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1. ANTECEDENTES Y EVOLUCION DE LA GEOQUIMICA COMO TECNICA DE EXPLORACION

Es probable que los cuadros de dispersidén de los elementos, a partir
de depdsitos con afloramientos en superficie, fueran utilizados por el hombre
desde el momento mismo en que tuvo necesidad de los metales. El reconocimiento
de los cursos de agua en procura de fragmentos de rocas mineralizadas o man-
chas de colores caracteristicos (cobre, hierro, oro, etc) que sirvieran como
guias para la ubicacidn de menas aprovechables, son ejemplos de una primitiva
utilizacidén de la técnica geoquimica, si bien los andlisis de laboratorio eran
reemplazados por observaciones mineraldgicas y las figuras de dispersidn obede
cian a factores mecanicos.

Corresponde a los soviéticos la realizacidn, a principios de la déca-
da de 1930, de las primeras campafias de prospeccidn geoquimica sobre la base
de ensayos quimicos, programados para la investigacién de estafio, cobre, cinc,
cromo, tungsteno, niquel, etc, en suelos y sedimentos de corriente, utilizando
principalmente métodos espectrogriaficos de anidlisis, junto con ensayos a la
1lama y técnicas colorimétricas (SERGEEV, 1941). En los afios siguientes, gran
cantidad de trabajos fueron realizados, incluyendo estudios por métodos bio-
geoquimicos y geobotdnicos, en particular. Los nombres de Fersman, Sergeev,
Tkalich y Maliuga estin estrechamente asociados a los mismos.

Una idea del interés dispensado por los soviéticos a la geoquimica,
lo da el hecho de que en 1955, por disposicién del ministerio correspondiente,
la aplicaci6n de esa técnica se hizo obligatoria en todos los servicios geold
gicos de la U.R.S.S. '

Casi paralelamente a los trabajos rusos, la Compafiia Prospectora Sue
ca, ensayaba con &xito ia prospeccién geoquimica del plomo, cinc, tungsteno y
estafio mediante el andlisis espectrografico de cenizas de hojas de arboles y
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arbustos (BRUNDIN, 1939).

A partlr del afio 1938, en Noruega se llevan a cabo ensayos de pros-
peccidn geoqulmlca en yacimientos de sulfuros, investigando sus productos de
meteorizacién en aguas superficiales, suelos y vegetales., Los trabajos fueron
realizados por Vogt y colaboradores, de la Universidad Técnica de Noruega.

Al finalizar la década de 1930, RANKAMA investigd en Finlandia la dis
persidén del niquel en vegetales, a partlr de depdsitos conocidos de ese elemen
to, trabajos que fueron ampliados afios después por la Universidad de Helsins-
ki y el Museo Geoldgico (RANKAMA, 1940).

Durante la década de 1940, en Canadi y los Estados Unidos se comenzd
por otorgar interés a la geoquimica como técnica de. exploracién. Los canadien
ses, en un principio, orientaron sus investigaciones hacia los vegetales, rea
1lzando ensayos por unos pocos elementos metidlicos (LUNDBERG, 1941). Con pos-
terioridad a 1950, los trabajos se incrementaron notablemente, ampliando el
campo de investigacién a los suelos, sedimentos de corriente y aguas natura-
les. En los Estados Unidos, el Servicio Geoldgico inicid un programa de inves
tigacidn orientado, por un lado, al desarrollo de técnicas analiticas para la
determinacidn de la mayoria de los elementos metdlicos en prospeccién geoqui-
mica (LAKIN et al.»1952) y por el otro, al estudio de las figuras de disper-
sién de los metales en distintos materiales de la corteza (aguas naturales,
sedimentos de corriente, suelos, vegetales y rocas) dentro de condiciones geo
1l6gicas y climdticas diferentes (CANNON, 1953, 1954, 1957; HAWKES, 1949, 1954;
KENNEDY, 1956).

El incremento de la exploracidn minera, producido con posterioridad
a la Segunda Guerra Mundial, unido a la circunstancia de que en los paises
industrializados la mayoria de los depdsitos con afloramientos superficiales
habian sido ubicados con los métodos clidsicos, trajo la necesidad de disponer
de nuevas técnicas de prospeccién para la localizacién de menas no aflorantes
(yacimientos ciegos y enterrados). En ese sentido, se realizaron considerables
progresos en la aplicacidén de la geoqunnlca ala explorac1on minera, invirtién
dose elevadas sumas de dinero para la investigacién y desarrollo de diferentes
aspectos de la misma.

De esta manera, diversos paises europeos como Inglaterra, Francia,
Italia, etc y de otros continentes, como Japdn, Australia y Nueva Zelandia,
incorporan los métodos geoquimicos en sus programas de exploracidén, haciéndo-
los extensivos a sus territorios en Asia y Africa.

La gran expansidén experimentada por la geoquimica en la exploracidn
minera, que origindé un volumen considerable de muestras colectadas, trajo apa
rejada la necesidad de disponer de métodos analiticos mds rapidos y econémicos,
produciéndose el desarrollo y aplicacidn de técnicas instrumentales, como la
espectroscopia de emisidén, fluorescencia de rayos X, absorcién atdémica, termo-
luminiscencia, andlisis por activacidn con espectrometria gamma, andlisis por
activacidén y medicidén de neutrones retardados, etc.

Asimismo, en los filtimos afios la participacion de la estadistica y la
utilizacidn de computadoras para el registro de los resultados analiticos, ha
facilitado enormemente el procesamiento de los datos geoquimicos.
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Haciendo referencia a la utilizacidn de la geoqu1m1ca en la Replbli
ca Argentina, cabe destacar que el pais no permaneci6é insensible ante la posi
bilidades ofrecidas por esta técnica y los principales organismos estatales
y privados dedicados al reconocimiento y evaluacidn de los recursos minera-
les, comprendieron la necesidad de incorporarla en sus programas regulares de
exploracién. Ello comienza a hacerse efectivo al iniciarse la década de 1960
Y, desde entonces, se fue ampliando y mejorando su campo de aplicacidn.

La Comisién Nacional de Energia Atdmica (CNEA), figura entre las pri
meras instituciones del pais que procedieron a organlzar y poner en marcha un
servicio de geoquimica, con el objeto de utilizar esa técnica en sus progra-
mas de explorac1on por uranio, en estrecha relaci6n con otras técnicas de
prospeccidén. Las primeras 1nvest1gac1ones geoquimicas se realizan en el afio
1962 y desde entonces y hasta el afio 1973 se lleva cubierta una superficie de
60.000 kmZ con prospeccién geoquimica de diferente malla, correspondiendo la
mayor cobertura (90 %) a estudios de reconocimiento, dlStrlbUIdOS en todo el
ambito del pais.

Otros organismos estatales argentinos que utilizan regularmente las
técnicas geoquimicas, son la Direccidén General de Fabricaciones Militares y
el Servicio Nacional Geoldgico-Minero, que se destacan del resto por la tras
cendencia de los programas desarrollados (SANTOMERO, 1971).

En todos los casos, trabajos de prospeccién tendieron a la localiza-
cién de depbsitos minerales de interés econdmico, en especial aquellos referi
dos a los grandes yacimientos de cobre diseminado.

La prospeccidén geoquimica ha jugado un rol de importancia en la ex-
ploracibén, tanto en la faz preliminar tendiente a localizar &reas con posibi
lidades de mineralizaciones diversas, como en los estudios posteriores de de
talle, colaborando eficazmente en la definicién de los sectores promisorios
y orientando la ub1cac1on de los sondeos en los programas de perforaciones.

Las posibilidades futuras de la geoquimica en el dominio de la explo
racién minera, son amplias y sus métodos de prospeccién y técnicas analiticas
complementarias son mejorados progresivamente.

Las nuevas tendencias de la industria minera, dirigidas a la explota
cién de yacimientos de baja ley y gran volumen, como asimismo, a las vastas
reservas naturales y potenciales de los oc&anos, representan nuevos campos
de actividades para la exploracidn geoquimica, que ya se han evidenciado favo
rables en la prospeccidén de depdsitos metaliferos diseminados y mineralizacio
nes marinas.

Las estadisticas relativas a la utilizacién de la geoquimica en el
mundo, asi como las tendencias actuales y futuras, muestran que esta discipli
na tlende a ocupar un lugar de privilegio en la prospeccidn minera y dentro
de otros dominios cientificos.

2. CONCEPTOS GENERALES SOBRE LA DISTRIBUCION Y MIGRACION DE LOS ELEMENTOS EN
LA CORTEZA TERRESTRE

Antes de entrar a considerar el tema principal de esta exposicidn,
relacionado con la aplicacidn prictica de la geoquimica a la prospeccidn mi-
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nera, se ha estimado conveniente proporcionar una visidn panoramlca, muy sin-
tetlca, de los principios generales que rigen la distribucién y migracién de
los elementos en la corteza terrestre, cuyo conocimiento resulta de fundamen-
tal mmportancia para una correcta apllcac1on de esta técnica. -

2.1. AMBIENTE GEOQUIMICO - MOVILIDAD Y DISPERSION DE LOS ELEMENTOS

En el ciclo geoquimico mayor o geologico de los elementos, se estable
cen dos ambientes naturales con caracteristicas propias: un "ambiente primario’
(o hipogénico) propio de la litésfera y otro "'secundario" (o supergénico) en
la superficie terrestre. Estos ambientes estdn regidos por condiciones fisico-
quimicas diferentes y el limite entre ambos estd dado por los niveles mis pro-
fundos de circulacién de las aguas vadosas. En el ambiente primario la tempe-
ratura y la presidn son elevadas y falta el oxigeno; en el ambiente secundario
en cambio, aquellos pardmetros son bajos y hay abundancia de oxigeno, desempe-
fiando un importante papel los procesos bioquimicos que no actiian en el ambien-
te profundo.

Existe un desplazamiento continuo de los materiales terrestres de uno
a otro ambiente, cumpliendo en procesos rotativos el ciclo geoquimico mayor.
En el ambiente profundo (primario) se llevan a cabo los procesos relacionados
con el metamorfismo y diferenciacidn. magmdtica, en tanto que en el ambiente su
perf1c1a1 (secundario) ocurren los de meteorizacidn, transporte y sedimenta-
cidn.

El movimiento de los materiales terrestres produce una dispersién de
los elementos naturales, que se traduce en una redistribucidon de los mismos
por accién de agentes mecdnicos, fisicos, quimicos y bioldgicos. La dispersién
estd relacionada con la movilidad del elemento, es decir, con la capacidad de
desplazarse dentro de un ambiente determinado. En el cuadro I se dan a conocer
las movilidades relativas de los elementos en el ambiente supergénico, de acuer
do con ANDREWS y JONES (1968).

Siguiendo el esquema cldsico, los sistemas de dispersidn se clasifi-
can en "primarios'" y 'secundarios", de acuerdo al ambiente de su formacidn.
Esta clasificacion es objetada, entre otros, por GRANIER (1973), quien prefie-
re realizar una clasificacidn basada en la forma en que se lleva a cabo la dis
persidn, distinguiendo de esa manera, entre "dispersiones quimicas', "disper-
siones mecdnicas' y ''dispersiones gaseosas"

Cualquiera sea el esquema que se aplique, los elementos en su movili-
zacién dan lugar a figuras de dispersidn, que pueden relacionarse con la fuen-
te de origen.

Los procesos que regulan la movilizacién de los elementos en el am-
biente primario, son muy diferentes de aquellos que rigen en el ambiente su-
perficial. El desplazamiento se produce a lo largo de fisuras y limites inter
granulares en las fases sélidas y dentro de los fluidos magmdticos en las fa-
ses liquidas. Los sistemas dc dispersidn en este ambiente, incluyen los produc
tos finales de todos los procesos de metamorfismo, metasomatismo y diferencia-

cién magmatica.



ITI-5-5

HAWKES (1957), distingue tres sistemas de dispersién primarios, de
particular importancia en la exploracién minera: 'la provincia geoquimica',
'"la dispersién por movimiento de fluidos acuosos' y 'la dispersién por movi-
miento de gases a bajas temperaturas'.

De acuerdo con FERSMAN (1922), la provincia geoquimica es una regién
homogénea desde el punto de vista geoquimico, que se caracteriza por determi-
nadas combinaciones de elementos quimicos. El caricter especifico de esas com
binaciones determina diferencias entre una provincia geoquimica y las regio-
nes vecinas, las que ya se ponen de manifiesto en la distribucidn de los ele-
mentos petrogénicos y se acentfia en la distribucién de los elementos acceso-
rios, principalmente metalogénicos. Cada provincia geoquimica esti, pues, ca-
racterizada por una particular distribucién de los elementos, que es propia
de determinadas formaciones geoldgicas; la caracterizacién de esas distribu-
ciones, permite pronosticar con bastante exactitud la posible existencia de
mineralizaciones relacionadas con aquellas, las que resultan asi, de suma uti
lidad en la prospeccidn como guias en la seleccidn de dreas favorables.

La dispersidén por fluidos acuosos incluye los cuadros areales de me-
tales dispersados, Gtiles en la exploracidn de distritos mineralizados; las
aureolas de infiltracidn, que permiten localizar depdsitos enterrados y ciegos
y por Gltimo, las aureolas en rocas de caja, de aplicacidn en la exploracidn
del subsuelo (galerias o perforaciones).

En la dispersidn gaseosa a bajas temperaturas, los cuadros de disper-
sién de algunos elementos o compuestos pueden proporcionar indicacién sobre ya
cimientos no aflorantes. Tal es el caso de los hidrocarburos volatiles para la
blisqueda de petrdleo; las emanaciones de raddn, tordn y actindén en la prospec-
cién de menas radiactivas; el vapor de mercurio para la localizacidn de deps-
sitos de ese metal o de otros yacimientos con anomalias en ese elemento; con-
centraciones anormales de sulfuro de hidrégeno y 6xidos de azufre permite la
deteccidén de menas de sulfuros, etc.

A continuacibén se hace una breve referencia sobre el comportamiento
del uranio. En el ambiente primario tiene afinidad con los elementos constitu
yentes de magmas 4cidos, actuando como un tipico elemento 1litéfilo,

En este medio, su transporte se realiza bajo la forma tetravalente,
pudiendo quedar atrapado en las redes cristalinas de algunos silicatos (pla-
gioclasas, biotitas, etc) y de minerales accesorios (circdn, apatita, etc)
también puede estar presente como Oxido en la pelicula intercristalina o en
fisuras o imperfecciones de estos minerales. Ademis, puede concentrarse en
los liquidos residuales de la actividad magmitica y dar lugar a su emplaza-
miento como 6xido en depdsitos vetiformes. También puede presentarse en depd-
sitos pegmatiticos o en manifestaciones volcanicas &cidas.

El radio idnico del UIV asi como su facilidad para cambiar al estado
de oxidacién UVI (idn uranilo, U02**) le confiere un comportamiento geoquimi-
co bastante complejo en el medio supergénico, en el cual puede migrar a consi
derables distancias de la fuente hasta tanto comiencen a actuar los agentes
precipitantes que se mencionan mds adelante.

Las dispersiones secundarias resultan las mds importantes para la
prospeccién geoquimica, puesto que pueden ser detectadas en materiales facil
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mente accesibles a la investigacidén, tales como aguas naturales, sedimentos
de corriente, suelos, vegetales y rocas. Las mismas son el producto de la des
truccidn de la asociacidn mineral primaria, por procesos mecdnicos, fisicos,
quimicos o bioldgicos, los que determinan la movilizacién de los elementos 1i
berados y su ulterior fijacidn por los materiales sefialados precedentemente.

