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A. DISTRITO URANIFERO D EL TONCO (SALTA)

I. UBICACION

El d is tr ito  u ran ífero del T onco, que com prende una s e r ie  de m an ifestac ion es y  de 
d ep ósitos n u c lea res a floran tes en lo s  flan cos de la  estru ctu ra  hom ónim a, s e  ubica  
en e l D epartam ento San C arlos, de la  provincia  de Salta, a unos 150 km por c a rr¿  
te r a  a l SW de la  ciudad cap ital.

Dos cadenas m ontañosas, de rumbo m erid ion a l, enm arcan esta  estru ctu ra . La del 
flanco o r ien ta l la  com ponen e l cordon del c e r r o  Abra B lanca, e l m a cizo  an tecám ­
b r ico  d el Tonco (3. 450 m s . n. m . ) y  e l c e r r o  P elad o  (2. 800 m s . n. m . ). E l flanco  
occid en ta l e s tá  form ado por la  s ie r r a  d el B ayo, con a ltu ras com prendidas entre  
3. 500 y  2. 800 m s . n. m.

La cuenca h id rográfica  d el d istr ito  s e  orig ina  en e l borde su r  de la  a ltip la n ic ie  de 
Cachipampa; rec ib e  a fluentes que nacen de la  s ie r r a  del Bayo o d e l flanco orien ta l 
de la  e stru ctu ra , y  s e  continúa por la  zona ax ia l d el s in c lin a l -com o la quebrada  
del T on co-, con una m arcada pendiente hacia  e l su r , para co rta r  con rum bo SW y  
a la  a ltu ra  d el e strech o  d el Tonco, e l  flanco occid en ta l de la  estru ctu ra , y  d ir ig ir  
s e  luego  h acia  e l  r ío  Calchaquf, a la  a ltura de la  loca lidad  de Santa R osa.

ü . ESTRATIGRAFIA

L os te r r e n o s  a floran tes en e l D istr ito  s e  señalan  en e l CUADRO I.
Todos e llo s  p erten ecen  a form acion es sed im en ta r ia s  re fer id a s  a l A ntecám brico  
(Infracám brico), C retácico  m edio . T e rc ia r io  y  C uartario.

III. TECTONICA

E l s e l lo  estru ctu ra l dom inante d e l D istr ito  u ran ífero  son dos la rg a s estru ctu ras  
n egativas, de rumbo m erid ion al, conocidas com o s in c lin a le s  d el Tonco y  de Am bla  
yo , ca ra cter iza d a s por s e r  muy chatas en su  se c to r  a x ia l, pero con lo s  flan cos  
muy inclinados alcanzando la s  capas p o sic io n es  cerca n a s £ la s  v e r t ic a le s  en algu  
nos s e c to r e s  y aún reb atim ien tos.

Una larga  fractura  in v ersa , que en parte s e  p resen ta  com o un so b reco rr im ien to , 
de rum bo NS, b ise la  c a s i todo e l flanco o r ien ta l d e l s in c lin a l d el Tonco y  sep ara  
es ta  estru ctu ra  de la  de Am blayo.

E l p legam iento  de e s ta s  s e r ie s  com enzó en e l Intersenoniano, p ero  la s  estru ctu ras  
a ctu a les  han sid o  causadas p revalen tem en te por lo s  m ovim ien tos te r c ia r io s , y  en 
e sp e c ia l por la  fa se  p rin cip al d el T ercer  m ovim iento andino. L os m ovim ien tos v er  
t ic a le s  en bloque, com unes en d istin tas etapas d el C uartario, aprovechan la s  fr a c ­
tu ras p r e x is te n te s , reju ven ecién d olas, inclinando conglom erados del C uartario In­
fe r io r , o perm itiendo la  form ación  de n iv e le s  terra za d o s de d istin tas edades.

IV. ANTECEDENTES URANIFEROS

A  p rin c ip io s  de 1959, y  luego de p resta r  p re feren te  atención a la s  m an ifestacion es  
n u c lea res  de c a r a c te r  vetifo rm e d el norte argentino, la  CNEA orien tó  la  p r o sp e c ­
ción  h acia  lo s  terren o s  sed im en ta r io s , e sp ec ia lm en te  lo s  d el C retácico  m edio  y  
T e rc ia r io  d e l ám bito de lo s  V a lles C alchaqufes.





