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A, DISTRITO URANIFERO DEL TONCO (SALTA)

1. UBICACION

El distrito uranifero del Tonco, que comprende una serie de manifestaciones y de
dep6sitos nucleares aflorantes en los flancos de la estructura homénima, se ubica
en el Departamento San Carlos, de la provincia de Salta, a unos 150 km por carre
tera al SW de la ciudad capital.

Dos cadenas montanosas, de rumbo meridional, enmarcan esta estructura. La del
flanco oriental la componen el cordon del cerro Abra Blanca, el macizo antec&m-
brico del Tonco (3.450 m s.n.m.) y el cerro Pelado (2. 800 m s.n.m.). El flanco
occidental esté formado por la sierra del Bayo, con alturas comprendidas entre
3.500y 2,800 m s.n.m.

La cuenca hidrogréafica del distrito se origina en el borde sur de la altiplanicie de
Cachipampa; recibe afluentes que nacen de la sierra del Bayo o del flanco oriental
de la estructura, y se continfa por la zona axial del sinclinal -como la quebrada
del Tonco-, con una marcada pendiente hacia el sur, para cortar con rumbo SW y
a la altura del estrecho del Tonco, el flanco occidental de la estructura, y dirigir
se luego hacia el rfo Calchaquf, a la altura de la localidad de Santa Rosa.

II. ESTRATIGRAFIA

Los terrenos aflorantes en el Distrito se sefialan en el CUADRO 1.
Todos ellos pertenecen a formaciones sedimentarias referidas al AntecAmbrico
(Infrac4dmbrico), Cret&cico medio, Terciario y Cuartario.

II.TECTONICA

El sello estructural dominante del Distrito uranffero son dos largas estructuras
negativas, de rumbo meridional, conocidas como sinclinales del Tonco y de Ambla
yo, caracterizadas por ser muy chatas en su sector axial, pero con los fiancos
muy inclinados alcanzando las capas posiciones cercanas a las verticales en algu
nos sectores y atn rebatimientos.

Una larga fractura inversa, que en parte se presenta como un sobrecorrimiento,
de rumbo NS, bisela casi todo el flanco oriental del sinclinal del Tonco y separa
esta estructura de la de Amblayo.

E] plegamiento de estas series comenzé en el Intersenoniano, pero las estructuras
actuales han sido causadas prevalentemente por los movimientos terciarios, y en
especial por la fase principal del Tercer movimiento andino. Los movimientos ver
ticales en bloque, comunes en distintas etapas del Cuartario, aprovechan las frac-
turas prexistentes, rejuveneciéndolas, inclinando conglomerados del Cuartario In-
ferior, o permitiendo la formacién de niveles terrazados de distintas edades.

1V. ANTECEDENTES URANIFEROS

A principios de 1959, y luego de prestar preferente atencién a las manifestaciones
nucleares de caracter vetiforme del norte argentino, la CNEA orient6 la prospec-
cién hacia los terrenos sedimentarios, especialmente los del Cretfcico medio y
Terciario del &mbito de los Valles Calchaqufes.
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¥ué asf como en marzo de 1959, y mediante trabajos de prospeccién terrestre,

se descubri6 el yacimiento "Providencia", en la Cuesta del Obispo, a 7 km de
Piedra del Molino, alojado en bancos arenosos de las Margas Verdes. Este hallaz
go sirvi6 para concretar las ' Posibilidades. uraniferas del sistema de Salta y per
miti6 orientar toda la prospeccién a.sus terrenos sedimentarios. Casi de inmedia
to se fueron obteniendo nuevos resultados favorables, con el descubrimiento de
los depésitos "La Despedida" (rfo Pirgua); "Don Bosco" (Cerro Tin-Tin); "El Pe-
lado" (rfo Calchaqui) y ''Martita Ines' (Pueblo Viejo).

Como todas estas manifestaciones se alojaban en niveles estratigraficos que co-
rrespondfan a facies marginales del Calcareo Dolomfitico o de los grupos inferior
y medio de las Margas Multicolores, se programé y realiz6 un plan de prospec-
ciébn aérea sobre dichas formaciones.

Este trabajo se inici6é en 1959, usando aviones tipo Piper PA 18 y Cessna 180 y
182 e instrumental de alta sensibilidad desarrollado y construfdo en la Divisién
Radimetria de la Gerencia de Materias Primas.

