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TECNICAS DE PROSPECCION URANIFERA
APLICADAS EN LA REPUBLICA ARGENTINA

Por CARLOS T. FRIZ, KIRILO MARINKEFF, ALBERTO L. COCO,
ANGEL M. SANTOMERO Y JORGE A. MUSET

RESUMEN

Se describen las técnicas e instrumental de prospeccién aplicadas en la Argentina para
la bisqueda de yacimientos uraniferos, indicAndose su evolucién hasta llegar a las actuales.
Se indican resultados obtenidos, costos operativos, etc., para prospeccién radimétrica aérea,
radimetria autotransportada y terrestre, prospeccién geoquimica y emanométrica, citindose
también los estudios de geoeléctrica.

ABSTRACT

The present paper is a brief description of the methods and instruments used in the
Argentine Atomic Energy Commision (CNEA) to search uraniferous deposits, indicating their
evolution up to present techniques employed by the prospection groups appartaining to the
Mineral Resources Department.

Also there is summarily indicated the results obtained, the operating costs, etc. for
airborne, car and by foot radiometric prospection; likewise the geochemical and emano-
metric exploration and some references to geoelectrical studies undertaken by the prospection
groups of the CNEA.

I. RADIMETRIA AEREA

La radimetria aérea es el conjunto de operaciones que, mediante el em-
pleo de instrumental apropiado (detectores) montados en aeronaves, permite
captar las radiaciones que son propias de los minerales radiactivos, establecer
y ubicar las anomalias positivas y de entre éstas, seleccionar aquellas que sean
susceptibles aparentemente de aprovechamiento econémico. Una vez locali-
zadas las anomalias, la radimetria sigue siendo un procedimiento de trabajo’
utilisimo en los estudios de detalle tendientes a la perfecta delimitacién de los
cuerpos mineralizados y a la posterior evaluacién de los mismos.

En consecuencia, puede afirmarse que la radimetria es el procedimiento
basico y fundamental —clasico podria decirse— en la prospeccién por uranio.

Las técnicas de su aplicacién son muy variadas y podrian ensayarse varias
clasificaciones. En atencién al mévil que se utilice para desplazar el detector
sobre el terreno, pueden establecerse los siguientes tipos fundamentales: pros-
peccién a pie (o por medio de cabalgaduras), autotransportada (“carborme”), o
aerotransportada (“airborne”). Nos referimos a esta Gltima aplicacién.

Como su nombre lo indica, la prospeccién aero transportada utiliza un
medio portante aéreo, que puede ser helicéptero, avibn monomotor liviano o
bimotor pequefio.

La Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA), desde la iniciacién
de las actividades que nos ocupan, ha empleado los tres tipos méviles men-
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cionados, aunque ha dado clara preferencia por los monomotores de ala alta,
atendiendo principalmente a razones de indole econémica y de circunstancias
operativas.

En un pafs tan vasto como es la Reptblica Argentina, esa actitud se en-
cuentra plenamente justificada, ya que ha permitido establecer pautas y posi-
bilidades. Con el devenir del tiempo se hardn indispensables los aviones bimo-
tores en las partes mas escarpadas de su territorio, asi como los helic6pteros
para tareas de detalle en 4reas de acceso terrestre dificultoso.

El procedimiento de prospecién aérea por sustancias radiactivas fue apli-
cado masivamente por paises tales como E.U.A., Francia, Australia y Rusia.
Argentina lo ha hecho con empefio a partir del afio 1959, y puede afirmarse
también que los resultados han sido ampliamente satisfactorios, al punto que
las anomalias detectadas pasan del millar, un 25 % de las cuales fueron reco-
mendadas para su examen terrestre. Los principales yacimientos uraniferos del
pais han sido descubiertos mediante prospeccién aérea y, entre otros, pode-
mos citar: ‘Don Otto” (Salta); “Los Adobes” (Chubut) y el distrito “Sierra Pin-
tada” (Mendoza).

Los trabajos llevados a cabo por la Gerencia de Materias Primas de Ia
CNEA han comprendido la utilizacién de centellémetros con cabezales pro-
vistos con cristales de ioduro de sodio —INa-(T1)—, que se caracterizan por su
gran sensibilidad y excelente rendimiento.

Para registrar permanentemente la altura de vuelo del avién con res-
pecto al suelo y efectuar las pertinentes correcciones, se utiliza un radio-
altimetro.

Las informaciones suministradas por este instrumento, como igualmente
las proporcionadas por el centellémetro, son recogidas en aparatos registra-
dores, cuyas bandas de papel pueden analizarse en gabinete proporcionando
todas las novedades de cada vuelo.

El instrumental se completa con una cdmara fotografica de posicién de toma
continua (“strip camera”), convenientemente sincronizada con los registradores,
mediante la cual se obtiene una banda fotogrifica del terreno sobrevolado, lo
que facilita en gran medida la ubicacién en el terreno de las anomalias de-
tectadas.

Con excepcién de la cdmara fotogréfica de posicién, el resto del instrumental
fue variando con el tiempo, tendiendo en todos los casos a lograr menor peso
y volumen y mayor eficacia.

Al iniciarse las actividades —afio 1959— se utilizaron detectores importa-
dos provistos con cristales de 3 x 2 pulgadas. Pocos afios después se tenia
desarrollado en la Gerencia de Materias Primas el detector MP-10 provisto
con cristales de 5 x 2 pulgadas y que presté eficiente servicio durante largo
tiempo. Recientemente se comenzé a utilizar el modelo PA-171, con cristales
de la misma medida, totalmente transistorizado y con circuito impreso. Estas
caracteristicas lo tornan més liviano y de mejor respuesta, reduciéndose al mis-
mo tiempo el consumo de energia.

