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I.- INTRODUCCIO!

El mercado mundial del uranio se encuentra en una fase de excep
cional expansidn y se estima que las actuales relaciones de equilibrio enw
tre recursos y demandas se distorsionarid a partir del quinquenio 1985/90.
Desde esas fechas se prodiiciria un notorio déficit en el rubro recursos de
uranio a largo término, correspondilente a la previsién de necesidades de /
consumos de combustibles nucleares para atender los 30 afios de vida Gtil /
de los reactores que se prevé estardn instalados o se instalardn a partir

de esa fecha.

Las actualecs reservas mundiales de uranio (excluidos paiscs de
cconomia dirigida) a nivel de Recursos Razonablemente Asegurados mis Recur
sos Adicionales Estimados, para precios de hasta 130 U$S el Kg/U alcanzan
a 4.290.000 Tn. U. La evolucidn de esas reservas marca una curva de creci=
miento promedio de unas 50.000 Tn. de U por afio, con una inflexidn fuerte-
mente positiva entre 1969 y 1975 en que esas cifras subieron hasta 115.000

Tn. de U por afio.

De mantenerse esa curva de crecimiento hasta el afio 2.020 las /
reservas mundiales podrian crecer hasta valores variables entre 5.300.000
y 6.900.000 Tn. de U, mientras que las demandas para ese afio variarian en-
tre un requerimiento acumulado de 7,5 millones de Tn.de U y una previsién
de consumo a largo plazo de 16 millones de Tn. de U..

Para cubrir esta importante diferencia resulta evidentc que de-

berd realizarse en ese lapso un cnorme esfuerzo técnico y {inanciero, que/
m» tendri parangdén con ningdn otro nivel de crecimientc de reservas de mine
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rales en el mundo.

Ese esfuerzo serd ain mas notorio si nos atenemos a que los ya
cimientos y reservas conocidas a la fecha han sido la mas faciles de ubi-
car y que por el contrario el desarrollo del nuevo potencial uranifero //
que requiere el mundo corresponderi a mineralizaciones mas dificiles de /
reconocer por razones de indole geogrifico, econdmico, y sin duda en for—
ma preminente, por situaciones geoldgicas aln desconocidas.

Serd entonces imprescindible incrementar al mdximo la aplica-/
cién de todas aquellas técnicas que permitan optimizar los resultados de/
todo programa nacional de desarrollo de sus recursos uraniferos potencia-—
les. (

En este sentido cabe destacarque no se han desarrollado nuevosg
métodos revolucionarios en la prospeccién del uranio por lo que se debe /

[

buscar la optimizacidén de esos programas en base a:

- Incrementar al miximo la sensibilidad de los equipos geofisi-/
cos y de otros métodos que se utilizan en la prospeccién: radimetria, geo
quimica, etc. aplicéndolcsa.prbgramas nacionales en forma sistemitica so-
bre bases de imprescindiﬁles normalizaciones operativas.

- Llevar al mdximo grado de elaboracidén los estudios, anadlisis y
evaluaciones de los programas de prospeccién — exploracién y de los resul
tados que se alcancen en los mismos.

En esta conferencia centraremos nuestra atencién en algunos te
mas de este (ltimo punto y refiriéndonos en forma especial a la geologia/
del uranio como fundamento técnico principal e imprescindible para plahi-
ficar y desarrollar todo Programa Nacional de evaluacidén de materias pri .

mas nucleares.

IT.- DEFINICION, FINALIDAD Y ALCANCES:

La Geologia del Uranio es la disciplina que investiga la vincu
lacién espacial y temporal de los compuestos del uranio con determinados/
tipos de ambientes geoldgicos. Se funda esencialmente en el conocimiento/
de dos procesos: el ciclo geoquimico del uranio y la evolucidn geoldgica/
de un territorio.

En 4reas sin indicios uraniferos conocidos, aporta criterios /
para la prospeccién en un orden determinado de prioridades fundadas en //
sus favorabilidades relativas. En las dreas donde se conocen indicios ura
niferos tiende principalmente a interpretar los modelos metalogénicos pre
sentes para orientar la prospeccién y exploracidén de esa u otras areas si

milares.

Dado que el uranio es uno de los elementos de la corteza de ma
yor mobilidad por la capacidad de sus compuestos para transformarse-remo-
vilizarse y redepositarse, la geologia del uranio no descarta "a priori"/
ningln ambiente geoldgico pues constantemente aparecen nuevos modelos de/
distinta geologfa. S6lo tiende a indicar cudles son los cuadros geoldgiccs
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que demuestran mayor favorabilidad de acuerdo a la experiencia acumulada/
hasta la fecha. La Geologia del Uranio es susceptible de aplicacién en dis ..
versas magnitudes de fendmenos. Nosotros designamos como Geologia del Ura-
nio I a la de mayor alcance, englobando conceptos de diferente amplitud:/
primero los que se refieren a la districhién del uranio en el planeta ///
(especialmente en la corteza) y la tectdnica global, hasta el ciclo del //
elemento que se desarrolla en cuadros geolégicos genépricos o supra-regio—
nales (escudos, geosinclinales, etc.) segundo: (teniendo en cuenta la geo-
grafia politica) el que se cumple dentro de cada pafs y tercero el que cor
responde a cada unidad o ambiente morfoestructural o simple unidad orogré
fica. Podemos definirla como la etapa que tiende a delimitar las eventua—
les"provincias metalogénicas del uranio",y que posibilita clasificar y //
cuantificar la favorabilidad geoldgico-uranifera de ambientes regionales/
y locales donde puede encontrarse este elemento en concentraciones de in-

terés econdmico.

Los objetivos que se buscan con la aplicacién de la Geologia //
del Uranio I en un pais se pueden sintetizar asi:

- Establecer las condiciones de favorabilidad y eventualmente la
potencialidad geolégico — uranifera nacional. Servir de base a toda prepa
racién de un Plan Nacional de Prospeccidn.

— Delimitar unidades estructurales geoldgico — uraniferas y uni-
dades de prospeccién; proceder a la clasificacidn y cuantificacidn de sus
indices de favorabilidad segin extrapolaciones a la presencia de condicio
nes geoldgicas similares a las que rigen la yacencia de los modelos meta-
logénicos de uranio conocidos en el mundo.

- Ordenar y prioritar el desarrollo de los programas nacionales/
de prospeccidén nuclear y los métodos que mejor se adecuen en cada unidad/

de trabajo.

La Qeologia del Uranio II, de &mbito mucho mas restringido,se/
aplica dentro de las unidades geoldgicas de tercer orden (unidades morfo-

estructurales).

Cubre los estudios e interpretaciones morfogenéticas de los in
dicios uraniferos conocidos en esas unidades, mediante el andlisis litoes
tructural de las rocas huéspedes y sus relaciones con las condiciones de/
yacencia de los minerales de uranio. Su alcance es de varios hectdmetros
o kildémetros cuadrados. Se- desarrolla "pari pasu" con la prospeccién y /
exploracién del 4rea, y si bien aparenta ser independiente de estas acti
vidades, en realidad sirve como herramienta para orientar su planifica~//
cién en la bisqueda de los cuerpos econdémicos normalmente ocultos.

Finalmente la Geologfa del Uranio III, se désarrolla a escala/
de cuerpo mineral o yacimiento, tendiendo a reconocer las condiciones de/
yacencia y distribucidén del uranio en la intimidad del fenémeno minerali-
zador para extraer conclusiones extrapolables a las interpretaciones geo-
légicas gencrales. Esta etapa apoya a la anterior en la orientacidn de la
exploracién de los distritos uraniferos. '
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El presente informe trataria de dar ideas generales respecto de
la Geologia del Uranio I con miras a su utilizacidén para la seleccidén de/
dreas prioritarias para la prospeccidn uranifera.

En su desarrollo trataremos: el Ciclo geoquimico del U, los ti
pos de evolucién geoldgica que pueden presentarse a la escala de un pais;
la distribucién geocronoldgica y metalotectdénica de los depdsitos de U en
el mundo y finalmente esbozaremos las distintas fases que hacen a su apli
cacién en la preparacién y desarrollo de un Plan de Prospeccién por ura-—
nio en un pais.

IIT.- EL CICLO GEOQUIMICO DEL URANIO
III.1.~ E1l Uranio en el planeta (Ver Fig. 1)

Si admitimos que la tierra se origind, como lo establece la //
teoria planetesimal, por la acrecién de particulas césmicas al estado sé-
lido, podemos suponer que en la etapa inicial o cdsmica, el planeta estu-
vo formado por una masa indiferenciada de particulas que sufrieron un pro
ceso dindmico esencialmente debido al calor (algunos autores lo conside-/
ran de origen radiogénico) y a la gravedad y atraccién entre los cuerpos
celéstes cercanos (mareas sélidas). Esta diferenciacién segin I Kostov //
( 22 ) se verificd asimismo siguiendo dos direcciones opuestas: una cen
tripeta, que tendié a constituir un ndcleo homogéneo y simple (de pocos /
elementos siderdfilos) y otra centrifuga, que originé, por migracién de /
elementos muy variados, un manto heterogéneo constituido por los componen
tes litéfilos y calcdfilos, incluyendo entre los primeros los radiactivos
como el U Th, K, etc..

Por efectos del mismo proceso se originaron dentro del manto f
enriquecido en elementos radiactivos, zonas de fusidn que fueron dando ha
cia el exterior una primera corteza sélida.

Esta corteza fué creciendo, en forma desigual en distintos si-
tios del planeta, hasta constituir una ldmina estable cuyos trozos actual
mante inconexos constituyen los escudos o plataformas arcaicos.

La figura 2:= muestra la distribucién de los elementos, segin

Kostov en las envolturas exteriores de la Tierra:
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Es destacable en estos esquemas que el uranio y el torio, junta
mente con otros elementos litéfilos y radiactivos (K,Zr,etc.) van a concen
trarse en la parte mas periférica.

Para el autor citado ello se deberia a que dichos elementos no/
encajan en la estructura cristalina de los minerales mificos: piroxenos,//
olivina, granates, etc. que caracterizan las capas mas intermnas o profun—/
das (octaedros y tetraedros densos) por tener radio idnico y una energia /
muy superior o inferior a las de los elementos constitutivos de los basal-
tos, peridotitas y eclogitas de la parte inferior de la Corteza o superior
del Manto.

En coincidencia, Vinogradov (citado en (Kostov 22 ) da la si-/
guiente distribucién media del uranio en rocas de creciente acidez:
Condritas 0,015 ppm; ultramafitas 0,03; mafitas 0,5; intermedios 1,3; 4ci-
das 3,5.

En resumen, la capa externa III viene a constituir una especie/
de "bolsa de desperdicios" dada su heterogeneidad, donde van a terminar to
dos los Atomos que no encajaron en la estructura cristalina de los minera-—
les profundos, mediante un proceso de "exudacidén" o"transudacién" segin //
Rittman (cit en 22 ) que podria compararse con una flotacidn.

A la lista IIT del esquema presentado debe agregarse Si y Al //
muy abundantes en la corteza, los volatiles (F, Cl, Bo) y metaloides como
As, Sb.

Si consideramos que el uranio y el torio son los primeros "ex-—
pulsados" por exudacién, comprenderemos por qué las capas primitivas de la
corteza son ricas en estos elementos que fueron previamente concentrados /
en las camaras de fusién del manto por debajo de la primera pelicula corti
cal y de ahi eyectados por exudacidn singenética o mediante intrusiones //
y/o hidrotermalismo en las rocas arcaicas. A partir del momento en que se
constituyé la corteza, podemos iniciar el andlisis del ciclo geoquimico //
del uranio integramente desarrollado en la corteza, aunque posiblemente //
una pequefia cantidad de elementos radiactivos pueda volver al manto con //
las lenguas de subduccidén para ser nuevamente expulsado hacia la corteza,
cerrando asi su participacidn en un ciclo completo de evolucidn geoldgica.

{ Fig. 3).

Cuando la atmbésfera permitié el desarrollo de los procesos de /
denudacidn, de esta corteza primitiva se derivaron las concentraciones en
capas proterozoicas actualmente grandes productoras de uranio,

Resumiendo el ciclo global del uranio:

UR%NIO COSMICO DISEMINADO

o . .
Seleccidn centrifuga —p concentracidén en el manto — fusidén —> expulsion
. I d L Rl C

a la corteza primitiva (Arcaico) —» primera concentracion detritica sedi
mentaria mis enddgena en el Proterozoico — procesos de reciclaje en el

resto del criptozoico y el fanerozoico.
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III.2.~ Hemiciclo Endogeno

El uranio y el torio parecen haber tenido un circuito primario/
comin que comienza con la exudacidén y concentracidn en el nivel III del es
quema de Kos: tov.(La relacién de abundancia Th/U en la corteza es 3/1). Es
te autor supone que sobre el manto fundido o en estado de fluidez, la cor-
teza se fué formando con mayor rapidez (luego con mayor espesor) inmediata
mente por encima de las corrientes convectivas ascendentes (ver esquema //
Fig. 3) constituyendo protuberancias en la pelicula siilica que fueron in<
mediatamente aticadas por la erosidén, dispersando los productos detriticos.

En consecuencia ambos elementos manifiestan una tendencia direc
cional de abajo arriba (centrifuga) y desde las prominencias superficiales
a los bajos perimetrales de las plataformas sidlicas. Precisamente en esta
segunda fase se produce la separacién del uranio del torio, pues el prime-
ro por su capacidad de cambiar de valencia cuatro a valencia seis (compuqﬁ
tos solubles) puede continuar una ruta que el torio, carente de dicha capa
cidad no puede seguir,limitado a las inmediaciones de sus 4dreas enddgenas.
Mediante este proceso se explicaria la coexistencia de U y Th en depdsitos
detriticos no oxidados en el Proterozoico (Withwatersrand en Africa del Sur
Elliot Lake y Agnew Lake en Canadi) donde la falta de oxigeno en la atmds-—
fera habria impedido al uranio continuar su ciclo exdgeno con valencia./+.

