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'I. INTRODUCCION

La selcccidn de &rszas geoldg lCameﬂbe favorables a
la prospceccidn por uranin estd lizada al conocimiento de una
serie de complejos procescy gue rigen la distribuéién verti-
cal y horizonial de -dicho elemenso en lz corieza ?errestre. .
Los yacimientos de uranio tienen su origen en la

, estruciurales, geomorfo-

w

interaccidn de nrocesos orogénico
légicos (en especial paleogeograficos y paleoclimdticos), geo
quimicos, etc., gue originan, distribuyen y eventualmenie con
centran dicho elemento en criaderos comerciales.

La distribucidbn dsl uranio en la litosfera ravisie

rasulia diffcil interpresar o

[

tal grado de comple jidzd, qu

13

circunscribir su presencia en los escuemas simples de cisrtas
metalogenias clésicas. Zvidencia de tal comple jided es el gra .
do de controversia que se alcanzd en cuanio se rafiere al oﬁi
gen de muchos ya01m1en:oo v de ahi que, para mejor comprender
la distribucidn de esie elemenmo, se estima imprescindible
consagrar un capitulo resumldo 2l conocimie nuo de los proce-
sos tedricos que 1n¢luyen 0 pueden intervenir en dicha distri
bucidn.
Bl uranio integra parte de un ciclo geolégico que

_comprende 3 fases:

!

-~ La priméra, en que predomina el proceso icneo v
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que da lugar a la distribucidn primaris del uranio segtn pro-

-vincias DQt”ngaLlCaS J/O mete 2logénicas,
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-La segunde, en que prevalecen 1o nrocesos epif

Q

nicos o exdgenos de altsracidn, meteorizacidn, erosidn, trang

porse, etc. ¥y en la cuszsl el ursanio es removido de su posicidn
original ¥ terming por concentrarse en cmbientes de sedimenta
cidn pof lo comin contiznentales (grandes yacimientos comercia-
les del mundo), o bien pasa 2l mar ¥y en Ultima instancia, -se
concentra en sus depdsitos marinos.

-La tercera, en que ejercen su dominio los Drocesos

metambricos v metasondticos (uWltrametamorfismo seghn Routhier)

(1) (anatexis), corresponden a efechtos de refusidn de rocas
mesambrficas, las que en las zonas vrofundas de la corteza,
evoiucionan hacia un estado de "magma", al cual vuelve a in-
tegrarse 2l uranio.

Las fases 1° y 3° de esie ciclo parten de la presen
cia o formscidn de un "magma', donde ubicamos el estado ini-
cial del ciclo geoouimicq de cste elemento.

Trataremos més adelanse con detalles v pariiculares

th
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ASICECRY

la evolucidn de cada una de ashas

IT, =SBCZO GIOCUIMICO DL URANIO

Segun clasificacidn geogquimica de Goldschmidt (2),
el uranio es un elemento tipicamente 1it8filo, cuya concen-
tracidn se produce preferenitemente en la corteza terrestre
bajo formas oxidgdas tanto en sus minerales propios, como en
sus otras formas de presentarse en las rocas (solucidn acuosa,
adsorbido, sustitucidn diaddbcica, etc.), etc.

Es uno de los elementos que se consideran "escasos'™
en la Tierra, pues aparece con una abundancia de 0,0002, es
decir de 2 gr/t de roca. Sin embargo, resulta dos veces mds
abundante que el wolframio, diez méé que el antimonio, veinte

veces mas gue la plata y casi quiniantas veces mds que el oro.



Pero adenis, presenta una caracierisiice muy impnoriante, qu

o
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se refiere a su distzibucidn selective de acuerde con los

i
pos de rocas que lo contienen. Asi, su contenido se elsva coi
siderablemente en la corteza terresire hasta 3-4 D.D.M. en
las rocas "greniticas" normales (se incluye en esite término
uns. amvlia variedad de rocas granudas &acidas, pluténicés v
efusiVés, compue stas principalmente por cuarzo, de una o mMaS
especies de feldespatos y de una o més especies ferro magne-
sianas). Por ovra parie, no es raro enconirar plutonitas con
contenido anormal en uranio (6-8 Depolmo.), tobas con 10 DP.P.M.,
etcCoe

Al hablar de corteza terrestre nos referimos prefe-
rentemente al SIAL, al cual se asociaria restriciivamente el
U y los demés elementos 1litéfilos raros (Wo, Th, etc.). Sepa
ramos de ella al SIIA, cuyas rocas representativas (gabros,
peridotitas, etc.) acusan contenidos en U qus solo alcanzan

lz. décima parte de los valores del SIAL,

Clerke y Vashington (1) calcularon la comncsicidn
. - o i .
juimica de los primeros 16 Km de la corteza, comenzando por

- - : .2

esvimar las proporciones de los diferentes comnonrnentes, se-

95 % de rocas igneas y cristalofilicas,
5 % de rocas sedimentarias (4 % de arcillas, 0,75 %

2

de rocas siliceas, 0,25 % de calclreas).

Esta consideracidn resulta explicable admitiendo que
las rocas sedimentarias gue rscubren aparaniemente la mayor su
perrficie externa del planets, corresponden a simples peliculas,
gue se espesan S010 en las cubetas de subsidencia marcadae .’

