realiza la sepa-
racién del Tiquido portante con respecto al mineral estéril,
mediante técnicas ortodoxas de filtracidn y clarificacion;
luego el uranio se recupera por separacidén selectiva de 1los
otros elementos que también se encuentran en la solucidn. Co
mo extractantes selectivos se emplean intercambiadores idni-
cos, s6lidos o 1iquidos (resinas de intercambio iénico o sol
ventes aminados). Los mismos extraen "selectivamente" al ura-
nio de la solucidon y permiten por reextraccidon recuperarlo co
mo una solucidén pura y concentrada.

La recuperacidén final del uranio a partir de las soluciones
recién mencionadas, se efectda con reactivos precipitantes

(amoniaco, soda cdustica, etc) y se obtiene un producto que
filtrado y secado constituye el concentrado o "yellow cake".

2.1.9. INSTALACIONES IMNDUSTRIALES DE COMCEWTRACION

La CNEA cuenta con dos plantas de concentracién situa
das en Malargue (Mendoza) y Valle del Tonco (Salta), ademas
de 1a tercera existente en la ciudad de Cordoba, 1a gue operd
como tal durante 20 anos y que en la actualidad estd siendo
transformada en planta de purificacidon de concentrados.

Planta #alarque (liendoza)

o

Situada cn el departamento del mismo nombre en la pro
vincia de iendoza, inicid su preduccidén en 1965. Ln ei-mismo



sitio operd desde 1953 a 1961 una instalacidén primitiva, 1la
que en una escala reducida producia concentrados por un méto
do obsoleto, pero cuc permitido en su monento satisfacer 1las
necesidades de Ta CHEA.

La-actual planta opera con los minerales cuprouranife-
ros de los yacimientos Huemul y Agua Botada, superando su ca-
pacidad de tratamiento las 100 t mineral/dia.

Emplea un método convencional o cldsico: la mena es re
ducida de tamafio por trituracidn y molienda, para favorecer
el posterior ataque con dcido sulfirico, el que se realiza en
continuo en cubas con agitacidn mecénica. Finalizado el atacqus
se efect(a la separacidn sélido-17quido, que permite obtener
1a solucidén portante del uranio clarificada, separdndola del
mineral tratado (estéril). De dicha solucidn 21 uranio es re-
cuperado por extraccion selectiva con solventes aminados y luz
go es reextraido y precipitado como diuranato sédico (Leyes su
periores a 80% U303).

Dado que la mena es cupro=-uranifera, la solucidn rema-
nente de la extraccidn del uranio contiene cobre, metal que
recupera comoc “cobre-cemento” (> 70% Cu), el cue beneficia ecg
nomicamente al proceso.

La capacidad de produccidn de la planta es de 30 t
Us0g/afio (25,5 t U) y de 120 t Cu/afio, habiendo producido hes
ta la fecha 140 t de U30g (120 t U) y 2300 t de Cu.

En 1a figura 18 se ilustra el esquema general de funcio
namiento.

Planta Don Ctto (Valle del Tonco, Salta)

Se sitda en el distrito minero Tonco-Amblayo, en el dz
partamento de San Carlos (Salta), a 150 km al 0S0O de 1la capi-
tal provincial. Dadas las caracteristicas especiales del yaci
miento, de la mena y de la regién, se utiliza el método de 11
xiviacién "en pila". E1 mineral se coloca en pilas de 36 m 7s
largo, & de ancho y 4 de alto. La solucién de &cido sulfiaricc
diluido se bombea a la parte superior o espejo, desde donde
escurre hasta las cisternas de recuperacibén, en las gue se Tz
justa en acidez y se recicla a la pila de mineral. Una vez fi-
nalizado el proceso de solubilizacidn del uranio, se realiza
su concentracién en una nlanta de resinas de intercambio idni
co, obteniéndose ccmo producto final un concentrado amonico
(1ey superior al 70% U30g) (Figura 19).

