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

Es probable que los cuadros de dispersión de los elementos, a partir 
de depósitos 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 característicos (cobre, hierro, oro, etc) que sirvieran como 
guías para la ubicación de menas aprovechables, son ejemplos de una primitiva 
utilización de la técnica geoquímica, si bien los análisis de laboratorio eran 
reemplazados por observaciones mineralógicas y las figuras de dispersión obede 
cían a factores mecánicos.

Corresponde a los soviéticos la realización, a principios de la déca­
da de 1930, de las primeras campañas de prospección geoquímica sobre la base 
de ensayos químicos, programados para la investigación de estaño, cobre, cinc, 
cromo, tungsteno, níquel, etc, en suelos y sedimentos de corriente, utilizando 
principalmente métodos espectrográficos de análisis, junto con ensayos a la 
llama y técnicas colorimétricas (SERGEEV, 1941). En los años siguientes, gran 
cantidad de trabajos fueron realizados, incluyendo estudios por métodos bio- 
geoquímicos y geobotánicos, en particular. Los nombres de Fersman, Sergeev, 
Tkalich y Maliuga están estrechamente asociados a los mismos.

Una idea del interés dispensado por los soviéticos a la geoquímica, 
lo da el hecho de que en 1955, por disposición del ministerio correspondiente, 
la aplicación de esa técnica se hizo obligatoria en todos los servicios geol£ 
gicos de la U.R.S.S.

Casi paralelamente a los trabajos rusos, la Compañía Prospectora Sue 
ca, ensayaba con éxito la prospección geoquímica del plomo, cinc, tungsteno y 
estaño mediante el análisis espectrográfico de cenizas de hojas de árboles y
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arbustos (BRUNDIN, 1939).

A partir del año 1938, en Noruega se llevan a cabo ensayos de pros­
pección geoquímica en yacimientos de sulfuros, investigando sus productos de 
meteorización 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 investigo en Finlandia la dls 
persión del níquel en vegetales, a partir de depósitos conocidos de ese elemen 
to, trabajos que fueron ampliados años después por la Universidad de Helsins- 
ki y el Museo Geológico (RANKAMA, 1940).

Durante la década de 1940, en Canadá y los Estados Unidos se comenzó 
por otorgar interés a la geoquímica como técnica de.exploración. Los canadien 
ses, en un principio, orientaron sus investigaciones hacia los vegetales, rea 
lizando ensayos por unos pocos elementos metálicos (LUNDBERG, 1941). Con pos­
terioridad a 1950, los trabajos se incrementaron notablemente, ampliando el 
campo de investigación a los suelos, sedimentos de corriente y aguas natura­
les. En los Estados Unidos, el Servicio Geológico inició un programa de inves_ 
tigación orientado, por un lado, al desarrollo de técnicas analíticas para la 
determinación de la mayoría de los elementos metálicos en prospección geoquí­
mica (LAKIN et al>>1952) y por el otro, al estudio de las figuras de disper­
sión de los metales en distintos materiales de la corteza (aguas naturales, 
sedimentos de corriente, suelos, vegetales y rocas) dentro de condiciones geo 
lógicas y climáticas diferentes (CANNON, 1953, 1954,.1957; HAWKES, 1949, 1954; 
KENNEDY, 1956).

El incremento de la exploración minera, producido con posterioridad 
a la Segunda Guerra Mundial, unido a la circunstancia de que en los países 
industrializados la mayoría de los depósitos con afloramientos superficiales 
habían sido ubicados con los métodos clásicos, trajo la necesidad de disponer 
de nuevas técnicas de prospección para la localización de menas no aflorantes 
(yacimientos ciegos y enterrados). En ese sentido, se realizaron considerables 
progresos en la aplicación de la geoquímica a la exploración minera, invirtién 
dose elevadas sumas de dinero para la investigación y desarrollo de diferentes 
aspectos de la misma.

De esta manera, diversos países europeos como Inglaterra, Francia, 
Italia, etc y de otros continentes, como Japón, Australia y Nueva Zelandia, 
incorporan los métodos geoquímicos en sus programas de exploración, haciéndo­
los extensivos a sus territorios en Asia y Africa.

La gran expansión experimentada por la geoquímica en la exploración 
minera, que originó un volumen considerable de muestras colectadas, trajo apa 
rejada la necesidad de disponer de métodos analíticos más rápidos y económicos, 
produciéndose el desarrollo y aplicación de técnicas instrumentales, como la 
espectroscopia de emisión, fluorescencia de rayos X, absorción atómica, termo- 
luminiscencia, análisis por activación con espectrometría gamma, análisis por 
activación y medición de neutrones retardados, etc.

Asimismo, en los últimos años la participación de la estadística y la 
utilización de computadoras para el registro de los resultados analíticos, ha 
facilitado enormemente el procesamiento de los datos geoquímicos.
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Haciendo referencia a la utilización de la geoquímica en la RepúbH 
ca Argentina, cabe destacar que el país no permaneció insensible ante la posi_ 
bilidades ofrecidas por esta técnica y los principales organismos estatales 
y privados dedicados al reconocimiento y evaluación de los recursos minera­
les, comprendieron la necesidad de incorporarla en sus programas regulares de 
exploración. Ello comienza a hacerse efectivo al iniciarse la década de 1960 
y, desde entonces, se fue ampliando y mejorando su campo de aplicación.

La Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA), figura entre las pri 
meras instituciones del país que procedieron a organizar y poner en marcha ion 
servicio de geoquímica, con el objeto de utilizar esa técnica en sus progra­
mas de exploración por uranio, en estrecha relación con otras técnicas de 
prospección. Las primeras investigaciones geoquímicas se realizan en el año 
1962 y desde entonces y hasta el año 1978 se lleva cubierta una superficie de 
60.000 km^ con prospección geoquímica de diferente malla, correspondiendo la 
mayor cobertura (90 %) a estudios de reconocimiento, distribuidos en todo el 
ámbito del país.

Otros organismos estatales argentinos que utilizan regularmente las 
técnicas geoquímicas, son la Dirección General de Fabricaciones Militares y 
el Servicio Nacional Geológico-Minero, que se destacan del resto por la tra£ 
cendencia de los programas desarrollados (SANTGMERO, 1971).

En todos los casos, trabajos de prospección tendieron a la localiza­
ción de depósitos minerales de interés económico, en especial aquellos referí 
dos a los grandes yacimientos de cobre diseminado.

La prospección geoquímica ha jugado un rol de importancia en la ex­
ploración, tanto en la faz preliminar tendiente a localizar áreas con posibi 
lidades de mineralizaciones diversas, como en los estudios posteriores de de 
talle, colaborando eficazmente en la definición de los sectores promisorios 
y orientando la ubicación de los sondeos en los programas de perforaciones.

Las posibilidades futuras de la geoquímica en el dominio de la expío 
ración minera, son amplias y sus métodos de prospección y técnicas analíticas 
complementarias son mejorados progresivamente.

Las nuevas tendencias de la industria minera, dirigidas a la explota 
ción de yacimientos de baja ley y gran volumen, como asimismo, a las vastas 
reservas naturales y potenciales de los océanos, representan nuevos campos 
de actividades para la exploración geoquímica, que ya se han evidenciado favo 
rabies en la prospección de depósitos metalíferos diseminados y mineralizacio 
nes marinas.

Las estadísticas relativas a la utilización de la geoquímica en el 
mundo, así como las tendencias actuales y futuras, muestran que esta discipLi 
na tiende a ocupar un lugar de privilegio en la prospección minera y dentro 
de otros dominios científicos.

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 exposición, 
relacionado con la aplicación práctica de la geoquímica a la prospección mi-
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ñera, se ha estimado conveniente proporcionar una visión panorámica, muy sin­
tética, de los principios generales que rigen la distribución y migración de 
los elementos en la corteza terrestre, cuyo conocimiento resulta de fundamen­
tal importancia para una correcta aplicación de esta técnica.

2.1. AMBIENTE GEOQUIMICO - MOVILIDAD Y DISPERSION DE LOS ELEMENTOS

En el ciclo geoquímico mayor o geológico de los elementos, se estable 
cen dos ambientes naturales con características propias: un "ambiente primario" 
(o hipogénico) propio de la litosfera y otro "secundario" (o supergénico) en 
la superficie terrestre. Estos ambientes están regidos por condiciones fisico­
químicas diferentes y el límite entre ambos está dado por los niveles más pro­
fundos de circulación de las aguas vadosas. En el ambiente primario la tempe­
ratura y la presión son elevadas y falta el oxígeiio; en el ambiente secundario 
en cambio, aquellos parámetros son bajos y hay abundancia de oxígeno, desempe­
ñando un importante papel los procesos bioquímicos que no actúan en el ambien­
te profundo.

Existe un desplazamiento continuo de los materiales terrestres de uno 
a otro ambiente, cumpliendo en procesos rotativos el ciclo geoquímico mayor.
En el ambiente profundo (primario-) se llevan a cabo los procesos relacionados 
con el metamorfismo y diferenciación magmática, en tanto que en el ambiente su 
perficial (secundario) ocurren los de meteorización, transporte y sedimenta­
ción.

El movimiento de los materiales terrestres produce una dispersión de 
los elementos naturales, que se traduce en una redistribución de los mismos 
por acción de agentes mecánicos, físicos, químicos y biológicos. La dispersión 
está 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 clásico, los sistemas de dispersión se clasifi­
can en "primarios" y "secundarios", de acuerdo al ambiente de su formación.
Esta clasificación es objetada, entre otros, por GRANIER (1973), quien prefie­
re realizar una clasificación basada en la forma en que se lleva a cabo la dis 
persión, distinguiendo de esa manera, entre "dispersiones químicas", "disper­
siones mecánicas" y "dispersiones gaseosas".

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

Los procesos que regulan la movilización 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 límites inter 
granulares en las fases sólidas y dentro de los fluidos magmáticos en las fa­
ses líquidas. Los sistemas de dispersión en este ambiente, incluyen los produc 
tos finales de todos los procesos de metamorfismo, metasomatismo y diferencia­
ción magmática.
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HAWKES (1957), distingue tres sistemas de dispersión primarios, de 
particular importancia en la exploración minera: "la provincia geoquímica”,
"la dispersión por movimiento de fluidos acuosos" y "la dispersión por movi­
miento de gases a bajas temperaturas".

De acuerdo con FERSMAN (1922), la provincia geoquímica es una región 
homogénea desde el punto de vista geoquímico, que se caracteriza por determi­
nadas combinaciones de elementos químicos. El carácter específico de esas com 
binaciones determina diferencias entre una provincia geoquímica y las regio~~ 
nes vecinas, las que ya se ponen de manifiesto en la distribución de los ele­
mentos petrogénicos y se acentúa en la distribución de los elementos acceso­
rios, principalmente metalogénicos. Cada provincia geoquímica está, pues, ca­
racterizada por una particular distribución de los elementos, que es propia 
de determinadas formaciones geológicas; la caracterización de esas distribu­
ciones, permite pronosticar con bastante exactitud la posible existencia de 
mineralizaciones relacionadas con aquellas, las que resultan así, de suma utl 
lidad en la prospección como guías en la selección de áreas favorables.

La dispersión por fluidos acuosos incluye los cuadros areales de me­
tales dispersados, útiles en la exploración de distritos mineralizados; las 
aureolas de infiltración, que permiten localizar depósitos enterrados y ciegos 
y por último, las aureolas en rocas de caja, de aplicación en la exploración 
del subsuelo (galerías o perforaciones).

En la dispersión gaseosa a bajas temperaturas, los cuadros de disper­
sión de algunos elementos o compuestos pueden proporcionar indicación sobre ya 
cimientos no aflorantes. Tal es el caso de los hidrocarburos volátiles para la 
búsqueda de petróleo; las emanaciones de radón, torón y actinón en la prospec­
ción de menas radiactivas; el vapor de mercurio para la localización de depó­
sitos de ese metal o de otros yacimientos con anomalías en ese elemento; con­
centraciones anormales de sulfuro de hidrógeno y óxidos de azufre permite la 
detección de menas de sulfuros, etc.

A continuación se hace una breve referencia sobre el comportamiento 
del uranio. En el ambiente primario tiene afinidad con los elementos constitu 
yentes de magmas ácidos, actuando como un típico elemento litófilo.

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 (circón, apatita, etc) 
también puede estar presente como óxido en la película intercristalina o en 
fisuras o imperfecciones de estos minerales. Además, puede concentrarse en 
los líquidos residuales de la actividad magmática y dar lugar a su emplaza­
miento como óxido en depósitos vetiformes. También puede presentarse en depó­
sitos pegmatíticos o en manifestaciones volcánicas ácidas.

El radio iónico del UlV así como su facilidad para cambiar al estado 
de oxidación ÜVI (ion uranilo, U02++) le confiere un comportamiento geoquími­
co bastante complejo en el medio supergénico, en el cual puede migrar a consjl 
derables distancias de la fuente hasta tanto comiencen a actuar los agentes 
precipitantes que se mencionan más adelante.

Las dispersiones secundarias resultan las más importantes para la 
prospección geoquímica, puesto que pueden ser detectadas en materiales fácil
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mente accesibles a la investigación, tales como aguas naturales, sedimentos 
de corriente, suelos, vegetales y rocas. Las mismas son el producto de la de_s 
trucción de la asociación mineral primaria, por procesos mecánicos, físicos, 
químicos o biológicos, los que determinan la movilización de los elementos li 
berados y su ulterior fijación por los materiales señalados precedentemente.

