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MSrQDOS DE SIPIOItACIOlN GEOQUIMICA 

ÁríGrjiiL h .  0 .  SáNl:OI.í¿xiO 

Comisión í i a c i c n a l  de E n e r g í a  Atómica

ío INgaCXDUCCIONo

La f a c t i b i l i d a d  de a p l i c a c i ó n  de l a  t é c n i c a  de pro_s 

p e c c i ó n  'geoquímica, a l a  b ú squeda  y  loe  a l  i  mí a c i ó n  de y a c im ie n ­

t o s  m i n e r a l e s ,  e s t á  ín t im am en te  r e l a c i o n a d a ,  p o r  tina p a r t e ,  a  

l a  p o s i b i l i d a d  de e n c o n t r a r  e s t r u c t u r a s  de d i s p e r s i ó n  d e l  e l e  

mentó i n v e s t i g a d o ,  c u a lq u ie ra ,  sean  su s  fo rm as  ( h a l o s ,  a b a n i ­

cos  o r e g u e r o s )  y p o r  l a  o t r a ,  a p o d e r  d i s p o n e r  de métodos 

a n a l í t i c o s  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  s e n s i b l e s  y p r á c t i c o s  p a r a  l o ­

g r a r  una  d e t e c c i ó n  r á p i d a  y  segura,  de l a s  a n o m a l ía s  g e o q u í ­

micas*
E l  u r a n i o  posee  gran, m o v i l i d a d  en l a s  c ap as  s u p e r ­

f i c i a l e s  de l a  c o r t e s a  t e r r e s t r e  d e n t ro  de una  am p l ia  gama 

de pH, ya  sea. b a j o  l a  forma de com ple jos  s i i l f  a t a d o s  con pH á -  

c id o s  o b i e n  como com ple jos  c a rb o n a ta d o s  y b i c a r b o n a t a d o s  con 

pH a l c a l i n o s 0 Su. p r o p i e d a d  de fo rm ar  compuestos n a t u r a l e s  so ­

l u b l e s  en  e l  agua ,  l e  p e r m i t e  m i g r a r  f á c i l m e n t e  en ese  medio 

dando l u g a r  a l a  fo rm a c ió n  de an o m a l ía s  h id r o g e o q u ím ic a s  que 

pLieden s e r  d e t e c t a d a s  a  v a r i o s  k i l ó m e t r o s  de l o s  c e n t r o s  de 

d i s p e r s i ó n o

E s t o ,  u n id o  a l a  c i r c u n s t a n c i a  de d i s p o n e r  p a r a  su 

dosa.je de t é c n i c a s  f l u o r i m é t r i c a s  s u s c e p t i b l e s  de r e s p o n d e r  

s a t i s f a c t o r i s n e n t e  a l a s  e x i g e n c i a s  de l a  p r o s p e c c i ó n  ( s e n ­

s i b i l i d a d ,  f i d e l i d a d ,  s i m p l i c i d a d ,  r a p i d e z  y bajo-  c o s t o ) ( 1 ) ,  

hacen  que l a  t é c n i c a ,  de p r o s p e c c i ó n  g eo qu ím ica  s e a  p e r f e c t a -
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mente a p l i c a b l e  a l a  i n v e s t i g a c i ó n  y l o c a l i z a c i ó n  de menas 

u r a n í f e r a s »

En todo t r a b a j o  de p r o s p e c c i ó n  g e o q u ím ic a ,  c u a l ­

q u i e r a  s e a  e l  e lem ento  i n v e s t i g a d o ,  e x i s t e n  3 e t a p a s  o f a s e s  

p r i n c i p a l e s  que deben s e r  c o n s i d e r a d a s ,  a  s a b e r i  

I o-  La i n v e s t i g a c i ó n  de o r i e n t a c i ó n  

2 °“ l a  p r o s p e c c i ó n  de r u t i n a  

3o-  La i n t e r p r e t a c i ó n  de r e s u l t a d o s

11 • la iiíyiüsüig-aciqh le  o iaa íroAcioif .

La i n v e s t i g a c i ó n  de o r i e n t a c i ó n  debe s e r  r e a l i z a d a  

p o r  un p r o f e s i o n a l  e s p e c i a l i z a d o  y r e p r e s e n t a  e l  p r i m e r  paso  

en t o d a  campaña de p r o s p e c c i ó n  geoquímica»

Su o b j e t i v o  fu n d a m e n ta l  e s  d e t e r m i n a r  l a  f a c t i b i l i ­

dad de u t i l i z a c i ó n  de e s t a  t é c n i c a  en l a  r e s o l u c i ó n  de l o s  

p ro b lem as  p l a n t e a d o s »  De su  c o r r e c t a  a p l i c a c i ó n  s u r g i r á n  l o s  

métodos a u t i l i z a r  en l o s  t r a b a j o s  p o s t e r i o r e s  de r u t i n a  (ma­

t e r i a l  a m u e s t r e a r ,  e q u i d i s t a n c i a  e n t r e  m u e s t r a s ,  t é c n i c a  ana 

l í t i c a  más c o n v e n ie n t e ,  e t c » ) »  En e s t a  f a s e  de l a  p r o s p e c c i ó n  

se p o d rá ,  as im ism o,  r e a l i z a r  mía e s t i m a c i ó n  de l o s  c o s t o s  que 

demandarán l a s  campañas f u t u r a s »

En e l  r e c o n o c i m i e n t o  de un á r e a  n ueva ,  su r e a l i z a ­

c i ó n  r e s u l t a  i m p r e s c i n d i b l e  y nunca  debe s u b e s t im a r s e  su im­

p o r t a n c i a ,  aún poseyendo e l  geólogo  a c t u a n t e  un am pl io  domi­

n io  de l a  t é c n i c a »  Los p ro b lem as  que se p r e s e n t a n  en e l  t e ­

r r e n o  nunca  son exac tam en te  i g u a l e s ,  pud iendo  e x i s t i r  f a c t o ­

r e s  i m p r e v i s t o s  que i n t r o d u c e n  m o d i f i c a c i o n e s  l o c a l e s  en l o s  

cu ad ros  de d i s p e r s i ó n ,  conduc iendo  a e r r o r e s  en l a  i n t e r p r e ­

ta c ió n , ,  (2)»
Los e s t u d i o s  de e s t a  n a t u r a l e z a  se l l e v a n  a cabo so ­

b re  un  y a c im ie n t o  u r a n í f e r o  o c e n t r o  de d i s p e r s i ó n  c o n o c id o ,  

en donde l a s  c o n d ic i o n e s  n a t u r a l e s  no hayan  s id o  m o d i f i c a d a s  

s u b s t a n c i a l m e n t e  p o r  a c c i ó n  de l a  mano d e l  hombre, a s e g u r a n ­



do de e s e  modo, l a  e x i s t e n c i a  de un  cuadro  geoquímico  nórmalo 

S i  no se t i e n e  c o n o c im ie n to , d e n t r o  d e l  á r e a  de e s ­

t u d i o ,  de l a  e x i s t e n c i a  de m i n e r a l i z a c i ó n  u r a n í f e r a  que pueda  

s e r v i r  a e s e  f i n ,  se  r e c u r r i r á  a  una r e g i ó n  que p r e s e n t e  ca ­

r a c t e r í s t i c a s  g e o l ó g i c a s ,  t o p o g r á f i c a s  y c l i m á t i c a s  s i m i l a r e s  

o muy s e m s j a n t e s  a a q u e l l a 0

GHIM33ERT (3 y 4 ) ,  da a  co n o ce r  a lg u n a s  i n v e s t i g a c i o  

n e s  de c a r á c t e r  p r e l i m i n a r  r e a l i z a d a s  en A f r i c a ,  joor g rupos  

de p r o s p e c c i ó n  geoqu ím ica  d e l  C„E.A0

Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en l a  p r o s p e c c i ó n  de zonas  

á r i d a s  e i n t e r t r o p i c a l e s  f o r e s t a d a s ,  f u e r o n  a l t a m e n t e  s a t i s ­

f a c t o r i o s  y p e r m i t i e r o n  e s t a b l e c e r  normas de t r a b a j o  p a r a  l o s  

eq u ip o s  e n c a rg a d o s  de l a  p r o s p e c c i ó n  de r u t i n a  en e s a s  r e g i o ­

n e s  Concluye i n s i s t i e n d o  en l a  n e c e s i d a d  de exámenes p r e l i m i ­

n a r e s  a n t e  t e d a  a p l i c a c i ó n  r u t i n a r i a  de l a s  t é c n i c a s  g e o q u í ­

m icas  de p ro s p e c c ió n o

Al p r a c t i c a r s e  e l  m u e s t r e o ,  se u t i l i z a r á n  s u e l o s ,  

a l u v i o n e s ,  ag u as  n a t u r a l e s  y v e g e t a l e s ,  a  f i n  de d e t e r m i n a r  

l a  m agn i tud  de l a s  d i s p e r s i o n e s  f a c t i b l e s  de e n c o n t r a r  en e -  

sos m a t e r i a l e s ,  e l i g i e n d o  aquel? ds que o f r e c e n  m e jo r e s  r e s u l -  

t  ado s o
Los esquemas de m u e s t re o  y l o s  e s p a c i a m i e n t o s  máxi­

mos e n t r e  m u e s t r a s ,  deben s e r  f i j a d o s  de antemano y depende­

r á n  fundam en ta lm en te  d e l  t i p o  de anom al ía  que se e s p e r a  en­

c o n t r a r  en l a  zona„
Normalme n te  se r a s t r e a n  l o s  r í o s  y a r r o y o s  m u e s t r e a n  

do a g u a s  n a t u r a l e s  y a l u v i o n e s  a i n t e r v a l o s  f i j o s ,  u t i l i z a n d o  

p a r a  s u e l o s  y v e g e t a l e s  p e r f i l e s  t r a n s v e r s a l e s  a  l a  d i r e c c i ó n  

de l a s  p e n d i e n t e s  t o p o g r á f i c a s  o
A f i n  de p o d e r  d i s p o n e r ,  a  c o r t o  p la z o  de l o s  r e s u l ­

t a d o s  a n a l í t i c o s  que p e r m i t a n  o r i e n t a r  l a  p r o s p e c c i ó n  en l a s  

d i r e c c i o n e s  más c o n v e n i e n t e s ,  r e s u l t a  sumamente v e n t a j o s o  i n ­
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c o r p o r a r  a l a  c o m is ió n  ele campo un  l a b o r a t o r i o  p o r t á t i l ,  que 

p r o p o r c i o n a r á  in f o r m a c i ó n  r á p i d a  y de una e x a c t i tu d ,  e q u iv a ­

l e n t e  a  a q u e l l a  de un l a b o r a t o r i o  f i j o „
TT1 „ ?I(Q5?I¡:CCIGÍI 13 EüCjIKAo

Si  l o s  r e s u l t a d o s  de l a  i n v e s t i g a c i ó n  p r e l i m i n a r  de 

o r i e n t a c i ó n  f u e r o n  s a t i s f a c t o r i o s ,  se p a s a  con l a  p r o s p e c ­

c i ó n  de r u t i n a  a l a  segunda  e t a p a  d e l  p rogram a de t r a b a j o s :  

l a  búsqueda  de l a s  a n o m a l ía s  g eo q u ím icas  y l o c a l i z a c i ó n  de 

sus  f u e n t e s  de d i s p e r s i ó n , ,

I I I o l o  PROSPECCION C-5NZFJ-.L

En l a  p r o s p e c c i ó n  g e n e r a l ,  l a  m a l l a  de m u e s t re o  o s ­

c i l a  e n t r e  l o s  500 y 1000 m, u t i l i z á n d o s e  p l a n o s  a e s c a l a  

l : 5 0 o 0 0 0  o de denominador . ' tayor,  según l a s  c i r c u n s t a n c i a s  y 

po s i b i l i d a d e s „

Su o b j e t i v o  fu n d a m e n ta l  e s  d e l i m i t a r  zonas  f a c t i b l e s -  

de a l b e r g a r  c o n c e n t r a c i o n e s  m i n e r a l e s  en r e g i o n e s  poco cono­

c í  ClS-S j ls. s que s e r á n  más t a r d e  i n v e s t i g a d a s  más p r o l i j a m e n t e  

m ed ian te  l a  p r o s p e c c i ó n  d e t a l l a d a . ,

Se toman m u e s t r a s  de agua y a l u v i o n e s  sob re  l a  r e d  

h i d r o g r á f i c a ,  i n t e r e s a n d o  e l  c u r s o  p r i n c i p a l  y a f l u e n t e s  mayo­

r e s .  l o s  s u e l o s  y v e g e t a l e s  son m u e s t re a d o s  a l o  l a r g o  de p e r ­

f i l e s  o s ig u i e n d o  una m a l l a  e q u i d i m e n s i o n a l , conforme a l  r e ­

l i e v e  y o b j e t i v o s  t r a z a d o s <>

T eniendo  en  cuenta,  que e s t a  f a z  de l a  p r o s p e c c i ó n  

geoquímica,  h a  s ido  co n v e n ie n te m e n te  d e s a r r o l l a d a  en una  d i ­

s e r t a c i ó n  a n t e r i o r ,  pasarem os a c o n s i d e r a r  a q u e l l a  de l a  p r o s  

p e c c i ó n  d e t a l l a d a .

I I I o 2 «  PI--0SPECCIOí: SITALLASA.
La p r o s p e c c i ó n  d e t a l l a d a  c o r r e s p o n d e  a -una e t a p a  de 

i n v e s t i g a c i ó n  i n t e r m e d i a  e n t r e  l a  p r o s p e c c i ó n  g e n e r a l  y l a  

p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a »  Su f i n a l i d a d  es  l o c a l i z a r  l a s  f u e n t e s  de 

d i s p e r s i ó n  u  o r i g e n  de l a s  a n o m a l ía s  d e t e r m i n a d a s - e n  e l  cu rso  

de l a  p r o s p e c c i ó n  g e n e r a l „
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Su a p l i c a c i ó n  r e q u i e r e  e l  u so  de ima c a r t o g r a f í a  a — 

decuada, a e s c a l a  v a r i a b l e  é n t r e  1 : 5 o 000 y l :50o000«  Los mate­

r i a l e s  o b j e t o  de m u e s t re o  son fu n d a m e n ta ln e n te  l o s  mismos que 

a q u e l l o s  u t i l i z a d o s  en  le. p r o s p e c c i ó n  g e n e r a l ,  p r i n c i p a l m e n t e  

aguas  y a l u v i o n e s ,  con una  d e n s i f i c a c i ó n  de l a  m a l l a  de mues­

t re©  sob re  l a  r e d  h i d r o g r á f i c a ,  l a  que puede v a r i a r  e n t r e  100 

y 200 m, de acu e rd o  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c o - c l i m á t i c a s  

de l a  zona de e s t u d i o 0

En e s t a  e t a p a  se a m p l ía  l a  toma, de m u e s t r a s  a  to d o s  

l o s  a f l u e n t e s  o t r i b u t a r i o s  d e l  cu rso  p r i n c i p a l ,  ya  sean  de 

c a u d a l  p e rm a n e n te s  o t e m p o r a r i o s  o

l o s  a l u v i o n e s  o f r e c e n  l a  v e n t a j a ,  con r e s p e c t o  a  l a s  

ag u as  n a t u r a l e s , de e s t a r  menos som et idos  a l a s  f l u c t u a c i o n e s  

e s t a c i o n a l e s  y de p e r s i s t i r ,  aún en p e r í o d o s  de s e q u í a .

Por  o t r a  p a r t e ,  l a  c o n s e r v a c i ó n  de l a s  m u e s t r a s  p e r ­

m i te  a l  a n a l i s t a  nuevos en say o s  de comprobación  en c a s o s  de 

r e s u l t a d o s  dudosos  y v e r i f i c a c i o n e s  u l t e r i o r e s  de l o s  e lemen 

t o s  que acompañan a l  u r a n i o  „

Por ú l t i m o ,  l o s  c o n t e n i d o s  en u r a n i o  de l o s  a l u v i o n e s  

son rn:i1 v e c e s  s u p e r i o r e s  a a q u e l l o s  de l a s  a g u a s :  p a r t e s  po r  

m i l l ó n  (ppm) en l u g a r  de p a r t e s  p o r  b i l l ó n  ( p p b ) , o ex p resado  

en o t r a  fo rm a ,  p op o10^ para, l o s  a l u v i o n e s  y p op o10^ p a r a  l a s  

a g u a s .
l a  c a l i d a d  d e l  s e d im e n to  de c o r r i e n t e  (com pos ic ión  

y g r a n u l ó m e t r í a ) , e s  un. f a c t o r  im p o r t a n t e  que g r a v i t a  en e l  

p r o c e s o  de f i j a c i ó n  d e l  u r a n i o  a  p a r t i r  de una  s o l u c ió n »  En 

e f e c t o ,  l a  f i j a c i ó n  de e se  e lem en to  p o r  m a t e r i a l e s  co n v e n ie n ­

t e s  t a l e s  como l o s  m i n e r a l e s  a r c i l l o s o s  ( s n  s e n t i d o  a m p l io ) ,  

e l  l i i d r ó x id o  de h i e r r o  y l a s  s u b s t a n c i a s  o r g á n i c a s ,  e s  un h e ­

cho b i e n  conoc ido  ( 5 ) o
' . En c o n s e c u e n c i a ,  e l  p r o s p e c t o r  a l  p r a c t i c a r  e l  mues­

t r e  o p r o c u r a r á  e s c o g e r  l a  f r a c c i ó n  de a l u v i ó n  más f i n o ,  e l i ­

g iendo  l o s  p u n to s  donde e l  c u r s o  de agua, r e d u c e  su  v e l o c i d a d  
de c o r r i e n t e ,  c re a n d o  c o n d i c i o n e s  f a v o r a b l e s  para, l a  acum ula -
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c l o n  de a q u e l l o s  sed im en tos  de c o n p o s i c i o n  y c a r a c t e r i s t i c a s  

s e ñ a l a d a s  precederlo ene i r t e .