Una vez en superficie,el uranio, mediante el circufto exbégeno,/
migra hacia las areas perimetrales o depresiones internas de las platafor-
mas, donde encuentra las fajas inestables de granactividad tectomagmitica/
(orégenos) y queda asi retenido (en el caso en que no se llega a alcanzar
mar abierto) para seguir un reciclaje vertical ya dentro de la Corteza. //
Mediante la subsidencia, metamorfismo, refusién y ascenso intrusivo hasta
hidrotermal circula en circuito cerrado entre la superficie y el interior/
de la corteza. Los fendmenos impulsores de este proceso son los que recond
ce la geologia estructural: calor radiogénico y dindmico, presidn, metaso-
matismo y gradiente geotérmico.

Respecto al circuito endégeno, dado que escapa a la observacién
directa del hombre cuyas técnicas indirectas de prospeccién en profundidad
son muy limitadas, presenta numerosos puntos oscuros para la interpretacién.
Uno de ellos es la posible intercomunicacidén permanente entre el manto su-
perior y la corteza respecto al uranio: como ya se dijo, algo de uranio //
volveria al manto en las lenguas de subduccidn, pero no seria muy abundante
dada la naturaleza simica de la placa en subduccién. También podria haber /
algo de aporte de arriba abajo en la base de las placas donde material sia
lico puede ser refundido y mezclado con con elementos del manto. A su/
vez €ste siempre estaria expulsando algo de uranio segin lo demostraria el
rastreo geoquimico en algunos puntos accesibles de los bordes divergentes/

de placas (Mar Rojo).

La figura siguiente, totalmente esquemitica, tienden a graficar
lo expuesto para el hemiciclo endbégeno y su integracién con el hemiciclo /

exdgeno (extremo superior izquierdo),
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Erogion
Exfru/sa"m ™~ Sedimentos

. , Sedimentacion
Hidrotermalismo \\ Mato
Subsidencia ‘
Circt'o dsl uranio
Intrusion Metamorfismo 777 Corteza

Granitizacién ’/

ITI.2.1.~ El uranio en las rocas igneas:

Es admitido que las condiciones reinantes en el interior pro-/
fundo de la corteza: alta presién y temperatura, mis los esfuerzos tectd—
nicos (stress) que modifican el cuadro de equilibrio en diversos puntos /
de la corteza, producen la fusién cortical con formacién de cémaras mag-/
maticas. De ello deriva el ascenso intrusivo o la cristalizacidn»in situn

. . . L. .. P
por enfriamiento. En ambos casos se produce una diferenciacidén magmatica.

Se ha demostrado que el uranio tiene una tendencia definida a
asociarse con diferentes fendmenos o etapas de este proceso. Por ejemplo,
tiende a concentrarse en las ampollas intrusivas que ascienden a través de
la corteza, quedando las camaras anatéxicas empobrecidas en ese metal.

Al producirse el enfriamiento (en primer término consideramos/
el producido en el interior profundo de la corteza) para formar rocas plu
ténicas, sobreviene una concentracidén preferencial del uranio en las dife
renciaciones mas acidas y alcalinas, siendo los granitoides alcalinos los
mas ricos, junto con los granitos a dos micas. Asimismo se produce la con
centracidén en rocas peralcalinas del tipo de las sienitas agpiiticas. Es/-
menor el contenido medio del U en las rocas mesosilicicas bajando mds aln
en las bisicas y ultrabisicas.

Segin Adler (1) el "rol®del.uranio en las rocas magmiticas es
predominantemente el de un componente menor de sustitucidén ‘:idnica: susti
tuye al Ca en la apatita y al torio y metales de tierras raras; esta liga
do siempre al circonio (isomorfismo o sustitucién) y también se combina-/
con el titanio.

El gran tamafio de estos elementos (U, Zr, Ti, Th, Nb, Ta, etc.)
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y elevada energia no les permite formar parte de los "rocks forming mine-/
rals" y por eso se concentran en las soluciones magméticas residuales. //
Luego habri una especial concentracién de ellos en rocas alcalinas felsiti
cas como granitos y sienitas. El titanio(como esfeno) vy el circonio (como
Zireén) cristalizan como minerales accesorios en granitos, arrastrando pe-»
queflas cantidades de uranio y torio.

Se ha demostrado el enriquecimiento de dichos elementos fisio-
nables en rocas cada vez mis alcalinas, siendo mas rico un basalto alcalino
que otro toleitico; un granito alcalino que otro calco~alcalino; un miem-
bro tardio que otro temprano de rocas igneas calco-—alcalinas; una bostoni-
ta félsica que otra mdfica; una sienita nefelinica feldespatoidica (agpai-
tica) que otra feldespdtica (miaskitica).

Durante la diferenciacién magmdtica puede producirse un escape
temprano de los elementos sulféfilos (S¢rensen 31 ) que forman compues—/
tos exomagmiticos derivados en filones hidrotermales (hipotermales) poli~
metidlicos, que pueden arrastrar parte del uranio presente en la bolsada /
magmitica. En cambio los elementos oxifilos permanecen retenidos en el am
biente endomagmitico pudiendo suceder dos casos: que no haya ningin escape
hasta la cristalizacidn total del magma, en cuyo caso el uranio quedarad re
tenido en los minerales de cristalizacién tardfa (cuarzo, feldespatos,etc)
o que haya vias de escape antes de la consolidacién final. En este caso el
uranio conjuntamente con los voldtiles ird a formar parte de las rocas ///
diasquisticas dcidas (pegmatitas, aplitas), skarns y filones hidrotermales,
generalmente oligometdlicos, acompafiados de gangas de cuarzo, fluorita,ba
ritina, calcita.

Si el enfriamiento se produce en niveles superficiales tendre—
mos enriquecimiento de uranio en rocas efusivas e hipabisales acidas o me
sosilicicas (riolitas, riodacitas, pérfidos cuarciferos, etc.) y finalmen
te en las rocas piroclisticas y dentro de éstas en los vidrios volcénicos.

Del cuadro expresado, surge que como expectativas de minerali-
zacidn urani.fera que brinda el circufto endégeno en rocas igneas tendre-/
mos los depdsitos diseminados o porfidicos (modelo Rossing) los de 'pipes"
peralcalinos y carbonatiticos (asociados con tierras raras), de aplitas y
pegmatitas (tipo Bancroft, Canadi) skarns (tipo Mary Kathleen en Austra-/
lia) y los filones poli u oligometilicos de tipo hidrotermal. Ademis ten-—
driamos los depdsitos volcdnicos tipo Lazio(Italia), Cotaje, etc.(Bolivia)
y diseminacidén en tobas e ignimbritas.

El siguiente cuadro resume lo arriba expuesto:
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Fusion Cortical

Magma
Consolidacidn y
Diferenciacién
elementos \\\\\ziementos
sulfé6filos oxifilos
escape 52;;;;;0 retenidos en escape tardio
el magma
U exomagmitico U endomagmitico U exomagmatico
filones y karns diseminacidén por la. Concentra-
polimetalicos fidica, espacios cién junto con
inter e intragra volatiles den-
nulares, sustitu tro del magma.
cién microfractu Escape con vo-
racién, (enrique- litiles (filo-
cimiento en cris nes con F,Ca,/
talizacidn tar-/ Ba..
dia). .
rocas ultrabasicas rocas bisicas rocas mesosilicicas rocas acidasg
U 0,1 ppm. U 0,5 a1l ppnm. U1l a 3 ppm. U 3 a 5 ppnt.

I1T1.2.2.—- El uranio en las rocas metamérficas:

Segin Kostov (op. cit) "es dicernible cierta tendencia de los //
procesos metamérficos a "camouflar" el uranio dentro de las estructuras de
los minerales estables para los correspondientes niveles de presidn y tem-
peratura". Esto evita el escape del uranio en el transcurso de los procesos
metamérficos y pueden ocurrir dos cosas: que el metamorfismo prosiga hasta/
la refusién o anatexis volviendo asi el uranio al circuito de rocas igneas
o bien que el proceso se interrumpa en cualquiera de sus fases por ascenso
a la superficie. En este Gltimo caso es de suponer que este tipo de rocas /
no ha de ceder ficilmente su uranio ante las solicitaciones del intemperis-—
mo. En consecuencia las rocas de alto metamorfismo podran aportar uranio en
algunos casos, pero no resulfan especialmente productivas. :

No debe confundirse esta condicidén de las metamorfitas con su ca
pacidad para recibir ¢l uranio del ciclo exdgeno y convertirse en recipien—
tes favorables (caso de los esquistos de bajo metamorfismo por ejemplo.)
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Un resumen de los conceptos predominantes (Sgrensen(3l)Bohse(7)
sobre el ciclo enddgeno del uranio indicaria:

~ El uranio (y el Th) se concentra generalmente en los miembros mis jéve—
” - . . . .
nes, mas félsicos, mis silicicos y mis potdsicos de una secuencia comag
» - . « .
matica, con algunas excepciones. Estas excepciones pueden explicarse por:

a.~ Empobrecimiento relativo en los miembros mis jévenes o finales debi
do a un cambio de valencia (Uh+ pasa a UH+) con la consiguiente fu-
ga en solucidn.

b.— El uranio puede separarse de la masa fundida (luego cristalizada)/
para concentrarse y emigrar (como UL+) junto con los voldtiles que
van a formar cuerpos exomagmaticos. .
(skarns, filones hidrotermales). En este caso podri aparecer una /
roca intrusiva tedricamente favorable pero con escaso clarkg de //
uranio.
Si se coneerva el uranio en la cimara magmitica (caso de rocas pe-
ralcalinas del tipo sienitas nefelinicas, por &j. 1 I}]limaussaq,Cro-
enlandia) la masa intrusiva seri mis rica en U.

+ C.— Si el uranio separado junto a los volitiles de la masa fundida en/
proceso de cristalizacidén se alojé en las partes mas elevadas de /
la béveda magmitica y ésta comienza a ser vaciada por extrusidnven
etapas sucesivas que comienzan por el techo, la perte mas rica en
U de las rocas eruptivas resultantegestari en los miembros mis an-—
tiguos.

— En las rocas intrusivas granitoides el Uranio (y el Th) se concentran /
en la masa de tardia cristalizacidén 'y no en los niveles de primera cris
talizacién (rocks forming minerals"). Los granitoides himedos (magma //
con exceso de H20) son mas ricos en U que los "secos". En cualquiera de
estos casos el uranio estaria esencialmente concentrado en la masa resi
dual de la cristalizacién: en los espacios inter—granulares e intragra-
nulares, en la intimidad de los cristales (sustitucién entre U y Th,Zr,
etc.) en las microfisuras y en los minerales accesorios de Gltima for—/
macién (monacita, allanita, zircdn, apatita, etc..).

—~ En las rocas efusivas y piroclasticas el uranio y el torio se concen—/
tran en los vidrios dcidos y quedan retenidos aun en los vidrios hidra-
tados. Esto demuestra la fuerte preferencia del uranio por los magmas/
himedos, &cidos, ricos en fluor y cloro y de tardia consolidacién. Los
vidrios posteriormente tienden a cristalizar y en la etapa de devitrifi
cacién el uranio es liberado para cumplir su circuito exégeno. El torio,
en cambio, gueda retenido.

~ En las rocas metamérficas el uranio sufre un empobrecimiento relativo,
a medida que progresa el metasomatismo, pero como su tenor depende gran
demente de la cantidad original de las rocas igneas o sedimentarias que
se metamorfizan, este grupo petrogrificepuettz llegar a tener elevados /
tenores de uranio (en el orden de ppm.) y en tal caso constituirse en /
una fuente de recursos potenciales.
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I1I.2.3.~ Evolucidén Geolégica

No resulta 1légico tratar el ciclo del uranio en la corteza sin/
mencionar la influencia de la tectdnica global. Desde el punto de vista mids
amplio, el uranio deberia mantener cierta relacién con las placas tectdni-
cas v asi han tratado de demostrarlo varios autores.Para Kostov (op.cit.)/
el esquema de circulacidn y enriquecimiento del uranio en la corteza queda
expresado en la Fig.5 que representa un corte ideal del continente america
no. En el mismo se puede apreciar la favorabilidad para producir concentra
ciones en partes del ordgeno, especialmente en su "foreland belt" y zona /
tafrogénica que bordea el Escudo Brasilefio. Igual opinidn sustenta Gabel-/
man ( 17 ) y otros autores. No obstante el cuadro de la fig. 4 mostra
ria que las principales provincias uraniferas se encuentran bastante apar—
tadas de los bordes actuales de las placas y en cualquier posicién relati-
va. Ello implica: o bien una independencia original entre ambos fendmenos,
o una falta de exploracidn y conocimiento de las areas en blanco o que las
localizaciones de los depdsitos obedecerian a paleo — bordes de placas fosi
lizados en el panorama actual. Si este fuera el caso, es valida la opi—/
nién de Nininger ( obra citada ) quien dice que en este caso no tiene /
utilidad investigar si exigten o no tales bordes de placas para buscar ura
nio.

En suma, parece ser que la distribucién actualmente conocida //
del uranio no presenta una relacién clara con los limites de placas. Ello/
tendria cierta ldégica si se admite que el uranio comenzd su evolucidn cor-
tical muy tempranamente, antes de la segregacién de la corteza en placas//
méviles. Como corolario surge que una tectdénica profunda, que afecta las 7=
partes basales de la corteza, con ascenso de productos de este nivel y del
manto, es menos propicia que la tectdénica superficial que permite el flujo
de elementos puramgmte corticales de tipo granitico. (Ver pag.5.).

Un resumen de los conceptos predominantes sobre la relacién: //
tecténica de placas — mineralizacién de uranio indicarla:

frentes de expansién (ridges mesoceinicos)—no favorab.
Limites de placas {frentes de falla transformante—sno favorables
frentes de subduccidén (franjas geosinclin) «» favorab.

Considerando el Mar Rojo y las grandes fosas del Africa orien-
tal como fases tempranas de esta expansién quizis habria que revisar estos
conceptos.

- Los distritos uraniferos principales se presentan lejos de los bordes /
de placas actuales (ver fig. 4 ) pudiendo corresponder a antiguos//
feentes de subduccién (?) cratonizados.