Las dispersiones de esta naturaleza suelen clasificarse, de acuerdo 
con su forma y relación geométrica con la fuente, en"aureolas", "abanicos" y 
"trenes".

La "aureola” es una estructura de dispersión 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 último, el "tren" o "regue­
ro" es una dispersión de geometría lineal, típico de los canales de drenaje 
(arroyos y ríos).

La extensión o amplitud de las figuras de dispersión es función 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 di£ 
persión y c) las condiciones efel medio.

Los minerales refractarios a la alteración, tales como los residuales 
resistentes derivados de las rocas ígneas y los minerales arcillosos y óxidos 
secundarios estables, sufren preferentemente una dispersión mecánica. Los pro­
ductos solubles, son por el contrario, parcial o totalmente redisueltos en el 
agua.

Los agentes de dispersión pueden ser de distinta naturaleza, pudien- 
do citarse entre ellos a) los agentes mecánicos como la gravedad, el agua, 
el viento, los glaciares, la actividad animal, etc, b) los agentes químicos 
como soluciones en las aguas superficiales o subterráneas y c) agentes bioló 
gicos como la vegetación, bacterias, animales, etc.

Las condiciones del medio tienen relación directa con la geología (na 
turaleza de las rocas, estado de alteración, grado de tectonismo, etc), con la 
topografía (tipo de relieve), con la pedología (naturaleza del suelo, composi­
ción, espesor, etc), con la hidrología (circulación de aguas superficiales y 
subterráneas), con el clima (lluvias, vientos, temperatura, humedad ambiental, 
evaporación, etc), con la vegetación (carácter de la misma, grado de cobertu­
ra, etc), etc.

En cuanto al uranio en el ambiente supergénico, se destaca que los 
agentes de la meteorización provocan la oxidación del ion uranoso (tetravalen 
te) a ion uranilo (hexavalente) de mayor movilidad. En medio acuoso, se hidra 
ta y combina con otros iones disueltos entrando 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 COULCMB, 1958).

La migración del iiranio, en medios pobres en iones carbonato, puede 
producirse por medio de coloides, como la sílice (YERNDLAYEV et al., 1965) 
y los óxidos férricos hidratados que, por adsorción y hasta tanto permanezcan,
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dispersos en el medio constribuyen a mantener el uranio en solución en cond:L 
ciones de pH desfavorables. Por último, se cita también como vehículo de 
transporte del uranio a la materia orgánica soluble, con la cual reacciona 
para dar complejos muy estables (VINE et al., 1958).

Iniciado el proceso de dispersión del uranio, pueden actuar factores 
que modifican esa movilización, provocando la fijación de dicho elemento en 
aluviones, suelos, vegetales, rocas, etc, lo cual reviste singular importan­
cia para la prospección (formación de estructuras de dispersión) y la forma­
ción de yacimientos sedimentarios.

La fijación del uranio en solución puede producirse por los siguien­
tes mecanismos:

- por procesos de captura o coprecipitación con sesquióxidos 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 composición (OSTLE 
y BALL, 1973).

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

- por reducción del ión uranilo a ion uranoso, por acción del sulfuro de hi­
drógeno liberado en la descomposición de materias orgánicas o por procesos 
biogenéticos (BERNER, 1973).

- por cambios sensibles en la velocidad y presión de las soluciones portado­
ras, que puede provocar la precipitación 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 párrafos anteriores, los cuadros o es­
tructuras de dispersión geoquímica representan sectores de mayor concentra­
ción, de uno o varios elementos, en diversos materiales de la corteza, en re­
lación con los contenidos normales de esos mismos elementos en los materiales 
de áreas vecinas.

Esa mayor concentración 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 
dispersión como un depósito mineralizado. En ambos casos se está en presencia 
de una "anomalía geoquímica", a la que podemos definir como una desviación del 
cuadro geoquímico normal o de "fondo", en un área determinada.

El "fondo" representa el rango normal de concentración de un elemen­
to en un área, debiendo distinguirse entre "fondo regional" y "fondo local".
El fondo regional acusa valores que fluctúan alrededor de la abundancia pro­
medio del elemento, en los diversos tipos de rocas del área. El fondo local, 
representa esos mismos valores en la vecindad de la estructura de dispersión 
originada a partir de la concentración mineral, es decir, próximo a la anoma­
lía.
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El fondo no representa en ningún 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 anomalía" al límite 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 anómalos, sólo aquellos que sobrepasan el 
valor del umbral local.

Al referirnos a las anomalías geoquímicas, debemos distinguir entre 
"anomalías positivas" y "anomalías negativas". Las primeras representan con­
centraciones anormalmente altas de los elementos investigados, y revisten el 
mayor interés en la prospección. Por el contrario, las anomalías negativas re 
gistran concentraciones correspondientes a niveles ubicados por debajo de los 
normales. Las anomalías negativas carecen, generalmente, de significación; no 
obstante, en presencia de rocas intensamente alteradas, puede suceder que di­
chas anomalías sean causadas por una intensa lixiviación de la roca, lo que 
puede dar lugar a la formación de depósitos por reprecipitación ulterior. Es­
ta circunstancia puede adquirir especial significación en el caso del uranio, 
por la fácil solubilización 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 movilización tiendan a agruparse 
en asociaciones minerales. Esa capacidad de asociarse de los elementos depen­
de, fundamentalmente, del estado de oxidación, de sus radios iónicos y de 
otros parámetros físicos de menor gravitación, tales como peso específico, so 
lubilidad, polarización, radiactividad, potencial iónico, etc.

Los elementos así asociados, dentro de determinadas condiciones fisî  
coquímicas, generalmente pueden perder esa propiedad al producirse una varia­
ción de las condiciones ambientales, dando por resultado un cambio profundo 
en los hábitos 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 metálicos hidrotermales, 
como en lutitas negras. En el cuadro II se dan a conocer las asociaciones geo 
químicas más comunes, según LEVINSON (1974).

Dentro de las asociaciones minerales, existen elementos que poseen 
una movilidad nayor que el resto, ya sea por ser más volátiles, caso del ra­
dón, helio, mercurio, etc, o por tratarse de elementos que pasan fácilmente a 
solución acuosa en forma iónica, como el selenio, molibdeno, plata, etc. Cuan 
do dicho elemento es un constituyente principal de la mineralización, se lo 
denomina "indicador" y cuando está presente en la misma en cantidades peque­
ñas o en cantidades mayores pero sin valor económico, se lo llama "rastreador" 
(o "trazador"). En el cuadro III figuran los elementos indicadores corriente­
mente utilizados para la detección de diversos tipos de mineralizaciones, de 
acuerdo con LEVINSON, op.cit.)
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El uso de elementos indicadores en prospección geoquímica, se justi­
fica sólo cuando sus movilidades son diferentes a la del elemento investigado, 
resultando su investigación más conveniente en determinada etapa de la explo­
ración, o cuando la determinación analítica del elemento indicador resulta 
más simple y económica. Así por ejemplo, en la búsqueda de mineralizaciones 
de sulfuros, resulta conveniente emplear el cinc en la etapa de reconocimien­
to, por su gran movilidad, en tanto que en prospección detallada es más útil 
el plomo, por poseer estructuras de dispersión más reducidas.

3. PROSPECCION GEOQUIMICA DEL URANIO - MATERIALES MUESTREADOS

La prospección del uranio mediante las técnicas geoquímicas, viene 
siendo utilizada desde hace más de dos décadas en varios países. La gran movi_ 
lidad del uranio en el ciclo de alteración, supergénico, dentro de una amplia 
gama de pH, le permite migrar fácilmente en las aguas superficiales y vadosas 
en forma de complejos solubles dando lugar, por los mecanismos señalados opor 
tunamente, a la formación de amplias figuras de dispersión 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 analíticos suscepti­
bles de responder satisfactoriamente a las exigencias de la prospección (sen­
sibilidad, reproducibilidad, bajo costo, etc), todo lo cual convierten a la 
geoquímica en una herramienta útil para la búsqueda de ese elemento.

Como introducción al tratamiento de las distintas etapas a desarro­
llar en el curso de la prospección, nos detendremos previamente a realizar
una breve descripción de los materiales corrientemente utilizados en el estu 
dio de sus cuadros de dispersión.

3.1. AGUAS NATURALES

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

Por su condición de solvente universal, en su seno tienen lugar todas 
las reacciones químicas en el ambiente supergénico y sin su presencia, los pro 
cesos biológicos no existirían.

En el caso particular del uranio, según vimos oportunamente, la alte 
ración meteórica de sus fuentes primarias tiene por efecto oxidar el uranio t£ 
travalente (ion uranoso), en uranio hexavalente (ion uranilo), químicamente 
más móvil, que forma hidróxidos y compuestos complejos, que pasan fácilmente 
en solución.

El estudio de las aguas en geoquímica, técnica denominada prospección 
hidrogeoquímica, ofrece interés práctico en la búsqueda de mineralizaciones de 
uranio en todas las etapas de la exploración, desde la limitación de zonas con 
favorabilidad uranífera (malla de maestreo amplia), hasta la investigación de 
depósitos profundos (prospección táctica).
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La amplitud de las aureolas de dispersión hidrogeoquímicas son muy 
variables: desde unos pocos metros hasta magnitudes del orden de muchos kil£ 
metros, dependiendo de una serie de factores tales como movilidad del elemen 
to, carácter de las soluciones acuosas, dilución con aguas estériles, condi­
ciones climáticas, variaciones estacionales de caudal, características geoló 
gicas, estructurales y geomorfológicas de las áreas de drenaje, etc.

FIX (1956a), señala que en condiciones favorables, las anomalías hi­
drogeoquímicas en aguas subterráneas pueden ser detectadas a varios kilómetros 
de un yacimiento de uranio importante, en tanto que en aguas superficiales esa 
distancia alcanza probablemente un centenar de kilómetros.

El tenor uranífero fundamental de las aguas naturales varía amplia­
mente con la naturaleza de los terrenos geológicos que ellas drenan (diferen­
tes contenidos en U de las rocas) y, fundamentalmente, con la composición de 
las mismas: según sus contenidos en determinados aniones (sulfato, carbonato, 
bicarbonato, etc) y el carácter de algunos parámetros fisicoquímicos (poten­
cial de hidrógeno, potencial de oxidación-reducción, temperatura, gases di­
sueltos, etc) serán susceptibles de incorporar más o menos uranio en solución.

Ese tenor varía también según se trate de aguas superficiales o sub­
terráneas. Datos proporcionados por el Servicio Geológico y la Comisión de 
Energía Atómica de los Estados Unidos de Norte América (1956), señalan para 
las aguas subterráneas, en terrenos normales, valores menores a 2 ppb, en tan 
to que aquellas provenientes de sedimentos volcánicos y tobáceos, considerados 
favorables para depósitos de uranio, pueden contener de 10 a 250 ppb.

FIX (1956b), destaca que en las aguas de zonas frías de Estados Uni­
dos y Alaska, el tenor de fondo para el uranio ha sido establecido en alrede­
dor de 0,1 ppb. En áreas altamente uraníferas, el contenido en las aguas su­
perficiales es normalmente superior entre 1 y 3 veces ese valor y en las aguas 
subterráneas, de 2 a 4 veces. Señala por último, que para aguas contaminadas 
(por perforaciones, laboreos mineros o adición de residuos uraníferos indus­
triales), esa cifra alcanza de 4 a 7 veces la magnitud del fondo.

Las aguas de lagos, ríos y arroyos están, generalmente, sujetas a 
procesos químicos, físicos y biológicos 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 acción de aquéllos (BROWN y otros,
1970). De esta manera, la obtención de una muestra suficientemente representa 
tiva en un río de gran caudal, se logra promediando varias fracciones pequeñas 
de diferentes partes del curso, a través de una sección transversal del mismo. 
La información proporcionada por esa muestra, puede complementarse con la ob­
tenida de 2 muestras separadas, extraídas de cada una de las márgenes del río.

En ríos 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 deberán trazarse, preferentemente, a lo 
largo de las vías de drenaje principales, las que serán muestreadas a interva_ 
los regulares, con un espaciamiento acorde con la escala de trabajo. El mue£ 
treo debe hacerse extensivo a los tributarios sobre ambas márgenes, pudiendo 
alcanzar a la totalidad de; ellos en el caso de una prospección detallada, o
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bien a los más 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 río prin­
cipal .

Cuando existan puentes, caminos o sendas de animales que crucen el 
río, la muestra deberá ser tomada, preferentemente, aguas arriba de los mis­
mos, a fin de evitar posibles contaminaciones.

Al practicar el muestreo de las aguas superficiales se procurará ex­
traer aquéllas que estén en movimiento, evitando en lo posible las que perma­
nezcan estancadas. La muestra así obtenida deberá ser límpida e incolora, ex- 
centa en lo posible de sedimentos en dispersión. WENRICH-VERBEECK (1977), de 
acuerdo a resultados obtenidos en investigaciones realizadas por cuenta del 
Servicio Geológico de los EE.UU., recomienda filtrar y acidificar la muestra 
evitando así, con el primer procedimiento, variaciones en la concentración de 
la solución por lixiviación de la fracción suspendida y minimizando, con la 
acidificación, la pérdida de iones por adsorción en las paredes del envase.

La acidificación 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 solución y modificar su composición 
(precipitación de materias orgánicas coloidales, descomposición de bicarbona 
tos, etc).