En l o s  cau ces  s e c o s ,  l a s  n u e s t r a s  d e b e rá n  s e r  toma­

das  sob re  l a s  v í a s  de e s c u r r i m i e n t o  de l a s  aguas  de l l u v i a ,  

c o i n c i d e n t e s  con e l  l e c h o  d e l  a r r o y o *

En so n a s  con v e g e t a c i ó n  l i e n  d e s a r r o l l a d a ,  se po ­

d r á  m a e s t r e a r  l a  b a se  d e l  s u e l o  v e g e t a l  o b i e n  e l  a l u v i ó n  

i n f r a y a c e n t e *  En todo  c a s o ,  l a  p r o f u n d id a d  de m u e s t r e  o e s  f u n  

c i ó n  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o q u ím ic a s  de l a  r e g i ó n  y se de­

t e r m i n a  p o r  ensayos  e x p e r i m e n t a l e s  en e l  c u r s o  de l a  i n v e s t i ­

g a c ió n  de o r i e n t a c i ó n  ( 6 ) 0

En l a  r e c o l e c c i ó n  de l a s  m u e s t r a s ,  se u t i l i z -a ,  g en e ­

r a l m e n t e  una pequeña  p a l a  de a c e r o  in o x i d a b le *  l a  v e n t a j a  de 

e s t e  m a t e r i a l ,  además de no c o n t a m i n a r , e s t á  en sa  r e s i s t e n ­

c i a  y d u r a b i l i d a d »

Una c a n t i d a d  de 150 a 200 g de mate X*Í cll o S s u f i c i e n  

t e  y r e p r e s e n t a t i v a .  P a r a  e l  a lm acenam ien to  de l a s  m u e s t r a s  

e s  n e c e s a r i o  d i s p o n e r  de r e c i p i e n t e s  im perm eab les ,  dado l o s  

c o n t e n i d o s  n o rm a le s  de humedad de l o s  sed im en tos*  E l  u so  de 

s o b r e s  c o n fe c c io n a d o s  en p a p e l  g r u e s o ,  t i p o  Z r a f t ,  r e s u l t e n  

muy c o n v e n i e n t e s ,  ya que p e r m i t e n  e l  secado de l a  m u e s t r a  

s i n  t r a s v a s a r ,  p ro p o r c io n a n d o  a  l a  v e s  una s u p e r f i c i e  a p t a  

p a r a  e l  r e g i s t r o  de n o ta s *

Cuando e l  m a t e r i a l  r e c o g id o  a c u s a  un e levado  g r a ­

do de humedad, pueden  u t i l i z a r s e  p eq u eñ as  b o l s a s  de p o l i e t i -  

l e n o ,  que se o b t i e n e n  en e l  comerc io  a un  p r e c i o  re d u c id o *

Al e f e c t u a r  l a s  a n o t a c i o n e s  p e r t i n e n t e s ,  e l  p r o s ­

p e c t o r  d e b e r á  s e ñ a l a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  más s o b r e s a l i e n t e s  

d e l  m a t e r i a l  m a e s t r e a d o ,  t a l e s  como l a  g r a n u l ó m e t r í a  ( f i n o ,  

mediano o g r u e s o ) ,  n a t u r a l e z a  d e l  cauce  ( t e m p o r a r io  o perma­

n e n t e ) ,  p r e s e n c i a  de v e g e t a l e s ,  m a t e r i a  o r g á n i c a ,  e t c . ,  a  l o s  

e f e c t o s  de c o n s i d e r a r l a s  a l  r e a l i s a r  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  de r e -

s u l t  ado s *
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Una vez  que l a s  m u e s t r a s  han  sirio co n v en io n tem en te  

s e c a d a s  (en  e s t u f a s  en e l  l a b o r a t o r i o ,  a l  s o l  o sob re  "brasas 

en e l  cam po) , se p ro c e d e  a su d e s a g r e g a c i ó n  en un  m o r te ro  de 

p o r c e l a n a  y s e p a r a c i ó n  d e - l a  f r a c c i ó n  f i n a  ( i n f e r i o r  a 80 ma­

l l a s )  , ^^ t i l i z an d o  t a m ic e s  de a c e ro  i n o x i d a b l e „

En l o s  c a so s  en  que l a  c o m is ió n  de p r o s p e c c i ó n  no 

d i s p o n g a  de un  l a b o r a t o r i o  m ó v i l  de campaña, l a s  o p e r a c i o n e s  

de seca-do y tam izado  de l a s  m u e s t r a s  conv iene  e f e c t u a r l a s  en 

e l  campo y e n v i a r  a l  l a b o r a t o r i o  aproximadam ente  5 g de l a  

f r a c c i ó n  f i n a ,  p a r a  l o s  en sa y o s  a n a l í t i c o s  c o r r e s p o n d i e n t e s 0 

Todo l o  d ich o  has ta ,  a q u í  r e f e r e n t e  a l  a lm acenamien­

to  y p r e p a r a c i ó n  de l a s  m u e s t r a s  de a l u v i ó n ,  puede s e r  t a m b ié n ,  

a p l i c a d o  a  l o s  s i i e l o s 0

En l a  p r o s p e c c i ó n  d e t a l l a d a  e s t o s ,  conjuno m e n t e  con 

l o s  v e g e t a l e s ,  tam bién  d e n s i f i c a n  su  m a l l a  de m u e s t r e o ,  en l a  

misma medida que l a s  aguas  y a l u v i o n e s „

l a  u t i l i z a c i ó n  de l o s  s u e l o s  p a r a  d e f i n i r  e l  o r i g e n  

de u n a  anomalía- d e t e c t a d a  en  un  v a l l e ,  puede r e s u l t a r  p rovecho  

sa» E l  p r o s p e c t o r  d e b e r á  d e t e r m i n a r  s i  se e s t á  en p r e s e n c i a  de 

una, d i s p e r s i ó n  u r a n í f e r a  l o n g i t u d i n a l  o l a t e r a l »  En e s t a s  c i r ­

c u n s t a n c i a s ,  un  m u e s t r e o  e s t r e c h o .de l o s  s u e l o s  sob re  un p e r f i l  
t r a n s v e r s a l  a l  e j e  d e l  v a l l e  conv iene  a  e s o s  f i n e s ,  aunque no 

s iem pre  p e r m i t e  l o c a l i z a n  e l  o r i g e n  de l a  anomalía» En e f e c t o ,  

é s t a  puede h a b e r s e  p ro d u c id o  p o r  a f l o r a m i e n t o  de una napa f r e ­

á t i c a ,  e n r i q u e c i d a  en u r a n i o  a l  e n t r a r  en c o n t a c t o  con una  mi­

n e r a l i z a d  ón o c u l t a  s i t u a d a  ag u as  a r r i b a  ( 4 ) 0

S i  b i e n  e l  empleo de l o s  s u e l o s  se l l e v a  a  cabo en t o  

d a s  l a s  f a s e s  i n v e s t i g a t i v a s  de l a  p r o s p e c c i ó n  g eo q u ím ica ,  es

en l a  p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a  donde ' a l c a n z a  su máxima a p l i c a c ió n , ,
A l  t r a t a r  más a d e l a n t e  e s t a  f a s e  de l a  p r o s p e c c i ó n ,  vo lve rem os  
a  ocuparnos  de e l l o s  con m ayores  d e t á l l e s e

Haciendo r e f e r e n c i a  a  la ,s  aguas  n a t u r a l e s ,  des taquem os 

que s\i u t i l i z a c i ó n  en l a  p r o s p e c c i ó n  g eo qu ím ica  es ' c ada  vez  más 

f r e c u e n t e ,  en t o d o s  a q u e l l o s  p a í s e s  qv-e d e s a r r o l l a n  e s t a  t é c n ic a <
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E l  agua r e p r e s e n t a  e l  a g e n te  más im p o r t a n t e  po r  

l a s  a n o m a l ía s  a que da lu g a r»  En c o n d ic i o n e s  f a v o r a b l e s  p u e ­

de a l c a n z a r  p r o f u n d id a d e s  de decenas  y aún c e n t e n a s  de m e t ro s  

de l a  s u p e r f i c i e ,  e j e r c i e n d o  su a c c i ó n  d i s o l v e n t e  sob re  l a s  

r o c a s  y m i n e r a l e s  con l o s  que entra ,  en c o n t a c t o 0

En e l  caso  p a r t i c u l a r  d e l  u r a n i o ,  l a  a l t e r a c i ó n  

m e t e ó r i c a  de su s  f u e n t e s  p r i m a r i a s  t i e n e  p o r  e f e c t o  o x i d a r  e l  

u r a n i o  t e t r a v a l e n t e  ( i ó n  u r a n o s o ) ,  en ■uranio e x a v a l e n t e  ( i ó n  

u r a n i l o ) , químicamente  más m ó v i l ,  que forma h i d r ó x i d o s  y com­

p u e s t o s  com ple jo s  que p a s a n  ráp id a m e n te  en so luc ión , ,

l a s  d im en s io n es  de l a s  a u r e o l a s  de d i s p e r s i ó n  li i~ 

d ro g e o q u ím ic a s  son ex trem adam ente  v a r i a b l e s ,  a lcan zan d o  desde  

a lg u n a s  d e c e n a s  a  c e n t e n a r e s  de m et ro s  y en c o n d ic i o n e s  f a v o ­

r a b l e s ,  m a g n i tu d e s  d e l  o rden  de muchos k i l ó m e t r o s  (7) o

E l l a s  dependen de una s e r i e  de f a c t o r e s ,  t a l e s  co­

mo m o v i l i d a d  d e l  e lem en to ,  e l  c a r á c t e r  de l a s  s o l u c i o n e s  a -  

c u o s a s ,  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c l i m á t i c a s ,  l a s  v a r i a c i o n e s  e s t a ­

c i o n a l e s  de c a u d a l ,  l a s  p a r t i c u l a r i d a d e s  m o r f o l ó g i c a s  de l a s  

á r e a s  de d r e n a j e ,  e t c 0

PoEoFIX, d e l  S e r v i c i o  G eo lóg ico  de l o s  EE.UUo ( 8 ) ,  

s e ñ a l a  que en c o n d ic i o n e s  f a v o r a b l e s ,  l a s  a n o m a l ía s  l i i d r o g e o -  
qtiímice„s p ro v o c a d a s  p o r  un y a c im ie n t o  de u r a n i o  im por tan te . ,  

pueden  s e r  d e t e c t a d a s  a d i s t a n c i a s  de v a r i o s  k i l ó m e t r o s  en 

e l  agua p r o f u n d a  y p ro b ab lem en te  un c e n t e n a r  de k i l ó m e t r o s  

en l a s  aguas  s u p e r f i c i a l e s »  Para, un d e p ó s i t o  pequeño ,  e s t a s  

c i f r a s  se r e d u c e n  a  a lg u n o s  c e n t e n a r e s  de m e t ro s  y unos 20 

k i l ó m e t r o s ,  r e s p e c t iv a m e n te »

E x p e r i e n c i a s  d e l  mismo a u t o r  en l a  M eseta  d e l  Co­

l o r a d o ,  en l a  zona d e l  Río D o lo re s ,  i n d i c a n  que e l  e f e c t o  de 

una zona r a d i a c t i v a m e n t e  e l e v a d a ,  d isminuye a l a  m i ta d  s o b re  

una d i s t a n c i a  de 80 k i l ó m e t r o s  aguas  a-bajo d e l  y a c i m i e n t o «

E l  t e n o r  u r a n í f e r o  fu n d am en ta l  de l a s  aguas  n a t i i -
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r a l e s ,  v a r í a  am pliam ente  con l a  n a t u r a l e z a  de l a s  fo r m a c io n e s  

g e o l ó g i c a s  que e l l a s  d r e n a n „ Ese v a l o r ,  no depende ú n icam en te  

d e l  c o n te n id o  en  u r a n i o  de l o s  t e r r e n o s  a t r a v e s a d o s ,  s in o  tam 

"bien, de l a  n a t u r a l e z a  de l a s  ag u a s .  Según sxis c o n te n id o s  en 

d e te rm in a d o s  a n io n e s  como s u l f a t o s ,  c a r b o n a t o s ,  e t c ,  t e m p e ra ­

t u r a ,  p o t e n c i a l  de h id r ó g e n o ,  p o t e n c i a l  de o z i - r e d u c c i ó n ,  g a ­

s e s  d i s u e l t o s ,  e t c . ,  e l l a s  s e r á n  s u s c e p t i b l e s  de i n c o r p o r a r  

más o menos u r a n i o  en s o l u c i ó n »

Dicho t e n o r  v a r í a  ta m b ié n ,  según  se t r a t e  de aguas  

s u p e r f i c i a l e s  o s u b t e r r á n e a s »  D atos  p ro p o r c io n a d o s  p o r  e l  S e r  

v i c i o  G eo lóg ico  y l a  Comisión de E n e r g í a  Atómica de l o s  E s t a ­

dos Unidos ( 9 ) j  s e ñ a l a n  p a r a  l a s  aguas  s u b t e r r á n e a s  v a l o r e s  

menores  a 2 ppb ,  en t a n t o  que a q u e l l a s  p r o v e n i e n t e s  de s e d i ­

mentos v o l c á n i c o s  y t o b á c e o s ,  c o n s i d e r a d o s  f a v o r a b l e s  p a r a  

d e p ó s i t o s  de u r a n i o ,  pueden  c o n t e n e r  de 10 a 250 p p b e

P a r a  l a s  aguas  s u p e r f i c i a l e s ,  l a  misma f u e n t e  d e s ­

t a c a  que l a  m ayor ía  de l o s  c u r s o s  de agua  que a t r a v i e s a n  á r e a s  

u r a n í f e r a s  c o n t i e n e n ,  comúnmente, de 1 a  10 ppb»

En e l  á r e a  de f o s f a t o s  de l a  F l o r i d a ,  e l  fondo  e s  

de 0 , 1  ppb y e l  um bra l  de s i g n i f i c a c i ó n  e s  aproximadamente 

de 0 ,3  ppb» ‘T en o re s  de 1 a  3>5 ppb se c o n s i d e r a n  i n d i c a t i v o s  

de l a  p r e s e n c i a  de f o s f a t o  u ra n í fe ro ®
En l a  M ese ta  d e l  C o lo rado ,  l o s  c u r s o s  de agua t i e ­

nen un fondo de 0 ,5  a  0 ,3  ppb ,  c o n s id e r á n d o s e  como an o m a l ía s  

s i g n i f i c a t i v a s ,  l o s  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a  5 ppb»
En e l  c u rs o  de l a  p r o s p e c c i ó n  g e o q u ím ica  d e t a l l a ­

da ,  p a r a l e l a m e n t e  a l  m u es t reo  de l a s  aguas  s u p e r f i c i a l e s ,  se 

toman m u e s t r a s  de t o d o s  l o s  m a n a n t i a l e s ,  p o s o s ,  p e r f o r a c i o n e s  

y o t r a s  f u e n t e s  de aguas  s u b t e r r á n e a s  de l a  sona de estud iOo 

Fundamenta lm ente  se i n v e s t i g a n  sus  t e n o r e s  en u r a n i o ,  r e a l i ­

zándose además,  d e t e r m i n a c i o n e s  sobre  e l  c o n te n id o  de radón»

E l  re .dio  se d e te r m in a  ún icam en te  en unas  c u a n ta s



m u e s t r a s  s e l e c c i o n a d a s  y t a m b ié n  en to d o s  l o s  casos  en que 

a q u e l l a s  p r e s e n t e n  un  e lev ad o  c o n te n id o  de u r a n i o  o r a d ó n  

(7)o

Una e l e v a d a  c o n c e n t r a c i ó n  de r a d i o  en l a s  aguas  

anóm alas ,  c o n s t i t u y e  s iem pre  una  "buena i n d i c a c i ó n  p a r a  l a  

p r o s p e c c i ó n .  C on ten idos  s u p e r i o r e s  a  l o s  n o rm a le s  en r a d ó n ,  

p o d r í a  i n d i c a r  que l a  m i n e r a l i s a c i ó n  de u r a n i o  que p rovocó  

l a  a n o m a l ía ,  no se  e n c u e n t r a  l e  ¡jos» No o b s t a n t e ,  se debe s e r  

p r u d e n t e  en l a  i n t e r p r e t a c i ó n  de e s o s  v a l o r e s ,  p u es  e l  radón  

t i e n e  t e n d e n c i a  a  m i g r a r  a  l o  l a r g o  de l a s  zonas  f r a c t u r a d a s  

y r e v e l a  m e jo r  l a  t e c t ó n i c a  que l a  p r e s e n c i a  de u ra n io »

Al p r a c t i c a r s e  e l  m u e s t r e  o se b u s c a r á n  l a s  ag^^as 

en m ov im ien to ,  e v i t a n d o  a q u e l l a s  cue perm anecen e s ta n c a d a s»  

l a  m u e s t r a  a s í  o b t e n i d a  debe s e r  l í m p i d a  e i n c o l o r a ,  exenta, 

en  l o  p o s i b l e ,  de sed im en to s  en s u s p e n s i ó n .

