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I. INTRODUCCION

En la presente sintesis, pasaremos solamente revista a los diferen
tes métodos de prospeccidn de uranlo, ya que habri oportunidad de conocerios
mids detalladamente a medida que los distintos especialistas vayan desarro-
1lando sus temas.

Interesa si, realizar un andlisis de conjunto muy general de los mis
mos, intentando la dellmltac1on de algunas de las condiciones mis destacadas
de cada uno de ellos, su precisidn y alcance, a efectos de lograr una planifi
cacidén de act1v1dades y rendimientos técnico-econémicos mds efectivos, al de-
cidir sobre su aplicacién.

Frente a los requerimientos cada vez mayores y mejor definidos de
las distintas actividades geolSgico-mineras nucleares, se hace necesario recu
rrir a los mds variados métodos fisicos, quimicos, geoquimicos, electrénicos,
matemiticos, etc, y buscar el apoyo de 1nstrumenta1 de respuesta cada vez mis
especifica y sensible, junto con la progresiva especializacidn del personal

El avance de los métodos y el desarrollo de instrumental es tan ra-
pido, que el geblogo cada dia apela mids a técnicas fisico-quimicas, geofisi-
cas, electrénicas, etc, y en ocasiones, por la facilidad de disponer de las
mismas o en el afan de alcanzar una segurldad superlativa, no vacila en apli
carlas automiticamente, en forma 1ndlscrun1nada Yy, en ocaciones, superpues-
tas. .

Ademés de las limitaciones o posibles concurrencias de cada método,
el gedlogo o prospector no debe olvidar un enfoque. econémico permanente, a
fin de no superponer técnicas que no agregan nuevos resultados, o 1o hacen
a costos en absoluto compatibles con el valor o importancia de los mismos.
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El costo total de desarrollo de reservas de uranio, el que, con cier
to retardo, acompafia al del valor del concentrado comercial, es hoy del orden
de 8 a 10 u$s/Kg U;0g, en la categorfa de mineral "medido-indicado™.

Los de la prospeccibn, si se consideran 4reas de algunas decenas de
miles de kmZ de superficie, se los estima en el orden de 80 a 100 u$s/km?,

Corresponde también destacar que en esencia es el conocimiento geol$
gico de una zona, unido al reconocimiento minucioso del terreno y a un andli-
sis y evaluacién permanente de los resultados que se van alcanzando en la mar
cha de los trabajos, los que permitirdn al profesional tomar oportunamente de
cisiones necesarias para llevar la exploracién a su objetivo final, que es el
desarrollo de reservas econfmicas de uranio al menor cesto posible.

II. PROSPECCION GENERAL

Sin ninguna duda, el primer enfoque a tener en cuenta en la prospec-
cibén de uranio (o de cualquier otro elemento), consiste en seleccionar y cla-
sificar las dreas susceptibies de contener formaciones que puedan brindar o
acumular concentraciones de uranio de interés, lo que debe apoyarse en el co-
nocimiento geoldgico de la regién.

IT1.1. BASES GEOLOGICAS

I1.1.1. Seleccidn general de dreas

Una seleccibén de las &reas con posibilidades uraniferas resulta in-
dispensable previo a la planificacién de cualquier trabajo, ya que resultando
improbable cubrir en forma masiva y simultdnea un pais o regién determinada,
son obvias las ventajas de iniciar la prospeccién por ios sectores mis favora
bles.

Dicha selecci6én debe realizarse sobre la base de todos los anteceden-
tes geolbgicos disponibles, los que orientarin acerca de la composicifén de las
formaciones mids favorables, tanto como posibles fuentes de uranio como recepto
ras del mismo; las estructuras, contactos o superficies de erosién capaces de
controlar la circulacién de soluciones; las caracteristicas superficiales y/o
topograficas: relieve, suelo, vegetacidén, las que en su conjunto influiran
también en el método de prospeccién a utilizar.

Al conocimiento geoldgico debe asociarse el anflisis y evaluacién de
todos los antecedentes uraniferos disponibles para la regién, asi como tener
presentes los distintos conceptos que rigen sobre la movilidad del uranio y
la formacibn de yacimientos. Un criterio fundamental resulta determinar la pre
sencia de rocas-fuente o fértiles en uranio y rocas receptivas o huéspedes de
la mineralizacién. '

Deben valorizarse, igualmente, aspectos puramente practicos, como las
condiciones o facilidades operativas; ubicaciones geograficas; distancias a
las bases regionales, las que determinan parcialmente el equipo auxiliar a uti
lizar; factores climiticos, los que pueden incidir tanto en la eleccidn del pe
riodo mids favorable para la campafia, como en el método mismo de prospeccifn
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que conviene aplicar, etc.