E1 sector de lixiviacidn "en pila", comenz$ a operar
en 1963, 1levando ya tratadas mds de 150.000 t de mineral.
Desde dicha fecha hasta 1970, _ 1a recuperacidn del uranio se
realizd con el método de precipitacidn integral con cal, que
rendia un preconcentrado, el que luego era refinado en Corde-
ba. En 1971, para optimizar el procesc, se puso en marcha lé
planta de resinas. Su capacidad es de 20 t U30g/aio (17 t v)-
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Hasta la fecha, en las instalaciones c¢e Don Otto se
produjeron 25 t de U30g (80 t U), como preccncentrado, los
que se term1naron de refinar en Planta Cordoba.

Planta Cérdoba

; .
Simultdneamente con la iniciacidon de los estudios de
laboratorio en la Ci!EA sobre hidrometalurgia de minerales de
uranio, se instald en Cordoba una pequecfia planta experinenta]
para el tratamiento de las primeras menas uraniferas provenien
tes de diversos yacimientos argentinos. Las metodologias enp]ei
das en la planta y su capacidad de produccién marcharon paraig
las con el logro de los adelantos técnicos en la hidrometaiur-
gia nuclear, cumpliendo tres finalidades fundamentales:

- estudio y aplicacion de métodos en escala piloto,

- aprovisionamiento para las necesidades de la CHEA o de ven-
ta de concentrados,

- formacion de personal.
L
Su capacidad fué de 20 t mineral/dia (limitada por—su
ubicacibny—la-distancia a-los—yacimientos y-el-origen hetero-
. «gépec-de—los-minerales): Luego fué adaptada para afrontar ccnm
promisos contractuales, tanto para tratar minerales comc pare
retratar los pre-concentrados provenientes de Don Ottoc, hasta
1legar al "yellow cake".

E1 esquema empleado fué el de Tixiviacidn por percola-
cion y por agitacién. Los lixiviados soportaban inicialmente
un tratamiento de refinacidn y precipitacidn por medio de con
plejantes, 1o que permitia lograr el producto final deseado.

Al constituirse en 1961 la Cerencia de Haterias Primas,
superada la etapa inicial de formacidon y preparacidn y con
vistas a la formacion de una estructura industrial se reviercn
métodos y se modificaron instalacicnes. Con ese fin se instaill
una planta de reextraccidon de uranioc con solvente aminado, qu2
se)constituyé en la primera en su género €n Latincamérica (Figs
20).

E1 esquema fué entonces:

- Tixiviacion por percolacidn o por agitacidn
- extraccidon del uranio con solvente aminado
- recuperacion final del uranio como diuranato sédico
E1 mismo permitié dar la base tebrica y prédctica parea

realizar el proyecto e instalacidn de la planta industrial <c
Malargue. )

En Planta Cordoba se introdujo luego la recuparacidn
del uranio como un compuesto intermedio, el uranil carbonate
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de amonio, el que es un producto de alta pureza y que permite
obviar otras etapas del procesamiento.

Durante 8 afios (a partir de 1963), esta instalacidn tu
vo una produccion promed1o de unas 10 t U20g/afio (8,5 t U),
que totalizan desde su origen 110 t U30g (93,5 t U).

Teniendo en cuenta las futuras necesicdades de abasteci-
miento y conservando el objetivo de plenta experimental, se
estan montando actualmente nucvas instalaciones de tratamien-
to de lixiviados, con equipos de desarrollo superior a los arn
teriores, a la par cue fundamentalmente se operar& como plan-
ta de refinacidn de concentrados, con un esquema aue se expli-
ca mads adelante.

2.1.10. PRODUCCIOH DE COICENTRADOS

Hasta la fecha, la produccidén argentina de concentra-
dos de uranio alcanza la cifra de 242,5 t U305 (= 222,5 t U)
y 1a evolucidn de la misma se indica en la figura 21.

2.1.11. METODOS DE PURIFICACICH NUCLEAR

E1 correcto funcionamiento de un reactor exije muy al
ta calidad o pureza en el uranio que 1o alimenta. Para elio,
los concentrados deben ser rigurosamente refinzdos para lo-
grar esas caracteristicas. En 2.1.7. se expusieron las especi
ficaciones para un oxido de uranio que pueda Ser empleado co-
mo combustible. La presencia ce las impurezas se mide por su
capacidad absorbedora de neutrones, y si se expresara la suma
de impurezas tolerables en funcidn de Ta presencia de uno scio

de ellos, tomando como base el Boro, s6lo se admite una concz:

tracién inferior a una parte de boro por milldn de partes de
uranio.

iiétodos de refinacidon: se recurre a técnicas hidrometalirgi-
cas:

- Disolucidén del concentrado de uranio en condicicnes especi-
ficas, con acido nitrico.