Sobre estas bases se realizaron nas de 5000 andlisis

de rocas, que disron una composicidn quimica promedio de la
corteza, acorde a lo detallado en figura 1.

Zsos valores promedios se conocen (segin Vernadsky-
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1924) (1) como “clarke" pare el porcentaje del elemento en
la corteza y "clarke de cocncent racidn” para el grado de con
centracidn de un elemento en un minersl, yacimisnto, eic.
(relacidn tenor/"clarke”) Tj.t el Cu tiene un "clarke" de
0,007 % y su tenor de explotacidn es aprozimademente de 0,7
%, luego su "cTarke concen rac1on" és de 100, Z1 U acusa un

"eclarke" de 0,0004 % y su %tenor medio de explotabilidad de

031 %3 su "clarke de concentracidn" es de 250. Esta posibi-

lidad de concenitracidn de los elemensos define la necesidad

.de estudiar las causas y 1los procesos gue originan sus res-—

pectivas acumulaciones.

Habiamos establecido uns inclinacidn ubicuitaria
preferencial primaria del ranio. en la corieza sidlica de
la tierra. Esta preferencia no obedece a causas foriulitas
sino mis bien sistemdiicas v estédn relacionadas con bases
gendticas de las rocas que consiituyen el SIAL, el 3IIA y
el resto de las esferas coriticales del planeta.

Las diferencias petrogréficas de las dos primeras
zonas (SIAL y SINA)Y son condiciones derivadas de los clési-

ic
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cos procesos de diferenciacidn magmis , Sean:

~Originales durante la solidificacidn de la corte
Z8.,

-Presentes en los diferentes ciclos orogénicos acag
cidos durante la evolucidn geoldgica de la tierra. e

En los procesos primarios de solidificacidn de la
costra sunerficial, diferenciaciones en el magma original'@g
ben haber dado lugar a la aceniuada heterogeneidad peitrogréi-
fica que se observa en los viejos escudos antecimbricos. Los
proceéos fisico-quimicos de esas difercnciaciones, disron ori
gen a los miltiples grupos, familias y e pecies de rocas mag;

mzticas, concebiéndose en torno a tal heterogeneidad, el con

cepto de provinciss.magmiticas orlglnaleso



Los sucesivos procesos orogénicos acaecidos en la

.

tierra & I
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vs del tiemvo geolégico,'dieron lugar ot ras
tantas repeticiones de los conccidos procesos de diferencia-
cidn magmitica (diferenciacidn v cristalizacidn segin los
magnatistas) o de refusidn y consolidacidn por metamorfismo
(segln los meiasomatistas), acentuando aln més la heterogenel
dad de ‘las rocas constitutivas de la corteza v permitiando

asl establecer la existencia, de difereniés épocas o;provin-'

’ . . - .’ - : o J ’
cias metalogénicas en welacidn 2 los periodos ordgénicos.

El wranio en su ciclo nrimario estd Iintimamenie
ligado a estas condiciones de consolidacidn original y suce-
sivas pulsaciones del "magma" original o refundido en la mis

ma, La heterogeneidad de las rocas igneas de la corteza son

]

sugeridas por algunos autores como base de delimitacidn de
posibles dreas uraniferas, donde este élemento, al igual que
otros metales, tiende a agruparse consiituyvendo lo que se de-

fine como provincias uvraniferas originales.

A partir de esta yacencia original o singenética,
como commonente de rocas igneas o de filones, el U nasa en
solubilidad creciente a las aguas subterrineas, superfi.io-

es, etc, cue precipiian este elsmento, bejo condiclones es-

v{.)’

53
=t
’l

&

peciales, en dendsitos por lo comin de caricier continental,
o lo vuelcan al mar para terminar precipiténdose en sus de-—

pbdsitos marinos. : -

ITT, = Tl 101 GZOQUIITICA, YACIﬂI: 08 D TRANIO Y GeuCLOGIA

DI Li CORTIZA TEDRSSTRE,

El uranio, al igual cue otros metales, estd ligado
a lo que se define como "ciclo geoldgico" ("drames" segin
Termisr ~ 1958) (3) el que, en secucncias peribdicas a través
de las eras geoldgicas, se ha sucedido desde tiempos antecém-—

bricos hasta nuestros dizs, con diferentes condiciones de pre

sentacidn. E1 esquema adjunto sintetiza las fases de este ci-



clo a lecs cuzles se liza el U (seghn Zouth 1°f, lGoj) (1)

] A !
Alteracidn-2rosidn ———m— Sedimentaciénl Deformacidn y
Glivsogénesis Litogénesis Orogénesis

i
Subsidencia j

Resulta evidente, en consecuencia, ocue ¢l U, en
su cielo geocuimico, pariicipa por igual de los fendbmenos

?eodinémi:os internos y extvernos de la corieza terresire,

Los primeros se desarrollan en ¢l interior de la 1litdsfer

|
)
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v estén ligados de una u otra forma al origen de los "grani
tos", rocas metambériicas, vulcanismo, rocas bédsicas, etc.,
mientras gue los segundos evolucionan regidos casi exclusi-
vamente por los fendmenos exdgenos.