- Los frentes de subduccidn considerados favorables en realidad actuarian
. . ” » . - -
indirectamente a través de los procesos orogénicos inducidos en la pla-
ca continental, con tectdénica, metamorfismo, intrusidén, etc. propias //
de estas dreas de inestabilidad, que facilitan el ascenso y concentra—
cidn del uranio en niveles superficiales. La favorabilidad en los cin-—
turones orogénicos de bordes de placas es mayor cn su frente externo,/
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en direccién a la depresién tafrogénica que los separa de los escudos o //
plataformas ("foreland belt"). Esta tendencia estaria confirmada por el in .
cremento de la acidez de los magmas y el contenido potdsico de las intru—7
siones y walearmisnos que suele presentarse a medida que estas se alejan del/
borde de subduccién de las placas.

La movilizacién del uranio via tectdnica depende del tipo del diastrofis-—
mo: una tectdnica profunda remueve elementos del manto superior y de la //
corteza inferior (nivel 1 de la fig. 2 ) con\aporte de rocas igneas ba-/
sicas y ultrabdsicas. Muchos granitos y rocas mesosilicicas de la Cordille
ra de Los Andes son también producto de un ascenso desde gran profundidad/
cortical siendo pobres en uranio y torio. Las fallas de este tipo son gene
ralmente de plano bastante verticalizado. En cambio una tectdnica subsuper
ficial, de mayor alcance tangencial, moviliza materiales de los niveles //
II y IITI mas ricos elementos radiactivos (U, Th, etc.).

Las plataformas(escudos precdmbricog) son las regiones mas favorables para
contener uranio y torio, y en ellas se encuentran las mayores reservas del

mundo .

I1T1.3.~ Hemiciclo Exogeno

Cuando el uranio accede a la superficie o a moderada profundi-/
dad, queda sujeto a un proceso de movilizacidn de sentido tangencial predo
minante, gobernado por la ley de gravedad y en el cual intervienen como //
factores fundamentales el clima y el relieve, en conjuncidn con las estruc

turas geoldgicas.

IIT.3.1.~ Concepto de Roca Fuente (F) Fertilidad y labilidad

Lo expuesto sobre el circuito enddgeno y la relacidn del ura—/
nio .con las rocas igneas y metamérficas permite tipificar en ese sentido/
las unidades liticas que aparecen en la superficie de la tierra aportando
el uranio que necesitamos, ya sea en su estado inicial (circuito endogeno)
como en depdsitos secundarios o de removilizacidn.

Las rocas igneas (plut6nicas y volcinicas) constituyen las prin
cipales fuentes del uranio enddgeno. Corresponde determinar a continuacidn
el grado de "fertilidad" uranifera que pueden tener las rocas endSgenas /

para constituir fuentes de mineralizacidn.

Dahlkamp ( 12 ) establece que ciertas rocas graniticas o //
consanguineas cspecialmente del Arcaico superior/Proterozoico inferior;de
edad Hercinica (por ej. Macizo central francés) y con una importancia aln
no definida ciertas rocas alcalinas leucocridticas de edad Proterozoico si
perior (Alaskita de R8ssing), se caracterizan por un contenido de uranio
anormalmente clevado, particularmente en sus zonas altas, con contenidos
minimos de por lo menos 2 veces el clarke normal (4 pep.m.) pero a veces

en roca fresca superan las 10 pepem..

El enriquecimiento en U es mayor en las zonas préximas a la su
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perficie y decrece hacia profundidad.

Moreau, et/al (~———) describe las caracteristicas que distin—/
guen a "granitos fértiles" de Francia pero cabe hacer una observacién a la
condicién de "fertilidad" y que es que todavia no estd bien sabido si un al
to contenido de U total en la roca justifica su calificacidén como"fértil'o
si tiene mas importancia la composicidén quimica (y/o mineraldgica) en que /
interviene el U. En otras palabras: ;serdn los minerales con U ficilmente/
lixiviable la dnica fuente (uraninita por ej.) o también podrian aportarlo
los minerales refractarios o estables de Re-Th~U como la euxenita, allanita
etc.?,

Los ensayos de laboratorio demostrarian que estos (ltimos requie
ren soluciones de Ph extremos para ceder algo de su uranio.

Parece que en ciertas tobas, como en los de la Fm. White River /
en Wyoming, del Terciario, son también fuentes de uranio. Idéntica sospecha
puede abrigarse en relacidén a las grandes masas tobdceas de la Patagonia //
sobrepuestas a rocas portadoras de minerales uraniferos (Sierra de Pichifidn
Chubut).

Como colorario resultaria conveniente considerar la fertilidad/
de una roca fuente, no como consecuencia de su alto '"clarke" de uranio sino
mids bien como resultado de la"labilidad" del uranio contenido en ella, sea
o0 no un tenor anormalmente alto.

Si tomamos solamente en cuenta el contenido total de U de un gra
nito y con un tenor medio de 4 p.p.m. (4 g./Tn.) un bloque de este granito
de un Km2. de superficie por 10 m. de profundidad (alcance probable de la/
meteorizacidén) podria aportar tedricamente 100 Tn. de U308. La "labilidad"
de este uranio, mucho menors;nos indicaria el aporte real hacia las cubetas.
Resumiendo tendremos:
r

en superficie morfitas; lavas, piroclastos.

Rocas endégenas{ Cuerpos intrusivos abisales; meta—/
r
Desde los intrusivos: pneumatdlicas,
hidrotermales, post—volcdnicas, ///
aguas juveniles, etc.. Aguas ascen-—

Soluciones as-—
cendentes y /4

FUEN halaci
FUENTES (F) € exhalaciones dentes vadosas.
\
(AREA DE )
APORTE) Areniscas arcésicas, feldespiticas,

Rocas sedimen- . . .
] ¢ tufitas y cineritas (piroclisticas
tarias

removilizadas y devitrifacadas).
~

Depdsitos ura- [ Removilizacidn de concentraciones /
niferos. previas.




III.3.2.~ Procesos de Movilizacién o Transporte (T)

El circuito externo del uranio esti fuertemente influenciado //
por el clima y el relieve si bien el transporte puede efectuarse por deba~-
jo de la superficie hasta cierta profundidad.

Este transporte se realiza en lo principal en direccidén tangen-—
cial, mas o menos paralelo a la superficie del terreno. En la figura ( 8 )
puede verse como el uranio migra sobre y por debajo de la superficie, si-/
guiendo la ley de gravedad. Esta misma ley rige para la movilizacidn verti
cal descendente, a partir de una fuente superpuesta (tobas, lavas).

Siendo frecuente la existencia de una fuente comiin para el Uy
el Th (caso de rocas intrusivas) ambos elementos radiactivos siguen el //
mismo camino pero con distinto alcance. El uranio en superficie se oxida/
pasando de Ui+ a U6+ siendo solubilizado en forma de ién uranilo (UC2 24
estable bajo condiciones normales de acidez, temperatura, presién de las /
aguas naturales, lo que lo lleva a recorrer un largo camino hasta encon—//
trar condiciones fisicd—quimicas favorables para su depositacidn. En cam—
bio el torio, que no pasa a valencia 6+, solo puede andar un corto trayec—
to en forma de detrito sdlido, por lo general, quedando retenido en las //
inmediaciones de la fuente de aporte. Parte del torio es disuelto y puede
aparecer también en los éxidos hidratados de sedimentos hidrolizados.

El desprendimiento del U de la roca madre o fuente puede produ-
Cirse de dos maneras: por disgregacién mecdnica de la roca fuente con ex—/
traccidn del uranio al estado sélido (generalmente ocluido en otros minera
les) o por alteracién quimica o lixiviacidén (con pasaje de UL+ a U6) ori-
jginadas por aguas superficiales cargadas de gases atmosféricos y iones di-
Versos) .

En el primer caso podremos encontrar el uranio juntamente con/
otros minerales en depésitos detriticos (con min. de Zn; Th; Fe++; Tij; //
etc.) en las cercanfas de los cuerpos intrusivos.

Es posible que cualquiera sea el clima imperante en una regidy,
en el adrea de rocas fértiles, permanentemente algo de uranio sea desprendi
do de la fuente y transportado aguas abajo, pero los yacimientos de impor-
tancia solo se forman cuando se produce una lixiviacién masiva por causas
de episodios climiticos especiales, donde se conjugan favorablemente fac-—
tores climiticos: pluviosidad, temperatura, distribucién anual de ambas,
etc..(Salvo el caso de los conglomerados especiales del Proterozoico basal.)

En este punto debemos aclarar que para los depdsitos del cir-/
cuito exdgeno (sedimentarios) el concepto de €iclo Metalogénius tiene una
doble implicancia: hay un primer episodio que es el de la implantacién de
una roca fértil en las cercanias de la superficie o a flor de tierra (por
intrusién, extrusién o denudacidn) y un segundo episodio, que puede ser/
sincrénico o posterior al anterior, que produce el arranque y transporte/
hasta el sitio de formacidn de los yacimientos. Sin embargo ocurrevgene~/
ralmente que a la escala de tiempo geoldgico, ambes pueden coincidir aun-
que entre ellos existan diferencias de hasta algunos millones de afios.
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IIT.3.3.~ Nociones de Biorfrexistacia

tBrdhart ( 16 ) es el creador de estateria que podemos sinte-
tizar asi: En épocas de alto contenido de vapor de agua en la .atmésfera, //
con fuerte pluviosidad, las 4reas continentales se cubriran con espeso man-
to vegetal (Biostasia). El escurrimiento superficial solo arrastrard hacia/
el mar los productos solubles o ficilmente extraidos de las rocas(%ﬁ&m—migrg
toria). Asi se transportardn los elementos necesarios para formar rocas de/
origen quimico y organdgeno en los cuerpos de agua (calizas, dolomfas).

Este seria un periodo metalogénico del uranio pues es ficilmente
lixiviable. En cambio la evolucidén climitica hacia condiciones de aridez im
plicaria el predominio de la desagregacidn mecinica sobre la quimica con //
formacién de los depdsitos cldsticos aguas abajo (Rhexistasia) por transpor
te conjunto de la fase soluble (o migratoria) y residual o detritica. En es
te periodo poco uranio logra concentrarse en 4reas continentales.

Aplicada a la movilizacidén del uranio podemos resumir el circui-
to exdgeno de acuerdo a la fig. 6 y 8. -

1.~ Area de aporte: (F) afloramientos de rocas endégenas en zona de montafias
o alto-relieves diversos con granitoides, metamorfitas, metasedimentos,
fértiles, incluso yacimientos de diversos tipos (hipdginos o detriticosg

2.~ Area de transporte: (T)las aguas pueden escurrir en superficie o pene-/
trar en los sedimentos, o en las aberturas de origen tectdnico para in-
corporarse al circuito de aguas subterrineas, donde irdn a constituir /
diferentes celdas geoquimicas, segin los conceptos de Shokey.

3.— Area de captacién: (R) dondeaparecen barreras o trampas (C) para la cir
culacién de los fluidos que al modificar el equilibrio fisico~quimico /
producen la precipitacidn.

IIT.3.4.—~ Recipiente o Caja (R)

La consideracién de este factor reconoce dos elementos especifi-

cos:
a.— La estructura geoldgica - geomorfoldgica regional y local.

b.~ La existencia de agentes de retencidén autdctonos (o aldctonos in
troducidos previamente al pasaje de la solucién).

Los elementos morfoestructurales de caricter regional son los //
que involucran, la relacidn favorable entre la fuente y el recipiente (F y R)
de modo tal que el uranio extraido de F vaya a parar a R en una localidad /
determinada.

De nada valdria en el ciclo exégeno que existieran excelentes //
condiciones de F y R si el flujo de soluciones no pudiera pasar de una a //

otra, segin se ve en el ejemplo siguiente:
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‘Fig..7..

. N
Divisoria da agifgs

Es obvio que la favorabilidad de un drea para constituir un re-—
cipiente con mineralizacidén esti ligada al desarrollo de una red de drena-
Jje que parte de una cadena montafiosa o '"plateau", altiplano o cualquier ré
lieve sobreelevado con respecto a una zona mis baja con rocasgmsceptibles/
de recibir sus aguas o sedimentos con minerales de U. Esto es vilido para
magnitudes regionales o locales (por ej. frente oriental del Ordgeno Andi-
no, Altiplano de Bolivia, etc., para la magnitud regional y una depresidn
intramontana, una simple quebrada o valle entre cordones, como en el caso
de Sierra Pintada, en San Rafael, Mendoza, o una depresién erosiva a nivel
de un enclave metamérfico(>roof pendant)en un macizo granitico, caso de Sa-
fogasta, La Rioja y algunos yacimientos en esquistos de Francia y Peninsu—
la Ibérica).

La fig., 8 . ilustra sobre esta relacién regional. Los depdsi-—/
tos uraniferos tipo "arenisca" del oeste de EE. UU., muestran la existen-—
cia de grandes cuerpos o litosomas de areniscas mantiformes en una cuenca
circundada por cordones montafiosos con batolitos graniticos.

En consecuencia se puede establecer que las mejores condiciones
morfoestructurales de una unidad receptora estarian dadas por:

a.~ Una masa sedimentaria con permeabilidad en escala regional. Suf
ficientemente amplia para recibir volimenes apweciables del ura
nio desprendido de la fuente (no demasiado extensa para que no/
se produzca una exagerada dispersidén del flujo).

b.— Presencia en su seno de factores de diversificacién de velocida
des, presién, temperatura, direccién del flujo de aguas subter-—
rineas. Estos factores pueden ser: cuflas estratigriaficas, o cam
bios litoldgicos (y de permeabilidad), paleocanalizaciones, in-
tercalaciones de camadas impermeables que den presién confinan-
te al agua; fallas, pliegues, diques, fracturas diversas, que /
dan una permeabilidad secundaria en ciertos sitios. En suma se
trata de las llamadas "trampas'" estructurales de la mineraliza-
cidn.

c.— Existencia de substancias componentes de los sedimentos o intro
ducidas en ellas que son fisica o quimicamente activas en rela-
cién a la solucidn circulante (materia orgénica, bacterias, mi-
nerales oxidables, gases, etc.).
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d.— Condiciones geomorfoldgicas apropiadas para la concentracién/
de soluciones en un espacio definido. Las mejores condiciones
estarfan dadas por cuencas centripetas con cierre en todos //
sus planos. En las cuencas con un flanco abierto (hacia el //
mar) se requerirdn con mas razén las pantallas de contencidn
temporaria o"trampas'.