- Refinacidn por extraccion con disolventes selectivos (fosfe-
to de tributilo), desde el cual se 1o reextraec y se lo recy
pera como diuranato de amonioc o bien uranil carbonato de
amonio extremadamente puro.

Transformacidn en éxido: al uranio se lo utiliza en los reac-
tores normalmente como Oxide de uranio sinterizade, por 1o c;i
alguno de los dos productos mencionados (diuranato o carbonztt
de uranio v amonio), debe ser transformado en U0»>. Para eso
recurre a procesos de tratamiento a tcmperatura y atmbdstfera
trolada, en condiciones tales que rinda un producte de carac

Cy WU

<

risticas fisicas muy criticas, que permitan su posterior sints-

il

rizacién y transformacion en “pastillas", las que integraréin
el elemento combustible del reactor.
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2.1.12. INSTALACIONES IHDUSTRIALES DE PURIFICACION

Para los requerimientos iniciales de la CHEA, se ins-
tald en 1954 una pequefia planta experimental para producir
uranio metdlico 6 UOjp.

E1 esauema de elaboracidn partia de nitrato de uranilc
proveniente de la Planta Cordoba. E1 mismo era disuelto y re-
finado por extraccién en "torre" con éter dietilico. Luego el
nitrato de uranilo refinado era reextraido y precipitado en
?edig dcido con peréxido de hidrdgeno como 6xido de uranio

uoyg).

Este producto se lo transformaba por tratamiento tér-
mico en UO3 y finalmente se lo reducia con hidrdgeno a UO2,
para después ser fluorado hasta tetrafluoruro de uranio (UFs),
el que por calciotermia era 1levado a uranioc meté&lico.

La capacidad de la planta era de unas 10 t U/afio, como
UOp 6 de 5 como U meté&lico. Dado lo obscleto del método y lo
antieconbmico de su explotacidn se decidid su cierre en 1561.

La CHEA estudid entonces, por medio de los grupos téc-
nicos las condiciones operativas para concretar la instala-
cion de una planta oue permita cumplimentar los requerimien-
tos futuros del pais.

PLANTA DE REFIMNACION DE URANIO EN CORDOBA:

Conduncentes a los fines sefialados, se comenz6 a ade-
cuar las instalaciones de Planta Coérdoba, transformédndola en
"Planta de Refinacidn de Uranio", con una capacidad inicial
de 100 t de UOp/aio.

La Planta tiene en vias de instalacidon todas las eta-
pas correspondientes a la "refinacidén del concentraco", es dg
cir a la via quimica, disolucidon nitrica, clarificacidn, ex-
traccidn con solvente y reextraccidn (Fig. 22).

Resta s0lo la adquisicién de los hornos de transforma
cion del producto intermedio en 0xido de uranio sinterizable.

Cuenta ya con personal que suma a la experiencia ante-
rior de tratamiento de minerales, la adquirida en purificacién
en el pais y en el exterior.
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3.1. PROGRANA TENTATIVO DE CENTRALES NUCLEARES

La Central Huclear sita en Atucha, de 340 litte totales,
entrara en oneracidén a fines del corriente aio. Ya hay deci
sién tomada vor parte de las autoridades nacionales de insta-
lar otra central de 600 ii!e en Cérdoba, la que deberd ser na
bilitada en 197%2. De acuerdoc con las necesicdades de la deman-
da energética local, puede estimarse como sequra la instala-

cién de otra central nuclear de €00 lie para que opere en 1980.

Después de esa fecha, las estimaciones se hacen menos con
cretas, pucs cependen del momento de habilitacién de las usinas
hidroeléctricas de fApipé y Corpus.

De cualcuier manera, ¥ tomando una postura conservativa,
puéde esperars2 que 1a siguiente sarticipacion nucleoeléctri-
ca debe producirse en 1381 con 500 1'e, en 1933 con 600 ivle y
entre 1984 y 1525 con 2 de 600 iile.