En la primera de estas fases debemos buscar la
"paternidad" u origen de rmuchos de los yacimientos secunda-
rios de uranioj de alll cuz dedicaremos, a estas fuentes na
turales de ese elemento, un capitulo especial,

ITT.1. EL URANIO =1 LA PRIIGRA FASE TE SU CICLO GE0LOGICO.

IIT,1.1, Fuentes originaless o sinzenfiicas.

fstudios particularcs muy espscializados se han
realizado sobre este Tema en los Ulbtimos 20 afios. ZTllos en-
clerran la posibilidad de contar con criaderos potenciales
de uranio de baja ley (de posible comercializacidn en un fu
turo),y en especial porque sirven para sunministrar datos geo-
légicos acerca de la posibilidad de ubicar los importantes
vacimientos comercizles de tipo secundario (sedimentario).

Hemos fijado en esta la. fase ignea o enddgena,
el comienzo del ciclo del uranio en directa relacidén con los
distintos periodos orogénicos desarrollados en la Dierra. La
mayor parte de los yacimientos de uvranio en el mundo se con-
centran en dichas zonas orogénicas o en sus proximidades,

salvo el caso de los criaderos o afloramientos en sedimen-—-

-



tos marinos de luititas negras, fosforitas, eic., no aprovecgg'
bles por el momento.. |

Las fajas o 4reas orogénicas se emplazan en zonas
débiles de la corteza terrestire (borde de un blogue sidlico,
zona de fracs ras, etc.) decnde diferencias de sus condicio-
nes de comportemiento mecédnico, provocan el nacimiento de u~-
na cuenca sedimentaria potente, con mezcla de exhalaciones
volcénicas, sismicidad, etc. Esta cubeta, en permanenie sub-
gidencia, da.lugar a la formacidn de un geosinclinal que de-
sarrolla su ciclo en 4 fases princinales, durqlte-las cualces
el uranio tiene diferente participacidn, en relacidn al caréc
ter metalogénico de los diferentes "granitos" () que se van
originanrdo.

a. Fase nreorogénica. Desarrolla una sedimentacidn

o,

ft

detritica fina, de "flysch" tranquilo ea un mar poco profun—
do, con permanente subsidencia., zZstas acunmulaciones pueden
llegar a ser de varios miles de metros de povencia, lo que
peraite la refusidn del material de base, dando lugar a un
grenito "in situ" de "anatexis". Zstas rocas son nor lo ge-
neral 4. Siro czlco-alcalino incipiente, de gran densidad
(granito o granodiori%a), de contornos difusos y flangueados
por migmatsitas.

Sobre el esje principal del geosinclinal se suelsn
alinear macisos de rocas ultrabésicaes (peridoiitas, honblen-
ditas, etc.), los que fijan la posicidn de méxima orogénesis
del geosinclinal y corresponden en casos, a los conocidos pro
cesos de vulcanismo Ophiolitico correspondiente a emisiones
de rocas simaticas.

2a.. Fase cataorogénica o primera formacidn de monta-

fla. Da lugar a la elevacidn de los sedimentos o parte del zd6-

(x) Se insiste que bajo este concepior se refine un nimero de

rocas granudas ricas en silice, etc.



calo, segin plegamientos sencillos {‘"epals .chianos ") que son

4

fépidamente destruidos por erosiodon, aportando a2l geosincli-
nal un maierial gruesos, poco rodado o "wild flysch". EZn el
seno del "“"granito de anatexis", se diferencia ahora una gra-
nodiorita de menor densidad, que itiende a subir y formar ma-
cizos segin el =2je de los plegamientos. Son los granitos si-
norogéhicos,‘ordinariamente,alcalinos, gue presentan en sus
bordes filones pegmatiticos con tierras raras, U, etc. ¥y que
pueden atn dar luvgar a filones de cuarzo con casiterita, wol
franm, etc;

Las partes marginales del geosinclinal sufren nue-
vas subsidencias, las que dan lugar a otvras tentas cubetas
bsardlicas" en los bordes del zbcalo.

da, Fase epirogénica o segunda formacidn de monta-—

fizs. Los "granitos" continlan subiendo, shcra constituidos
por un material més liviano y homogéneo que el de la segun-
da fase; se depositan més alto que los anteriores y son més
ricos en feldespasos potésicos. Se los define como granitos
"post-tectdnicos" o "circunscriptos" y son normelmente leu-
cocréticos. '

Siguen luego otrozs granitos de facies alcalina ca-
da vez més marcada, algunos sbdiccs y otros potésicos y que
pasan en transicibn 2 microgranitos y lavas rioliticas.

Los "granitos" de las fases descriptas correspon-—.
den a los de la cubeta principal o del fondo donde se cons-
tituyd el granito de "anatexis".Existen también '"granitos"
surgidos del zdcalo geoanticliral, cuya ubicacidn pusde ser.
consemporinea con los anteriores.

