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SYNOPSIS

Several experimental techniques have been employed in the study of samples from the
main areas of the "Dr. Baulies’ and “Los Revunos’’ nuclear deposits, San Rafael Department,
Province of Mendoza. They can be listed as: granulometry, determination of heavy and
magnetic minerals, effective porosity, petrography, opague minerals, mineralogy of the
clay fraction, chemical anclysis and Mdssbauer effect.

Those uranium deposits with economic value occur in the Areniscas Atigradas Member
of the Cochicé Group (presumed Permian age). It is mainly psammitic with tufaceous and/
or limonitic intercalations. The host rock is an ‘“arkosic”” sandstone (high content in acid
plagioclases); the feldspars are sericitizated and kaolinizated but the most intense alteration
is the calcitization, phenomenon related to the processes of uranium transportation and
deposition. Pitchblende is the principal uranium mineral that is associated to the cement
enclosing the sandstone clasts.

The postulated genetic hypothesis takes into account the -following processes: extraction
of the vranium from its source, transportation and mechanism of deposition. On this account,
the possible leaching of the tuff or of the fertile vulcanites and the phenomenon of devitri-
fication of volcanic glasses are remarkable. Refering to the transportation, evidence is given
of the importance of CO, in the solution as it results with VI, into the formation of
complex stable species such as UDC and UTC, which together with Ca', Fe" and other
cautions, migrated in free aquifer through the Areniscas Atigradas, before its diagenesis.

As to the deposit environment the foliowing phenomena may be pointed out: where
oxygen is available the precipitation of hydrated ferric oxide takes place appearing its
alfa. or gomma variety according to the partial pressure of COQO, in environment. Conse-
quently, the gamma varieties that give red, reddish brown, and reddish violet colorations
prevail in the upper levels and margins of the aguifer. In these levels, the uranium contents
are higher. inside the aquifer the gamma varieties precipitate (ochre pigments) with lower
uranium contents, .

The distribution of uranium reducing agents is conditioned on the above mentioned
factors. The possible selective biogenetic action is admitted only at upper levels or margins
where the bacteria find o more appropriate medium for its development. The realized
association between the gamma variety of ferric oxides and high uranium contents at these
levels becomes in that way justified.

Liberation of Fen from the chlorites (present in both pigments) and limonization pro-
cesses of pyrites causing local variations in the Eh value, may be considered as .other
controlling factors.

SINOPSIS

Diversas técnicas experimentales han sido empleadas en el estudio de muestras prove-
nientes de los sectores principales de los yacimientos nucleares “Dr. Baulfes” y ‘'Los Reyunos’’,
departamento San Rafael, provincia de Mendoza. Ellas son: granulometrio, determinacién de
minerales pesados v magnéticos, porosidad efectiva, petroarafia, minerales opacos, minera-
logia de la fracciéon arcilla, andlisis quimicos y efecto M&ssbaver.

Los depdsitos uraniferos de valor econémico se aloian en el Miembro Areniscas Atigradas
del Grupo Cochicé (de edad presumiblemente pérmica); es principalmente psamitico con
intercalaciones tufiticas y/o limoniticas, La roca portadora es una arenisca “arcédsica’” (alto
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{
contenide en plogioclasas 4cidos); los feldespatos estdn serititizados y caolinizados, pero
la alteracion mds intensa es la calcitizacidon, fendmeno que se vincula con los procesos de
transporte y depositacién del uvranio. la pechblenda es el principal mineral de uranio, la
cual se halla asociada al cemento, englobando los clastos de la arenisca.

La hipdtesis genética que se postula considera los sucesivos procesos: exiracciéon del
vranio de su fuente, transporte y mecanismo de depositacién. Al respecto se destaca lo
posible lixiviacién de las tobas o vulcanitas fértiles y los fendémenos de desvitrificacién de
vidrios volcanicos. En cuanto al transporte, se pone de manifiesto la importancia del CO,
en las soluciones dando lugar con el VI, a la formacién de especies complejas estables
como el UDC y el UTC gue, junto con cationes como Cd", Fe'! y otfros, migraron en acui-
feros libres en el seno de las Areniscas Atigradas antes de su diagénesis.

En cuanto al ombiente de depositacién se pueden sehalar los siguientes fenédmenos:
donde hay disponibilidad de oxiceno se produce lo precipitacién de los éxidos férricos
hidratados; la presién parcial del CO, en el medio condiciona la’ formacién de las variedades
alfa o gamma. Consecuentemente, en los niveles superiores y de borde del acuifero predo-
minan las variedades gamma, que dan coloraciones rojas, pardo roiizas y rojo violéceas,
con contenidos uraniferos mds altos y, en el seno del acuifero, precipitan las variedades
alfa (pigmentos ocres) con contenidos uraniferos més bajos.

Los factores mencionados condicionan -la distribucién de ogentes de reduccién de PVI
a UIV. Asi se admite una accién biogenética selectiva solo en 'niveles superiores o de
borde, donde las bacterias encuentran un medio més propicio para su desarrollo y se ex-
plica la asociacién observada en dichos niveles entre la variedad gamma de éxidos férricos
y altos contenidos en vranio.

Ademds se considera probable la concurrencia de otros factores de control tales como:
liberacién de Fell proveniente de cloritas (presente en ambos pigmentos) y procesos de limo-
nitizacién de pirita que provocan variaciones locales en el valor del Eh. -

1. INTRODUCCION

Los primeros datos sobre la presencia de rocas portadoras de
minerales de uranio en el Ambito de la Sierra Pintada se remontan
al afio 1956 y corresponden a anomalias encontradas en las pro-
ximidades de la localidad de 25 de Mayo (Belluco, 1956 a), en
““‘Puesto La Josefa’’ (Belluco y Parera, 1956) y en ‘‘Puesto Aguna
del Toro’’ (Belluco, 1956 b).

Estos primeros hallazgos sirvieron para orientar posteriores
exploraciones. En 1968 se realizé6 una prospeccién aérea detallada
en la vecindad ocecidental de la ciudad de San Rafael (Coco,
1969 a), surgiendo una serie de anomalias, verificadas al afio si-
guiente (Coco, 1969 b), alojadas en el ‘‘Miembro Areniscas Ati-
gradas’’ perteneciente al Grupo Cochicd.