Hile Afio
CENTRAL HNUCLEAR I -{ATUCHA) 340 1274
! . II (CORDOBA) 600 1979
i "OIIT (2 600 1680
" ! 1V 600 1661
H " Vyj 600 1983 /9J2
" ! VIUy VII 2 x 600 1934-85

3.2. DEMANDA DE URANIO

Si bien la demanda en uranio varfia segiin el tipo de com-
bustible a usar (uranio natural o enriquecido), este Comité
Asesor entiende que por el momento no se justifica presentar
el cuadro de requarimientos para dos lineas, sino sdlo para
1a de uranio natural. Si decisicnes posteriore establzcen
que una o varias de las futuras centrales sean de uvanio en-
riquecido, las previsicnes actuales deberan adecuarse, ya que
inclusive el consumo bdsico de uranio para el caso de reacto-
res con compustibles enriquecidos, varia segldn el tipo de equi
pamicnto.

Los reauerimientos netos de uranio, anuales y acumulados,
a partir de 1873, se indican en el cuadvo de la figura 23, el
que sc caiculd sobre las sicuientes bases:

a) auenado de 9.000 iille d/t por nicleo en equilibrio,
b) factor de utilizacidon de las centrales: 0,75 @ 0,80,
c)

posihilidad de completar el quemado con la incorpora-
cién de peacteores convertidores avanzados en 1985,
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d) idem de incorporar reactores reproducteres rapidos en
1220-%1, To que permitird alcanzar el éptime rendiimien
to del combustible nuclear

En resumen, las demanc<.s anuales y acumuladas serian, en
cifras redondeadas:

_Afio t U anual t U acum.
1973 & 51
1974 51 102
1875 62 164
1076 63 227
1977 1717 404
1878 200 604
1979 267 871
1980 353 1.224
1981 305 1.528
82 4560 1.8289
1983 519 2.508
1934 435 2.943
1685 533 3.466

Debe destacarse cue este Cuadro presenta la denaenda ncta
de uranio por parte de los reactores de potcnbia pero no con-
prende la formacidon de ninolin "stock" de seauridad durante 108
primaros anos. &n 10S naiqef oue va tienen planes nucleoceléc-
tricos bien definidos (L U.A., Inglaterra, Canadda, Fra HC1r, tc),
el "stock" minimo de concentrados de uranio cubre requerimien-
tos del orden de 2 aifios.

De acuerdo con las condiciones enumeradas mas arviba, las
"reservas comnrobadas" actuales, beneficiables a cestos del or

den de 10 USS/1b Usz0p y factibles de un aprovecnamiento inne-
diato, serian su.1c: ntes para satistacer los requerimientos
hasta 1967 (Ficura 24).

Si se considerase el total ge las "“reservas", incluidas
‘las de yacimientos de desarrollo menos avanzado, 10S que re-
quaririan un lapso adicional para su puaesta en explotacidén,las
mismas podrian alcanzar hasta 1990, a los cestes citados, o
hasta 1991, si se agregan las de U;S 15/1b U333.
Si aln se anadieran los "recurscs razonablemente asecura-
dos" recuncranles & costos de USS 18/1b Ualg, cuyos yacimientos
requeririan de una exploracién .conplamzntaria, los mismos alcal
zarian hasta 19%2, y si se agregasen los de ULS 15/15 U30g, has
ta 15597.

Cualauier ev“n+u"1 incremento del programe podri  {
soportado por los "recursos adiciocnales posibles”, los que pre



0LE}

0002 G661 0661 586} 0861 SL6}

O F L B SONV _
mek m
O3 b w K
=t a:
O =K
(P w
ﬂ/ I OLVIQRKWNI OLNIINVHIZAO¥IY 5,
s \\ 30 SYQvVEO¥dN0D SYAyas3y
=X e B0€nar/st s¢n wisvH N\
i yrd 8,¢ g
R X 0*NAI/0L S§N YLSVH A
AN 00L'Gl ¢
=4
WG_ SOLS0J 30 SVI¥0931v)
<
=
%/ $0CIdyy $3¥01INQ0¥d3Y
7 A SOQVZNYAY SIYOOILY3ANOD /0 s emm

N\ VWINIW VAILYNYILY

- SOQIdYY S3¥0LONQA0¥dY /P

vdISya IVWHON
:SINOIDVINILST
. 001'L¢ © .