En caso de 4dreas sin cubierta sedimentaria permeable, tendrig
mos que considerar un sustrato de rocas tales como rocas graniticas, meta-—
mérficas y efusivas o piroclisticas y aln sedimentos no permeables, donde/
el uranio puede quedar retenido. En estos casos pasa a ser importante la /
permeabilidad secundaria que es dada por factores estructurales tectdnicos:
fallas, brechas, diaclasas, etc. o bien estructuras no tectdnicas (brechas
y rellenos de tipo karstico por ej.)

Se debe agregar un factor de quimismo que es aportado por la
naturaleza primaria de la roca y en mayor grado por sus productos de alte—-
racién quimica. Es por ello que las mejores condiciones suelen presentarse
en zonas de alteracidn hidrotermal o metedrica de las rocas.

Se pueden ejemplificar estos fendmenos con la ayuda de las //
figuras 6 y 8.

La precipitaci¢n de U puede producirse en el area de transpor
te (punto A) si existen fallas que afectan los sedimentos acufferos, o so—
lamente el sustrato para el caso de una circulacidén a nivel de la discor-/
dancia basal del relleno sedimentario. Si no hubiera tales estructuras tam
bién podria producirse la precipitacién en el plano inclinado (piedemonte/
o bajada en una cuenca intermontinea) del 4rea de transporte, por un cam~/
bio en el quimismo de las aguas seglin la cldsica zonacidén entres areas ///
(carbonitica, sulfitica y clorurada) que suele presentarse en los bolsones
o cuencas interiores. Un cambio en la presién hidrostdtica induce por ejem
plo el desprendimiento de CO2 y la precipitacién de uranio a partir de so-
luciones bicarbonatadas. : :

Mas abajo las aguas superficiales pueden encontrar (punto B)
una cubeta local con un cuerpo de aguas permanentes) donde se formen lodos
que dardn esquistos negros ("black shales") o fosforitas capaces de retenexr
el uranio. Si el quimismo de estascubetas no fuera favorable para la preci-
pitacidén gran parte del uranio ird a volcarse al océano (punto C) donde po-
dri encontrar condiciones de mar cerrado o mar abierto, en el primer caso/
favorable para la acumulacién de materia orgdnica capaz de retener uranio/
(ambiente euxfnico).

Muy favorables resultan las discordancias que separan un sus—
trato complejo o zécalo, de una cubierta sedimentaria. En primer lugar por-—
que el zbécalo suele presentar canalizacionescan &% conglomerado de base (si
tios especialmente favorables para la circulacidén de fluidos con abundante
aporte de iones uranilo y presencia de elementos precipitantes (C) origina
les de la roca) y en segundo lugar porque a nivel de la discordancia se po
nen en contactos los fluidos pertenecientes a dos celdas geoquimicas dife—
rentess: la del zdcalo (aguas vadosas y a veces juveniles) y la de la cu-//-
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bierta. E1 choque de ambas celdas produce un intercambio de iones y condi-/
ciones de Ph, Eh, temperatura y presién diferentes, lo que altera el equili
brio original de la solucién portadora permitiendo la precipitacién del ura

nio.
La roca recipiente R puede ser:
a.— La misma roca fértil (drea de aporte)

b.- La que sustenta el transporte superficial o subterrineo (&rea
de transporte)

c.— Un litosoma diferente al de los dos anteriores (secuencia de/
areniscas, conglomerados, pelitas, tobas, etc., interestrati-
ficadas. Depdsitos de marismas y mar playo).

- La existencia de los factores C es la que determina la forma-—
cién de las menas en una roca cualquiera.

Como seria muy largo de enumerar los diferentes tipos de ///
dreas posibles de servir de recipiente para la mineralizacidn uranifera,//
s6lo se expresan las condiciones de Sptima favorabilidad del tipo sedimen-—
tario cldstico segin Nininger ( 26 ) y Grutt je. ( 19 ).

- Favorabilidad de ambientes deposicionales (segln Nininger)en

orden decreciente:

1.~ Fluvial
2.~— Lacustre
3.— Litoral

4.~ Lagunar costero (lagoon)
5.— Marino poco profundo

b.~ Roca recipiente de mixima favorabilidad (segin E. Grutt jr.)
Arenisca fluvial feldespidtica, arcdsica y cuarzosa:

a.— Derivada de rocas graniticas

b.~ Inmediatamente por encima de una discordancia

c.— Estratigridficamente inferior a rocas tobiceas

d.- Depositada dentro de cubetas intracratdnicas o geosincli-

nales.

III.3.5.~ Factores de concentracién (C):

Para que el uranio circulante en solucién acuosa diluida (con
Ph desde 4cido hasta alcalino) pueda precipitar, se requiere un modifica-/
cidn de las condiciones de equilibrio de la solucién (fisico o quimico).

Los factores principales que pueden producirla son:

1.— Modificacién del Ph: Es tan importante que integra los procesos de pre
cipitacién en las plantas industriales. En la naturaleza el cambio de/
Ph suele producirse por el aporte de otros fluidos o celdas geoquimi—/
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cas o por contacto con minerales que al descomponerse producen condi-
ciones de Ph antagénico con el de la solucidn. Por ejemplo cuando las
soluciones alcalinas que transportan el uranio (se considera que la /
mayor cantidad de uranio es transportado en las aguas-subterrineas ba
jo la forma de idén complejo bicarbonato o tricarbonato de uranilo y /
sodio), encuentran depdsitos de sulfuros (especialmente piritas) que
al descomponerse dan reaccién acida. Esto produce la consiguiente - :a
cidificacidén de la solucién precipitando uranio tetravalente (minera-
les negros).

Reduccidn: El aporte de hidrdégeno sulfurado desde una fuente cualquie
ra, la presencia de materia organica carbonosa, asfiltica o bitumino-
sa, bacterias, etc. son agentes precipitantes del uranio reducido. El
pasaje de soluciones reductoras por depdsitos continentales tipo ///
"pred beds" se sefiala con fuerte decoloracién de la roca, que de tonos
rojizos pasa al gris verdoso (amarillo en superficies oxidadas). Es-/

. tas 4reas de decoloracidén (bleaching") son buenas guias para la pros-

peccidn uranifera.

Adsorcidn: Las arcillas, zeolitas, compuestos orgdnicos himicos, etc.
pueden fijar el uranio por adsorcidén o intercambio idnico. En este //
caso de retencién por fendmenos de superficie puede producirse la pre
cipitacién del uranio directamente con valencia 6+ en forma de minera
les amarillos.

Oxidacidén: Sobre una formacién reducida puede actuar una celda geoqui
mica oxidante. En el frente de avance de la celda oxidante dentro de
las areniscas o acuiferos, se produce una brusca variante de Ph y Eh/
que provoca la precipitacién del uranic (que puede ser autéctono o //
aportado por la misma solucidn oxidante) y otros elementos (molibdeno,
selenio, azufre, vanadio, calcio, etc.) Este es el modelo "roll" des-—
tacado en los distritos mineros de Colorado y Wyoming en EE.UU.

Cambios de presidn y temperatura: En todo sistema acuifero la circula
cidén estid sujeta a cambios de presidn y temperatura capaces de produ-—
cir desequilibrios en la composicién de la solucién (desprendimiento
de gases disueltos, como CO2j precipitacién de soluto).

Modificaciones en la composicidén quimica de fluido: El pasaje de una

solucidén dentro de rocas quimicamente activas puede producir modifica
ciones en su contenido iénico con precipitacidén y/o disoIucidn de ele
mentos. Es importante en este proceso el efecto del ién comln y el //
consiguiente desplazamiento de la reaccién en los depdsitos ya forma-
dos. También es de consideracidén el efecto de iones incorporados que/
son catalizadores de la precipitacién del uranio. Sin contar con el /
efecto de combinaciones quimicas que pueden producirse entre los io-/
nes pre—existentes y los incorporados al fluido circulante.

En sintesis los factores "C" son variados y pueden ser aportados tan-
to por la solucién transportante como por la roca de caja. Su papel /
principal en la formacién de las menas es el de precipitar, concen~//
trar por acrecidén y preservar los compuestos del uranio que proviene
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de una solucidén diluida en trinsito por un 4drea determinada.

IIT.4.~ Concepto de ciclo metalogénicos

El registro mundial de los yacimientos de uranio conocidos has
ta la fecha muestra claramente que el emplazamiento de este elemento en /
las rocas que lo contienen se ha producido en épocas preferenciales y no /
en forma continuada a través de los tiempos geoldgicos. Estas épocas son/
coincidentes con los grandes ciclos tectomagmiticos del globo, como se de
tallard mids adelante en este trabajo.

Esta coincidencia puede ser menos ajustada en el caso de los /
depésitos sedimentarios puesto que, para que éstos existan se requiere un
paso previo que es la puesta en superficie de las rocas enddgenas férti-—
les. En consecuencia habrd sincronismo can el emplazamiento de la roca /
fuente enddgena para los yacimientos de este origen, mientras que para los
exbgenos se producird cierto retardo correspondiente al ciclo erosivo sub
siguiente al diastrofismo.

Es importante destacar que es frecuente un registro de milti-/
ples ciclos metalogénicoé del uranio para un mismo yacimiento de paragéne
sis compleja. Por ejemplo para los depbsitos de Rabbit Lake, en Saskatche
wan, Canadi, Knipping ( 23 ) da edades de formacién de pechblenda que /
van desde los 1.124 m.a hasta 508 millones de afios, mostrando episodfos /
escalonados a través de los gones Criptozoico y Fanerozoico.

La falta de manejo de este concepto suele llevar a algunos ged
logos a falsas hipdtesis genéticas de los criaderos. Es el caso de la pre
sencia conjunta en un mismo sistema de vetas, de minerales reconocidamen-
te hipdginos, con minerales de uranio que la Geologia del Uranio tiende a
ubicar como de origen exdgeno. Bien puede ocurrir que los minerales hipd-
ginos fueran emplazados primeramente en las fracturas, posteriormente re—
movid#ts y éstas invadidas por soluciones uraniferas descendentes. Cuando
se puede recurrir a las dataciones de edades absolutas pueden resolverse
estas incongruencias aparentes.

IIT.%.~ Formacién de Menas (M)

La existencia de acumulaciones anormales de uranio en determi-—
nado &mbito geoldgico estd condicionada por los factores antes analizados.
Gonsiderando primero los mas generales o remotos, tendremos que analizar/
el ciclo geoquimico del uranio en la corteza, donde si bien el U tiene un
tenor medio de alrededor de 3~4 p.p.m, merced a sus caracteristicas geo-—
quimicas puede ir concentrdndose en determinados procesos geoldgicos has-
ta alcanzar tenores ligeramente superiores: 4—0 p.p.m. en tobas 4cidas y
mds de 10 p.p.m. en ciertas rocas graniticas (granitos hercinicos de Frai
cia)o

Este proceso da origen a la existencia de "areas de enrigueci-
miento" o "rocas enriquecidas" en uranio (difundido en la masa rocosa) //
que para muchos autores es condicién "sine-qua-non' para la formacién de/
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depbsitos uraniferos de interés econdmico. Para otros .ésto no es siempre -
Vé.lido °

Para los primeros estas condiciones se dan en Aareas uraniferas//
del escudo Canidico, en Rum Jungle y Alligathor River en Australia como asi

también el de los cordones graniticos de diversa edad que bordean las are-—
niscas del Plateau del Colorado en EE.UU..

Ejemplos donde no se aprecia esta relacién serfan los "shales"//
de Chatanooga en EE.UU. y los esquistos aluniferos de Suecia. También lo se
ria el caso de los asomos del basamento cristalino de Witwatersrand en Sud-
4frica. Para Nininger en el caso del Plateau del Colorado y Wyoming las /
fuentes del uranio serfan las tobas y cenizas que se intercalan en la cu-/
bierta sedimentaria.

La mayoria de los autores consideran sugestiva la constante aso—
ciacidn de un vulcanismo regional 4cido y los depdsitos uraniferos exdgenos
Sin embargo se seilalan casos de alto tenor en tobas y cenizas sin la secue-
la de cuerpos minerales. '

Finalmente deben considerarse los factores locales que influyen/
en la formacién de los depésitos.

Estos son miltiples, pero fundamentalmente de dos tipos: litoes—
tructurales (geoldgicos) {R)y fisico — quimicos (C). Ellos condicionan el /
MODELO METALOGENICO del criadero, es decir su génesis, morfologfa, periodo/
de formacidn, alteracidén, desplazamiento, etc.. Tomando solamente sus ras—/
gos generales podemos expresar:

MODELO METALOGENICO

Donde R indica los factores litoestructurales (caja); C son los/
factores genéticos: fisico - quimicos de precipitacién y retencidén y M son
los minerales o menas resultantes y sus gangas, tanto primarios como de neo-
formacidn.

Corresponderia en esta parte de la exposicidén el andlisis de los
distintos modelos metalogénicos que se asocian para constituir un agrupa-//
miento de indicios y luego un distrito minero (cuando se define la existen-~
cia de uno o mds cuerpos con reservas comerciales y una constelacién de ///
cuerpos menores).

Sin embargo sdlo se presenta una cuadro de Dahlkamp ( 12 ) con /
los modelos mas tipicos pues el tema serd desarrollado in extenso en otros/
trabajos de este curso.
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En los pirrafos precedentes se ha tratado de destacar cuiles sorn
los factores concurrentes para la formacién de un depdsito uranifero. Cor-/
responderia ahora describir los distintos modelos que pueden presentarse me
diante la conjugacidén de los factores enunciados (F-T-R-C-M-).

Como este tema se desarrolla en otros trabajos, solo nos queda-
ria por explicar aqui como se utilizan los conocimientos de la Geologia del
" Uranio en las distintas etapas de un programa de prospeccidn y exploracidn
uranifera. (Ver fig.10 ).

Se pueden considerar dos situaciones extremas: ireas virgenes de
prospeccién, en las gue no se conocen indicios de uranio, y dreas donde ///
existen cuerpos conocidos (a veces yacimientos en explotacidn y sus satéli-
tes) descubiertos por azar, o por anteriores programas de prospeccidn.