Estos depésitos se hallan ubicados en la provincia de Mendo-
za, a unos 250 Km en direccién sur de la Capital y a unos 35 Km
al Oeste de San Rafael. .

El 4rea que los contiene conforma una estructura de braguian-
ticlinal, de relieve suave en su parte central y escabroso en los
flancos, con una altura que oscila entre 900 y 1.200 m.s.n.m. (Ro-
driguez y Valdiviezo, 1970).

El sector mineralizado se halla alojado en una unidad morfo-
estructural denominada Sierra Pintada de San Rafael (Polanski,
1964) o Elevacién Pedemontana de la Provincia de Mendoza (Gon-
zalez Diaz, 1964) o mas recientemente Sistema de la Sierra Pintada
(Criado Roque, 1972).

Por razones practicas adoptaremos la secuencia estratigrafica
que para el area describen Ortega Furlotti et ol. (1972) y que
primitivamente establecieron Rodriguez y Valdiviezo (1970), si
bien a veces no responde al Cédigo de Nomenclatura Estratigrd-
fica. La misma es la siguiente:

1. Sustrato Pre-Cochicé o Pre-Pérmico integrado por dos
grupos: Gruro Lia Horqueta, constituido por sedimentos
metamorfizados de edad ecopaleozoica hasta precambrica(?).
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Gruro Er ImperianL, formado por sedimentitas que van
desde conglomerados hasta lutitas (de edad carbénica).

Cubierta continental y magmatismo integrado por dos
grupos :

Grupro CocHicé, formado por un relleno detritico con pi-
roclastos intercalados, de edad presumiblemente. pérmica.
Integran este grupo las siguientes formaciones:
Formacion ‘‘Yacimiento Los Reyunos’ portadora de mi-
nerales de uranio y compuesta por tres miembros:

a) Miembro Psefitico: constituido ror fanelomerados con
intercalaciones de areniscas y dos niveles piroclasticos:
el inferior, conglomeradico v el superior tobaceo.

b)) Miembro Aremiscas Atigradas: (donde se alojan, hasta

el presente, los depdsitos uraniferos de valor econémico).
Es principalmente psamitico con intercalaciones de ni-
veles limoniticos v,0 tufiticos: estas areniseas serian de
origen edlico o acueo-edlico segin diversos autores.

¢) Miembro ‘“‘Toba Vieja Gorda’’: constituido por tobas
cristalinas liticas, de textura porfirica.

Formacion ‘‘ Arroyo Punta del Agua’’, integrado por pse-

fitas y psamitas de posible edad permotriasica.

Vista panordmica hacia el SW. En primer plano A® El Tigre y Sector “Tigre I”
(Yac. Dr. Baulies). T: Miembro “Toba Vieja Gorda”. A: Miembro “Areniscas
Atigradas”. TA: Terraza aluvional del Sector “La Terraza™ (Yac. “Los Reyunos™).
Al fondo Cordén de Los Mesones.

(Fotografia: A. L. Coco, 1969 a)
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Gruro Cerro CoLorADO, en el cual en los alrededores del
area mineralizada se distinguen dos formaciones:
Formacién ““‘Tobas del Tesoro Misterioso’’, con tobas con-
glomeradicas y arenosas.

Formacién ‘‘Basaltos y Aglomerados Volednicos del C?
Colorado’’, constituida por basaltos interestratificados con
tobas, brechas, aglomerados voleanicos y riolitas, aflorando
en la ‘“Cuesta de los Terneros’’, lugar donde se aloja el
vacimiento uranifero homoénimo.

Rocas Erurrmivas. En la Formacién los Reyunos se en-
cuentran tobas provenientes de un vulecanismo sinerénico,
sucediendo lo mismo con las vuleanitas provenientes de la
Formacién Arroyo Punta del Agua. Se observan, ademas,
diques de diabasas que ocupan fracturas segin un rumbo
general NE-SW. Uno de estos diques que atraviesan el
Grupo Cochicé en el dmbito de los yacimientos, ha sido
datado por el método K/Ar dando 259 = 25 m.a., lo cual
lo ubicaria cronolégicamente en el Pérmico (Toubes y Spi-
kermann, 1973). También se halla representado el wvulca-
nismo tridsico en el Grupo C? Colorado y, al N del Sector
““Lia Terraza’’, hay una meseta coronada por basalto cuar-
tario, que se lo ubica como basalto 1V.

Si bien el estudio de estos yacimientos no ha concluido atin,
la importancia econdémica de los mismos se pone de manifiesto por
las reservas certificadas hasta la fecha, superiores a las 5.000 t de
U0y, estimandose un potencial que sobrepasara las 10.000 t cuando
se complete la exploracion.

El presente trabajo tiene como finalidad adelantar una hipéd-
- tesis —que no pretende ser completa ni definitiva— acerca de la
génesis de estos yaecimientos, sobre la base del conocimiento actual
del area.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Las muestras fueron coleccionadas en el Miembro Areniscas
Atigradas (Formacién ‘‘Yacimiento Los Reyunos’ del Grupo Co-
chic6), dado que es el asiento principal —hasta el presente— de
la mineralizacién uranifera.

Los estudios efectuados fueron:

Granulometria.

Contenido en minerales pesados y minerales magnéticos.
Determinaciéon de la porosidad efectiva.

Petrografia.

Minerales opacos.

Mineralogia de la fraceién -arcilla.

Analisis quimico.

Efecto Mossbauer.

2.1. Granulometria

Previo cuarteo de cada muestra, se proecedié a su desagrega-
cién. Como se trata de psamitas muy coherentes y muy dificiles
de desagregar, se sigui la téenica.del sulfato de sodio. El control
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del proceso se hizo por medio de lupa binocular y el tiempo de-
mandado para conseguir este objetivo oscilé entre dos y ocho meses
para cada una de las muestras.

La granulometria se determindé por el método de la pipeta
para las fracciones peliticas (< 62 u) y empleando una serie de
tamices Tyler para las psamiticas.