$2 014

€L/€/1€ W NOIOVNLIS

TYHNLYN OINVYN 3@ 3T811SNEW0D NOJ S3IUO0LIV3IY
VION3L0d 30 SIEOLOVIY vHvd VRILNISHY N3 OiNwvHn 30 VANvi3d

g T

~ 0007014

T

00002

0000¢

80¢n 1




vio un vigoroso procramna de desarrc
finitiva, pourian duplicar las cifr

ilo para su concrecion de-
as expuestas y soportar 1o0s
requerimientos de la primera década del afio 2000



4. PLAN GEMERAL PARA SATISFACER LA DEMAHUDA

4,1. ACCIONES PROGRANADAS

4.1.1. PROSPECCION Y EXPLORACION

~E1 objetivo fundamental del programa tenderd a desarro
1lar los recursos uraniferos necesarios -en. la categoria de
reservas certificadas de aprovechamiento inmediato, beneficia
bles a costos de hasta US$S 10/1b U30g- compatibles con el Plan
Nuclear hasta el afio 2000.

Teniendo en cuenta las variaciones derivadas de las di-
ferentes lineas de combustibles posibles, 10¢ razonables stocks
que en todo momento deberd contar el pais y ios lapsos de desa-
rrollo desde el descubrimiento de un yacimiento hasta la pro-
duccidn de concentrados (12 afios), dicho programa, el que de-
te cumplirse con suficiente antelacidn, se sintetiza de la ma-
nera siguiente:

0BJETIVOS
RESERVAS CERTIFICADAS
ARO t Ua0s  equiv. t U
1980 . 18.000 15.250
1990 30.000 25.400
2000 50.000 42.400

Para el periodo 1273-80 se dispone ya del orden de
8.000 t U303, por 1o que deberdn de sarrollarse nuevas reser-
vas, a razdon de 1.300 t Us0g/afio, e incrementar los "recursos
razonablemente asegurados”,los que servirdn de base para la
expansidn de la década siguiente.

ET1 crecimiento hasta 1980 deberd apoyarse en un vigoro
so programa de prospeccidon destinado a evaluar las posibilida-
des uraniferas del pais, del que sélo se reconocid (a veces
en forma muy expeditiva), menos del 209 de las dreas poten-
cialmente favorables y a la ejecucién de los trahagos de ex-
ploracion fisica necesarios.

E1 programa inmediato de accidn seria el siguiente:

1°) Intensificar la exploracidn en Sierra Pintada (!'endoza),
fin de pasar la estimacion de 5.000 t de U30g como "Recur-
sos Razonablemente Asegurados™ y otras 3.000 t U303 como
"Recursos Adicionales Posibles" a la catecoria de "Reser-
vas", e intontar un correspondiente incremento del poten-
cial del Distrito.

2°) Incrementar los trabajos de nrospeccidon, exploracidn y de-
sarrollo en las Sierras de Cdérdoba y San Luis, en especial
en el Distrito Comechingones, el que estd en condiciones
de aportar minerales de fdacil e inmediata explectacidn y



beneficio, por el método de lixiviacidn en pitas.

3°) Proseccuir la prospeccidon en amplios sectores favorables de
la Patagonia.

4°) Continuar con la prospeccidn y exploracidén en diversas dreas
de Salta, La Rioja y San Juan, con antecedentes positivos.

5°) Consolidar el conocimiento del T[istrito Cosquin (Cérdopa),
el que dispone ya de reservas de importancia, con inmejora-
bles perspectivas de rdpido crecimiento, aln cuando las con

diciones de beneficio hacen prever costos comprendidos en-
tre 12 y 15 USS/1b U30g.

6°) Iniciar el desarrollo de &reas nuevas, con estudios geol0-
gicos, prospeccidon aérea y geoquimica, etc, a efectos de po
ner en evidencia nuevos distritos uraniferos, sobre 10S que
deberdan apoyarse los trabajos de las décadas siguientes.

Los trabajos citados y los objetivos previstos demandarén
la ejecuciodon de unos 60.000 m de sondeos por afio o su equivalen-
te en Taboreos mineros, o sea del orden de 50 m de sondeos por
cada t de U308 como reservas.