Los radioaltimetros comiinmente empleados han sido los antiguos y con-
fiables APN-1, pero més recientemente se efectuaron ensayos con nuevos €quipos
que emplean el sistema radar, que reunen una serie de ventajas tales como
peso y volumen reducidisimo, bajo consumo y gran facilidad de instalaci6n.

En cuanto a los registradores —mecénicos y con inscripcién a tinta— du-
rante mucho tiempo se utilizaron dos acoplados en tandem; uno para recoger
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la informacién centellométrica y otro para la altimétrica. Modernamente se los
sustituye por registradores bicanales que presentan la ventaja de reunir en una
sola banda de registro ambos pardmetros, facilitando su control y examen. El
peso y el volumen se ve disminuido en un 50 %.

Este mejoramiento del instrumental permite aumentar la seguridad del
trabajo y simplificar las diversas fases de las tareas.

Sin embargo, no solamente se ha avanzado en el aspecto instrumental, sino
también en el de las técnicas operativas. A medida que se gana en experiencia
se abandonan los vuelos de itinerarios indefinidos o irregulares sobre las for-
maciones geoldgicas consideradas favorables, tornandolos cada vez maés regu-
lares y sistematicos, a tal punto, que al presente se ha convertido en tarea de
rutina la confeccién de cartas de isorradiactividad que se obtienen mediante
vuelos sobre una comarca determinada, con un recubrimiento no menor del
80 %, siempre que las condiciones topograficas del area lo permitan.

Cualquiera que sea el grado de detalle con que se encare un trabajo
sobre un 4rea dada, la prospeccién centellométrica aerotransportada propor-
ciona rendimientos efectivos muy superiores a todos los otros procedimientos
aplicados al mismo fin y, aunque la actividad de una misién implica gastos
apreciables, los costos operativos unitarios ~debido principalmente al alto
rendimiento especifico— resultan muy reducidos por unidad de superficie
cubierta.

Hasta el presente, en el pais se ha efectuado prospeccién aérea sobre unos
150.000 kilémetros cuadrados con diverso grado de precisién. Algunos sectores,
empero, tendrdn que ser revisados con mayor detalle a medida que las circuns-
tancias lo vayan aconsejando (Figura 1).

Los rendimientos y costos promedios hasta fines del afio 1970 y sobre
casi una década de actividad, quedan consignados en el cuadro siguiente:

Prospeccion aérea - rendimiento y costos operativos

TAREA Km2/mes Km2/hora $(®
Prospeccién regular 1.800 90 12,50
Prospeccién detallada 1.000 40 43,00
Id. c/fotog. de posicién 500 25 125,00

(*) 1 u$s = $ 1.000.

En lineas generales en prospeccién regular se sobreentienden lineas de
vuelo con espaciamiento de unos 500 metros. La categoria siguiente incorpora
la fotografia de posicién y una representacién muy precisa de los vuelos sobre
planos confiables o fotocartas, al mismo tiempo que requiere una mayor pro-
porcién de trabajos de gabinete, notdndose, en consecuencia, un rendimiento
sensiblemente menor, junto con un correlativo aumento de los costos.

Es de hacer notar que los costos mencionados en el cuadro anterior son
totales, incluyendo planeamiento, ejecucién completa de la tarea, supervisién
y apoyos varios.
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1. 1. Andlisis y perspectivas

Hasta el presente en Argentina puede afirmarse que el método de pros-
peccién centellométrica aerotransportada se aplicé en forma progresivamente
detallada, tendiendo al descubrimiento directo de yacimientos superficiales o
sub-superficiales, y operando preferentemente con aviones monomotores.

Sin embargo, la necesidad de explorar otras regiones topograficamente mas
elevadas y accidentadas, o encarar el desafio que presupone la existencia de
yacimientos eventualmente a decenas de metros bajo la superficie terrestre,
implica la necesidad de efectuar esfuerzos adicionales en varios frentes, algu-
nos de los cuales ya tienen principios de ejecucién.

Los aviones monomotores, si bien ain pueden utilizarse en buena parte
del territorio, deberan paulatinamente ser sustituidos por bimotores de alto
techo operativo (con motores turbo comprimidos), o por helicépteros. Estas
maquinas deberdn ser igualmente, mas amplias, con el objeto de permitir el
embarque de instrumental més elaborado, o duplicar el sistema de deteccién
tradicional, a fin de lograr mayores rendimientos.

Con respecto al instrumental, deber4 tenderse a dotar a los detectores con
cristales de mayor volumen, a fin de aumentar su eficiencia.

Un segundo aspecto, ya encarado por la CNEA, es el de poner en servicio
un detector espectrométrico de radiacién gamma, actualmente disponible. Con
este equipo podran identificarse las radiaciones provenientes no sélo del uranio,
sino también del torio y del potasio 40 (especialmente abundantes en aluviones)
como igualmente otros valores diferenciales. El uso de este equipo proporcio-
nard una gran ganancia en selectividad y permitird formalizar la exploracién
conforme a las exigencias que plantean los yacimientos no superficiales y los
nuevos conceptos geoestructurales sobre la distribucién de los depésitos de
uranio.