Del estudio se deduce que, en general, se trata de.una are-
nisea .ciya fraccién psamitica oscila entre un 70 y un 85 %, siendo
sus valores més frecuentes los que fluctGan entre 70 y 80 %. Por
el tamafio de los clastos se las ubica en la categoria de aremiscas
de grano mediano; en contados casos las aremiscas som finas o
gruiesas, pero nunca se hallan presentes los términos extremos de
areniscas muy finas y areniscas muy gruesas.

La fraccién correspondiente a limo (clastos entre 62y y 3,9 n)
participa hasta con un 9 % como méximo, siendo sus valores mis
frecuentes los comprendidos entre 2 y 7 %.

Tia fraccién arcilla (< 3,9 u) estd representada por valores
bastante variables ya que oscila entre 4 y algo mis de 22 %, siendo

sus proporciones mis comunes las que participan entre el 4 y
el 12 %.

La granulometria parece ejercer cierto papel en el control de
la mineralizacién ya que se ha observado que ésta se halla presente,
en la, mayoria de los casos, donde el sedimento tiene una mala
seleccién. Esto se puede ver comparando los histogramas (fig. 2)
de la fraccién psamitica ya que, en aquellas muestras donde no se
observa una moda definida, ocurre un aumento en el contenido
de wuranio.

Tuera de la fraccién psamitica, las otras dos fracciones, tanto
limo ecomo arcilla (esta Gltima siempre considerada desde el punto
de vista granulométrico), no parecen ejercer control alguno.

f % Sn-29 S14-30
40 [ .—
30 A S7-5 S$9-37
20
10

q

# Tyler 16 32 60 13 250 6 32 60 115 250 16 32 60115 2% 16 32 60 115 250
% Uz Os 072 06 < 0,0001 < 0,0001
%Por.efect. 6,3 6,1 3,9 3,2
Fig. 2. — Histogramas de frecuencia de la fraccién arena (muestras de sondeos).

Relacién con la porosidad efectiva y el contenido en uranio.




CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS NUCLEARES... 153

2.2. Contenido en minerales pesados y manerales magnéticos.

En general estas areniseas poseen un contenido bajo en mi-
nerales pesados, excluidos los magnéticos, entendiéndose por tales
a aquellos de peso especifico mayor que 2,8. Los valores hallados
estan comprendidos entre 0,38 y 0,001 %, siendo dentro de ellos
los més frecuentes los limitados por 0,10 y 0,01 %. Solamente para
una muestra se ha hallado un valor que se aparta significativa-
mente del resto (2,27 %) para la cual, hasta el presente, no se ha
encontrado explicacion.

En cuanto a los minerales magnéticos, su participacién es
practicamente despreciable dado que su contenido es menor que
0,01 %. Las variaciones halladas no estdn relacionadas con el con-
tenido en uranio.

9.3. Determinacién de la porosidad efectiva.

La determinacién del valor de la porosidad efectival puede
dar una idea sobre la posibilidad de circulacién de soluciones a
través de las rocas en estudio.

El porcentaje obtenido para cada muestra es la media de diez
determinaciones efectuadas sobre otros tantos trozos de la misma;
cuando el material disponible fue insuficiente el promedio se hizo
sobre un nidmero menor de determinaciones, nunca inferior a cinco.

El conjunto de valores obtenidos (que son bajos para este tipo
de rocas) oscila entre 6,2 y 12,4 % para las muestras de galeria y
entre 2,3 y 9,1 % en muestras de sondeos. Una explicacién de estas
diferencias de porosidad efectiva podria buscarse en la disminucién
del cemento caledreo en niveles superiores del miembro psamitico,
puestas de manifiesto por el menor contenido en carbonatos de las
muestras de galeria. En ambos casos se insintia una relacién directa
entre la porosidad efectiva y el contenido en uranio para un cierto
ntiimero de muestras (fig. 3).

2.4. Peirografia.

Para ampliar la informacién (granulometria y composicién mi-
neralégica) obtenida sobre las muestras disgregadas, se efectuaron
estudios petrograficos, aprovechando la facilidad que ofrecen estas
rocas por su coherencia, para la confeccién de cortes delgados.

Las rocas estudiadas provienen de dos conjuntos: a) muestras
tomadas en superficie (paralelas al rumbo de la galeria), y b) mues-
tras de sondeos. La ubicacién puede observarse en la fig. 1.

Se ha comprobado que no existen diferencias sustanciales entre
ambos conjuntos, por lo tanto las conclusiones son véalidas para
las rocas de superficie como para las de sondeos.

1 Se entiende por porosidad efectiva al conjunto de poros no confinados, o
sea los que se hallan en contacto mutuo y con el exterior. No se realizaron ensayos
de permeabilidad que hubiesen contribuido al mismo propésito porque la mayor
parte de las muestras resultaron inadecuadas para ello.
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Fi6. 3

MUESTRAS DE LA GALERIA - SECTOR TIGRE I

RELACION ENTRE CONTENIDO EN URANIOY
POROSIDAD EFECTIVA,MINERALES PESADOS Y ARCILLAS
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Fig. 3.

Son areniscas con alto porcentaje de plagioclasas acidas, fuer-
temente caleitizadas (a veces completamente) y alteradas a seriecita
v caolin. Para calificar esta proporciéon tan grande de feldespato
v a pesar de que en muchos casos no se pudo establecer con segu-
ridad la existencia de feldespatos potésicos, se denominé a varias
de ellas ‘‘areniscas areésicas’’ para denotar la gran proporcién de
aquéllos. Lia textura de la masa principal mnestra una anenlosidad
muy grande en los clastos, motivo que llevé a veees a calificarlas
como ‘‘brechosas’’. Ademas, se nota, incluso megascoépicamente, la
alternancia de bandas de menos de uno y hasta dos centimetros de
espesor, caracterizadas por una buena seleccién y redondeamiento
de sus granos (casi exclusivamente de cuarzo) lo que contrasta
con la masa principal. Estas camadas se intercalan a intervalos
irregulares del orden de uno o méis metros. Lia explicacién de la
presencia de estas camadas podria buscarse en la variacién tem-
poral de la capacidad del agente de transporte y en el origen de
los elastos.