F u é  a s f  co m o  en m a r z o  de 1959, y  m ed ian te  tra b a jo s  de p r o sp e c c ió n  te r r e s tr e ,  
s e  d esc u b r ió  e l  y a c im ie n to  " P rov id en cia" , en la  C u esta  d e l O bispo, a 7 km de 
P ie d r a  d e l M olino , a lo jad o  en b an cos a r e n o so s  de la s  M argas V erd es . E s te  h a lla^  
go s ir v ió  p a ra  c o n c r e ta r  la s  p o sib ilid a d es , u r a n ífe r a s  del- s is te m a  de Salta y  p er  
m itió  o r ie n ta r  tod a  la  p r o sp e c c ió n  a .s u s  te r r e n o s  s e d im e n ta r io s . C a si de inm ediji 
to  s e  fu eron  obten iendo n u evos r e su lta d o s  fa v o r a b le s , con e l  d escu b r im ien to  de 
lo s  d e p ó s ito s  "La D esp ed id a"  (rfo  P irgu a); "Don B o sco "  (C erro  T ín -T ín ); "El P e ­
lado" (r ío  C alchaqui) y  "M artita  In és"  (P u eb lo  V iejo ).

C om o to d a s e s ta s  m a n ife s ta c io n e s  s e  a lojaban en n iv e le s  e s tr a t ig r á f ic o s  que c o ­
rresp o n d ía n  a fa c ie s  m a r g in a le s  d el C a lcá reo  D o lo m ítico  o  de lo s  grupos in fe r io r  
y  m ed io  de la s  M argas M u ltic o lo r e s , s e  p ro g ra m ó  y  r e a liz ó  un plan de p r o s p e c ­
c ió n  a é r e a  s o b r e  d ich a s fo rm a c io n es .

E s te  trab ajo  s e  in ic ió  en 1959, usando a v io n es  tip o  P ip e r  P A  18 y  C e ssn a  180 y  
182 e  in stru m en ta l de a lta  se n s ib ilid a d  d e sa r r o lla d o  y  co n stru id o  en la  D iv is ió n  
.R ad im etría  de la  G eren c ia  de M a ter ia s  P r im a s .

D e in m ed ia to  s e  ob tu v ieron  r e su lta d o s  a lta m en te  s a t is fa c to r io s ,  y  a s f , en e l V a­
l l e  d e l T on co, s e  lo c a liz a r o n  v a r ia s  a n o m a lía s  r a d im é tr ic a s , la s  que v e r if ic a d a s  
en  s u p e r f ic ie  co rresp o n d ía n  a cu erp o s  m in e r a liz a d o s  de va r ia d a  im p ortan cia :  
"M artín M. d e G ü em es" , "L os B erth o s" , " P ed ro N ic o lá s" , "P ep e L u is" , "Don 
Otto" y  o tr o s  aún no n om in ad os.

En ig u a l se n tid o , en la  cu en ca  d e l A m blayo, tam b ién  s e  lo c a liz a r o n  o tr o s  h a lla z ­
g o s: "Q uebrada S eca" , "El L eñadero" , "El D esech o "  y  "Em m y" (fig . 1).

V. POSICION ESTRATIGRAFICA DE LOS CUERPOS URANIFEROS

En e l  CUADRO I s e  d e ta lla  la  p o s ic ió n  e s tr a t ig r á f ic a  de lo s  d is t in to s  cu erp o s  ura  
n ífe r o s  de la s  e s tr u c tu r a s  d e l T onco y  A m blayo. S alvo  e l c a s o  de " P rov id en cia" , 
a lo jad a  en a r e n is c a s  de la s  "M argas V erd es" , to d a s la s  d em á s s e  ubican en n iv e ­
l e s  que p er te n e c e n  a la  m itad  su p e r io r  d e l H o rizo n te  C a lcá reo  D o lo m ítico  (C a lc á ­
r e o  p ro p ia m en te  d icho) y  a  la  b a se  de la s  M argas C o lo ra d a s In fe r io r e s .