Las dispersiones de esta naturaleza suelen clasificarse, de acuerdo

con su forma y relacién geométrica con la fuente, en'aureolas', '‘abanicos' y
14} 1"
trenes'',

La "aureola" es una estructura de dispersién lateral equidimensional,
propia de relieves suaves, que incluye en su figura la fuente de origen. El
"abanico'' es una estructura divergente hacia un lado de la fuente, con su vér-
tice orientado hacia la misma, que se origina por deslizamiento de material su
perficial (glacial) sobre un plano inclinado. Por iltimo, el ''tren' o ''regue-
ro'" es una dispersidon de geometria lineal, tipico de los canales de drenaje
(arroyos y rios).

La extensidén o amplitud de las figuras de dispersidn es funcidn de
una serie de factores que gravitan sobre la movilidad del elemento. Esos fac-
tores se relacionan con a) la estabilidad del mineral b) los agentes de dis
persién y c) las condiciones del medio.

Los minerales refractarios a la alteracidn, tales como los residuales
resistentes derivados de las rocas igneas y los minerales arcillosos y dxidos
secundarios estables, sufren preferentemente una dispersién mecinica. Los pro-
ductos solubles, son por el contrario, parcial o totalmente redisueltos en el

agua.

Los agentes de dispersidén pueden ser de distinta naturaleza, pudien-
do citarse entre ellos a) los agentes mecdnicos como la gravedad, el agua,
el viento, los glaciares, la actividad animal, etc, b) los agentes quimicos
como soluciones en las aguas superficiales o subterridneas y c) agentes biold
gicos como la vegetacibn, bacterias, animales, etc.

Las condiciones del medio tienen relacidn directa con la geologia (na
turaleza de las rocas, estado de alteracidn, grado de tectonismo, etc), con la
topografia (tipo de relieve), con la pedologia (naturaleza del suelo, composi-
cién, espesor, etc), con la hidrologia (circulacién de aguas superficiales y
subterradneas), con el clima (1luvias, vientos, temperatura, humedad ambiental,
evaporacién, etc), con la vegetacidn (caricter de la misma, grado de cobertu-
ra, etc), etc.

En cuanto al uranio en el ambiente supergénico, se destaca que los
agentes de la meteorizacidén provocan la oxidacidn del idn uranoso (tetravalen
te) a i6n uranilo (hexavalente) de mayor movilidad. En medio acuoso, se hidra
ta y combina con otros iones disueltosentrando a formar parte de complejos,
principalmente carbonatados, los cuales presentan un rango de estabilidad gran
de frente a valores de pH muy diversos, (CHERBET y COULOMB, 1958).

La migracidén del uranio, en medios pobres en iones carbonato, puede
producirse por medio de coloides, como la silice (YERMOLAYEV et al., 1965)
y los dxidos férricos hidratados que, por adsorcidén y hasta tanto permanezcan,
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dlspersos en el medio constribuyen a mantener el uranio en solucién en condi
ciones de pH desfavorables. Por dltimo, se cita también como vehiculo de
transporte del uranio a la materia orginica soluble, con la cual reacciona
para dar complejos muy estables (VINE et al., 1958).

Iniciado el proceso de dispersién del uranio, pueden actuar factores
que modifican esa movilizacibén, provocando la fijacién de dicho elemento en
aluviones, suelos, vegetales, rocas, etc, lo cual reviste singular importan-
cia para la prospeccidon (formacidn de estructuras de dispersién) y la forma-
cién de yacimientos sedimentarios.

La fijacidn del uranio en solucidén puede producirse por los siguien-
tes mecanismos:

- por procesos de captura o coprecipitaci6n con sesquibxidos gelatinosos de
hierro y manganeso, como consecuencia de variaciones en los valores del pH
y Eh de las soluciones por mezcla con aguas de diferente composicién (OSTLE
y BALL, 1973).

- por fendmenos de sorcibn en materia orgdnica o arcillas, debido a cambios
del pH del medio (SZALAY, 1964; TITAYEVA, 1967; MARTIN CALVO, 1974).

- por reduccidén del idén uranilo a idén uranoso, por accidén del sulfuro de hi-
drégeno liberado en la descomposicién de materias orginicas o por procesos
biogenéticos (BERNER, 1973).

- por cambios sensibles en la velocidad y presidén de las soluciones portado-
ras, que puede provocar la precipitacidn del uranio en aguas estancadas,
fisuras de las rocas, interior de cavernas, etc.

2.2. CONCEPTO DE ANOMALIA GEOQUIMICA

De acuerdo a lo expresado en parrafos anteriores, los cuadros o es-
tructuras de dispersién geoquimica representan sectores de mayor concentra-
cién, de uno o varios elementos, en diversos materiales de la corteza, en re-
lacién con los contenidos normales de esos mismos elementos en los materiales
de areas vecinas.

Esa mayor concentracidén o enriquecimiento de los elementos, puede
originarse a partir de materiales con contenidos normales, como una consecuen
cia de condiciones ambientales especiales, o bien provenir de una fuente de
dispersién como un depdsito mineralizado. En ambos casos se estd en presencia
de una "anomalia geoquimica'', a la que podemos definir como una desviacién del
cuadro geoquimico normal o de ''fondo', en un drea determinada.

El "fondo'" representa el rango normal de concentracién de un elemen-
to en un 4rea, debiendo distinguirse entre 'fondo regional' y 'fondo local''.
El fondo regional acusa valores que fluctlian alrededor de la abundancia pro-
medio del elemento, en los diversos tipos de rocas del area. El fondo local,
representa esos mismos valores en la vecindad de la estructura de dispersién
originada a partir de la concentracién mineral, es decir, prdéximo a la anoma-
1ia.
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_ El fondo no representa en ninglin caso un valor regular; por el con-
trario, acusa oscilaciones en forma de.contenidos mayores o menores que el va
lor promedio. ‘

Se denomina "umbral de anomalia' al limite superior de las oscilacio
nes del fondo. También en este caso se. habla de un "umbral regional' y un "um
bral local'. Se consideran valores andmalos, s6lo aquellos que sobrepasan el
valor del umbral local.

Al referirnos a las anomalias geoquimicas, debemos distinguir entre
"anomalias positivas' y 'anomalias negativas'. Las primeras representan con-
centraciones anormalmente altas de los elementos investigados, y revisten el
mayor inter€s en la prospeccidén. Por el contrario, las anomalias negativas re
gistran concentraciones correspondientes a niveles ubicados por debajo de los
normales. Las anomalias negativas carecen, generalmente, de significacibn; no
obstante, en presencia de rocas intensamente alteradas, puede suceder que di-
chas anomalias sean causadas por una intensa lixiviacidn de la roca, 1o que
puede dar lugar a la formacidén de depdsitos por reprecipitacién ulterior. Es-
ta circunstancia puede adquirir especial significacién en el caso del uranio,
por la facil solubilizacidn y transporte a partir de sus minerales primarios.

2.3. ASOCIACION DE LOS ELEMENTOS

, Es frecuente en la naturaleza que, dentro de un ambiente determinado,
ciertos elementos con similar capacidad de movilizacién tiendan a agruparse
en asociaciones minerales. Esa capacidad de asociarse de los elementos depen-
de, fundamentalmente, del estado de oxidacién, de sus radios iénicos y de
otros pardmetros fisicos de menor gravitacién, tales como peso especifico, so
lubilidad, polarizacibén, radiactividad, potencial idnico, etc.

Los elementos asi asociados, dentro de determinadas condiciones fisi
coquimicas, generalmente pueden perder esa propiedad al producirse una varia-.
cién de las condiciones ambientales, dando por resultado un cambio profundo
en los hiabitos de movimiento de los mismos.

Sin embargo, puede suceder que algunos elementos asociados en el am-
biente hipogénico vuelvan a asociarse en el ciclo supergénico. Tal es el caso
de elementos como el uranio, vanadio, molibdeno, cobre, plomo, cinc, arsénico,
etc, que se pueden encontrar tanto en los sulfuros metdlicos hidrotermales,
como en lutitas negras. En el cuadro II se dan a conocer las asociaciones geo
quimicas mids commes, segin LEVINSON (1974). &

Dentro de las asociaciones minerales, existen elementos que poseen
una movilidad mayor que el resto, ya sea por ser mis voldtiles, caso del ra-
dén, helio, mercurio, etc, o por tratarse de elementos que pasan facilmente a
solucién acuosa en forma idnica, como el selenio, molibdeno, plata, etc. Cuan
do dicho elemento es un constituyente principal de la mineralizacién, se lo
denomina 'indicador' y cuando estd presente en la misma en cantidades peque-
fias o en cantidades mayores pero sin valor econémico, se lo llama 'rastreador"
(o "trazador'). En el cuadro III figuran los elementos indicadores corriente-
mente utilizados para la deteccién de diversos tipos de mineralizaciones, de

acuerdo con LEVINSON, op.cit.)



III-5-9

El uso de elementos indicadores en prospeccidén geoquimica, se justi-
fica sblo cuando sus mevilidades son diferentes a la del elemento investigado,
resultando su investigaci6én mis conveniente en determinada etapa de la explo-
racidén, o cuando la determinacién analitica del elemento indicador resulta
mis simple y econémica. Asi por ejemplo, en la biGsqueda de mineralizaciones
de sulfuros, resulta conveniente emplear el cinc en la etapa de reconocimien-
to, por su gran movilidad, en tanto que en prospeccién detallada es mis Gtil
el plomo, por poseer estructuras de dispersion mids reducidas.

3. PROSPECCION GEOQUIMICA DEL URANIO - MATERIALES MUESTREADOS

La prospeccién del uranio mediante las técnicas geoquimicas, viene
siendo utilizada desde hace mds de dos décadas en varios paises. La gran movi
lidad del uranio en el ciclo de alteracidn supergénico, dentro de una amplia
gama de pH, le permite migrar ficilmente en las aguas superficiales y vadosas
en forma de complejos solubles dando lugar, por los mecanismos sefialados opor
tunamente, a la formacién de amplias figuras de dispersién en diversos mate-
riales de la corteza terrestre, como aguas, sedimentos de corriente, suelos,
rocas y vegetales.

Asimismo, se dispone para el uranio de métodos analiticos suscepti-
bles de responder satisfactoriamente a las exigencias de la prospeccién (sen-
sibilidad, reproducibilidad, bajo costo, etc), todo lo cual convierten a la
geoquimica en una herramienta Gitil para la blisqueda de ese elemento.

Como introduccién al tratamiento de las distintas etapas a desarro-
1lar en el curso de la prospeccibén, nos detendremos previamente a realizar
una breve descripcién de los materiales corrientemente utilizados en el estu
dio de sus cuadros de dispersidn.

3.1. AGUAS NATURALES

El agua representa el agente mds importante en la dispersién de los
elementos por las aureolas a que da lugar. En condiciones favorables, puede
alcanzar profundidades de decenas y afin centenares de metros de la superficie, .
ejerciendo su accidn disolvente sobre las rocas y minerales con los que entra

en contacto.

Por su condicidén de solvente universal, en su seno tienen lugar todas
las reacciones quimicas en el ambiente supergénico y sin su presencia, los pro
cesos bioldgicos no existirian.

En el caso particular del uranio, seglin vimos oportunamente, la alte
racién metedrica de sus fuentes primarias tiene por efecto oxidar el uranio te
travalente (idén uranoso), en uranio hexavalente (i6n uranilo), quimicamente
mids movil, que forma hidréxidos y compuestos complejos. que pasan fiacilmente
en solucidn.

El estudio de las aguas en geoquimica, técnica denominada prospeccién
hidrogeoquimica, ofrece interés practico en la biGsqueda de mineralizaciones de
uranio en todas las etapas de la exploracién, desde la limitacién de zonas con
favorabilidad uranifera (malia de muestreo amplia), hasta la investigacidn de
depbsitos profundos (prospeccidén téctica).
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La amplitud de las aureolas de dispersidn hidrogeoquimicas son muy
variables: desde unos pocos metros hasta magnitudes del orden de muchos kild
metros, dependiendo de una serie de factores tales como movilidad del elemen
to, caracter de las soluciones acuosas, dilucibn con aguas estériles, condi-
ciones climiaticas, variaciones estacionales de caudal, caracteristicas geold
gicas, estructurales y geomorfoldgicas de las areas de drenaje, etc.

FIX (1956a), seflala que en condiciones favorables, las anomalias hi-
drogeoquimicas en aguas subterrineas pueden ser detectadas a varios kildmetros
de un yacimiento de uranio importante, en tanto que en aguas superficiales esa
distancia alcanza probablemente un centenar de kildmetros.

El tenor uranifero fundamental de las aguas naturales varia amplia-
mente con la naturaleza de los terrenos geoldgicos que ellas drenan (diferen-
tes contenidos en U de las rocas) y, fundamentalmente, con la composicién de
las mismas: seglin sus contenidos en determinados aniones (sulfato, carbonato,
bicarbonato, etc) y el caricter de algunos pardmetros fisicoquimicos (poten-
cial de hidrdgeno, potencial de oxidacidn-reduccidn, temperatura, gases di-
sueltos, etc) serdn susceptibles de incorporar mds o menos uranio en solucidn.

Ese tenor varia también segiin se trate de aguas superficiales o sub-
terrianeas. Datos proporcionados por el Servicio Geoldgico y la Comisidn de
Energia Atémica de los Estados Unidos de Norte América (1956), sefialan para
las aguas subterridneas, en terrenos normales, valores menores a 2 ppb, en tan
to que aquellas provenientes de sedimentos volcdnicos y tobaceos, considerados
favorables para depbsitos de uranio, pueden contener de 10 a 250 ppb.

FIX (1956b), destaca que en las aguas de zonas frias de Estados Uni-
dos y Alaska, el tenor de fondo para el uranio ha sido establecido en alrede-
dor de 0,1 ppb. En dreas altamente uraniferas, el contenido en las aguas su-
perficiales es normalmente superior entre 1 y 3 veces ese valor y en las aguas
subterrdneas, de 2 a 4 veces. Sefiala por Gltimo, que para aguas contaminadas
(por perforaciones, laboreos mineros o adicién de residuos uraniferos indus-
triales), esa cifra alcanza de 4 a 7 veces la magnitud del fondo.

Las aguas de lagos, rios y arroyos estdn, generalmente, sujetas a
procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que les provocan condiciones de inho-
mogeneidad, si bien otros factores como la turbulencia y el viento tienen efec
tos contrarios, contrarrestando en parte la accién de aquéllos (BROWN y otros,
1970). De esta manera, la obtencién de una muestra suficientemente representa
tiva en un rio de gran caudal, se logra promediando varias fracclones pequefias
de diferentes partes del curso, a través de una seccién transversal del mismo.
La informacidn proporcionada por esa muestra, puede complementarse con la ob-
tenida de 2 muestrss separadas, extraidas de cada una de las midrgenes del rio.

En rios de reducido caudal y en arroyos, el procedimiento de muestreo
se simplifica y una sola muestra tomada en la parte media del curso puede re-
sultar representativa.

Los itinerarios de muestreo deberdn trazarse, preferentemente, a lo
largo de las vias de drenaje principales, las que serdn muestreadas a interva
los regulares, con un espiciamiento acorde con la escala de trabajo. El mues
treo debe hacerse extensivo a los tributarios sobre ambas mirgenes, pudiendo
alcanzar a la totalidad dc ellos en el caso de una prospeccidn detallada, o
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bien a los mis importantes (desarrollos superiores a los 500 m), en una malla
estratégica.