Alteracion de los componentes: si bien las rocas son coheren-
tes, la observacién microseépica comprueba la fuerte alteracién de
los feldespatos (caolinizacién, sericitizacién). En las plagioclasas
la alteracién mas intensa es la calcitizacién (fotomicrogr. 1), la
que llega a ser tan importante en algunos casos que los clastos, més
que de plagioclasas, parecen ser de carbonatos.

Clasificacién : conforme a las caracteristicas descrintas, es po-
sible clasificar estas rocas como areniscas ‘‘arcdsicas’ de gramo
mediano, dando al término ‘“arcdsica’’ un significado amplio con
el que se quiere indicar el alto contenido en plagioclasas.

La caracteristica mds sobresalicnte de estas muestras reside en
la fuerte alteracién de sus plagioclasas a carbonatos (calcitizacion),
fendmeno que puede vincularse con los procesos probables de trans-
porte y depositacion del uranio.



CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS NUCLEARES... 155

Fotcmicrograffa 1. Muestra S. 9 - 39. Arenicca con texiura cld.tica microbrechosa.
Se ob:ervan plagioclasas alteradas a calcita (C).

2.5. Minerales opacos.

El estudio calcografico se realizé sobre muestras de sondeos en
las que megascopicamente se observé la presencia de sulfuros.

Microscopicamente se constatd la existencia de los siguientes
minerales: pechblenda, pirita, limonita, hematita, calcopirita y
covellita. Lia forma en que se presenta la pechblenda depende de
que las muestras sean ricas o pobres en uranio. En el primer caso
aparece como individuos anulares de hasta 2 mm de didAmetro o en
bandas de 0,2 a 1,5 mm de ancho que cementan a los clastos de la
roca portadora. En el segundo caso adopta las formas esferulitica
y/0 subrectangular (con didmetros que oscilan entre 1-2 y 10 mi-
crones) ya sean aislados o formando asociaciones que engloban a
los clastos de la arenisca.

En ningiin caso se observaron relaciones entre la pechblenda
v los otros minerales opacos.

Lia pirita aparece como pequefios individuos de secciones sub-
cuadradas incluidos en los clastos de la roca o en granos aislados
de 2 a 8 mm de didmetro reemplazados en parte por material limo-
nitico. La limonita aparece también como manchas aisladas.

La hematita se presenta en pequefios granos alotriomorfos ge-
neralmente como parte integrante del cemento.

La calcopirita es muy escasa y suele aparecer como pequefios
individuos irregulares incluidos en los clastos de la arenisca; co-
munmente es reemplazada por covellita.
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Mineralogia de lo fraccién arcilla.

Este estudio se efectudé sobre la fraccién menor de dos micro-
nes en muestras duplicadas (naturales y desferrizadas segiin el
método acético-acetato). En ambos casos dieron diagramas similares.

Su reconocimiento se hizo por medio de difraccién de Rayos-X
siguiendo técnicas de calentamiento y expansién.

Los resultados obtenidos indicaron la presencia de minerales
de los grupos: illita, kaolinita, montmorillonita y en unos pocos
casos dickita e .mterestratlﬁcadas.

En las muestras correspondientes al sector de la galeria de
Tigre I se observé relacién entre el contenido de uranio y la pre-
sencia de montmorillonita (fig. 3). Esta relacién no fue certificada .
en estudios posteriores para muestras de otros sectores, aunque se
noté que, en lineas 0"enerales, hay- montmorlllomta en zonas cerca-
nas a las muestras ricas en uranio. _ =

2.7. Andlisis quimicos.

Lia ubicacién de las muestras seleccionadas para analisis qui-
micos se indica en el Cuadro I, donde ademéis se consignan los
resultados obtenidos por la aplicacién de las siguientes téenicas:

Elementos Téeni
; écnicas empleadas
determinados ! P
elU,04 Radimetria con escalimetro ‘‘Nuclear’’
mod. ETS 70214
U305 Fluorescimetria y espectrofotometria
con D.B.M.
FeO - Volumetria con KMnO,
Fe03 (Fe total) Espectrofometria con & — a’— dipiridilo
CaCOg Gravimetria
Cu Espectrofotometria con neocuproina
P Espectrofotometria como fosfomolibdato |
de amonio

2.7.1. Correlacion.

El Cuadro II muestra los resultados correspondientes a la
aplicacién del programa para calculo de correlaciones (Stat-Pac -
Vol. I, TV-2) mediante la computadora ‘‘Hewelett-Packard’’. Se
consignan el nimero de pares de valores considerados (n) de cada
correlacién y el coeficiente de correlacién calculado (7).