En el primer caso (ver fig. 9 ) utilizamos un proceso deductivo
con las premisas de la Geologia del Uranio I establecidas para una regién o
unidad morfoestructural, definimos dreas de mayor favorabilidad para conte-
ner minerales de uranio. Si como consecuencia un programa de prospeccién ge
neral revelara la existencia de agrupamientos de indicios (nunca éstos se /
encuentran solitarios), a medida que se desarrolla la exploracidén de los in
dicios individuales, la Geologia del Uranio II interpreta sus condiciones /
genéticas y morfoldgicas y las correlaciona obteniendo inferencias Gtiles /
para la continuidad de la exploracién en el drea y da las pautas para la //
blsqueda de nuevos indicios o cuerpos no aflorantes. Finalmente la Geolo-/
gia del Uranio III, intimamente ligada a la exploracidén individual, al desa
rrollo y hasta la explotacidén de un yacimiento, aprovecha esta'cirugfa in-/
terna" para conocer la intimidad del fendmeno dando pautas para determinar/
los nuevos frentes de exploracién (por ejemplo la definicién de un control
por borde de paleocanal facilita el rastreo aguas arriba y aguas abajo del/
antiguo cauce). A su vez permite corregir interpretaciones generales y ///
orientar la exploracién de nuevos cuerpos. Muy significativas son las inter
pretaciones de la Geologia del Uranio aplicadas en las cubetas sedlmenta—//
rias de Nigera porparte de los gedlogos franceses, pues les ha permitido ir
descubriendo grandes yacimientos no aflorantes.

En el segundo caso (cuando se tiene una mineralizacién conocida)
se trata de extrapolar condiciones a areas semejantes que resultan en mayor
o menor medida prioritarias por su similitud con las mineralizadas, basada/
en la presencia de factores comunes de favorabilidad. Precisamente este pro
cedimiento se utiliza con una base matemitica en la determinacidén del poten
cial uranifero de un pais, cuantificando los factores anteriormente analiza
dos. La figura 10 muestra esquemdticamente lo expuesto en estos parrafos.
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IV.— GELECHION DE AREAS GEOCLOSICAS FABORARLES

La seleccidn de 4reas geoldgicas favorables cubre una amplia ///

gama de objetivos tendientes a:

tituye una

Evaluar a nivel mundial las perspectivas geoldgicas potenciales
de encontrar los recursos de uranio que la humanidad necesita /
para cubrir sus futuros programas nicleo — eléctricos.

Definir sobre los amplios cuadros geoldgicos regionales o conti/
nentales los limites y distribucidén de las provincias uraniferas
mundiales.

Extrapolar a niveles nacionales las evaluaciones anteriores, a/
fin de poder estimar el Indice de Favorabilidad Geoldgico-Urani
fera (I.F.G.U.) de sus unidades geoldgicas, estructurales y ope
rativas. Esta estimacién permite conocer las perspectivas de su
eventual potencial uranifero, dimensionar el Programa de Pros—/
peccidn que deberd enfrentar el pais y aln mds, dar las bases /
técnicas necesarias para el lineamiento de una politica de desar
rollo de sus planes nucleares (recursos econdmicos propios; ////
"joint venture', riesgos por terceros, etc.).

Para el logro de esas finalidades la geologia del Uranio I cons
disciplina de aplieacidén primordial.

En estos casos no solo se sirve de todas las especulaciones ted

ricas que surgen del conocimiento de su circuito geoquimico y de su parti-
cipacidn en el ciclo de evolucién geoldgica, sino que se apoya tambiédn en/

otra serie

de consideraciones empiricas y estadisticas como son:

El conocimiento de la distribucidn mundial de los depdsitos ///
econdmicos y subecondmicos de U.y la correlacidén de esas ubica
ciones geograficas con los factores geoldgicos que participan /
en su yacencia: posiciones geocronolégicas, metalotectdénicas,//
etc..

Este conocimiento posibilita ampliar las delimitaciones regiona
les de favorabilidad uranifera, circunscribir provincias metalo
génicas y hacer extrapolaciones de esa condicidén de yacencia, a
otros ambitos con similitudes geoldgicas.

La evaluacién de cémo se integran porcentualmente las reservas/
conocidas de U en el mundo:. segin modelos metalogénicos de sus

depésitos, y como se distribuyen esos modelos en las "provin-//
cias uraniferas" mundiales.

IV.1.~ Clasificacidén y distribucién de los depdsitos de U en el mundo.

En los capitulos anteriores hemos visto cdmo la distribucién //

primaria del uranio se liga estrechamente a las condiciones que rigieron /

la génesis
ron en los

., 3 » - . .
y evoluciodn cortical y a los procesos magmaticos que participa=
diversos ciclos geoldgicos que afectaron esa corteza.
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Las concentraciones del uranio hasta llegar a constituir depési
tos econdémicos o subecondmicos derivan de esa distribucidén primaria a tra-
vés del hemiciclo hipégeno o de la remocién desde esa yacencia original, //
con solubilizacidn, transporte y precipitacidn, en el hemiciclo supérgeno/
o exdgeno.

La formacién de los depdsitos de U responde a un nimero relati-—
vamente amplio de procesos geoldgicos, que pueden cubrir la gama de situa-—
ciones que conciernen a la tectdnica de placas, a la zonacidén metalotectd-—
nica, a la erosidén, a la sedimentacidn, a la paleogeografia, a los paleo-/
climas, etc., con un grado de amplitud que afecta desde los ambientes de /
orden regional ("provincias metalogénicas") hasta los simples esquemas lo=:
cales con magnitud de metros o centimetros (frentes redox en '"rolls" etc.).

Todas estas condiciones convenientemente analizadas y evaluadas,
permiten intentar una clasificacidn y prioritacién de los depdsitos de ura—
nio segin condiciones de yacencia e importancia de su participacién en las
reservas mundiales.

IV.1.1.~ Clasificacidén dg los depdsitos de uranio

De los diversos intentos de clasificacidén realizados (Heinrich,
Bowie, Ziegler, Dahlkamp, etc.), es probablemente el ensayo de Ziegler ///
( 33 ) el mids evolucionado en su bisqueda de correlacionar las condicio—-
nes geocronoldgicas, metalotectdnicas y genéticas que controlan la yacencia
y distribucién de los depdsitos mundiales de U.

En esta ocasidén utilizaremos la clasificacidén de Dahlkamp que //
tiene bases exclusivamente genéticas y para la que seria valido lo expresa
do por Lindgren: "Toda clasificacién genética de depésitos minerales es //
equivalente a una clasificacién de unidades geoldgicas, la que presenta ta
das las dificultades que surgen del imperfecto conocimiento de esos proce-

sos'e.

La clasificacidén de Dahlkamp (fig.l6bidsefiala en forma simple /
los procesas que pueden haber intervenido en la formacidn de los depSsitos
a partir de una fuente de aporte de U; esa fuente puede radicar en la eta-
pa previa del hemiciclo enddgeno, es decir en el magma y sus diferenciacio
nes, o en cualquier otro tipo de roca que posea contenidos andémalos de U /
14bil y lo aporte al hemiciclo exdgeno.

Este principio de la clasificacién nos permite distinguir los //
depdsitos de origen singenético de aquellos epigénicos.

El autor destaca luego el modo de formacidn del yacimiento, el/
ambiente de su emplazamiento, el tipo de roca huésped portadora de la mine
ralizacién, para terminar por sefialar la importancia que poseen esos depé—
sitos en el mundo, jerarquizando sus respectivos modelos metalogénicos.

Surge de esta forma el interés preminente de los yacimientos de

uranio tipificados como:



II.3. - 25

—~ Depdsitos en "conglomerados Precimbricos"

- Depdsitos en M"areniscas”

Depdsitos en '"vetas hidrotermales y filonianos"
DepSsitos "intramagmiticos"

Depdsitos "supergenos"

Una evaluacién de las condiciones que rigen la evolucidén y ya
cencia de estos depdsitos permite establecer otros tantos modelos genéti-/
cos conceptuales de indudable interés, por ser extrapolables a condiciones
geoldgicas similares en el mundo.

Si seguimos el andlisis de Ruszicka (Fig 11), vemos que 5 fac
tores bisicos intervienen en el proceso de formacién de todos estos yaci-/

mientos:

a.— Aporte: Integra los procesos que se inician con la presencia de fuen-—
tes fértiles que aportarin el uranio, la liberacidén de ese uranio ori
ginal y su introduccidén en el hemiciclo exdgeno de su ciclo geoquimi-

co.

b.— Transporte: Detalla los diferentes procesos fisico — quimicos que po-
sibilitan el transporte del uranio desde sus fuentes de aporte a las/
4reas de depositacién.

c.— Depositacidn: Define las condiciones geoldgicas favorables (estructu-
ras litoldgicas, etc.) y los mecanismos fisico — quimicos que permi-/
ten la concentracidén del uranio (cambios Redox; metasomatismo, dife—-/
renciacidn, absorcidn, etc.).

d.— Modificacidn: Analiza los procesos que pueden modificar la yacencia /
de los depdsitos debido a factores posteriores a su concentracién: //
oxidacidn, metamorfismo, acrecidén, etc..

e.— Preservacidén: Expone los factores que controlan la conservacidén de la

yacencia de los criaderos.

Sobre este '"modelo~tipo" se fundamenta la formacién de los "5 /
modelos conceptuales" de yacencia econémica principal de los depdsitos ura

niferos mundiales.

—~ MODELO 1: Depdésitos en "conglomerados precémbricos" (Fig. 12)

La fuente de uranio de estos depbésitos singenéticos se ubicaria
en la concentracidn original de ese elemento en rocas igneas acidas de la/
corteza primigenia; la destruccidén de esas rocas liberaria el uranio origi
nal (uraninita), incorporédndolo a los detritos que participaron de los sis
temas fluviales, efc., produciendo el conocido proceso de concentracién de
minerales pesados en un medio hidrico. El déficit de oxigeno en ese ambien
te no habria permitido la oxidacidn del U+4. La diagénesis de esos sedimen
tos y la existencia de un medio ambiente reductor (presencia de piritas, /
ete.) habrian preservado la yacencia de este tipo de mineralizacidn.
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La distribucidén de los depdsitos conocidos de este modelo en el
mundo y las espectativas de ubicar nuevos distritos con este tipo de yaci-/
miento se corresponderia con la presencia de los amplios afloramientos del
Proterozoico inferior en diversos escudos del Basamento Precambrico. Expec
tativas de interés para la presencia de este modelo, guedan entonces prees
tablecidas para los Escudos de Brasil, Canadd, Sud Africa, Australia.

MODELO 2: Depdsitos en"areniscas" (Fig. 15)

Cubren una serie de variables litoldgicas que van desde las are—
niscas fluviales a las marginales y hasta las de origen lacustre. Los am-//
bientes de depositacidén favorables son las amplias cubetas intracratdénicas
planas con importantes rellenamientos clisticos fluviales, no disturbadas /
‘tectdnicamente, pero que poseen abundancias de discontinuidades o trampas
estratigraficas, estructurales, etc..

El uranio es transportado en soluciones acuosas y como idn ura-
nilo (U+0) especialmente en el sistema hidriulico subterraneo de la cubeta

Las fuentes del uranio pueden ser de origen miltiple, postuldn-
dose como tales las rocas igneas 4cidas o mesosiliceas con U 1dbil, que en
marcan el cuadro geoldgico de aporte de sedimentos a la cubeta, o las to-//
bas del mismo cardcter que pueden integrar la columna litoestratigrafica //

de su rellenamiento, etc..

La depositacién del ién uranilo se produce por precipitacidén en
frentes Redox de U+0 a U+4. Los ambientes reductores se crean por presen-//
cia de restos carbonosos, bitumines SH2, piritas, etc..

La modificacidén de estos criaderos se produce por cambio en las
condiciones Redox, en las condiciones hidrodinimicas, etc., y su preserva—
cién se puede deber al confinamiento del sistema hidrodindmico y por con-/
servacién del ambiente reductor.

La distribucién mundial de este tipo de depdsitos cubre una am~/
plia dispersién geografica con importantes yacimientos en Niger, Gabén, ///
Australia, Yugoeslavia, Francia, Argentina y en especial Estados Unidos.

La posicién geocronoldgica de estos depdsitos se polariza en el
Mesocenozoico y Paleozoico Superior, con una participacidén menor en el Pro-
terozoico Inferior.

Las actuales reservas mundiales de este modelo se estiman en ///
unas 600.000 Tn. de U lo que constituye a la fecha un 40 % de los R.R.A. //
del mundo.

Las perspectivas de ampliar las reservas mundiales con este mode
lo son de gran espectativa por el importante desarrollo de condiciones geo-
18gicas similares a las de su yacencia (Sud América: Arggntina, Brasil,etc;
Africa: Niger, Libia, Gabdn; Australia; Norte América: EE.UU., Canadd; Eu-/
ropa: Francia, Yugoeslavia., etc.).
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MODELO 3: Depdsitos en'vetas y filonianos*

Este modelo presupone un enriquecimiento de uranio en una fuente
primaria (magma 4cido, etc.), de donde se liberaria como compuestos solu-//
bles en soluciones acuasass-etc. que se movilizan en sentido lateral, des~/
cendente o ascendente. En bajas temperaturas el uranio puede ser transporta
do en forma de idn uranilo en soluciones con alto contenido en CO2; en las
condiciones de altastemperaturas de los procesos fgneos; esa movilizacidén /
se produce generalmente como uranio tetravalente y acompaiiado por torio, //
tierras raras, etc.. La precipitacién de ese uranio se produce ya sea como/
pechblenda, bien como uraninita, o incorporado a los minerales accesorios /
de la diferenciacidén magmitica. Su depositacidén estd controlada por facto-/
res litolégicos, estructurales o fisico — quimicos: absorcidén, cambios P-T;
cambios Redox, etc..

Las eventuales modificaciones de sus yacencias se deben a causas
tectdnicas, metamorfismo, efectos supérgenos, etc. que lo removilizan de //
sus posiciones originales. La preservacién de estos yacimientos estd contro
lada por su permanencia en zonas de reduccidn.

La distribucidén de yacimientos correspondientes a este modelo, /
es quizads la que abarca la mas amplia gama geogrifica a nivel mundial y cu-—
bre las mis variadas condiciones de yacencia litoldgica, geocronoldgica y /
metalotectdnica. Yacimientos de este modelo se ubican en EE.UU., @anadd,///
Francia, Espafia, Australia, México, India, Argentina, Argelia, Portugal, //
etc., emplazados en rocas igneas, metamdrficas y sedimentarias con una posi
cidén cronoldgica preferencial en el Proterozoico inferior y superior, Paleo
zoico superior y todo el Mesocenozoico.