Se espera que estos nuevos conceptos, y teniendo siempre como base buenos
andlisis geol6gicos regionales y particulares (sucesién estratigrafica, granulo-
metria, estudio de cuencas, tectdnica, etc.), podran inclusive, orientar nuevas
metodologias en la aplicacién de la prospeccién aérea (provista de equipos
més sensibles y selectivos), permitiendo la realizaciéon de vuelos méas espaciados
—del orden de algunos kilémetros— y a mayor altura que la habitual, con la
consiguiente economia en inversiones, con el objeto de determinar 4reas favo-
rables, sobre las que posteriormente se cerrara la malla a fin de localizar anoma-
lias de real importancia.

2. PROSPECCION RADIMETRICA TERRESTRE

Para la bisqueda de minerales radiactivos, los métodos radimétricos, apli-
dos con criterio geoldgico, constituyen la base fundamental e intervienen en
casi todas las fases de la prospeccién.

En efecto, se apela a ellos en forma continua durante todas las etapas de
la investigacién, posibilitando no s6lo el descubrimiento de afloramientos o
manifestaciones de interés, sino que también intervienen en muchos de los
pasos posteriores, eventualmente necesarios, de reconocimiento, exploraci6n,
evaluacidn, explotacién, etc., de un depoésito nuclear.

Tal como todo otro método de investigacién uranifera, el de prospeccién
radimétrica tiene sus limitaciones, que le son dadas por las caracteristicas en
las que se basa esta técnica.

Es bien conocido por todos que los fundamentos teéricos del método re-
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siden en la propiedad natural que tienen los minerales nucleares de emitir ra-
diaciones que son factibles de detectar y medir. La posibilidad de descubrir
con este método un cuerpo mineralizado radiactivo, depende principalmente
de las condiciones de su emplazamiento, ya sea aflorante o préximo a la su-
perficie y al grado de sensibilidad del instrumental que se esté utilizando.

Se procura poner en evidencia cualquier indicio o anomalia que posea una
radiactividad superior al “fondo” o “background” de las formaciones geolé-
gicas presentes en el area que se investigue.

La radimetria desarroll6 varias técnicas, cuya evolucién y perfecciona-
miento tiende al logro de equipos detectores cada vez mas sensibles y efica-
ces, lo cual paralelamente ha posibilitado su aplicacién no solamente como
instrumentos portatiles individuales en la cldsica prospeccién a pie, sino el mon-
taje progresivo de equipos cada vez mas perfeccionados en vehiculos y aviones
a los que se les ha afiadido instrumental complementario, integrando hoy dia
verdaderos equipos de investigaci6n.

En la actualidad la prospeccién terrestre se aplica principalmente en sus
etapas de prospeccifn sistematica y detallada de zonas en las que se han puesto
de manifiesto indicios o anomalias descubiertas mediante otras técnicas de
prospeccién general. También se recurre a esta técnica, en aquellos lugares
donde por razones operativas ya sean geograficas, topograficas, climaticas, etc.,
no se puede acceder mediante la utilizacién de otros métodos de prospeccién
general.

2. 1. Prospeccién autotransportada

Cuando el equipo detector se lo instala en un vehiculo automotor, se puede
realizar la prospeccién a lo largo de los caminos que surcan la zona a inves-
tigar. Su aplicacién y perspectivas, serdn tanto mejores cuanto méis grande
sea la densidad de caminos transitables y permita obtener datos suficientes
como para, elaborar una carta de radiactividad.

El instrumental béasico que se utiliza es un centellémetro de gran sen-
sibilidad y un registrador grafico continuo, que se instala en un vehiculo pre-
feriblemente de doble traccién.

La operacién se realiza recorriendo los caminos en forma sistematica
y a baja velocidad (20 km/hora). El prospector efectiia sobre la banda del
registrador todas las anotaciones que sea menester y grafica sobre la carta los
itinerarios, sefialando las anomalias que se registren.

Este método tiene la ventaja de permitir la inmediata revisibn de las
anomalias descubiertas, mediante la utilizacién de detectores portatiles y ve-
rificar la magnitud, naturaleza e importancia de las mismas. Posibilita asimismo
el rapido examen de las condiciones geolégicas de los afloramientos de interés.

Esta técnica de prospeccién se la ha aplicado muy restringidamente en
nuestro pais hasta el presente, debido a que en las zonas con perspectivas
uraniferas, la densidad de caminos existentes es muy baja.

2. 2. Prospeccidn radimétrica a pie

Hasta el afio 1960 en la Argentina, la prospeccién radimétrica a pie fue
el principal auxiliar en la revisién de 4reas con posibilidades uraniferas. A
partir de ese afio, comenz6 a utilizarse la prospeccién aérea como método de
uso normal, en la prospeccién general de grandes éreas.

Fue a partir de entonces que la prospeccién radimétrica a pie se fue res-
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tringiendo aplicAndola principalmente en las etapas posteriores de prospeccién
sisteméatica y detallada.

Si bien el detector consituye el instrumento indispensable en las tareas de
campafia, el criterio geol6gico y la experiencia del prospector, seran los que
deberan regir en todo momento y determinarén la orientacién y desarrollo que
tendrén los trabajos.

Ser4 imprescindible contar con una carta geolégica que servira de orienta-
cién para planificar la ejecucién de las tareas, en los sectores con formaciones
geolégicas de mayor interés.

Delimitada una zona con perspectivas —ya sea por la presencia de anoma-
lias surgidas con cualquier tipo o método de prospeccién general o por estar
presentes formaciones con caracteristicas geolégicas favorables— las etapas
siguientes a cumplir, consistirin en la programacién de trabajos de prospec-
cién sistematica y detallada.