Esta operación se puede obviar procediendo al análisis de la muestra 
inmediatamente después de su extracción, evitando así su prolongada conserva­
ción. Al respecto, DALL'AGLIO y TONANI (1961) señalan que en muestras almace­
nadas, el uranio contenido en las aguas al estado de extrema dilución, podría 
sufrir fenómenos de coprecipitación o adsorción; experiencias realizadas para 
determinar la conservabilidad del título en uranio de aguas superficiales, in 
dican que después de aproximadamente una semana, la concentración disminuye 
del 15 al 20 % y luego de un mes ya no se tienen más valores reproducibles, 
produciéndose variaciones muy altas y fluctuantes entre determinaciones reali 
zadas en las mismas condiciones.

Cuando la comisión de muestreo no dispone de apoyo analítico sobre 
el terreno, ese inconveniente puede ser resuelto satisfactoriamente procedien 
do a concentrar el contenido salino de la muestra sobre una banda de papel 
cromatográfico, de acuerdo al método hecho conocer por GRIMBERT y BERTHOLLET 
(op. cit.): el agua asciende en el papel por capilaridad junto con las sales 
en solución y es detenida, a una altura determinada, por acción de una fuente 
de rayos infrarrojos que provoca la evaporación continua del líquido, dejando 
los constituyentes sobre el papel. Las bandas así obtenidas, son perfectamen­
te conservables por períodos prolongados y pueden ser fácilmente remitidas al 
laboratorio para su análisis.

En oportunidad de realizar el muestreo se determina la temperatura 
del agua y los valores del potencial de hidrógeno, de oxidación-reducción y 
de conductancia específica. 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 parámetro adicional que posibilita eliminar, en buena medida, la in 
fluencia de las variaciones estacionales, con marcados efectos en la concen­
tración del uranio, por fenómenos de evaporación y dilución de las soluciones.

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

Una cantidad de 200 cm^ de agua es suficiente para realizar los aná­
lisis por uranio y las determinaciones de los elementos mayores, comúnmente 
investigados en la prospección hidrogeoquímica. Para su almacenamiento se 
pueden utilizar frascos de plástico o pequeñas bolsas de polietileno, estas 
últimas más convenientes y prácticas para transportar.

En programas de muestreo de unos pocos centenares de muestras, la 
identificación de las mismas se realiza mediante un sistema de numeración 
creciente, con números arábigos simples sobre una tarjeta, o marcándolos di­
rectamente en el envase si permite la escritura. Además debe figurar el nombre 
del proyecto, ubicación geográfica, nombre del prospector y fecha. En proyec­
tos de mayor envergadura, que implique la extracción de varios miles de mues­
tras, el registro de datos se realiza en tarjetas apropiadas, mediante una co 
dificación establecida, posibilitando de esa manera su procesamiento por com­
putación.

El contenido de uranio en las aguas se expresa en partes por billón 
(ppb), microgramo/litro o 10"? %, disponiéndose para su determinación de téc­
nicas analíticas que aseguran una sensibilidad del orden de décimas de micro­
gramo/litro, con una buena reproducibilidad.

Si bien la utilización del término "parte por billón" no es recomen­
dable, por la confusión a que puede dar lugar la diferencia entre el valor 
del billón inglés (10 )̂ y el billón americano (10^2)t su uso se ha generaliza 
do bastante por lo que, en caso de utilizar esa nominación, se debe realizar 
previamente la aclaración correspondiente. En nuestro caso se asigna a la 
"parte por billón" un equivalente de 10*̂ .

3.2. SEDIMENTOS DE CORRIENTE

El material de arrastre de los arroyos y ríos, derivado de las forma 
ciones rocosas que atraviesan en su recorrido, sufre en su transporte una 
acción mecánica desde las nacientes de los cursos de agua, hasta su deposita- 
ción en los niveles de equilibrio. La fracción fina de ese material, con pro­
porciones variables de limos, arcillas y materia orgánica, representa un exce 
lente medio para la investigación de los cuadros de dispersión del uranio y 
ha sido objeto de una amplia aplicación en prospección geoquímica.

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 períodos de sequía o en aquellas regic) 
nes de clima árido, con redes hidrográficas poco desarrolladas. Contrariamen 
te, sus estructuras de dispersión son más reducidas que aquéllas de las 
aguas, alcanzando generalmente algunos cientos de metros, si bien en condicio
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nes muy favorables pueden pasar del kilómetro.

La conservación de las muestras permite reiterar los análisis en ca­
so de dudas y realizar investigaciones por otros elementos asociados, cuyo 
conocimiento puede contribuir a facilitar la prospección.

El contenido de uranio en los sedimentos de corriente es muy superior 
al de las aguas, expresándose su concentración en "partes por millón", micro- 
gramo/gramo o 10"4 l.

La composición y granulometría del sedimento, son aspectos importan­
tes que deben ser tenidos en cuenta al practicar el muestreo, por la gravita­
ción que ejercen en el proceso de fijación del uranio de una solución. En efec 
to, se ha señalado oportunamente que los materiales arcillosos, especialmente 
aquellos del grupo de la montmorillonita, algunas sustancias orgánicas y los 
óxidos hidratados de hierro y manganeso, son excelentes fijadores del uranio; 
en consecuencia, la muestra deberá obtenerse preferentemente de la fracción 
más fina del aluvión, procurando extraerla donde el curso de agua reduce su 
velocidad, creando condiciones favorables para la acumulación de materiales 
de las características señaladas.

Todo lo dicho, al tratar las aguas, sobre esquemas de muestreo, es 
aplicable a los sedimentos de corriente. En los cauces secos, se muestrearán 
las vías de escurrimiento de las aguas de lluvia, coincidentes con el lecho 
del arroyo. Si este último estuviera cubierto de vegetación, se extraerá ma­
terial de la base del suelo vegetal o del aluvión infrayacente.

La profundidad de muestreo es función de las características geoquí­
micas de la región y se determina por ensayos en el área de influencia de una 
mineralizacion conocida, en el curso del estudio de orientación. En el caso 
de existir dudas sobre como practicar el muestreo, se extraerán muestras de 
superficie y a distintas profundidades sobre el mismo punto: el análisis co­
rrespondiente permitirá definir el material que, con mayor claridad, refleja 
la dispersión.

Al extraer la muestra se deberá anotar en la libreta de campo las 
características más sobresalientes del lugar (geología, tectónica, existen­
cia de alteración en las rocas, relieve, naturaleza de las márgenes de los 
ríos,existencia de suelos, vegetación, de trabajos realizados por el hombre, 
etc) y del material (color, composición granulómetrica, presencia de vegeta­
les, de materia orgánica, de precipitados de cualquier naturaleza, etc), a 
los efectos de evaluarlos en oportunidad de realizar la interpretación. 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 extracción de las muestras resultan muy útiles pequeñas pa­
las construidas en acero inoxidable, material resistente, durable y sin peLi 
gro de contaminaciones, en la eventualidad de tener que realizar análisis por 
otros elementos como el plomo, cobre, cinc, etc.

Conviene señalar sobre el terreno al menos algunos puntos de muestreo 
más estratégicos, mediante pintura o cintas de colores, para facilitar su ubi­
cación en caso de remuestreo o densificación 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 pequeñas bolsas de polietileno, de costo más 
reducido, pero en este caso deberá transvasarse el material a un recipiente 
apto para permitir su secado.

El secado de la muestra y la preparación previa a su análisis, es 
función del equipo analítico. No obstante, si la comisión de prospección no 
dispone de un laboratorio próximo, las operaciones de secado y separación de 
la fracción fina conviene efectuarlas en el campo y enviar al laboratorio 
aproximadamente 5 g de ésta última, para los análisis correspondientes.

Si bien hay acuerdo en aceptar que el análisis del uranio debe ser 
realizado sobre la fracción fina del sedimento, la malla utilizada puede va­
riar desde menos 60 BS (DYCK et al., 1971) hasta menos 170 BS (WENRICH-VER- 
BECK, o]D. cit.), pasando por 150 BS (GRIMBERT, 1971). Normalmente, la elec­
ción del diámetro de partícula se determina mediante ensayos previos, los que 
permiten fijar el tamaño de grano más conveniente.

3.3. SUELOS

En Geoquímica, el estudio de las figuras de dispersión de un elemento 
mediante el análisis de los suelos, se denomina prospección pedogeoquímica.

Los suelos representan, por su naturaleza y composición, un material 
eficaz para la prospección geoquímica del uranio. Sus contenidos en sustancias 
capaces de fijar ese elemento por fenómenos de actividad superficial o inter­
cambio iónico (arcillas, óxidos hidratados de hierro y manganeso, materia or­
gánica, etc) los convierte en los materiales superficiales de mayor aplicación 
en la prospección de depósitos uraníferos, especialmente en la etapa de estudio 
detallado.

Las características de los suelos son consecuencia de la interacción 
de factores orográficos, climáticos, litológicos y orgánicos. Sin la interven­
ción de los organismos, principalmente vegetales, cuyos elementos muertos se 
han incorporado parcialmente al manto regolítico determinando la elaboración 
de perfiles específicos, no se puede hablar de suelo en sentido estricto. No 
obstante, en un sentido amplio del término y a los fines de la prospección geo 
química, puede considerarse como suelo a todo producto de la destrucción de ro 
cas aflorantes, capaz de sustentar una vegetación.

De los horizontes principales de un suelo desarrollado, el superficial 
u Horizonte A se caracteriza por la lixiviación de ciertos elementos (horizonte 
eluvial), que se trasladan hacia abajo para ser precipitados en el Horizonte B 
u horizonte de acumulación (horizonte ilivial). El 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 composición, 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 más adelante, da lugar a
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opiniones encontradas en el muestreo de suelos.

Al encarar un trabajo de prospección pedogeoquímica, como primer ob­
jetivo debe establecerse la profundidad de muestreo.

Por razones técnicas y económicas, se procura siempre extraer la mue£ 
tra a la menor profundidad posible sin que ello signifique, por supuesto, com­
prometer el éxito de la exploración.

Los horizontes más cercanos a la superficie (A y B) son más adecua­
dos para la investigación que el Horizonte C, en razón de una distribución 
más homogénea de los elementos metálicos.

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

BOYLE y DASS (1967), señalan que en Canadá, los relevamientos geoquí 
micos de suelos tienden al uso del horizonte B para el muestreo. Tal elección 
estaría sustentada por el hecho de que es el horizonte de máxima acumulación 
de los minerales arcillosos y de los óxidos hidratados de hierro y manganeso, 
los cuales tienen tendencia a adsorber o coprecipitar la mayoría 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 bioquí­
micos, se produce una mayor concentración de los metales trazadores (Cu, Pb,
Zn, Mo, etc) y las anomalías proveen un mejor contraste que aquellas obtenidas 
en el horizonte B. Añaden que esas observaciones parecen confirmar los resulta 
dos obtenidos por TIESLEY y ROWNTREE (1966) en Northern Cape Bretón Island, y 
los de R. OJA en el cinturón argentífero de Thunder Bay, Port Arthur, Ontario 
(información privada). No obstante, aconsejan prudencia en el uso del horizon­
te A, por estar sujeto a contaminaciones por agentes superficiales.

Para las condiciones pedológicas y climáticas de Francia. GRIMBERT, 
(1959) señala 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 más sig­
nificativas del uranio se encuentren en la capa húmica del horizonte A y en el 
horizonte C, próximo al bed-rock.

En la práctica, el horizonte más representativo suele determinarse 
por relación de la zona de estudio con una provincia geoquímica, si bien en 
la mayoría de los casos se establece por resultados de ensayos experimentales, 
efectuados sobre el área de influencia de un depósito de uranio conocido.

Para el muestreo se utiliza, generalmente, un taladro de pedólogo, 
que posibilita sin inconvenientes la extracción 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 pequeños pozos median­
te una pala o un pico y luego proceder al muestreo. En ciertas condiciones ô -e
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rativas, la utilización de taladros mecánicos portátiles, accionados por un 
pequeño motor a explosión, puede resultar ventajosa.

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

La prospección pedogeoquímica puede realizarse también sobre suelos 
transportados, no residuales. Estos aparecen constituidos por materiales de 
distinta naturaleza, frecuentemente de origen glacial o aluvial, caracterizán 
dose por una predominancia de dispersiones químicas y bioquímicas sobre la 
dispersión mecánica.

Las anomalías en este tipo de terreno son de carácter menos regulares 
que aquellas de los suelos residuales y de una interpretación más delicada. En 
efecto, si bien algunas figuras de dispersión pueden estar directamente rela­
cionadas con zonas mineralizadas y ser contemporáneas a la formación del yaci­
miento, pueden existir otras que han sufrido desplazamientos por acción de 
las aguas subterráneas y superficiales. En consecuencia, esas distorsiones, 
aconsejan ser prudentes en la interpretación de los datos proporcionados por 
el muestreo, exigiendo frecuentemente un detenido estudio hidrológico de la 
región.

3.4. VEGETALES

La utilización de vegetales en prospección geoquímica, si bien no ha 
alcanzado un desarrollo comparable con el de los sedimentos de corriente, las 
aguas o los suelos, ha sido aplicada con éxito en la investigación de varios 
elementos, incluido el uranio, en países como Rusia, Japón, Suecia, Finlandia, 
Canadá y los Estados Unidos. En otros países como Francia, Inglaterra, Italia, 
etc, este tipo de prospección ha sido poco utilizado, prefiriéndose la inves­
tigación de otros materiales más fáciles de muestrear y con análisis más sim­
ples y económicos, con obtención de resultados igualmente satisfactorios.