Este modelo participa con casi 500.000 Tn. de U en los R.R.A. //
actualmente conocidos en el mundo.

MODELO 4: Depésitos "intramagmiticos y anatécticos" (Fig. 13)

_ Estos depésitos se identifican también como de "uranio porfiricd;
su origen radica en un enriquecimiento cristaloquimifo-de uranio en ciertas
rocas de la diferenciacién tardia de los magmas graniticos tales como ser:
alaskitas, granito biotitico, cuarzo monzonita, sienitas, etc. que suelen/
estar acompafladas por diques apliticos y filones pegmatiticos.

La movilizacién del U se circunscribe al dmbito de la actividad
ignea o en la gama de los procesos del ultrametamorfismo. La depositacién//
de los minerales de U estd circunscripta a los efectos de la cristalizacidén
del magma donde las reacciones quimicas y fisicas pueden provocar concen—-//
traciones econdmicas.

La modificacidén de la yacencia original de estos depdsitos se //
puede deber a: sobreimposiciones por enriquecimientos secundarios supérge-/

nose.

A la fecha este modelo totaliza un 10/15 % de los R.R.A. (Recur
sos Razonablemente Asegurados) del mundo y se los encuentra en una amplia//
distribucién geogrifica en: S.0. Africa (R8ssing); Canadd (Charlebois. Lake
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Area); Australia (Crockerwell); Sud Africa (Palabora); Brasil (Serido).

Las posibilidades de incrementar las reservas mundiales de U en -
base a este modelo metalogénico se estiman ampliamente positivas.

Su participacidn en el mercado del uranio seflala un proceso si-—
milar al que goberné la comercializacidn del Cobre: en 1890 se explotaban
minerales con ley minima de 4% de Cu, actualmente ese limite se ubica en/
0,5 %; de la misma forma el uranio que antes solo se trataba con leyes del
6rden de 0,2 % U308, actualmente puede ser explotado en este nuevo modelo/
de depdsitos, con tenores de 0,05 % U308. El incremento en el precio del/
U y las modernas tecnologias mineras y extractivas han hecho posible estas
modificaciones.

MODELO 5: DepSsitos de uranio "supergeno" (Fig. 16)

La fuente de aporte puede estar dada por todo tipo de roca con/
un contenido andmalo en uranio 14bil (granitos, tobas 4cidas, etc. férti-/
les en U lixiviable).

La meteorizacién libera ese uranio que es transportado como io
nes complejos de uranil - carbonato en aguas metedricas superficiales, va
dosas o a nivel de las fredticas en desplazamientos verticales y laterales

La precipitacién del uranio se produce:como U+6, normalmente //
por pérdida de H20 y CO2 en la solucidén portadora. Se presenta solo como /
carnotita y asociado a arenas, arcillas y carbonato autigeno. Su ambiente
normal de formacidén ha sido un medio oxidante con depresiones planas, pa—/
leocauges, etc. rellenados con depdsitos aluvionales o de suelos cenozoi-/
cos cementados por carbonato de calcio, sulfato de calcio, calcio ~ magne-
sio, etc.(calcrete"”, "giperete",etc.).

La removilizacién de estos depdsitos estaria controlada por ///
cambios climiticos o hidrodindmicos siendo de destacar la estabilidad de /
mineral presente vanadato de U, lo que colabora en la preservacién del de-—
pésito aparentemente logrado merced a un "balance delicado entre moviliza-
cién y estabilidad"*Prémoli . ( 27 ).

Estos depdsitos son de reciente descubrimiento (1972 Yeelirrie-
Australia) y su metalogénesis es motivo de estudios intensivos, pues los /
yacimientos descubiertos en Sud Africa y Australia posecen elevadas reser-
vas (Yeelirrie 46.000 Tn. de U308 con una ley de 1,5 °/,, U308) y las pers
pectivas geoldgicas potenciales de ubicar este tipo de depdsitos a nivel /
mundial son de grandes posibilidades, especialmente en Africa, EE.UU., ///
Sud América y Australia. En ampliasregiones de esos ambientes aparece el//
Basamento con notoria estabilidad tecténica y relieves peneplanizados du-/
rante el Cenozoico, con desarrollo de drenajes internos aluviales y presen
cia de las condiciones litoldgicas, climatoldgicas y geoquimicas, que nor-—
malmente controlan la yacencia de este modelo.

En todos los modelos conceptuales expuesto se considera que el/
cuadro metalogénico bdsico estaria dado por la presencia minima. de la du—
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pla "fuente de aporte fértil" — "drea de recepcidén adecuada'.

En algunos paises se jerarquiza aln mds la necesidad de wna ///
"fuente de aporte"”, y sin llegar a descalificar la importancia de las otras
fases, se estima que la evaluacién de este parametro es el punto de parti-
da de todo programa analitico de la favorabilidad geoldgica uranifera.(Fig.l7)

Bajo esta premisa, en eses paises se enfatiza la necesidad de //
reconocer originalmente las &reas de enriquecimiento andmalo que pueden ///
llegar a constituir aportes fértiles y luego integrar ese conocimiento con
el anilisis de las regiones geoldégicamente conexas,donde tendrian lugar to
dos los procesos secundarios que hemos considerado, hasta la precipitacidn
del uranio.

Evidentemente la delimitacidén primaria de las "4reas andmalas"/
de un pais pueden llegar a involucrar un doble interés desde el momento //
que las mismas pueden no solo constituirse en regiones fértiles de aporte/
a otros ambientes, sino llegar a poseer ellas mismas perspectivas econdmi~
cas, por reprecipitaciones locales de su mismo U hasta alcanzar concentra-

ciones comerciales.

Dado que la amplitud con que se suelen presentar esas dareas //
andmalas son de dimensiones importantes, es factible delinear sus regiones
de emplazamiento mediante reconocimientos de malla amplia o itinerarios de
igual indole. En Canadi por ejemplo se ejecuta actualmente un Programa de/
Reconocimiento Nacional con radimetria aérea en malla de 25 Kms. y geoqui-
mica con muestreo (roca, agua o sedimento) cada 12,5/25 Km2..

Por supuesto que la ejecucidén de un programa de esta naturaleza
significa desarrollar en forma sistemidtica el reconocimiento integral de /
un pafs, con todas las implicancias operativas y en especial econdémicas //
que ello involucra.

En nuestra opinidn la Geologia del Uranio I debe evaluar todos/
los factores que integran los modelos conceptuales expuestos a fin de esti
mar la favorabilidad tentativa de las unidades geoldgicas factibles de de-
limitar en un pais. Las conclusiones de esa evaluacién deben tender a al-/
canzar un ordenamiento de prioridades en la realizacidén del programa nacio
nal de prospeccidn,mediante un cuadro orgdnico que establezca una primera/
clasificacidn tentativa de la favorabilidad de esas unidades.

Esta consideracidén es especialmente vilida para paises con re—/
cursos econdmicos limitados donde se impone la prioritacién de una opera—/
cién de prospeccidn.

IV.1.2.~ Distribucidén geogrifica de los depdsitos mundiales de U(Fig.18y19)

El andlisis de la distribucidén geogrifica de los depdsitos de U
constituye un argumento complementario que debe ser utilizado por la Geolo
gia del Uranio I para la seleccién de dreas favorables. La evaluacién de /
esas ubicaciones y su contexto geoldgico, permiten extrapolar las condicio
nes locales de favorabilidad a ambitos regionales mayores con condiciones
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de similitud comparable.

Los yacimientos cono¢idos a la fecha en el mundo (excluidos pafi
ses socialistas ) se distribuyen en siete unidades geograficas principales
la mayoria de las cuales integran verdaderas "provincias uraniferas".

Por "provincia uranifera" entendemos a toda regidn de gran am—/"
plitud donde existe una concentracién andmala de uranio y donde se hacen //
presente un gran numero de depdsitos dentro de los distintos modelos meta—
logénicos del U.

Normalmente los limites de esas provincias son poco definidos /
debido a la extrema movilidad e irregularidad, en los posibles emplazamien
tos primarios y secundarios del uranio. Otra condicidn relevante es su per
sistencia a través de los tiempos geoldgicos debido a que las interaccio~/
nes de los dos hemiciclos de su circuito geoquimico, se desarrollan en am-
bitos relativamente cerrados. pese a la fuga de parte de su uranio hacia /
el mar.

Como ejemplos de esa persistencia tendriamos los viejos escudos
Precadmbricos de Canadi, Brasil, etc. donde ubicamos yacimientos con edades
que van desde el Proterozoico Inferior (1.700 a 2.350 millones de afios) //
hasta el Mesocenozoico.

En esas siete regiones o "provincias uraniferas" se ubica eliB5%
de 1los resuwrsos del mundo no socialista.
‘ R.R.A. — R.A.E.
hasta 130 U$S Kg. /U308

"Provincias productoras"

l.- Centro Wy S de EE.UU. 1.660.000 Tn.
2.~ "Zbcalo" Canadiense 850.000 Tn.
.— Australia 360.000 Tn.
Lo~ Sur y S.W. de Africa £420.000 Tn.
.~ Centro y Centro W. de Africa 40.000 Tn.

(Gabén,etc. )

6.~ N. y N.W. de Africa 210.000 Tn.
(Niger,etc.)
7+~ Areas Hercinicas de Europa 140,000 Tn.

(Francia, Espafia, etc.)

8.~ Otras (Z8calo brasilero, Argentina, México, 610.000 Tn.
India, Japdn, Madagascar, Argelia, etc.)

TOTAL «eeee. 4.290.000 Tn.
(0.D.E. 77)

* Fuente de informacidn 0.C.D.E./O.I.E.A.~ 1977
R.R.A.: Recursos Razonablemente Asegurados
R.A.E.: Recursos Adicionales Estimados



IT.3. - 31

El {tem 8 estd integrado por un numeroso grupo de paises que si
bien no cuentan actualmente con cifras significativas en el cuadro mundial
de recursos, estimamos en cambio que poseen un potencial geoldgico lo sufi
cientemente valido como para esperar ubicar en los mismos, reservas de im-—
portancia comparable a la de las "provincias productoras".

La comparacidén entre los enormes esfuerzos téenico — financie—/
ros realizados en las grandes "provincias uraniferas" respecto a los inci-—
pientes programas de las regiones con expectativas geoldgicas potenciales/
Jjustifica las diferencias de sus respectivas participaciones en las cifras
de las reservas mundiales de U. Muchos ejemplos pueden ilustrar esta situa
cidn: Australia en 1967 posefa una reserva de 6.200 Tn. de U308; entre ese
afio y 1975 desarrolld un programa agresivo de prospeccién — exploracién //
que llevd esas cifras a 230.000 Tn. de U, aproximadamente un 15 % de los /
R.R.A. a menos de 80 U$S Kg/U de las reservas mundiales. Niger en 1964 no/
poseia pricticamente reservas pese a programas sistemiticos del C.E.A. de/
Francia desde 1958, sin embargo cuando esos planes fueron reorientados tég
nicamente y soportados por un importante presupuesto dieron sus frutos. Ac
tualmente posee aproximadamente 200.000 Tn. de U en grandes yacimientos //
con 20 a 60.000 Tn. de U gada uno.

Sobre este mismo esquema podemos ejemplificar las diferencias /
entre los programas de Canadi con centenares de miles de Km2 de prospec—//
cidén anual, lo que permitirid en 10 afios rehacer todo el conocimiento sobre
la distribucidn superficial de U; o el de EE.UU. donde ademds de esos pro-—
gramas de revisidn masiva de la prospeccidn se ejecutan varios millones de
metros anuales de perforaciones.

Esfuerzos técnico - econdmicos en regiones uraniferas como el/
Escudo brasilero, Centro y Norte de Africa, sur de América del Sur, etc. //
pueden llegar a hacer de las mismas, grandes productoras de U.

La continuidad de los esfuerzos técnico — econdmicos en las //
"provincias mundiales productoras", permitiri ampliar los limites de sus //
actuales yacencias dentro del contexto geoldgico que enmarcan su presencia,
y consecuentemente posibilitard incrementar sustancialmente el nivel de //
sus actuales reservas.

Un ejemplo de esta situacidén podria corresponder a las arcas //
uraniferas de EE.UU. donde a la fecha se han cubicado (1.700.000 Tn.U308)/
(R.R.A. + R.A.E.) pero cuyo potencial uranifero a desarrollar en el préxi-/
mo futuro se ha estimado en (X/,000.000 Tn.U308) (E.R.D.A. 1977).

Un desarrollo de intensidad creciente en las regiones del item
8 permitird a su vez transformar sus actuales condiciones de pequefias dreas
o distritos de interés local en nuevas "provincias productoras". A esos fi-
nes se deberin integrar esas dreas a los dmbitos geoldgicos de amplitud re-/
gional y buena favorabilidad que encuadran su yacencia y que ain no han si-
dd motivo de programas intensivos y sistemdticos de prospeccién — explora-/

. .

cidn.

Ejemplos de esta situacidn a nivel de paises se podrian corres-—
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ponder con los distritos uraniferos locales de Brasil, Argentina, Argelia,
México, etc., aln no integrados bajo la faz de su exploracidén a los A&nmbi-/
tos geoldgicos regionales donde yacen.

Finalmente cabe agregar que las regiones mundiales que aparecen
actualmente . como no integrantes de las reservas conocidas de U, no se pue
den descartar en cuanto a sus perspectivas potenciales de participar en //
las mismas.

En general esas dreas o paises nohan desarrollado a la fecha //
programas sistemiticos de prospeccidn y consecuentemente no se conocen ///
realmente sus perspectivas potenciales de ubicar los modelos genéticos co-—
nocidos a la fecha o bien de descubrir en ellos nuevos modelos de yacencia.

Los pardmetros geoldgicos de favorabilidad uranifera en muchos/
de esos paises son de buenas expectativas y es previsible su futura parti-
cipacidn en las reservas del mundo, si en ellos también se ejecutan progra
mas intensivos de prospeccién -~ exploracidn.

IV.2.2.- Distribucidén geocronolégica y metalotecténica de los depdsitos
de U en el mundo. (Fig. 20 — 21)

También estos conocimientos se constituyen en parametros de apo-
yo a la geologia del Uramio I en su faz de seleccién de 4reas geoldgicas /
favorables.