En presencia de redes de drenaje bien desarrolladas, con una elevada
densidad de afluentes, se pueden suprimir algunas muestras sobre el rio prin-
cipal.

Cuando existan puentes, caminos o sendas de animales que crucen el
rio, la muestra deberd ser tomada, preferentemente, aguas arriba de los mis-
mos, a fin de evitar posibles contam1nac1ones

Al practicar el muestreo de las aguas superficiales se procurarid ex-
traer aquéllas que estén en movimiento, evitando en lo posible las que perma-
nezcan estancadas. La muestra asi obtenlda deberd ser 1impida e incolora, ex-
centa en lo posible de sedimentos en dispersién. WENRICH-VERBEECK (1977), de
acuerdo a resultados obtenidos en investigaciones realizadas por cuenta del
Servicio Geolégico de los EE.UU., recomienda filtrar y acidificar la muestra
evitando asi, con el primer procedimiento, variaciones en la concentracidn de
la solucidén por lixiviacién de la fraccidén suspendida y minimizando, con la
acidificacidén, la pérdida de iones por adsorcidén en las paredes del envase.

La acidificacién de la muestra no es aconsejada por GRIMBERT y BER-
THOLLET (1959) al considerarlo poco recomendable por los inconvenientes que
pueden producirse al variar el pH de la solucidén y modificar su composicidn
(precipitacidn de materias orgdnicas coloidales, descomposicién de bicarbona
tos, etc).

Esta operacién se puede obviar procediendo al andlisis de la muestra
inmediatamente después de su extraccidn, evitando asi su prolongada conserva-
cién. Al respecto, DALL'AGLIO y TONANI (1961) sefialan que en muestras almace-
nadas, el uranio contenido en las aguas al estado de extrema dilucién, podria
sufrir fendmenos de coprecipitacién o adsorcidn; experiencias realizadas para
determinar la conservabilidad del titulo en uranio de aguas superficiales, in
dican que después de aproximadamente una semana, la concentracidén disminuye
del 15al 20 %y luego de un mes ya no se t1enen mis valores reproducibles,
produc1endose variaciones muy altas y fluctuantes entre determinaciones reall
zadas en las mismas condiciones.

Cuando la comisién de muestreo no dispone de apoyo analitico sobre
el terreno, ese inconveniente puede ser resuelto satisfactoriamente procedien
do a concentrar el contenido salino de la muestra sobre una banda de papel
cromatografico, de acuerdo al método hecho conocer por GRIMBERT y BERTHOLLET
fop. cit.): el agua asciende en el papel por capilaridad junto con las sales
en solucién y es detenida, a una altura determinada, por accidn de una fuente
de rayos infrarrojos que provoca la evaporacidén continua del liquido, dejando
los constituyentes sobre el papel. Las bandas asi obtenidas, son perfectamen-
te conservables por periodos prolongados y pueden ser facilmente remitidas al

laboratorio para su anilisis.

En oportunidad de realizar el muestreo se determina la temperatura
del agua y los valores del potencial de hidrégeno, de oxidacién-reduccidn y
de conductancia especifica. Las mediciones de la conductividad, utilizadas pa
ra normalizar los valores del uranio en muestras de agua, constituyen un im-
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portante pardmetro adicional que posibilita eliminar, en buena medida, la in
fluencia de las variaciones estacionales, con marcados efectos en la concen—
tracién del uranio, por fendmenos de evaporac1on y dilucién de las soluciones.

Otros datos que deben ser tenidos en cuenta al extraer la muestra,
se refieren a su naturaleza (superficial o subterrdnea), caudal del curso, ve
locidad de la corriente, color del agua, limpidez, presencia de material en
suspensién, radiactividad, etc.

Una cantidad de 200 cm3 de agua es suficiente para realizar los ani-
lisis por uranio y las determinaciones de los elementos mayores, comiinmente
investigados en la prospeccién hidrogeoquimica. Para su almacenamiento se
pueden utilizar frascos de pldstico o pequefias bolsas de polietileno, estas
Gltimas mids convenientes y practicas para transportar.

En programas de muestreo de unos pocos centenares de muestras, la
identificacidén de las mismas se realiza mediante un sistema de numeracién
creciente, con nlmeros ardabigos simples sobre una tarjeta, o marcdndolos di-
rectamente en el envase si permite la escritura. Ademids debe figurar el nombre
del proyecto, ubicacidén geogrifica, nombre del prospector y fecha. En proyec-
tos de mayor envergadura, que implique la extraccidén de varios miles de mues-
tras, el registro de datos se realiza en tarjetas apropladas, mediante una co
dificacién establecida, posibilitando de esa manera su procesamiento por com-
putacién.

El contenido de uranio en las aguas se expresa en partes por billén
(ppb), microgramo/litro o 10-7 4, disponiéndose para su determinacidén de téc-
nicas analiticas que aseguran una sensibilidad del orden de décimas de micro-
gramo/litro, con una buena reproducibilidad.

Si bien la utilizacidén del término 'parte por billén'' no es recomen-
dable, por la confusién a que puede dar lugar la d1ferenc1a entre el valor
del b1110n inglés (109) y el billdn americano (1012), su uso se ha generaliza
do bastante por lo que, en caso de utilizar esa nomlnacién, se debe realizar
previamente la aclaracidén correspondiente. En nuestro caso se asigna a la
"parte por billén'" un equivalente de 10°

3.2. SEDIMENTOS DE CORRIENTE

El material de arrastre de los arroyos y rios, derivado de las forma
ciones rocosas que atraviesan en su recorrido, sufre en su transporte una
accién mecdnica desde las nacientes de los cursos de agua, hasta su deposita-
cidén en los niveles de equilibrio. La fraccidén fina de ese material, con pro-
porciones variables de limos, arcillas y materia orgdnica, representa un exce
lente medio para la investigacidn de los cuadros de dispersién del uranio y
ha sido objeto de una amplia aplicacidn en prospeccién geoquimica.

los sedimentos de corriente ofrecen la ventaja con respecto a las
aguas naturales, de estar menos sometidos a las fluctuaciones estacionales y
de posibilitar el estudio durante los periodos de sequia o en aquellas regio
nes de clima &arido, con redes hldrograflcas poco desarrolladas. Contrariamen
te, sus estructuras de dispersién son mds reducidas que aquellas de las
aguas, alcanzando generalmente algunos cientos de metros, si bien en condicio
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nes muy favorables pueden pasar del kildmetro.

La conservacién de las muestras permite reiterar los anidlisis en ca-
so de dudas y realizar investigaciones por otros elementos asociados, cuyo
conocimiento puede contribuir a facilitar la prospeccidn.

El contenido de uranio en los sedimentos de corriente es muy superior
al de las aguas, expresidndose su concentracién en "partes por millén'', micro-
gramo/gramo o 10°4 4.

La composicidn y granulometria del sedimento, son aspectos importan-
tes que deben ser tenidos en cuenta al practicar el muestreo, por la gravita-
cidén que ejercen en el proceso de fijacidén del uranio de una solucidn. En efec
to, se ha sefialado oportunamente que los materiales arcillosos, especialmente
aquellos del grupo de la montmorillonita, algunas sustancias orginicas y los
6xidos hidratados de hierro y manganeso, son excelentes fijadores del uranio;
en consecuencia, la muestra deberd obtenerse preferentemente de la fraccidn
mds fina del aluvién, procurando extraerla donde el curso de agua reduce su
velocidad, creando condiciones favorables para la acumulacién de materiales
de las caracteristicas sefialadas.

Todo lo dicho, al tratar las aguas, sobre esquemas de muestreo, es
aplicable a los sedimentos de corriente. En los cauces secos, se muestrearan
las vias-de escurrimiento de las aguas de lluvia, coincidentes con el lecho
del arroyo. Si este Gltimo estuviera cubierto de vegetacidn, se extraerd ma-
terial de la base del suelo vegetal o del aluvidén infrayacente.

La profundidad de muestreo es funcién de las caracteristicas geoqui-
micas de la regidén y se determina por ensayos en el drea de influencia de una
mineralizacién conocida, en el curso del estudio de orientacidén. En el caso
de existir dudas sobre como practicar el muestreo, se extraerdn muestras de
superficie y a distintas profundidades sobre el mismo punto: el andlisis co-
rrespondiente permitird definir el material que, con mayor claridad, refleja
la dispersidn. '

Al extraer la muestra se deberd anotar en la libreta de campo las
caracteristicas mds sobresalientes del lugar (geologia, tectbnica, existen-
cia de alteracién en las rocas, relieve, naturaleza de las mirgenes de los
rios,existencia de suelos, vegetacidén, de trabajos realizados por el hombre,
etc) y del material (color, composicidn granulométrica, presencia de vegeta-
les, de materia orgdnica, de precipitados de cualquier naturaleza, etc), a
los efectos de evaluarlos en oportunidad de realizar la interpretacién. Asi-
mismo, se mide la radiactividad del punto de muestreo mediante un registro
centellométrico, con el aparato ubicado a la altura de la rodilla.

Para la extraccidn de las muestras resultan muy itiles pequenas pa-
las construidas en acero inoxidable, material resistente, durable y sin peli
gro de contaminaciones, en la eventualidad de tener que realizar andlisis por
otros elementos como el plomo, cobre, cinc, etc.

Conviene sefialar sobre el terreno al menos algunos puntos de muestreo
mis estratégicos, mediante pintura o cintas de colores, para facilitar su ubi-
cacién en caso de remuestreo o densificacién de la malla.
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Una cantidad de 200/300 g de sedimento es suficiente y representati-
va. Para su almacenamiento resultan de utilidad los sobres de papel impermea-
bilizado, que facilitan el secado del material y permiten el registro de no-
tas. También pueden utilizarse pequefias bolsas de polietileno, de costo mas
reducido, pero en este caso debera transvasarse el material a un recipiente
apto para permitir su secado.

El secado de la muestra y la preparacidn previa a su andlisis, es
funcidén del equipo analitico. No obstante, si la comisién de prospeccién no
dispone de un laboratorio préximo, las operaciones de secado y separacién de
la fraccién fina conviene efectuarlas en el campo y enviar al laboratorio
aproximadamente 5 g de ésta Gltima, para los analisis correspondientes.

Si bien hay acuerdo en aceptar que el andlisis del uranio debe ser
realizado sobre la fraccidn fina del sedimento, la malla utilizada puede va-
riar desde menos 60 BS (DYCK et al., 1971) hasta menos 170 BS (WENRICH-VER-
BECK, op. cit.), pasando por 150 BS (GRIMBERT, 1971). Normalmente, la elec-
cidn del didmetro de particula se determina mediante ensayos previos, los que
permiten fijar el tamafio de grano mds conveniente.

3.3. SUELOS

En Geoquimica, el estudio de las figuras de dispersién de un elemento
mediante el andlisis de los suelos, se denomina prospeccidn pedogeoquimica.

Los suelos representan, por su naturaleza y composicidn, un material
eficaz para la prospeccidn geoquimica del uranio. Sus contenidos en sustancias
capaces de fijar ese elemento por fendmenos de actividad superficial o inter-
cambio idnico (arcillas, Oxidos hidratados de hierro y manganeso, materia or-
ganica, etc) los convierte en los materiales superficiales de mayor aplicacidn
en la prospeccidon de depdsitos uraniferos, especialmente en la etapa de estudio
detallado.

Las caracteristicas de los suelos son consecuencia de la interaccién
de factores orogriaficos, climiticos, litoldgicos y organicos. Sin la interven-
cidén de los organismos, principalmente vegetales, cuyos elementos muertos se
han incorporado parcialmente al manto regolitico determinando la elaboracidn
de perfiles especificos, no se puede hablar de suelo en sentido estricto. No
obstante, en un sentido amplio del término y a los fines de la prospeccidén geo
quimica, puede considerarse como suelo a todo producto de la destruccidén de ro
cas aflorantes, capaz de sustentar una vegetacidn.

De los horizontes principales de un suelo desarrollado, el superficial
u Horizonte A se caracteriza por la lixiviacidn de ciertos elementos (horizonte
eluvial), que se trasladan hacia abajo para ser precipitados en el Horizonte B
u horizonte de acumulacidén (horizonte ilivial). E1l Horizonte C, constituye la
roca meteorizada, a partir de la cual se forman los niveles superiores.

En cada uno de estos horizontes, pueden determinarse unidades menores
en base a variaciones de composicidn, textura o color entre una zona y otra.
De esas unidades conviene destacar, por su trascendencia, la correspondiente a
la capa de humus del horizonte A, designada generalmente como Horizonte Ao, que
ocupa el nivel superior de aquél y que, como veremos mis adelante, da lugar a
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opiniones encontradas en el muestreo de suelos.

Al encarar un trabajo de prospeccidén pedogeoquimica, como primer ob-
jetivo debe establecerse la profundidad de muestreo.

Por razones técnicas y econdmicas, se procura siempre extraer la mues
tra a la menor profundidad posible sin que ello signifique, por supuesto, com-
prometer el éxito de la exploracidn.

Los horizontes mis cercanos a la superficie (A y B) son mids adecua-
dos para la investigacidn que el Horizonte C, en razdén de una distribucidn
mis homogénea de los elementos metilicos.

. Cualquiera sea la profundidad establecida, se estid de acuerdo en evi-
tar el muestreo de la capa hGmica por las perturbaciones que provoca en la
dispersidén del uranio. Si bien este material contiene elevadas concentraciones
de ese elemento, podria dar lugar a resultados altamente erraticos, sin rela-
cidn aparente con las figuras de dispersién de la roca subyacente. No obstan-
te, en condiciones particulares de suelos residuales y donde no se sospecha
una contaminacidén proveniente de agentes superficiales, el horizonte A es su-
mamente ventajoso por la facilidad del muestreo.

BOYLE y DASS (1967), sefialan que en Canadid, los relevamientos geoqui
micos de suelos tienden al uso del horizonte B para el muestreo. Tal eleccidn
estaria sustentada por el hecho de que es el horizonte de maxima acumulacién
de los minerales arcillosos y de los 6xidos hidratados de hierro y manganeso,
los cuales tienen tendencia a adsorber o coprecipitar la mayoria de los meta-
les comunes. Sin embargo, destacan que en el curso de estudios realizados en
Cobalt, Ontario, observaron que el horizonte A provee los mejores resultados
en el muestreo de suelos. En ese nivel, como consecuencia de procesos bioqui-
micos, se produce una mayor concentracién de los metales trazadores (Cu, Pb,
Zn, Mo, etc) y las anomalias proveen un mejor contraste que aquellas obtenidas
en el horizonte B. Afiaden que esas observaciones parecen confirmar los resulta
dos obtenidos por TIESLEY y ROWNTREE (1966) en Northern Cape Breton Island, y
los de R. OJA en el cinturdn argentifero de Thunder Bay, Port Arthur, Ontario
(informacidn privada). No obstante, aconsejan prudencia en el uso del horizon-
te A, por estar sujeto a contaminaciones por agentes superficiales.

Para las condiciones pedoldgicas y climiticas de Francia. GRIMBERT,
(1959) sefiala la conveniencia de muestrear la parte alta del horizonte B, en
tre los 25 y 30 cm de profundidad, a pesar de que las concentraciones mds sig-
nificativas del uranio se encuentren en la capa himica del horizonte A y en el
horizonte C, préximo al bed-rock.