2. 3. Prospeccién sistemdtica y detallada

En el sector delimitado, cuya superficie podrd variar desde algunas hect4-
reas hasta pocos kilémetros cuadrados interesard conocer el ntmero, la den-
sidad y distribucién de las anomalias, asi como también su posicién geolégica,
surgiendo la necesidad de hacer observaciones en forma sistemitica, tanto
geolégicas como radimétricas, segiin un plan preestablecido.

Para volcar todos los valores radimétricos y observaciones geolégicas que
se realicen en el campo, se deber4 contar con una carta topografica-geolégica
en escala adecuada que servird de base y en las que se sefialaran los resultados.

Las tareas de radimetria sisteméatica o detallada, comienzan en el terreno,
con el replanteo de una linea base orientada adecuadamente y que servira de
eje para los perfiles sobre los que se efectuardn las lecturas radimétricas.

La malla a utilizar variard segin se trate de prospeccién sistemditica
(Figura 2), de una superficie relativamente mayor (perfiles distanciados 50 m
entre si y lecturas cada 10 m) o de prospeccién detallada (Figura 3) de una
manifestacién uranifera ya mls circunscripta y bien delimitada (perfiles a una
equidistancia de 10 m y lecturas cada 5 m).

Sobre cada perfil se efectuin las lecturas radimétricas segin la frecuen-
cia que se establezca y sus resultados se van volcando en la cartografia dispo-
nible, base con la cual se elabora la carta de isorradiactividad. Para ello, se
establece primero el valor de la radiactividad de fondo o “back-ground”, el
que representa el valor medio observado en el tereno, fuera de la zona de
influencia de las anomalias. Con este nivel medio de referencia tomado como
base, se confeccionan las curvas de isorradiactividad, tomando intervalos de
acuerdo a una escala que se establece para cada caso.

Las cartas de isorradio, sobrepuestas a una base geolégica adecuada (Fi-
gura 4), facilitan la interpretacién de las figuras anémalas resultantes; ellas
estardn indicando cémo se distribuye la mineralizacién en superficie.

Analizando los resultados y de acuerdo al tipo de yacimiento que se trate
(sedimentario, filoniano, con control estructural, etc.) el disefio de las figuras
radimétricas ilustrard y determinarq la conveniencia de las etapas posteriores
de reconocimiento a cumplir.

En nuestro pais, la CNEA realiza normalmente la prospeccién sistematica
en todos aquellos sectores que presentan indicios de interés. Tal es el caso
por ejemplo, de trabajos cumplidos en la Sierra de Los Gigantes en la pro-
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vincia de Cérdoba, Sierra Pintada en la provincia de Mendoza, Sierra de Co-
mechingones en la provincia de San Luis, Sierra de Pichifidn en li »nrovincia
del Chubut, etc.

Dentro de estos distritos y en otros cuya némina seria larga de enume-
rar, se han relevado ademis mediante radimetria detallada, numerosas mani-
festaciones nucleares, que posibilitaron la elaboracién y posterior ejecucion
de variados programas de reconocimientos fisicos y planes de sondeos de
exploraci6n.

El objeto de estas labores y perforaciones ha sido el de ratificar las figu-
ras anémalas resultantes y obtener informacién sobre el comportamiento de
la mineralizacién y determinar en lo posible los factores que la controlan.

Atln durante esta etapa, el relevamiento geolégico y radimétrico de de-
talle (Figura 5), aportarin informacién imprescindible sobre la composicién
de la roca, su litologia, granulometria, caracteres estructurales y tecténicos y
cualquier cambio y variacién en la naturaleza de sus componentes. A su vez
el relevamiento radimétrico de cada labor, utilizando una malla estrecha (0,20
x 0,20 m) permitiri el trazado de curvas de isorradiactividad similares a las
obtenidas en los relevamientos de superficie e indicara la real distribucién de
los minerales radiactivos y aconsejard la realizacién del tipo de muestreo que
mas se adecie.

Las perforaciones, objeto asimismo de perfilajes geol6gicos y radimétricos
de detalle y los testigos obtenidos analizados quimicamente, permitiran esta-
blecer las curvas de corespondencia radiactividad-tenor quimico. Con estas cur-
vas se posibilita una adecuada interpretacién de los perfiles radimétricos de
cada perforacion.

3. PROSPECCION GEOQUIMICA

Las técnicas de investigacién geoquimica se basan fundamentalmente en
los principios que rigen la migracién, distribucién y concentracién de los ele-
mentos en la corteza terrestre. Su utilizacién prictica en la bisqueda de de-
pésitos minerales incluye el estudio sistematico de algunas propiedades qui-
micas de diversos materiales accesibles a la investigacién, tales como los
sedimentos de corrientes, aguas naturales, suelos, rocas y vegetales.

En el caso particular del uranio los métodos geoquimicos demuestran la
factibilidad de su aplicacién y su importancia como técnica de prospeccién
viene siendo objeto, muy especialmente en los tltimos afios, de numerosos
trabajos de investigacién, que se reflejan en la amplia literatura existente. Es,
en efecto, en este campo de la exploracién, donde parecen darse las mejores
posibilidades de descubrimiento de mineralizaciones uraniferas, no sujetas a la
deteccién por métodos radimétricos.

3. 1. La prospeccidn geoquimica del uranio en la CNEA

En la Repiblica Argentina la utilizacién de la geoquimica en la prospec-
cién del uranio comienza a hacerse efectiva a partir del afio 1962. La Comisién
Nacional de Energia Atémica, comprende la necesidad de incorporar esta nue-
va técnica en sus programas regulares de exploracién del uranio y procede a
través de la Gerencia de Materias Primas, a organizar y poner en marcha una
seccién geoquimica.