El anilisis estadistico de Dalhkamp ( 12 ) permite resefiar la/
preferente ubicacidén metalotectdnica y geocronoldgica de los depdsitos mun
diales de U, representativos de los modelos conceptuales que hemos descrip
to en g itemng anteriores.

El resultado de esta evaluacién se puede sintetizar en el si-///
guiente detalle, donde se correlaciona la posicidén geocronoldégica de los /
depdsitos mundiales con otros tantos eventuales "ciclos metalogénicos" del
uranio.

a.— Precimbrico: Ciclos Arcaico Superior ~ Proterozoico Inferior y /
Superior.
Yacencia preferente de depbsitos de uranio hasta integrar aproxi
madamente un 40 % de las reservas mundiales en el lapso geoldgi-
co que media entre el Arcaico Superior y el Proterozoico Infe-//
rior (Elliot Lake, Blind River, Canadi, Witwatersrand Sud Africa,
etc.). Ese periodo de tiempo cubre el intervalo entre los 1.700 y
" 2.450 millones de afios.
Una ubicacién complementaria con otros modelos de yacencia se ve
rifica en el Proterozoico Superior aunque con un peso matemdtico
no superior al 5°% de las reservas mundiales (R8ssing, Sud W. /
Africas PalaboraiSud Africa, etc.).

b.~ Paleozoico Superior: Ciclo Hercinico
Un importante nimero de depdsitos, con diversidad de modelos des
de yacimientos en "areniscas" hasta el tipo "vetas hidrotermales
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y filonianos", se los ubica ligados geocronoldgicamente a la //
Sub - era Hercinica. Sus reservas intervienen aproximadamente /
en un 10 % en los R.R.A. del mundo. (Arlette: Niger; Sierra Pin
tada: Argentina; Macizo Central: Francia, etc.)

c.—~ Mesozoico: Ciclos Tridsico — Jurdsico Supercretdcico
En el amplio periodo que va desde el Tridsico al Gretdeico Supe~.
rior, se ubican en forma predominante yacimientos del modelo en
"areniscas" (Colorado PLateau: EE.UU.; Malargie, Tonco, Sa. Pi-
chififn: Argentina, etc.). Su participacién en las reservas mun-
diales de U es de aproximadamente un 30 %.

d.- Cenozoico: Ciclo Terciario y Pleistoceno
En el Terciario se emplaza una importante serie de depdsitos: /
con modelos variables desde uranio en "areniscas", hasta los de
hibitos "filonianos" y "vetas hidrotermales" (Gass-Hills, Wyo—/
ming: EE.UU.; Cosquin: Argentina; Ningydo Toge: Japdn, etc.). //
Estos depdsitos intervienen en un 10 % en las reservas de U en
el mundo.

En los dltimos -afios se ha descubierto un nuevo modelo de depé-/
sitos supérgenos en "calcrete" con una posicidén cronoldgica preferente en
el Pleistoceno. Si bien su actual participacidn en las reservas mundiales
de U es de baja incidencia, las perspectivas futuras son de enorme interés
atento a los enormes cuadros geolégicos mundiales, similares a los que con
trolan su yacencia.

Una correcta evaluacién de los elementos geocronolégicos y me-
talotectdnicos expuestos nos permiten, en relacién a la distribucién y con
diciones de yacencia mundial de los depdsitos de U, extrapolar nuevamente
conclusiones tendientes a ampliar la delimitacidn original de algunas ///
"provincias productoras" y definir nuevas regiones de favorabilidad poten-
cial.

Ejemplos de algunas perspectivas de ampliar o ubicar nuevas //

‘&reas productoras" en funcién de estas extrapolaciones:

Para el Precidmbrico: Ciclos Arcaico Superior y Proterozoico Inferior:
En el Proterozoico Inferior del Escudo Brasilero; //
Suecia, Angola, etc..

Para el Paleozoico Superior: Ciclo Hercinico:
En el sistema Karoo de Sud Africa; en el sistema Pa-
ganzo de Argentina; idem los depdsitos moldsicos Per-
mo—Carbdnicos de Bolivia, Perid,etc..

Para el Mesozoico: Ciclo Supracretdcico:
En el grupo Chubut y grupo Salta, etc. en Argentina$én
depdsitos marginales del rellenamiento de cubeta cre-
tdcica S. de Bolivia.

Para el Cenozoico: Ciclo Terciario:
En las cubetas intracratdnicas de Ecuador, Colombia.
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En las efusivas 3cidas de México, Bolivia, Pert.

Para el Cenozoico: Ciclo Pleistoceno, etc.:
En las amplias regiones con climas 4dridos y depdsi-//
tos de tipo "calcrete" etc. en Sud Africa: Mauritania
Angola, Somalia, S.W. Africa; oeste de Estados Unidos;
centro de México, oeste de Brasil, centro sur de Ar-/
gentina.

V.~ APLICACION DE LA GEOLOGIA DEL URANIO I EN UN PLAN NACIONAL DE
PROSPECCION

Los argumentos expuestos coms fundamento de la geologia del Ura
nio I permiten, en una aplicacién empirica de su amplio espectro de parime
tros, utilizarlos para elaborar en paises que carecen de antecedentes ura-
niferos (o que poseen sélo indicios inconexos) un cuadro regional de su fa
vorabilidad y delimitar unidades con expectativas de albergar determinados
modelos genéticos de uranio.

En instancias secuentes esos antecedentes posibilitan estimar //
cuantitativamente esa favorabilidad y realizar una clasificacién de priori-
dades para lograr un ordenamiento operativo, en un Programa Nacional de /l/
Prospeccién (Ver fig. 10 ).

Con un adecuado conocimiento de la geologia regional es factible
comenzar la preparacidén de los antecedentes y fundamentos de un Plan Naciow
nal, mediante un primer estudio analitico de gabinete que posibilitard: de-
limitar unidades regionales de egpectativas uraniferas; estimar un indice /
orientativo de la favorabilidad geoldgico — uranifero y cuantificar tenta-/
tivamente el interés potencial del Programa a ejecutar.

Con estas bases se podri establecer el dimensionamiento del Pro
grama a enfrentar y aconsejar sobre el lineamiento técnico politico que ///
conviene adoptar para el desarrollo del mismo.

Para llevar adelante esos objetivos, se estima aconsejable apli-
car la siguiente secuencia metodoldgica:

V.l.- Delimitacién de"Ambientes Geoldgico — Uraniferos Regionales"

Para cumplimentar esta etapa se debe comenzar por seccionar el/
» - - - - . » - -
pals en una serie de unidades regionales, delimitadas en base a un analisis
y evaluacién de sus condiciones litoestratigrificas y de evolucidn geotectd
nica, intentando integrar cuadros geoldégicos con similitud a los que cons-~
tituyen las provincias uraniferas conocidas en el mundo.

Luego es factible realizar una estimacién de los valores geoldgi
cos uraniferos potenciales de esos "ambientes", mediante una evaluacidn de
la presencia en los mismos. de los parimetros bisicos que rigen el '"ciclo/
del uranio", y la yacencia geoldgica de sus modelos metalogénicos.
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Los paridmetros de esta estimaecidn sons

Litoestratigrafia

Evolucidn geotecténica

Ciclos metalogénicos asociados al U
Condiciones geomorfoldgicas
Condiciones climaticas, etc..

Normalmente, y sin que esto signifique una regla, esos "ambien-/
tes regionales" suelen coincidir con las unidades morfoestructurales de un/

pais.

En la Repiiblica Argentina esta etapa de estudios permitid la de-
limitacidén de 21 Ambientes Regionales.(Ver fig.24 ).

V.2.~ Delimitacidén de "Unidades de Prospeccidn™

La amplitud de los "ambientes regionales" y el hecho de que mu-/
chas veces existe en los mismos una importante heterogeneidad litoestrati~/
grifica,ademids de una gram variedad de condiciones fisiégraficas, hacen ///
aconsejable intentar una subdivisidén de los mismos en 4dreas menores que no—
minamos "unidades de prospeccién'.

Estas unidades se delimitan utilizando los mismos factores geold
gicos. que se tuvieron en cuenta para los Ambientes Regionales, pero por 1§
gica a una escala de mayor detalle (diferencias litolégicas, posiciones geo
cronclégicas, evolucidén geotecténica, vinculaciones genéticas paleogeografil
cas climiticas, etc.). Simultdneamente se analizan sus condiciones de ope-
racién (fisiografia, clima, alturas, accesos, etc.) a fin de establecer los
métodos de prospeccidn que mejor se adeclen a cada unidad.

En Argentina se delimitaron dentro de los 21 "Ambientes Regiona-
les" 65 "unidades de prospeccidén" a las que se clasificd empiricamente en /
3 niveles de importancia y orden de prioridad, para la planificacidn de la
prospeccién a nivel nacional.

V.3.~ Estimacion del Indice de Favorabilidad Geoldgico - Uranifera
(I.F.G.U.) de cada "unidad de prospeccién’.

En base a la evaluacién de los pardmetros que rigen el ciclo geo
quimico del uranio y de otros factores que controlan la presencia de sus de
pdsitos segin ambientes geoldgicos en que yacen, es factible llegar a cuan—
tificar el grado de favorabilidad geoldgico -~ uranifera potencial de cada /
unidad de prospeccidn.

El cuadro siguiente detalla cémo se han clasificado esos facto-/
res y cémo se ha cuantificado su participacién, en la estimacidén del ////
I.F.G.U. de cada unidad litoestratigrifica presente en la "unidad de pros—/
peccidén' a estudiar.
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A@bientes sedimentarios: (modelos: "en areniscas", "calcrete", etc.)

. Valoracidn parcial de favorabilidad fCuanti fica-
PARAMETROS uranifera. ‘®ién total
H
1° Ambiente Fluviales hasta 3,0
Depositacidn: Sedimentos. Deltaicos " 3,0
Continentales Lacustres " 1,5
] .
25licos " 1,5 g Hasta 3,0
Sedimentos Marginales " 2,0 g
Marinos Profundos " 0,5 i
g
2° Litologfa:
Tipo de roca (arenisca, " 1,0
calizas, etc.)
Permeabilidad, cemento, " 0,5
etc. i Hasta 3,0
Decoloracién " 1,0 .
Limonitizacidn " 0,5 i
Hematitizacidn %
;
3° Estructuras :
Sedimentarias: Entrecruzamientos (l4minas é
largas, cortas, etc.) é Hasta 1,0
Canalizaciones ’
L° Agentes
Reductores: Materia carbonosa vegetal Hasta 2,0
Bitdmen, SH2, Pirita,etc.
5° Rasgos Estructu-— 'E
rales Regionaless? Discordancias piso — techo
Estructuras tectdnicas Hasta 1,0
Buzamientos

MAXIMO GRADO DE FAVORABILIDAD 00 e B A0CEHVDIOCLDOOOIOIOO00O000B00RCOIDNOS SO0

10,00;
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Ambientes igneos y metamérficoss (modelos en: filones — vetas;
intramagmiticos, etc.)

- "~ . . . t-f. _
PARAMETROS Valotac1on parcial de favorabilidad Cgin ifica
uranifera. cion total
Ambientes:
Metamdérficos hasta 1,0
Volcanicos " 3,0 Hasta 3,0
Intrusivos " 3,0
Litologias
Rocas Igneas Acidas hasta 3,0
Rocas Igneas Mesosi- " 0
. s lgneas 3 Hasta 3,0 }
liceas
Rocas Igneas Bisicas " 1,0
Rasgos
Estructurales: Grado de fallamiento,
diaclasemiento, dis—- ' Hasta 1,0
cordancias, metamor-
fismo.
Asociaciones
Minerales y Relaciones paragené-
Agentes Reduc~ ticas del U con otros Hasta 1.0
tores. metales. Presencia de asta o
piritas; SH2, etce.
Grado de
Meteorizacidn: Alteraciones metedri-—
cas, que pueden haber Hasta 2,0
liberado U 1labil.
M.AXIMO GRADO DE FAVORABILIDAD © 0 608 00 GO O S 00000 O H O VT OO OGS O8SPGE0ON SeS 08 lo,oo

Las cifras obtenidas de la valoracién de cada unidad geolégica /
fueron integradas y promediadas a nivel de cada "unidad de prospeccién" I/
(Ver fig. 22 ), hasta obtener un valor indice de favorabilidad geoldgico -/
uranifera para cada una de ellas.

Esta valoracidn posibilita en definitiva adjudicar un ordenamien
to de interés prioritario para la prospeccidén de las unidades delimitadas /

en cada pais.
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Esta etapa inicial de gabinete que posibilita un primer andlisis
estimativo de la favorabilidad uranifera de un pafs, se debe complementar/
con tareas de reconocimiento en el campo, de los pardmetros de la Geologia
del Uranio I, antes de planificar el secuente Programa de prospeccidn.

Esas tareas permitiran depurar la informacidén original e intro-
ducir algunos resultados objetivos de ensayos geoquimicos y radimétricos /
sobre itinerarios geoldgicos regionales en las"unidades de prospeccién".

Para obtener esta Ultima informacidén se aconseja realizar sobre
dichos itinerarios, registros radimétricos autoportados y muestreos geoqui-
micos sgltuarios de agua, aluvién o roca, en los puntos de observaciones /
de los parametros de la Geologia del Uranio.

De esta forma se comienza a acumular una informacién préactica,/
cuya incidencia evidentemente tiene importancia en la estimacidn del ////
I.F.G.U. de las unidades de prospeccién, pues permite comenzar a delinear/
el conocimiento de diferencias de "back ground", presencia de eventuales /
dreas andémalas, etc. a nivel nacional.

En los casos en que esta nueva informacién acumule un importan-
te nimero de datos serd necesario cuantificar su participacién en la esti-
macidén del I.F.G.U..

Una situacién similar se produciria en los easos en que las uni
dades a evaluar su I.F.G.U. tuviesen ya anomalias, indicios o yacimientos,
productos de descubrimientos anteriores. En estos casos se debe comenzar /
por identificar el modelo metalogénico de esa yacencia, acorde a la clasi-
ficacidén expuesta anteriormente, analizar el interés potencial de los mis-
mos y estimar la probabilidad de su repeticién en la unidad de prospeccidn
que se analiza. Estas evaluaciones se deben integrar a nivel del pafs me-/
diante un Registro Nacional de Anomalfas cuya tipificacién metalogénica,//
posicién geocronoldgica, metalotecténica, paridmetros fisicos, etc. permi-/
ten ir comenzando a identificar la distribucidn de las "areas andmalas".