CUADRO I

Resultados de andlisis quimicos

SONDEO | WUESTRA | PROF. DESDE ¢ U308 U30p FeO | Fep 03 % Co €O3{ Cu 4
Ne e EN m % % % % fe20s| o % %
7 1 6,00 < 0,02 0,002 2,13 | 0,34 6,3 6,4 | 0,000( 0,033
7 2 12,00 | < 0,02 goo | 108005 | 1,0 | 6,4 | 0,006] 0,008
7 3 1,50 0,04 0,043 1,78 | 0,60 | 2,0 | 5,7 | 0,007| 0,027
7 % 24, R0 0,10 0,104 1,29 | 0,53 2,4 547 | 0,000] 0,041
7 5 27,00 0,62 0,72 n.d. {1,928 - 5,7 n.d, | 0,044
7 [ 29,30 0,02 0,018 1,51 | 0,48 3,1 5,0 | 0,000 ] 0,060
7 7 30,00 < 0,02 0,010 1,29 | 0,58 2,2 8,5 | n.da.| 0,038
7 8 67,40 < 0,02 0,004 1,16 | 0,70 | 1,7 | 6,6 | 0,005] 0,0%
1 9 64,50 < 0,02 0,014 n.d. | 2,818 . 5,5 | 0,004 0,052
1 10 78,10 < 0,02 0,001 - | 1,70 |0,L7 3,C 747 ] 0,008 | 0,042
1 11 78,70 < 0,02 |. o,010 1,35 (0,37 3,6 9,3 | 0,004 | 0,042
1 12 A2,10 0,05 0,004 1,4 0,77 1,8 L4 [ o,004 | 0,050
1 13 A2,R0 ©,0% 0,052 1,50 (0,57 | 2,6 842 | 0,004} 0 04
1 b 86,40 0,02 0,015 1,74 {0,402 3,0 9,3 | 0,004 0,030
1 15 76,60 < 0,02 0,00h 1,35 {0,146 2,9 L,® 10,002 0,016
1 16 102,00 < 9,02 < 0,001 1,65 |0, |- 9,7 6,6 | 0,006 | 0,006
H 17 77,30 < 0,02 0,003 1,40 |0,67 2,1 5,9 10,004 | 0,086
2 1 93,R0 <002 | o,0m 0,20 [2,17 0,001 5,5 10,005 |0,0:%
2 19 &, 50 0,05 2,040 0,17 |,73 0,05 | 5,0 10,005 | 0,042
2 20 95,00 0,0 0,040 0,35 | 3,64 0,101 5,5 [0,01n | 0,042
2 ]2 | 19,% |« 0,02 [<0,0001 | 1,1C |0,%2 | 2,3 | 5,2 0,00 | 0,028
3 22 97,00 < uy02 < 0,00 1,67 (0,6 2,6 Y,3 0,017 }0,082
3 2 104,50 < 0,02 < 0,001 1,.3 {0,145 247 643 |0,0i2 | 0,040 |
3 2 106,00 < 0,02 0,009 1,23 1,25 1,0 5.9 0,000 | 0,037
3 2% 102,30 < 0,02 0,002 1,10 |0,3) 3,5 7,3 | 0,000 [ 0,042
3 26 124,00 < 0,02 0,006 2,04 |0,45 | 4,5 3,6 10,007 |0,035
11 27 ' 10,00 9,00 0,083 1,95 [0,70 2,8 4,6 |0,00+ |0,091
11 28 26,10 < 0,02 9,010 1,70 |0,"0 1,3 5,9 0,01 | 0,037
1 ] 29,00 < 0,02 < 0,000 1,76 (0,62 2,9 5,2 |0,012 {0,030
1% 30 42,00 < 0,02 < 0,0001 1,30 |0,56 2,3 6,4 0,011 [0,041
1 31 56,70 T 0,02 0,017 1,63 0,13 3,7 9,2 [0,025 | 0,086
L 32 60,10 0,30 0,32 1,26 {0,75 1,7 | 4,3 |o,000 0,050
1 33 65,90 < 0,02 0,016 1,55 |1,05 1,5 118,72 |0,01% |0,038
1 34 69,50 < 0,02 0,000 0,k7 [0,45 1,0 9,8 0,013 | 0,027
9 35 28,50 < 0,02 0,0032 2,20 [0,47 | 4,5 | 6,6 |0,011 |0,056
9 36 34,10 < 0,02 0,006 1,17 0,43 4,3 6,6 0,003 10,058
9 37 43,70 0,15 0,16 0,45 2,96 | 0,15 | 6,1 [0,015 |0,046
9 38 54,00 < 0,02 < 0,0001 2,001 0,70 2,9 [11,6 }o,014 {0,045
) 39 62,50 < 9,02 0,003 n.d. .4, - 5,2 0,010 |0,020
107 | vox| R0 0,02 0,020 11,63 |0,66-| 2,5 | 7,8 | n.a.| n.a.
107 Ly % ﬁg"ég . 0,33 0,39 0,62 [3,30 | 0,18 6,7 | n.a.| n.a.
107 | uax| 13¢.00 0,12 0,135 | 0,8 [1,% | 0,52 | 7,3 | n.a.| n.a.
107 43 % ﬁg:gg_‘_d_ 0,08 | o,085 1,% 0,99 | 1,5 |10,2 | n.a.| n.a.
107 | w3580 |5 00 0,00 | 1,9 [0,7% | 2,5 | 8.0 | n.a.| n.a.
107 Lg 120,70 ) 0,03 | 0,026 1,96 (0,91 | 3,9 8,5 n.d, | n.d,
107 L6 % llgzzf‘g 'ﬂ 0,03 0,022 2,11 (0,60 3,5 8,5 n.d, { n.d4,

Anohistos. F.H.Lorumbe, E.A. Douce,A.Colombo,N.Couso,S Gomez, L.S Rizzoriy M. Hernonder
{Div Estudios Especiales, Gerencig Materias Primas,CN.EA} yH B Nicolli.

® fe total % Resultodos sobre uncomun n d. No determinado
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CUADRO IT
Correlaciones

Correlacion n r Correlacién n r
FeO—U; Og 36 —0,172 (Limo--arcilla) —U. O 18 0,307
Fe: 0:—Us0s 36 0,205 Arcilla—Us Os 18 0,477
FeOQ/Fe:0:—U; Os 36 —0,272 Poros. efect.—Ua Os 31 0,_36;
CaC03; —Us 0s - 39 0,139

Cu — U;Os 37 0,301

Si bien el niimero de valores analizados es insuficiente para
obtener conclusiones significativas, se pueden tomar como un pri-
mer ensayo que revela, al menos, una cierta tendencia. Asi los
valores obtenidos de r, muy bajos, permiten sefialar que no existe,
en las muestras de sondeos, correlaciéon de Uy Og econ los constitu-
ventes quimicos indicados. El mismo razonamiento vale para las
correlaciones con las fraeciones limo-tarcille v arcilla, asi como
con la poresidad efectiva, si bien los valores de 7 son algo mayores
en estos tres casos.

2.7.2. Distribucion estadistica.

En el cuadro III se han resumido los resultados correspon-
dientes a la aplicacién del programa ‘‘Calculo de Parimetros Es-
tadisticos”’, eserito en Fortran IV para computadora GE-625, a
un conjunto de valores seleccionados sobre muestras de los sondeos
1,2 3,7,9 11 y 14 (Sector ‘‘Tigre 177).