En la Argentina, siguiendo tales lineamientos, con participacién de
geblogos regionales locales, pudo establecerse que 1.300.000 KmZ de su terri
torio presentan posibilidades uraniferas, entre los que con una selecci6n
mds estricta, se delimitaron dreas con "interés inmediato', las que totaliza
ron 400.000 Km2 y a su vez se clasificaron en sectores con 'Prioridad I, II
y III' (Fig. 1).

Debe destacarse que, aln cuando dicho estudio se realizé en 1959,
todos los yacimientos localizados, tanto por la CNEA como por particulares,
se sit@an dentro de las dreas con ''interés o posibilidades uraniferas" y que
aquellos de mayor volumen, sin excepcibén, se ubican dentro de las dreas con
"interés immediato''.

IT1.1.1. Selecci6én regional de areas

Delimitadas las grandes unidades, con interés inmediato o prioy%dad
en la ejecucién y en la medida en que comienza a disponerse de informacién
geolbgica especifica mis detallada y de los primeros antecedentes uraniferos,
se hace indispensable una progresiva seleccién de aquellas, con el objeto de
circunscribir su superficie y posibilitar la aplicacidn de observaciones y
técnicas de prospecci6én a malla cada vez mis cerrada.

Entre las condiciones geol6gicas deben investigarse las formaciones
0 sectores de las mismas que pueden aportar uranio y aquellas cuya composicidn,
caracteres estructurales, litoestratigrafia, porosidad, permeabilidad, grado
de alteracidn, paragénesis de otros minerales, presencia de materia orgénica,
oxidaciones, reducciones, decoloraciones, etc, puedan en alguna forma indicar,
controlar o vincularse con el pasaje de soluciones fértiles o la fijacién o
depositaci6n del mineral.

En el caso de formaciones sedimentarias, interesa la reconstruccidn
paleogeografica de sus cuencas, tendientes a determinar las §r§a§ de aporte,
variaciones faciales o composicionales, discordancias o superficies de arrasa
miento, alteraciones o cambios de coloracién, etc, capaces de definir el
drea, miembro o intervalo estratigrdfico de mayor interés.

La aplicacién sistemidtica de tales estudios, sobre bases geoldgicas
a escala adecuada (1:100.000 6 1:200.000) o con ayuda de la fotointerpreta-
cibén geoldgica, requiere la ejecucidén de reconocimientos sistemdticos, tem-
dientes a definir las condiciones favorables que posibiliten reducir substan-
cialmente las dreas a prospectar en forma detallada.

Los colegas que me seguirdn en el desarrollo del curso expondrén.
acerca de las metodologias de trabajo que se aplican, pero se desea anticipar
algunos ejemplos de estudios de este tipo. Uno de ellos, cumplido en la es-
tructura anticlinal de Pampa Amarilla (Malargiie, Mendoza), permitid seleccio
nar dentro de una secuencia de 1.000 m de sedimentos continentales (Cretdci-
co), un intervalo de unos 200 m, en el que se ubican la totalidad de los cuer
pos uraniferos descubiertos en el &rea.

Otro, comprende un sector de la cuenca sedimentaria del Sistema de
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falta (Cretdcico Superior-Terciario), con un espesor mdximo de 3,000 m. En
dicha secuencia se determiné un intervalo estratigridfico de 200 m de espe-
sor, en facies proximal de borde de cuenca y con aporte sedimentario a par-
tir de la destruccién de macizos graniticos con pegmatitas uraniferas, el
que incluye la totalidad de los yacimientos o indicios con posibilidades e
interés econdmico. El balance econémico que se deriva de esta seleccidn,
ain en una zona que disponia de abundante informacidn geolbgica previa, re-
sulta ampliamente p051t1vo En 4reas con escasa documentacién geolégica, es
te tipo de investigacién se considera absolutamente indispensable.

IT1.2. FOTOGEOLOGIA

La fotogeologia juega un rol cada dia mds importante en todo pro-
grama integral de desarrollo de recursos naturales.

En el trabajo previo de seleccibn general de dreas de interés, an-
tes de todo reconocimiento sobre el terreno y en la medida en que el foto-
intérprete esté relacionado con las condiciones locales, permite disponer
de un cuadro muy preciso de la geologia y topografia de la zona, con una ex
celente densidad de informacién. Se definen asi detalles que por lo general
no son provistos por las cartas geolbgicas convencionales, tales como: con-
tactos formacionales precisos, estructuras, variaciones comp051c1onales al
teraciones de diversa indole, intrusiones, suelo, vegetacién, densidad de 1a
red hidrica, vias de acceso para reconocimientos en sectores desprovistos de
caminos, etc.