En l o s  c a so s  de ag u as  s u r g e n t e s ,  se p r o c u r a r á  t o ­

mar l a  m u e s t r a  l o  más próximo p o s i b l e  a l  l u g a r  de s a l i d a ,  r e -  

s u l t a n d o  muy ú t i l  p a r a  r e a l i z a r  e s a  o p e r a c i ó n  e l  uso de una 

j e r in g a »

En ambos c a s o s ,  se  r e a l i z a n  m e d ic io n e s  de p F  y con 

d u c t i b i d a d  de l a s  aguas ,  a  f i n  de r e g i s t r a r  l o s  c o n te n i d o s  de 

u r a n i o  en e l  r e s i d u o  seco ,  ex p re sad o  en ppm»

P a r a  d e t e r m i n a c i o n e s  de r a d ó n  se  u t i l i z a n  tu b o s  de 

e n s a y o s ,  a  l o s  que p re v ia m e n te  se l e s  ha  p r a c t i c a d o  e l  vac ío»  

Al tom ar  l a  m u e s t r a ,  e l  p r o s p e c t o r  d e b e r á  s e ñ a l a r  l a  f e c h a  y 

h o r a  d e l  m ues treo»  E s to s  d a t o s  son  n e c e s a r i o s  pues  e l  d o sa je  

d e l  r a d ó n  se b a s a  en l a  d e t e r m i n a c i ó n  de p a r t í c u l a s  a l f a  emi­

t i d a s  p o r  é s t e »  Se u t i l i z a n  b a lo n e s  r e c u b i e r t o s  i n t e r i o r m e n t e  

de s u l f u r o  de z i n c ,  m id ién d o se  l o s  im pac to s  m ed ian te  un con-  

ju n t  o i n t e g r a d o r »

100 cm^ de agua  son s u f i c i e n t e s  p a r a  r e a l i z a r  l a s  

d e t e r m i n a c i o n e s  de l a b o r a t o r i o  r e l a t i v a s  a l  u r a n i o  y ra d io »



P a r a  su  a lm acenam ien to  se pueden u t i l i z a r  f r a . s c o s  de p l á s t i c o  

o p eq ueñas  b o l s a s  de p o l i e t i l e n o »  E s t a s  ú l t i m a s  r e s u l t a n  mucho 

más c o n v e n ie n t e s  y p r á c t i c a s  de l l e v a r ,

_Entre l o s  d a to s  que deben  s e ñ a l a r s e  en o p o r tu n id a d  

d e l  m u e s t r e o  f i g u r a n ,  además de l a  n a t u r a l e z a  d e l  agua ( s u b ­

t e r r á n e a  o s u p e r f i c i a l ) ,  l o s  s i g u i e n t e s  p u n to s :  c a u d a l  d e l  

c u r s o  ( d é b i l ,  mediano o g r a n d e ) ,  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a l e s  

( c o l o r ,  l i m p i d e z ,  m a t e r i a l  en s u s p e n s ió n ,  e tc» ) ,  v e loc idad ,  de 

c o r r i e n t e ,  r a d i a c t i v i d a d ,  e tc»

R e s u l t a  i n d i s p e n s a b l e  p r o c e d e r  a l  d o sa je  d e l  "ura­

n i o  c o n te n id o  en  l a s  a g u a s ,  inm ed ia tam en te  d e sp u é s  de h a b e r  

r e c o g i d o  l a  m u e s t r a ,  e v i t a n d o  a s í ,  l a  p r o l o n g a d a  c o n s e r v a c i ó n  

de l a  misma» En e f e c t o ,  ej u r a n i o  c o n te n id o  en l a s  aguas  a l  

e s t a d o  de ex t rem a  d i l u c i ó n ,  puede s u f r i r  fenómenos de copreci™ 

p i t a c i ó n  o a d s o r c i ó n  p o r  p a r t e  d e l  m a t e r i a l  en s u s p e n s ió n ,  roa 

t e r i a  o r g á n i c a ,  o rgan ism os y  aún  p o r  l a s  p a r e d e s  d e l  r e c i p i e n  

t e »  A e s t e  r e s p e c t o ,  se han r e a l i z a d o  a lg u n a s  e x p e r i e n c i a s  pa 

r a  d e l i m i t a r  l a  c o n s e r v a b i l i d a d  d e l  t í t u l o  en u r a n i o  de aguas  

n a t u r a l e s  s u p e r f i c . i a l e s c Después de aproximadamente  una sema­

n a ,  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d ism inuye  d e l  15 a l  20 c¡o y  pasado  vn  mes 

no se t i e n e n  más v a l o r e s  r e p r o d u c i b l e s , r e g i s t r á n d o s e  v a r i a ­

c i o n e s  c o n t i n u a s  e n t r e  d e t e r m i n a c i o n e s  r e a l i z a d a s  en l a s  m i s ­

mas c o n d i c i o n e s  (10)«
E s to  s i g n i f i c a  un v e rd a d e ro  p ro b lem a ,  cuando l a  

co m is ió n  de p r o s p e c c i ó n  no d ispone  de un l a b o r a t o r i o  p o r t á t i l »  

E s t o s  i n c o n v e n i e n t e s  han s id o  r e s u e l t o s  de una ma­

n e r a  a l t a m e n t e  s a t i s f a c t o r i a  p o r  p e r s o n a l  d e l  C»S.A0 de F r a n ­

c i a ,  que ha  d e s a r r o l l a d o  un  método p r á c t i c o  que re sp o n d e  a 

l a s  e x i g e n c i a s  r e q u e r i d a s  p o r  l a  p r o s p e c c i ó n  geoqu ím ica .  P i ­

cho método c o n s i s t e  en c o n c e n t r a r  una m u e s t r a  de agua de 10 

o 20 cm , según  l o s  c a s o s ,  d i r e c t a m e n t e  so b re  une, banda  de 

p a p e l  c r o m a t o g r á f i c o » E l  agua  a s c i e n d e  en e l  p a p e l  po r  c a p í -
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l a r i d a d  ju n to  con l a s  s a l e s  en  s o l u c i ó n  y e s  d e t e n i d a  a una 

a l t u r a  d e te r m i n a d a ,  p o r  a c c i ó n  de una f u e n t e  de r a y o s  i n f r a ­

r r o j o s  que p ro v o c a  l a  e v a p o r a c i ó n  c o n t i n u a  d e l  l í q u i d o ,  de­

jando  l o s  c o n s t i t u y e n t e s  s o b r e  e l  p a p e l  ( 1 1 ) o

P o s t e r i o r m e n t e  en I t a l i a ,  p e r s o n a l  de l a  S e c c ió n  

Geoquímica  d e l  Comita to  N a z io n a le  p e r  l e  B ic e r c h e  N u c l e a r i  

( 1 0 ) ,  p r o y e c t ó  y c o n s t r u y ó  e v a p o r a d o r e s  b a sa d o s  sobre  convec­

c i ó n  de a i r e  c a l i e n t e ,  que e v i t a  l a  p o s i b l e  c a r b o n i z a c i ó n  d e l  

p a p e l ,  t r a s  p r o lo n g a d a  e x p o s i c i ó n  a  l o s  r a y o s  i n f r a r r o j o s . »  Es 

t o s  e v a p o r a d o r e s ,  pueden s e r  a l im e n ta d o s  t a n t o  p o r  e n e r g í a  e -  

l é c t r i c a  como p o r  gas  de g a r r a f a ,  l o s  que l o s  torna,  muy con­

v e n i e n t e s  p a r a  su u t i l i z a c i ó n  en  e l  campo®

B e s u l t a  recom endab le  o b t e n e r  3 p a p e l e s  p o r  cada  

m u e s t r a  de agua» Pe esa. fo rm a ,  se p o d rá  r e a l i z a r  un en say o  

de c o n t r o l  en caso n e c e s a r i o »

Las b an d as  de p a p e l  a s í  o b t e n i d a s ,  son p e r f e c t a ­

mente c o n s e r v a b l e s  p o r  p e r í o d o s  p ro lo n g a d o s  y pueden s e r  f á ­

c i l m e n t e  r e m i t i d a s  a l  l a b o r a t o r i o ®
En l a  a p l i c a c i ó n  de l a  p r o s p e c c i ó n  geoqxiín ica  de­

t a l l a d a ,  su  a s o c i a c i ó n  a  l a  p r o s p e c c i ó n  g e o l ó g i c a  y r a d im é -  

t r i c a ,  que se e f e c t ú a n  norm alm ente  a  p i e ,  e s  muy ven ta jo sa®  

E s t a s  pueden  a p o r t a r  i n f o r m e s  v a l i o s o s  p a r a  l a  i n t e r p r e t a ­

c i ó n  de l a s  a n o m a l í a s ,  s i n  i n c i d i r  s e n s ib l e m e n te  en l o s  p r e ­

c i o s  de costo®
O t r a s  v e c e s  se r e c u r r e  a  l o s  s e r v i c i o s  de l a  pro_s 

p e c c i ó n  g e o f í s i c a ,  p a r t i c u l a r m e n t e  en e l  campo de l a  geoeléc: 

t r i c a ,  r e a l i z a n d o  m e d ic io n e s  de r e s i s t i v i d a d  que p e r m i t e n  r e ­

v e l a r  l a s  e s t r u c t u r a s ®  E s t a s  pueden  e s t a r  r e l a c i o n a d a s  con d e ­

p ó s i t o s  u r a n í f e r o s  de i n t e r é s ,  caso de l a  m ayor ía  de l o s  y a c í  

m ie n to s  f i l o n i a n o s  de u r a n i o  de F r a n c i a  (5)® Normalmente se 

u t i l i z a n  l a s  mismas b a s e s  t o p o g r á f i c a s ,  t r a z a d o  de p e r f i l e s ,  

e tc® , p e r m i t i e n d o  s u p e r p o n e r  l o s  r e s u l t a d o s  lo g r a d o s  p o r  am­

b a s  t é c n i c a s ,  l o  que f a c i l i t a  f r e c u e n t e m e n t e  l a  i n t e r p r e t a -
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c i  on c

Señalemos p o r  ú l t i m o ,  que e s t a  e t a p a  de l a  p r o s p e c ­

c i ó n  geo q u ím ica  e x ig e  d e l  p r o f e s i o n a l  a cargo  de l a  m ism a ,ade­

más de e s t a r  f a m i l i a r i z a d o  con e l  uso  de l a  t é c n i c a ,  un. p r o f u n  

do c o n o c im ien to  de l a  g e o l o g í a  ( p e t r o g r a f í a ,  e s t r a t i g r a f í a ,  

t e c t ó n i c a . ,  e t c .  )

l a  S e c c ió n  Geoquímica,  de l a  C.IT.E.A. de mi p a í s ,  v i e ­

ne r e a l i z a n d o  en  e l  silo en  c u r s o ,  sus  p r i m e r a s  e x p e r i e n c i a s  

en l a  a p l i c a c i ó n  de l a  t é c n i c a  h id r o g e o q u ím ic a  a l a  p r o s p e c ­

c i ó n  d e l  u r a n i o  o S i  b i e n  no se  d isp o n e  aún de in f o r m a c i ó n  con 

p l e t a  a l  r e s p e c t o ,  l o s  r e s u l t a d o s  p a r c i a l e s  l o g r a d o s  h a s t a  l a  

f e c h a  pueden c o n s i d e r a r s e  s a t i s f a c t o r i o s »

En l o s  t r a b a j o s  cum pl idos  de p r o s p e c c i ó n  r e t a l l a d a . ,  

se u t i l i z a r o n  a l u v i o n e s  y s u e l o s  y s i  l i e n  no se han  lo g r a d o  

h a s t a  l a  f e c h a  r e s u l t a d o s  s e n s a c i o n a l e s ,  ha p e r m i t i d o  s e ñ a l a r  

l a  p r e s e n c i a  de u r a n i o  en num erosas  p e g m a t i t a s  de l a  P c ia»  de 

Córdoba,  en l a  zona c e n t r a l  d e l  p a í s ,  d e te rm in a n d o  ta m b ié n  a l ­

gunas  e s t r u c t u r a s  f a v o r a b l e s  en e l  f a l d e o  o c c i d e n t a l  de l a  S ie  

r r a  de Comechingones,  d e n t r o  de l a  misma p r o v in c ia . ,  l a s  que 

s e r á n  o b j e t o  en un f u t u r o  i n m e d i a t o ,  de sondeos  e x p l o r a t o r i o s »  

En l a  zona, c o r d i l l e r a n a  de l a  p r o v i n c i a ,  de ITeuquén, 

a l  SoO» d e l  t e r r i t o r i o  n a c i o n a l ,  una  campaña de p r o s p e c c i ó n  de­

t a l l a d a  r e c i e n t e m e n t e  d e s a r r o l l a d a ,  p e r m i t i ó  c i r c u n s c r i b i r  a l ­

gunos s e c t o r e s  anóm alos ,  d e n t r o  de un  á r e a  c u b i e r t a  con p r o s ­

p e c c i ó n  g e n e r a l .  A lgunas  m u e s t r a s  de a l u v i ó n  r e g i s t r a r o n  t e - ’ 

ñ o r e s  s u p e r i o r e s  a  l o s  80 ppm» de u r a n i o ,  h a b ié n d o s e  p rogram a­

do u n a  campaña a  e s c a l a  t á c t i c a ,  con m a e s t r e o  de s u e l o s  y a -

guas  n a t u r a l e s »
I I I o 3 o  PROSPECCION TACTICA,

La p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a ,  c o r re s p o n d e  a l a  ú l t i m a  e t a ­

pa  de. a p l i c a c i ó n  de l a  t é c n i c a  de p r o s p e c c i ó n  g eo qu ím ica  a l a  
búsqueda, de y a c im ie n t o s  m i n e r a l e s »  E l l a  t i e n e  p o r  o b j e t o  l o c a ­

l i z a r  e l  d e p ó s i t o ,  p r e c i s a r  su s  d im e n s io n e s  e i n v e s t i g a r  l a s



-1 4 -

p o s i b l e s  r e l a c i o n e s  con m a n i f e s t a c i o n e s  v e c i n a s .

E l  c a r á c t e r  d e t a l l a d o  de l o s  t r a b a j o s  e x ig e  una, c a r  

t o g r a f í a  a  escalo,  v a r i a b l e  e n t r e  1:5<=000 y 1 :5 0 0 « -

Su campo i n v e s t i g a t i v o  más i m p o r t a n t e  son l o s  sue 

l o s  y d e p ó s i t o s  s u p e r f i c i a l e s  no r e s i d u a l e s  p u d ie n d o ,  en c a ­

so de r e s u l t a d o s  poco s a t i s f a c t o r i o s  o a u s e n c i a  t o t a l  de l o s  

mismos,  r e c u r r i r  a l  e s t u d i o  de l a s  aguas  s u b t e r r á n e a s ,  v ege ­

t a l e s  o r o c a s  o

l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de l o s  s u e l o s  son c o n s e c u e n c ia  

de l a  i n t e r a c c i ó n  de f a c t o r e s  o r o g r á f i c o s ,  c l i m á t i c o s ,  l i t o -  

l ó g i c o s  y o r g á n i c o s  o S in  l a  i n t e r v e n c i ó n  de l o s  o rg an ism o s ,  

p r i n c i p a l m e n t e  v e g e t a l e s ,  cuyos  e lem en to s  m u e r to s  se han i n ­

co rp o rad o  p a r c i a l m e n t e  a l  manto  r e g o l í t i c o  d e te rm inando  l a  

e l a b o r a c i ó n  de p e r f i l e s  e s p e c í f i c o s ,  no se puede L a c l a r  de 

s u e l o  en s e n t i d o  e s t r i c t o  o No o b s t a n t e ,  en un  s e n t i d o  am plio  

y a  l o s  f i n e s  de l a  p r o s p e c c i ó n  g eoqu ím ica ,  puede c o n s i d e r a r ­

se como s u e lo  a  todo  p r o d u c to  de l a  d e s t r u c c i ó n  de r o c a s  a f l o ­

r a n t e s ,  capaz  de s u s t e n t a r  una  v e g e t a c i ó n ,  en b a se  a l a  c u a l  

puede s o s t e n e r s e  l a  v i d a  a n i m a l „
De l o s  h o r i z o n t e s  p r i n c i p a l e s  de un  s u e lo  d e s a r r o ­

l l a d o ,  e l  s u p e r f i c i a l  u  h o r i z o n t e  A se c a r a c t e r i z a  p o r  l a  l i ­

x i v i a c i ó n  de c i e r t o s  e l e m e n to s ,  que se t r a s l a d a n  h a c i a  a b a jo  

p a r a  s e r  p r e c i p i t a d o s  en  e l  h o r i z o n t e  B u  h o r i z o n t e  de acumu­

l a c i ó n .  S I  h o r i z o n t e  C c o n s t i t u y e  l a  r o c a  m e t e o r i z a d a ,  a  p a r ­

t i r  de l a  c u a l  se  form an l o s  n i v e l e s  su pe r io re s®

l o s  s u e lo s  r e p r e s e n t a n , p o r  su  n a t u r a l e z a  y composi­

c i ó n ,  un medio e f i c a z  p a r a  l a  p r o s p e c c i ó n  g eo qu ím ica  de y a c i ­

m ie n to s  u r a n í f e r o s  o Sus c o n t e n i d o s  en s u b s t a n c i a s  c a p a c e s  de 

f i j a r  e l  u r a n i o  p o r  fenómenos de a c t i v i d a d  s u p e r f i c i a l  o i n ­

te r c a m b io  i ó n i c o  ( a r c i l l a s ,  m a t e r i a  o r g á n i c a ,  e t c . ) ,  l o s  con­

v i e r t e  en l o s  m a t e r i a l e s  s u p e r f i c i a l e s  más u t i l i z a d o s  e n  l a  

e x p l o r a c i ó n  t á c t i c a  d e l  u r a n i o ,  e s p e c i a l m e n t e  en a q u e l l a s  r e ­

g i o n e s  donde l o s  r e c u r s o s  h í d r i c o s  son e sc a so s »



-1 5 -

Al e n c a r a r s e  un t r a b a j o  de p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a ,  co­

mo p r i m e r a  m edida debe f i j a r s e  l a  p r o f u n d id a d  de m u e s t re  o * S I  

h o r i z o n t e  más r e p r e s e n t a t i v o  se d e t e r m i n a ,  a  v e c e s ,  po r  - la  r e ­

l a c i ó n  de l a  zona de e s t u d i o  con una p r o v i n c i a  geoqu ím ica ,  aun 

que en l a  m ay o r ía  de l o s  c a s o s  se e s t a b l e c e  p o r  l o s  r e s u l t a d o s  

de ensayos  e x p e r i m e n t a l e s  e f e c t u a d o s  so b re  un d e p ó s i t o  u r a n í ­

f e r o  c o n o c id o 0

Por r a z o n e s  t é c n i c a s  y económ icas ,  se  p r o c u r a  siem 

p r e  e x t r a e r  l a  m u e s t r a  a  l a  menor p r o f u n d id a d  p o s i b l e ,  s i n  

que e l l o  s i g n i f i q u e  po r  s u p u e s to ,  comprometer e l  é x i t o  de l a  

e x p l o r a c i ó n .