La 4a., fase v fases tardias, dan lugar al desarro-

1lo de blogues de falle, con pernetracidn por efusiones fisu~
rales en los mismos de materiales de magme simético (baselio

de meseta).

e
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A través de las fases descriptas, de diferenciacio

3 1 ondtAall = P=) I - acns o0 <1 fmH
es de los "grenitos!, se escalonan log procesos geogulmicos

o]

oran im-ortanciz en la petrogénesis y en la metalogenia

oY
®
(&

wn évea, v a los cuales el uranio se liga en forme dire

O
)

-

ta. Asl es como podemos esiablecer gue:

- Is poco prorable gue se produzcan concenvracio-
nes.iﬁﬁortantes de vranio dursnte la formecidn del geosin-
clinal primerio. Los depdsitos acumu adbs en este fase en el
geosinclinal, corresponden a concentraciones singenéﬁicas,

gue terminan por constituir un magma siméiico Ce composicidn

variable enSre ultrabidsico a intermedio y cuyas rocas fina-—

les, poseen muy Doco uranio.lundizlmente las rocas bésicas

(selvo rerisimes excenciones) no registran presencic de U en

yacimientos o acumulaciones anormales. Su "clarke" es de 0,3

Ppme
- En la 2a. fase cataorogénica y especialumense en
la 3a. fase epirogénice, el uranio muestra condiciones prefe-
rentes de concertrecidn. Las intrusiones "greniticas" de eg-
tos periodos se manifiestan como imporieanies bases de resen-—
del vranio. Zste elemento siende a concentrarse en las

fases pdstumes de la diferenciacidn v cristalizacidn, in-

o]
o]
’-

terviniendo singenéticamente en la formacidn de. rocas, o si
las condiciones estructvrales asi lo permiten, den luger al
emplazemiento de filones de pechblenda, etc. e

Durante las sucesiones cronocldgicas, los "granitos"
desarrollen une evolﬁcién en su composicidn quimica, en rela-—
cidn con la naturaleze de las rocas vecinas., Sintetizando po-
demos resurmir este proceso, generclizendo el siguiente esque-
ma tedrico:

1- Grenitos celcc—-alcalinos. Desde granodiorita has

ta diorita cuarcifera, con una mineralizacidn variable y a ve-

r

ces con depdsitos pirometasomdticos,
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O
3- Zstado eventual rost-batolitico, con presencie

de rocas alcalirass: sienitas nefelinicas, “"granitos®, porfi-
: : o C2em - R 4
ritas muy alcalinas, etc. Suelen verse acompaiadas por Gepo-
3 e H N I el g - r £ 5-5 o EX R
sitos polimesalicos con flvorita, etc. Generlcamente DNDOUCROS
también establecer, cue la mayor parte de las mineralizacio-

itos" (y entre ellos el U) correspon-

o]
o
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den a los "granitos" post-tectdnicos o circunscriptos (Fig.

E1l ursnio que se puede presentar en el "magms" de

%]
ct
,.J.
S
@]

estas fases orogénicas, menifiesta un incremento paula
& medida que progresa lz formscidn de las rocas igneas, de-
b1éo a »procesos ¢e su diferenciacidn por cristalizacidn, di-
fusidn, etc.
on les primeras fases de estas diferenclecionss se
. ’,D‘ . - .

separen los minerales maficos comod: oliviro, piroxeno, pla-

- ’ . : b} < .
gioclasa célcica, etc., los que no nueden revener al U en

- - 4 . . e

sus redes dzdo el gren radio idnico de ese elemento (en sus

redes no se admite més de 1 ppwyj por el contrario los mine-

)]

reles secundarios de las facies posterioreg, Lales como el
zircdn, etc., llegon a a2dmitir de 10 a 100 ppm de U en sus
redes,

Detellados estudios estadisticos, en gran nlmero
de rocas de diferentes batclitos mundialecs, permiten desta-
car el efecto de concenirecidn tardic de este elemenio (Fig.
2).

A su vez, dentro de rocas semejantes, existen va-_.
rientes en sus contenidos en uranio, hecho que puedebexpli-
carse admitiendo que las mismes cstan relacionadas con pe-
quefias modificacioncs en sus condiciones quimicss, nesrogri-

ficas y estructurales., Dichas condiciones regsponien a su ves
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a vrocescs geoldgicos gue deben haber afectado las rocas

2

&3]

serie jantes, en distintos punitos 0 en un mismo punto de la
corieza.

Asi alcanzariamos a explicar la existencia de gra-
nitos con contenidos en U variahlies entre 1 y 100 prm. La
presencia en estos casos, de abundancie diferente de Zr, ta-
maio aé los granos, o norcenteje de la mineralizacién secun-—
darie, ce consideren como causa de estos_valoresvanémalos,
lo que en i implica falta de semejanza quimica o petrogré-
fica entre las rocas comparadas.

-

tre irporiante postulacidn surge de considerer

(o]

que las rocas volcédnicas de un cuerno igneo, son més urani-
feras que las hipoabisales sene jantes, valor cue 32 incre-
mentaris en una relecidn de 1 a 3, Segﬁh Adams (4) estas ro-
cas contendrian entre 0,8 a 15 ppm, desde los baszltos a las
riolites, con uvn promedio de 5,4 ppm nara unas 50 muestras
efusivas del rundo.

Fina;ﬁente podenos destacar que, con excenciones,:
el uranio presente varisciones ceriadas andlogas a las pre-

Sr0s minerales,

n
@
U3
ct
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Asi vemos cue el U varia en proporcidn directa con
el contenido de Si y K de rocas plutdnicas, admitiéndose como
un enriguecimiento paralelo de estos elementos duranve la di-
ferenciacidn nor cristalizacidn, difusidn, etc. :

Podemos sintetizar estas observaciones bsjo las si
gulientes generalizaciones: '

- Las rocas bhésicas tienen contenidos pobres en
uranio con un "clarke" de 0,2 - 0,4 pprm.