VI. MINERALOGIA

A  la  fech a , en to d o s  lo s  d ep ó s ito s  m en cio n a d o s s e  re c o n o c ie ro n  m in e r a le s  "am a­
r il lo s "  d e u ran io , e sp e c ia lm e n te  vanadatos y  en a lgunos c a s o s  fo s fa to s .

L a s  la b o r e s  r e a liz a d a s  no lle g a r o n  tod av ía  h a sta  profundidades su f ic ie n te s  com o  
p a ra  en co n tra r  m in e r a le s  "negros"  de u ran io . En la  l i s t a  s ig u ie n te  s e  enum eran  
lo s  m in e r a le s  re c o n o c id o s  de cad a  d ep ó sito , in d icá n d o se  con  un a s t e r is c o  lo s  d o ­
m in a n tes .

PRO VIDENCIA:
M eta -au tu n ita  (*) 
M eta -to rb en ita  (*) 
F o sfu r a n ilita  (*) 
A utunita  
Soddyita

Ca (U 0 2 )2 ( P 0 4 )2- 2 -6 (H 2 0 )
Cu (U0 2 >2 . (P 0 4 ) 2  . 8H20  
Ca (U 0 2)4 ( P 0 4 )2  (HO>4 . 7H20  
Ca (U 0 2 )2  ( P 0 4 )2,  1 0 - 1 2  (H2 0 )  
(U 0 2 ) 5  (S i0 4 )2  (HO)2 -  5H20
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E l "Segundo N ivel" , que e s  e l  m á s im portante de lo s  t r e s ,  m u estra  en su p erfic ie  
una m in era liza c ió n  c a s i  con stan te, con  1 m  de potencia , a lo  largo  de todo su  afio  
ram iento  (2 . 1 0 0  m ).

£1  " T ercer  N ivel" , en cam bio, só lo  tien e  in te r é s  en e l  ex trem o n orte  d el ya c im ien  
to .

II. LABOREOS. MAPEO, etc

A lo s  e fe c to s  de d e lim ita r  en su p er fic ie  la  exten sión  d el cuerpo, s e  rea liza ro n  42  
tr in ch era s tr a n sv e r sa le s , de 2 a 4 m  de profundidad, sep arad as en tre s f  50 m .

La exp loración  en profundidad s e  concentró  en e l s e c to r  su r  d e l y ac im ien to , so b re  
1 0 0 0  m  de extensión  y  s e  va rea lizan d o  m ediante g a le r ía s , e sto ca d a s , p iques y  ch i 
m en ea s , lo s  que to ta lizan  a la  fech a  3. 200 m  de la b o res (F ig . N ° 3).

L os trab ajos p r in c ip a les  s e  concentran  so b re  e l  "Segundo N ivel" , explorado con  
una g a ler ía  p rin cip a l, según su  rum bo, a n iv e l O (unos 1 0 0  m bajo afloram iento) 
de la  cual, y  m ediante estocad as h acia  e l  E y  W cada 15 m , s e  in vestigan  e l  " P r i-  
mei^'y "T ercer"  n iv e le s . E l n ive l O s e  con ecta  m ediante ch im en eas con lo s  n iv e le s  
m ás a lto s  (32, e tc ).

A lo s  e fec to s  de d ilu cid ar e l con tro l de la  m in era liza c ió n , s e  h ic ieron  levantam ien  
to s  lito ló g ic o s  y  ra d im étr ico s en d eta lle , a e sc a la  1 /5 0 , so b re  la s  la b o res su p er­
f ic ia le s , incluyendo lo s  t r e s  n iv e le s  m in era lizad os (fig . 4 ), y  a  e sc a la  1:10, sob re  
e l  "Segundo n ivel" , a lo  largo  de la s  la b o res su b terrán eas (fig . 5). En cada uno de 
lo s  la b o reo s s e  proced ió  a tom ar m u estra s s is te m á tic a s  de canaleta , con eq u id is­
tan cia  de 2  m , incluyendo cada una de e lla s  una m u estra  gen era l de todo e l e sp e so r  
m in era lizad o  y  t r e s  fraccion ad as, de acuerdo con lo s  v a lo r e s  obten idos con e l con  
tr o l rad im étr ico  p rev io .