C u a lq u i e r a  se a  l a  p r o f u n d id a d  e s c o g i d a ,  e s  n e c e s a ­

r i o  e v i t a r  e l  m u e s t re o  de l a  c ap a  húmica p o r  l a s  p e r t u r b a c i o ­

n e s  que p ro v o c a  en l a  d i s p e r s i ó n  d e l  u r a n i o « S i  b i a n  e s t e  ma­

t e r i a l  puede c o n t e n e r  e l e v a d a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de ese  e lem en to ,  

p roduce  r e s u l t a d o s  a l t a m e n t e  e r r á t i c o s ,  s i n  a p a r e n t e  r e l a c i ó n  

con l a s  f i g u r a s  de d i s p e r s i ó n  de l a  r o c a  s u b y a c e n te .

En g e n e r a l ,  se t i e n d e  a l  uso  d e l  h o r i z o n t e  3 p a r a  

e l  m u e s t r e o  de l o s  s u e l o s .  'Tal e l e c c i ó n  p a r e c e  e s t a r  s u s t e n ­

t a d a  p o r  e l  hecho de que e s t e  h o r i z o n t e  es  e l  punto  de acumu­

l a c i ó n  máxima de m i n e r a l e s  de a r c i l l a  s i l i c a t a d a ,  h i d r ó x i d o s  

de h i e r r o  e h i d r ó x i d o s  de manganeso,  l o s  c u a l e s  t i e n e n  t e n d e n ­

c i a  a  a d s o r b e r  o c o p r e c i p i t a r  l o s  m e t a l e s  que comúnmente son 

b u sc a d o s  en l a  e x p l o r a c i ó n  m in e r a .
P a r a  l a s  c o n d ic i o n e s  p e d o l ó g i c a s  y c l i m á t i c a s  de 

F r a n c i a ,  GRIMB2RT (5) d e l  C .3 .A . ,  s e ñ a l a  l a  c o n v e n ie n c i a  de 

m u e s t r e a r  en l a  p a r t e  a l t a  d e l  h o r i z o n t e  3 ,  e n t r e  l o s  25 y 30 

cm de p r o f u n d i d a d , a  p e s a r  de que l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  más s i g ­

n i f i c a t i v a s  d e l  u r a n i o  se e n c u e n t r a n  en l a  capa húmica d e l  ho ­

r i z o n t e  A y en e l  h o r i z o n t e  C, próximo a l  b e d - r o c k .

S ue le  s e r  v e n t a j o s o  i n t e r c a l a r ,  d e n t r o  d e l  m u e s t re o  

r e g u l a r ,  a lg u n a s  m u e s t r a s  más p r o f u n d a s  (de 1 m ó m a s ) , a  f i n
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de c o n t r o l a r  l a s  v a r i a c i o n e s  d e l  t e n o r  u r a n í f e r o  en n i v e l e s  

i n f e r i o r e s .

P a r a  l a  e x t r a c c i ó n  de l a s  m u e s t r a s  se u t i l i z a  g e ­

n e ra lm e n te  un  t a l a d r o  de p e d ó lo g o ,  que p o s i b i l i t a  s i n  in c o n ­

v e n i e n t e s ,  l a  o b te n c ió n  d e l  m a t e r i a l  y e l  s e ñ a l a m ie n to  f á c i l  

de l a  p r o f u n d id a d  de m u e s t r e o 0

O tro s  a s p e c t o s  de l a  p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a  no menos 

impo r t a n t e s ,  que deben d e t e r m i n a r s e ,  son  a q u e l l o s  r e l a t i v o s  

a  l a  d e n s id a d  d e l  m ues treo  y l a  forma g e o m é t r i c a  que debe d a r ­

se a l  mismo o

En g e n e r a l ,  l o s  i n t e r v a l o s  e n t r e  m u e s t r a s  f l u c t ú a n  

de 100 a  20 m, p u l i e n d o  en c a s o s  e s p e c i a l e s ,  a l c a n z a r  v a l o r e s  

de h a s t a  5 m y aún menos.

Con r e s p e c t o  a l  esquema, de m u e s t re o  a a p l i c a r ,  de­

be p r o c u r a r  a j u s t a r s e  a  l a  g e o m e t r í a  de l a  d i s p e r s i ó n  que ha 

p rovocado  l a  a n o m a l í a 0 E l  d e p e n d e rá  ta m b ié n ,  d e l  p o s i b l e  cono­

c im ie n to  qxie se t e n g a  sobre  m i n e r a l i z a c i o n e s  en á r e a s  v e c i n a s ,  

de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  t o p o g r á f i c a s ,  e tc»

Cuando a l  r e a l i z a r  l a  i n v e s t i g a c i ó n  se t i e n e n  a n t e ­

c e d e n te s  o se sospecha  l a  p r o b a u l e  d i r e c c i ó n  que s igue  e l  c u e r  

po m i n e r a l i z a d o , e l  t r a z a d o  de p e r f i l e s  n o rm a le s  a l  mismo con 

toma de m u e s t r a s  a  i n t e r v a l o s  r e d u c i d o s  (10 a 20 m ) , r e s u l t a  

muy e f e c t i v o o

En l o s  casos  de no d i s p o n e r  de n in g u n a  in f o r m a c i ó n  

o r i e n t a t i v a  sob re  l a  forma o d i s p o s i c i ó n  de l a  m i n e r a l i z a c i ó n ,  

un  esquema e q u id i m e n s io n a l  a p r e t a d o  (20 a  40 m ) , e s  l o  más- e -  

f i c a z ,  p u l i e n d o  p o s t e r i o r m e n t e  i r  d e n s i f i c a n d o  l a  m a l l a  de 

m u e s t r e o  so b re  l o s  p u n to s  que r e s x i l t e n  anómalos o

En. a q u e l l o s  p u n to s  con t o p o g r a f í a  a b r u p t a  y f u e r t e  

• i n c l i n a c i ó n ,  e s  recomendable  e l  t r a z a d o  de p e r f i l e s  p a r a l e l o s  

a  l a s  l í n e a s  de n i v e l  y n o rm a le s  a l a  d i r e c c i ó n  d e l  movimiento 

de l a  p e n d ie n te »



Un buen conoc im ien to  de l a s  c o n d i c i o n e s  e s t r u c t u r a ­
l e s  de l a  zona de e s t u d i o  pxiede, en a lg u n a s  o p o r t u n id a d e s ,  d e ­

t e r m i n a r  l a  e l e c c i ó n  d e l  esquema de m ues treo»  Sn e f e c t o ,  l a s  

c o n c e n t r a c i o n e s  de m i n e r a l e s  u r a n í f e r o s  r e l a c i o n a d a s  a f a l l a s  

d e l  t e r r e n o  e s  un hecho b i e n  con o c id o ,  y  l a  p o s i b i l i d a d  de 

e n f r e n t a r s e  a  un y a c im ie n to  de e s t e  t i p o  no puede s e r  s u b e s t i -  

mada0
Cuando l o s  r e s u l t a d o s  de l a  p r o s p e c c i ó n  d e l  u r a n i o  

son poco s a t i s f a c t o r i o s ,  se p o d rá  i n t e n t a r  l a  i n v e s t i g a c i ó n  

de e le m e n to s  acompañantes  d e l  mismo (c o b re ,  plomo, va t iad io ,  

n i q u e l ,  e t c . )  , pero  a c o n d ic i ó n  de que sus d o s a j e s  sean  t a n  

c o n v e n i e n t e s  y económicos como l o s  de aque l»  G enera lm ente  se 

j r e f i e r e  l a  búsqueda  d i r e c t a  d e l  u r a n i o ,  p u es  normalmente se 

d ispone  en l a  zona de algún, m a t e r i a l  s u s c e p t i b l e  de m u e s t r e a r ,  

que j i e rm i te  f i j a r  su  d i s p e r s i ó n »

Mas comúnmente se r e c u r r e  a l  r a d i o ,  como e lem en to  

acompañante d e l  u r a n i o  en d i s t i n t a s  p r o p o r c i o n e s .  3n  v i r t u d  

de p o se e r  d i f e r e n t e s  p r o p i e d a d e s  q u ím ic a s ,  su  com por tam iento  

no es  e l  mismo, obedec iendo  a o t r a s  l e y e s  de m ig rac ión»
Su u t i l i z a c i ó n  se 1n eva  a cabo f r e c u e n t e m e n t e  en 

zonas  húmedas,  a f i n  de p o d e r  d e t e r m i n a r  l a  p r e s e n c i a  de ano­

m a l í a s  f a l s a s »  P a re c e  demostrado que,  cuando l a  r e l a c i ó n  r a -  

d i o - u r a n i o  e s  i g u a l  o mayor que l a  u n id a d ,  l a  anom al ía  puede 

s e r  v e r d a d e r a  y r e v e s t i r  i n t e r é s »  En p r e s e n c i a  de v a l o r e s  me­

n o r e s  que uno ,  l a  anom al ía  p i e r d e  i m p o r t a n c i a  y p resum ib lem en  

t e  r e s u l t a  f a l s a »

•De t o d a s  m aneras ,  e s t a s  c o n c l u s i o n e s  no han  s id o  

f e h a c i e n t e m e n t e  dem o s trad as  y perm anecen aún d e n t r o  d e l  campo 

de l a  i n v e s t i g a c i ó n »

S I  d o sa je  d e l  r a d i o  puede r e a l i z a r s e  t a n t o  en l a s  

aguas  n a t u r a l e s ,  como en s u e l o s  y a l u v i o n e s ,  e x i s t i e n d o  t é c ­

n i c a s  a n a l í t i c a s  ampliamente  s a t i s f a c t o r i a s  ( l ) »
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l a  p r o s p e c c i ó n  geoqu ím ica  t á c t i c a ,  puede a m p l i a r  

e l  campo cíe su s  i n v e s t i g a c i o n e s  a l o s  r e c u b r i m i e n t o s  no r e s i -  

du a le so  E s t o s  a p a re c e n  c o n s t i t u i d o s  p o r  m a t e r i a l e s  de d i s t i n ­

t a  n a t u r a l e z a ,  f r e c u e n te m e n te  de o r i g e n  g l a c i a l  o a l u v i a l ,  

c a r a c t e r i z á n d o s e  p o r  l a  p re d o m in a n c ia  de d i s p e r s i o n e s  q u ím i­

cas  y b io q u í m i c a s  sobre  l a  d i s p e r s i ó n  mecánica,,

l a s  an o m a l ía s  en e s t e  t i p o  de t e r r e n o  son de c a r á c ­

t e r  menos r e g u l a r e s  que a q u e l l a s  de l o s  s u e l o s  r e s i d u a l e s  y 

de una  i n t e r p r e t a c i ó n  más d e l i c a d a »

S i  b i e n  a lg u n a s  a u r e o l a s  de d i s p e r s i ó n  s u e l e n  e s ­

t a r  d i r e c t a m e n t e  r e l a c i o n a d a s  con zonas  m i n e r a l i z a d a s  y s e r  

con tem poráneas  a l a  fo rm a c ió n  d e l  y a c i m i e n t o ,  pueden  e x i s t i r  

o t r a s  que han  s u f r i d o  d e s p l a z a m ie n to s  p o r  a c c i ó n  de l a s  aguas  

s u b t e r r á n e a s  y s u p e r f i c i a l e s .

En c o n s e c u e n c ia ,  e s t a  m o v i l id a d  de l a s  an o m a l ía s  

de d i s p e r s i ó n  a c o n s e j a n  s e r  p r u d e n t e s  en l a  e l a b o r a c i ó n  a n a ­

l í t i c a  de l o s  d a to s  - a p o r t a d o s  p o r  e l  m u e s t r e o ,  e x ig ie n d o  a  me­

nudo,  un c u id ad o so  e s t u d i o  h i d r o g e o l ó g i c o  de l a  zona»

La i n v e s t i g a c i ó n  de l a  m i g r a c i ó n  d e l  u r a n i o  en l a s  

aguas  s u b t e r r á n e a s ,  c o n s t i t u y e  n a  a u x i l i a r  e f i c a z  de l a  p r o s ­

p e c c i ó n  geoquímica,  t á c t i c a ,  en  e l  e s t u d i o  de a n o m a l ía s  pedogeo_ 

q u ím ic a s  o Su u t i l i z a c i ó n  se r e a l i z a  sob re  d i v e r s o s  t i p o s  de 

t e r r e n o s ,  ya  se t r a t e  de s u e l o s  v e r d a d e r o s  o c o b e r t u r a s  no r e  

s i d u a l e s  9
Ya hemos hecho r e f e r e n c i a  a  sus  c a r a c t e r í s t i c a s  

más s o b r e s a l i e n t e s  a l  t r a t a r  l a  p r o s p e c c i ó n  geoqu ím ica  d e t a ­

l l a d a .  2odo l o  d i c h o . e n  e s a  o p o r tu n id a d  cabe p a r a  l a  i n v e s t i ­

g a c ió n  t á c t i c a ,  s a l v o  l o s  i n t e r v a l o s  de m u e s t r e o ,  que son den 

s i f i c a d o s  co n v en ien tem en te  o
Destaquemos por  ú l t i m o ,  que e s t a  f a z  de l a  p r o s p e c ­

c ió n  g eo q u ím ica  s u e l e  c o n t r i b u i r  n o ta b le m e n te  en l a  r e s o l u ­

c i ó n  de l o s  numerosos p rob lem as  que se p l a n t e a n  en l a  e x p l o ­

r a c i ó n  m i n e r a 0 Así  p o r  e jem p lo ,  puede c o m p le ta r  o c o n f i r m a r
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r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p o r  o t r a s  t é c n i c a s ,  como l a  . radime t r í a , ; 

puede d e t e r m i n a r  l a  im p o r t a n c i a  de un i n d i c i o  y su s  p r o b a b l e s  

r e l a c i o n e s  con o t r o s  s i m i l a r e s  v e c in o s  y fú n d a m e n ia lm e n te , s e ­

ñ a l a r  l a  l o c a l i z a d ó n  de m i n e r a l i z a d o n e s  ocu . l ta s  b a jo  c u b i e r ­

t a s  e s t e r i l e s o
A e s t e  ú l t im o  r e s p e c t o ,  r e s u l t a  d i f í c i l  p r e c i s a r  

l a  p r o f u n d id a d  de i n v e s t i g a c i ó n  de e s t a  t é c n i c a ,  p u es  e l l a  

depende de una, s e r i e  de f a c t o r e s  l o c a l e s ,  t a l e s  como c o n d i ­

c i o n e s  d e l  t e r r e n o ,  c i r c u l a c i ó n  de aguas  s u b t e r r á n e a s , c l im a ,

e tc , No o b s t a n t e  y a t í t u l o  i n f o r m a t i v o , señalemos que G.dl IJ.-

BEKD ( 5 ) j  hace  r e f e r e n c i a  a m i n e r a l i s a c i o n e s  i i r a n í f e r a s  d e t e c ­

t a d a s  a  una p r o f u n d id a d  de 75 m»
En e l  cu rso  de n u e s t r a s  p r o p i a s  e x p e r i e n c ia , s  en l a  

a p l i c a c i ó n  de l a  p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a ,  hemos o b te n id o  r e s u l t a ­

dos f r a n c a m e n te  a l e n t a d o r e s #  Una campaña de p r o s p e c c i ó n  d e s a ­

r r o l l a d a  en l a  zona d e l  y a c im ie n to  l o s  Adobes,  en l a  r e g i ó n  

P a t a g ó n i c a ,  p e r m i t i ó  p o n e r  en e v i d e n c i a  un banco m in e r a l i z a d o  

c u b i e r t o  po r  65 m de sed im en to s  e s t é r i l e s #

Una p e r f o r a .c ió n  r e a l i z a d a ,  sob re  e l  pun to  de e x t r a c ­

c i ó n  de tina m u e s t r a  cus acusó  lo o  ppm, de te rm in ó  l a  p r e s e n c i a  

de una zona anómala ,  a l a  p r o f u n d id a d  s e ñ a l a d a ,  con r e g i s t r o s  

r a d i m é t r i c o s  de 1#6 I S / h  sob re  un. fondo de #020 ER/h#

Destaquemos que l a s  c o n d i c i o n e s  f t i e r o n  sumamente 

f a v o r a b l e s ,  p u es  e l  s e c t o r  m ues treado  se u b i c a b a  e n  l a  zona 
de i n f l u e n c i a  de una. f r a c t u r a  que i n t e r e s a b a  l a  mine r a l  i z  a c i ó n .