- Las rocas intermedias menifiestan un "clarke" 2
bpl,.

- Las rocas &cidas tienen un "clarke" de 4-5 ppm.,

t=d

stas condiciones, como veremos mis adelante, son



de imrortancie capival para esvudisr la genesis de ciertos
criederos secundGerios, o para fijer prioricdades de prospec-
cidn en zonas virgenes,

Finelmente debemos referirnos a la posivilidad de

xisten condiciones fa-

ot

gue el ursnio de los "granitos", si e

vorevles,tienda & concentrarse en las Gltimss fases de enri-

O]

guecimiento de volétiles.

ixisten diferentes opiniones o hindtesis tendien-

kd

tes a explicar el estado ¥y proceso gue siguen los elementos

-

aue dan origen a este tiro de criadero (solucicnes hi
males; teoria volatilista, teoria idnica, etc.). Soslayare-
nos su consideracidn y aceptaremos que existen en le natura-

il

ieza elementos gue se han ido concentrandc al final de l&

cristalizacidn de los "granitos" y que pueden llegar, si e-

. = . o “ . 4 -
zicsten condicionss favorabdles, a escapar del mismo,llevéndo-

se los metales enriguecidos en esta fase., Las Fig. 3 ¥y 4 co-

“gr“hvLo—*lrerclldacorcs”o En especiel ls Fige. 4 nog ilusira

lz perticinacidn del U en las feses pegmatiticas (sin impor-
fa

tanciz economlcu) las fases pnev oliticas e hidroterma-
s (de cierio interds econdmico),
Estzs condiciones de distribucidn, estarian regidas

por las caracteristicas del U de constituir combinaciones muy
volétiles (UF6), lo que explicarias que ese elemento pase en

su mayor proporcidn a las fases pegmetiticas o neun aCOllLlCaS
e hicdrotermsles, en forma de filones de rpechblenda,

Los filones con pechblendea se han ubicado preferen—
temente en rocas intrucivas'y efusivas felsiticas, en esquis-
tos, en los gneis sedimenvarios y en las rocas arenosas., Se
han clasifica do seglhn relaociones de paragénesis en 5 tinos

(Zverhart) (6)o
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Tipo A-Oxidogs de U-Oxicos de Fe-gilice y fluoriva.
Tipo B-Oxidos de U-silice=-sulfuros de Cu, Pb, Ilo

v fluorita. | '
Tino C-0Oxidos de U-sulfuros y carbonatos ce Cu, Co,

o

Dirxo D-0Oxidos de v piritas auriferas.

)
(D

Pipo E-Hidrocarburos uraniferos.

Los tiros més sencillos A-B son los que se regis-—

tran con mayor frecuencia y con mayor proporcidn en su con-—
Bste elemento, al igual que olros metales, manifies
- - 7 € . . - 7 . . 4
ta tembien tendencia a urs zonsclon regional, sea en relacidn
2 los macizos "graniticos" como a las condiciones sedimenta-—
&
rias y paleogeogrificas., Faciendo referenciaz exclusiva a una
presunta zonalidad hinogénica (su relacidn al emplagamiento
)

R ers) 3 = o~ - =1 LR SO . " N . .,
sranicos’), podemos citar como ejemplo, la posiciodn de

u
®
l._.l
o)
1)

622!

log filones de pechblenda de los yacimientos del Ilacizo Cen-
tral francés, que ocupan la periferisz de los cuerpos "granu-

1iticos" (granito de dos micas y cuarzo sutomorfo)., Las aso-

los metales accmpafiantes segin los esquen conocidog de "zo-
racidén normal" o "veri-plutdnicos™ (Fig‘,S),°

ITI.1.2, Tormes de presentarse el urarnio en las rocas fgneas

v filones, Uranio lebil,

Habiendo descrinto ls distribucidn del vrenio origi-
nal en les rocas igneas, filones, etc., es ahora indispensable
establecer la forma en que se presenta este elemento en diéﬁgg
rocas, a fin de conocer como se desarrolle la seguncda fase o
ciclo de remocibén y concentracibén del uvrenio, a partir de las
mismas,.

En gereral se conocen varias formas de presentarse



1

de este elemento en dichas rocas, entre las que se desta-

cans:

4

-~ Posiciones de insercambio cationico.

— Dispuesto en diadociz en la estructura de los ni

nerales,

i N

— Adsorbido en le superficie de los granos.

— Como minereles visibles de wranio.

Disuelto en liguidos intergranuvlares, ecic.

Los porcentajes en gque pariicipa el urenio bajo es
tas formas de presentecidn son variables para cada tipo de
roca., ror ejemplo, la distribucidn relativa del U en los de-
fectos estructurales y por sustitucidn diadbcica, verlia en
forme inverssmente proporciional con el contenido de sfilice.
-
¥

En efecto, en las rocas méficas se tendria mayor porcentaje
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de uranio, pues log defectos estructurales d
son mayores gue los que presentan las rocas félsicas.