H asta e l  p resen te , y  para e l  s e c to r  m encionado d el y acim ien to , s e  extrajeron
3. 500 m u estra s .

UI. FORMA Y DIMENSIONES DE LOS CUERPOS

L as form as y  d im en sion es de lo s  cu erp os m in era lizad os -seg ú n  lím ite s  de m in e­
ra l g eo lóg ico , com o d el su jeto  a lim ita c io n es  técn ico -eco n ó m ica s  de exp lo tación -, 
s e  determ inan so b re  la  b a se  de un estu d io  zon eográfico  detallado, con p a rc ia le s  
p r o g r e s iv o s  de 0 , 025 m % UgOg de la  acum ulación h. x (e sp e so r - le y ) .

D icha zoneograffa  dem u estra  que e l cuerpo tien e  contiuidad en su p er fic ie , a lo  la r  
go de 2 . 1 0 0  m , debido a fenóm enos de d isp ersió n  d el m in era l en la  roca p orosa  
y  p erm eab le . En profundidad en cam bio, la  m in era lizac ión  s e  orien ta  según  bandas 
a largad as, con su s  e je s  m ayores p a ra le lo s  a  la  d irecc ió n  d el buzam iento y  c o in c i­
d entes con la  lin ea  de sed im entación . E l ancho de cada banda o s c ila  en tre  20 y  250 
m y  la s  p oten cias en tre  1 y  1, 70 m .

L as r e se r v a s  hasta  ahora determ inadas para la  m itad su r  d e l yac im ien to  "Don 
Otto" y  hasta  e l  n iv e l O, alcanzan a 200. 000 t , con una le y  m ed ia  de 0,15%  d e TftC .̂
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DON BOSCO:
Tyuyamunita (*)
M eta-tyuyam unita (*)
C am otita
Sch roeckingerita
Uranopilita

C a(U 02)2 (V 04 )2. 5-8(H 20 )  
Ca (U 0 2)2 (V 0 2)2. 3-5(H 20 )  
K2 (U 0 2)2 (V 04 )2. nH20
Na. Ca3 (U 0 2). (C 0 3)3. SO4 F. 10H20  
(U 0 2)6 . SO4 (H O )í0 . 12H20

M. M. DE GUEM ES:
Tyuyamunita (*)
F osfuran ilita  
M eta-autunita 
Autunita

EMMY:
Carnotita <*)

EL PELADO:
M eta-autunita (*)
M eta-torb em ita  (*)

DON OTTO:
M eta-tyuyam unita (*)
Carnotita
F osfuranilita
M eta-autunita
Schroekingerita

B. YACIMIENTO "DON OTTO"

I. GENERALIDADES

E l depósito uranífero aflora 200 m a l norte del r ío  Súnchales, en e l flanco su ro -  
rien ta l del s in c lin a l del Tonco, con una longitud de 2 .100 m.

La m ineralización  s e  loca liza  en la secc ió n  b asal de la s  M argas Coloradas Infe­
r io r e s , en lo  que se  conoce com o "M argas V erdes B a sa les" , e s  d ec ir , en un n i­
v e l estra tigrá fico  ligeram ente m ás alto que e l resto  de lo s  cuerpos uraníferos de 
la  estructura.

E l rumbo de lo s  estra tos e s  prácticam ente NS y  su buzam iento varfa entre 60° y  
85° W, sa lvo  en e l se c to r  sur del yacim iento, donde s e  presentan capas rebatidas 
a l e ste . En profundidad, por debajo del n ivel O (Cota 2. 710 m s . n. m . ), lo s  se d i­
m entos ya  m uestran in clin acion es norm ales.