Este grupo de trabajo, que comenzé sus actividades contando como perso-
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nal con un gedlogo y un prospector, tiene en la actualidad mas de una docena
de agentes, repartidos entre la Sede Central y Delegaciones del interior del
pais. Funcionalmente aparece estructurada de la siguiente manera:

19) Un Jefe de seccibn y un gedlogo ayudante aseguran la conduccién
del personal de campo y laboratorio, con responsabilidad directa sobre los tra-
bajos que se ejecutan.

29) Dos grupos mdéviles de prospeccién, tienen por misién la realizacién
de los muestreos de rutina y se componen de un equipo de muestreo y un equi-
po analitico (en un laboratorio mévil), ambos dirigidos por un técnico prospec-
tor jefe del grupo. A su cargo se encuentran todas las operaciones de extrac-
cién de muestras, preparacién y analisis de las mismas, efectuadas en su tota-
lidad sobre el terreno.

39) Un laboratorio central, con sede en Buenos Aires, a cargo de un téc-
nico quimico y personal complementario, con asesoramiento de un quimico,
cuya funcién primordial es controlar la calidad de los analisis realizados en el
laboratorio mévil y los laboratorios regionales y llevar a cabo ensayos para
la determinacién de otros elementos relacionados con el uranio.

49) Dos laboratorios regionales, con asiento en las ciudades de Mendoza
y Salta, dirigidos respectivamente por un técnico quimico, que cuentan con un
equipo constituido por dos analistas y un preparador de muestras, con la su-
pervisién directa de un quimico. A su cargo se encuentra el analisis de las
muestras procedentes de diversos organismos nacionales y provinciales, obteni-
dos de vastos planes de exploracién geolégico-minero desarrollados en el pais.

3. 2. Actividad de la Seccidn geoquimica
3. 2. 1. Campo ' o

La Gerencia de Materias Primas de la CNEA utiliza en forma regular las
técnicas de prospeccién geoquimica en sus programas de exploracién del uranio,
en estrecha asociacién con otras técnicas auxiliares como la fotointerpretacién,
la radiometria, la emanometria, la geoeléctrica, etcétera. '

La etapa de reconocimiento preliminar o prospeccién general, se aplica
fundamentalmente en 4reas donde las condiciones no resulten favorables para
la radimetria aérea y/o terrestre, ya sea por la existencia de una topografia
abrupta (dificultades operativas del avi6n), altura excesiva sobre el nivel del
mar (reduccién del rendimiento de la miquina), o bien la presencia de cubiertas
aluvionales o de suelos muy potentes, donde la radimetria a pie o autotrans-
portada quedan excluidas. En prospeccién aérea, las dreas cubiertas con bos-
ques y selvas tropicales crean dificultades para la graficacién de los itinerarios
y posterior ubicacién de las anomalias, por falta de referencias, resultando en
cambio perfectamente operables con técnicas geoquimicas.

En esta etapa de la exploracién se investigan fundamentalmente los sedi-
mentos de corriente y las aguas de superficie, materiales en los cuales la dis-
persién geoquimica del uranio puede alcanzar, particularmente en estas Gltimas,
distancias considerables. En lo que respecta al espaciamiento entre muestras,
este es del orden de los 500 a 1000 metros.

Utilizando una malla de muestreo mas estrecha (escala detallada), la geo-
quimica contribuye eficazmente a la ubicacién de la fuente de dispersién u
origen de las anomalias determinadas en el curso de la prospeccién general.
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Ademds, permite la verificacién de anomalias uraniferas obtenidas por métodos
geofisicos como la radimetria (aérea y terrestre) y la emanometria.

Los materiales objeto de muestreo son fundamentalmente los mismos que
aquellos utilizados en la prospeccién general (aguas y aluviones), con una den-
sificacién de la malla de muestreo sobre la red hidrica, la que puede fluctuar
entre 100 y 500 metros.

La tltima etapa de aplicacién de la geoquimica en la basqueda de depési-
tos minerales es la prospeccién tictica. Ella encuentra aplicacién en la resolu-
cién de diversos problemas que plantea la exploracién, como por ejemplo:
a) determinacién del desarrollo de cuerpos mineralizados subprofundos; b) com-
probacién de posibles conexiones entre manifestaciones y/o indicios presentes
en un sector; c) contribucién a la ubicacién de perforaciones de exploracién y
muy especialmente; d) localizacién de mineralizaciones uraniferas ciegas, donde
los métodos clasicos de prospeccién encuentran serias limitaciones.

En la prospeccién tictica se estudian los suelos y depdsitos superficiales no
residuales, pudiendo hacerse extensiva la investigacién a las aguas subterrineas,
vegetales y rocas. En general, la malla de muestreo oscila entre 100 y 20 m,
alcanzando en casos especiales valores de 5 m y aun menos.

A partir de los primeros trabajos desarrollados en el afio 1962 y hasta el
mes de julio de 1972, la Seccién Geoquimica lleva prospectada en el pais, una
superficie de 42.105 km? (fig. 6), distribuida, de acuerdo a la malla utilizada
de la siguiente manera:

Prospeccién estratégica ..................... 39.412 km?
Prospeccién detallada ...................... 2673 ,,
Prospeccién tactica ........cooiiiiiiiiin.. 20 ,,

De estos trabajos se obtuvo un total de 32.299 muestras, de las cuales
corresponde a los aluviones aproximadamente un 55 %, a los suelos un 30 %,
adjudicindose el 15 % restante a aguas y rocas.