A p a r t i r  d e l  año 1962, f e c h a  en que i n i c i ó  sus  a c ­

t i v i d a d e s  l a  S e c c ió n  Geoquímica de l a  C.iT.E.A. de l a  R e p ú b l i ­

ca  A r g e n t i n a ,  se l l e v a n  c u b i e r t o s  con p r o s p e c c i ó n  g e o q u ím ic a ,

4 1 o000 km2# de t e r r i t o r i o ,  de l o s  c u a l e s  c o r r e s p o n d e n  a  p r o s ­

p e c c i ó n  g e n e r a l  unos 34#000 km2OJ a p r o s p e c c i ó n  d e t a l l a d a  li­

nos 7 o000 km20 y a p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a  25 km2„ ap rox im adam en te# 

Haciendo  r e f e r e n c i a  a l  c o s to  p o r  i-~m2# de c u b e r t u r a  , 

l a s  c i f r a s  r e s u l t a n t e s  v a r í a n  am pliam ente  de acuerdo  a l a s  con
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d i c i o n e s  t o p o g r á f i c a s  de l a  sona ,  r e d  cam in e ra  e x i s t e n t e  y 

raa l la  de m u e s t r e o  a p l i c a d a . ,  ITo o b s t a n t e ,  en t é r m in o s  g e n e ra ­

l e s  y a  t í t u l o  i n f o r m a t i v o ,  puede e s t i m a r s e  e l  c o s to  t o t a l  

po r  km2. de p r o s p e c c i ó n  g e n e r a l  e n t r e  mOn0 l o500 y 2<,000, 

p a r a  p r o s p e c c i ó n  d e t a l l a d a  e n t r e  n$n„7o000 y 1 0 o000 y p a r a  

p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a  e n t r e  m£>n0 2C0<,000 y 30000 0 0 o-

i n . 4 « pe  o opn o o í  oh pon l i s i o  i g  y s c g i a i u s

Al t r a t a r  l o s  d i s t i n t o s  a s p e c t o s  de l a  p r o s p e c c i ó n  

g e o q u ím ic a ,  se ha  hecho  r e f e r e n c i a  a l o s  v e g e t a l e s  como m ate ­

r i a l e s  s u s c e p t i b l e s  de c o n s t i t u i r s e  en a g e n t e s  de d i s p e r s i ó n  

de d i s t i n t o s  e le m e n to s  y  p o r  c o n s i g u i e n t e ,  de s e r  i n v e s t i g a ­

dos  en e l  cu rso  de l a  e :q p lo r a c ió n a

La p r o s p e c c i ó n  po r  medio de v e g e t a l e s ,  s i  c i e n  no 

ha  a lc a n z a d o  u.n d e s a r r o l l o  comparable  con e l  de l a s  a g u a s ,  

a l u v i o n e s  y s u e l o s ,  ha  s i d o  a p l i c a d a  con é x i t o  p a r a  e l  u r a ­

n io  y o t r o s  e lem en to s  en d i s t i n t o s  p a í s e s  como E u s i a ,  J ap ó n ,  

Canadá y l o s  E s t a d o s  Unidos» Sn o t r o s  como en F ranc ia . ,  por  

e je m p lo ,  e s t e  t i p o  ele p r o s p e c c i ó n  ha s id o  poco u t i l i z a d o ,  

p r e f i r i e n d o  o r i e n t a r  l a  i n v e s t i g a c i ó n  hacia,  o t r o s  m a t e r i a l e s  

i g u a lm e n te  f a v o r a b l e s ,  como l o  son  l a s  aguas  n a t u r a l e s  y l o s  

s u e l o s ,  cue a r r o j a n  l o s  mismos r e s u l t a d o s  y poseen, l a  v e n t a ­

j a  de e x i g i r  m u e s t r e o s  y t é c n i c a s  a n a l í t i c a s  más s e n c i l l o s „

3 s  p r o b a b l e  que su  ' u t i l i z a c i ó n  r e s u l t e  más ventaj_o 

sa  que la: de l o s  s u e l o s  en l o s  c a so s  de r e c u b r i m i e n t o s  no r e ­

s i d u a l e s ,  donde l a s  a n o m a l í a s  p o se e n  c a r a c t e r í s t i c a s  menos 

r e g u l a r e s  y son  de i n t e r p r e t a c i ó n  más d e l i c a d a .  R e s u l t a  im­

p r e s c i n d i b l e  en e s t e  c a s o ,  la. e x i s t e n c i a  de una v e g e t a c i ó n  de 

r a í c e s  p r o f u n d a s ,  que l e  p e r m i t a n  n u t r i r s e  a e x p en sas  de l a  

roca, madre i n f  r a y a  cen t  e <,

La p r o s p e c c i ó n  p o r  medio de v e g e t a l e s  puede s e r  a -  

p l i c a d a ,  ya s ea  a n a l i z a n d o  e l  c o n te n id o  d e l  e lem en to  buscado 

en d e te rm in a d o s  ó rganos  de l o s  mismos, en cuyos t e j i d o s  f u e -
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r o n  a lm acenados  ( p r o s p e c c i ó n  b io g e o q u ím ic a  o de p l a n t a s  a c u ­

m u la d o ra s )  , o c i e n  i n v e s t i g a n d o  a q u e l l a s  e s p e c i e s  v e g e t a l e s  

cuya d i s i r i b u c i ó n  a p a re c e  r e g i d a  po r  l a  d i s p o n i b i l i d a d  en e l  

s u e lo  de un  e lem en to  de te rm inado  ( p r o s p e c c i ó n  g e o b o t á n i c a  o 

de p l a n t a s  i n d i c a d o r a s ) e

P a r a  e l  caso p a r t  i  c i l i a r  d e l  u r a n i o , CAíTNON y KL3IN- 

HALjPL ( 1 2 ) ,  d e l  S e r v i c i o  G eo lóg ico ,  de l o s  E s ta d o s  U n i d o s , p r o ­

p o r c i o n a n  in f o r m a c ió n  de i n f e r e s  r e l a t i v a s  e i n v e s t i g a d o n e s  

de e s t a  n a t u r a l e z a  r e a l i z a d a s  en l a  lie s e t a  d e l  C o lo r a d o »

A n a l izan d o  l o s  c o n te n id o s  u r a n í f e r o s  de d i v e r s a s  

e s p e c i e s  de C o n i f e r a s ,  se l o g r ó  p o n e r  en e v i d e n c i a  una  m in e -  

r a l i a a c i ó n  o c u l t a  b a j o  25 m de r e c u b r i m i e n t o  e s t é r i l ,  l o s  ó r ­

ganos  v e g e t a t i v o s  que p r o p o r c i o n a r o n  r e s u l t a d o s  más s a t i s f a c ­

t o r i o s  , f u e r o n  l a s - h o j a s  y ex tremos de ramas jó v e n e s ,  r e c o g i ­

d a s  en t o d a  l a  p e r i f e r i a  d e l  á rb o l»  l a  geometría,  de m a e s t re o  

u t i l i z a d a ,  r e s p o n d ió  a  esquemas r e t i c u l a r e s  o l i n e a l e s ,  s e ­

gún l o s  casos»

lu eg o  de un  a n á l i s i s  e s t a d í s t i c o  de 2 o000 m u e s t r a s  

de á r b o l e s ,  se l l e g ó  a l a  c o n c l u s i ó n  que l o s  c o n te n id o s  -ura­

n í f e r o s  de l a s  e s p e c i e s  en ra iz& u as  en t e r r e n o s  e s t é r i l e s ,  r e ­

s u l t a n  i n f e r i o r  a  0 ,5  ppm en l a s  c e n i z a s ,  en t a n t o  que aque­

l l a s  de s a r r o l i a d a s  en zonas m i n e r a l i z a d a s  a c u sa n  in c r e m e n to s  
p rom edio  de 1 ,5  ppm o más»

En c o n s e c u e n c i a ,  t e n o r e s  de 1 ppm en l a s  c e n i z a s  

se e s t i m a  que i n d i c a n  t e r r e n o s  f a v o r a b l e s ,  p o s ib le m e n te  mi­

n e r a l i z a d o s ,  en muchas zonas  de l a  lie s e t a  d e l  Colorado»

La p r o s p e c c i ó n  geobo tán ica ,  t a m b ié n  fue  en say ad a  con 

é x i to »  Se comprobó que d i s t i n t a s  e s p e c i e s  d e " A s t r a g a l u s " c o n s ­

t i t u y e n  l a s  p l a n t a s  i n d i c a d o r a s  de s e l e n i c  más ú t i l e s  en l a  

líe s e t a  d e l  Colorado» Dada l a  e s t r e c h a  r e l a c i ó n  que g u a r d a ,  en 

l a  m i n e r a l i z a c i ó n  d e l  á r e a ,  e l  s e l e n i o  con e l  u r a n i o ,  se tie_ 

n e ,  m ed ia n te  l a  p r o s p e c c i ó n  d e l  s e l e n i o ,  un  i n d i c a t i v o  de l a
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p r e s e n c i a  d e l  u r a n i o  »

Muchos m i n e r a l e s  de u r a n i o  c o n t i e n e n  a s u f r e .  que,  

como c o n s e c u e n c ia  de a l t e r a c i o n e s  d e b id a s  a  l o s  a g e n t e s  a t ­

m o s f é r i c o s ,  da l u g a r  c o r r i e n t e m e n t e  a  l a  fo r m a c ió n  de y e s o „ 

A lgunas  e s p e c i e s  que ab so rb en  a s u f r e  y c a l c i o ,  c r e c e n  en lo s  

l u g a r e s  en que e l  s u l f a t o  de c a l c i o  a s c i e n d e  a l a  s u p e r f i c i e ,  

d e n t r o  d e l  a l c a n c e  de su s  r a í c e s .  E s t a s  p l a n t a s  i n d i c a d o r a s '  

de y eso  s u e l e n  d e s a r r o l l a r s e  en l a  p ro x im id a d  de y a c im ie n t o s  

de u r a n i o ,  c o n s t i t u y é n d o s e  a s í ,  en i n d i c a d o r a s  de e s t e  e l e ­

mento»

Las p l a n t a s  u t i l i z a d a s  como i n d i c a d o r a s  en l a  projs 

p e c c i ó n  g e o b o tá n i c a ,  pueden  s e r  e s p e c i e s  c o n o c id a s  en o t r a s  

r e g i o n e s  e s t é r i l e s »  Los e lem en tos  como e l  s e l e n i o  y e l  a s u ­

f r e  se  e n c u e n t r a n  - p r e s e n te s  en c a s i  t o d a s  l a s  r o c a s ,  p e r o  sus 

c o n c e n t r a c i o n e s  v a r í a n  s e n s ib le m e n te  en l o s  s u e l o s  r e l a c i o ­

nados con c o n c e n t r a c i o n e s  u r a n í f e r a s ,  donde acu san  c o n t e n i ­

dos  s u p e r i o r e s  a  l o s  n o rm a le s ,  f a v o r e c i e n d o  e l  c r e c i m i e n t o  

de e s a s  e s p e c ie s »
Otro a s p e c to  de e s t e  método,  e s  e l  que t i e n e  en 

c o n s i d e r a c i ó n  c i e r t o s  fenómenos c a r a c t e r í s t i c o s  se p r o ­

ducen  en l o s  v e g e t a l e s  ( c l o r o s i s ,  e s c l e r o s i s ,  e t c » ) ,  p o r  l a  

p r e s e n c i a  de d e te rm in a d o s  e le m e n to s  c o n te n id o s  en l o s  s u e ­

l o s  donde e l l o s  v iven»  En e s t e  caso p a r t i c i l i a r ,  l a  p r o s p e c ­

c i ó n  g e o b o t á n i c a  o f r e c e  un  i n t e r é s  e s p e c i a l ,  dado que no e x i  

ge e x t r a c c i ó n  de m u e s t r a  n i  a n á l i s i s »  S in  embargo, l o s  f e n ó ­

menos a que hemos hecho r e f e r e n c i a  no a p a re c e n  s iem pre  n í t i ­

damente y po r  o t r a  p a r t e ,  l o s  v e g e t a l e s  no t i e n e n  que h a b e r  

s u f r i d o  p e r t u r b a c i o n e s  en su  medio n a t u r a l ,

La d i s t r i b u c i ó n  de l a s  p l a n t a s  i n d i c a d o r a s  puede 

a n a l i z a r s e  d i r e c t a m e n t e  sob re  c a r t a s  o f o t o g r a f í a s ,  de a  c a e r  

do a o b s e r v a c i o n e s  p r a c t i c a d a s  sob re  e l  t e r r e n o  y s i n  n e c e ­

s id a d  de m u e s t r e o s  p r e v i o s »  R e s u l t a  a s í ,  r á p i d a  y poco one­
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r o s a ,  l o  que l a  c o lo c a  en v e n t a j a  en c o n d ic i o n e s  f a v o r a b l e s ,  

con r e s p e c t o  a l  método de a n á l i s i s  de v e g e ta l e s , ,

En l a  p r o s p e c c i ó n  b io g e o q u ím ic a  l o s  esquemas de 

m u e s t r e o  y  l o s  i n t e r v a l o s  e n t r e  m u e s t r a s ,  se d e te r m in a n  r e a ­

l i z a n d o  un e s t u d i o  p r e v i o  en una nona m inera l izada»"  Se t i e n e  
en c o n s i d e r a c i ó n  l a  e x t e n s i ó n  y  c a r a c t e r í s t i c a  de l a  m in e ra ­

l i z a d  6n y  su s  r e l a c i o n e s  con e l  n i v e l  f r e á t i c o  y  l a s  r a í c e s  

v e g e t a l e s »  R e s u l t a  i m p r e s c i n d i b l e  que l a  e s p e c i e  e s c o g i d a  

p a r a  e l  m u e s t r e o ,  p o se a  un s i s t e m a  r a d i c u l a r  que p e n e t r e  en 

l a  ' r o c a  que a l b e r g a  l a  m i n e r a l i z a c i ó n »

En a q u e l l o s  c a so s  que no se  d i s p o n g a  de i n f o r m a ­

c i ó n  a l  r e s p e c t o ,  se p ro c e d e  em p í r icam en te  r e c o g ie n d o  a l g u ­

n a s  e s p e c i e s  y  determinan' '?c sus  c o n te n i d o s  en e l  e lem en to  

i n v e s t i g a d o »  Al m a e s t r e a r  á r b o l e s ,  debe e x t r a e r s e  e l  órgano 

e l e g i d o  en to d o  su c o n to r n o ,  piies pueden  r e g i s t r a r s e  v a r i a ­

c io n e s  e n t r e  un  c o s ta d o  y  o t r o ,  en ín t ima,  r e l a c i ó n  con l a s  

r a í c e s »

La m a l l a  de m u es t reo  más e f e c t i v a  e s  l a  e q u id im e n -  

s i o n a l ,  con e s p a c i a in i e n to s  i n i c i a l e s  d e l  o rden  de 50 a  100 
n ,  p u d ien d o  con p o s t e r i o r i d a d ,  d e n s i f i c a r  l o s  m a e s t r e e s  s o ­

b re  l o s  p u n to s  más c o n v e n i e n t e s  a  l a  i n v e s t i g a c i ó n »  tam b ién  

puede e n s a y a r s e  e l  t r a z a d o  de p e r f i l e s ,  s i  se so specha  l a  

p r e s e n c i a  de un  f i l ó n  m i n e r a l i z a d o »

Una vez  c o l e c t a d a s ,  l a s  m u e s t r a s  se e n v ía n  a l  l a -  , 

b o r a t o r i o  donde son c l a s i f i c a d a s - p o r  e s p e c ie »  Se s e p a r a n  l o s  

d i f e r e n t e s  ó rg a n o s ,  e l im inando  l o s  e lem en tos  e x t r a ñ o s  ( t i e ­

r r a ,  a rena , , ' etc» ) , p ro  c e d ié n d o s e  p o s t e r i o r m e n t e  a  su  secado 

y  tam izado» Sobre la. f r a c c i ó n  f i r a  , g e n e ra lm e n te  i n f e r i o r  a 

0 ,5  mm, se r e a l i z a n ,  l a s  d e te rm in a  c i o n s s  c o r r e o p o n d i e n t e s ,

E x i s t e n  t é c n i c a s '  a n a l í t i c a s  que s a t i s f a c e n  a m p l ia ­

mente' ' l a s  e x i g e n c i a s  de l a  p r o s p e c c i ó n ,  b a s a d a s  en e l  d o s a je  

f l u o r i m é t r i c o  d e l  u r a n i o  c o n te n id o  en l a s  c e n i z a s  de l a s  p l a n
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t a s  ( i - y  13)o Los t e n o r e s  son  e x p r e s a d o s  en ppm de u r a n i o  en 

l a s  c e n i z a s  ó ppm de v e g e t a l  s e c o ,  p r e f i r i é n d o s e  a  v e c e s  e s ­

t a  ú l t i m a  forma de c á l c u l o ,  dado que l a s  c e n i z a s  m u e s t r a n  sen 

s i b l e s  d i f e r e n c i a s  a c a u s a  de la. p r o p o r c i ó n  v a r i a b l e  de l a s  

mismas, de una m u e s t r a  a o t r a »

l a  S e c c ió n  Geoquímica  de l a  C.N.jS.A. de l a  R e p ú b l i ­

ca  A r g e n t i n a ,  no ñ a  r e a l i z a d o  h a s t a  l a  f e c h a  n inguna  c l a s e  de 

e x p e r i e n c i a ,  en e s t e  campo' de l a  i n v e s t i g a c i ó n ,  s i  b i e n  se ha 

contempla.do su p a r t i c i p a c i ó n  en un. programa, de t r a b a j o s  f u t a -  

V  O S o

I I I  o 5 o IRGiTICAS AITA111ICA3

Luego de h a b e r  examinado l o s  métodos de que hace  

uso  l a  p r o s p e c c i ó n  geoquímica, ,  e n t r a r e m o s  a c o n s i d e r a r  some­

ram en te  l a s  t é c n i c a s  a n a l í t i c a s  más comunes que u t i l i z a  p a r a  

l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  u r a n i o  en l o s  d i s t i n t o s  m a t e r i a l e s  mué 3 -  

t r e a d o s :  a l u v i o n e s ,  aguas  n a t u r a l e s ,  s u e l o s  y v e g e t a l e s »

C u a lq u i e r a  que s e a  e l  método de a n á l i s i s  u t i l i z a d o ,  

p a r a  s e r  c o n v e n ie n t e  a l a  p r o s p e c c i ó n  g eoqu ím ica  debe r e u n i r  
c o n d i c i o n e s  p a r t i c u l a r e s ,  a  s a b e r :

S e n s i b i l i d a d t c o n d i c i ó n  fu n d a m e n ta l  s i  se  t i e n e  en 

cuenta, que l a  i n v e s t i g a c i ó n  d e l  u r a n i o  en a l u v i o n e s ,  s u e l o s  y 

v e g e t a l e s  e x ig e  d e t e r m i n a c i o n e s  d e l  o rd en  d e l  mierogramo/gramo 

(ppm) y en l a s  a g u a s  ñ a m a r a i s s  d e l  m i c r o g r a m o / l i t r o  (ppb)  y 

aún menores  (déc im as  de ppb)» '

j i d e l i a a d : l o s  r e s u l t a d o s  deben s e r  r e p r o f i u c i b l e s  

d e n t r o  de una- am p l ia  gama de t e n o r e s ,  d e b ie n d o  r e d u c i r s e  a l  

máximo e l  " c o e f i c i e n t e  p e r s o n a l "  d e l  o p e r a d o r .