En la etapa de investigacidn regional de sectores restringidos o
ain en trabajos de investigacidn minera -a escalas mis detalladas-, la foto-
geologia es alin capaz de suministrar valiosa informacién sobre variaciones
de composicidn litolégica; aureolas de metamorfismo o alteraciones de diver-
sa indole; condiciones estructurales, en ocasiones no definibles por observa
cién superf1c1a1 correcta morfologla de los cuerpos mineralizados; etc.

La documentacién geolégica o fotogeolbgica resulta casi indispensa-
ble para un correcto apoyo de la prospeccidén y, en ausencia de la misma, de-
be evaluarse muy estrictamente la posibilidad de su ejecucién previa. Caso
contrario debe suplirse con adecuados reconocimientos previos del terreno.
(CUADRO I).

IT.3. PROSPECCION RADIMETRICA

Una vez efectuada la seleccidn y clasificacién de las areas de inte-
rés uranifero y en funcién del conocimiento geoldgico y de las condiciones
topograficas o climdticas de la regidn -las que definen asimismo la eleccidn
del método a utilizar-, se inicia la prospeccidn general.

La radimetria continta siendo el método basico y principal en la
prospecc1on del uranio, fundado en la propiedad de sus minerales de emitir ra
diaciones capaces de ser detectadas por instrumentos provistos de elementos
sensibles: tubos Geiger-Miller, o scintilldmetros con cristales de INa(T1),
fluoruro de cinc, “cristales plasticos', etc.

La Gnica limitacién del método estriba en el escaso poder de penetra



IT1-1-5

cién de las radiaciones gamma, lo que restringe su aplicacidn a la bGsqueda
de cuerpos mineralizados practicamente aflorantes.

S1 bien los principios bdsicos se mantienen desde el advenimiento
de la industria del uranio, en los Gltimos afios el desarrollo de nuevo instru
mental progreso rapldamente existiendo un variado tipo de equipos de contaje
Yy total, asi como con discriminacién de energias (U, Th, K, vy total), capaces
de brindar andlisis espectrométricos directos de cada elemento radiactivo.

Las técnicas radimétricas tradicionalmente se denominan de acuerdo
con el medio portante del detector.

II.3.1. Prospeccidn terrestre

El trabajo lo realiza un equipo integrado por grupos de prospectores,
los que se desplazan a pie portando detectores, dirigido cada uno por técni-
cos y supervisados por un gedlogo.

La CNEA aplicé el método con dos variantes: la prospeccidn expediti-
va (con malla irregular del orden de 1 km) y la prospeccion detallada (con ma
1la mds regular, de 100 a 200 m), con o sin registracién grafica de los itine
rarios.

Si bien en ambos casos, en apariencia, el indice de cobertura es ba-
jo, en la prictica resulta notoriamente incrementado por la posibilidad de
que la informacidn geoldgica que se obtiene simultidneamente, permita una orien
tacién mids efectiva, en concordancia con los factores favorables para la mine-
ralizacién, desechando las &reas cubiertas, o reajustando la densidad de la ma
1la, cuando se requiera.

El principal inconveniente de este metodo es el de su bajo rendimien-
to (para 2 a 3 grupos operativos: 200 a 300 kmZ/mes para la prospeccién expe-
ditiva y 40 a 50 km2/mes para la detallada), y los costos del orden de 8 a 10
y de 50 a 60 u$s/km2, respectivamente.

Si bien puede tener aplicacidn en ireas pequefias o en reconocimientos
preliminares, en Argentina se lo abandoné parcialmente porque su bajo rendi-
miento no resulta adecuado con las superficies de las dreas de interés y se lo
suplantd por la prospeccién aérea y/o geoquimica.

II1.3.2. Prospeccién autotransportada

Se utiliza instrumental especial, de gran sensibilidad, acoplado a un
registrador grafico continuo y/o alarma sonora, calibrada a un nivel preselec-
cionado, sincronizados con la marcha del automotor, preferentemente de tipo
liviano y de doble traccidn, a velocidad de 15 a 20 km/hora.