Tanto para la estimacidn de las inversiones como de 10s
trabajos de exploracidn necesarios para el desarrollo de recur
sos uraniferos, se dispone de informacidn internacional que per
mitirda fijar los pardmetros correspondientes.

En E.U.A., por ejemplo, el ritmo de crecimiento de reser
vas hasta 1965 requirié de 150 m sondeos/t U308 y desde 1967 a
la fecha se incrementd a 250-300 m/t U308. En el pais citadao,lcs
costos totales de prospeccién y exploracidn, hasta el estableci-
miento de cifras de reservas beneficiab1es a USS 8-10/1b U308 os
cilaron alrededor de USS 3/kag U30g. En Francia metropolitana fug
ron del orden de USS 3. 40/¥q U303 y considerablenente mayores :g
ra las reservas desarrolladas por este pais en naciones africanas

Para el caso del territorio argentino, se estima prudente
adoptar para esta planificacidon valores del orden de U$SS 3/kg
U30g, destacdndose que Ta existencia de una infraestructura y
personal especializado, posibilitaria estimar una respuesta in
mediata en la evolucidn de las reservas.

4.1.2. EXPLOTACION HMINERA Y PRODUCCION DE CONCEHTRADOS Y
T

La CNEA, por medio de la Gerencia de Materias Primas, ha
planificado el siguiente programa de produccién de concentrados,
para atender 10s requerimientos de T1as centrales nucleares:

1.- Mina Huenul-Planta ilalarqgie (liendoza)

Continuar con Ta explotacion del yacimiento minero
(Mina Huemul), hasta agotamiento de sus reservas, esti-

méndose que ello ocurrirda a fines de 1974. Todos los mate
r1§]c§ extraidos se procesaran en Planta iHalargue, la que
dejaria de operar en 1975, si sigue tratando minerales de
ley "normal".



De este complejo minero-fabril debe esperarse la si-
guiente produccidén de concentrados (cifras redondeadas):

t Us0g t U
1973 24 20
1974 21 18
1975 18 15
Total 63 t U30g 53 t U

La vida operativa de ambos establecimientos podr1a am
pliarse en dos afios, si es que se resuelven aprovechar 1los
minerales "marginales" del yacimiento (Tey media 1%0 U30g),
con 1o que se obtendria una produccidn extra de concentra—
dos de 25 t U, segln el siguiente ritmo:

t U3z0g tu

1975 5 - 4

1976 15 13

1977 10 8
Total 30 t U30g 25 t U

Estos concentrados, obtenidos a partir de minerales
"marginales", de menor ley en U30g que Tos "normales", re
sultarian a un costo superior del 30% con respecto a los
Gltimos.

2.- Distrito Tonco (Salta)

Se continuaria con Tla explotacién minera del yacimien
to Don Otto y se iniciaria la del depbsito uranifero "Glie
mes". Las menas se procesaran en la instalacién de lixi-
viacién y el uranio se recuperara en la planta de resinas,
obteniindose concentrados con ley superior al 70% U30g.

E1 ritmo de produccidon seria (en cifras redondas):

t U308

"Don Otto" "Glemes" Totales t U
1973 15 - 15 13
1974 17 - 17 14
1975 17 5 22 19
1976 15 9 24 20
1877 15 9 24 20
1978 11 7 18 16

90 30 120 t U3z0g 102 t U



Se destaca que de las 1.000 t de Us0g certificadas pa
ra el Distrito sdlo se pueden aprovechar por el momento
las arriba indicadas (120 t Uq0g = 102 t U), pues éstas co
rresponden a "minerales oxidados", capaces de ser benefi-
ciados con las instalaciones disponibles, es decir con li-
xiviacién en pilas y concentracidn selectiva por resinas.

Las demds menas de los distintos depdsitos del Distri-
to presentan minerales de composicidn variable, cuyo tra-
tamiento s6lo podria encararse con una planta del tipo con
vencional {(con trituracidn y molienda), la que ademds de-
beria poner una doble linea de ataque quimico (&cido y al
calino), factores que elevarian sensiblemente el costo de
los concentrados a obtener.