La prospección por medio de vegetales puede resultar eficaz sobre su£ 
los no residuales, en zonas boscosas y pantanosas, en regiones de clima húme­
do, donde se lleva a cabo una activa lixiviación de los suelos y en áreas de­
sérticas, donde los sedimentos eólicos recubren los afloramientos mineraliza­
dos y las aureolas geoquímicas endógenas.

Este tipo de prospección puede ser realizado, ya sea analizando el 
elemento buscado en determinados órganos del vegetal en cuyos tejidos fue a1 
macenado (prospección biogeoquímica), o bien investigando aquellas especies 
cuya distribución aparece regida por la disponibilidad, en el suelo, de un 
elemento determinado (prospección geobotánica o de plantas indicadoras).

En la prospección biogeoquímica, los esquemas de muestreo y los Ínter 
valos entre muestras se determinan realizando un estudio previo en una zona mi 
nezalizada; se tiene en consideración la extensión y características de la mi- 
neralización y sus relaciones con el nivel freático y las raíces de los vegeta 
les. En aquellos casos que no se disponga de información al respecto, se proce 
de empíricamente 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 penetración de sus raí_
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ces.

En los casos en que se ensayen árboles o arbustos, se recogen los 
mismos órganos (hojas, tallos, raíces, corteza, madera del tronco, etc) en 
plantas de aproximadamente la misma edad (altura y troncos similares), procu 
rando extraer el órgano elegido en todo su contorno, dado que pueden regis-- 
trarse variaciones entre un costado y otro, en íntima relación con las raí­
ces. Si se muestrea hierbas, se procede de la misma manera, resultando en es­
te caso muy conveniente la investigación de tallos y hojas.

De un modo general, se acepta que la profundidad de exploración del 
método biogeoquímico depende de la profundidad de penetración 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 freáticas y 
sus sales por capilaridad, por difusión y por migración iónica; cambios tempo 
rales periódicos del nivel freático y condiciones particulares de relieve, 
que contribuyen a poner en contacto las raíces 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 biogeoquími 
co, GRABOVSKAYA (1965) señala que en la estepa de Kazakstán, en el área de un 
yacimiento de molibdeno, fue registrado un cuerpo mineral a una profundidad 
de 25 metros. Se desarrollan allí las especies "Aipa capillata", "Artemisia 
frígida" y "Artemisia commutata", que acumulan molibdeno, cobre, plomo y ber_i 
lio, en diversas proporciones.

Para el caso particular del uranio, CANNON y KLEINHMPL (1956) propor 
cionan información de interés relativas a estudios de esa naturaleza realiza­
dos por cuenta del Servicio Geológico de los Estados Unidos en la Meseta de 
Colorado: investigando diversas especies de coniferas, se logró poner en evi­
dencia una mineralización de uranio oculta bajo 25 m de sedimentos estériles. 
Los órganos vegetativos que proporcionaron resultados más satisfactorios, fue 
ron las hojas y extremos de ramas jóvenes, recogidas en toda la periferia del 
árbol.

Luego de un análisis estadístico de 2.000 muestras de árboles, con­
cluyeron que el contenido uranífero 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 mineralizadas acusaban incrementos promedio de 1,5 ppm U o 
más. 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 mineralización de uranio.

La prospección geobotánica ofrece un interés especial, dado que no 
requiere extracción de muestras ni análisis. Exige, en cambio, un profundo co 
nocimiento de las especies utilizadas en la investigación, de sus asociaciones 
y condiciones ecológicas. Esas especies, denominadas "plantas indicadoras", 
son agrupadas por GRANIER (op. cit.) en dos tipos, a saber: "plantas indica­
doras específicas" y "plantas indicadoras sintomáticas". Las primeras compren 
den aquellas especies que sólo 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 sintomáticas", por su parte, presentan 
síntomas particulares provocados por la presencia en el suelo de uno o más 
elementos, o concentraciones anormales de los mismos. Ellas exhiben ciertos 
fenómentos característicos que transforman notablemente su aspecto: cambios 
de color y forma en flores y follaje, variación en la distribución y densidad 
de tallos y hojas, aparición de ciertas enfermedades, perturbaciones en el ci_ 
cío de desarrollo vegetativo, etc.

Entre las plantas indicadoras específicas se señalan 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 señala la presencia de oro, 
metal que puede concentrar en sus tejidos en cantidades de hasta 150 g/t/lo 
que dio origen a la sugerencia de un plan de explotación 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 formación 
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 raíces. Estas plantas indicadoras de yeso 
suelen desarrollarse en la proximidad de yacimientos de uranio, constituyéndo 
se así en indicadores de éste elemento.

Las plantas utilizadas como indicadores en la prospección geobotáni­
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 varían sensiblemente en los suelos relacionados con con­
centraciones uraníferas, donde acusan contenidos superiores a los normales, fa 
voreciendo el crecimiento de esas especies.

Para las plantas indicadoras sintomáticas, 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 
análisis de cenizas de esas plantas y en el suelo.

La misma autora señala profundas transformaciones en vegetales provo 
cadas por los elementos radiactivos uranio, torio y radio, Pequeñas dosis de 
uranio y radio aceleran su crecimiento, pero cantidades excesivas de esos ele­
mentos generan formas teratológicas como enanismo, vástagos deformados, cam­
bio de pigmentación 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 señalaron transformaciones en la inflorescencia de 
la especie "Pulsatilla patens", que crecía sobre una mineralización de níquel, 
en forma de reducción del pericarpio y desaparición completa.de los pétalos.
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En la práctica, la distribución de las plantas indicadoras puede 
analizarse directamente sobre cartas o fotografías, de acuerdo a observacio­
nes previas sobre el terreno y sin necesidad de muestreo. Resulta, de esta 
manera, un método rápido y poco oneroso, que lo coloca en ventaja en condicio 
nes favorables, con respecto a la prospección biogeoquímica.

3.5. ROCAS

Las rocas han sido poco utilizadas en prospección geoquímica y su 
participación se limita, prácticamente, a la investigación de los cuadros de 
dispersión primarios, que para el caso del uranio, resultan mucho menos int£ 
resantes que las dispersiones secundarias, que son las realmente importantes 
a los fines de la prospección. En estudios de reconocimiento, las muestras de 
materiales superficiales como sedimentos de corriente, suelo y agua son más 
útiles que la muestra de roca, que sólo puede representar el afloramiento de 
donde se la obtuvo. En suelos residuales, la distribución de los elementos su£ 
le reflejar con bastante exactitud, el cuadro general de la anomalía primaria 
de la roca "madre" y su muestreo y análisis resulta más simple y económico.

Por otra parte, el muestreo de rocas debe ser.representativo, el ma­
terial no debe estar alterado, cosa difícil de lograr en superficie, y corrê s 
ponder a un volumen determinado, de acuerdo a la naturaleza y características 
de la roca, todo lo cual lo convierte en una operación lenta. Los análisis ge 
neralmente resultan complejos y onerosos, lo que en definitiva, hace el proce 
so costoso y prácticamente aplicable a investigaciones fundamentales -determi 
nación de provincias geoquímicas o metalogenéticas en ambiente de rocas cris­
talinas, por ejemplo- más que a prospecciones de rutina.

El método a utilizar, en el muestreo de rocas, dependerá de su textu 
ra y composición. Cuando la composición de la roca es homogénea, bastará ex­
traer esquirlas dentro de un radio de 5 m del punto elegido, procurando efec­
tuar la extracción en distintos afloramientos. Si la superficie aparece muy 
alterada, deberán extraerse trozos de roca "fresca" de niveles inferiores, obt£ 
niéndose como producto final un promedio común del conjunto.

Si la composición de la roca es heterogénea y errática, el muestreo 
resultará más representativo practicando "canaletas" a lo largo de secciones 
transversales, con extracción continua o fraccionada, según convenga. Si se 
trata de testigos de perforación, se tuilizará la mitad longitudinal del mi£ 
mo, conservando la mitad restante para otro tipo de investigación.

4. TECNICAS ANALITICAS PARA ANALISIS GEOQUIMICO DEL URANIO

Considerando que el objetivo fundamental de la prospección geoquími­
ca es el descubrimiento de depósitos metalíferos, la técnica analítica a utl 
lizar requiere un procedimiento que suministre información segura, rápida y 
económica. Las exigencias del análisis de trazas en prospección geoquímica, 
ha determinado el desarrollo y puesta a punto de técnicas adecuadas a esos 
fines, para la mayoría de los elementos conocidos.

Teniendo en cuenta la variedad de materiales que son analizados en 
el curso de la investigación geoquímica 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 ademas, un aspecto particular que debe 
ser considerado en la elección de la técnica y que se refiere al "tipo" de 
uranio a analizar: uranio "lixiviable" o uranio "total". En el estudio de las 
anomalías de dispersión, generalmente no es recomendable realizar un ataque 
completo de la muestra, pues una extracción sólo correspondiente a la puesta 
en solución de aquellos iones intercambiables (uranio lixiviable) proporciona 
a menudo, mejores indicaciones sobre la importancia de una anomalía, que la 
producida por una extracción 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- 
1H0LLET, 1968).

De acuerdo con GRIMBERT y BERTHOLLET (1950), cualquier método de ana 
lisis utilizado en la prospección geoquímica del uranio debe satisfacer las 
siguientes exigencias:

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

- Reproducibi1idad: los resultados deberán ser reproducibles dentro de una am 
plia gama de tenores, debiendo reducir al máximo el coeficiente personal 
del operador.

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

- Rapidez: el prospector necesita conocer los resultados analíticos del mues­
treo a la mayor brevedad, a fin de orientar la prospección en función de 
los resultados obtenidos.

- Simplicidad: los materiales y productos utilizados en el procesamiento ana 
lítico deberán ser de uso corriente, de fácil transporte y accesible a per 
sonal no especializado.

- Economía: los costos reducidos permiten investigaciones intensas dentro de 
buenas condiciones económicas. Para ello resulta imprescindible trabajar 
simultáneamente sobre un gran número de muestras, lo que posibilita la pro 
ducción en serie.

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

Entrando a considerar las características más sobresalientes de cada 
una de estas técnicas, señalemos que la fluorimetría utiliza la fluorescencia 
de una pastilla obtenida por fusión de una sal de uranio con fluoruros y car- 
bonatos, donde la intensidad es proporcional, dentro de cierto límite, a la 
cantidad de uranio presente. El inconveniente principal de ésta 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 
DE CAMPO

OBSERVACIONES

Fluorimétrico

a) Directo si Sujeto a efecto de matriz, con 
veniente para aguas.

b) Con separación 
cromatográfica

si Específico. Insume tiempo. 
Amplia aplicación.

Espectrometría gamma uso
limitado

Conveniente para material en 
equilibrio secular. No convenien 
te para aluviones o suelos.

FLUORESCENCIA DE RAYOS X no Sujeto a efectos de matriz, pero 
ventajoso para la determinación 
de multielementos.

Colorimétrico si Insume tiempo. Impreciso para 
bajas concentraciones.

Activación Neutrónica

a) Análisis radioquímico 
de los productos de 
fisión.

no Muy sensible y específico, pero 
requiere equipo y personal espe 
cializado. Lento.

b) Medición de neutrones 
retardados.

no Rápido, sin efectos de matriz, 
conveniente para operadores in 
expertos o automatización.

(Tomado de OSTLE y otros, 1972)

tos que acompañan al uranio, especialmente hierro y manganeso. La solución es 
aportada mediante separación del uranio de sus acompañantes, utilizando en 
un caso solventes apropiados como acetato de etilo (CAPPACCIOLI, 1965) y en 
otros procediendo a una separación cromatográfica 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 sî  
milares de precisión y reproducibilidad, si bien el método por separación cr(3 
matográfica tiene la ventaja de ser más sensible y rápido, especialmente para 
análisis en serie. Además, resulta de un costo mucho menor que la extracción 
líquido-líquido, pudiendo ser aplicado no sólo a los aluviones y suelos sino 
también a las aguas naturales.

La aplicación de la fluorimetría sin separación de los elementos in- 
terferentes, es recomendada por SMITH y LYNCH (1969), quienes proceden a rea­
lizar una dilución de la solución de ataque, evaporando a sequedad una alícuo 
ta de la misma en una cápsula de platino e incorporando mezcla fundente para
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obtener una pastilla cuya fluorescencia es registrada en el fluorímetro. Apa 
rentemente, en muestras de bajo contenido de uranio la dilución de la solu­
ción provocaría una disminución de su concentración limitando la posibilidad 
de su detección.

La aplicación directa de la fluorimetría al análisis 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 separación 
cromatográfica sobre papel (BERTHOLLET, 1968), ofrece mayores ventajas, si 
bien puede resultar algo más lento. En efecto, el método permite el análisis 
del uranio total y lixiviable y es aplicable a todos aquellos materiales mueŝ  
treados en la prospección geoquímica del uranio (aguas, sedimento de corrien­
te, suelos, vegetales y rocas), pudiendo ser utilizado en laboratorios móvi­
les de campaña; posee amplio ámbito de aplicación y sensibilidad adecuada. El 
método puede utilizarse para aguas conteniendo menos de 1,5 g/1 de sales y 
menos de 150 mg/1 de cloro libre o combinado. Su utilización abarca tenores 
comprendidos entre 0,1 y 150 ppb de uranio. Su precisión 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 análisis por duplicado, de se 
dimentos de corriente y suelos o 48 análisis por duplicado de agua (GRIMBERT, 
1972), todo lo cual lo convierte en una herramienta muy útil en la prospec­
ción geoquímica del uranio.