Paralelamente a esas actividades, l]a CNEA, por colaboracién de diversas
reparticiones nacionales y provinciales como la Direccién General de Fabrica-
ciones Militares, Direccién General de Geologia y Mineria, Departamento de
Mineria de la Provincia de San Juan, etc., recibe una fraccién de las muestras
de sedimentos de corrientes y rocas obtenidas por esos organismos de sus pro-
gramas de exploracién geolégica-minera, junto con el material cartografico
de apoyo.

Sobre esas muestras, que al 31 de julio de 1972 ascendian a un total de
101.347, la Seccién Geoquimica investiga la presencia del uranio, posibilitando
de ese modo un primer reconocimiento a escala panordmica de vastas 4reas del
pais, el que posteriormente es complementado con nuevos estudios en las zonas
con anomalias uraniferas.

La tarea cumplida hasta la fecha ha permitido ubicar mas de medio cente-
nar de 4reas anémalas en distintas regiones del pais, las que en algunos casos
estin siendo objeto de investigaciones detalladas con participacién de otras
técnicas de exploraciéon y en otros condujeron a la localizacién de mineraliza-
¢cion uranifera, si bien de escasa trascendencia.
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3. 2. 2. Laboratorio

Para la determinacién del uranio, se ha adoptado en los distintos laborato-
rios geoquimicos las técnicas puestas a punto por Pierre Berthollet del Commis-
sariat a IEnergie Atomique de Francia. Estas son aplicables a los diversos ma-
teriales muestreados y en ellas el uranio es puesto en solucién por ataque
nitrico diluido (2,5 N), separado de los otros elementos con fosfato de tributilo
por cromatografia ascendente y posteriormente determinado por fluorimetria.

La sensibilidad de este método es adecuada a los requerimientos de la
prospeccién (menos de 0,5 partes por millén de uranio en los aluviones, suelos
y vegetales; 0,1 partes por billén de uranio en las aguas); su precisién oscila
entre 15y 20 % en una amplia gama de tenores y su fidelidad es muy satis-
factoria.

Al finalizar el mes de julio de 1972, la actividad analitica desarrollada por
los distintos laboratorios, queda reflejada en las siguientes cifras:

Muestras CNEA Muestras otros Organismos
Laboratorios L 4 total . da total
ngresadas analisis Ingresadas analisis
S. Central 20.474 26.609 27.027 32.745
Unidad mévil 10.059 13.369 _ —
Reg. Mendoza 1.946 2.460 52.907 57.366
Reg. Salta —_ —— 21.413 20.382
Totales 32.479 42.438 101.347 110.493

3. 3. Rendimientos y costos operativos

Haciendo referencia a los rendimientos y costos operativos por unidad de
superficie de esta técnica, las cifras varfan ampliamente de acuerdo a la malla
de muestreo utilizada y a otros factores relativos principalmente a las carac-
teristicas topograficas y accesos del 4rea considerada. No obstante y a titulo
informativo se hacen conocer los siguientes valores promedios:

Rendimiento Costos
Tipo de prospeccién cobertura ) m‘:ﬁs‘? ?ise por unidad id ufs
mes [ superficie sup. $
Estratégica km? 400 1/3 80 8
Detallada km? 50 6/12 350 35
Téctica Ha 30 20/30 700 70

Los costos que se sefialan son totales, vale decir que incluyen planificacién,

ejecucién completa de la tarea (campo y laboratorio), supervision y apoyos
varios.
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En lo que respecta al costo-laboratorio total por muestra analizada, inclu-
yendo preparacién de la misma, en los laboratorios fijos es del orden de $ 4,00
(0,40 u$s), en tanto que en el laboratorio mévil asciende a $§ 5,00 (0,50 u$s).

3. 4. Balance y perspectivas

A partir de la Gltima década, la CNEA viene utilizando las técnicas geoqui-
micas en la prospeccién del uranio, con criterio fundamentalmente geoldgico
y en estrecha asociacién con otras técnicas de exploracién. Junto con la radi-
metria aérea, constituye el método de avanzada en la investigacién uranifera
preliminar de 4reas nuevas. Asimismo, en la etapa de estudio de detalle con-
tribuye a satisfacer en muchos aspectos requerimientos que demanda la explo-
raci6n, constituyéndose en una técnica lo suficientemente flexible como para
adaptarse a los problemas mis diversos.

La prospeccién geoquimica tiene ademéis la ventaja de ser una técnica di-
recta: ella determina la presencia del uranio y no la de sus productos de filia-
ci6n emisores de rayos gama (Radio C), cuya deteccién es el fundamento de
la prospeccién radimétrica.

La posibilidad de asociarla, en forma inmediata, a las técnicas clasicas y la
factibilidad de realizar investigaciones multiminerales sobre una misma mues-
tra, acrecienta su interés.

En la actualidad, las probabilidades de descubrimiento de mineralizaciones
uraniferas localizadas en las partes mas accesibles de la corteza terrestre, con
evidencias de radiactividad en superficie, estin limitadas a los territorios pric-
ticamente inexplorados. En 4reas donde la exploracién ha alcanzado niveles
significativos, el principal requerimiento futuro de la prospeccién del uranio es
el relacionado con el desarrollo de métodos de deteccién de cuerpos minerales
ocultos y en este aspecto de la investigacién, la geoquimica estd llamada a
desempeiiar un importante papel.