Distrito Paso de Indios (Chubut) - Mina "Los Adobes"

E1 distrito posee reservas totales del orden de 200 t
U3Og repartidas en varios cuerpos, de los cuales el prin-
cipal, "Los Adobes", integra 140 t U-0g. E1 mineral del
mismo es facilmente beneficiable (estudios Yy &nsayos ya
cumplidos exhaustivamente), por lo que desde este ejerci
cio se comenzaron a construir las instalaciones necesarias
para su recuperacidn en Paso Berwin (situado sobre el rio
Chubut medio, a 40 km del yacimiento). Las menas serdn 1li-
xiviadas en pilas y se obtendrd un preconcentrado aménico,
con mas del 20% en U30g.

Como el rendimiento total de los procesos de beneficio
serda del 80%, el ritmo de produccidn se ha fijado:

t U303 t U
[}
1975 27 23
1976 40 34
1977 40 34

Total 107 t U303 91 t U

Es posible que del distrito se puedan recuperar entre
10 y 20 t U30g adicionales, a partir de los cuerpos meno-
res, por lo que dcbe esperarse una produccidn total del
orden de 120-125 t U30g.

Distrito Comechincones {San Luis)

Este distrito uranifero, en el estado actual de su de-
sarrollo explorativo (el cue aln continia), puede brindar
unas 125 t U, mediante la facil lixiviacidn de sus minera-
les en pilas y la obtencidén de un preconcentraco aménico,
con ley superior al 20%. Todos los estudios y ensayos hi-
drometalrgicos al respecto ya fueron cumplidos en la Ge-
rencia de Materias Primas.

Se ha programado que este distrito comience a entregar

.



preconcentrados en 19075, por 1o que la produccidn minera,
Ta instalacion cde nlanchadas para lixiviacidon y equipos
de concentracidn deben cump]1rse indefectihlemente en
1974.

E1 ritmo de produccién serfa (en cifras redondas):

t Us0g t U
1975 7 6
1976 20 17
1977 29 24
1978 29 24
1978 30 26
1980 30 26

Total 145 t U303 123 t U

Distrito Sierra Pintada (ilendoza)

La satisfaccidon cde la demanda de concentrados para
las centrales nucleares argentinas a partir de 1978, debe
rén ser cubiertas por el Distrito Sierra Pintacda, situado
al oeste de San Rafael, en la Provincia de liendoza.

En el mismo deberd instalarse en principio una planta
de concentracidn, debiéndose adontar la decisién de su
construccién por lo menos 4,5 afios antes de que su produc
cion sea requerida, pues deberdn cumplirse las sicuientes
etapas previas:

- Terminacidn ensayos hicro-

metallrgicos 0’5“]“§ﬁ°

- Licitacidén y adjudicaciodn 0,5 "

- Proyecto y construcciodn 3,0 "

- Puesta a punto 0,5 !
Total 4,5-5 afos

La Planta de Sierra Pintada deberia estar terminada a
fines de 1977; en la primera mitad de 1978 sec pondria a
punto y en el resto del anio prcduciria 200 t U. Por ende,-
la decisidon de su instalacidn debe tomarse indefectiblenen
te a fines del presente ejercicio, o como mdximo, a prin-
cipio de 1974.

Al ritmo sefialado, de 400 t U/afo, las reservas hoy
certificadas alcanzaran para casi 13 afios, pero debe ano-
tarse que para satistacer la demanda interna total en ura
nio, 1a produccidon local deberd elevarse a 600 t a part1l
de 1983 y a 3060 t a partir de 1955,

Por diches motivos, deberdn intensificarse los traba



jos de perforacién en el Distrito Sierra Pintada, a los
efectos de elevar sus reservas al orden de 12.000 t U303
(= 10.250 t U) y posibilitar asi la instalacidn de un
nédulo fabril semejante al anterior, el que ya deberia
entrar a producir en L1283,

La decisidn de construir esta ampliacidn de Planta
Sierra Pintada debe adoptarse antes c¢e que la misma opere,
para cumplir las siguientes etapas:

- Licitacidén y adjudicacion 0.5 aifios
- Proyecto y construccion. 2.0 * :
- Puesta a punto g.5 *

Total 3.0 afios

Es decir que Ta futura ampliacidén de Planta Sierra
Pintada debe decidirse antes de finalizar 1980.