Las limitaciones de esta técnica para aguas de elevada salinidad, 
han sido superadas por LARUMBE y SYRZYWANEK (1976), de la sección geoquímica 
de la CNEA, procediendo a una separación del uranio de la solución salina por 
circulación 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 así eliminadas. El uranio fijado en la columna se eluye con agua destila­
da, siguiendo de ahí en adelante el método cromatográfico normal.

La espectrometría de rayos gamma requiere que el uranio y sus produ£ 
tos de desintegración se encuentran en equilibrio radiactivo, lo cual la hace 
inconveniente para la investigación de suelos, aluviones y rocas meteoriza­
das. En operación normal es una técnica de poca sentibilidad (20 ppm aproxi­
madamente) , que sólo permite la determinación del uranio total, lo que hace 
que su utilización en geoquímica resulte de escaso interés. Nuevos adelan­
tos tecnológicos permiten la determinación del uranio en materiales en dese­
quilibrio, pero ello determina una disminución de la sensibilidad a niveles 
de 100 ppm.

En la espectrometría fluorescente de rayos X se puede alcanzar una 
sensibilidad mayor (alrededor de 3 ppm), si bien está sujeta a influencia de 
matriz del material en investigación. Esos efectos pueden reducirse mediante 
una preparación pre-analítica de la muestra (fusión con bórax, por ejemplo) 
pero, paralelamente, esta operación hace que disminuya la sensibilidad del mé 
todo y el procesamiento se torna más lento. Además, sólo permite el análisis 
por uranio total, lo que restringe su uso en prospección geoquímica. Resulta 
en cambio un método muy recomendable para el análisis de multielementos, el<3 
mentos de las tierras raras, etc.
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El método colorimétrico, además de su escasa sensibilidad (100 ppm) , 
es interferido por la presencia de sustancias orgánicas, lo que hace necesario 
introducir tratamientos adicionales para producir su oxidación y eliminar sus 
efectos para la obtención de resultados satisfactorios. Resulta de ésa manera, 
una técnica poco recomendable para investigaciones geoquímicas.

Los métodos de activación neutrónica ofrecen la ventaja de su eleva­
da sensibilidad, rapidez de análisis, alta precisión, amplio rango de aplica­
ción y disminución de riesgo de contaminación por reactivos. El método por 
análisis radioquímico de los productos de fisión, como el 1^31 y el Ba^O, si 
bien resulta muy específico 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 neutrónico ha sido descripto por OSTLE y 
otros (o]3. cit.), quién señala las siguientes características:

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

- requerimiento mínimo en la preparación de la muestra, principalmente pesada 
y homogeneización.

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

- análisis rápido, específico (pequeña 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 mi.

- alta precisión, con una desviación standard de 1 % al nivel de 50 microgramos.

- independiente de efectos matrices.

La misma fuente cita los resultados de un estudio realizado en el ñor 
te de Escocia, en aguas y sedimentos de corriente, donde las posibilidades del 
método quedaron demostradas al permitir delinear estructuras con mayor preci­
sión que la radimetría, en áreas donde el uranio se encontraba en desequilibrio 
con sus productos de filiación.

La principal desventaja del método por decaimiento neutrónico es la 
necesidad de acceso a un reactor, lo cual representa una dificultad, a veces 
insalvable, para países en desarrollo. Por otra parte, la necesidad de reali­
zar todos los análisis en un laboratorio fijo, impide al prospector disponer 
de información diaria en el área de trabajo para orientar la prospección, in­
formación que puede obtener de una unidad analítica móvil que opere con la 
comisión de muestreo.

Antes de finalizar con el tema, se estima de interés señalar la re­
ciente aparición en el mercado de un instrumento para análisis de uranio en 
prospección geoquímica, del cual sólo se dispone de las referencias proporcÍ£ 
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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dád fluorescente del uranio cuando es irradiado con luz ultravioleta proporcio^ 
nada por un láser de nitrógeno. Su principal aplicación es el análisis directo 
del uranio en aguas naturales sin preparación previa de la muestra, salvo la 
adición de un reactivo proporcionado por la misma firma proveedora, destinado 
a neutralizar la presencia de materia orgánica. La medición es rápida y preci^ 
sa, con una sensibilidad del orden de 0,05 ppb U. Muestras sólidas (sedimen­
tos de corriente, suelos, rocas, etc) también pueden ser analizadas, requirien 
do en este caso, una preparación previa de la muestra.

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

La sección geoquímica de la CNEA utiliza, en la prospección de ura­
nio, las técnicas fluorimétricas desarrolladas y puestas a punto por BERTHO- 
LLET (1968). No obstante, ha ensayado otros métodos analíticos basados también 
en determinaciones fluorimétricas, pero realizando la separación del uranio 
de los elementos interferentes mediante solventes orgánicos, en fase líquido- 
líquido (CAPPACCIOLI, 0£. cit.), optando en definitiva por aquellas por adap­
tarse mejor a las exigencias de la exploración.

Como apoyo analítico en los trabajos de prospección, utiliza cuatro 
unidades móviles que operan junto a las comisiones de muestreo en el interior 
del país, 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 úl­
timo está preferentemente orientada a la investigación y puesta a punto de 
técnicas para otros elementos asociados al uranio. Para la determinación de 
esos elementos, dispone de una unidad de absorción atómica (espectrofotome- 
tría de emisión y absorciometría) y otras instalaciones complementarias des ti 
nadas al estudio de otros aspectos analíticos relacionados con materia orgá­
nica, relación ferroso-férrico, elementos trazas en rocas, determinación de 
radio y radón, etc.

La actividad analítica desarrollada por los distintos laboratorios 
de la sección Geoquímica al mes de agosto de 1978, era la siguiente:

LABORATORIOS C N E A OTRAS PROCEDENCIAS
Muestras Análisis Maestras Análisis

Central Bs. Aires 

Regional Mendoza 

Unidades Móviles

23.527

5.010

26.630

56.681

9.591

52.037

48.781

104.497

3.995

66.077 

111.790 

7.499

TOTALES 55.167 98.309 157.273 185.366

5. SECUENCIA EXPLORATORIA - METODOS DE PROSPECCION

5.1. Investigación Preliminar de Orientación
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Todo programa de prospección geoquímica, cualquiera sea el elemento 
a investigar, deberá trazarse sobre la base de una etapa de trabajos previos, 
cuya realización resulta de singular importancia para el correcto uso de la 
técnica, referidos a un estudio preliminar de orientación.

En el estudio preliminar de orientación se averigua la factibilidad 
de utilizar los metales geoquímicos para la resolución de los problemas que 
plantea la exploración. Asimismo, se determina el tipo de dispersión existen 
te y la posible influencia de factores locales, a los efectos de establecer 
el método operativo que posibilite su detección. Por último, en base a la in­
formación recogida, se planifica la prospección de rutina de la manera más 
efectiva y económica. Esta investigación se realiza en el área de influencia 
de un yacimiento de uranio conocido, donde las condiciones naturales no hayan 
sido modificadas substancialmente por acción de la mano del hombre (labores 
mineras, perforaciones, riego con aguas de minas, utilización de abonos, etc) 
asegurando de ese modo, la existencia de un cuadro geoquímico normal. En el ca 
so de no disponer de una mineralizacion que sirva a esos fines, los estudios 
se realizan sobre una región que presente condiciones de clima, tipografía 
y geología similares o muy semejantes a aquélla.

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

Los esquemas de muestreo y el espaciamiento entre muestras dependerá, 
fundamentalmente, del tipo de prospección que se ensaye y de las característi^ 
cas de la estructura de dispersión que se espera encontrar en la zona.

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

En esta fase de la prospección, se establece la técnica analítica a 
utilizar en los trabajos posteriores, susceptibles de responder satisfactoria 
mente a las exigencias de la prospección (sensibilidad, reproducibilidad, sim 
plicidad, etc). A fin de poder disponer a corto plazo de los resultados anaH 
ticos que permita orientar convenientemente la labor, puede resultar sumamen­
te ventajoso incorporar a la Comisión de muestreo un laboratorio móvil, que 
proporcionará información rápida y de una exactitud equivalente a la de un 
laboratorio fijo. Señalemos por último, que los estudios de orientación preH 
minar deberán ser conducidos personalmente por un profesional especializado 
(geoquímico o geólogo con experiencia en la especialidad) quien, una vez fina 
lizada esa tarea y comprobado el correcto desempeño de los grupos operativos, 
podrá confiar en los mismos la continuidad de los trabajos de rutina.

Fijadas las normas básicas a que se ajustarán los trabajos de pros­
pección, se pasa a la etapa del relevamiento geoquímico de rutina. Esta ta­
rea es realizada por comisiones móviles, integradas normalmente por un equi­
po de muestreo y un equipo analítico que opera un laboratorio móvil.

El equipo de muestreo tiene a su cargo todas las operaciones vincu­
ladas con la extracción y conservación de las muestras hasta su ingreso al
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laboratorio, su identificación, su ubicación en un plano y el registro de la 
información de campo, incluyendo la réferente a los parámetros fundamentales 
de las aguas, obtenida in situ.

Está integrada por dos o más muestreadores bajo la conducción de un 
técnico prospector, responsable de dar cumplimiento al programa integral de 
muestreo del área.

Las tareas del equipo analítico se relacionan con la preparación de 
las muestras (secado y tamizado de las muestras sólidas; concentración sobre 
bandas de papel del contenido salino en las muestras de agua) y la realización 
de los análisis correspondientes, operaciones que pueden llevarse a cabo en un 
laboratorio móvil. Integra este grupo un técnico químico, un analista y un 
auxiliar de laboratorio.

5.2. Prospección Estratégica

Cualquier estudio de prospección geoquímica requiere previamente fi­
jar su objetivo y alcance, lo que determinará la malla de muestreo a utilizar. 
Siguiendo un criterio aceptado por la mayoría de los especialistas en esta diŝ  
ciplina, las investigaciones de esta naturaleza son divididas, de acuerdo al 
carácter del reconocimiento a realizar, en dos categorías: estratégicas y tác­
ticas (GRANIER, ojo. cit.). Algunos autores incorporan, sin embargo, una etapa 
previa a la prospección estratégica que denominan de reconocimiento regional 
(DALL'AGLIO y TONANI,. 1963), que representaría una prospección estratégica 
de malla más amplia. En este trabajo se adoptará el esquema clásico, haciendo 
referencia asimismo, a la prospección detallada (FONTESCUE, 1965; GRIMBERT, 
1972), que corresponde a un estado de reconocimiento intermedio entre la proŝ  
pección estratégica y la prospección táctica.

El objeto de la prospección estratégica es el descubrimiento de ano­
malías geoquímicas relacionadas con indicios uraníferos o zonas diferenciadas 
de la corteza terrestre (provincia geoquímica) que permitan la delimitación 
de áreas favorables, factibles de contener depósitos de interés económico.

Esta etapa del reconocimiento geoquímico se aplica principalmente en 
áreas sin antecedentes conocidos, donde las condiciones operativas no resultan 
favorables para la radimetría aérea, ya sea por la existencia de una topogra­
fía abrupta, de suelos muy húmedos 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 dispersión suficiente­
mente importantes para la detección. GRANIER (o]D. cit.) estima, sin embargo, 
que el muestreo hidrogeoquímico en la prospección estratégica del uranio debe 
ría dejarse sin efecto en la mayoría de los casos en que existan suelos conso 
lidados sobre aluviones, cuya utilización en lugar de las aguas, ofrece la 
ventaja de poder analizar otros elementos (Pb, Zn, Cu, etc).

El orden de dimensión de la malla de muestreo aconsejable, depende 
entre otros factores, de los objetivos perseguidos y de las condiciones geo- 
lógico-climáticas del área de estudio. No obstante, por razones de rapidez y
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economía, se tiende siempre al,uso de la malla más amplia, factible de lograr 
una detección segura de los cuadros de dispersión. TONANI (1960) señala, se­
gún experiencias propias, que una malla de 10 kilómetros permite la detección 
de la aureola y una densificación a 1 kilómetro, hace posible el análisis de 
la forma de la misma. Similares consideraciones hace DALL'AGLIO (1973), quien 
dice que la mejor aplicación de la prospección geoquímica 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
drográfica. 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 kilómetro cuadrado. Señala este autor que la 
reducción a 500 metros de la malla de muestreo, se ha revelado necesaria al 
comprobarse la existencia de concentraciones uraníferas de escaso volumen, 
que podrían no ser detectadas con un muestreo muy espaciado.

Además del curso principal, se muestrearán los afluentes más impor­
tantes, tomando la muestra arriba del punto de unión con el colector princi­
pal.

Para apoyar gráficamente 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 aerofotográficos.

El empleo de elementos indicadores en la prospección geoquímica del 
uranio ha sido poco utilizado, dada su gran movilidad en el ciclo de altera­
ción supergénico. Sin embargo, en los últimos años el uso del radón y el ra­
dio, muy especialmente del primero, está adquiriendo particular consideración 
en algunos países como el Canadá, donde la investigación de esos elementos es 
contemplada en la prospección, contribuyendo eficazmente en las distintas eta 
pas del reconocimiento.