Si bien en Europa (Francia, Portugal, etc) (Fig. 2) se lo utilizd en
forma masiva, su aplicacidén se ve restringida en regiones con débil densidad
de caminos o con topografia accidentada, que no permite el desplazamiento del
automotor. En tales condiciones, la malla de prospeccién puede resultar muy
abierta e irregular y los resultados deben considerarse solamente como orien-
tativos. Especial atancién merecen la velocidad de desplazamiento, la que in-
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fluye en la amplitud de las anomalias y el material de los caminos, cuando no
es autdctono.

El costo de un equipo convencional para carborne oscila entre los
6.000 y 10.000 u$s, los rendimientos de 100 a 200 km lineales por dia y los
costos operativos de 100 a 150 u$s/dia.- (u$s 0,5-1,5/km lineal). .

En Argentina se lo utiliza especialmente en etapas de reconocimien-
to preliminar, ya que atn en Patagonia, el 4rea geogridfica mis favorable para
su aplicacién, resulta mids conveniente la prospeccidn aérea.

IT.3.3. Prospeccién aérea

Se tratard muy someramente, ya que este método serd objeto de diser
taciones especiales. Se dard mids bien énfasis a la evolucidn que registrd en
Argentina.

El método, que consiste en el sobrevuelo del 4rea a baja altura (45
a. 90 m = 150 a 300'), a relativa baja velocidad (150 a 160 km/hora), se ini-
ci6 en Argentina en 1959, utilizando aviones livianos (Piper, Cessna 180-182
o similares), que aseguraban gran agilidad de maniobra, fuertes indices de
trepada y gran versatilidad de operacidén en pistas irregulares, existentes o
faciles de construir, dentro o proximas a las zonas de trabajo.

Se utilizé instrumental con uno o dos cabezales detectores, con cris
tales de INa(T1), de -5 a 7' de @, acoplados a radicaltimetros de tipo AYF-RT7
APN.1 o similares, ambos con registradores graficos, sincronizados con una ci
mara de fotografiado continuo de posicién (''strip camera'').

El radioaltimetro permite la correccién de los registros sc1nt1110mé
tricos a una altura de referencia constante sobre el terreno (250 o 300'), a
fin de compensar el efecto de la absorcidén gamma por el aire. El sistema elec
trénico, con intermitencias regulares o requerimiento, emite impulsos-sefiales
a los registradores y la cdmara, los que permiten la sincronizacién, ubicacidn
y andlisis de la informacidn.

Los valores corregidos de las anomalias se expresan en veces la cuen
ta de fondo o '‘background" (xBG). (Fig. 3).

El apoyo planimétrico y la inscripcidén o registro de los itinerarios
resulta simple cuando se dispone de cartas topogrdficas o mosaicos aéreos. En
extensas 4dreas del pais, en carencia de dicha documentacidén, la CNEA suplid
el inconveniente sea incorporando un gebdlogo-navegante adicional, encargado
de la elaboracién de un bosquejo cartogrifico, sea mediante el auxilio de ra-
diofaros moviles, ubicados en tiérra, 10s que emitian sefiales para la orienta
cién del avidn.

Las técnicas de prospeccién evolucionaron enormemente, desde las pri
mitivas, denominadas '‘perro de presa" o vueles con itinerarios no fijos, a
programas totalmente regulares y sistemdticos.

En los Gltimos afios, luego del desarrollo de la espectrometrla aérea,
pr1nc1pa1mente por el Servicio Geolégico de Canadd, se utiliza un 1nstrumental
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muy sofisticado, con un gran volumen de detector (hasta 50 litros de crista-
les de INa(T1), con registracidn gamma independiente de U, Th, K y vy total;
a velocidades de hasta 200 a 220 km/hora); muestreos (registros) radimétri-
cos muy regulares (hasta 1 segundo, equivalente a 50 m a lo largo del vuelo);
ubicacién del lugar muy precisa, mediante sistemas de radar o Doppler y la
correccibn y anilisis de la informacidn mediante programas de computacidn
(CUADRO II).

La prospeccién aérea con registro gamma total se emplea aln para
el reconocimiento ridpido y menos costoso de extensas dreas. La espectrome-
tria gamma, tanto para la prospeccién aérea directa, para individualizar
las anomalias de U, Th, y K, como para la investigacién geoldgica o geoqui-
mica, a favor de la gran sensibilidad del método.