CUADRO II1

Parametros estadisticos

Hipétesis: distribucién normal

E]oyr;sr:;-e n x (%) 52 & ge gi/c & g/ &
U Os 32 0.0146 0,000561 2,289 4,896 5,61 6,00
FeO 36 1,37 0,2578 —0,741 -—0,047 —1,81 —0,06
Fe.0s 32 0,56 0,0405 . 1,512 2,748 3,49 3,17
CaCOs 38 6,37 3,0063 1,065 0,649 2,68 0,82
Cu 37 0,009 0,000024 0,937 0,783 2,33 0,97
P 39 0,042 0,000075 —0,076 —0,565 —0,19 —0,72

Hipétesis: distribucién lognormal

Consti- — x 9 ) .
tuyente n A *) n &1 g g/c & g/c 8
Us Os 32 —5,249 2,1624 0,363 —1,140 0,89 1,40
Fe; 05 32 —0,629 0,10320 0,471 0,207 1,08 0,24

*en %
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CUADRO IV
Aplicacion de la prueba del ¥

) Distrib. 1 Distrib. 1 :
Const. n r—3 s ;2 n norn;a* 15Xr21 ogr;o*r
Us s 32 10 18,31 19550 < <01 1845 25
FeO 36 4 9,488 5,15 20-30 32,10 <0,1
Fe:0; 32 6 12592 30,14 <01 7290 < <01
CaCOs 39 12 21,026 42,02 <0l 11692 < <01
Cu 37 5 11,070 12,93 2-5 16,35 0,1—1
P 39 4 9,488 2,64 50-70 64,67 < 0,1
* en %

En dicho cuadro se consigna el ntimero de valores considerados
para cada constituyente (n), media aritmética (%), varianza (s?),
asimetria (g;), coeficiente de exceso (ga) y las razones de la asi-
metria y del coeficiente de exceso con sus respectivas desviaciones
tipicas. Estos dos Gltimos dan un primer criterio de aceptacién o
rechazo de la hipétesis de distribucién supuesta segin que ambos
sean menores que 3 6 que uno de ellos o ambos sobrepasen dicho
valor, respectivamente.

Asi el FeO, CaCOy, Cu y P se ajustarian a una distribueién
normal y el U3Og y Fe.03 a una distribucién lognormal.

Por otra parte, la aplicacién de la décima del ¥* (cuadro 1V)
que ofrece un mejor criterio, confirma la hipétesis de distribucién
normal para P y FeO y en cierto modo, podria aceptarse para el
Cu, puesto que el valor de y? no estd significativamente apartado
del ¥%,. elegido (p =15 %) (Nicolli, 1970, pag. 279). En cuanto
al UzOg se confirmaria, por la misma razén, la aceptacién de la
distribuciéon lognormal. Sin embargo en el caso de CaCO; y Feq03
las hipétesis deben ser rechazadas por cuanto los valores de %2 se
apartan muy sigmificativamente del ¥%,.

Si bien el ntimero limitado de datos mo permite dar a estas
conclusiones caracter definitivo, es digno de menecién el hecho de
que los constituyentes mas directamente vinculados a la hipétesis
genética que se postula para los yacimientos estudiados son los
que, precisamente, se apartan de manera significativa de los mo-
delos de distribucién normal o lognormal.

2.8. Efecto Mossbauer.

Para la aplicacién de esta técnica se seleccionaron dos mues-
tras correspondientes al sondeo 219 del sector ‘‘La Terraza’’ (ya-
cimiento ‘‘Los Reyunos’’) cuyas caracteristicas son:

Profund. Radi-
Muestra Sondeo desde boca  Us Os metria Fell Felll Fell/
Ne¢ N° de pozo % c/seg % % Fe 111
219/64 219 63,9 m 0,3 600 0,52 1,02 0,51

219/94 219 94,2 m nd. - 40 1,29 0,62 2,08
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Como puede apreciarse son dos muestras muy tipicas, con
contenidos uraniferos y caracteristicas geoquimicas distintas, lo
que permite oportunas comparaciones con las muestiras del sector
“Tigre I’ (yacimiento Dr. Baulies) estudiadas anteriormente
(Nieolli, 1972).

El efecto Mossbauer se aplic6 a muestras pulverizadas, encap-
suladas entre discos de acrilico. Se empleé un espectrémetro Moss-
bauer marca Elrom, econ modo de aceleracién constante. Se usd
una fuente de Co"" en cobre de aproximadamente 10 m Ci, detec-
tandose la radiacién con un contador proporcional Reuter Stockes
RSG/61 de Ar. Las corridas fueron hechas a temperatura ambiente.

El espectro de la muestra 219/94 (Fig. 5) es muy similar al
de la especie ocre estudiada anteriormente (e.e. 34.107: Nicolli,
op. eit.). Sus picos se hallan en 2,29 =+ 0,03, 045 =+ 0,02 y
—0,45 += 0,06 mm/seg (la muestra e.e. 34.107 presenta los picos
2,26 + 0,04, 0,50 = 0,04 y —0,2 = 0,1 que pertenecen a un mine-

. ... .. *
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- )
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B ) Fig.4
L { L L1 1.1 1 1 { ] 1 { I 1 1 L ) | 1 { | .
b ~10 -8 -6 -4 -2 o 2 4 [ [} 0
Yelocidod ea mm/seq.
Fig. 4. — Espectro Mossbauer de la muestra N? 219/64, a temperatura ambiente,

con fuente Co®7/Cu.
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Fig. 5. — Espectro Mossbauer, de la muestra N® 219/94, a temperatura ambiente,

con fuente Co®7/Cu.
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ral de la serie de las cloritas). Ese tltimo pico (—0,45 = 0,06)
es probablemente un pico doble como se puede apreciar por la
inflexién en el lado situado hacia las velocidades: positivas, donde
se esboza en 0,11 un cuarto pico que seria el compafiero del situado
en 0,45 formando el duplete correspondiente a Fe+3 La muestra
219/94 es mas rica en Fe+t? que la muestra c.e. 34.107 y se calcula
que la relacibn Fet2/Fe+? es de aproximadamente 2,6 -+ 0,3.
Esto se traduce en que el pico ~ 0,45 mm/seg es de mucha menor
intensidad relativa que el de ~ 2,29 mm/seg en comparacién con
la muestra a la qué se hace referencia y el pico a ~ —0,45
también resulta menos intenso que en la ecitada muestra.