El radón (Rn) es un gas inerte que se origina en la serie de decai­
miento del U238. Tiene tres isótopos, el 222]^. 22ÜRn y 219^ qUe correspon­
den a la serie de decaimiento del 238u, 232-ph y 235u} respectivamente, con 
una vida media de 3,8 días, 54 segundos y 3,9 segundos cada uno. Teniendo en 
cuenta la vida relativamente larga del radón 222. las aureolas por concentra 
ción de ese elemento reneralmente derivan del 23»u.

Siendo un gas noble, no se combina químicamente 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 geológicos y zonas de fallas.

Asimismo, el radón es un gas fácilmente soluble en las aguas subte­
rráneas y en esas condiciones puede alcanzar la superficie a través de filtra 
ciones del terreno o de manantiales, pudiendo señalar, como en el caso de,ai_ 
re del suelo, la existencia de mineralizacion uranífera sin expresión en su­
perficie. La dispersión del radón en aguas freáticas y superficiales, a par­
tir de su fuente de origen, es también facilitada por la dispersión del radio, 
su pariente más próximo.
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La determinación del radón en aguas de arroyos y lagos, como método 
de prospección geoquímica en la etapa de reconocimiento general o prospec­
ción estratégica, ha demostrado ser positiva permitiendo delimitar áreas de 
interés uranífero. Este tipo de prospección ha sido utilizado ampliamente en 
el Canadá y las referencias proporcionadas por DYCK (1969b, 1972), DYCK y 
otros (1971) y SMIIH y DYCK (1969), dan cuenta de resultados satisfactorios 
obtenidos en el desarrollo de esa investigación.

SMIIH y DYCK (op. cit.) encontraron que los incrementos de radón re­
gistrados en las aguas de lagos, estaban probablemente relacionados con la 
existencia de amplias áreas con minera1izacion de uranio. Teniendo en cuenta 
que el muestreo puede ser practicado rápida y económicamente desde un helicójD 
tero, la utilidad de esta técnica en países con amplias coberturas lacustres 
resulta incuestionable.

El registro del radón está basado en la detección de la partícula 
a (alfa) emitida durante el decaimiento del polonio 218. Su medición puede 
efectuarse utilizando cámaras de ionización, expresando la concentración en 
base al flujo de iones provocado por el agas activo, o bien por centellometría, 
contando los destellos producidos por las partículas al chocar contra una pe­
lícula de sulfuro de cinc, frecuentemente activado con plata.

La utilización de la cámara de ionización proporciona una sensibili­
dad mayor, pero en la práctica se prefiere la celda de sulfuro de cinc por su 
simplicidad y solidez, que la hacen más apta para los trabajos de campo.

Las unidades de concentración del gas radón generalmente utilizadas 
en la prospección, son el emán y el picocurie.

1 Emán = 10"^ Curie/litro

1 picocurie (pe) = 10"12 Curie

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

Existe una amplia bibliografía que puede ser cónsultada, referente a 
los aspectos básicos de ese elemento, los distintos métodos utilizados para 
su detección y la descripción del instrumental empleado, razón por la cual no 
se abundará en otros detalles al respecto (BERTHOLLET, o¡). cit.; DYCK, 1969a ; 
HIGGINS et al., 1961; SEDLET, 1966).

El radio 226, derivado de la serie de desintegración del es el
más importante de los isótopos de ese elemento y es el que posee una vida me­
dia más larga, de alrededor de 1.622 años.

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

Junto con sus productos de filiación, 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 orgánica, en 
la vecindad de depósitos de uranio. En este sentido, la relación del radio 
con la materia orgánica ha sido tratada convenientemente por TITAYEVA (op. 
cit.).

La química del radio es similar a la del bario, si bien la asocia­
ción con ese elemento sólo se lleva a cabo en el ciclo supergénico, en for­
ma de precipitados manganesíferos y en ciertos tipos de sedimentos.

La circunstancia de que el comportamiento geoquímico del radio sea 
diferente al del uranio en el ambiente supergénico, hace que frecuentemente 
ambos se separen durante los procesos de alteración superficial. Por esa cau 
sa, algunas anomalías de radio son encontradas sin correspondencia con las 
anomalías de uranio. Del mismo modo, pueden existir anomalías de uranio sin 
radiactividad detectable, hecho que se produce cuando la mineralización de 
uranio no está en equilibrio radiactivo con sus productos de filiación. Ese 
equilibrio se logra cuando la relación radio/uranio, en peso, es de aproxima 
damente 3.4 x 10~7, factible de encontrar solamente en mineralizaciones ura­
níferas de una antigüedad mayor a los 500.000 años (BOYLE, 1974).

El empleo del radio en la prospección geoquímica del uranio se lleva 
a cabo, principalmente, en las etapas detallada y táctica.Su uso en prospec­
ción estratégica no es recomendado por especialistas en la materia, si bien 
MORSE (1971) señala, para esta etapa de la prospección, la obtención de mejo 
res resultados empleando radio y uranio en sedimentos de corriente, que radón 
y uranio en las aguas. Al referimos más adelante a la prospección detallada, 
volveremos sobre este tema.

La utilización de otros elementos indicadores, asociados al uranio, 
ha tenido poca aplicación en la prospección. Son ampliamente conocidos los 
trabajos de CANNON (1960) utilizando el selenio en la prospección 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 región de 
Lower Buller Gorge, en Nueva Zelandia, en un área de abrupta topografía y den 
sa cobertura arbórea. Se determinó 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 área dre­
nada.

En la Sección Geoquímica de la CNEA, los elementos indicadores no han 
sido empleados en forma sistemática en la prospección del uranio, si bien se 
han realizados ensayos aislados con buenos resultados. La circunstancia de 
que la mayor parte de las áreas de interés uranífero poseen condiciones de 
clima semi desértico, con sistemas de drenaje poco desarrollados, integrados 
con cursos frecuentemente de régimen temporario, ha limitado considerablemen 
te la aplicación de la hidrogeoquímica orientando la investigación hacia los 
sedimentos de corriente. No obstante, en la apertura de nuevas áreas de reco­
nocimiento en la porción oriental de las provincias de Salta y Jujuy, con den 
sa cobertura vegetal y abundantes lluvias, se ha programado la determinación 
del radón en las aguas, junto con el uranio.

La participación de la prospección geoquímica estratégica en los pía
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nes de exploración de la CNEA, junto con el análisis de muestras geoquímicas 
obtenidas de programas de exploración desarrollados por otras instituciones 
del país, dieron lugar a la determinación de numerosas anomalías uraníferas 
en distintas regiones del territorio nacional. Esos antecedentes, unidos a 
los resultados logrados por otras disciplinas como la geología del uranio y 
la prospección radimétrica aérea, contribuyeron en buena medida, a una selec­
ción y clasificación de las áreas con favorabilidad uranífera, promoviendo la 
continuidad de la prospección en aquellas que ofrecían mayores posibilidades, 
frecuentemente con resultados altamente satisfactorios.

5.3. Prospección geoquímica detallada

1*3 prospección geoquímica detallada corresponde a una etapa de inves_ , 
tigación intermedia entre la prospección estratégica y la prospección táctica. 
En esencia, se trata de una prospección estratégica con demificación de la ma 
lia de muestreo.

Su objetivo fundamental es definir la fuente de dispersión u origen 
de las anomalías geoquímicas, determinadas en el curso de la prospección estra 
tégica.

Su campo operativo es más reducido, algunas decenas de kilómetros, 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 características geológicas, fí­
sicas y climáticas del área de estudio. En general, se acepta una densidad no 
menor a 20 muestras por Km2. En esta etapa de la prospección, resulta indis­
pensable poseer un buen conocimiento geológico y estructural, del área, a fin 
de poder interpretar correctamente, en estrecha relación con la geología, to­
da la información geoquímica 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 cartográfica de esca­
la adecuada (1/50.000 a 1/5.000) para apoyar el muestreo, pudiendo utilizarse 
fotogramas aéreos.

La utilización de los suelos en prospección detallada, si. bien no re 
conoce un carácter sistemático, puede resultar provechosa en determinadas cir 
cunstancias. Así por ejemplo, cuando en un valle se debe determinar si se está 
en presencia de una dispersión longitudinal o lateral, algunas muestras de su£ 
los extraídas sobre perfiles transversales al mismo podrán arrojar luz sobre 
el sitio de origen de la anomalía.

En el curso de los trabajos de prospección detallada, su asociación 
con la prospección geológica, radimétrica y geofísica puede resultar muy útil. 
Las dos técnicas citadas en primer término, pueden aportar información valio­
sa para la interpretación de las anomalías, sin incidir sensiblemente en los 
costos operativos. La prospección geofísica, particularmente en el campo de 
la geoeléctrica, contribuye a revelar las estructuras, que pueden estar rela­
cionadas con depósitos uraníferos, especialmente en áreas de rocas ígneas. 
Normalmente se utilizan las mismas bases topográficas, trazado de perfiles,
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etc, permitiendo superponer los resultados logrados por ambas técnicas, lo 
que facilita enormemente la interpretación.

En prospección geoquímica detallada pueden ser investigadas las aguas 
subterráneas provenientes de manantiales, pozos, perforaciones, etc que, aun­
que no ofrezcan la posibilidad de una cobertura sistemática en el muestreo, 
permiten frecuentemente la obtención de información de interés. Fundamental­
mente se determinan sus contenidos en uranio y radón; el radio se investiga 
en algunas muestras seleccionadas y también en aquellos casos en que se regi^ 
tren elevados tenores en uranio o radón. Una elevada concentración de radio 
en las aguas puede constituir una indicación de la proximidad de la minerali- 
zación de uranio; contenidos superiores a los normales en radón y uranio, re­
sultan más promisorios que la presencia de tenores anómalos de uno solo de 
esos elementos (GRIMBERT, 1971). El 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 prospección de esos elementos 
deban manejarse con cautela en la etapa de interpretación.

SMITH y otros (1976) señalan que el muestreo de aguas de lagos no 
tiene aplicación en esta etapa de la prospección. En presencia de una red hi­
drográfica bien desarrollada, el análisis de radón y el uranio en las aguas 
de arroyos y ríos resulta recomendable, pudiendo complementarse con la deter 
minación del uranio en los sedimentos de corriente.

Haciendo referencia a la utilización del radón y el radio en la proŝ  
pección del uranio, MORSE (op. cit.) da cuenta de una campaña de prospección 
geoquímica realizada 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 análisis del radón y el uranio en las 
aguas. Las conclusiones obtenidas se señalan en el cuadro IV, donde se reco­
mienda los materiales a colectar y los elementos a determinar en las distin­
tas etapas de la prospección geoquímica.

Del análisis del mismo, surgen las siguientes apreciaciones:

1.- En la primera etapa de la prospección (prospección de reconoci­
miento) la determinación del radio y el uranio en sedimentos clásticos u orgá 
nicos, preferentemente los primeros, da mejores resultados que la determina­
ción del radón 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 radón y uranio en reconocimientos re­
gionales, en razón de la diferencia de la escala de trabajo en ambos casos.

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

3.- En la última etapa de la prospección (prospección táctica), 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 participación de la prospección geoquímica detallada en la CNEA, 
ha permitido la evaluación de anomalías localizadas en el curso de la prospe£
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ción estratégica, delimitando sectores anómalos de interés prioritario, tales 
como La Quinta y El Repecho en la provincia de San Luis (SANTOMERO, 1972),
Río Hondo en la provincia de Córdoba (comunicación personal), Qda. El Rodeo 
en la provincia de Catamarca (GUIDI, 1977), etc. Otras veces ha puesto en evi 
dencia la existencia de una intensa lixiviación del uranio a partir de rocas 
intrusivas fértiles, posibilitando investigaciones orientadas a la localiza­
ción de depósitos mineralizados en rocas sedimentarias del área (valle de Con 
lara, San Luis) (NICOLLI et. al., 1976a y b; GAMBA, 1978).

^•4. Prospección Geoquímica Táctica

La prospección táctica corresponde a la última etapa de la investiga 
ción geoquímica y sus objetivos esenciales tienden a localizar el depósito mi 
neral, precisar sus dimensiones e investigar las posibles relaciones con mine 
ralizaciones vecinas.

Esta faz de la prospección suele contribuir a la resolución de nume­
rosos problemas que plantea la exploración. Así por ejemplo, puede completar 
o confirmar resultados obtenidos por otras técnicas, como la radimetría; pue­
de determinar la importancia de un indicio y establecer sus relaciones con 
indicios vecinos y fundamentalmente, señalar la presencia de depósitos ocul­
tos bajo cubiertas estériles.

Los suelos y los depósitos superficiales no residuales representan 
los materiales de estudios de mayor trascendencia pudiendo, en caso de resul­
tados pocos satisfactorios o ausencia de los mismos, recurrir al muestreo de 
las aguas subterráneas, vegetales o rocas, con una densidad de 400 a 2.500 
muestras por Km2.

Otros aspectos importantes que deben determinarse en el curso de la 
investigación preliminar de orientación, se refieren a la elección de la ma­
lla de muestreo y la forma geométrica que debe darse al mismo. En general, 
los intervalos entre muestras fluctúan entre 50 y 5 metros y el esquema de 
muestreo deberá ajustarse a la geometría de la dispersión que se espera encon 
trar, teniendo en cuenta el conocimiento que se tenga de mineralizaciones en 
áreas vecinas, las condiciones topográficas, etc.