Zn reeiidad, le importancia capital de esta forma

Py

[@h

SHide

e presentacidn del U en las rocas igneas reside en el hecho
de que esta condicidn define el grado de reaccidn del U con
los nrocesos Ge su remocidn o lixiviacidn.

wn log casos citados, el U es normalmente tetrava-
lente, estado principalmente enddgenc gue se caracseriza por
su condicidn de poca solubilidad, pero que se oxida fécilmen
te, perﬁifiendo nassr al estado hexavalente, el que se muésQ
tra como mﬁy soluble,

En ld naturaleza - existen aproximadarmente unos 100
minerales de uranio, 30 de ellos al estado tetravelemte (en
generél como UO2) y el resto al estado hexavalente (UO3),
como silicatos, vanadatos, etc. La formacidn principal de
los mirerales hexavelentes se produce en condiciones de oxi-
dacidn superficiel, debido a la rotura del estado de equili-

brio cue manifiestan lcs cuerpos enddgenos 2l salir a super—



ficie v 2 la necesided ‘Ge restablecer el mismo,bajo nuevas
condiciones de yacencla,.

A esta condicidn de labilidad del uranio se asocian
tembién los conceptos det

- Egtado de desagregacién‘o permeabilidad de la
roca.

- Condicicneg fisico—quimicas del fluido ce disolu-

on general, el uranio es fécilmente lixziviable
‘cuando estas condiciones son favorables., Hulley calculd que
la radiactividad original de ure roca disgregadls, Gisminuye
en un 90 % al pasaje de un dcido dévil; Larsen y v%ﬂlv (7)
estiman qgue uvn 40 % del uranio total de las rocas disgrega-—
das, se lixivia ficilmente frenite al pasaje de =0 olucicnes
dévilmente aciduladas

Dsta condicibn permite sefialar une importante par-
ticipacidn del U en los wnrocesos de la fase del ciclo geold-
gico epigénico, dada la prositilidad de aporitar en los nmismos

importantes cantidades de U en solucidn.

III.2, 2L URAINIO TN L& SZGUEDA FASE DE SU CICLC GZCLOGICO.

Eh este capitulo se relnen las condiciones gque ri-
gen la distribucidn secunderia de este elemento en la corie- .
za terrecsire. A esios procesos asignaremos uns lmportancia
capital, pues 2 ellos se debe el origen de los yacimientos
uraniferos sedimentarios que encierran z le fecha el meyor
porcenteje del uranio comercial de la Tierra.

%1 uranio es liberado de les rocas igneeas y de los
filones de ese elemento por factores epigénicos o exdgenos,
cuyos agenies -agua, viembo, etc.—, originados en la atmds-—

fera terrestre y regidos por la gravedad, tienden a modifi-

‘car lgs condicicnes exuernns de la cor‘t;eza°
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2

or ser.

M

e

31 uranio movilizado en esta etapa termin
Concentrado en 4reas de sedimentos prdximos a
las de aporte de las soluciones cargadas con iones uranilo.

-

b— Zliminado de la provincia metelogénicea, para

'u

finelizar en el agua de mar vy evenbualiente en gus depbsitos
marinoe, ‘
Tz lixiviecidén v eventual eliminacidn o retencidn
~del vranio de una provincia metalogénica esTd regida por4una.
serie de factores entre los gque distinguinros:
- Condiciones geomortcldgicas,
- Condiciones litoldgicas, etce
En la geomorfologia debemosvbu5car muches de las
causas que rigen le digiribucidn secundaris del wranic. D1
corocimiento de la “flsono iia" de las provincias metsalogéni-—

-

cas en épocas pasades, es de imnortancia capital paras comple-

<

.

tar la interpretacidn del ciclo secundario del uranio y las
condiciocnes de yacenhciea c¢e muchos yacimientos acitucles. Hoy

en dia es una de las técnicas que nis asiduamense se utili-

4

. . - . | . . .
zan para apoyer las hipdtesis genéticas de clertos yacimien

A -

tos ¥ vara fijar condiclones de prioridad y planitfiecacion,

3

cibn de determinndas drease

0

en la prospe

Las bases princinales cue utiliza la geomorfologisa
surgen del conocimientc de las pnropiedades de las rocas, ta-
les como: combenidos minerales, composicidn quimica, estruc-—
tures, colores, etc,

Un estudio paleogeomorfoldgico 1nuegfal debe per—
mitir la reconsitruccidn de los ambienses geogréficos, distin
guiendo &mbitos marinos, &reas comsinentales, profundidades
del mar, direccidn de las corrientes, presencia de vulcanis-—
mo, orogénesis, cliras de épocas'pasadas,étc° .

Dentro de los fachores exdgenos gue mavor inciden-—

.cia tienen en la liberacidn, transporte, etc.del urasnio, de-—



bemos refialar la degredacidn, curos principales procesos de
i

meteorizacidn, erosidn y remocibn se desarrollan como impor-

tantes acciones destructivas del relieve originalo
La meteorizacidn de las rocas da lugar a la des-—

composicidn de las mismas por procesos fisico-quimicos, en-
contréindose influenciada en su desarrollo por:

-~ Factores climiticos,

- Condiciones litoldgicas.