De inmediato se obtuvieron resultados altamente satisfactorios, y asf, en el Va-
1le del Tonco, se localizaron varias anomalfas radimétricas, las que verificadas
en superficie correspondfan a cuerpos mineralizados de variada importancia:
"Martin M. de Giemes", "Los Berthos", "Pedro Nicolas", "Pepe Luis", "Don
Otto" y otros atin no nominados.

En igual sentido, en la cuenca del Amblayo, también se localizaron otros hallaz-
gos: "Quebrada Seca', "El Lenadero", "El Desecho" y "Emmy" (fig. 1).

V. POSICION ESTRATIGRAFICA DE LOS CUERPOS URANIFEROS

En el CUADRO I se detalla la posici6én estratigrafica de los distintos cuerpos ura
niferos de las estructuras del Tonco y Amblayo. Salvo el caso de "Providencia",
alojada en areniscas de las "Margas Verdes", todas las dem4s se ubican en nive-
les que pertenecen a la mitad superior del Horizonte Calcireo Dolomftico (Calca-
reo propiamente dicho) y a la base de las Margas Coloradas Inferiores.

VI. MINERALOGIA

A la fecha, en todos los dep6sitos mencionados se reconocieron minerales "ama-
rillos' de uranio, especialmente vanadatos y en algunos casos fosfatos.

Las labores realizadas no llegaron todavia hasta profundidades suficientes como
para encontrar minerales ''negros" de uranio. En la lista siguiente se enumeran
los ‘minerales reconocidos de cada depésito, indic4ndose con un asterisco los do-
minantes.

PROVIDENCIA:
Meta-autunita (5) Ca (UO2)2 (PO4)2. 2-6(H20)
Meta-torbenita (4) Cu (UO2)3.(PO4)g . 8H20
Fosfuranilita (x) Ca (UOg)4 (PO4)y (HO)4. TH5O
Autunita Ca (UOg3)y (PO4)g. 10-12 (H20)
Soddyita (UOy)5 (SiO4)g (HO)g- 5H,0
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El "Segundo Nivel", que es el mas importante de los tres, muestra en superficie
una mineralizacién casi constante, con 1 m de potencia, a lo largo de todo su aflo
ramiento (2. 100 m).

El "Tercer Nivel", en cambio, sélo tiene interés en el extremo norte del yacimien
to,

II. LABOREOS, MAPEOQ, etc

A los efectos de delimitar en superficie la extensi6én del cuerpo, se realizaron 42
trincheras transversales, de 2 a 4 m de profundidad, separadas entre s{f 50 m.

La exploracién en profundidad se concentr6 en el sector sur del yacimiento, sobre
1000 m de extensi6n y se va realizando mediante galerias, estocadas, piques y chi
meneas, los que totalizan a la fecha 3. 200 m de labores (Fig. N° 3),

Los trabajos principales se concentran sobre el "Segundo Nivel", explorado con
una galerfa principal, segn su rumbo, a nivel O (unos 100 m bajo afloramiento)
de 1a cual, y mediante estocadas hacia el E y W cada 15 m, se investigan el "Pri-
mer'y "Tercer" niveles. El nivel O se conecta mediante chimeneas con los niveles
mé4s altos (32, etc).

A los efectos de dilucidar el control de la mineralizacién, se hicieron levantamien
tos litolégicos y radimétricos en detalle, a escala 1/50, sobre las labores super-
ficiales, incluyendo los tres niveles mineralizados (fig. 4), y a escala 1:10, sobre
el "'Segundo nivel"”, a lo largo de las labores subterrineas (fig. 5). En cada uno de
los laboreos se procedi6 a tomar muestras sistemiticas de canaleta, con equidis-
tancia de 2 m, incluyendo cada una de ellas una muestra general de todo el espesor
mineralizado y tres fraccionadas, de acuerdo con los valores obtenidos con el con
trol radimétrico previo.

Hasta el presente, y para el sector mencionado del yacimiento, se extrajeron
3. 500 muestras.

III, FORMA Y DIMENSIONES DE LOS CUERPOS

Las formas y dimensiones de los cuerpos mineralizados -segn limites de mine-
ral geol6gico, como del sujeto a limitaciones técnico-econ6micas de explotacién-,
se determinan sobre la base de un estudio zoneografico detailado, con parciales
progresivos de 0,025 m % U4Og de la acumulacién h. x (espesor-ley).