En la practica, el horizonte mids representativo suele determinarse
por relacién de la zona de estudio con una provincia geoquimica, si bien en
ia mayoria de los casos se establece por resultados de ensayos experimentales,
efectuados sobre el drea de influencia de un depdsito de uranio conocido.

Para el muestreo se utiliza, generalmente, un taladro de pedélogo,
que posibilita sin inconvenientes la extraccidn del material a la profundidad
deseada, practicando una marca sobre la barra. En terrenos arenosos o pedrego-
sos, suele dar mejores resultados la apertura previa de pequefos pozos median-
te una pala o un pico y luege proceder al muestreo. En ciertas condiciones opc
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rativas, la utilizacién de taladros mecdnicos portdtiles, accionados por un
pequefio motor a explosion, puede resultar ventajosa.

Dentro del plan de muestreo regular de un drea, resulta conveniente
intercalar algunas muestras mds profundas, a fin de controlar las variaciones
del contenido en uranio en niveles inferiores. '

La prospeccién pedogeoquimica puede realizarse también sobre suelos
transportados, no residuales. Estos aparecen constituidos por materiales de
distinta naturaleza, frecuentemente de origen glacial o aluvial, caracterizan
dose por una predominancia de dispersiones quimicas y bioquimicas sobre la
dispersidn mecinica.

Las anomalias en este tipo de terreno son de cardcter menos regulares
que aquellas de los suelos residuales y de una interpretacidén mis delicada. En
efecto, si bien algunas figuras de dispersién pueden estar directamente rela-
cionadas con zonas mineralizadas y ser contempordneas a la formacién del yaci-
miento, pueden existir otras que han sufrido desplazamientos por accién de
las aguas subterraneas y superficiales. En consecuencia, esas distorsiones,
aconsejan ser prudentes en la interpretacidn de los datos proporcionados por
el muestreo, exigiendo frecuentemente un detenido estudio hidrolégico de la
regiodn.

3.4. VEGETALES

La utilizacidén de vegetales en prospeccidén geoquimica, si bien no ha
alcanzado un desarrollo comparable con el de los sedimentos de corriente, las
aguas o los suelos, ha sido aplicada con é&xito en la investigacién de varios
elementos, incluido el uranio, en paises como Rusia, Japbn, Suecia, Finlandia,
Canadd y los Estados Unidos. En otros paises como Francia, Inglaterra, Italia,
etc, este tipo de prospeccién ha sido poco utilizado, prefiriéndose la inves-
tigacidn de otros materiales mds faciles de muestrear y con andlisis mis sim-
ples y econdmicos, con obtencién de resultados igualmente satisfactorios.

La prospeccidn por medio de vegetales puede resultar eficaz sobre sue
los no residuales, en zonas boscosas y pantanosas, en regiones de clima hlme-
do, donde se lleva a cabo una activa lixiviacién de los suelos y en areas de-
sérticas, donde los sedimentos edlicos recubren los afloramientos mineraliza-
dos y las aureolas geoquimicas end6genas.

Este tipo de prospeccidén puede ser realizado, ya sea analizando el
elemento buscado en determinados Organos del vegetal en cuyos tejidos fue al
macenado (prospeccién biogeoquimica), o bien investigando aquellas especies
cuya distribucidn aparece regida por la disponibilidad, en el suelo, de un
elemento determinado (prospeccidén geobotdnica o de plantas indicadoras).

En la prospeccién biogeoquimica, los esquemas de muestreo y los inter
valos entre muestras se determinan realizando un estudio previo en una zona mi
nezalizada; se tiene en consideracidén la extensidn y caracteristicas de la mi-
neralizacién y sus relaciones con el nivel fredtico y las raices de los vegeta
les. En aquellos casos que no se disponga de informacién al respecto, se proce
de empiricamente muestreando algunas especies y determinando su contenido en
el elemento investigado. Al seleccionar los vegetales, hay que tener en cuenta
su abundancia en la zona de estudio y la profundidad de penetracién de sus rai
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ces.

En los casos en que se ensayen arboles o arbustos, se recogen los
mismos Organos (hojas, tallos, raices, corteza, madera del tronco, etc) en
plantas de aprox1madamente la misma edad (altura y troncos 51m11ares) procu
rando extraer el 6rgano elegido en todo su contorno, dado que pueden regls-
trarse variaciones entre un costado y otro, en intima relacién con las rai-
ces. Si se muestrea hierbas, se procede de la misma manera, resultando en es-
te caso muy conveniente la investigacidn de tallos y hojas.

De un modo general, se acepta que la profundidad de exploracidn del
método biogeoquimico depende de la profundidad de penetracién del sistema ra-
dicular de la planta. No obstante, existen factores complementarios que favo-
recen un mayor alcance del método, tales como el ascenso de aguas fredticas y
sus sales por capilaridad, por difusién y por migracién idnica; cambios tempo
rales periddicos del nivel fredtico y condiciones particulares de relieve,
que contribuyen a poner en contacto las raices de los vegetales con aguas que
circulan por fisuras y zonas de fractura, con acceso a rocas y minerales ubi-
cados a varias decenas de metros de profundidad.

Haciendo referencia al alcance en profundidad del método blogeoqulml
co, GRABOVSKAYA (1965) sefiala que en la estepa de Kazakstin, en el 4rea de un
yacimiento de molibdeno, fue registrado un cuerpo mineral a una profundidad
de 25 metros. Se desarrollan alli las especies "Aipa capillata', "'Artemisia
frigida' y "Artemisia commutata', que acumulan molibdeno, cobre, plomo y beri
lio, en diversas proporciones.

Para el caso partlcular del uranio, CANNON y KLEINHMPL (1956) propor
cionan informacién de interés relativas a estudlos de esa naturaleza realiza-
dos por cuenta del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos en la Meseta de
Colorado: investigando diversas especies de coniferas, se logrd poner en evi-
dencia una mineralizacidén de uranio oculta bajo 25 m de sedimentos estériles.
Los Organos vegetativos que proporcionaron resultados mids satisfactorios, fue
ron las hojas y extremos de ramas jdvenes, recogidas en toda la periferia del
arbol.

Luego de un anilisis estadistico de 2.000 muestras de arboles, con-
cluyeron que el contenido uranifero de las especies enraizadas en terrenos es
tériles, es inferior a 0,5 ppm U en las cenizas, en tanto que aquellas desa-
rrolladas en zonas m1nera112adas acusaban incrementos promedio de 1,5 ppm U o
mds. En consecuencia, se estima que en muchas zonas de la Meseta de Colorado,
tenores de 1 ppm U en las cenizas indican terrenos favorables, posiblemente
con mineralizacidén de uranio.

La prospeccién geobotdnica ofrece un interés especial, dado que no
requiere extraccion de muestras ni anidlisis. Exige, en cambio, un profundo co
nocimiento de las especies utilizadas en la investigacidn, de sus asociaciones
y condiciones ecoldgicas. Esas especies, denominadas "plantas indicadoras',
son agrupadas por GRANIER (op. cit.) en dos tipos, a saber: “"plantas 1nd1ca-
doras especificas" y 'plantas indicadoras sintomiticas". Las primeras compren
den aquellas especies que sbélo pueden desarrollarse plenamente, cuando dispo-
nen de determinados elementos en el suelo en concentraciones superiores a las
normales.
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Las plantas '"indicadoras sintomdticas', por su parte, presentan
sintomas particulares provocados por la presencia en el suelo de uno o mis
elementos, o concentraciones anormales de los mismos. Ellas exhiben ciertos
fendmentos caracteristicos que transforman notablemente su aspecto: cambios
de color y forma en flores y follaje, variacidn en la distribucién y densidad
de tallos y hojas, aparicién de ciertas enfermedades, perturbaciones en el ci
clo de desarrollo vegetativo, etc. N

Entre las plantas indicadoras especificas se sefialan las especies

'"Viola calaminaria" y '"'Thlaspi calaminaria', indicadoras universales para el
zinc; la "Ocimun homblei' (albahaca) y la "Gypsophila patrini' crecen en te-
rrenos con elevadas concentraciones de cobre en Rodesia y Siberia, respectiva
mente; el "Equisetum arvense' es un vegetal que sefiala la presencia de oro,
metal que puede concentrar en sus tejidos en cantidades de hasta 150 g/t, 1o
que didé origen a la sugerencia de un plan de explotacidn por ese elemento (RAN
KAMA, 1947). -

Muchos minerales de uranio contienen azufre que, como consecuencia de
alteraciones por agentes atmosféricos, da lugar frecuentemente a la formacidn
de yeso. Algunas especies de cebollas silvestres y lirios que absorven azufre
y calcio, crecen en los lugares en que el sulfato de calcio asciende a la su-
perficie, dentro del alcance de sus raices. Estas plantas indicadoras de yeso
suelen desarrollarse en la proximidad de yacimientos de uranio, constituyéndo
se asi en indicadores de éste elemento.

Las plantas utilizadas como indicadores en la prospeccidn geobotani-
ca, pueden ser especies conocidas en otras regiones estériles. Elementos como
el selenio y el azufre se encuentran presentes en casi todas las rocas, pero
sus concentraciones varian sensiblemente en los suelas relacionados con con-
centraciones uraniferas, donde acusan contenidos superiores a los normales, fa
voreciendo el crecimiento de esas especies.

Para las plantas indicadoras sintomdticas, GRABOVSKAYA (op. cit.) ci
ta el ejemplo de transformaciones en el color de tallos y follaje de algunas
plantas del género "Artemisia' en yacimientos de metales raros de Siberia, co
mo consecuencia de contenidos elevados de niobio, puesto en evidencia en el
andlisis de cenizas de esas plantas y en el suelo.

La misma autora sefiala profundas transformaciones en vegetales provo
cadas por los elementos radiactivas uranio, torio y radio, Pequehas dosis de
uranio y radio aceleran su crecimiento, pero cantidades excesivas de esos ele-
mentos generan formas teratolégicas como enanismo, vdstagos deformados, cam-
bio de pigmentacién en las hojas, etc. ‘

Asimismo, hace referencia a observaciones de D.P. Maliuga y A.I. Ma-
karova, realizadas en plantas de amapola (''Papaver commutatum''), relacionadas
con un yacimiento de cobre y molibdeno, donde las flores acusaban en sus pé-’
talos manchas negras que se diferenciaban claramente de especies normales.

Los mismos investigadores sefialaron transformaciones en la inflorescencia de
la especie ''Pulsatilla patens'', que crecia sobre una mineralizacidon de niquel,
en forma de reduccién del pericarpio y desaparicidn completa de los pétalos.
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En la préactica, la distribucién de las plantas indicadoras puede
analizarse directamente sobre cartas o fotografias, de acuerdo a observacio-
nes previas sobre el terreno y sin necesidad de muestreo. Resulta, de esta
manera, un método rapido y poco oneroso, que lo coloca en ventaja en condicio
nes favorables con respecto a la prospeccidén biogeoquimica.

3.5. ROCAS

Las rocas han sido poco utilizadas en prospeccidén geoquimica y su
participacién se limita, practicamente, a la- investigacién de los cuadros de
dispersidn primarios, que para el caso del uranio, resultan mucho menos inte
resantes que las dlsper51ones secundarias, que son las realmente importantes
a los fines de la prospeccién. En estudlos de reconocimiento, las muestras de
materiales superficiales como sedimentos de corriente, suelo y agua son mis
Gtiles que la muestra de roca, que sdlo puede representar el afloramiento de
donde se la obtuvo. En suelos residuales, la distribucidn de los elementos sue
le reflejar con bastante exactitud, el cuadro general de la anomalia prlmarla
de la roca "madre'" y su muestreo y andlisis resulta mids simple y econémico.

Por otra parte, el muestreo de rocas debe ser.representativo, el ma-
terial no debe estar alterado, cosa dificil de lograr en superficie, y corres
ponder a un volumen determinado, de acuerdo a la naturaleza y caracteristicas
de la roca, todo lo cual lo convierte en una operaci6én lenta. Los andlisis ge
neralmente resultan complejos y onerosos, lo que en definitiva, hace el proce
SO costoso y pricticamente aplicable a investigaciones fundamentales -determi
nacién de provincias geoquimicas o metalogenéticas en ambiente de rocas cris-
talinas, por ejemplo- mds que a prospecciones de rutina.

El método a utilizar, en el muestreo de rocas, dependerd de su textu
ra y composicién. Cuando la composicidén de la roca es homogénea, bastard ex-
traer esquirlas dentro de un radio de 5 m del punto elegido, procurando efec-
tuar la extraccién en distintos afloramientos. Si la superficie aparece muy
alterada, deberidn extraerse trozos de roca "fresca' de niveles inferiores, obte
niéndose como producto final un promedio comin del conjunto.

Si la composicién de la roca es heterogénea y erridtica, el muestreo
resultard mis representativo practicando ''canaletas' a lo largo de secciones
transversales, con extraccidén continua o fraccionada, seglin convenga. Si se
trata de testigos de perforacidn, se tuilizara la mitad longitudinal del mis
mo, conservando la mitad restante para otro tipo de investigacidn.

4. TECNICAS ANALITICAS PARA ANALISIS GEOQUIMICO DEL URANIO

Considerando que el objetivo fundamental de la prospeccidén geoquimi-
ca es el descubrimiento de depdsitos metaliferos, la técnica analitica a uti
lizar requiere un procedimiento que suministre informacién segura, rapida y
econémica. Las exigencias del anialisis de trazas en prospeccidn geoquimica,
ha determinado el desarrollo y puesta a punto de técnicas adecuadas a esos
fines, para la mayoria de los elementos conocidos.

Teniendo en cuenta la variedad de materiales que son analizados en
el curso de la investigacidén geoquimica del uranio (aguas sedimentos de co-
rriente, suelos, vegetales y rocas), no todas las técnicas resultan convenien
tes para la’ totalidad de esos materiales por diversas razones (sensibilidad
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inadecuada, efecto de matriz, procesamiento lento, necesidad de equipos o
personal especializado, etc). Existe ademds, un aspecto particular que debe
ser considerado en la eleccidén de la técnica y que se refiere al '"tipo' de
uranio a analizar: uranio "lixiviable'" o uranio ''total'. En el estudio de las
anomalias de dispersidn, generalmente no es recomendable realizar un ataque
completo de la muestra, pues una extraccidon sélo correspondiente a la puesta
en solucidén de aquellos iones intercambiables (uranio lixiviable) proporciona
a menudo, mejores indicaciones sobre la importancia de una anomalia, que la
producida por una extraccidn total del elemento investigado (uranio total).

Los valores obtenidos en esas condiciones, son valores relativos,
comparables solamente con otros determinados en las mismas condiciones (BER-
THOLLET, 1968).

De acuerdo con GRIMBERT y BERTHOLLET (1950), cuaiquier método de and
lisis utilizado en la prospeccidén geoquimica del uranio debe satisfacer las
siguientes exigencias:

- Sensibilidad: condicidén fundamental, si se tiene en cuenta que la investiga
cién exige valores del orden del microgramo/gramo (ppm) en los sedimentos
de corriente, suelos, vegetales y rocas y del microgramo/litro (ppb) y alin
menores, en las aguas. '

- Reproducibilidad: los resultados deberdn ser reproducibles dentro de una am
plia gama de tenores, debiendo reducir al maximo el coeficiente personal
del operador.

- Precisidn: en general, una precisién del 15 al 20 % entre determinaciones
se considera satisfactoria.