P r e c i s i ó n ; en g e n e r a l ,  una  p r e c i s i ó n  d e l  15 a l  20p 

e n t r e  d e t e r m i n a c i o n e s  se c o n s i d e r a  s a t i s f a c t o r i a »

R a p id e z ; e l  p r o s p e c t o r  t i e n e  n e c e s i d a d  de co n o c e r  

l o s  v a l o r e s  a n a l í t i c o s  d e l  m u e s t r e o  p r a c t i c a d o  d e n t r o  de l a  

mayor .b rev ed ad ,  a  f i n  de p o d e r  o r i e n t a r  l a  e x p l o r a c i ó n  en f u n -
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c io n  de l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .

S i rw o l ic id ad : l o s  m a t e r i a l e s  y p r o d u c t o s  u t i l i z a d o s  

en l a s  m archas  a n a l í t i c a s  d e b e rá n  s e r  de uso  c o r r i e n t e ,  de 

f á c i l  t r a n s p o r t e  y a c c e s i b l e s  a un  p e r s o n a l  no e s p e c i a l i z a d o »

Economía: l o s  c o s to s  r e d u c i d o s  p e r m i t e n  i n v e s t i g a ­

c i o n e s  i n t e n s a s  d e n t r o  de buenas  c o n d i c i o n e s  económ icas .  P a r a  

e l l o  r e s u l t a  i m p r e s c i n d i b l e  t r a b a j a r  s im u l tán eam en te  so b re  un 

g r a n  número de m u e s t r a s ,  l o  que p o s i b i l i t a  l a  p r o d u c c i ó n  en 

s e r i e .

La n e c e s i d a d  de s a t i s f a c e r  l a s  c o n d ic i o n e s  s e ñ a l a ­

das  p re c e d e n te m e n te ,  hace  que métodos t a l e s  como l a  c o l o r i -  

m e t r í a  y l a  p o l a r o g r a f í a , u t i l i z a d o s  c o r r i e n t e m e n t e  p a r a  e l  

a n á l i s i s  de m i n e r a l e s  de u r a n i o ,  no sean  a p l i c a b l e s  p a r a  l a  

p r o s p e c c i ó n  g eo q u ím ica ,  en t a n t o  que l a s  t é c n i c a s  c ro m a to g rá  

f i c a s  y f l u o r i m l t r i c a s , r e s u l t a n  l a s  más c o n v e n i e n t e s .

Otro a s p e c t o  p a r t i c u l a r  que debe s e r  c o n s i d e r a d o ,  

e s  e l  r e l a t i v o  a l  a taq u e  á c id o  de l a  n u e s t r a .  En e l  e s t u d i o  

de l a s  a n o m a l ía s  de d i s p e r s i ó n  no e s  recom endable  r e a l i z a r  

un  a ta q u e  completo de l a  m u e s t r a ,  p u e s  una  e x t r a c c i ó n  só lo  

c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  p u e s t a  en s o l u c i ó n  de a q u e l l o s  i o n e s  i n  

t e r c a m o i a b l e s ,  p r o p o r c i o n a  a  menudo, m e jo re s  i n d i c a c i o n e s  so_ 

ore l a  im p o r t a n c i a  de una a n o m a l ía ,  que l a  p r o d u c i d a  p o r  una 

e x t r a c c i ó n  t o t a l  d e l  e lem en to  i n v e s t i g a d o .  3n  e f e c t o ,  l o s  e -  

le m e n to s  m o v i l i z a d o s  p o r  p r i m e r a  vez  en l a  a u r e o l a  de d i s p e r ­

s i ó n ,  v u e lv e n  a p a s a r  más . f á c i l m e n t e  en s o l u c i ó n  que l o s  mi­

n e r a l e s  - r i m a r l o s ,  que se m u es t ran  más i n e r t e s .

En c o n s e c u e n c i a , en l a  p r o s p e c c i ó n  geoqu ím ica  se . 

p r o c u r a  c o r r i e n t e m e n t e  a n a l i z a r  e l  " u r a n i o  m ó v i l " ,  e s  d e c i r ,  - 

e l  i i r a n io  d e te rm in ad o  m ed ian te  un  a t a q u e  á c id o  d é b i l .

Hemos se ñ a la d o  a l a s  t é c n i c a s  c r o m a t o g r á f i c a s  y 

f l u o r i m é t r i c a s  como l a s  más s a t i s f a c t o r i a s .  ■ E n tra rem o s  a con 

s i d e r a r  brevem ente  l a s  v e n t a j a s - e  i n c o n v e n i e n t e s  de cada  una
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de e l l a s .

31 r e v e l a d o  d i r e c t o  de un  e rom atog rana  c o n s i s t e  en

s e p a r a r  e l  u r a n i o  de sus acom pañan tes  so b re  p a p e l  c ro m a to g rá  

f i c o ,  con ayuda de un  s o l v e n t e  ( a c e t a t o  de e t i l o  o hexona)  y 

lu e g o  p o n e r l o  en e v i d e n c i a  u t i l i z a n d o  un c o l o r a n t e  ( f e r r o c i a  

nuro  de p o t a s i o  o a l i s a r i n a ) , a n t e s  de comparar  l a s  c o l o r a c i o  

n e s  o b t e n i d a s  con una gama de ‘o a t r o n e s  (14)® l a ' p r e s e n c i a  de 

m a t e r i a  o rgánica ,  d i f i c u l t a  l a  r e v e l a c i ó n  y cuando e l l a  e s  muy 

ab u n d an te  se hace  n e c e s a r i o  c a l c i n a r  l a  m u e s t r a 0

E l  l í m i t e  i n f e r i o r  de s e n s i b i l i d a d  de e s t e  método 

(4  ppm p a r a  a l u v i o n e s  y s u e l o s ,  2 ppb p a r a  aguas  n a t u r a l e s )  

y  su  p r e c i s i ó n  poco s a t i s f a c t o r i a  (25 a  3 0 $ ) ,  l o  c o n v i e r t e n  . 

en una  t é c n i c a  s e m i - c u a n t i t a t i v a  que l i m i t a  su u t i l i z a c i ó n  a 

c a s o s  p a r t i c u l a r e s  o

Por o t r a  p a r t e ,  l a  t é c n i c a  c r o m a t o g r á f i c a  e s t á  so­

m e t id a  a l a s  v a r i a c i o n e s  a t m o s f é r i c a s  (humedad a m b ie n te ,  lu z  

s o l a r ,  t e m p e r a t u r a ,  e t c )  y en l a  a p r e c i a c i ó n  v i s u a l  de l a  co­

l o r a c i ó n  i n t e r v i e n e  e l  c o e f i c i e n t e  p e r s o n a l  d e l  o p e r a d o r ,  que 

i n f l u y e  sobre  l a  f i d e l i d a d  de l o s  r e s u l t a d o s  o
le,  t é c n i c a  f l u o r i r a é t r i c a  u t i l i z a  l a  f l u o r e s c e n c i a  

de una  p a s t i l l a ,  o b t e n i d a  p o r  f u s i ó n  de u n a  s a l  de u r a n i o  con 

f l u o r u r o s  y c a r b o n a t o s ,  donde l a  i n t e n s i d a d  e s  p r o p o r c i o n a l , ' 

d e n t r o  de c i e r t o s  l í m i t e s ,  a  l a  c a n t i d a d  de u r a n i o  p r e s e n t e »

La s e n s i b i l i d a d  de e s t e  método e s  s u p e r i o r  a l a  ob­

t e n i d a  p o r  crome, t  o ¡g ra f ía  ( 0 ,5  ppm p a r a  a l u v i o n e s ,  s u e l o s  y  ve ­

g e t a l e s ,  0 ,2  ppb p a r a  aguas  n a t u r a l e s ) ,  su  p r e c i s i ó n  o s c i l a  

e n t r e  15 y 20$ en una a m p l ia  gama de t e n o r e s  y su  f i d e l i d a d  

e s  nuy s a t i s f a c t o r i a * .  Además, p o se e  l a  v e n t a j a  de s u p r i m i r  e l  

c o e f i c i e n t e  p e r s o n a l  d e l  o p e ra d o r  y de no e s t a r  sometido a l a s  

c o n d ic i o n e s  a t m o s f é r i c a s *

E l  i n c o n v e n i e n t e  p r i n c i p a l  de e s t a  t é c n ic a ,  e s t r i b a  

en e l  e f e c t o  i n h i b i t o r i o  que e j e r c e n '  so b re  l a  f l u o r e s c e n c i a ,
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a lg u n o s  e le m e n to s  que acompañan a l  u r a n i o „ l a  s o l u c i ó n  e s  a -  

p o r t a d a  p o r  una s e p a r a c i ó n  d e l  u r a n i o  de sus  acom pañantes  ut_i 

l i z a n d o , en un  c a s o ,  s o l v e n t e s  a p ro p ia d o s  como a c e t a t o  de e t i  

l o  y en o t r o s ,  p ro c e d ie n d o  a una. s e p a r a c i ó n  c r o m a t o g r á f i c a  so ­

b r e  p a p e l  m ed ian te  f o s f a t o  de t r i b u t i l o 0

Con ambos p r o c e d i m i e n to s  se l o g r a n  c o n d ic i o n e s  sirai 

l a r e s  de p r e c i s i ó n  y  r e p r o d u c t i b i l i d a d ,  s i  b i e n  e l  método p o r  

s e p a r a c i ó n  c r o m a t o g r á f i c a  t i e n e  l a  v e n t a j a  de s e r  más s e n s i ­

b le  y  r á p i d o ,  e s p e c i a lm e n t e  p a r a  a n á l i s i s  en s e r i e  ( 1 5 ) o

P o r  o t r a  p a r t e ,  r e s u l t a  mucho más económico que l a  

e x t r a c c i ó n  l í q u i d o - l í q u i d o ,  p u d ie n á o  además,  s e r  a p l i c a d o  no 

s&lo a l o s  a l u v i o n e s  y  s u e l o s  como é s t e ,  s i n o  tam b ién  a  l a s  

agua s na i u r  a le  s o

1a, d e t e r m i n a c i ó n  d e l  u r a n i o  en l a s  aguas  n a t u r a l e s  

r e q u i e r e ,  c u a l q u i e r a  s e a  e l  método de a n á l i s i s  u t i l i z a d o ,  una 

c o n c e n t r a c i ó n  p r e v i a  de l a  muestra» 3 s t e  p rob lem a ha s id o  r e ­

s u e l t o  de d i v e r s a s  m aneras  y  s ó lo  nos de tendrem os a c o n s i d e ­

r a r  l a s  p r i n c i p á i s  So

Sn e l  método c ro m a to g rá f  ic o  p r o p u e s t o  po r  V.'APJ) y  
1IASHAITZIH0 ( 1 6 ) ,  e l  u r a n i o  es  a b s o r b id o  b a j o  l a  forma de com 

p i e j o  f o s f a t a d o  m ed ian te  p u lp a  de p a p e l  y  p o s t e r i o r m e n t e  es  

d e te rm in ad o  p o r  c r o m a t o g r a f í a » Se u t i l i z a  e l  a c e t a t o  de e t i l o  - 

como s o l v e n t e  y  e l  f e r r o c i a n u r o  de p o t a s i o  como r e v e l a d o r „

l a  m u e s t r a  de agua ,  con e l  pH a j u s t a d o  a. un  v a l o r  * 

de 6,  e s  f i l t r a d a  sob re  p u lp a  de p a p e l  en e l  l u g a r  de e x t r a c ­

c ió n ,  l o  q u e . r e d u c e  e l  t iem po  de a lm acenam ien to  de l a  misma, 

e v i t a n d o  p o s i b l e s  p é r d i d a s  d e l  u r a n i o  po r  fenómenos de c o p re -  

c i p i t a c i ó n  o ad so rc ió n , ,

No o b s t a n t e ,  e s t a  t é c n i c a  e s  poco s e n s i b l e  (2 ppb 

como máximo) y  b a s t a n t e  d e l icada . ,  e x ig i e n d o  u n  a j u s t e  muy p re  

c i s o  d e l  pHo Por ú l t i m o ,  e s t á  s u j e t a  a t o d o s  l o s  i n c o n v e n i e n ­

t e s  p r o p i o s  de l a  c o l o r i m e t r í a  e f e c t u a d a  sob re  e l  c r o m a to g r a -
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ma, como se ha s e ñ a la d o  en  p á r r a f o s  p r e c e d e n te s »

En e l  método f l u o r i m é t r i c o  con c o n c e n t r a c i ó n  por  

i n t e r c a m b i o  de i o n e s  de BUR8TÁL1 ( 1 7 ) ,  e l  "aranio c o n te n i d o  

en l a s  aguas  e s  t r a n s fo rm a d o  en un  com ple jo  s u l f a t a d o  y l u e ­

go sepa rado  p o r  i n t e r c a m b i o  de i o n e s  con ayuda de r e s i n a s  a -  

n i ó n i c a s .  lu e g o  de c a l c i n a d a s  l a s  r e s i n a s ,  se d e te r m in a  e l  

u r a n i o  p r e s e n t e  en l a s  c e n i z a s ,  comparando v i s u a lm e n te  l a  

f l u o r e s c e n c i a  o b t e n i d a  con una gama de p a t r o n e s »

S i  b i e n  l a  s e n s i b i l i d a d  de e s t e  método e s  a c e p ­

t a b l e ,  en l a  p r á c t i c a  l a  medida v i s u a l  de l a  f l o r e s c e n c i a  

demanda c i e r t o  g rado  de i n s t r u m e n t a c i ó n ,  como lá m p a ra s  u l t r a  

v i o l e t a s ,  f i l t r o s ,  e t c ,  s i n  a p o r t a r  l a s  g a r a n t í a s  de una me­

d i c i ó n  f o t o e l é c t r i c a »  ^ a  a p r e c i a c i ó n  v i s u a l  e s  s iem pre  d i f í ­

c i l  y s o m e t id a  a l a  e s t i m a c i ó n  d e l  operaxlor»

La S e c c ió n  Geoquímica d e l  Com m issar ia t  a  l ' E n e r g i e  

Atomiaue i n t r o d u j o  m e jo ra s  a  e s t a  método,  reem plazando  l a  

e s t i m a c i ó n  v i s u a l  de l a  f l u o r e s c e n c i a ,  por  una l e c t u r a  f o t o ­

e l é c t r i c a »  No o b s t a n t e ,  no p u d i e r o n  s e r  e l im in a d o s  t o t a l m e n ­

t e  a lg u n o s  i n c o n v e n i e n t e s  d e r i v a d o s  de l a  d i s t i n t a  c a l i d a d  

de l a s  r e s i n a s  u t i l i z a d a s  y o t r o s  fenómenos poco c o n o c id o s ,  
a  p e s a r  de l a s  i n v e s t i g s . c i o n e s  r e a l i z a d a s »  En c o n s e c u e n c i a ,  

queda una. i n c e r t i a u m b r e  sobre  l a  a u t e n t i c i d a d  de l o s  r e s u l ­

t a d o s ,  l o  que o b l i g a  a  e f e c t u a r  numerosos c o n t r o l e s  que p e r -  

j i i d i c a n  l a  r a p i d e z  y aumentan e l  p r e c i o  de c o s t o .

En e l  método f l i i o r i m é t r i c o  con c o n c e n t r a c i ó n  po r  e -  

v a p o r a c i ó n  de BERT'HOLLET (1 8 ) ,  u t i l i z a d o  p o r  l a  S e c c ió n  Geo­

q u ím ica  d e l  CoE.Ao, l a  m u e s t r a  de agua e s  c o n c e n t r a d a  sob re  

■una b a n d a  de p a p e l  de f i l t r o ,  e l  u r a n i o  e s  sep a rad o  de los .-—-, 
o t r o s  e le m e n to s  en s o l u c i ó n  p o r  c r o m a t o g r a f í a  y p o s t e r i o r m e n  

t e ,  de te rm in ad o  p o r  f l u o r i m e t r í a »

Las v e n t a j a s  a p o r t a d a s  p o r  e s t e  método son muchas: 

-Amplio ám bito  de a p l i c a c i ó n  y s e n s i b i l i d a d  a d e c ú a -
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d a 0 E l  método puede u t i l i z a r s e  p a r a  aguas  c o n te n i e n d o  menos 

de 1 , 5  g / l  de s a l e s  y menos de 150 m g / l  de c l o r o  l i b r e  o con 

b inado  ( 1 ) 0 Su u t i l i z a c i ó n  a b a r c a  t e n o r e s  comprendidos e n t r e  

0 , 1  y  150 ppb de u r a n i o ,

- A l t a  p r e c i s i ó n :  l a  s u p r e s i ó n  de l a s  r e s i n a s  y l a  

e l i m i n a c i ó n  de l a  i n f l u e n c i a  d e l  o p e r a d o r ,  p e rm i t e n  una r e -  

p r o d u c i b i l i d a d  c o n v e n ie n t e  aún p a r a  t e n o r e s  de 0 ,2  ppb .