Las dos dltimas situaciones expuestas, hacen notoria la necesi-
dad de introducir los nuevos parimetros uraniferos de valoracién del ////
I.F.G.U.. A esos fines se propone modificar la incidencia de los factores/
puramente "geolégicos" jerarquizando la participacign que compete a los //
pardmetros objetivos que aportan la radimetria, la geoquimica o la presen-—
cia de anomalias, etc..

Estos pardmetros y el cilculo estadistico respectivo de sus mij
tiples registros o resultados analiticos, permitiran obtener valores de //
"medianas" y "desvio tipo", que se volcaran a nuevos casilleros de las pla
nillas de cdlculos de I.F.G.U. y se contabilizarin para estimar el "indice"
final de cada unidad geoldgica..

En una primera aproximacién se ha previsto incorporar las si-//
guientes modificaciones al cuadro original de cilculo del I.F.G.U. (Ver //

fig. 23 )o
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Ambientes Sedimentarioss

do—

Se mantienen los pardmetros de'valoracién® geoldgica de la Planilla //
original segin detalle:

— Ambiente Depositacidn

- Litologia

- Estructuras Sedimentarias

~ Agentes Reductores

~ Rasgos Estructurales Regionales

pero se le adjudica a cada paridmetro un valor mdximo de valoracidén de
1,0 con lo cual el mayor grado de favorabilidad de la cuantificacién/
geoldgica alcanzaria una cifra de 5,0.

Se propone incorporar los siguientes nuevos pardmetros de "yvaloracién
uranifera".

~ Radimetria: Se calculardn estadisticamente la "mediana y el desvio/
tipo" de los registros radimétricos puntuales o continuos (autotrans
portada) de los itinerarios realizados con la"geologia del uranio".

~ Geogufmica: Se calculard la "mediana y el desvio tipo" de los dis—//
tintos resultados de los muestreos geoguimicos de aproximacién regio
nal, que se realicen durante los itinerarios de los estudios de Geo-
logia del Uranio.

- Antecedentes de fAnomalias: Se considerardn en este item las eventua
les anomalias de uranic cuyas presencias se conocen en las unidades
en estudio.

El andlisis de los valores de las distintas medianas, desvios //

tipos, y presencia de anomalias, permitird evaluar el conjunto de este ca-/
sillero general de"valoracidn uranifera", pudiendo adjudicar al mismo has-—
ta un valor miximo de 5,0.

De este modo tendriamos que los casilleros de valoracidén “geolS

gico" y "uranifera” podrian respectivamente alcanzar sendos valores parcia
les maximos de 5,0 y su consideracién conjunta llegar eventualmente al Ma-
ximo Crado de favorabilidad de 10,00.

Ambientes ;gneos:

de—

bq—

Se mantienen los parimetros de "valoracién geoldgica" de la planilla//
original segin detalle:

~ Ambiente
~ Litologia
~ Estructuras Tectdénicas

la cuantificacidén final de este item se estima que puede llegar a una
sumatoria mixima de 5,0.

. . . . . ”
Se aconseja incorporar los mismos parimetros de"valoracién uraniferalf
y los correspondientes considerandos de su evaluacién, ya expuestos,//
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para los Ambientes sedimentarios.

Con la aplicacidén de estos nuevos parametros de valoracién del//
I.F.G.U., se lograra una mejor evaluacién de las Unidades de Prospeccidén y
en especial, un ordenamiento mas ajustado en la clasificacidn de sus prio-
ridades de Prospeccidn.

Completada la estimacién de los I.F.G.U. a nivel de las "unida-—
des de prospeccidén" del pafs, se estari en condiciones de establecer una /
clasificacién de las mismas a fin de integrar un cuadro de ordenamiento de
prioridades para el Plan Nacional de Prospeccidn.

El establecimiento de los niveles de corte del I.F.G.U. a fin //
de fijar la clasificacién y ordenamiento antes descripto, pueden responder
a lineamientos técnicos, econdmicos y politicos de orden nacional.

De ahi que muchas veces podamos encontrarnos con que la clasifi-
cacién de la. prioridad en un pais corresponda a un I.F.G.U. superior a un
valor de 8 y en otros casos el corte para esa la. categoria se inicie a //
partir de un valor de 6.

El interés de desarrollo del Plan Nuclear del pais puede expli-
car estas aparentes distorsiones.

Veb.— Consideracidén final

Todos los considerandos expuestos en esta Conferencia ratifican
que la Geologia del Uranio debe participar en forma preminente en todo pro
grama de prospeccidén — exploracién de ese elemento.

Esta conclusién es tanto mas vdlida cuando vemos que no existen
nuevos métodos revolucionarios en las metodologias de prospeccién, -y que /
resulta que cada vez mas necesario introducir en todo programa de prospec-—

., ., > - . » . . ” » .
cién — exploracidén un analisis mds meticuloso de los parametros geoldgicos
basicos que rigen su yacencia y estudios geoldgicos mids integrales y deta-
llados de los resultados que se obtengan con esos programas.

En tal sentido son totalmente vilidas y confirmativas de estos/
principios, los considerandos expuestos por el"Grupo de Trabajo I", que //
traté la "Revisidn de los métodos presentes y costos de exploracién" en el
Simposio Técnicas de Exploracién de depdsitos de uranio - Viena — 1976, al
expresar:

"La exploracién mineral es primariamente un ejercicio de la geo
logia aplicada. Las consideraciones geoldgicas guian la preparacién de un A/
programa, la seleccidn e integracién de las técnicas y la interpretacidn //
de los resultados. La compilacién de toda la informacidn geolégica de inte
rés continda siendo el punto de partida de todo esfuerzo de exploracidn,//

sea para uranio u otro metal'.
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Fig. 4

® Distritos uraniferos principales

FIG.— Principales plaga. tectdnicas y distritos uraniferos.
Tomado de RONA P.A., Sci. Am.(Julio 1973, p-89) (modificado por I. Kostov)

Fig-s

(los Nos. romanos corresponden a los de fig. 2).Flechas en blanco= moviliza
cién de los magmas; a= sitios de movilizacidén del U por soluciones hidroter
males; a'= concentracidn de U hidrotermal (vulcandgena) — sedimentaria; ///

= sitios de sedimentacidu de uranio; c= acumulaciones residuales de U ////
(tomado de I. Kostov).
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MODELO CGENETICO CONCEPTUAL SIMULANDO LA FORMACION DE DEPOSITOS DE URANIO

Concentracién primaria de uranio, liberacidn del //
uranio desde la fuente; introduccidir del uranio en FUENTE

el ciclo geoquimicos

Mecani de t te de uranio desde el sitio d
ecanismo de transporte de uranio desde el sitio dc TRANSPORTE

- . » . - N .
origen o pre—concentracion, al sitio de depositacion

Concentracidn y depositacidén de uranio en trampas /
estructurales y litoldgicas debido as diferencia~// r
: t

cién, metasomatismo, precipitacidn, scdimentacidn, lDEPOSITACION
cambios de P~T, cambics Redox; absorcidn, evapora-

cidn, etec..

i S—

Modificacidn de depbsitos de uranio debido a meta~/
morfismc; durante la diagénesis; por oxidacidn, /7 MCDIFICACION

. F
acrecidn, etces

Preservacién de los depdsitos de uranio contra la j
destruccidn.

(;QESERVACION

V. Ruazicka

-

FIG. M




I1I-3 - L§

MODELO'SIMULANDO LA FORMACION DE DEPOSITOS DE U EN CONGLOMERADOS HURONIANOS

Incorporacidn de radicelementos y minerales de ura-—
nio en rocas igneas acidas; desintegracidn de esas
rocas; introduccién de uranio en los detritos.

FUENTE

Minerales de uranio transportados mecanicamente en
forma de detritos por aguas fluviales en amplios /
sistemas de drenaje.

TRANSPORTE

Depositacién en forma de conglomerados de cuarzo con
uranio y otros minerales pesados en un medio ambien—
te aluvial y/o litoral bajo condiciones de oxigeno /1
deficiente.

DEPOSITACION

Sulfurizacién de algunos minerales (p.e. magnetita)
por azufre derivado desde efectos velcanicos, urani-
zacidén de minerales de titanio.

MODIFICACION

Preservacién de los depdsitos debido a un medio am-
biente deficitario en oxigeno.

PRESERVACTON

V. Ruzicka

FiG.12
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MODELO CONCEPTUAL SIMULANDO LA FORVACION DE DEPOSITOS DE U ORTOMAGMATICOS
Y ANATECTICOS EN ROCAS GRANITICAS Y PEGIATICAS

Ultimas diferenciaciones de un magma granitico (alag
kitas, leucogranito, etc.) rocas plutdnicas peralca-
linas; volcdnicas ricas en potasio; sedimentos urani
feros granitizados, carbonatitas.

FUENTE

Transporte de uranio debido a movimientos de masas
relacionadas a actividad ignca; ultrametamorfismo, TRANSPORTE
anatexis; granitizacidn; pmlingenesis, etc.

Cristalizacién de minerales portadores de uranio y
sus concentracioncs gobernadas por reaccicnes quimi | | DEPOSITACION

cas, cambios en las condiciones de P-T, ctc..

Enriquecimiento de las rocas con uranio por sobreim '
. a2 . . . 4 - MODIFICACION
posicion de mineralizacidn (supergena u otra).
v
- =
Preservacidn por sepultacidén, condiciones climdticas
: P P L. T - PRESERVACIC™
apropiadas o en zonas de cemeritacidon o primarias.

V. Ruzicka

FiG13
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MODELO CONCEPTUAL SIMULANDO LA FORMACION DE DEPOSITOS DE URANIO FILONIANOS

Liberacidén de uranio desde fuentes de aporte pri-
marias; introduccién de compuestos de uranio solu
bilizado en soluciones; procesos supergenos acom-
paiian este cuadro.

FUENTE

Transporte dec uranio en :¢oluciones acuosas bajo
variadas condiciones de P-T; condiciones por des TRANSPORTE
censo; secreeidn lateral o por. ascenso.

|

|
'

Depositacidén de minerales de uranio en trampas

litoldgicas v/o estructurales (sistemas de frac-
turas; discordancias, etc.). Causas de la preci— DEPOSITACION
pitacidn; cambios Redox; cambios P-T, etc., ro- '
cas de caja pueden ser la misma fuente de aporte.

Remobilizacidén y redistribucién de uranio debido
a movimientos tectdénicos, metamorfismo, oxida— MODIFICACION

cién, etc.

Preservacion de los depdsitos en medio ambientes PRESERVACION

deficientes en oxigeno.

V. Ruzicka

F1G.14




51

.

II-3

MODELO CONCEPTUAL SIMULANDO LA FORMACION DE DEPOSITOS DE U EN ARENISCAS

Rocas siliceas cristalinas y/o tuficeas conteniendo
uranio 13bil; otras fuentes de aportc con uranio s0 FUENTE
luble bajo condiciones (P-T) normales(supergenas).

Uranio transportado en solucién acuosa a través de
areniscas permeables, la acuifera normalmente exhi~
be un sistema y estd separada por niveles impermea-—
bles. ‘ s

TRANSPORTE

Las rocas de caja son normalmente areniscas no mari

. A . : . ..‘
nas con carbon biogénico. Reductores tales como pi- :
rita, SH2, petrdleo,dcidos himicos y bitlmenes, cau DEPOSI TACION
san la precipitacidén del uranio-alo largo de los //
frentes Redox. '

Cambios en los frentes Redox; condiciones hidrodiné

micas; movimientos tectdnicos, etc., pueden causar MOBIFICACION
migracidén y acrecién de la mircralizacién. -

-

Sistema hidrodindmico cerrado y otros fact -
© y S ores pre PRESERVACTION

vienen la destruccién.

V. Ruzicka

FIG.15
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t rared

. o
MODELO CONCEPTUAL SIMULANDO LA FORMACION DE DEPOSITOS DE UﬂANIO.bUPERGENOS

Granitos, tobas y otras rocas que contienen uranio

"' FUENTE
en el rango de p.pem.. i T

g
L
1]

Uranio transportado en forma lubilizad n aguas .
P sotubllizada en ag TRANSPORTE

superficiales y subterraneas.

[ i .
Material semiconsolidado (duricostras, calcrete,

gypcr-e‘ce,l ferricrete) 1lenando depresiones, cube—
tas, y vilejos canales fluviales; cambios en Redox

DEPOSITACION

o evaporacién pueden influenciar la precipitacién
del uranio, que se presenta normalmente como car-—
notita. :

Cambios en las condiciones climiticas y otros fac—
tores (p.e hidrodindmicos) pueden modificar sus MODIFICACION
tonelajes y leyes.

Precservacidén de los depdsitos controlados por un
delicado balance entre equilibrio de mobilidad y PRESERVACION
estabilidad.

-

V. Ruzicka

— : FIG.16"
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DARNLEY et &l.

DEPOSICION AREA A DEPOSICION. AREALB
Conglomerados Préximo a Discordan—
cias Areniscas.

Alta concentirmcién
Baja concentracibn

_ AREA APORTE
Enriquecimiento regional de Uranio
Granitos, pegmatitas, vetas, metasedimentos.

Diagrama para ilustrar esqueméticamente la relacién entre un érea de aporte,
&rsas de depositacién asociadas a la primera. El érea de aporte consiste
de granitos uraniferos, pegmatitas, vetas y metesedimentos. Las &reas de
depositacién muestran concentraciones de U en conglemerados, arsniscas y

en la vecindad de discordancias.

ODEPOSICION AREA C DEPOSICION AREA D
Calcéreas fosfé&ticas Tobas
Arenisca . Esquistos negros

Contenido
Alta concentracién
Baja concentrscifn

AREA APORTE
Coladas, tobas, brechas.

Esta érea de aporte consiste de coladas de lava, tobas y brechas siliceas
y uraniferes. En las érsas de depositacién el U. se concentra en arsnis—
cas, calcéreos fosf4ticos, carbin y esquistos negros.

Fig. 17

Darnley y otros
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