- Rapidez: el prospector necesita conocer los resultados analiticos del mues-
treo a la mayor brevedad, a fin de orientar la prospeccién en funcidn de
los resultados obtenidos. '

- Simplicidad: los materiales y productos utilizados en el procesamiento ana
1litico deberdn ser de uso corriente, de ficil transporte y accesible a per

sonal no especializado.

- Economia: los costos reducidos permiten investigaciones intensas dentro de
buenas condiciones econémicas. Para ello resulta imprescindible trabajar
simultidneamente sobre un gran nimero de muestras, lo que posibilita la pro
duccidn en serie.

Para el caso particular del uranio, OSTLE y otros (1972), dan a co-
nocer un resumen de técnicas analiticas corrientemente utilizadas en la pros
peccidn geoquimica de ése elemento. (Ver cuadro pag. III-5-21).

Entrando a considerar las caracteristicas mis sobresalientes de cada
una de estas técnicas, seflalemos que la fluorimetria utiliza la fluorescencia
de una pastilla obtenida por fusién de una sal de uranio con fluoruros y car-
bonatos, donde la intensidad es proporcional, dentro de cierto limite, a la
cantidad de uranio presente. El inconveniente principal de &sta técnica estri
ba en el efecto inhibitorio que ejerce sobre la fluorescencia algunos elemen-
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TECNICAS ANALITICAS PARA ANALISIS GEOQUIMICO DE URANIO

METODO APLICACION OBSERVACIONES
DE CAMPO
Fluorimétrico
a) Directo si Sujeto a efecto de matriz, con
veniente para aguas.
b) Con separacién si Especifico. Insume tiempo.
cromatografica Amplia aplicacidn.
Espectrometria gamma uso Conveniente para material en
limitado equilibrio secular. No convenien
te para aluviones o suelos.
FLUORESCENCIA DE RAYOS X no Sujeto a efectos de matriz, pero

ventajoso para la determinacidn
de multielementos.

Colorimétrico si Insume tiempo. Impreciso para
‘ bajas concentraciones.

Activacién Neutrdnica

a) Analisis radioquimico no Muy sensible y especifico, pero
de los productos de requiere equipo y personal espe
fisién. cializado. Lento.

b) Medicién de neutrones no Rapido, sin efectos de matriz,
retardados. conveniente para operadores in

expertos o automatizacidn.

(Tomado de OSTLE y otros, 1972)

tos que acompafian al uranio, especialmente hierro y manganeso. La solucidn es
aportada mediante separacidn del uranio de sus acompafiantes, utilizando en
un caso solventes apropiados como acetato de etilo (CAPPACCIOLI, 1965) y en
otros procediendo a una separacidn cromatogrifica sobre papel mediante fosfa-
to de tributilo (BERTHOLLET, 1968). De acuerdo con ensayos comparativos reali
zados por BERTHOLLET (1966) con ambos procedimientos se logran condiciones si
milares de precisi6n y reproduc1b111dad si bien el método por separacién cro
matogrifica tiene la ventaja de ser mis sensible y rdpido, especialmente para
anidlisis en serie. Ademis, resulta de un costo mucho menor que la extraccidn
1iquido-1iquido, pudiendo ser aplicado no sdlo a los aluviones y suelos sino
también a las aguas naturales.

La aplicacién de la fluorimetria sin separacién de los elementos in-
terferentes, es recomendada por SMITH y LYNCH (1969), quienes proceden a rea-
lizar una d11uc1on de la solucién de ataque, evaporando a sequedad una alicuo
ta de la misma en una capsula de platino e incorporando mezcla fundente para
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obtener una pastilla cuya fluorescencia es registrada en el fluorimetro. Apa
rentemente, en muestras de bajo contenido de uranio la dilucién de la solu-
€10n provocaria una disminucién de su concentracién limitando la posibilidad
de su deteccién.

La aplicacidn directa de la fluorimetria al anilisis del uranio en
muestras de agua, donde normalmente los elementos interferentes se hallan pre
sentes en bajas concentraciones o pueden faltar, ha sido ensayada con éxito
por los mismos autores y también por MEYER (1969) y BOWIE y otros (1971).

Entre los diferentes métodos fluorimétricos, aquél con separacién
cromatogrdfica sobre papel (BERTHOLLET, 1968), ofrece mayores ventajas, si
bien puede resultar algo mds lento. En efecto, el método permite el anidlisis
del uranio total y lixiviable y es aplicable a todos aquellos materiales mues
treados en la prospeccién geoquimica del uranio (aguas, sedimento de corrien-
te, suelos, vegetales y rocas), pudiendo ser utilizado en laboratorios mévi-
les de campafia; posee amplio dmbito de aplicacién y sensibilidad adecuada. El
método puede utilizarse para aguas conteniendo menos de 1,5 g/l de sales y
menos de 150 mg/1 de cloro libre o combinado. Su utilizacién abarca tenores
comprendidos entre 0,1 y 150 ppb de uranio. Su precisién oscila entre 15 y
25 %, en una amplia gama de tenores y su confiabilidad es muy satisfactoria.
El rendimiento diario de esta técnica, es de 90 andlisis por duplicado, de se
dimentos de corriente y suelos o 48 andlisis por duplicado de agua (GRIMBERT,
1972), todo lo cual lo convierte en una herramienta muy Gtil en la prospec-
cibén geoquimica del uranio.

Las limitaciones de esta técnica para aguas de elevada salinidad,
han sido superadas por LARUMBE y SYRZYWANEK (1976), de la seccidn geoquimica
de la CNEA, procediendo a una separacidén del uranio de la solucidén salina por
circulacién de la muestra a través de una columna con resina KEL-F y Tributil
Fosfato, que retiene el uranio pero no la mayor parte de las sales, que resul
tan asi eliminadas. El uranio fijado en la columna se eluye con agua destila-
da, siguiendo de ahi en adelante el método cromatografico normal.

La espectrometria de rayos gamma requiere que el uranio y sus produc
tos de desintegracién se encuentran en equilibrio radiactivo, lo cual la hace
inconveniente para la investigacidn de suelos, aluviones y rocas meteoriza-
das. En operacidn normal es una técnica de poca sentibilidad (20 ppm aproxi-
madamente), que sélo permite la determinacidn del uranio total, lo que hace
que su utilizacidn en geoquimica resulte de escaso interés. Nuevos adelan-
tos tecnoldgicos permiten la determinacién del uranio en materiales en dese-
quilibrio, pero ello determina una disminucién de la sensibilidad a niveles

de 100 ppm.

En la espectrometria fluorescente de rayos X se puede alcanzar una
sensibilidad mayor (alrededor de 3 ppm), si bien estd sujeta a influencia de
matriz del material en investigacidn. Esos efectos pueden reducirse mediante
una preparacién pre-analitica de la muestra (fusibén con borax, por ejemplo) )
pero, paralelamente, esta operacidn hace que disminuya la sensibilidad’dgl.mg
todo y el procesamiento se torna mis lento. Ademds, s6lo permite el analisis
por uranio total, lo que restringe su uso en prospeccidn geoquimica. Resulta
en cambio un método muy recomendable para el andlisis de multielementos, ele
mentos de las tierras raras, etc.
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El método colorimétrico, ademds de su escasa sensibilidad (100 ppm),
es interferido por la presencia de sustancias organicas, lo que hace necesario
introducir tratamientos adicionales para producir su oxidacidn y eliminar sus
efectos para la obtencidén de resultados satisfactorios. Resulta de ésa manera,
una técnica poco recomendable para investigaciones geoquimicas.

Los métodos de activacién neutrdnica ofrecen la ventaja de su eleva-
da sensibilidad, rapidez de analisis, alta precisién amplio rango de aplica-
cibén y d15m1nuc1on de riesgo de contaminacidén por reactivos. El método gor
andlisis radioquimico de los productos de fisidn, como el 1131 y el Bal
bien resulta muy especifico y altamente sensible, posee la desventaja de te-
ner que disponer de equipamiento especial, contar con un personal de analis-
tas especializados y ser lento.

El método por decaimiento neutrdnico ha sido descripto por OSTLE y
otros (op. cit.), quién sefiala las siguientes caracteristicas:

- posibilidad de anilisis de un amplio rango de materiales geoldgicos, que
incluye aguas naturales, sedimentos de corriente, suelos, vegetales y ro
cas.

- requerimiento minimo en la preparacién de la muestra, principalmente pesada
y homogeneizacién.

- costos reducidos, de alrededor de £ 0,20.

- anidlisis rapido, especifico (pequefia interferencia del torio) y con una sen
sibilidad de alrededor de 0,03 microgramo de uranio, equivalente a 1 micro-
gramo/litro (ppb) en una muestra de agua de 30 ml.

- alta precisidén, con una desviacién standard de 1 % al nivel de 50 microgramos.

- independiente de efectos matrices.

La misma fuente cita los resultados de un estudio realizado en el nor
te de Escocia, en aguas y sedimentos de corriente, donde las posibilidades del
método quedaron demostradas al permitir delinear estructuras con mayor preci-
sién que la radimetria, en 4reas donde el uranio se encontraba en desequilibrio
con sus productos de filiacidn.

La principal desventaja del método por decaimiento neutrdnico es la
necesidad de acceso a un reactor, lo cual representa una dificultad, a veces
insalvable, para paises en desarrollo. Por otra parte, la necesidad de reali-
zar todos los anilisis en un laboratorio fijo, impide al prospector disponer
de informacidn diaria en el 4rea de trabajo para orientar la prospeccidn, in-
formacidén que puede obtener de una unidad analitica mdvil que opere con la
comisién de muestreo.

Antes de finalizar con el tema, se estima de interés sefialar la re-
ciente aparicién en el mercado de un instrumento para anidlisis de uranio en
prospeccién geoquimica, del cual sblo se dispone de las referencias proporcio
nadas por la firma proveedora (SCINTREX Limited, 1978). De acuerdo con ellas,
el instrumental de referencia, el 'UA-3 Uranium Analiser', utiliza la propie
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dad fluorescente del uranio cuando es irradiado con luz ultravioleta proporcio
nada por un laser de nitrégeno. Su pr1nc1pa1 aplicacidn es el andlisis directo
del uranio en aguas naturales sin preparacién previa de la muestra, salvo la
adicién de un reactivo proporcionado por la misma firma proveedora, destinado
a neutralizar la presencia de materia orgénica. La medicidn es rdpida y preci
sa, con una sensibilidad del orden de 0,05 ppb U. Muestras sdlidas (sedlmen-
tos de .corriente, suelos, rocas, etc) tambnen pueden ser analizadas, requirien
do en este caso, una preparacidn previa de la muestra.

Teniendo en cuenta que el ofrecimiento de la firma proveedora inclu-
ye su utilizacién en el campo, el UA-3 podrla representar un valioso auxiliar
en la prospeccién hidrogeoquimica del uranio, eliminando los problemas deriva
dos del almacenamiento de las muestras.

La seccidn geoquimica de la CNEA utiliza, en la prospeccidn de ura-
nio, las técnicas fluorimétricas desarrolladas y puestas a punto por BERTHO-
LLET (1968). No obstante, ha ensayado otros métodos analiticos basados también
en determinaciones fluorimétricas, pero realizando la separacién del uranio
de los elementos interferentes mediante solventes orginicos, en fase. liquido-
liquido (CAPPACCIOLI, op. cit.), optando en definitiva por aquellas por adap-
tarse mejor a las exigencias de la exploracidn.

Como apoyo analitico en los trabajos de prospeccidn, utiliza cuatro
unidades méviles que operan junto a las comisiones de muestreo en el interior
del pais, un laboratorio regional de apoyo y control con asiento en la ciudad
de Mendoza y un laboratorio Central en Buenos Aires. La actividad de éste Gl-
timo estd preferentemente orientada a la investigacidén y puesta a punto de
técnicas para otros elementos asociados al uranio. Para la determinacidn de
esos elementos, dispone de una unidad de absorcidn atémica (espectrofotome-
tria de emlslon y absorciometria) y otras instalaciones complementarias desti
nadas al estudio de otros aspectos analiticos relacionados con materia orga-
nica, relacién ferroso-férrico, elementos trazas en rocas, determinacidén de
radio y raddn, etc.

La actividad analitica desarrollada por los distintos laboratorios
~de la seccidén Geoquimica al mes de agosto de 1978, era la siguiente:

LABORATORIOS CNEA OTRAS PROCEDENCIAS
Muestras | Analisis Muestras Anialisis

Central Bs. Aires 23.527 36.681 48.781 66.077
Regional Mendoza 5.010 9.591 104.497 111.790
Unidades Moviles 26.630 52.037 3.995 7.499
TOTALES 55.167 98.309 157.273 185.366

5. SECUENCIA EXPLORATORTA - METODOS DE PROSPECCION

5.1. Investigacidn Preliminar de Orientacidn
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Todo programa de prospeccidn geoquimica, cualquiera sea el elemento
a investigar, deberd trazarse sobre la base de una etapa de trabajos previos,
cuya realizacidn resulta de singular importancia para el correcto uso de la
técnica, referidos a un estudio preliminar de orientacién.

En el estudio preliminar de orientacién se averigua la factibilidad
de utilizar los metales geoquimicos para la resolucidén de los problemas que
plantea la exploracidn. Asimismo, se determina el tipo de dispersién existen
te y la posible influencia de factores locales, a los efectos de establecer
el método operativo que posibilite su deteccién. Por Giltimo, en base a la in-
formacidén recogida, se planifica la prospeccién de rutina de la manera mis
efectiva y econdmica. Esta investigacidn se realiza en el drea de influencia
de un yacimiento de uranio conocido, donde las condiciones naturales no hayan
sido modificadas substancialmente por accién de la mano del hombre (labores
mineras, perforaciones, riego con aguas de minas, utilizacién de abonos, etc)
asegurando de ese modo, la existencia de un cuadro geoquimico normal. En el ca
so de no disponer de una mineralizacidén que sirva a esos fines, los estudios
se realizan sobre una regidn que presente condiciones de clima, tipografia
y geologia similares o muy semejantes a aquélla.

Se muestrean las aguas, sedimentos de corriente, suelo y vegetales,
a fin de determinar la amplitud de la dispersién del uranio en esos materia-
les y optar por aquellos que ofrecen mejores resultados.

Los esquemas de muestreo y el espaciamiento entre muestras dependera,
fundamentalmente, del tipo de prospeccidn que se ensaye y de las caracteristi
cas de la estructura de dispersidn que se espera encontrar en la zona.

Una vez establecido el material a muestrear, se determina estadisti-
camente el tenor fundamental de uranio del &rea, procurando en lo posible, fi
jar los valores parciales para cada una de las formaciones geoldgicas afloran
tes.

En esta fase de la prospeccidn, se establece la técnica analitica a
utilizar en los trabajos posteriores, susceptibles de responder satisfactoria
mente a las exigencias de la prospeccién (sensibilidad, reproducibilidad, sim
plicidad, etc). A fin de poder disponer a corto plazo de los resultados anali
ticos que permita orientar convenientemente la labor, puede resultar sumamen-
te ventajoso incorporar a la Comisién de muestreo un laboratorio mdévil, que
proporcionard informacidén riapida y de una exactitud equivalente a la de un
laboratorio fijo. Sefialemos por Gltimo, que los estudios de orientacidn preli
minar deberdn ser conducidos personalmente por un profesional especializado
(geoquimico o gedlogo con experiencia en la especialidad) quien, una vez fina
lizada esa tarea y comprobado el correcto desempefio de los grupos operativos,
podrd confiar en los mismos la continuidad de los trabajos de rutina.