Los tipos de malla de vuelo generalmente utilizados son los siguien
tes:

i. Prospeccién regional o abierta. Se desarrolla sobre areas de gran super
ficie, con vuelos distanciados de 2 a 5 y hasta 7 km. Se aplica en zo-
nas virgenes, tendiente a obtener un reconocimiento general y a la clasi
ficacién y seleccién de las formaciones de mayor interés uranifero.

ii. Prospeccion general o regular. Con distanciamientos de vuelo de 1 a 2 km,
lo que asegura una cobertura efectiva del 10 al 20%. Se aplica sobre zo-
nas con antecedentes o formaciones con interés uranifero, o como resultan
te y en sustitucién de la malla anterior, ante la aparicién de condicio-
nes geoldgicas favorables o anomalias, que permitan inferir la presencia
de minerales nucleares.

iii. Prospeccién detallada. Con malla de 250 a 500 m, la que asegura una cober
tura efectiva del 40 al 80%. Se aplica sobre ireas con reconocido interés

uranifero y requiere de muy buen apoyo cartogriafico y/o fotogriafico.

En todos los casos se replantean los valores corregidos, elaborando cur-
vas de isoanomalias (o de isoradiactividad), las que reflejan la morfolo
gia e importancia relativa de las anomalias.

iv. Verificacién terrestre. La revision sobre el terreno ("'ground checking')
de las principales anomalias se desarrolla simultidneamente o al término
de la prospeccién aérea. En el primer caso posibilita la realimentacidén
de informacién durante la campafia y favorece la correcta clasificacidn
de las anomalias que merecen su verificacibn terrestre.

La prospeccién aérea, ademis de su definicidén preliminar inmediata,
permite obtener rendimientos muy superiores a los de la terrestre y costos
operativos sensiblemente mds reducidos, segiin se expone en el cuadro siguien
te: A
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ITEM P. Regional P. Regular P. Detallada
Malla de referencia m 4.000 1.000 500
Rendimientos: KmZ/mes 50-80.000 15-25.000 5-8.000
COSTOS : u$s/km? 6-10 20-25 80-120

Generalmente las cotizaciones se hacen por km lineal de vuelo (6 a 8
u$s/km para y total y 15 a 20 u$s/km para espectrometria). Para la cobertura
de un adrea debe considerarse un 10% de lineas de vuelo transversales (''tie
lines'), de contrastacién.

La superficie minima deseable para la aplicacidn de la espectrome-
tria gamma es del orden de 25.000 kmZ. Para dreas menores se elevan los cos-
tos unitarios.

La CNEA asigndé prioridad a este método para sus programas de pros-
peccibén general, habiendo cubierto con aviones livianos e instrumental pro-
pio (gamma total) una superficie del orden de 150.000 km2, lo que permitié
la localizacién de mis de 1.000 anomalias, de las cuales alrededor de la mi-
tad fueron recomendadas para verificacién terrestre, aportando varios de los
yacimientos de mayor volumen en el pais (''Tigre I - La Terraza', 'Tigre III",
"Media Luna', 'Don Otto', ''Los Berthos', 'M.M. Glemes', 'Los Adobes', "C°.
Condor"', etc).

Actualmente la prospeccién aérea (en aviones de ala fija) reconoce
como Unicas limitaciones la topografia y la altura absoluta del drea, aunque
el uso de helictptero puede extender la misma, si bien a costos operativos
mis elevados.

II.4. PROSPECCION GEOQUIMICA

La prospeccidén geoquimica del uranio se apoya en la extraordinaria
movilidad de este elemento y en la posibilidad de localizar concentraciones
del mismo, a través de las variaciones en su contenido o "halos de disper-
sién", en las zonas que las circundan.

Este método presenta limitaciones para una aplicacidn sistemitica ge
neral, debido a la incidencia de numerosos factores: constitucidn geoldgica,
espesor de la cubierta, clima, relieve, red hidrogrifica, etc, los que inci--
den en el tipo y grado de alteracidn de las '"'rocas madres', la liberacidn del
uranio y su dispersidn y/o transporte a los suelos, aluv1ones y/o aguas.

la prospecc1on geoqulmlca del uranio, se ha visto favorecida por el
desarrollo de nuevas técnicas analiticas, que permiten una mayor prec151on
.y sensibilidad; una simplificacién de las manipulaciones y una reduccién con
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siderable en el volumen de la muestra necesaria, los que posibilitan mayor
rapidez y economia.

Si bien existen diversas técnicas de preparacidn y extraccién del
uranio de las muestras, todas coinciden en la utilizacién de fluorimetros
y/o espectrémetros de masa para el dosaje del mismo, los que permiten deter-
minar tenores inferiores a 0,5 ppm U (partes por milldn), en los aluviones
y suelos y 0,1 ppb U (partes por billdn) en aguas.