-La m u e s t r a  de agua no n e c e s i t a  s e r  a c i d i f i c a d a  e -  

l im in a n d o ,  en c o n s e c u e n c i a ,  l o s  i n c o n v e n i e n t e s  d e r i v a d o s  de 

l a  m o d i f i c a c i ó n  en su com pos ic ión  (d e s co m p o s ic ió n  de b i c a r ­

b o n a t o s ,  p r e c i p i t a c i ó n  de m a t e r i a s  o r g á n i c a s  c o l o i d a l e s ,  

e t c )  o

En l a  R e p ú b l i c a  A r g e n t i n a ,  l a  Comisión N a c io n a l  de 

E n e r g í a  Atómica u t i l i z a ,  en  sus l a b o r a t o r i o s  de g e o q u ím ic a ,  

l a s  t é c n i c a s  f l u o r i m é t r i c a s  p u e s t a s  a p inito  po r  e l  Commissa- 

r i a t  a  l ' S n e r g i e  Atomique» No o b s t a n t e ,  ha ensayado o t r o s  
métodos a n a l í t i c o s ,  b a sa d o s  tam b ién  en l a  d e t e r m i n a c i ó n  f l u o  

r e s c i m é t r i c a  d e l  u r a n i o ,  pe ro  r e a l i z a n d o  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  

mismo con s o l v e n t e s  o r g á n i c o s ,  en f a s e  l í q u i d o - l í q u i d o  ( 1 9 ) o 

L as  l i m i t a c i o n e s  de é s t e  a  l o s  a l u v i o n e s  y s u e l o s ,  a c o n s e j a ­
ro n  l a  u t i l i z a c i ó n  d e l  método p o r  s e p a r a c i ó n  c r o m a t o g r á f i c a  

de BERüKOLLEü?, de f á c i l  a p l i c a c i ó n  a l a s  aguas  n a t u r a l e s .

En e l  p e r í o d o  comprendido e n t r e  l o s  años 1962 y 1968, 

l o s  l a b o r a t o r i o s  de l a  S e c c ió n  Geoquímica de l a  C.N.E.A. de 

mi p a í s ,  l l e v a  r e a l i z a d o  un  t o t a l  de 79=000 a n á l i s i s  p o r  u r a  

n io  en a l u v i o n e s ,  s u e l o s  y aguas  n a t u r a l e s ,  de l o s  c u a l e s  

6 8 o000 c o r re s p o n d e n  a m u e s t r a s  o r i g i n a l e s  y e l  r e s t o  a  d e t e r  

m in a c io n e s  de c o n t r o l ,  a un  c o s t o - l a b o r a t o r i o  p o r  muestra"" 

a n a l i z a d a  en d o b le ,  de unos m$n 200o-
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La f a s  f i n a l  de to d o  t r a b a j o  de p r o s p e c c i ó n  g e o q u í ­

m ica ,  e s  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  de l o s  r e s u l t a d o s  a n a l í t i c o s ,  p a r a  

l a  c u a l  no e x i s t e n  r e g l a s  p r e c i s a s  y e x ig e ,  p o r  p a r t e  d e l  p r o ­

f e s i o n a l  que l a  r e a l i z a ,  un  p r o l i j o  y e x h a u s t iv o  a n á l i s i s  de 

t o d o s  a q u e l l o s  f a c t o r e s  que,  de una manera  u  o t r a ,  i n f l u y e n  

sob re  l a  d i s p e r s i ó n  d e l  e lem ento  i n v e s t i g a d o 0

Pero  l a  c a p a c id a d  de i n t e r p r e t a r  l o s  d a t o s  g e o q u í ­

m ic o s ,  no d e p en d e rá  so lam en te  d e l  mero r e c o n o c im ie n to  de l o s  

f a c t o r e s  s e ñ a la d o s  p r e c e d e n t e m e n t e , s i n o  t a m b ié n ,  d e l  cono­

c im ie n t o  e s i ^ e c í f i c o  que se t e n g a  d e l  e q u i l i b r i o  de l o s  m i s ­

mos, d e n t r o  de l a  sona de e s t u d i o .

E l  é x i t o  de e s t a  e t a p a  fu n d a m e n ta l  de l a  p r o s p e c c i ó n ,  

e s t a r á  además, sux^editada a l a  e s t r e c h a  c o l a b o r a c i ó n  que se 

m antenga  con o t r a s  t é c n i c a s  de p r o s p e c c i ó n ,  t a l e s  como l a  r a -  

d i m e t r í a ,  l a  g e o f í s i c a ,  l a  g e o l o g í a ,  e t c .  De l a  com parac ión  

de r e s u l t a d o s  con cad a  una de e l l a s ,  s u r g i r á  in f o r m a c i ó n  de 

i n t e r é s ,  que,  f r e c u e n t e m e n t e , f a c i l i t a r á  e l  t r a b a j o  de i n t e r  

p r e t a c i ó n 0

Como se ha se ñ a la d o  p r e c e d e n t e m e n t e , no e x i s t e n  r e ­

g l a s  f i j a s  que p e r m i t a n  e l a b o r a r  un  esquema de e s t a  n a t u r a ­

l e z a .  De t o d a s  m aneras ,  en l a  p r á c t i c a  co n v ien e  r e a l i z a r  un 

o rdenam ien to  de l o s  d i s t i n t o s  a s p e c t o s  que deben s e r  c o n s i d e ­

r a d o s ,  p a r a  p r o c e d e r  luego  a l  a n á l i s i s  d e f i n i t i v o ,  donde 
desem peñará  un r o l  d e c i s i v o  e l  buen  s e n t i d o  y l a  e x p e r i e n ­

c i a  d e l  i n t e r p r e t a d o r .

E l  esquema a n a l í t i c o  que d e s a r r o l l a r e m o s  a c o n t i n u a  

c i ó n ,  r e sp o n d e  a normas de t r a b a j o  e l a b o r a d a s  p o r  l a  S e c c ió n  

Geoquímica d e l  C .E .A , ,  d e s t i n a d a s  a l  c u r s o  de p e r f e c c i o n a m i e n  

t o  p a r a  p r o f e s i o n a l e s  e x t r a n j e r o s  (20)„

E l  p r i m e r  paso  en todo  t r a b a j o  de i n t e r p r e t a c i ó n ,  

e s  e l  r e f e r e n t e  a  l a  p r e p a r a c i ó n  de l a  c a r t o g r a f í a  n e c e s a r i a .

-3 0 -
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I l s s a l t a  c o n v e n ie n te ,  v o l c a r  to d o s  l o s  r e s u l t a d o s ,  c u a l q u i é r a  

se a  su v a l o r ,  sob re  un p la n o  a  e s c a l a  adecuada ,  que p e r m i t a  

u b i c a r  l o s  t e n o r e s  o b t e n i d o s ,  l o  más próximo p o s i b l e  a  l o s  

p u n to s  de e x t r a c c i ó n  de l a  muestra»

Las e s c a l a s , m á s  recom endab les  son:

-  p r o s p e c c i ó n  g e n e r a l  : l / 5 0 o000

-  p r o s p e c c i ó n  d e t a l l a d a  : l/lOoOOO

-  p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a  : l / 2 o000

Los p l a n o s  deben c o n s i g n a r ,  p a r a  l a  p r o s p e c c i ó n  ge­

n e r a l  y d e t a l l a d a ,  l a  s i g u i e n t e  i n f o r m a c ió n :

-  l a  r e d  h i d r o g r á f i c a  completa»

-  l a  r e d  caminera»

-  l a  g e o l o g í a :  c o n t a c t o 0» e n t r e  d i f e r e n t e s  f o r m a c io n e s ,  l í -  

ne a s  e s t r u ó t u r a l e s , e tc»

-  l o s  t r a b a j o s  m ine ros  d e s a r r o l l a d o s  ( t r i n c h e r a s ,  p i q u e s ,  

socavones ,  e t c . )  con r e f e r e n c i a  d e l  m i n e r a l  o b j e t o  de l a  

e x p lo ta c ió n , ,

-  l a s  a n o m a l í a s - r a d i m á t r i c a s  l o c a l i z a d a s  y su orden  de im­

p o r t a n c i a s
-  a lg u n o s  p u n to s  de r e f e r e n c i a  que f a c i l i t e n  e l  «eíia'lamie rct o o

En l a  p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a ,  se debe s e ñ a l a r :

-  t o d o s  l o s  e lem en tos  de p l a n i m e t r í a  n e c e s a r i o s  p a r a  un co­

r r e c t o  s e ñ a la m ie n to  de l o s  p u n to s  de muestreo»

-  l a s  l í n e a s  p r i n c i p a l e s  de r e l i e v e :  l ín e a ,  de c r e s t a . ,  r u p ­

t u r a s  de p e n d i e n t e ,  l í m i t e s  de lo a  s e c t o r e s  l l a n o s ,  s e c ­

t o r e s  d e p r im id o s ,  a r r o y o s ,  c a n a l e s  de r i e g o ,  e tc»

-  f u e n t e s ,  p o z o s ,  m a n a n t i a l e s ,  e t c ,  d e ;a g u a  sub te r rán ea®

-  l í m i t e s  de l o s  s e c t o r e s  c u b i e r t o s  con v e g e t a c i ó n  y c a r á c ­

t e r  de l a  misma ( a r b ó r e a ,  a r b u s t i v a , ,  e t c )

-  l í m i t e  de l o s '  s e c t o r e s  con agvias e s t a n c a d a s  o de humedad

s u p e r i o r  a l a  norm al  (bañados ,  l a g u n a s ,  e t c )  .

■ -  c o n t a c t o s  g e o l ó g i c o s ,  e s t r u c t u r a s ,  d a to s  p e t r o g r á f i c o s  s i  
l o s  hayo
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-  r c i n e r a l i s a c i o n e s  y a n o m a l ía s  : r a d i m é t r i c a s  conoc idas»

-  u b i c a c i ó n  e x a c t a  de to d o  l a b o r e o  n i n e r o  e x i s t e n t e ,  p e r ­

f o r a c i o n e s ,  e t c  y o t r a s  p o s i b l e s  f u e n t e s  de p o lu c ió n »

D ispon iendo  d e l  m a t e r i a l  s e ñ a la d o  p r e c e d e n t e m e n te , 

se da  comienzo a l a  v e r d a d e r a  l a b o r  i n t e r p r e t a t i v a »

la. i n t e r p r e t a d ó n  de r e s u l t a d o s  t i e n e  po r  o b j e t o :

. I o ) de t e r m in a  3? l o s  t e n o r e s  o g rupos  de t e n o r e s  que 

pueden  t r a d u c i r  l a  p r e s e n c i a  de m i n e r a l i z a c i ó n  u r a n í f e r a  (an® 

m a l í a s  g e o q u í m i c a s ) , ya se a  en l a s  p ro x im id a d e s  i n m e d i a t a s  

(c a so  de l a  p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a . ) ,  o b i e n  en l o s  a l r e d e d o r e s  

( c&so de l a s  p r o s p e c c i o n e s  g e n e r a l  y d e t a l l a d a ) „

2o ) de p r e c i s a r  en l a  medida de l o  p o s i b l e ,  l a  l o ­

c a l i z a c i ó n  d e l  o r i g e n  de l a  anomalía . , ensayando  de a p r e c i a r  

su v a l o r .

Como p r i m e r a  medida se hace  n e c e s a r i o  d e t e r m i n a r  

e l  " fondo  geoquím ico  r e g i o n a l " »  E s t e  se puede f i j a r  e m p í r i ­

camente o u t i l i z a n d o  e l  c á l c u l o  e s t a d í s t i c o , c o n s id e ra n d o  

con que f r e c u e n c i a  a p a re c e  cada v a l o r  y c u a l  e s  su p o r c e n t a ­

je con r e s p e c t o  a l  t o t a l  de v a lo r e s »
Sebe e s t a b l e c e r s e  sepa rad am en te ,  p a r a  cada, t i p o  de 

m a t e r i a l  m a e s t re a d o  (ag u as  n a t u r a l e s ,  s u e l o s , a l u v i o n e s  o ve­

g e t a l e s )  , p a r a  cada so lia c l i m á t i c a ,  p a r a  e s t a c i o n e s  d e f i n i d a s  

d e l  año ( i n f l u e n c i a  de l a s  f l u c t u a c i o n e s  e s t a c i ó n a l e s ) , e tc»  

S e te rm inado  e l  v a l o r  de " fo n d o " ,  se e s t a b l e c e  e l  * 

"um bral  de a n o m a l í a " , e s  d e c i r ,  e l  v a l o r  l í m i t e  que s e p a r a  

l o s  t e n o r e s  a ñ ó r a l o s  de a q u e l l o s  n o rm a le s  de fondo»

A e s t e  r e s p e c t o  cabe s e ñ a l a r  que no hay  que o t o r g a r  

a  e se  l í m i t e  un v a l o r  a b s o l u t o , p u e s  no re sp o n d e  a  ninguna"’res  

l i d a d o  No e x i s t e  un  " c o r t e "  i d e a l  que s e p a r e  l o s  v a l o r e s  ñor  

m a le s  de l o s  r e a lm e n te  anómalos» S r e c u e n t e m e n te , e l  g r a d i e n ­

t e  e n t r e  dos  r e s u l t a d o s  p e r m i t i r á  f i j a r  f á c i l m e n t e  e l  l í m i t e  

de l a  anomalía»
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J i j a d o  e l  " f o n d c " , . se e s t a b l e c e  una  e s c a l a  de " c o r  

t e s "  que s i r v e  de b a s e  a  l a  i n t s r p r e t a c i ó n . E s t a  se b a s a  f u n  

d a ñ e n t e l .:.8 n t e  en  e l  s i g u i e n t e  p o s t u l a d o :  cuan to  más e lev ad o  

e s  u n  t e n o r ,  mayor es  l a  p r o b a b i l i d a d  que e s t é  i n f l u e n c i a d o  

p o r  la. p r e s e n c i a  de una c o n c e n t r a c i ó n  .mineral*

S i  b i e n  e l  t e n o r  de una  zona anómala es  e l  p r i m e r  

c a r á c t e r  a c o n s i d e r a r ,  numerosos o t r o s  c a r a c t e r e s  a  menudo 
muy im p o r tan te s . ,  i n t e r v i e n e n  ig u a lm e n te  en l a  a p r e c i a c i ó n  

d e l  v a l o r  de l a  a n o m a l ía .  Esos c a r a c t e r e s  son e s e n c i a l m e n t e : 

- c a r a c t e r e s p r o p i o s , como fo rm a ,  g r a d i e n t e  de l o s  

t e n o r e s ,  e x t e n s i ó n ,  homogeneidad,  etc*

- c a r a c t e r e s a n exos ,  como s i t u a c i ó n  t o p o g r á f i c a ,  r e  

d a c i o n e s  con l a  g e o l o g í a ,  con l a  v e g e t a c i ó n ,  con zonas  húme­

da s 5 e u c o
Cualquiera ,  s e a  l a  n a t u r a l e z a  d e l  m a t e r i a l  mué s t r e a -  

do, l a  i n t e r p r e t a c i ó n  de r e s u l t a d o s  comprende 3  f a s e s ,  a  s a ­
l í  •Uci •

I o ) - l a  d e l i m i t a c i ó n  de l a s  zonas  anómalas  *

2 o ) - l a  a p r e c i a c i ó n  de l a s  anom al ías*

3 o ) - l a  i n t e r p r e t a c i ó n  so b re  e l  t e r r e n o *

E n tra rem os  a  c o n s i d e r a r  cada  uno de e s t o s  p u n to s  

s e p a r  adame nt  e *

0 0  d e l i m i t a d ó n  de le,s z on as  anómalas
En p r o s p e c c i ó n  g e n e r a l  y p r o s p e c c i ó n  d e t a l l a d a ,  e l  

p r i n c i p i o  de e s t a  f a s e  de l a  i n t  e r p r e t  a c i  ón e s  e l  mismo: Se 

d e t e r m i n a  l a  e s c a l a  de c o r t e s  inc rem en tando  l o s  v a l o r e s  de 

fondo en p r o g r e s i ó n  geom étr ica*  A c o n t i n u a c i ó n  se e s t a b l e c e  

una  e s c a l a  de c o l o r e s ,  normalmente desde  e l  v e rd e  a l  v i o l e t a ,  

a s ig n a n d o  a cada grupo  de t e n o r e s  un  c o l o r  de te rm inado  * Por 

ú l t i m o ,  se  c o l o r e a n  l o s  pequeños c í r c u l o s  donde se han  r e g i s  

t r a d o  l o s  . teno res*

En p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a ,  l a  d e l i m i t a c i ó n  de l a s  z o -
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ñ a s  anómalas  se hace  m ed ia n te  e l  t r a z a d o  de " c u r v a s  de i s o -  

t e n o r e s "  (o i s o a n ó m a l a s ) , l a s  que deben e x p r e s a r  con . la .  ma­

yo r  e x a c t i t u d  p o s i b l e ,  e l  " r e l i e v e "  d e l  p l a n o  de  t e n o r e s *

E s t a  ojie r a c i ó n  no o f r e c e  n in g u n a  d i f i c u l t a d  en l a  

p r á c t i c a ,  s i en d o  s u f i c i e n t e  o b s e r v a r  l a s . s i g u i e n t e s  r e g l a s :  