M ediante trabajos de su p erfic ie , subterráneos y relevam ientos rad im étricos, pu­
do ev id en ciarse  que la  m ineralización  se  lo ca liza  en 3 n ive les (fig. 2), separados 
entre s f  de 2 a 3 m , dentro de un intervalo que varfa entre 6 y  8  m .

Acompañan a d ichos n iv e les  una faja de decoloración  (bleaching) bastante notable 
sobre e l co lor  norm al de lo s  sed im entos.

E l "P rim er Nivel" m ineralizado, de posición  estra tigrá fica  m ás baja, presenta  
potencias variab les entre 0, 20 y 0, 45 m y  adquiere su m ayor d esarro llo  en e l sec  
to r  su r d el yacim iento, donde alcanza una extensión de 400 m.
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DESCRIPCION GEOLOGICA
1. A ren isca  com pacta de grano grueso a fino, lim onftica, con un banco delgado su 

prayacente de a rc illa . Constituye e l N ivel M ineralizado N° 1.
2. A ren isca  de grano fino, friable, hem atftica, de coloración  borravino a rojiza.
3. A lternancia de arc ilita s  y  aren iscas de grano mediano a fino, de co lo res  c la ro s, 

con núcleos hem atfticos y lim onfticos, a v eces  recubiertos con m in era les am a­
r illo s  de urai^o.

4. A renisca de grano mediano a fino, en parte conglom erádica, friable, de co lores  
cla ro s en la b ase y tin tes lim onfticos en e l techo. Los planos de estratificación^  
especialm ente en la base, están en parte enm arcados por concentraciones he- 
m atftico-lim oníticas y m inerales am arillos de uranio.

5. A rcilita s finamente estratificad as, con algunas in tercalaciones arenosas.
Hacia el techo pasa gradualmente a una aren isca  m icácea  dura, de grano fino y 
exfoliación m arcada, con abundantes m inerales am arillos de uranio en lo s  p la ­
nos de sedim entación. Constituye el N ivel M ineralizado N° 2.

6 . A ren iscas de tipo sacaroide, de grano fino a mediano en la base y  en parte con 
glom erádica en e l techo, con fuerte im pregnación hem atftico-lim onftica.

7. A ren isca  s im ila r  a 6 , con in tercalaciones de bancos a rc illo so s  y  frecuentes nó 
dulos hem atíticos.

8 . A ren isca  en parte conglom erádica, bandeada, con in terca laciones de arc ilita s  
y  lim o lita s, con lim onita y  m inerales am arillos de uranio.
Constituye e l N ivel M ineralizado N° 3.

9. A ren iscas a rc illo sa s  finamente estratificadas.



Escom brera Labor "A"
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IV. PRECONCENTRACION DEL MINERAL POR "HEAP LEACHING"

En e l yacim ien to  "Don Otto" se  rea liza  por p r im era  vez en e i pafs y en Sudam éri- 
ca  la  precon cen tración  del m in era l aplicando e l s is te m a  d e-lix ivación  en p ila  
("heap leach ing), según la  m oderna tecn o log ía  d esarro llad a  sob re  e l m ism o .

Si bien e s te  m étodo fué usado en España en form a rudim entaria  a p a rtir  d el s ig lo  
XVIII para e l b en efic io  de io s  m in era les  de cob re, y a p o ster io r i en P ortu gal y 
otros p a ise s , puede d e c ir se  que rec ién  desde hace cuatro años s e  d esa rro lló  una 
depurada tecn o log ía , que tien e  en cuenta n u m erosos fa cto res  in fluyentes (granulo- 
m etrfa  óptim a, geom etría  de la s  p ila s , a ltura de la s  m ism a s , velocidad  y  caudal 
de lo s  líqu idos lix iv ia n te s , acid ez óptim a, tem peratura , humedad d el a ire , etc).

E ste  p erfeccion am ien to  d el m étodo p o sib ilitó  que e l m ism o  pueda reem p lazar e x i­
tosam en te en c ie r to s  tipos de m in era les  a lo s  c lá s ic o s  p ro ceso s  h id rom eta lú rg icos  
de lix iv ia c ió n  por p erco la c ió n  o por agitación  ácida  o a lca lin a .