La CNEA aplica este método regularmente sea en regiones con cubler-
tas aluvionales o de suelos muy potentes, donde queda excluida la radimetria
0 en aquellas con alturas superiores a 3.000 m.s.n.m., o con relieves muy
accidentados, donde no tiene cabida la prospeccidn aérea.

Las mallas de prospeccidn generalmente utilizadas son las siguien-
tes:

1. Prospeccién Estrateglca Se apoya sobre cartas topograflcas o fotomosai
cos a escala 1:50.000 & 1:100.000, realizdndose itinerarios irregulares,
los que en general siguen la red h1dr1ca 0 accesos principales, con mues
treos cada 1 hasta 10 km. Se individualizan asi las formaciones geologl—
cas de mayor interés, determinando sus respectivos fondos o concentracio-
nes medias regionales o formacionales, sobre los que pueden definirse po
sibles zonas andmalas.

ii. Prospeccidn Detallada. Se opera en escalas 1:10.000 a 1:25.000 con itine
rarios mias regulares y malla de muestreo cada 200 a 300 m, tendiendo a
circunscribir las 4reas andémalas y a favorecer su interpretacidn con
aporte de adecuada informacidn geoldgica.

iii. Prospeccidon Tactica. Tendiente a definir la morfologia e importancia de
los cuerpos mineralizados, mediante la elaboracidén de figuras o curvas
isoandmalas. Se realizan muestreos sistemidticos, segln perfiles o mallas
regulares (50 x 50, 100 x 20, 25 x 25 m, etc), condicionados por las ca-
racteristicas geolégicas y estructurales del &rea.

Los rendimientos y costos operativos son muy variables, ya que la ma
lla debe adecuarse a las heterogeneidades de la zona, pero pueden fluctuar en
los siguientes promedios:

ITEM P. Estratégica P. Detallada P. Tactica
Malla de referencia m 1.000 250 50
Campafia kmZ/mes 400 40-50 3-5
Muestras por km2 0,5-2 6-10 200-300
COSTOS : u$s/km? 12-15 200-300 800-1.200
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Dependiendo de la cantidad de muestras, los costos de andlisis fluc
tGan entre 1 a 1,50 u$s c/u. Para la prospeccién hidrogeoquimica los costos
son algo inferiores, debido a que una buena representatividad puede obtener-
se con menos muestras y los correspondientes anilisis son mids sencillos y ba

-ratos.

El principal inconveniente del método reside en la demora en alcan-
zar la informacidén final, por lo que resulta recomendable disponer de unida-
des o laboratorios mdviles en el terreno.

III. PROSPECCION DETALLADA

Una vez verificada en el terreno la anomalia o indicio y la existen-
cia de mineral de uranio, corresponde definir cualitativamente la importancia
del mismo y el orden de magnitud de algunos parametros fundamentales: longitud,
corrida, espesores y tenores medios, etc, a la vez que investigar los posibles
factores que controlan la presencia de la mineralizacién, morfologia del cuer-
po, posible potencial, etc, a fin de orientar las sucesivas etapas de reconocl
mientos geoldgico-mineros y formular el primer programa de exploracién fisica.

Una estricta planificeci6én de los trabajos es absolutamente necesaria
en la etapa de prospeccién detallada, a fin de seleccionar los métodos que, de
acuerdo a las condiciones geolfgicas locales, puedan ofrecer mejores rendimien
tos, evitando la superposicién de técnicas concurrentes o el riesgo de contaml
nar prematuramente la zona de influencia de la anomalia, lo que limitaria la
posibilidad de aplicacién de otros métodos: radimetria y geoquimica, por ejem-
plo, en el supuesto de realizar prematuramente trincheras o calicatas.

Las técnicas en las que generalmente se apoya la prospeccién detalla-
da son las siguientes:

II1I1.1. Radimetria

Es el método preferible en los casos de formaciones aflorantes o con
débiles espesores de cubierta, ya que permiten una excelente delimitacidn de
la dispersi6én de la mineralizacidn y seleccién de los cuerpos mids convenientes
a explorar fisicamente, mediante relevamientos de las cartas de isoanomalias
(isoradiactividad), a escalas adecuadas.

La posibilidad de aplicacién de la radimetria en condiciones norma-
les, en general hacen innecesarias o superfluas las t&cnicas de prospeccién
geoquimica y/o de radén (Fig. 4).