I o ) - t o m a r  c o r t e s  r e l a t i v a m e n t e  e s t r e c h o s  p a r a  que 

e l  r e l i e v e  se a  s u f i c i e n t e m e n t e  p r e c i s o  y e l  g r a d i e n t e  b i e n  

v i s i b l e *

2o ) - a  f i n  de que l a s  c u rv a s  de i s o t e n o r e s  sean  

l o  menos a r b i t r a r i a s  p o s i b l e  deben ,  en l a  medida de l a s  po ­

s i b i l i d a d e s ,  c o r r e  sp o n d e r  a  g r a d i e n t e s  ne to s»  De esa. forroa 

la, c u rv a  t i e n e  un  s e n t i d o  r e a l :  e l  g r a d i e n t e *  L i g e r a s ,  v a r i a ­

c i o n e s  en más o en menos, no d e s p l a z a  n i  deforma l a  curva*

3o ) - t o d a  p o r c i ó n  de c u rv a  que no c o r r e s p o n d a  a  un 

g r a d i e n t e  n e t o ,  debe s e r  t r a z a d a  en l í n e a s  de p u n to s  o

4o ) - e n  e l  t r a z a d o  de una! c u rv a  no e s  i m p r e s c i n d i ­

b l e  r e s p e t a r  e s t r i c t a m e n t e  e l  c o r t e  que la. d e f in e *  Se puede ,  

p o r  e jem p lo ,  para, no m o d i f i c a r  e l  g r a d i e n t e ,  i n c l u i r  mi va­

l o r  de 9 ppm d e n t r o  de l a  c u r v a  de 10 ppm„

R esu lta ,  más p r á c t i c o  comenzar con e l  t r a z a d o  de 

■ana c u rv a  mediana,, donde se t i e n e  l a  s e g u r i d a d  que e s t á  u b i ­

cada  por  a r r i b a  d e l  "um bral  de a n o m a l í a " 0 In m ed ia tam en te  des¡ 

p u e s ,  se t r a z a n  l a s  c u rv a s  i n f e r i o r e s  y s u p e r io r e s *  En l o s  

v a l o r e s  i n f e r i o r e s ,  hay  que d e t e n e r s e  en e l  p r e c i s o  momento 

en que e l  t r a z a d o  de una. c u rv a  s iem b ra  e l  p la n o  de a n o m a l ía s  

p u n t u a l e s ,  de s o r  de nada, o , o to rgando  q u i z á s  a  l a s  a n o m a l ía s  ya 

c i r c u n s c r i p t a s ,  .una aureo la ,  s u p l e m e n t a r i a  de c o n to r n o s  c a p r i ' 

d io sos*  A e s t a  a l t u r a  d e l  r e g i s t r o , l a  ciar va. más baja, c o r r e s ­

ponde a l  "umbral  de a n o m a l í a " 9

E l  e s p a c i o  d e l i m i t a d o  e n t r e  l a s  c u rv as , ,  e s  c o l o r e a  

do según  una e s c a l a  que se f i j a  de an tem ano,  en c o r re sp o n d en  

c i a  con l o s  v a l o r e s  c r e c i e n t e s *
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IVe2o La a p r e c i a c i ó n  de l a s  anona l i s

E s t a  segunda  ' fase  t i e n e  p o r  o b j e t o  p r e p a r a r  l a  i n ­

t e r p r e t a c i ó n  d e f i n i t i v a ,  que s e r á  e f e c t u a d a  so b re  e l  t e r r e n o ,  

e l im in a n d o  en p r i m e r ' l u g a r  l a s  a n o m a l ía s  no s i g n i f i c a t i v a s , ,

Gomo ya  hemos s e ñ a l a d o ,  e l  i n t e r é s  de una  an o m a l ía  

e s  f u n c i ó n  de su s  c a r a c t e r e s »  Se t r a t a  p u e s ,  de a p r e c i a r  e l  

v a l o r  de l o s  c a r a c t e r e s  p r o p i o s  ( t e n o r ,  g r a d i e n t e ,  fo rm a ,  ex -  

t  en s i  ó n , hom ogeneidad)»

E s t a  a p r e c i a c i ó n  e s  d i f í c i l  de r e e l i z a r  p u es  no se 

b a s a  en  n in g ú n  c r i t e r i o  e s t a b l e c i d o ,  s i e n d o  s iempre  más o me­

nos  s u b j e t i v a »  R e s u l t a  sob re  t o d o ,  un  hecho de e x p e r i e n c i a  y 

l a r g a  p r á c t i c a »

No o b s t a n t e ,  de una manera  g e n e r a l  se puede d e c i r  

que una anom al ía  t i e n e  una p r o b a b i l i d a d  t a n t o  mayor de s e r  

v a l e d e r a , cuando :

-  su  t e n o r  e s  más e l e v a d o ,

-  su  g r a d i e n t e  r í o  a r r i b a  más f u e r t e ,

-  su  e x t e n s i ó n  más d é b i l  (guardando  l a s  p ro p o r c io n e ?

-  su h e t e r o g e n e i d a d  más c e r c a  de una c i e r t a  media ,

-  sus l í m i t e s "  con más i n d e p e n d i e n t e s  de l o s  l í m i t e s  

g e o l ó g i c o s ,  de l a  v e g e t a c i ó n  y  de zonas  húmedas,

-  su fo rm a más f á c i l m e n t e  com prens ib le»

E s t e  ú l t i m o  c r i t e r i o  e s ,  c i e r t a m e n t e ,  uno de l o s  más 

im p o r t a n te s »  S i  po r  e je m p lo ,  l a  forma de una anom al ía  s e ñ a l a d a  

en l o s  s u e l o s ,  en e l  cu rso  de l a  p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a ,  e s  p e r ­

f e c t a m e n te  e x p l i c a b l e  a  p a r t i r  de u n a  h i p ó t e s i s  e s t r u c t u r a l  

s im p le ,  l a  anom al ía  e s  c i e r t a m e n t e  v a l e d e r a  y l a  h i p ó t e s i s  e s ­

t r u c t u r a , !  en g r a n  p a r t e  exac ta»

IV °3 o I n t e r p r e t a d ón sob re  e l  t e r r e n o

Se t r a t a , e n  p r i m e r  l u g a r , de v e r i f i c a r  l a s  c o n c l u s i o  

n e s  que han  s id o  e x t r a í d a s  d e l  e s t u d i o  de g a b in e té »  En e f e c t o  ,



e s  s ó lo  en e l  t e r r e n o  donde e s  p o s i b l e  a p r e c i a r  l o s  c a r a c t e ­

r e s  anexos de l a s  a n o m a l ía s ,  en p a r t i c u l a r  l a  s i t u a c i ó n  t o ­

p o g r á f i c a  de l a s  a n o n a l í a s  p 9 do g e o q u i ñ i  c a s .

Convienej  l u e g o , f o r m u la r  t o d a s  l a s  h i p ó t e s i s  e s ­

t r u c t u r a l e s  ( s o b re  todo  en  p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a ) , que p e rm i ­

t a n  e x p l i c a r  l a  fo r m a c ió n  de a n o m a l ía s .

Se e n sa y a ,  f r e c u e n t e m e n t e , p a r a  v e r i f i c a r ?  l a s  h i ­

p ó t e s i s  fo r m u la d a s ,  l a  r e a l i a a c i ó n  de m u e s t r e o s  complementa­

r i o s »
En p r o s p e c c i ó n  t á c t i c a ,  g e n e ra lm e n te  se p r a c t i c a n  

m u e s t r e o s  a  2 p r o f u n d i d a d e s ,  según p e r f i l e s  de 20 a  40 m. de 

d e s a r r o l l o ,  p e r p e n d i c u l a r e s  a l a  d i r e c c i ó n  de e lo n g am ien to  de 

l a  an o m a l ía  o a l a s  e s t r u c t u r a s  h i p o t é t i c a s .  E sos  m u e s t r e o s  

p e r m i t e n ,  en p a r t i c u l a r ,  a p r e c i a r  m ejor  a lg u n a s  c a r a c t e r í s  

t i c a s  de l a s  a n o m a l ía s ,  como s i t u a c i ó n ,  g r a d i e n t e ,  e t c .

. En a q u e l l o s  c a so s  de a n o m a l ía s  c o m p le ja s ,  que no p e r  

m i t e n  f o r m u l a r  h i p ó t e s i s  s e r i a s ,  e s  p r e f e r i b l e  e f e c t u a r ,  en 

l u g a r  de l o s  m u e s t r e o s  Com plem en tar ios ,  una c o r t a  campaña de 

p r o s p e c c i ó n . g e o f í s i c a .

En l o  que r e s p e c t a  a l a s  a n o m a l ía s  d e t e m i n a d a s  en 

l o s  s u e l o s ,  conv iene  d e s t a c a r  que:

I o ) -no hay  que o l v i d a r  que l a  m i n e r a l i z a d ó n  u r a n í ­

f e r a ,  que e s  e v e n tu a lm e n te  e l  o r i g e n  de una an o m al ía  s i t u a d a  s£ 

b r e  una p e n d i e n t e ,  puede a f l o r a r  to p o g r á f i c a m e n te  por  a r r i b a ,  

de l a  a n o m a l ía ,  sob re  to d o  en p r e s e n c i a  de un  su e lo  espeso  o 

de un  r e c u b r i m i e n t o  s e d i m e n t a r io  o aún de una humedad más "fuer 

t  e que en ot r a  p a r t  e .

2o) - l a s .  anomalía.s s i t u a d a s  • e n te r a m e n te  • en una_msona •' 

húmeda, c o n s t i t u y e  un t i p o  muy e s p e c i a l  de a n o m a l ía .  E l l a s  son. 

g e n e ra lm e n te  muy d i f í c i l e s  de i n t e r p r e t a r  y  s ó lo  p u eden  s e r  

t e n i d a s  en cuenta, s i  o t r a s  c i r c u n s t a n c i a s  f a v o r a b l e s  l a  j u s t i ­

f i c a n ,  cono por  e jem p lo ,  l a  p r e s e n c i a  de una e s t r u c t u . r a  cono­
cida..
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En a l  ¿¿anos casos-, s i n  embargo, la  e j e c u c i ó n  de 

mué si-re os p r o f u n d o s , so b re  t o d a  l a  s u p e r f i c i e  de l a  a n o m a l í a , 

a p o r t a  in f o r m a c i ó n  i n t e r e s a n t e »

..De acuerdo  a l o s  r e s u l t a d o s  de ensayos a c tu a lm e n te  

en c u r s o ,  se puede ' e s p e r a r  que e l  dosa.je  de a lgunos  e lem en to s  

acom pañan tes ,  en p a r t i c u l a r ' e l  r a d i o ,  p e r m i t i r á  h a c e r  p r o g r e  

s a r  s e n s ib l e m e n te  e l  p rob lem a  de l a  i n t e r p r e t a c i ó n  de e s t e  

t i p o  de anomalíao

En l o s  c a s o s  en que l a s  a n o m a l ía s  d e s c u b i e r t a s  sean 

b a s t a n t e  num erosas ,  se concluye l a  i n t e r p r e t a c i ó n  c l a s i f i c á n ­

d o l a s  p o r  orden de i n t e r é s  d e c r e c i e n t e ,  como s i g u e :

-  a n o m a l ía s  cuyo i n t e r é s  e s  v a l e d e r o

-  anomalías* de i n t e r é s  v a r i a d o

-  a n o m a l ía s  de i n t e r é s  poco s i g n i f i c a t i v o ,  que p u e ­

den s e r  p r o v i s o r i a m e n t e  e l i m i n a d a s .

Se c o r  denos q ue ,  en es ta ,  últ ima,  f a s  de l a  i n t e r p r e ­

t a c i ó n ,  e l  geó logo  d e b e r á  s e r  secundado p o r  e l  p r o s p e c t o r  que 

r e a l i z ó  l a  campaña, e l  que p o d rá  a c l a r a r  a lg u n o s  a s p e c t o s  d e l  

t r a b a j o  de campo, que pueden r e v e s t i r  i n t e r é s .

'Señalemos p a r a  f i n a l i z a r ,  que l o  que se p id e  a l  té_c 

n ic o  de p r o s p e c c i ó n  geoqu ím ica ,  no e s  e l  s e r  un  buen a n a l i s t a  

de r u t i n a ,  s i n o  e l  de p o d e r  d e d u c i r ,  en cada c a so ,  l a  h i s t o r i a  

de su s  n u e s t r a s  p a r a  co n o c e r  l o  que e l l a s  c o n t i e n e n .

Yo CONSIDERACIQHj S PIÑALES

En e l  cu rso  de e s t a s  d i s e r t a c i o n e s  sob re  p r o s p e c ­

c ió n  geoquímica. , hemos a n a l i z a d o  b revem en te  l a s  p o s i b i l i d a . d e s 

y l o s  métodos que u t i l i z a  e s t a  t é c n i c a ,  t o d a v í a  jo v en ,  en  su. 

c o n t r i b u c i ó n  a l a  r e s o l u c i ó n  de d i s t i n t o s  a s p e c t o s  de l a  inve_s 

t i g a c i ó n  d e l  u r a n i o ,  desde  l a  e x p l o r a c i ó n  a l  e s t u d i o  d e t a l l a d o  
de l o s  y a c i m i e n t o s .

Las  p o s i b i l i d a d e s  de a n l i e a c i ó n  p r á c t i c a  de l a  e e o -
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qu ím ica  en e l  dominio de l a  e x p l o r a d o n  m in e ra  son e v i d e n t e s  

y  su s  métodos de p r o s p e c c i ó n  son m ejo rados  p ro g res iv am en te , ,

Su u t i l i z a c i ó n  en e l  mundo e n te r o  va en aumento d ía  a d í a  y  

se lia p ro cu rad o  a d a p t a r l a  a l o s  d i v e r s o s  f a c t o r e s  g e o g r á f i ­

c o s ,  c l i m á t i c o s  y  aún económicos de cada  p a í s ,  p a r a  h a c e r l a  

más s e n s i b l e  y  e f i c a z »  C onsecu en tem en te , e l l a  se h a ' t o r n a d o  

más e s p e c í f i c a  y por  l o  t a n t o ,  de u n  manejo más d e l i c a d o »

Sus p o s i b i l i d a d e s  de é x i t o  e s t á n  e s t r e c h a m e n te  v i n  

c u l a d a s  a l  uso  r a c i o n a l  que se haga.' de e l l a ,  t e n i e n d o  en con 

s i d e r a c i ó n  que posee  g ra n  f l e x i b i l i d a d  l o  que le  p e r m i t e  a -  

d a p t a r s e  a  l o s  p ro b lem as  más d iv e r s o s »  Su u t i l i z a c i ó n  no de­

be s e r  s i s t e m á t i c a ,  y  l a  i n v e s t i g a c i ó n  de o r i e n t a c i ó n  p e rm i­

t e ,  no só lo  d e c i d i r  l a  e j e c u c i ó n  s in o  t a m b ié n ,  l a s  m o d a l id a ­

des  de la. misma»

• Por  o t r a  p a r t e ,  su e f i c a c i a  e s t a r á  tam b ién  s u p e d i ­

t a d a  a l  c o n o c im ien to  que se t e n g a  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  geo­

l ó g i c a s ,  p e t r o g r á f i c a s ,  e s t r u c t u r a l e s  y  m e t a l o g é n i c a s  de l a  

zona de e s t u d i e »  Es im probable  que l a  geoqu ím ica ,  d ada  su 

s e n s i b i l i d a d ,  no pueda  p o n e r  en e v i d e n c i a  a n o m a l ía s  más o me­

nos v a l e d e r a s  en -un. á r e a  f a v o r a b l e  »

Otro  a s p e c t o  no menos im p o r t a n t e  que hay que c o n s i ­

d e r a r ,  e s  su  r e  lo/e i ó n  con o t r a s  t é c n i c a s  de p ro s p e c c ió n »  La 

g e o q u ím ic a  no puede ,  p o r  s í  sola., r e s o l v e r  t o d o s  l o s  p r o b l e ­

mas que se p l a n t e a n  a l  p r o s p e c t o r  y  f r e c u e n t e m e n t e  t i e n e  n e ­

c e s i d a d  d e . l o s  d a t o s  a p o r t a d o s  p o r  l a  g e o l o g í a ,  l a  r a d i m e -  

t r í a ,  l a  g e o f í s i c a ,  e t c .  No se t r a t a  de h a c e r  e l  b a l a n c e - d e  

cada  una. de e l l a s ,  s in o  más b i e n  de u t i l i z a r l a s  con c r i t e r i o ,  

p u e s  l a  in f o r m a c i ó n  que e l l a s  p r o p o r c i o n a n ,  l e j o s  de c o n t r a ^ . . 

d e c i r s e ,  se complementan»

La v e r d a d e r a  im p o r t a n c i a  de l a  p r o s p e c c i ó n  g e o q u í ­

mica. se h a r á  e v i d e n t e ,  cuando e l  d e s c u b r im ie n to  de nuevos ya 

c i m i e n t o s  p o r  l o s  métodos c l á s i c o s ,  se haga  más d i f í c i l »  Una
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s a b i a  com binac ión  con i n v e s t i g a c i o n e s  de c a r á c t e r  g e o ló g ic o

s e o i i s i c o  v rme t a l o ' : é n i c o  , l e  " é m i i t i r á  des  empeñar un im por­

t a n t e  r o l  en e l '  d e s c u b r i m i e n to  de y a c im ie n t o s  no a f l o r a n t e s ,  

ya  sean  de ' c a r á c t e r  e s t r a t i f o r m e s  o f i l o n i a n o s »

.'21 p o r v e n i r  de e s t a  t é c n i c a  a p a r e c e  í n t i c a m e n t e  

l i g a d o  a l  p ro g r e s o  de l o s  c o n o c im ie n to s  fu n d am én ta le s»  Nue­

vos  dominios l e  s e r á n  p r o g r e s iv a m e n te  a b i e r t o s ,  a  medida que 

l a  i n v e s t i g a c i ó n  c o n t r i b u y a  a m e j o r a r  l o s  métodos a n a l í t i c o s  

y  a c l a r e  l o s  fenómenos de s o l u b i l i d a d ,  t r a n s p o r t e  y  f i j a c i ó n  

de l o s  e lem entos»
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