Dicha zoneograffa demuestra que el cuerpo tiene contiuidad en superficie, a lo lar

go de 2. 100 m, debido a fenémenos de dispersi6n del mineral en la roca porosa

Y permeable. En profundidad en cambio, la mineralizaci6n se orienta seg(in bandas
alargadas, con sus ejes mayores paralelos a la direccién del buzamiento y coinci-

dentes con la linea de sedimentaci6én. El ancho de cada banda oscita entre 20 y 250
m y las potencias entre 1 y 1,70 m.

Las reservas hasta ahora determinadas para la mitad sur del yacimiento "Don
Otto" y hasta el nivel O, alcanzan a 200. 000 t, con una ley media de 0, 15% de U3G;.
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DON BOSCO:
Tyuyamunita (*) Ca(UO32)9 (VO4)o. 5-8(H0)
Meta-tyuyamunita (*) Ca (UO3)g (VO2)2. 3-5(H90)
Carnotita K2 (UO2)g (VO4)2. nH20
Schroeckingerita Na, Caj (UOg) (CO3)3 SO4°F. 10H,0
Uranopilita (UO2)g. SO4(HO)j0. 12H,0

M.M.DE GUEMES:
uyamunita (*)
Fosfuranilita
Meta-autunita
Autunita

EMMY:
Carnotita (%)

EL PELADO:
Meta-autunita (%)
Meta-torbernita {*)

DON OTTO:
Meta-tyuyamunita (%)
Carnotita
Fosfuranilita
Meta-autunita
Schroekingerita

B. YACIMIENTO "DON OTTO"

1. GENERALIDADES

El depoésito uranffero aflora 200 m al norte del rfo Sunchales, en el flancosuro-
riental del sinclinal del Tonco, con una longitud de 2. 100 m.

La mineralizacién se localiza en la secci6tn basal de las Margas Coloradas Infe-
riores, en lo que se conoce como "Margas Verdes Basales", es decir, en un ni-
vel estratigrafico ligeramente més alto que el resto de los cuerpos uranfferos de
la estructura.

El rumbo de los estratos es pricticamente NS y su buzamiento varfa entre 60° y
850 W, salvo en el sector sur del yacimiento, donde se presentan capas rebatidas
al este. En profundidad, por debajo del nivel O (Cota 2.710 m s, n,m. ), los sedi-
mentos ya muestran inclinaciones normales.

Mediante trabajos de superficie, subterrineos y relevamientos. radimétricos, pu-
do evidenciarse que la mineralizaci6én se localiza en 3 niveles (fig. 2), separados
entre sf de 2 a 3 m, dentro de un intervalo que varfa entre 6 y 8 m.

Acompafian a dichos niveles una faja de decoloracién (bleaching) bastante notable
sobre el color normal de los sedimentos.

El "Primer Nivel" mineralizado, de posici6én estratigrifica méas baja, presenta
potencias variables entre 0,20 y 0,45 m y adquiere su mayor desarrollo en el sec
tor sur del yacimiento, donde alcanza una extensi6én de 400 m.
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Fig. 4

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

YACIMIENTO “"DON OTTO"
LABOR 3 ESTACA 26

ESCALA

DESCRIPCION GEOLOGICA

Arenisca compacta de grano grueso a fino, limonftica, con un banco delgado su
prayacente de arcilla. Constituye el Nivel Mineralizado NO }.

Arenisca de grano fino, friable, hematftica, de coloracién borravino a rojiza.

Alternancia de arcilitas y areniscas de grano mediano a fino, de colores claros,
con nucleos hematfticos y limonfticos, a veces recubiertos con minerales ama~-
rillos de urar..o.

Arenisca de grano mediano a fino, en parte conglomeré&dica, friable, de colores
claros en la base y tintes limonfticos en el techo. Los planos de estratificacién,
especialmente en la base, estin en parte enmarcados por concentraciones he-
matitico-limon{ticas y minerales amarillos de uranio.

Arcilitas finamente estratificadas, con algunas intercalaciones arenosas.
Hacia el techo pasa gradualmente a una arenisca micicea dura, de grano fino y
exfoliacién marcada, con abundantes minerales amarillos de uranio en los pla-
nos de sedimentaci6n. Constituye el Nivel Mineralizado N© 2,

Areniscas de tipo sacaroide, de grano fino a mediano en la base y en parte con
glomer&dica en el techo, con fuerte impregnacién hematftico-limonftica.