Si bien en los casos de yacimientos en sedimentos -los que respopden
a dispersiones de mayor superficie y a controles estructurales de facil visua
lizaci6n en el terreno-, la prespeccidn detallada puede subordinarse a tales
condiciones; para los yacimientos vetiformes o enclavados en ambientes crista-
linos, resulta indispensable la adopcién de una malla regular y sistemdtica.

El problema fue analizado con estudios estadisticos detallados en
Francia, Portugal y Espafia, paises que adoptaron 3 tipos de malla de prospec
cién sistemitica:
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# de 5 m. Para estudios de indicios.
Caracterizada por la precisidn.

# de 10 m. Para estudios de estructuras. :
Caracterizada por la precisién y rapide:z.

# de 25 m. Para estudios regionales focalizados.
Caracterizada por la rapidez y economia.

A fin de obtener buenos rendimientos durante su ejecucidén, es nece-

sario prever una ajustada planificacién, coordinacién y apoyo a los trabajos
de radimetria detallada, a saber:

i). en gabinete:

ii). en

- una evaluacidn previa de los antecedentes del drea y la preparacién

de bases topografico-geolSgicas adecuadas, con la mayor informacidn
posible, « fin de proveer al prospector las lineas directrices nece
sarias y establecer la malla de relevamiento.

si es posible, un control de las anomalias localizadas sobre fotogra
mas, lo que favorece un primer anilisis, correccidén de su morfolofia
o0 un reajuste de la densidad y caracteristicas de la malla.

la inmediata elaboracién de informes y planimetria de avance de los
trabajos, que posibiliten el anilisis e interpretacifn permanente
de los resultados, mientras aGin se encuentran operando en el area
los equipos de prospeccidn. ’

el terreno:

- una especializacidén del personal y un agrupamiento adecuados, que

permita la supervisidn de cada escaldn por individuos con experien-
cia. '

una normalizacién de los métodos operativos, a fin de facilitar el
andlisis, interpretacién y evaluacidén de los resultados.

un control permanente del instrumental por personal iddneo y si es
posible con prestacién del servicio de mantenimiento en el area de
trabajo.

existencia de instrumental de reserva suficiente, en cantidades cre
cientes en funcién del alejamiento o dificultades de acceso a la zo
na de trabajo.

En Argentina se utiliza la radimetria con mallas de 50 y 10 m, con los

rendimientos y costos siguientes:
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ITEMS # 50 m # 10 m

RENDIMIENTO: Por equipo
(1 gedlogo, 2 técnicos,
6 prospectores) : ha/mes 100-200 10-12

COSTOS : u$s/ha 40-60 200-300

I11.2. Geofisica

Los métodos geofisicos aplicables a la exploracién e investigacidn
geoldgica-minera del uranio pueden ser directos o indirectos. Entre los pri
meros se cuenta la radimetria, ya descripta y la ionometria. Los segundos se
apoyan en la posibilidad de determinar condiciones fisicas particulares de las
rocas portantes o de los cuerpos mineralizados no aflorantes, capaces de ser
puestos en evidencia por métodos eléctricos: sondeos y perfllaJes de resistivi
dad, potenciales naturales, conductividad eléctrica, polar12ac1on espontanea,
sismica, etc. :

Los mds empleados, especialmente en los casos de yacimientos vetifor
mes o filonianos; debido a la tendencia de los minerales de uranio de enclavar
se en zonas de deb111dad o discontinuidad del subsuelo y en lineas de deforma-
cidn tecténica: fallas, fracturas, diaclasas, brechas, etc; es el de la carta
de resistividad, la que se obt1ene por d1ferentes metodos (de los rectingulos,
. de Wenner, trlelectrodlco etc), a diferentes niveles de profundidad.

De tratarse de yacimientos con control sedimentario -como sucede por
lo general en Argentina-, se limitan las posibilidades de aplicacién de dichos
métodos, utilizdndose en cambio, frecuentemente, los sondeos eléctricos verti-
cales (resistividad), sea para la determinacién del 'water table' (por su im-
plicancia en las condiciones de la mineralizacibn), sea para la investigacién
de factores estructurales o discontinuidades en la sucesién estratigrifica
("bed-rocks', superficies de erosién, fallas, o para sefialar cambios 1litolégi
cos o formacionales, en presencia de condiciones favorables.

II11.3. Emanometria

La desintegracidn natural del uranio y torio produce radioelementos
gaseosos (radén: Rn 222 y torén Tn 220, respectivamente), parte de los cuales
son susceptibles de difundirse a través de las rocas o el suelo y migrar has-
ta la superficie o incorporarse a las aguas circulantes, constituyéndose asi
en trazadores radiactivos, indicadores directos de la presencia de aquellos
elementos.