P ara  cada m in era l s e  rea liza n  en sayos en laboratorio  y  planta p iloto , sob re  lo tes  
que o sc ila n  entre 2 0 0  kg y  80 ton elad as, determ inándose, com o antes s e  indicó, 
la s  con d ic ion es e sp e c íf ic a s  m ás favorab les para cada factor de in cid en cia .

E l m étodo p resen ta  v a r ia s  ventajas fundam entales:

Io . In versión  in ic ia l muy reducida, ev itándose la  in sta lación  de c o sto sa s  p lantas 
para tratam iento  de m in e r a le s .

2o . Se ev ita  e l  tran sp orte  d el m in era l en bruto, red u cién d ose dicho rubro en d ece  
ñas de v e c e s , por f le ta r se  productos concentrados.

3o . Se reduce e l consum o de ácido, pues s e  trabaja a un pH de extracción  s e le c t i ­
va para e l uranio (ca si s iem p re  pH 2, bajando en algunos c a so s  a pH 1, 5), en 
op osic ión  a lo s  m étodos con ven cion a les, en lo s  que s e  trabaja con con cen tra ­
c io n es m a y o res y  s e  d isu elven  d istin tos e lem en tos e im p u rezas adem ás del 
uranio.

4o . La operación  de la s  in sta la c io n es e s  muy se n c illa  y  económ ica .

En la  estac ión  de lix iv ia c ió n  de "Don Otto" s e  p rocesarán  en una p r im era  etapa  
36. 000 t de m in era l, según e l esquem a sigu iente:

a) A pilam iento d el m in era l, ta l com o sa le  de m ina sin  m o ler lo  (dada su  fr ia b i­
lidad), so b re  un lech o  filtran te, e l que d esca n sa  sob re  una su p erfic ie  im p ér-  
m eab le que p o see  c o le c to r e s  p a r c ia le s  para d istin tos se c to r e s .

b) D ep ó sito s  de líqu idos a l p ié  de la  p ila .

c) L ix iv iación  d el m in era l con la  re lac ión  só lid o /líq u id o  m ás baja p o sib le  (200- 
300 1 /t), evitando e l anegam iento del m ism o .

e) S istem a  m otobom beador, para r e c ic la r  p eriód icam en te la  so lución  lix iv ian te  
-p rev io  reaju ste  de su  pH -, d esd e su  depósito  c o le c to r  hasta  la  su p erfic ie  de  
la  p ila , donde por m ed ios adecuados s e  regula e l caudal de p erco lación  a  io s  
e fec to s  de obtener un tiem po de contacto só lid o /líq u id o  prolongado.



f’) D ep ó sito s  para p rec ip ita r  e l  uranio, por m ed io  de c a l, cuando la  con cen tra­
ción de lo s  líqu idos alcanzan e l  ten or su fic ien te .

g) Secado d e l preconcentrado c á lc ic o  de uranio, a l contacto con e l  a ir e  y  sob re  
su p erfic ie  p erm eab le , obteniéndose un producto que o s c ila  entre 5 y  10 % 
UsOg (50 y  100 kg I^O g por tonelada).

E l m in e ra l  d el yac im ien to  "Don Otto" m u estra  con d ic ion es óptim as para e s te  s is  
te m a  de l ix iv ia c ió n , pues con e l  m ism o  s e  alcanzan  rend im ientos de extracción  
s u p e r io re s  a l 90%, con  so lu ción  de su lfú r ico  de 5 a 10 g /1  y  consum os reducidos
en d ich a  d ro g a : 19 k g /t .

L a re c u p e ra c ió n  d e l u ra n io  de lo s  líqu idos s e  h a r á  en la  p r im er  etapa por p r e c i­
p ita c ió n  c á lc ic a , p e ro  s e  e s tu d ia  la  p o s ib ilid a d  de h a c e r lo  en e l  futuro con una 
p la n ta  de c o n c e n tra c ió n  d iferen c ia l (so lv en tes  am inados).

P ila  experim ental de precon cen tración  
m ediante lix iv ia c ió n  por capilaridad .