Fijadas las normas basicas a que se ajustaridn los trabajos de pros-
peccidn, se pasa a la etapa del relevamiento geoquimico de rutina. Esta ta-
rea es realizada por comisiones mdviles, integradas normalmente por un equi-
po de muestreo y un equipo analitico que opera un laboratorio movil.

El equipo de muestreo tiene a su cargo todas las operaciones vincu-
ladas con la extraccién y conservacién de las muestras hasta su ingreso al
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laboratorio, su identificacién, su ubicacidén en un plano y el registro de la
informacién de campo, incluyendo la reéferente a los parametros fundamentales
de las aguas, obtenida in situ.

Estd integrada por dos o mids muestreadores bajo la conduccidn de un
técnico prospector, responsable de dar cumplimiento al programa integral de
muestreo del area.

Las tareas del equipo analitico se relacionan con la preparacién de
las muestras (secado y tamizado de las muestras sdlidas; concentracidn sobre
bandas de papel del contenido salino en las muestras de agua) y la realizacién
de los andlisis correspondientes, operaciones que pueden llevarse a cabo en un
laboratorio mévil. Integra este grupo un técnico quimico, un analista y un
auxiliar de laboratorio.

5.2. Prospeccidn Estratégica

Cualquier estudio de prospeccidén geoquimica requiere previamente fi-
jar su objetivo y alcance, lo que determinard la malla de muestreo a utilizar.
Siguiendo un criterio aceptado por la mayoria de los especialistas en esta dis
ciplina, las investigaciones de esta naturaleza son divididas, de acuerdo al
caracter del reconocimiento a realizar, en dos categorias: estratégicas y tac-
ticas (GRANIER, op. cit.). Algunos autores incorporan, sin embargo, una etapa
previa a la prospeccidn estratégica que denominan de reconocimiento regional
(DALL'AGLIO y TONANI, 1963), que representaria una prospeccion estratégica
de malla mias amplia. En este trabajo se adoptard el esquema cldsico, haciendo
referencia asimismo, a la prospeccidn detallada (FONTESCUE, 1965; GRIMBERT,
1972), que corresponde a un estado de reconocimiento intermedio entre la pros
peccidn estratégica y la prospeccidn tictica.

El objeto de la prospeccidn estratégica es el descubrimiento de ano-
malias geoquimicas relacionadas con indicios uraniferos o zonas diferenciadas
de la corteza terrestre (provincia geoquimica) que permitan la delimitacidn
de areas favorables, factibles de contener depdsitos de interés econdmico.

Esta etapa del reconocimiento geoquimico se aplica principalmente en
dreas sin antecedentes conocidos, donde las condiciones operativas no resultan
favorables para la radimetria aérea, ya sea por la existencia de una topogra-
fia abrupta, de suelos muy himedos o la presencia de una espesa cubierta alu-
vional, de suelos o glaciar, situaciones que crean dificultades a las técnicas

radimétricas.

Se investigan fundamentalmente, las aguas y los sedimentos de corrien
te, materiales que presentan, generalmente figuras de dlsper51on suficiente-
mente importantes para la deteccidén. GRANIER (op. cit.) estima, sin embargo,
que el muestreo hidrogeoquimico en la prospeccién estratégica del uranio debe
ria dejarse sin efecto en la mayoria de los casos en que existan suelos conso
lidados sobre aluviones, cuya utilizacidén en lugar de las aguas, ofrece la
ventaja de poder analizar otros elementos (Pb, Zn, Cu, etc).

El orden de dimensién de la malla de muestreo aconsejable, depende
entre otros factores, de los objetivos perseguidos y de las condiciones geo-
16gico-climiticas del drea de estudio. No obstante, por razones de rapidez y
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economia, se tiende siempre al uso de la malla mis amplia, factible de lograr
una deteccidn segura de los cuadros de dispersidén. TONANI (1960) sefiala, se-
gin experiencias propias, que una malla de 10 kildémetros permite la deteccidn
de la aureola y una densificacidén a 1 kildmetro, hace posible el anidlisis de
la forma de la misma. Similares consideraciones hace DALL'AGLIO (1973), quien
dice que la mejor aplicacidn de la prospeccidn geoquimica en investigaciones
de escala amplia a intermedia, se consigue con un espaciamiento de 10 a 1 km
para muestras de agua y de 1 km a 100 m para los aluviones, sobre la red hi-
drografica. Por su parte GRIMBERT (1959, 1971), para las condiciones naturales
de Francia estima necesario un espaciamiento entre muestras de 50 a 1.000 m,
con muestras de aguas y aluviones en cada punto, resultando una densidad pro-
medio de una o dos muestras por kildmetro cuadrado. Sefiala este autor que la
reduccidén a 500 metros de la malla de muestreo, se ha revelado necesaria al
comprobarse la existencia de concentraciones uraniferas de escaso volumen,
que podrian no ser detectadas con un muestreo muy espaciado.

Ademds del curso principal, se muestreardn los afluentes mis impor-
tantes, tomando la muestra arriba del punto de unidén con el colector princi-
pal.

Para apoyar gréaficamente el muestreo se utilizan planos de escala
adecuada a la malla empleada (entre 1/200.000 y 1/50.000), resultando ventajo
so el uso de mosaicos aerofotogrdficos.

El empleo de elementos indicadores en la prospeccidn geoquimica del
uranio ha sido poco utilizado, dada su gran movilidad en el ciclo de altera-
cidn supergénico. Sin embargo, en los Gltimos afios el uso del radén y el ra-
dio, muy especialmente del primero, estd adquiriendo particular consideracidn
en algunos paises como el Canadd, donde la investigacidén de esos elementos es
contemplada en la prospeccidn, contribuyendo eficazmente en las distintas eta
pas del reconocimiento.

El radén (Rn) es un gas inerte que se origina en la serie de decai-
miento del U238, Tiene tres isétopos, el 222Rn,  220Rn y 219Rn que correspon-
den a la serie de decaimiento del 238U, 232Th y 235U, respectivamente, con
una vida media de 3,8 dias, 54 segundos y 3,9 segundos cada uno. Teniendo en
cuenta la vida relatlvamente larga del radon 222, las aureolas por concentra
cién de ese elemento reneralmente derivan del 238U

Siendo un gas noble, no se combina quimicamente con otros elementos
y es libre de migrar a través de poros y fracturas en rocas y suelos. Su des-
plazamiento puede incrementarse considerablemente por efecto del aire del sue
lo, circulando a través de contactos geoldgicos y zonas de fallas.

Asimismo, el raddén es un gas ficilmente soluble en las aguas subte-
rraneas y en esas condiciones puede alcanzar la superficie a través de filtra
ciones del terreno o de manantiales, pudiendo sefialar, como en el caso de ai
re del suelo, la existencia de mlnerallzac1on uranlfera sin expresidén en su-
perficie. La dispersién del raddn en aguas fredticas y superficiales, a par-
tir de su fuente de origen, es también facilitada por la dispersidn del radio,
su pariente mas proximo.
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La determinacidn del radén en aguas de arroyos y lagos, como método
de prospecci”on geoquimica en la etapa de reconocimiento general o prospec-
cién estratégica, ha demostrado ser positiva permitiendo delimitar dreas de
interés uranifero. Este tipo de prospeccion ha sido utilizado ampliamente en
el Canadd y las referencias proporcionadas por DYCK (1969b, 1972), DYCK y
otros (1971) y SMITH y DYCK (1969), dan cuenta de resultados satisfactorios
obtenidos en el desarrollo de esa investigacidén.

SMITH y DYCK (op. cit.) encontraron que los incrementos de radén re-
gistrados en las aguas_ de lagos, estaban probablemente relacionados con la
existencia de amplias dreas con mineralizacién de uranio. Teniendo en cuenta
que el muestreo puede ser practicado rapldd y econdmicamente desde un helicdp
tero, la utilidad de esta técnica en paises con amplias coberturas lacustres
resulta incuestionable.

El registro del raddn estd basado en la deteccidn de la particula
a (alfa) emitida durante el decaimiento del polonio 218. Su medicidn puede
efectuarse utilizando cdmaras de ionizacidn, expresando la concentracién en
base al flujo de iones provocado por el agas activo, o bien por centellometria,
contando los destellos producidos por las particulas al chocar contra una pe-
licula de sulfuro de cinc, frecuentemente activado con plata.

La utilizacidn de la cadmara de ionizacidn proporciona una sensibili-
dad mayor, pero en la prictica se prefiere la celda de sulfuro de cinc por su
simplicidad y solidez, que la hacen mis apta para los trabajos de campo.

Las unidades de concentracién del gas raddén generalmente utilizadas
en la prospeccién, son el emin y el picocurie.

1 Eman = 10710 curie/1itro
1 picocurie (pc) = 10-12 curie

El Curie se define como ''la cantidad de cualquier isétopo radiactivo
que alcance 3,7 x 10-10 desintegraciones por segundo'. Refiriéndolo a la ra-
diactividad del raddén, es igual a 'la cantidad de raddén que estd en equilibrio
con 1 g de radio'.

Existe una amplia bibliografia que puede ser consultada, referente a
los aspectos bidsicos de ese elemento, los distintos métodos utilizados para
su deteccidén y la descripcidén del instrumental empleado, razdn por la cual no
se abundard en otros detalles al respecto (BERTHOLLET, op. cit.; DYCK, 1969a ;
HIGGINS et al., 1961; SEDLET, 1966). ,

El radio 226, derivado de la serie de desintegracidn del U238, es el
mis importante de los isétopos de ese elemento y es el que posee una vida me-
dia mds larga, de alrededor de 1.622 afios.

Aparece asociado principalmente con menas de uranio primario (UIV) y
a causa de su intensa radiactividad puede ser detectado mediante contadores
comunes.

Junto con sus productos de filiacién, tiende a estar enriquecido en
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rocas, suelos, materiales glaciares, aguas naturales y sus precipitados, se-
dimentos de corriente, de pantanos y ciénagas ricos en materia organica, en
la vecindad de depbsitos de uranio. En este sentido, la relacién del radio
con la materia orginica ha sido tratada convenientemente por TITAYEVA (op.
cit.).

La quimica del radio es similar a la del bario, si bien la asocia-
cidén con ese elemento s6lo se lleva a cabo en el ciclo supergénico, en for-
ma de precipitados manganesiferos y en ciertos tipos de sedimentos.

La circunstancia de que el comportamiento geoquimico del radio sea
diferente al del uranio en el ambiente supergénico, hace que frecuentemente
ambos se separen durante los procesos de alteracién superficial. Por esa cau
sa, algunas anomalias de radio son encontradas sin correspondencia con las
anomalias de uranio. Del mismo modo, pueden existir anomalias de uranio sin
radiactividad detectable, hecho que se produce cuando la mineralizacidn de
uranio no estd en equilibrio radiactivo con sus productos de filiacidn. Ese
equilibrio se logra cuando la relacidén radio/uranio, en peso, es de aproxima
damente 3.4 x 10-7, factible de encontrar solamente en mineralizaciones ura-
niferas de una antlguedad mayor a los 500.000 afios (BOYLE, 1974).

El empleo del radio en la prospeccién geoquimica del uranio se lleva
a cabo, principalmente, en las etapas detallada y tdctica.Su uso en prospec-
cidén estratégica no es recomendado por especialistas en la materia, si bien
MORSE (1971) sefiala, para esta etapa de la prospeccidn, la obtencidén de mejo
res resultados empleando radio y uranio en sedimentos de corriente, que radon
y uranio en las aguas. Al referirnos mis adelante a la prospeccidén detallada,
volveremos sobre este tema.

La utilizacidén de otros elementos indicadores, asociados al uranio,
ha tenido poca aplicacién en la prospeccidén. Son ampliamente conocidos los
trabajos de CANNON (1960) utilizando el selenio en la prospeccidén de uranio
en la Meseta de Colorado; COHEN y otros (1969) dan a conocer los resultados
obtenidos con el uso de elementos rastreadores (Be, Cu, Pb) en la regidn de
Lower Buller Gorge, en Nueva Zelandia, en un area de abrupta topografia y den
sa cobertura arb6rea. Se determind que el berilio, cobre y plomo son buenos
indicadores del uranio en muestras de suelos, en tanto que en los sedimentos
de corriente solamente el cobre indica la presencia de uranio en el area dre-
nada.

En la Seccidén Geoquimica de la CNEA, los elementos indicadores no han
sido empleados en forma sistemdtica en la prospeccién del uranio, si bien se
han realizados ensayos aislados con buenos resultados. La circunstancia de
que la mayor parte de las areas de interés uranifero poseen condiciones de
clima semi desértico, con sistemas de drenaje poco desarrollados, integrados
con cursos frecuentemente de régimen temporario, ha limitado con51derablemen
te la aplicacién de la hidrogeoquimica orientando la 1nvest1gac1on hacia los
sedimentos de corriente. No obstante, en la apertura de nuevas dreas de reco-
nocimiento en la porcidn oriental de las provincias de Salta y Jujuy, con den
sa cobertura vegetal y abundantes lluvias, se ha programado la determinacién
del radbn en las aguas, junto con el uranio.

La participacidn de la prospeccidn geoquimica estratégica en los pla
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nes de exploracién de la CNEA, junto con el andlisis de muestras geoquimicas
obtenidas de programas de exploracién desarrollados por otras instituciones
del pais, dieron lugar a la determinacién de numerosas anomalias uraniferas
en distintas regiones del territorio nacional. Esos antecedentes, unidos a
los resultados logrados por otras disciplinas como la geologia del uranio y

- la prospeccion radimétrica aérea, contribuyeron en buena medida, a una selec-
cidén y clasificacidn de las dreas con favorabilidad uranifera, promoviendo la
continuidad de la prospeccién en aquellas que ofrecian mayores posibilidades,
frecuentemente con resultados altamente satisfactorios.

5.3. Prospeccidn geoquimica detalluada

.

La prospeccidn geoquimica detallada corresponde a una etapa de inves
tigacién intermedia entre la prospeccidn estratégica y la prospeccién tdctica,
En esencia, se trata de una prospeccidn estratégica con demificacidén de la ma
11a de muestreo. N

Su objetivo fundamcntal es definir la fuente de dispersidn u origen
de las anomalias geoquimicas, determinadas en el curso de la prospeccién estra
tégica. ‘

Su campo operativo es mds reducido, algunas decenas de kildmetros, y
los materiales investigados son principalmente los sedimentos de corriente y -
las aguas superficiales, si se cuenta con una red de drenaje que permita una
adecuada densidad de la malla de muestreo. Esta puede variar, en términos ge-
nerales, entre 50 y 200 m, dependiendo de las caracteristicas geoldgicas, fi-
sicas y climidticas del drea de estudio. En general, se acepta una densidad no
menor a 20 muestras por KmZ. Fn esta etapa de la prospeccién, resulta indis-
pensable poseer un buen conocimiento geoldgico y estructural del drea, a fin
de poder interpretar correctamente, en estrecha relacién con la geologia, to-
da la informacidn geoquimica disponible.

El muestreo doble de agua y aluviones sobre un mismo punto, se hace
extensivo a todos los afluentes o tributarios del colector principal, ya sean
de caudal permanente o temporario. Necesita de una base cartografica de esca-
la adecuada (1/50.000 a 1/5.000) para apoyar el muestreo, pudiendo utilizarse
fotogramas aércos.

La utilizacion de los suelos en prospeccidn detallada, si bien no re
conoce un caridcter sistemdtico, puede rcsultar provechosa en determinadas cir
cunstancias. Asi por eiemplo, cuando en un valle sc debe determinar si se estd
en presencia de una dispersién longitudinal o lateral, algunas muestras de sue
Jos extraidas sobre perfliles transversales al mismo podridn arrojar luz sobre
el sitio de origen de la anomalia.