El radén (que tiene un periodo de vida de 3, 8 dias), debido a la
movilidad especifica de todo gas, se difunde rap]damente a través de la poro
sidad de las rocas o sedimentos o por lineas preferenciales: fallas o planos
de estratificacién. Si bien estas condiciones pueden llegar a interferir en
mayor o menor grado sobre la morfologfia de los cuerpos o su correcta ubica-
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€ién, en condiciones especiales la prospeccién emanométrica puede constituir
un valioso auxiliar para la localizacidén de yacimientos uraniferos.

El uso de la emanometria fue desarrollado por los rusos como un mé-
todo auxiliar para la determinacién de factores estructurales en la explora-
ci6n petrolera y luego adaptado a la prospeccién uranifera. La CNEA de Argen
tina fue uno de los primeros Organismos mundiales que incorpordé el método en
forma sistemitica, con electrémetros de Ambronn construidos en sus propios
laboratorios.

Las posibilidades de aplicacién del método han evolucionado enorme-
mente desde el empleo de los primeros equipos, constituidos por cimaras de
ionizacién (tipo electrdmetro de Ambronn, o similares), los que requerian de
un intervalo muy largo de lectura, a los equipos que les sucedieron basados
en scintillometria, con un elemento detector constituido por un frasco recu-
bierto interiormente por una substancia sensible (fluoruro de zinc), acopla-
do a un fotomultiplicador, con rendimientos superiores.

ES

El mayor problema es la falta de repetitividad de las lecturas, de-
bido a fuertes variaciones en la difusién del gas por razones climiticas.

Los Giltimos equipos tienden a incorporar contadores digitales, con
sensores de las radiaciones alfa del radén, de los que CNEA estd construyendo
una serie.

Paralelamente se desarrollaron métodos con sensores alfa, los que
quedan expuestos a contajes de larga duracién (15 a 25 dfas). Entre ellos el
mis conocido es el 'Track Etch''; peliculas exclusivamente sensibles a las ra
diaciones alfa, del tipo LR-110 o C-80 (desarrolladas por el CEA de Francia
y fabricadas por PATHE-KODAK) y sensores s6lidos (silicio), con contadores di
gitales de pulsos.

Las condiciones 6ptimas para la aplicacién del método se relacionan
con la presencia de cuerpos subprofundos, no detectables por radimetria. La
precisidén de la respuesta es funcién de la permeabilidad del subsuelo y de la
profundidad a que se encuentra la fuente emisora. En Argentina didé resultados
ampliamente positivos, permitiendo la solucién de problemas estructurales (fa
llas cubiertas por aluvio) y/o extensién de varios yacimientos (''Rodolfo'',
""Los Adobes', ''Dr. Baulies', etc.

Los costos operativos son el siguiente orden:
- Emanémetro (sensor SZn): 0,50 a 2 u$s/lectura.

Track Etch: implantacién: 1-2 u$s c/u, sensor: 10-15 u$s/ cap.

Film sensible alfa: siembra idem anterior, film 0,5-1 u$s c/u.

1

- Sensor s6lido de contaje digital: siembra idem anterior, sensor
400 u$s  ntmero de usos.

Los rendimientos, en el primer caso, alcanzan a 60-80 lecturas por
equipo por dia. Para el Track Etch o film alfta, son variables dependiendo
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de la facilidad de excavar pocillos hasta 0,60-0,70 m de profundidad para sem
brar las cdpsulas; mecanizados pueden alcanzar de 30 a 50 por dia.

IIT1.4. Reconocimiento Fisico Preliminar

La etapa de prospeccién detallada se completa con un reconocimiento
fisico preliminar, mediante labores mineras superficiales (destapes, trinche
ras, pozos, calicatas, etc), o con perforaciones de escasa profundidad, regu
larmente espaciadas y orientadas de acuerdo con la morfologia y dimensiones
de los cuerpos.

Dichos trabajos estdn orientados a la obtencién de 1nformac16n geold
gico-minera sobre las caracteristicas de la mineralizacién y a la obtencién
de un minimo de muestras para su estudio y/o anidlisis, que permitan abrir un
primer juicio cualitativo del orden de importancia del depdsito.

Sobre la informacién asi obtenida en cuanto a tipo y posibles contro
les de la mineralizacifn, extensién, desarrollo, espesores y leyes medias po
tenciales de los cuerpos, se formular? la primera hipdtesis de trabajo, la
que fundamentari la etapa siguiente de exploracién fisica regular.
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