Arenisca similar a 6, con intercalaciones de bancos arcillosos y frecuentes né
dulos hematfticos.

Arenfsca en parte conglomeridica, bandeada, con intercalaciones de arcilitas
y limolitas, con limonita y minerales amarillos de uranio.
Constituye el Nivel Mineralizado N© 3.

Areniscas arcillosas finamente estratificadas.




Escorpbrera Labor "A"



1IV. PRECONCENTRACION DEL MINERAL POR "HEAP LEACHING"

En el yacimiento "Don Otto" se realiza por primera vez en el pafs y en Sudaméri~
ca la preconcentraci6n del mineral aplicando el sistema de.lixivacién en pila
{"heap leaching), segQn la moderna tecnologfa desarrollada sobre el mismo.

Si bien este método fué usado en Espaiia en forma rudimentaria a partir del siglo
XVIII para el beneficio de los minerales de cobre, y a posteriori en Portugal y
otros paises, puede decirse que recién desde hace cuatro aitos se desarroll6 una
depurada tecnologfa, que tiene en cuenta numerosos factores influyentes (granulo-
metrfa 6ptima, geometria de las pilas, altura de las mismas, velocidad y caudal
de los Hquidos lixiviantes, acidez &ptima, temperatura, humedad del aire, etc).

Este perfeccionamiento del método posibilité que el mismo pueda reemplazar exi-
tosamente en ciertos tipos de minerales a los cldsicos procesos hidrometalfirgicos
de lixiviaciébn por percotacién o por agitacién 4cida o alcalina.

Para cada mineral se realizan ensayos en laboratorio y planta piloto, sobre lotes
que oscilan entre 200 kg y 80 toneladas, determinindose, como antes se indic6,
las condiciones especificas mis favorables para cada factor de incidencia.

El método presenta varias ventajas fundamentales:

19, Inversién inicial muy reducida, evitindose la instalacién de costosas plantas
para tratamiento de minerales.

20, Se evita el transporte del mineral en bruto, reduciéndose dicho rubro en dece
nas de veces, por fletarse productos concentrados.

39, Se reduce el consumo de 4cido, pues se trabaja a un pH de extraccién selecti-
va para el uranio (casi siempre pH 2, bajando en algunos casos a pH 1, 5), en
oposicién a los métodos convencionales, en los que se trabaja con concentra-
ciones mayores y se disuelven distintos elementos e impurezas ademé&s del
uranio.

4°, La operaci6n de las instalaciones es muy sencilla y econémica.

En la estaci6n de lixiviaci6n de "Don Otto" se procesaran en una primera etapa
36,000 t de mineral, segn el esquema siguiente:

a) Apilamiento del mineral, tal como sale de mina sin molerlo {dada su friabi-
lidad), sobre un lecho filtrante, el que descansa sobre una superficie imper-
meable que posee colectores parciales para distintos sectores.

b) Depbésitos de lfquidos al pié de la pila.

c¢) Lixiviacién del mineral con la relaci6n sélido/lfquido m4s baja posible (200-
300 1/t), evitando el anegamiento del mismo.

e) Sistema motobombeador, para reciclar periédicamente la solucién lixiviante
-previo reajuste de su pH-, desde su depésito colector hasta la superficie de
la pila, donde por medios adecuados se regula el caudal de percolacién a ios
efectos de obtener un tiempo de contacto séiidoflfquido prolongado.



f) Depbsitos para precipitar el uranio, por medio de cal, cuando la concentra-
cién de los l{quidos alcanzan el tenor suficiente.

g) Secado del preconcentrado c4lcico de uranio, al contacto con el aire y sobre
superficie permeable, obteniéndose un producto que oscila entre 5y 10 %
U3Og (50 y 100 kg U3Og por tonelada).

El mineral del yacimiento "Don Otto" muestra condiciones 6ptimas para este sis
tema de lixiviaci6én, pues con el mismo se alcanzan rendimientos de extraccién
superiores al 90%, con solucién de sulfGrico de 5 a 10 g/1 y consumos reducidos
en dicha droga: 19 kg/t.

La recuperaci6n del uranio de los lfquidos se hari en la primer etapa por preci-
pitaci6n c4lcica, pero se estudia la posibilidad de hacerlo en el futuro con una
planta de ccncentraci6n diferencial (solventes aminados).

Pila experimental de preconcentracién
mediante lixiviacién por capilaridad.