Nuevas investigaciones geoquimicas realizadas a bordo de un avién me-
diante determinacién del Rn2?22 y alguno de sus productos de decadencia, como
el Pb210 Bj210 y Pe210, parecen representar un valioso auxiliar en la deteccién
de cuerpos minerales ubicados inmediatamente por debajo de la superficie. Me-
diciones de radén combinadas con otras de helio, ofrecen una esperanza para
el descubrimiento de mineralizaciones atin m4s profundas.

Mayores investigaciones, experiencias y desarrollo de esfuerzos serdn ne-
cesarios en este campo de la prospeccién, a los efectos de poder contribuir con
eficacia a asegurar las reservas uraniferas del futuro.

4. PROSPECCION EMANOMETRICA

En aquellos casos en que las caracteristicas del terreno no permiten o
dificultan la radimetria gamma, en especial cuando la cubierta estéril es potente,
la prospeccién uranifera se vale de la emanometria, técnica ésta surgida en
torno a la particularidad del uranio de dar por filiacién radiactiva, un radiele-
mento gaseoso de periodo relativamente largo (3,8 dias) denominado radén, que
al emitir particulas « es pasible de ser detectado. Tratdndose de un gas que
como tal se difunde con mayor o menor facilidad de acuerdo a las caracteris-
ticas fisicas del suelo, la técnica radica en la extraccién de muestras de aire
teldrico y en la cuantificacién del tenor en radén contenido en él.

La aplicabilidad del método estd sujeta, entre otras cosas, a la existencia
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de una cubierta que actie como reservorio de la emanacién nacida de una
fuente profunda y como es obvio, entonces, la movilidad de ella estard con-
trolada por las caracteristicas de aquélla, en especial por su porosidad, por
su homogeneidad, por su grado de humedad y por su potencia.

A los fines practicos de la prospeccién, interesa conocer ademas el grado
de alteracién o de resquebrajamiento de los terrenos que yacen sobre la fuente
emanadora, como también en qué medida estin afectados por fracturas, dia-
clasas, fallas, etc. ya que éstos son pardmetros que pueden aumentar o dismi-
nuir el coeficiente de difusién del gas, el que seguird siempre la via de
escape mas facil. Este principio es el tenido en cuenta cuando se echa mano
a la emanometria para rastrear fallas u otros accidentes tecténicos aunque ellos
no estén directamente relacionados con acumulaciones uraniferas importan:
tes. En estos casos el tectonismo puede modificar el coeficiente de difusién de
la roca afectada a causa de su trituracién, lo que permitirdA una mejor ema-
naci6én, aunque sea minima, del gas activo. Por supuesto que la técnica brinda
resultados més categéricos cuando el accidente tecténico ha afectado a fuen-
tes emanadoras o ha permitido la circulacién de aguas con un contenidv en
uranio algo anémalo.

La posibilidad de medir la concentracién radonifera en el aire del suelo
(lo mismo que para el atmosférico), se basa en la capacidad del radioelemento
de emitir durante su decaimiento, particulas « ficilmente identificables por su
alto poder ionizante, por su carga eléctrica y por su comportamiento al entrar
en colisién con el sulfuro de zinc. En sintesis, la intensidad de emisién de
particulas « serd funcién de la riqueza en radén del aire sometido a ensayo.

4. 1. Instrumental

El instrumental utilizado en emanometria ha sido desarrollado en base a
determinadas propiedades de la radiacién. Inicialmente se especulé con su
poder ionizante y en torno a él se elabord, conjuntamente con una disciplina
que se denomind ionometria, un aparato que permitia medir la intensidad de
la corriente de ionizacién provocada por la desintegracién del gas activo.

 Hasta el afio 1966, la CNEA utilizé6 un equipo desarrollado en sus labo-
ratorios, con el que se aprovechaba ese principio y consta de un electrémetro
monofilar acoplado a una cAmara de ionizacién cuyo eje estd dado por umna
varilla de dispersién conectada al primero.

Cargando el electrémetro con electricidad negativa, se observa que al
introducir en la cdmara el aire conteniendo la emanacién radiactiva se origina
una corriente de ionizacién, tanto més intensa cuanto mayor es la desintegra-
cién, que provoca por liberacién de cargas de signo positivo (particula @) la
anulacién parcial o total de la que originariamente se aplicara al aparato.
Mediante un microscopio adosado al electrémetro se verifica en qué medida
se produjo la anulacién de cargas y la cifra leida se tomard como concentra-
cién en radén expresada en milivolts/segundo.

A partir del afio indicado, la CNEA se equip6 con otro tipo de instru-
mento basado en el centelleo provocado por el impacto de las particulas «
sobre una pelicula de ZnS. La parte sensible consiste en un frasco de vidrio
de 125 cc. de capacidad, cuya pared interior, salvo el fondo, ha sido tapizada con
sulfuro de zinc. Hacia él se orienta la corriente de aire aspirada del suelo.
El centelleo provocado por el bombardeo de particulas a sobre las paredes
opacadas del frasco es trasmitido a través del fondo limpido de éste a un
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tubo fotomultiplicador el que, mediante un adecuado sistema electrénico lo
traduce en energia mensurable, expresando la actividad « en cuentas por se-
gundo. La respuesta de este aparato es pricticamente instantinea y ello con-
vierte a la emanometria en una disciplina de un rendimiento comparable rela-
tivamente al de otras aplicadas en la prospeccién del uranio.