En el caso de no disponerse de ninguna información orientativa sobre 
la forma o disposición de la mineralización, un esquema equidimensional estre^ 
cho (20 a 40 m) es lo más eficaz, tendiendo posteriormente a una densifica­
ción de la malla sobre los puntos que resulten anómalos.

En los sectores de topografía abrupta y fuerte inclinación, es reco­
mendable el trazado de perfiles paralelos a las líneas de nivel y normales a 
la dirección de la pendiente,

Un adecuado conocimiento de las características estructurales del 
área de estudio puede, frecuentemente, determinar la elección del esquema de 
muestreo. La existencia de mineralizaciones asociadas a fracturas del terreno 
es un fenómeno frecuente y en el caso que se sospeche o se tenga evidencias 
de una determinada orientación en la mineralización, 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 conseguidos con el uranio son poco satisfacto 
rios, se puede intentar la investigación de algunos elementos asociados, como 
el radio y el radón. La utilización regular del radio en prospección táctica 
no ha alcanzado aún un desarrollo amplio. Sin embargo, su uso tiende a genera 
lizarse y algunas conclusiones interesantes han sido señaladas 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 prospección uranífera, realizado en un área con minera 
lización de uranio conocida, ubicada en las proximidades de Uramium City, 
Saskatchewan (Canadá). Esos resultados son comparados con los obtenidos por 
centellometría gamma y emanometría por medición del radón 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 determinó indirectamente por análisis 
del radón-222, derivado del decaimiento radiactivo del radio-226, obtenido por 
inmersión en agua de la muestra durante un período no menor de 4 días. La me­
dición del radón se realizó por centellometría, registrando los impactos pro­
ducidos pór las partículas alfa al chocar contra una película de sulfuro de 
cinc activado con plat#.

Las características más sobresalientes de cada una de las técnicas 
utilizadas en la prospección, figuran en el cuadro V.

Como conclusión de ese trabajo, se destaca lo siguiente:

a) El muestreo de radio en suelos, como medio de prospectar uranio, 
ha demostrado ser útil, especialmente cuando se lo usa junto con la centell£ 
metr'ia. Ha detectado con claridad la presencia de mineralización en los 5 
puntos ensayados, en un área de reducidos afloramientos mineralizados y cu­
biertas someras.

b) Los datos proporcionados por el radio confirmaron plenamente los 
antecedentes que se conocían de un área prospectada desde el año 1950, faci­
litando nueva información que podría haber sido utilizada para confeccionar 
un programa de exploración por sondeos.

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

La medici'on de la concentración del radón en los suelos es una téc 
nica corrientemente utilizada en la prospección táctica del uranio, aunque 
la interpretación de resultados experimente dificultades y su aplicación re 
quiera condiciones muy particulares. Los detalles inherentes a su participa­
ción en los programas de prospección en la CNEA y logros alcanzados, han si­
do expuestos por el Dr. J. MUSET, quién tiene a su cargo la conducción de 
los trabajos de esa naturaleza.

Nuestra experiencia en esta etapa de la investigación no es muy gran 
de, no obstante lo cual, se pueden señalar algunos resultados alentadores ob 
tenidos en el curso de una prospección táctica desarrollada dentro del área 
de influencia del yacimiento uranífero de Los Adobes, en la provincia del Chu
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but (SAN10MER0, 1969), donde un muestreo de suelos a 0,30 y 0*60 m de proftm* 
didad arrojó algunas anomalías significativas, con valores máximos de 168 ppm 
de uranio, dentro de la zona de influencia de una fractura. Se ejecutó un cor 
to programa de sondeos que cortó mineral a una profundidad variable entre los
50 y 65 m, ubicándose dos pozos positivos sobre sendas anomalías geoquímica- 
cas .

En la Quebrada del Río Seco, en la provincia de San Luis (área La 
Quinta), se investigó una anomalía hidrogeoquímica con técnicas geofísicas y 
geoquímicas. Un muestreo geoquímico de suelos a dos profundidades (0,20 y 0,40 
m), con extracción de muestras cada 5 m sobre tres perfiles paralelos, deter­
minó una serie de anomalías, con tenores máximos de uranio de 230 ppm, cuya 
interpretación permitió relacionarlas siguiendo un alineamiento claramente 
definido, en directa correspondencia con líneas de fracturas (SANTOMERO, 1972). 
Los resultados obtenidos por la geoquímica corroboraron otros similares logra 
dos por la radimetría y la emanómetría y la exploración del subsuelo, mediante 
perforaciones, cortó 2 niveles mineralizados entre 5 y 25 m de profundidad.

6 . INTERPRETACION DE RESULTADOS

La interpretación de resultados representa el aspecto más importante 
de todo trabajo de prospección geoquímica y requiere un profundo análisis de 
todos los factores que, de alguna manera, influyen sobre la dispersión del 
elemento investigado y un ajustado conocimiento del equilibrio que los mismos 
mantienen dentro del área de estudio.

Sus objetivos son: 1) determinación de tenores que puedan estar in 
dicando la presencia de mineralización uranífera (anomalías geoquímicas), en 
las proximidades inmediatas (caso de la prospección táctica) o en áreas más 
alejadas (caso de la prospección detallada y estratégica) y 2) procurar de­
terminar el origen de las anomalías y su grado de importancia.

Para la elaboración de un esquema de ésta naturaleza no existen re­
glas fijas y la experiencia que posea le prospector gravitará fundamentalmen 
te en la correcta evaluación de las anomalías registradas, determinando o 
no, su relación con provincias geoquímicas o acumulaciones minerales econó­
micas .

En su realización deberá hacerse intervenir todos los conocimientos 
que se posean sobre la región prospectada, principalmente datos geológicos, 
topográficos y metalogénicos, a los efectos de poder eliminar las falsas ano 
malías que pueden producirse por efectos de cambios faciales, diferencias li 
tológicas, variaciones del relieve, errores humanos, proximidad de trabajos 
mineros, etc, todos los cuales pueden influir sobre los valores analíticos.

La aplicación del análisis estadístico para la interpretación de re_ 
sultados en prospección geoquímica es aceptado como un complemento de valor.
La distribución longnormal de los elementos, en materiales considerados esté_ 
riles, tal como fue sugerido por ARHENS (1954), puede tener valor para esta­
blecer el "fondo geoquímico" de los diferentes elementos metálicos dispersos.
No obstante, debe tenerse en cuenta que la interpretación de los datos analí_ 
ticos deberá estar basada, fundamentalmente, sobre principios geoquímicos y 
geológicos; la estadística representa sólo una ayuda para el prospector, la
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que no puede reemplazar en ningún caso a la evaluación geológica.

Por último recordemos que la obtención de resultados satisfactorios 
en un proceso interpretativo, puede depender también, de la estrecha relación 
que se mantenga con otras técnicas de prospección (fotointerpretación geoló­
gica, geoeléctrica, radimetría, emanometría, etc), de cuya comparación de re 
sultados surgirá información de valor que, frecuentemente, facilitará la ta­
rea interpretativa.

6.1. ESQUEMA. ANALITICO

Si bien no existen reglas fijas que permitan elaborar un esquema in 
terpretativo en prospección geoquímica, en la práctica resulta conveniente 
realizar un ordenamiento de los distintos aspectos de la labor que deben ser 
considerados, procediendo posteriormente a efectuar un análisis definitivo 
denlos mismos.

El primer aspecto a considerar se refiere a la preparación de la car 
tografía necesaria, con el ploteo de los resultados analíticos y de todo otro 
dato de interés.

En prospección estratégica (o de reconocimiento regional) y detalla­
da, los planos deben contener, fundamentalmente, la siguiente información:
a) puntos de extracción de muestras, b) red de drenaje completa, c) datos 
geológicos (delimitación de las principales formaciones geológicas y líneas 
estructurales), d) existencia de mineralizaciones de cualquier elemento y la 
boreo minero desarrollado, e) existencia de anomalías radimétricas y orden 
de importancia, f) red caminera y algunos puntos de referencia que facilite 
el señalamiento.

En prospección táctica se deberán señalar correctamente: a) los pun 
tos de extracción de las muestras; b) las principales líneas de relieve (lí­
nea de cresta, "talweg", ruptura de pendiente, sectores deprimidos y eleva­
dos, límite de sectores llanos, etc); c) delimitación de los sectores con 
vegetación y carácter de la misma; d) ubicación de pozos, fuentes, etc de 
aguas subterráneas; e) delimitación de sectores de aguas estancadas o muy 
húmedos; f) datos geológico-estructurales; g) presencia de mineralización o 
anomalías de uranio conocidas; g) ubicación de perforaciones, laboreos mine­
ros, etc y de cualquier posible fuente de polución.

Una vez preparada la base cartográfica, se procederá a determinar 
los parámetros básicos de cada población. El tratamiento deberá realizarse, 
separadamente, para cada material muestreado (aguas, sedimentos de corrien­
te, suelos, etc), haciendo intervenir, en lo posible, todos los individuos 
de una misma unidad litológica. En algunos casos puede resultar conveniente 
agrupar los individuos por cuencas de drenaje independientes, para estacio­
nes definidas del año, etc.

En la determinación de los parámetros básicos, se puede proceder em 
píricamente o bien utilizando el cálculo estadístico. Para la opción señala­
da en último término y sin entrar a considerar el uso de computadoras, en 
esencia el procedimiento más recomendable por la naturaleza, exactitud y ca­
lidad de la información que proporciona, existen procedimientos expeditivos
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de análisis estadístico, que constituyen un medio conveniente y sencillo para 
■procesar gran cantidad de datos, proporcionando información adecuada relativa 
a la determinación del fondo geoquímico, umbral de anomalía y coeficientes de 
desvío. Entre estos, el método gráfico recomendado por LEPELTIER (1969), cons_ 
tituye un valioso auxiliar del geoquímico, pudiendo ser aplicado con facili­
dad y rapidez sobre el mismo terreno.

Una vez determinado el tenor del fondo geoquímico, se establece una 
escala de corte,'ya sea sumando al mismo el equivalente a uno, dos o más va­
lores del desvío tipo o bien procediendo en|píricamente, incrementando el va­
lor del fondo en progresión geométrica. Con cualquiera de esos procedimien­
tos, se puede realizar una primera evaluación de las anomalías, sobre la ba­
se del siguiente principio: cuanto más elevado es un tenor, mayores la pro­
babilidad de que esté influenciado por la presencia de tina concentración mi­
neral .

No obstante y como se verá más adelante, otros importantes caracte­
res propios intervienen también en la apreciación de las anomalías, tales co 
mo el gradiente, la forma, la extensión, la homogeneidad, etc, junto a otros 
caracteres complementarios, como situación topográfica de la anomalía, rela­
ción con la geología, con la vegetación, con zonas húmedas, etc.

6,2. FASES DE LA INTERPRETACION

La elaboración del proceso interpretativo comprende tres fases, a 
saber: a) delimitación de las anomalías, b) evaluación de las anomalías y 
c) ajuste sobre el terreno.

La delimitación de las anomalías en prospección 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 pequeños círculos 
de acuerdo al valor que le corresponde, apareciendo cláramente definidos en 
el plano los sectores ocupados por los valores anómalos y su zona de influen 
cia.

En prospección táctica se trazan curvas de isotenores (o isoanóma- 
las) de acuerdo a la escala de corte establecida en la forma señalada oportu 
namente. En el caso de proceder empíricamente, la operación no ofrece ningu­
na dificultad en la práctica, 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 provocará desplazamientos ni deformación de la curva.

c) Toda porción de curva que no corresponda a un gradiente neto de­
berá ser trazada en líneas de puntos.

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

e) Por razones prácticas conviene comenzar con el trazado de una cur 
va de valor mediano, que ofrece la seguridad de estar ubicada por arriba del 
umbral de anomalía; a continuación 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 anomalías puntuales, de contornos caprichosos y distribu 
ción desordenada, se habrá llegado al fin de la operación; en esas condicio­
nes, la curva de valor más bajo corresponderá al umbral de anomlía.

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 evaluación de las anomalías tiene por objeto realizar un análisis 
de las anomalías registradas, descartando aquellas carentes de significación 
y preparando así la interpretación definitiva, que será realizada sobre el 
terreno.

El valor de una anomalía es función, además de su tenor, de una se­
rie de carecieres propios como gradiente, forma, extensión, homogeneidad, 
etc. No existen criterios establecidos para la apreciación de esos caracteres 
resultando, esencialmente, un producto de la experiencia y larga práctica 
del operador.

No obstante, en términos generales se puede decir que una anomalía 
tiene más probabilidades de ser valedera, cuando: a) su tenor es más eleva­
do, b) su gradiente, río arriba, es más fuerte, c) su extensión es más dé 
bil (guardando las proporciones), d) su heterogeneidad se aproxima a una 
media, e) sus límites son independientes de contactos geológicos, de la ve­
getación y de zonas húmedas, y f) su forma es más fácilmente comprensible.

Este último criterio es muy importante y merece preferente atención 
en la interpretación. Así por ejemplo, cuando la forma de una anomalía puede 
explicarse mediante un simple esquema estructural, tiene muchas posibilida­
des de ser valedera y la hipótesis estructural correcta.