Fn el curso de los trabajos de prospeccién detallada, su asociacidn
con la prospeccién geolégica, radimétrica y geofisica puede resultar muy Gtil.
Las dos técnicas citadas en primer término, pueden aportar informacidn valio-
sa para la interpretacién de las anomalias, sin incidir sensiblemente en los
costos operativos. La prospeccién geofisica, particularmente en el campo de
la geoeléctrica, contribuye a revelar las estructuras, que pueden estar rela-
cionadas con depdsitos uraniferos, especialmente en dreas de rocas igneas.
Normalmente se utilizan las mismas bases topogrdficas, trazado de perfiles,
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etc, permitiendo superponer los resultados logrados por ambas técnicas, lo
que facilita enormemente la interpretacidn.

En prospeccién geoquimica detallada pueden ser investigadas las aguas
subterraneas provenientes de manantiales, pozos, perforaciones, etc que, aun-
que no ofrezcan la posibilidad de una cobertura sistemdtica en el muestreo,
permiten frecuentemente la obtencidén de informacidn de interés. Fundamental-
mente se determinan sus contenidos en uranio y radén; el radio se investiga
en algunas muestras seleccionadas y también en aquellos casos en que se regis
tren elevados tenores en uranio o raddn. Una elevada concentracién de radio
en las aguas puede constituir una indicacidén de la proximidad de la minerali-
zacidn de uranio; contenidos superiores a los normales en radén y uranio, re-
sultan mids promisorios que la presencia de tenores andémalos de uno solo de
esos elementos (GRIMBERT, 1971). El1 limitado conocimiento que se posee sobre
el comportamiento de ambos y los numerosos factores que intervienen en sus
migraciones, hace que los datos obtenidos en la prospeccién de esos elementos
deban manejarse con cautela en la etapa de interpretacidn.

SMITH y otros (1976) sefialan que el muestreo de aguas de lagos no
tiene aplicacidén en esta etapa de la prospeccidon. En presencia de una red hi-
drografica bien desarrollada, el andlisis de rad6én y el uranio en las aguas
de arroyos y rios resulta recomendable, pudiendo complementarse con la deter
minacién del uranio en los sedimentos de corriente.

Haciendo referencia a la utilizacidn del radén y el radio en la pros
pecc1on del uranio, MORSE (op. cit.) da cuenta de una campafia de prospeccion
geoquimica reallzada en Brancroft, Ontario, analizando por radio y uranio
muestras de sedimentos de corriente, suelos y rocas meteorizadas y comparando
sus resultados con los obtenidos del analisis del radén y el uranio en las
aguas. Las conclusiones obtenidas se seflalan en el cuadro IV, donde se reco-
mienda los materiales a colectar y los elementos a determinar en las distin-
tas etapas de la prospeccidn geoquimica.

Del andlisis del mismo, surgen las siguientes apreciaciones:

T.- En la primera etapa de la prospecci6én (prospeccién de reconoci-
miento) la determinaci6n del radio y el uranio en sedimentos cldsticos u orgd
n1cos, preferentemente los primeros, da mejores resultados que la determina-
cidn del raddn y el uranio en las aguas. MORSE (op. cit.) aclara al respecto,
que este resultado no contradice las conclusiones de SMITH y DYCK (op. cit.),
referente a la conveniencia de utilizar radén y uranio en reconocimientos re-
gionales, en razdén de la diferencia de la escala de trabajo en ambos casos.

2.- En la etapa intermedia (prospeccidén detallada), es preferible la
investigacidn del uranio o del radio en los sedimentos de corriente, siendo
igualmente recomendable cualquiera de los dos elementos.

3.- En la Gltima etapa de la prospeccidn (prospeccién téctica) los
suelos dan buenos resultados, si se investigan por radio o uranio en el hori
zonte B y por radio solamente en el horizonte A.

La participacidn de la prospeccién geoquimica detallada en la CNEA,
ha permitido la evaluacidén de anomalias localizadas en el curso de la prospec
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cidn estratégica, delimitando sectores andémalos de in?erés prioritario, tales
como La Quinta y El1 Repecho en la provincia de San Luis (SANTOMERO, 1972),
Rio Hondo en la provincia de Cérdoba (comunicacién personal), Qda. El Rodeo .
en la provincia de Catamarca (GUIDI, 1977), etc. Otras veces ha puesto en evi
dencia la existencia de una intensa lixiviacién del uranio a partir de rocas
intrusivas fértiles, posibilitando investigaciones erentadgs a la localiza-
ci6n de depbsitos mineralizados en rocas sedimentarias del 4rea (valle de Con
lara, San Luis) (NICOLLI et. al., 1976a y b; GAMBA, 1978).

5.4. Prospeccidén Geogquimica Tictica

La prospeccién tdctica corresponde a la Gltima etapa de la investiga
cidn geoquimica y sus objetivos esenciales tienden a localizar el depbsito mi
neral, precisar sus dimensiones e investigar las posibles relaciones con mine
ralizaciones vecinas.

Esta faz de la prospeccién suele contribuir a la resolucién de nume-
r0sos problemas que plantea la exploracién. Asi por ejemplo, pue@e coTpletar
O confirmar resultados obtenidos por otras técnicas, como la radlmetrla; pue-
de determinar la importancia de un indicio y establecer sus relaglgnes con
indicios vecinos y fundamentalmente, sefialar la presencia de depdsitos ocul-
tos bajo cubiertas estériles.

Los suelos y los depdsitos superficiales no residuales representan
los materiales de estudios de mayor trascendencia pudiendo, en caso de resul-
tados pocos satisfactorios o ausencia de los mismos, Tecurrir al muestreo de
las aguas subterrineas, vegetales o rocas, con una densidad de 400 a 2.500
muestras por KmZ.

Otros aspectos importantes que deben determinarse en el curso de 1la
investigacidn preliminar de orientacién, se refieren a la_elecc1on de la ma-
1la de muestreo y la forma geométrica que debe darse al mismo. En general,
los intervalos entre muestras fluctGan entre 50 y 5 metros y el esquema de
nuestreo deberd ajustarse a la geometria de la dispersi6n que se espera encon
trar, teniendo en cuenta el conocimiento que se tenga de mineralizaciones en
dreas vecinas, las condiciones topograficas, etc.

En el caso de no disponerse de ninguna informacién orientativa sobre
la forma o disposicién de la mineralizacién, un esquema equ1d1men51on§1.estrg
cho (20 a 40 m) es lo mds eficaz, tendiendo posteriormente a una densifica-
cioén de la malla sobre los puntos que resulten anbémalos.

En los sectores de topografia abrupta y fuerte inclinacidn, es reco-
mendable el trazado de perfiles paralelos a las lineas de nivel y normales a
la direccidn de la pendiente,

Un adecuado conocimiento de las caracteristicas egfructurales del
drea de estudio puede, frecuentemente, determinar la eleccidn del esquema de
muestreo. La existencia de mineralizaciones asociadas a fracturas dgl terreno
es un fenémeno frecuente y en el caso que se sospeche o se tenga evidencias
de una determinada orientacién en la mineralizacidn, el trazado de perfiles
normales con toma de muestras a intervalos reducidos (10 a 20 m) resulta muy
efectivo.
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Cuando los resultados- consegu1dos con el uranio son poco satisfacto
rios, se puede intentar la investigacidén de algunos elementos asociados, como
el radlo y el raddén. La utilizacidn regular del radio en prospecciédn tactlca
no ha alcanzado ain un desarrollo amplio. Sin embargo, su uso tiende a genera
lizarse y algunas conclusiones interesantes han sido sefialadas por MORSE (op.
cit.), GRIMBERT (1971) y SUTTON y SOONAWALA (1975).

SUTTON y SOONAWALA (op. cit.) informan sobre un estudio de radio en
suelos, como método de prospeccién uranifera, realizado en un drea con minera
112a01on de uranio conocida, ubicada en las prox1m1dades de Uramium City,
Saskatchewan (Canadd). Esos resultados son comparados con los obtenidos por
centellometria gamma y emanometria por medicidn del raddn contenido en el ai-
re del suelo.

El muestreo fue practicado a intervalos de 15 m, sobre perfiles para
lelos equidistantes 60 m. El radio se determind indirectamente por andlisis
del raddn-222, derivado del decaimiento radiactivo del radio-226, obtenido por
inmersidn en agua de la muestra durante un periodo no menor de 4 dias. La me-
dicidn del raddn se realizd por centellometria, registrando los impactos pro-
ducidos por las particulas alfa al chocar contra una pelicula de sulfuro de
cinc activado con plata.

Las caracteristicas mas sobresalientes de cada una de las técnicas
utilizadas en la prospeccidén, figuran en el cuadro V.

Como conclusidén de ese trabajo, se destaca lo siguiente:

a) El muestreo de radio en suelos, como medio de prospectar uranio,
ha demostrado ser Gtil, especialmente cuando se lo usa junto con la centello
metr”ia. Ha detectado con claridad la presencia de mineralizacidn en los 5
puntos ensayados, en un drea de reducidos afloramientos mineralizados y cu-
biertas someras.

b) Los datos proporcionados por el radio confirmaron plenamente los
antecedentes que se conocian de un area prospectada desde el afic 1950, faci-
litando nueva informacidn que podria haber sido utilizada para confeccionar
un programa de exploracidn por sondeos.

c) La técnica del radio y la emanometria se aproximan bastante en
sus resultados, si bien la primera puede resultar mis ventajosa en programas
de corta duracidn.

La medici”on de la concentracidén del radén en los suelos es una téc
nica corrientemente utilizada en la prospeccién tactica del uranio, aunque
la interpretacidn de resultados experimente dificultades y su aplicacidn re
quiera condiciones muy particulares. Los detalles inherentes a su participa-
cibén en los programas de prospeccidn en la CNEA y logros alcanzados, han si-
do expuestos por el Dr. J. MUSET, quién tiene a su cargo la conduccidn de

los trabajos de esa naturaleza.

Nuestra experiencia en esta etapa de la investigacidn no es muy gran
de, no obstante lo cual, se pueden sefialar algunos resultados alentadores ob
tenldos en el curso de una prospeccidn tdctica desarrollada dentro del drea
de influencia del yacimiento uranifero de Los Adobes, en la provincia del Chu
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but (SANTOMERO, 1969), donde un muestreo de suelos a 0,30 y 0,60 m de profun-
didad arrojé algunas anomalias significativas, con valores midximos de 168 ppm
de uranio, dentro de la zona de influencia de una fractura. Se ejecutd un cor
to programa de sondeos que cortd mineral a una profundidad variable entre los
50 y 65 m, ubicandose dos pozos positivos sobre sendas anomalias geoquimica-
cas.

En la Quebrada del Rio Seco, en la provincia de San Luis (4rea La
Quinta), se investigbé una anomalia hidrogeoquimica con técnicas geofisicas y
geoquimicas. Un muestreo geoquimico de suelos a dos profundidades (0,20 y 0,40
m), con extraccién de muestras cada 5 m sobre tres perfiles paralelos, deter-
mind una serie de anomalias, con tenores miximos de uranio de 230 ppm, cuya
interpretacién permitidé relacionarlas siguiendo un alineamiento claramente
definido, en directa correspondencia con lineas de fracturas (SANTOMERO, 1972).
Los resultados obtenidos por la geoquimica corroboraron otros similares logra
dos por la radimetria y la emanometria y la exploracién del subsuelo, mediante
perforaciones, cortd 2 niveles mineralizados entre 5 y 25 m de profundidad.

6. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La interpretacidn de resultados representa el aspecto mds importante
de todo trabajo de prospeccidn geoquimica y requiere un profundo andlisis de
todos los factores que, de alguna manera, influyen sobre la dispersidn del
elemento investigado y un ajustado conocimiento del equilibrio que los mismos
mantienen dentro del drea de estudio.

Sus objetivos son: 1) determinacién de tenores que puedan estar in
dicando la presencia de mineralizacidn uranifera (anomalias geoquimicas), en
las proximidades inmediatas (caso de la prospeccidn tictica) o en Areas mds
alejadas (caso de la prospeccidn detallada y estratégica) y 2) procurar de-
terminar el origen de las anomalias y su grado de importancia.

Para la elaboracidén de un esquema de &€sta naturaleza no existen re-
glas fijas y la experiencia que posea le prospector gravitard fundamentalmen
te en la correcta evaluacidén de las anomalias registradas, determinando o
no, su relacién con provincias geoquimicas o acumulaciones minerales econd-
micas.

En su realizacibn deberd hacerse intervenir todos los conocimientos
que se posean sobre la regidn prospectada, principalmente datos geoldgicos,
topogrdficos y metalogénicos, a los efectos de poder eliminar las falsas ano
malias que pueden producirse por efectos de cambios faciales, diferencias 1i
tolégicas, variaciones del relieve, errores humanos, proximidad de trabajos
mineros, etc, todos los cuales pueden influir sobre los valores analiticos.

La aplicacién del andlisis estadistico para la interpretacidn de re
sultados en prospeccién geoquimica es aceptado como un complemento de valor.
La distribucidén longnormal de los elementos, en materiales considerados esté
riles, tal como fue sugerido por ARHENS (1954), puede tener valor para esta-
blecer el "fondo geoquimico' de los diferentes elementos metdlicos dispersos.
No obstante, debe tenerse en cuenta que la interpretacién de los datos anall
ticos deberd estar basada, fundamentalmente, sobre principios geoquimicos y
geolbgicos; la estadistica representa sdlo una ayuda para el prospector, la
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que no puede reemplazar en ningGin caso a la evaluacibn geolbgica.

Por Giltimo recordemos que la obtencidén de resultados satisfactorios
en un proceso interpretativo, puede depender también, de la estrecha relacién
que se mantenga con otras técnicas de prospeccién (fotointerpretacién geolo-
gica, geoelectrlca radimetria, emanometria, etc), de cuya .comparacidn de re
sultados surgird informacidn de valor que, frecuentemente facilitard la ta-
rea interpretativa.

6.1. ESQUEMA ANALITICO

Si bien no existen reglas fijas que permltan elaborar un esquema in
terpretativo en prospeccibén geoquimica, en la prictica resulta conveniente
realizar un ordenamiento de los distintos aspectos de la labor que deben ser
considerados, procediendo posteriormente a efectuar un andlisis definitivo
de.los mismos.

El primer aspecto a considerar se refiere a la preparaci6n de la car
tografia necesaria, con el ploteo de los resultados analiticos y de todo otro
dato de interés.

En prospeccidn estratégica (o de reconocimiento regional) y detalla-
da, los planos deben contener, fundamentalmente, la siguiente informacidn:
a) puntos de extraccidn de muestras, b) red de drenaje completa, c) datos
geoldgicos (delimitacidén de las principales formaciones geoldgicas y 1lineas
estructurales), d) existencia de mineralizaciones de cualquier elemento y la
borec minero desarrollado, e) existencia de anomalias radimétricas y orden
de importancia, f) red caminera y algunos puntos de referencia que facilite
el sefialamiento.