La muestra 219/63 (Fig. 4) presenta superpuestos un espectro
de tres picos y un espectro con estructura hiperfina magnética
débilmente esbozado. Esto impide determinar claramente la especie
a que corresponde, pero no cabe duda que pertenece a algfin tipo
de 6xido férrico, ya que los picos intensos en 2,18 -+ 0,05, 0,43 =+
0,06 y —0,36 =+ 0,05, coinciden muy bien en su posicién con los
de la especie rojiza analizada anteriormente (e.e. 34.106: Nieolli,
op: c¢it.) y eon la 219/94 haciendo la salvedad que la relacién
Fet2/Fet3 en la parte que corresponde a la clorita es mucho me-
nor que en la 219/94.

Por otra parte la poreién de Fet? en la parte magnética es
menor  que en la muestra e.e. 34.106, lo que hace que la muestra
219/63 tenga los picos de ~ 0,43 y ~ 0,36 mm/seg mejor resueltos
que los correspondientes a la muestra e.e. 34.106 y que el espectro
magnético no quede, como se dijo, claramente definido.

Se estd trabajando en la obtencién de espeetros a baja tem-
peratura (nitrégeno liquido) lo cual ayudaria a dilucidar comple-
tamente la identidad de las especies encontradas.

3. CONSIDERACIONES SOBRE LA GENESIS DE LA MINERALIZACION
URANIFERA.

Este tema ha sido tratado, aunque en forma parcial, por di-
versos autores. De estos trabajos analizaremos algunas conclusiones
que resultan de interés a los efectos de elaborar la presente
hipétesis.

Respecto de la fuente del uranio, desde los trabajos de Waters
y Granger (1953) hasta los de Shatkov et al. (1970) y Rosholt
et al. (1971) se ha mencionado que el uranio, lixiviado de ‘‘lavas’
y tobas voleanicas, es ficilmente incorporado a soluciones minera-
lizantes. En el caso que nos ocupa Stipanicic (1970) opina que
‘‘existe alguna posibilidad de que el uranio del distrito provenga
en parte de las peneplanicies del Tridsico superior, pero resulta
mucho méas verosimil el admitir su origen desde aquellas amplias
superficies labradas en el Terciario...’’. Ortega Furlotti ef. al.
(1972) considera que ‘‘la mineralizacién es exbgena-epigenética;
su fuente de origen serian las tobas sobrepuestas o colaterales o
intercaladas con las unidades portadoras’’. Pérez, Prieto y Maz-
zieri (1971) y Antonietti (1972) tienen opiniones coincidentes al
respecto. También mencionan que ‘‘existe un vuleanismo 4cido de
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edad presumiblemente tridsica (pérfiros cuarciferos) cuyo nivel
radimétrico es muy superior al ‘““‘back ground’’ regional (Ortega
Frurlotti et al., op. cit.).

Parte del uranio pudo tener como fuente el vidrio voleinico
vy se habria liberado por alteracién de éste, segin lo prueba una
cierta asociacién, observada en algunos sectores, entre uranio y
montmorillonita, arcilla proveniente de la alteracién de vidrio vol-
canico (Chaar y Latorre, 1970).

En cuanto al control de la mineralizacién Katayama (1960)
sefala que las condiciones climiticas de formacién de areniscas
rojas y conglomerados continentales a partir de penillanuras gra-
niticas, favorecen un contenido mayor de uranio en los sedimentos.

La razén que podria haber incidido en la mineralizacién del
sector del paquete areniscoso habria que ubicarla en la mayor
homogeneidad granulométrica de la fraceién arena y, por conse-
cuencia, su mayor porosidad efectiva (Chaar y Latorre, op. cit.)
lo que a su vez supone la existencia de soluciones.

Antonietti (op. cit.) destaca: ‘‘Las areniscas portadoras apa-
recen impregnadas con mineral de uranio generalmente a unos
10 m por debajo del contacto con la toba suprayacente y determi-
nando un plano mis o menos paralelo al mismo. A partir de alli
la mineralizacién se extiende verticalmente unos 20-30 m, ya sea
en forma continua o discontinua. A veces existe un nivel inferior
bien mineralizado con un intervalo estratigrafico de 20 m respecto
al superior’’. ’

Rodriguez y Valdiviezo (1970) consideran que ‘‘si se admite
que las soluciones. uraniferas provienen de las fuentes exdégenas
(lixiviaecién de rocas fértiles) y que han integrado un cuerpo li-
quido del tipo ‘“ground water’’ que saturaba los niveles acuiferos,
resultan dos posibles interpretaciones del modo de origen de la
mineralizacién: que se tratara de niveles confinantes o de niveles
freaticos’”... ‘““En el primer caso la deposicién o precipitacién
pudo producirse en cualquier posicién de los paquetes litolégicos,
quedando la morfologia y disposicién espacial de los cuerpos resul-
tantes condicionados a factores tales como permeabilizacién secun-
daria y existencia de elementos precipitantes’’... ‘“Si en cambio
se hubiera tratado de un nivel freatico. la mineralizacién podria
obedecer a fluctuaciones del ““water table’’ que determinaria fran-
jas de oxidacién paralelas entre si’’.

Antonietti (op. cit.) agrega ‘““No se ha encontrado fallas o
juegos de diaclasas que permitan suponer un ascenso de soluciones
hidrotermales. Por el contrario las fallas desplazan al mineral, lo
que signa a éstas una actuacién posterior a la mineralizacién’’.
Esto Wltimo concuerda con lo que fuera expresado anteriormente
por Stipanicie (op. eit.) que considera que la mineralizacion ‘‘... es
anterior a la fracturacién en bloques de la sierra, producida a
fines del Terciario...’’.

El anilisis de los antecedentes consignados y de los procesos
deseritos por uno de los autores en un estudio anterior (Nieolli,
1972), lleva a la elaboracién de la siguiente hindtesis ate considera
los sucesivos procesos: extraccién del uranio de su fuente, trans-
porte por soluciones' y mecanismo de depositacién en el miembro
portador.
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— Es probable que el uranio provenga de la lixiviacién de tobas
o vuleanitas fértiles; también los fenémenos de desvitrifieacién
de los vidrios volcanicos de las areniscas pueden aportar uranio.