El ajuste sobre el terreno es la última fase de la interpretación 
y se lleva a cabo en el área de operaciones, donde es posible apreciar direc 
tamente las características complementarias de las anomalías, como por ejem­
plo la posición topográfica, las relaciones con la geología, con la vegeta­
ción, con zonas húmedas, con puntos de posible polución, etc.

Con posterioridad se formulan las hipótesis que permitan explicar la 
formación de las anomalías y, frecuentemente, se programan trabajos complemen 
tarios destinados a obtener información que permitan verificar las hipótesis 
sustentadas. Esos trabajos pueden consistir en muestreos geoquímicos adiciona 
Les, investigación de otros elementos asociados al uranio o participación 
de otras técnicas en la prospección.

El muestreo geoquímico puede practicarse en aguas subterráneas, sue-
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los, rocas o vegetales y su finalidad es la de permitir apreciar mejor algu­
nas características propias de las anomalías. En los suelos se extraen mues­
tras a diferente profundidad, sobre perfiles de corto desarrollo y con orien 
tación normal al rumbo de las estructuras inferidas, o bien a la dirección 
de mayor elongamiento de la anomalía. Las rocas pueden ser investigadas por 
sus contenidos en uranio lábil y uranio total, y también por otros elementos 
asociados. En las aguas subterráneas, además del uranio, se determinan otros 
cationes como calcio, magnesio, sodio, potasio y los princiapales aniones, 
carbonato, bicarbonato, sulfato, cloruro; además se efectúan mediciones de 
pH, Eh y conductibilidad específica.

Cuando la anomalía se ubica en una pendiente, los flancos de una ele 
vación del terreno por ejemplo, no debe descartarse la posibilidad de que su 
origen se encuentre topográficamente por arriba de la misma, muy especialmen 
te en presencia de suelos espesos o con humedad más elevada que en zonas ve­
cinas. En esos casos, la investigación del radio y la determinación de la re 
lación radio equivalente/uranio en los suelos puede resultar muy ventajosa, 
permitiendo decidir frecuentemente, si se trata de una anomalía "in situ" o 
desplazada desde su fuente de origen.

En presencia de anomalías muy complejas, que no pueden ser explica­
das mediante hipótesis coherentes, la participación en la prospección de 
otros métodos de investigación, suele aportar nuevos elementos de juicio que 
facilitan la interpretación. Además de la radimetría, cuya aplicación se rea 
liza paralelamente al muestreo geoquímico, la utilización de otras técnicas 
geofísicas como la geoeléctrica, la sísmica de refracción y la emanometría, 
proporcionan información del subsuelo relativa a condiciones estructurales 
del terreno, espesor de la cubierta estéril y de unidades geológicas, profun 
didad del basamento, etc, que suelen contribuir eficazmente a la clarifica­
ción de algunas incógnitas que se presentan en la interpretación.

Señalemos por último, que en esta etapa de la labor el geólogo o el 
geoquímico deberá ser secundado por el técnico prospector que realizó el 
maestreo de rutina, quien podrá aclararle diversos aspectos del trabajo de 
campo que pueden revestir interés en la interpretación.
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CUADRO I

MOVILIDAD RELATIVA DE LOS ELEMENTOS EN EL AMBIENTE SECUNDARIO

MOVILIDAD
RELATIVA

CONDICIONES AMBIENTALES

OXIDANTE ACIDO NEUTRO A 
ALCALINO

REDUCTOR

Muy Cl, I, Br Al, I, Br Cl, I, Br Cl, 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 Zn

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,Ba, Pb, Li, Rb, Ba,

Be Be Be
Bi, Sb, Ge, Cs, Bi, Sb, Ge,Cs, Bi, Sb, Ge, Cs,
TI TI TI

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, Nb, Ta, Pt, Cr, Nb, Ta, Pt, Cr, Zr

Muy Zr Zr Zr
baja a Th, tierras Th, tierras Th, tierras Th, tierras raras
inmóvil raras raras raras S, B

Zn Mo, V. U, Se, Re
Cu, Co, Ni, Hg, Zn
Ag, Au Co, Cu, Ni, Hg, Ag,

Au
Pb, Li, Rb, Ba, Be,
Bi, Sb, Ge, Cs, TI

(tomado de ANDREWS-JONES, 1968)
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CUADRO II

ASOCIACIONES GEOQUIMICAS DE ELEMENTOS MENORES Y EN TRAZA

ROCA TIPO ASOCIACION

1. Asociaciones plutónicas 
rocas ultramáficas 
rocas máficas
rocas alcalinas 
carbonatitas 
rocas graníticas 
pegmatitas

2. Depósitos de sulfuros hidrotermales 
asociaciones generales

depósitos de cobre porfíricos 
sulfuros complejos 
sulfuros de baja temperatura 
depósitos metalíferos 
metales preciosos 
metales preciosos 
asociados con rocas máficas

3. Rocas metamórficas de contacto 
depósitos de Schealita-cassiterita 
depósitos de Fluorita-helvita

4. Asociaciones sedimentarias 
esquistos negros 
fosforitas
evaporitas
lateritas
óxidos de Manganeso
placeres y arenas
capas rojas continentales
capas rojas de origen volcánico
bauxitas

5. Varios

Cr-Co-Ni-Cu
Ti-V-Sc
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
Nl-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-Os-Ir

(Nota: TR = elementos de tierras raras)

(Tomado de LEVINSON, 1974)
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CUADRO III

ELEMENTOS INDICADORES INDIRECTOS UTILIZADOS EN PROSPECCION

ELEMENTOS
INDICADORES

TIPO DE DEPOSITO

As

As

B

B

Hg

Mo

Mn

Se, V, Mo 

Cu, Bi, As, Co, Mo, Ni 

Mo, Te, Au 

Pd, Cr, Cu, Ni, Co 

Zn

Zn, Cu

Rn

S04

Au, Ag; tipo vetiforme

Au-Ag-Cu-Co-Zn; depósitos de sulfuros complejos 

W-Be-Zn-Mo-Cu-Pb; "skarns"

Sn-W-Be; vetas 0 "greisens"

Pb-Zn-Ag; depósitos de sulfuros complejos

W-Sn; depósitos metamórficos de contacto

Ba-Ag; depósitos vetiformes y cobre porfírico

U; en areniscas

U; tipo vetiformes

Cobre porfírico

Platino en rocas ultramáficas

Ag-Pb-Zn; depósitos de sulfuros en general

Cu-Pb-Zn; depósitos de sulfuros en general

U; todo tipo de manifestaciones

Depósitos 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 vegetación). En algunos 
casos, como en el del radón, sólo agua y gas del suelo. En el caso del 
sulfato, sólo agua.

(Tomado de LEVINSON, 1974)



CU
AD
RO
 

IV

RE
CO
ME
ND
AC
IO
NE
S 

PA
RA
 

PR
OS
PE
CC
IO
N 

GE
OQ
UI
MI
CA
 

(T
om
ad
o 

de
 
MO
RS
E,
 
19
71
)

1 cu tn
o  o en t -  <D

-H
cd tí CU *H
rH Cu O 3  tn

Q H •H cr
<D ¡=3 tí o

O O T3 o o o o 3  o Cd 'H
f—1 •r-f

§

•H Q

S c

•rH , *H 

g

• H • H

S .

ÍH ’H
a? §

•H ÍH
m ÍH ÍH O *H ÍH ÍH >H O Oí >  =3
P ¡=3 ¡3 a , en 1=3 ^3 tí 1=3 ¡=3 o tí T3
W </> \o •H 'Q cd íh tn • •>
Q G O •H • ^ O O Td O O 't í tsi cd \cd tn

O O O
T3 rH 

•H O O á O O
cd

OS cS
•H >s 
r—1 Cd

E o  
«tí

•H •rH CU > •H •H •H •H cd tn tn cd
rO '& W \Q nd TÍ Td tí tí cu

1
s

S$os • H S
tn o

£ £
cd
OS

cd
os

cd cu

O CD

cu tí
•H rO CU 
tn >

■H nd M tí  'O
w tí ÍH •H CD O \0  T->

\o  o
Td P  
cd cd 
OS ÍH

tn -h  
üp

i3  3  
X  tn

•H rH
^  ^

¿ T 1

en|en en en | cí T3
O >cd O \cd 0) cd
O rH O rH S nd

•H O •H U c3 •H
+-> P +-» en
1Tí X en >> cd tí

'Cd ai o \cd 53 •H cu
rH X¡ 4) rH £¡ Td
O

O
ÍH

\cu
O

o
g

• M
0 tí cd CU tí 5 CU
P ■y •H •t—i
c • H V) tí •H cd
CD 0 Sí en o tí
6 e -d a)
0) o cu *\ cd ÍH
p (/) 0) p en N nd

o c O ÍH tí o •H
xcu O p o u r-H

ÍH •H en ÍH •H cti cd cu
fXJ CD

s s §
CU tí m ¿ i  ■<—>

Ph m m \cd O cd
P CU bOU txo u 9  G

£ 6 3 rH £
ÍH -H
O  P CD

tí 03
ÍH

<U •H Tí
enrv

cu •H 0 cu
t 3 p (/) p nd en ^
< tí tí <D O o
HH <D t/) Sí 5̂ i—1 o pq < rH

s CU o O e Ph cu cu 9áQJ CD en p bO cu 3  ÍH CD O
P w en cü +J en P p ■p m tn
tí cu o rH tí •H en tí tí cd
CU cd u 0) cu a; o o tí nd
ÍH fH (U ÍH •H T3 3 tsl N cu cü
O p o TÍ <D r—( g •H •H NI

4-1 X •1—> <4-1 vg PQ ÍH ÍH tn •H
CU cu cd </) a> cd O O cd ÍH
¡H rO 03 ÍH cB O H X, X O O
Q_i C

3»
CL cd CU

cu tn rH <  O- p
en Hd \cd < en CU i
o o o CU 0) en E
p 3 p •H p  3 cd
tí a , cd tí C0 tí c r o ■p en
<L> <y n o i—i tí cd

o
tí

cn 
o a5

N ÍH 
•H O

cu
3

cd
rH

u
Q

't í ÍH Vh > s U5 Oh OS
CD■r" p cu £  ss
CO tn o CO < X  £

cO
Td
03
O
cd tn
ÍH cd
p T)
en cd

o c> ÍH
p H nd
tí cd
CD 3

•H T— U

•H ci; en
tí T3 cd
O rH
tí en i—1
O o *H
o tí E
(!) {1í

OS Es CNJ

cd
•H
CD

U
O
p<

tn
cd

P
en cd 
CU 'O3 cS 
fs 5-1 id  

o  cd 
o  3CVI u
cd cd

rH un i—i 
*  *fH 

O  g

cd
Hd
cd

cd
■p

C3

C5
Cu

i/)
cd
S-<
•P
en
cu ni

* 1H
O  Hd 
o  ct¡ 
cnj 3  

u
-52
T) cd 

■H 
(/i rH



CC
MP
AR
AC
IO
N 

DE 
DI
ST
IN
TA
S 

TE
CN
IC
AS
 
DE
 

PR
OS
PE
CC
IO
N 

PO
R 

U
RA

N
I
O

0 i—1 43 
tí 

•H 
f-l
:>

0r-H
&tí

£
ce

OT)o ceT3 UC 03 0O *H inu u o0) oí 0 tí o 0I—I rH ¿ i nd vh o rH43 •h w h3 • 43 cece <4-1 0 O LO ctí
f i íh CUT- r— ÍH
o 0) £ 6 O
> Cu 0 en C/5 > C
CU LO •h \cg -60- ce •H
Un <3- r— r“ H  g 3 Ph 2

CD 0
0 rH
rH 43 43
43 . «i ce
te ÍH

•H O O
ÍH > >
ce tí ce
> Ph Ph

ir> CD
0 TJ
f i
O ?H

rd O
tí n3 t/>
0 ce ni
ÍH ÍH ÍH
4-> ce 4->
<n Cu t/>
0) 0 CD
H H
¡3 Ph Es

CV) T—

Ond O03 TJ o
*H 03 o
O U oe ce 0 to •o Q< U) ce tnce o U) i■P CD <D nd ot/) rH T5 o

•H •H 0 LO o
rH <4H 13 O i .Ctí Íh CN
tí CD £
tí A O 1/5 CO

LO *H \ceT— *—rH H e

0 i—I 43
ce

O
£
Ph

>H u CD
• h  c e 4-J

£ <4H  C U  
í h  tn  
CD CD

G
CD

oo <d CD c e O 0
r — r H r H & ■ p O i— i

4 3 4 2 0 c e ■ v f 4 3
c e c e CN1 13 lo • H • c e

o í ÍH Sh r — 'T S CNl Íh
o o LO CD o

</) > > \ 0 t " -  C P LO >

áS
c e c e •> O •& e- c e

V -t Ph T“ O  u 1—1 ¡ 3 Ph co

g
o(•O

X
o

ex,ce

g 0
o  o 4-> O
CJ T3 g O

ce 0 <NJ
C0 -H s •

ce CD 0  u c3 T““
G 4-> rH ce 4-> 1
0 G ;H fL 03 O
3 CD <4H V) •H o43 rH Íh 0 r̂. 03

CD 0 <D tíO Cu S w g

£  r - co oo HH D
3
PQ

cC
03

Oj
4-> u 6 CD
CD CO 0 U) •H Td
Pí 03 CU 0 4-> ce
<D Cú <Sl rH co tí
P. 5h o 43 o (D O fH

0̂3 íh ce ce Ph
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