En prospecc1on tdctica se deberan sefialar correctamente: a) los pun
tos de extraccidén de las muestras; b) las principales lineas de relieve (1i-
nea de cresta, ''talweg', ruptura de pendiente, sectores deprimidos y eleva-
dos, limite de sectores llanos, etc); c) delimitacidén de los sectores con
vegetacién y caricter de la misma; d) ubicacién de pozos, fuentes, etc de
aguas subterrdneas; e) delimitacidn de sectores de aguas estancadas o muy
hGmedos; f) datos geoldgico-estructurales; g) presencia de mineralizacidén o
anomalias de uranio conocidas; g) ubicacidén de perforaciones, laboreos mine-
ros, etc y de cualquier posible fuente de polucidn.

Una vez preparada la base cartogriafica, se procederd a determinar
los pardmetros bdsicos de cada poblacidén. El1 tratamiento deberid realizarse,
separadamente, para cada material muestreado (aguas, sedimentos de corrien-
te, suelos, etc), haclendo intervenir, en lo posible, todos los individuos
de una misma unidad litolégica. En algunos casos puede resultar conveniente
agrupar los individuos por cuencas de drenaje independientes, para estacio-
nes definidas del aho, etc.

En la determinacidn de los pardmetros bdsicos, se puede proceder em
piricamente o bien utilizando el cdlculo estadistico. Para la opcibn sefiala-
da en Gltimo término y sin entrar a considerar el uso de computadoras, en
esencia el procedimiento mis recomendable por la naturaleza, exactitud y ca-
lidad de la informacién que proporciona, existen procedimientos expeditivos
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de andlisis estadistico, que constituyen un medio conveniente y sencillo para
procesar gran cantidad de datos, proporcionando informacién adecuada relativa
a la determinacién del fondo geoquimico, umbral de anomalia y coeficientes de
desvio. Entre estos, el método grifico recomendado por LEPELTIER (1969), cons
tituye un valioso auxiliar del geoquimico, pudiendo ser aplicado con facili-
dad y rapidez sobre el mismo terreno. :

Una vez determinado el tenor del fondo geoquimico, se establece una
escala de corte,!ya sea sumando al mismo el equivalente a uno, dos o mis va-
lores del desvio tipo o bien procediendo empiricamente, incrementando el va-
lor del fondo en progresidén geométrica. Con cualquiera de esos procedimien-
tos, se puede realizar una primera evaluacién de las anomalias, sobre la ba-
se del siguiente principio: cuanto mds elevado es un tenor, mayor es la pro-
babilidad de que esté influenciado por la presencia de una concentracifn mi-
neral,

No obstante y como se verd mis adelante, otros importantes caracte-
res propios intervienen también en la apreciacién de las anomalias, tales co
mo el gradiente, la forma, la extensifn, la homogeneidad, etc, junto a otros
caracteres complementarios, como situacién topogrdfica de la anomalia, rela-
cidén con la geologia, con la vegetacidn, con zonas himedas, etc.

6.2. FASES DE LA INTERPRETACION

La elaboracién del proceso interpretativo comprende tres fase§, a
saber: a) delimitacidn de las anomalias, b) evaluacidén de las anomalias y
c) ajuste sobre el terreno.

La delimitacién de las anomalias en prospeccibn estratégica y deta-
llada, se basa en el mismo principio: determinada la escala de corte, se es-
tablece una escala de colores en correspondencia, asignando a cada tenor de
corte un color determinado; posteriormente se colorean los pequefios circulos
de acuerdo al valor que le corresponde, apareciendo cliramente definidos en
el plano los sectores ocupados por los valores anémalos y su zona de influen
cia.

-

En prospeccién tictica se trazan curvas de isotenores (o isoan6ma-
las) de acuerdo a la escala de corte establecida en la forma sefialada oportu
namente. En el caso de proceder empiricamente, la operacidén no ofrece ningu-
na dificultad en la practica, observando las siguientes normas:

a) Realizar los cortes con una densidad suficiente para que el re-
lieve sea preciso y el gradiente bien evidente.

b) Procurar que las curvas de isotenores resulten lo menos arbitra-
rias posible y respondan a gradientes netos; ligeras variaciones en exceso
o en defecto no provocarid desplazamientos ni deformacidn de la curva.

c) Toda porcién de curva que no corresponda a un gradiente neto de-
berd ser trazada en lineas de puntos.

d) Al trazar una curva no es imprescindible ajustarse estrictamente
al corte que la define; pequefias oscilaciones en los tenores deben ser redon
deadas para no modificar el gradiente (un tenor de 14 ppm puede incluirse .den
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tro de una curva de 15 ppm, por ejemplo).

e) Por razones pricticas conviene comenzar con el trazado de una cur
va de valor mediano, que ofrece la seguridad de estar ubicada por arriba del
umbral de anomalia; a continuacidén se trazan las curvas superiores e inferio-
res.

f) En el preciso momento en que el trazado de las curvas inferiores
siembre el plano de anomalias puntuales, de contornos caprlchosos y distribu
cibén desordenada, se habrd llegado al fin de la operacidn; en esas condicio-
nes, la curva de valor mis bajo corresponderda al umbral de anomlia.

Una vez trazadas todas las curvas posibles, el espacio delimitado
por dos curvas secesivas se colorea de acuerdo a una escala establecida de
antemano, en correspondencia con los valores crecientes.

La evaluacién de las anomalias tiene por objeto realizar un anilisis
de las anomalias registradas, descartando aquellas carentes de significacién
y preparando asi la interpretacidn definitiva, que serd realizada sobre el
terreno.

El valor de una anomalia es funcibén, ademis de su tenor, de una se-
rie de carecteres propios como gradiente, forma, extensidén, homogeneidad,
etc. No existen criterios establecidos para la apreciacidn de esos caracteres
resultando, esencialmente, un producto de la experiencia y larga prictica
del operador.

No obstante, en términos generales se puede decir que una anomalia
tiene mis probabilidades de ser valedera, cuando: a) su tenor es mis eleva-
do, b) su gradiente, rio arriba, es mids fuerte, c) su extensién es mds dé
bil (guardando las proporciones), d) su heterogeneidad se aproxima a una
media, e) sus limites son independientes de contactos geoldgicos, de la ve-
getacidén y de zonas hiGmedas, y f£) su forma es mis facilmente comprensible.

Este Gltimo criterio es muy importante y merece preferente atencidn
en la interpretacién. Asi por ejemplo, cuando la forma de una anomalia puede
explicarse mediante un simple esquema estructural, tiene muchas posibilida-
des de ser valedera y la hipdtesis estructural correcta.

El ajuste sobre el terreno es la filtima fase de la interpretacion
y se lleva a cabo en el drea de operaciones, donde es posible apreciar direc
tamente las caracteristicas complementarias de las anomalias, como por ejem-
plo la posicidn topogrdfica, las relaciones con la geologia, con la vegeta—
cién, con zonas hGmedas, con puntos de posible polucién, etc.

Con posterioridad se formulan las hipbtesis que permitan explicar la
formacion de las anomalias y, frecuentemente, se programan trabajos complemen
tarios destinados a obtener informacién que permltan verificar las hipdtesis
sustentadas. Esos trabajos pueden consistir en muestreos geoquimicos adiciona
Les, 1nvest1gac1on de otros elementos asociados al uranio o participacidén
de otras técnicas en la prospeccion.

El muestreo geoquimico puede practicarse en aguas subterrineas, sue-
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los, rocas o vegetales y su finalidad es la de permitir apreciar mejor algu-
nas caracteristicas propias de las anomalias. En los suelos se extraen mues-
tras a diferente profundidad, sobre perfiles de corto desarrollo y con orien
tacién normal al rumbo de las estructuras inferidas, o bien a la direccién
de mayor elongamiento de la anomalia. Las rocas pueden ser investigadas por
sus contenidos en uranio 14bil y uranio total, y también por otros elementos
asociados. En las aguas subterrdneas, ademds del uranio, se determinan otros
cationes como calcio, magnesio, sodio, potasio y los princiapales aniones,
carbonato, bicarbonato, sulfato, cloruro; ademids se efectfian mediciones de
pH, Eh y conductibilidad especifica.

Cuando la anomalia se ubica en una pendiente, los flancos de una ele
vacién del terreno por ejemplo, no debe descartarse la posibilidad de que su
origen se encuentre topogrdficamente por arriba de la misma, muy especialmen
te en presencia de suelos espesos o con humedad mis elevada que en zonas ve-
cinas. En esos casos, la investigacidn del radio y la determinacidén de la re
lacién radio equlvalente/uranlo en los suelos puede resultar muy ventajosa,
permitiendo decidir frecuentemente, si se trata de una anomalia "in situ'" o
desplazada desde su fuente de origen.

En presencia de anomalias muy complejas, que no pueden ser explica-
das mediante hip6tesis coherentes, la participacién en la prospeccidn de
otros métodos de investigacién, suele aportar nuevos elementos de juicio que
facilitan la interpretacidén. Ademds de la radimetria, cuya ap11cac1on se rea
liza paralelamente al muestreo geoquimlco la ut1112ac1on de otras técnicas
geofisicas como la geoeléctrica, la sismica de refraccién y la emanometria,
proporcionan informacidén del subsuelo relativa a condiciones estructurales
del terreno, espesor de la cubierta estéril y de unidades geolégicas, profun
didad del basamento, etc, que suelen contribuir eficazmente a la clarifica-
cién de algunas incdgnitas que se presentan en la interpretacién.

Seflalemos por Gltimo, que en esta etapa de la labor el gedlogo o el
geoquimico deberd ser secundado por el técnico prospector que realizd el
muestreo de rutina, quien podra aclararle diversos aspectos del trabajo de
campo que pueden revestir interés en la interpretacidn.
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CUADRO T

MOVILIDAD RELATIVA DE 1OS ELEMENTOS EN EL AMBIENTE SECUNDARIO

MOVILIDAD CONDICIONES AMBIENTALES
RELATIVA '
OXIDANTE ACIDO NEUTRO A REDUCTOR
ALCALINO
Muy Ci, I, Br Al, I, Br Cil, I, Br Ci, I, Br
alta S, B S, B S, B
Mo, V, U, Se, Re
Mo, V, U, Se, Re| Mo, V. U, Se, |Ca, Na, Mg, F, Ca, Na, Mg, F, Sr,
Ca, Na, Mg, F, Re Sr, Ra Ra ‘
Sr, Ra Ca, Na, Mg,F,
Alta Sr, Ra
Zn n
Cu, Co, Ni,
Hg, Ag, Au
Cu, Co, Ni, Hg,
Media Ag, Au
As, Cd As, Cd As, Cd
Si, P, K Ai, P, K Si, P, K Si, P, K
Baja Pb, Li, Rb, Ba, | Pb, Li, Rb,Baj Pb, Li, Rb, Ba,
Be Be Be
Bi, Sb, Ge, Cs, | Bi, Sb, Ge,Cs, Bi, Sb, Ge, Cs,
T1 T1 T1
Fe, Mn Fe, Mn Fe, Mn
Fe, Mn
Al, Ti, Sn, Te, | Al, Ti, Sn,Te | Al, Ti, Sn, Te, | Al, Ti, Sn, Te, W
W W W
Nb, Ta, Pt, Cr, | Nb, Ta, Pt,Cr,j Nb, Ta, Pt, Cr, | Nb, Ta, Pt, Cr, Zr
Muy Zr YAY Zr
baja a Th, tierras Th, tierras Th, tierras Th, tierras raras
inmévil raras raras raras S, B
in Mo, V. U, Se, Re
Cu, Co, Ni, Hg, in

Ag, Au

Co, Cu, Ni, Hg, Ag,
Au

pPb, Li, Rb, Ba, Be,
Bi, Sb, Ge, Cs, Tl

(tomado de ANDREWS-JONES, 1968)
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CUADRO II

ASOCTACIONES GEOQUIMICAS DE ELEMENTOS MENORES Y EN TRAZA

ROCA TIPO ASOCTACION
1. Asociaciones plutdnicas
rocas ultramaficas Cr-Co-Ni-Cu
rocas maficas Ti-V-Sc

rocas alcalinas
carbonatitas
rocas graniticas
pegmatitas

2. Depbsitos de sulfuros hidrotermales

asociaciones generales

depbsitos de cobre porfiricos
sulfuros complejos

sulfuros de baja temperatura
depdsitos metaliferos

metales preciosos

metales preciosos

asociados con rocas maficas

3. Rocas metamdrficas de contacto
depdsitos de Schealita-cassiterita
depdsitos de Fluorita-helvita

4. Asociaciones sedimentarias
esqulstos negros
fosforitas
evaporitas
lateritas
o6xidos de Manganeso
placeres y arenas
capas rojas continentales
capas rojas de origen volcanico
bauxitas

5. Varios

Ti-Nb-Ta-Zr-TR-F-P
TR-Ti-Nb-Ra-P-F
Ba-Li-W-Mo-Sn-Zr-Hf-U-Th-Ti
Li-Rb-Cs-Be-TR-Nb-Ta-U-Th-Zr-Hf-Sc

Cu-Pb-Zn-Mo-Au-Ag-As-Hg-Sb-Sc-Te-Co-
Ni-U-V-Bi-Cd
Cu-Mo-Re
Hg-As-Sb-Sc-Ag-Zn-Cd-Pb
Bi-Sb-As
Pb-Zn-Cd-Ba
Au-Ag-Cu-Co-As
Au-Ag-Te-Hg
NI-Cu-Pt-Co

W-Sn-Mo
Be-F-B

U-Cu-Pb-Zn-Cd-Ag-Au-V-Mo-Ni-As-Bi-Sb
U-V-Mo-Ni-Ag-Pb-F-TR
Li-Rb-Cs-Sr-Br-I-B

Ni-Cr-V
Co-Ni-Mo-Zn-W-As-Ba-V
Au-Pt-Sn-Nb-Ta-Zr-Hf-Th-TR
U-V-Se-As-Mo-Pb-Cu
Cu-Pb-Zn-Ag-V-Se
Nb-Ti-Ga-Be

K-Rb; Rb-Cs; Al-Ga; Si-Ge; Zr-Hf;
Nb-Ta; TR; S-Se; Br-I; Zn-Cd; Rb-Tl;
Pt-Pd-Rh-Ru-0Os-Ir

(Nota: TR = elementos de tierras raras)

(Tomado de LEVINSON, 1974)
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CUADRO T11

ELEMENTOS INDICADORES INDIRECTOS UTILIZADOS EN PROSPECCION

ELEMENTOS TIPO DE DEPOSITO
INDICADORES
As Au, Ag; tipo vetiforme
As Au-Ag-Cu-Co-ZIn; depdsitos de sulfuros complejos
B W-Be-Zn-Mo-Cu-Pb; ''skarns"
B Sn-W-Be; vetas o ''greisens"
Hg Pb-Zn-Ag; depdsitos de sulfuros complejos
Mo W-Sn; depdsitos metambrficos de contacto
Mn Ba-Ag; depOsitos vetiformes y cobre porfirico
Se, V, Mo U; en areniscas
Cu, Bi, As, Co, Mo, Ni U; tipo vetiformes
Mo, Te, Au Cobre porfirico
Pd, Cr, Cu, Ni, Co Platino en rocas ultramdficas
Zn Ag-Pb-Zn; depbsitos de sulfuros en general
Zn, Cu Cu-Pb-Zn; depbsitos de sulfuros en general
Rn U; todo tipo de manifestaciones
S04 Depdsitos de sulfuros de todo tipo

Nota: En la mayor parte de los casos pueden muestrearse ciertos tipos de ma
terial (p. ej. roca, suelo, sedimento, agua y vegetacidn). En algunos
casos, como en el del raddn, s6lo agua y gas del suelo. En el caso del

sulfato, s6lo agua.

(Tomado de LEVINSON, 1974)
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