— El uranio lixiviado fue incorporado al ciclo de las aguas su-
periores (superficiales o subterrdneas) que lo redistribuyeron.

— La presencia de CO, acrecienta notablemente la solubilidad
del uranio por formacién de las especies complejas disueltas
[UO: (CO3)2. 2 H0] -2 y [UO; (CO3)3]—%, conocidas co-
mo UDC y UTC, respectivamente. Lia primera es estable entre
pH 45 y 6,5 en tanto que la segunda lo es de pH 6,5 hasta
11,0.

— Es importante la accién del carbonato de caleio que participa,
no s6lo en la composicién del cemento de las areniscas, sino
también en los procesos de fuerte calecitizacién que muestran
las plagioclasas. '

— Las soluciones portadoras de UVI, Call, Fell ¥ de otros catio-
nes en proporciones menores, incorporadas al ciclo de las aguas
subterraneas, circularon en el seno de las ‘‘Areniscas Atigra-
das’’, poco. tiempo después de depositadas, en forma de acui-
fero libre. La horizontalidad del techo de la mineralizacién
confirma esta hipétesis.

— La falta de consolidacién y de una diagénesis avanzada de
dichas areniscas facilité el proceso. El ‘‘conglomerado rojo’’
infrayacente actué como piso de la napa freitica en virtud de
la abundancia de pelitas en su composicién.

-— Si en estos ambientes hay disponibilidad de oxigeno el Fell
se oxida produciéndose la precipitacién de FesOs;. Hy0O. Hste
fenémeno estd regulado por el pH y Eh del medio y por la
presién parcial de COs. Los 6xidos férricos asi formados pue-
den ser autéctonos (no se descarta la idea de que también
pueden haber sido transportados, al estado de coloides, por
las aguas circulantes).

— En el nivel superior del acuifero la menor presién parcial de
CO. favorece la formacién de la variedad y Fe;O3. HoO (le-
pidoerocita) que por deshidratacion posterior da y Fes03
(maghemita) pigmento rojizo predominante en ciertos niveles
con altos contenidos uraniferos. I.a variedad « Fe.03. H2O
(goethita) precipita en el seno del acuifero donde la presién
parcial de COz es mayor. (Nieolli, op. cit.).

Todas las experiencias de laboratorio efectuadas hasta el
presente a los fines de este trabajo, apoyan la tesis de la existencia
de una serie de procesos fisico-quimicos que, gobernados por la
presion parcial de CO,, definen las condiciones fundamentales
del medio y regulan la distribucién de agentes de reduccién, tales
como las hacterias. Por esta razén la accidn biogenética se habria
circunscripto a niveles superiores y de borde, de un acuifero libre,
lugares donde las bacterias encuentran el medio més propicio para
su desarrollo (Nieolli, op. eit.).

La intercalacién en las areniscas, a modo de bandas, de hori-
zontes con distintos pigmentos, podria interpretarse como debido
a vasculaciones del nivel acuifero. La estratificacién entrecruzada
no habria tenido més que una importancia secundaria en la dis-
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tribucién de la mineralizacién uranifera, subordinada a la oscila-
cién del nivel freatico. Estos fenémenos pueden complicar gran-
demente el cuadro depositacional del uranio dificultando su estu-
dio, pero debe recordarse que los trabajos de campo han compro-
bado que las mayores concentraciones de uranio se encuentran
circunscriptas a las bandas mas fuertemente pigmentadas con tonos
rojos, pardo rojizos y rojos violaceos !.

Otra dificultad de interpretacién estaria dada por los fend-
menos de superposicién en la distribucién de las bandas diferen-
temente pigmentadas y una redistribucién de los contenidos ura-
niferos a partir de los horizontes més ricos.

Con referencia al contenido uranifero de niveles en donde
predomina la. variedad « Fe»03. H:O (pigmentos ocres) se debe
sefalar la capacidad de sorcién. de limonitas jévenes formadas ‘‘in
situ’’ y la mencionada redistribucién.

Finalmente, pueden sefialarse otros factores de control de la
mineralizacién uranifera tales como la presencia de minerales de
la serie de las cloritas en la composicién de los diversos pigmentos,
que por liberaciéon de Fell puede producir la reduceién de UVI a
UlV; y los procesos de limonitizacién de la pirita que libera S=
y provoca fuertes variaciones locales de los potenciales de oxida-
cién-reduccidn.,

4. CONSIDERACIONES FINALES

La posibilidad de una evaluacién méas precisa de los fenémenos
vinculados con la génesis de los depdsitos uraniferos del distrito
de Sierra Pintada, depende de la continuacién de las investigacio-
nes en el area.

Se estima que puede aportar datos mas precisos para una co-
rrecta y mas eficiente interpretacion de los fenémenos genéticos,
un programa de trabajo que incluya:

— Separacién y estudio de minerales pesados, especialmente de
los sulfuros contenidos en las areniscas portadoras de la mine-
ralizacién. Ciertos estudios sobre la distribucién de la pirita
podrian aportar datos que contribuyan a establecer el posible
origen, biogénico o fisico-quimico, de la misma.

— Kl estudio isotépico del azufre de los mismos sulfuros también
aportaria datos sobre su origen.

— Estudio y evaluacién del aporte de las posibles fuentes del
uranio.

Este trabajo comprenderia:

Caracterizacién petrolégica y determinacién de conteni-
dos uraniferos de los cuerpos intrusivos del area y de
afloramientos de tobas, seleccionando prioritariamente al-
gunos .perfiles tipicos.

1 Si bien se ha sefialado que proporciones variables de H.O no son signifi-
cativas en la composicién de pigmentos distintos, es probable que dichos tonos
sean debidos a la descomposicion parcial de v Fe:0.. H:0 (lepidocrocita) a
v Fe:0s (maghemita) que es metaestable, pasando lentamente a ¢ Fe:0s (hema-
tita) (Nicolli, op. cit.). :
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— Eventuales estudios complementarios como:

a) Determinacién de pH y Eh en las aguas superficiales y
subterrdneas en el 4rea;
b) Datacién de la mineralizacién uranifera.
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