- Posiciones tovogréfica

- Caracteristicas de la vegeiacidn.
£

Si bien la interaccidn de los procesos fisico-qui-

o

5 im

rx)

O\

micos son los gue detverminah las condiclones as nara la
l.beracidn del uranio de su posicidn original, es indudable

- [P, 4 . _..\.;.
gue los nrocesos quimicos representan el vapel més importante

en dicho ciclo. Los minerzles de rocas igneas y metambriicas

-

gue se enconiraban en eguilibrio en profundided, el iagrecsar
a la SUJpTIlCie Serregire se ven somesidas a nrocegsos de hi-

’

dratacidn, oxidacidn, carbonatacidn, disolucibn, 2ic., modi-

21 grzdo de evolucidn de los procescs quimicos gue
afectan a las rocas, estd influenciado fundanentalmente por
el clima, el que representa uno de los faciores al cuel més:
se liga el ciclo secundario del uranio.

Ya hemos visto que el U, por sus condiciones geoqui
micas, no permits nrever su pariicipacidan imporianie ean la for
macidn (e yacimientos detriticos (se citan como posivles ex—.
cepciones Titwatersrand y Blind River) y solo se han enéon—

trado trazos de nechblenda detritica, formada en climas muy

21 U tetravalenie enddgeno estable, pasa por oxide~

-
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cidn a U hexavalanse, el gus es muy Soluble en condiciones

‘,Q

. climéticas favorables. Asta solubilided le permite integrar-—
se como 16n urenilo a los clésicos medios de movilizacién
hidrédulica, los gue permiven lo formacidn de importanies ya-

cimientos sedimentarios epigénicos. La liberacidn de este

elemento depende en consecuencia del clima del &rea de apor-—

te v del que exisiid en las zonas cue atraviesan las solu-
ciones poriadoras de minecralizacidn.

- - . . o
mn general las distintas condiciones climsticas en
las Areas de aporie pueden dar lugar:

~ Clima himedo y célido. Predomina uns zran meteo-
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rizacidn con formacidn rales arcillosos, un nivel fre-

ER ER
¥ [¥]

],.J

o =uval determina un estado de nerma-

@]
ot

dtico alto, etfc.; o

rembe disolucidn v 2liminacidn d21 ursnio en soluciones su-

[

periiciales o adsorbido pox las arcillas.

. . - . . .7 -
- Clima drido y seco, predomiza le disgregacion fi-

sica sobre las modificaciones guimicas; existe en consecuen-—
cia poca meteorizacidn y un nivel freditico muy bajo.
Las nrecipiftaciones »luviales en este Ultimo clima

ivie uranio en ambientes de rocfs "ifdr-—

[
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determinan gu
tilcs", pasando esita solucidn a integrar sguas subberréneas,
cue 2l circular bajo condiciones favorableg de depositacidn,
llegan a precipitar su ceontenido en wranio,.

. LIxisten en la naturaleza una serie de termbmetros
geoldzicos ‘que permiten lleg & conocer las condicionss pa-
leoclimdticas de unz determinada zona., Por ejemnlo: '

- E1 grado de desilicificacidn por zfecto de meteo-
rizacidn guimice, dotermina la formscidn de suelos sialiticos
bajo temperaturas frias y suclos aliticos bajo temperaiuras

cdlidas.

~ E1 valor en cal de los sedimentos permite deducir

condiciones de temperaturcs en su depositacidn, pues la preci



pitacidn de ese compuesto se incrementa con la elevacidn de
la temneraitura.

IIT1.2.2. Condiciones litoldzicas

iciones litoldgicas

(@3]

Lo mismo que 21 clima, las cond
del Area de pasaje de soluciones poriadoras de mineral pre-
i

icnes estrechas con las posibilidades de su mine-—

£

N [ . / . o . . .
relizacidn en uranio. De ahi que su consideracidn y estudio
detelledo sirvan de base a muchas definiciones en la selec-

e ~ - - ~ s L v L) -
vorables para la prospecclon uranifera.
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Consideraremos a nuesiro objeto dos grunos 1itold-—

o)

gicos, principales, & los que se asocla preferentemente la
mineralizacidn secundaria del uranio.

- Formaciocnes dptriﬁicas (conglomerados, areniscasc,
e5Ce o

- Formaciones de esquistos, nelitas, etc. més o me-

nos carvbonoscas o bitwrinosas,

[6)]

~

in general los primeros sedimentos se han formado
en ambientes continenteles o plataformas epicontinentales,
comno producios de apories de origen fluvial, deltaico o} eél;
co. La nresencia de materia orginica en estas formacicr. g,
cumple un napel de importancia fundamentzl para esitavlecer
le nosivilidad de precipitaciéﬁ del idn uranilo, llevado en
solucidn por las aguas subterrincas,

Normalmenic asios sedimensos se presentan con una.
tonalided roja -"red beds'-, ox iginade en condiciones de depo-
sitacidn de clima &rido ¥ seco que determina lo formacidn de |
sedimentos de color rojo original, corr ondiente a bxidos
ferrosos, que intervienen como cemento—matrix, 2%C, en la ro-
ca., Lntre esias zonas rojas se distinguen los niveles de co-
lor gris—-verdcso que estén relacionados directamente con las
dreas mineralizadas. La decolorzcidn —gue tanto se utiliza

en estos casos comq_guias de la prospecciébn del uranio-, co-
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fendmenos de reduccidn del ion ferroso a férrico,
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or soluciones mineralizadoras que circulan consro
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Xe! nor ciertas nropiedades estructuralcs de los sedimen-—
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tos ¥ que terminen por precipitar sus componsntes en sl pro-

ceso reductor, provocado por presencia de materia orgénica,

gtCoe
tros criterios bédsicos deben ser tenidos en cuen-—
ta al fijar las condiciones favorables pare la presenciz de

alsunos de estos sedimentos ¥y ellos ya fueron citados

(e
o
(o

en gensral en la conferenciz especifica para los yacimientos

con conirol sedimeniario (II.2.b., Dor los Dres., Stipanicic
- Varisciones laterales de fecies, variaciones de

- Presencia de estruciures sedimentarias: paleoca-—

nales, estrasificacidn entrecruzada, etc.