4. 2. Técnica operativa
4. 2. 1. Toma de muestras

La toma de muestras de aire del suelo es fundamental en el desarrollo
de una prospeccién emanométrica. Debe tenerse siempre presente que las con-
centraciones radoniferas serdn insignificantes o nulas en la zona de aireacién
del suelo y que se obtendrin datos confiables recién a partir de los 0,50 m
de profundidad.

La absorcién de aire teldrico se hace mediante una sonda cribada de
longitud adecuada, que se hinca en el suelo y se conecta a una bomba manual
aspirante-impelente que envia al instrumento sensible el caudal de aire que
extrae del suelo. Debe tenerse especial cuidado en que la introduccién de la
sonda en el suelo no permita la constante penetracién de aire atmosférico ya
que ocasionaria una dilucién del tenor en radén y podria enmascarar la exis-
tencia de una concentracién anémala.

4. 2. 2. El relevamiento emanométrico

El método emanométrico debe ser considerado una técnica aplicable du-
rante la prospeccién uranifera detallada de un 4rea o de un probable yaci-
miento. Como es natural, aprovecha los indicios localizados en la etapa de
prospeccién general, de donde surge que tiene valiosos auxiliares en la radi-
metria gamma, en la geoquimica y en las cartas de resistividades, apoyindose
casi siempre en las técnicas que permitan conocer el espesor de la cubierta
moderna y la profundidad en que se encuentra la fuente emanadora (geoeléc-
trica y sismica).

La técnica de campo consiste en el trazado de perfiles cuya densidad
estard dictada por el grado de detalle que se pretenda de la exploracién a
realizar. Para 4reas con indicios conocidos es recomendable iniciar la prospec-
cién mediante tomas de aire del suelo cada 10 m sobre perfiles paralelos dis-
tanciados 20 m, malla que se cerrarid paulatinamente cuando asi lo aconsejen
las dimensiones de las aureolas anémalas de dispersi6n.

4. 2. 3. Interpretacién

Los valores medidos de concentracién radonifera en el sector prospectado
permiten, una vez efectuadas las correcciones pertinentes por espesor de la
sobrecarga estéril, naturaleza de la cubierta modema, etc., trazar curvas de
isoconcentracién que reflejardn en definitiva las caracteristicas de la fuente
emanadora, sus dimensiones y orientacién.

4. 3. Personal, rendimiento, costos

Una comisién de prospeccién emanométrica est4 integrada por un operador
y un ayudante, supervisados por un profesional responsable del operativo. El
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operador debe tomar nota de las condiciones del terreno, de sus heterogeneida-
des locales, de los accidentes topogrificos y geolégicos y de todo otro dato
que deba tenerse en cuenta durante la interpretacién de los registros por él
obtenidos. Estas funciones las desempeiia habitualmente un perito minero quien
ademis controlard la correccién de las operaciones inherentes a la toma de
muestras que ejecuta el ayudante. A cargo del profesional queda la decisién
sobre la malla a elegir, el cilculo del espesor de la cubierta y de los factores
de correccién que deberdn aplicarse sobre los registros brutos obtenidos en el
terreno y, por supuesto, la interpretacién final de los mismos.

El rendimiento de una comisién como la descripta y que utilice un ema-
németro centellométrico, se traduce en un promedio de 120 lecturas por jorna-
da de 8 horas a un costo de u$s 11,4 la hectérea.

4. 4. Comentario final

A partir del afio 1958 la Gerencia de Materias Primas de la CNEA incor-
pora la emanometria en sus programas de prospeccién uranifera, siendo cada
vez mas frecuente su aplicacién y mds valiosos sus resultados, entre los que
se registran la solucién de problemas estructurales, la localizacién y ampliacién
de varios yacimientos (Rodolfo, Dr. Baulies, Los Adobes, etc.), y la incorpora-
cién de nuevas 4areas de interés, a los programas de exploracién fisica.

La experiencia recogida a través de esos afios ha permitido depurar técni-
cas tanto operativas como de interpretacién y considerar a esta disciplina como
un elemento valioso en la prospeccién del uranio. Actualmente se ha encarado
la formacién de nuevos especialistas los que una vez capacitados permitirin
aplicar esta técnica en diversas manifestaciones simult4neamente.

5. METODOS GEOELECTRICOS

Como un método indirecto de prospeccién uranifera y a veces como com-
plemento de las técnicas directas, la Gerencia de Materias Primas de la CNEA
aplica por medio de su sector Geofisica, diversos métodos geoeléctricos tendien-
tes a determinar ya sea discontinuidades litolégicas, profundidad del nivel de
agua o el “bed rock” o la existencia de accidentes tecténicos, siendo los mas
empleados los de resistividad eléctrica.

La confeccién de cartas de resistividades se efectiia sistematicamente cuando
las técnicas directas de prospeccién, especialmente la emanometria, indican la
relacién probable uranio-estructura o cuando esta Gltima juega un papel per-
turbador en la continuidad de la mineralizacién localizada.

En casos especiales y poco numerosos hasta ahora se ha aplicado el método
de potenciales naturales y menos frecuentes atin han sido las oportunidades
en que debi6 ensayarse la metodologia clasica por potenciales inducidos. Las
caracteristicas de nuestros yacimientos uraniferos no requieren la aplicacién de
otros métodos que no sean los de resistividad.

En la actualidad la Gerencia de Materias Primas cuenta para la aplicacién
de métodos geoeléctricos con resistimetros a corriente alternada de 4 ciclos/
segundo de frecuencia, de fabricacién sueca y otros de corriente continua des-
arrollados en la CNEA por los sectores de Geofisica y Radimetria.