Ql
p»

— Condiciones de ncrmeabili ¥y porosidad en los

sedimentos, 2%C.
La consideracidn de estos principios son importan-—

-

ccidn de Areas

©
(@]

tes como gulas a tensr en cuentz en la sel
con sedimasntos conitinentalesg & prospeciar DOTr uranio.

Las formacionss de esguistos o pelitas caxrbonoso-
bituminosas corresponien a sedimenios formados en ambiente
marinos o lagunares intracontinentales, con fondos ricos en
hidrdseno sulfurado o medios "euxinicos", En ellos se acuwnu-
lan mucha meteria orgénice proveniente de los organismos del
"plancton" y "necton", cquz al morir caen en su fondo sian que
se'desoompongan dedo el medio (reductor) en que se precivitan,
Las aguas de rios, etc., llevan en solucidn el uranio al mar
o a los lagos, etc., donde este elemento termina por precipi-
tarse en los fangos nzgros (fangos marinos acsuzles, revelan

contenidos de hasta 60 ppm. de U), dando lugar a criaderos de



esquistos carbonoso-vituminosos, etc. con conitenidos disper-
308 ¥ bajos de ese elemento (promedio 200 a 500 ppms).

IIT.2.3, Las vposiciones tovnorréficas

s de las édreas de aporte

o)

a

Las posiciones topogréfic
y de los sedimensos recepiores deben naniener una relacidn que
permita la accidn de los factores gue hemos detallado. Ello

posibiiitaré su intervencidn en los complicados nrocesos de
lixiviacidn, transporie y precipitacidn de ranio desde sus
fuentes naturales -rocas "graniticas" fértiles, filones, eTComy
a los ambientes de su depositacidn en sedimentos continenta-
les o marinos,

En gensral, las dreas "fértiles" de vosibles apor-
tes tisnen gue haber sufrido fendmenos de levaanterianios o
"uplift", gque posibiliten se ejerzan sobre ellas los fendbme-
nos de erosidn gque liveran el uranio.

La posicidbn topogréfica alta de estos centros faci-
litard también gque las soluciones cargadas de i16n uranilo se
dirijan hacia los azbientes sedimentvario bajos, donde bajo

ondicionzs especiales precipitarén sus contenidos metédlicos.

C
Egte discernimiento permite prever, cgue svazmbién en esta fase

U

del ciclo gecquimico, el uranio tenderd a una zonacidn eni-

génice, en funcidn del grado de solubilidad de los metales

()]

presentes y de las distancias a log centros de aporie,

Zn general, se puede decir que bajo condiciones li-
to-sedimentoldgicas favorables, el uranio tiende a ubicarse
preferentemente en proximidad de los centros de aporte, ob-
servéndose un paulatino .empobrecimiento de las soluciones
portadoras y de las manifestaciones uraniferas a medida gque
las soluciones ge alejan de dichos centros,

III.2.4. Caracteristicas de la vegeiacidn

Segfn Erchart (1956) (1), muchos sedimentos deben.

considerarse como suelos desplazados y redepositados,
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Z1 desarrollo de la nedogénesis esté muy influen-—

cidn de una coberiurs ve-
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getal 2n clima tropical himsdo, los terrenos se slieran y dan

—-fage residual: que resta "sian situ" ¥ puede estar

compuesta por: lateritas aluminosas, con caclinita (medio &-
cido).éuando los terrenos son rocas silicetadas, o por hidrd-
xidos de hisrro, allmina y cuarzo, en el caso de rocas cuvuar—
Z0S&aSo

-Fase soluble nmigraioriat correspondiente a los

comnuestos alcalinos, silice de silicatos, etc., que son

931N

eliminados del &rea o provinciea metzlogénica.
Zsta separacidn de fases tisne como “filtre" a la

cobertura vegetel., lilentras perdure este "filsro", la sedi-

A
entacidn del é&rea serd cesi exclusivamente guimica o biogui
mica nero si la misma desaparece, la Tase "residual" podréd
ser removida pasando la sedimensacidn a ser de tino netamen-—
te detritico.

Bl uranio, al igusl oue otros metales, se ve 11 a~
do a estos periodos de equilizrio bioldgico (biastasia) o de
la rupiura de dicho equilibrio (rhexistasia). Z1 creador de
esta teoria, IZrchardt (1) la llama BICRHAXISTASIA, ¥y a ella
deberemecs adjudicar en el futuro, un papel trascendenie en
la historia geoldgica de una provincia metalogénica, )
ITI.3, =L ﬁRAHIO 24 LA 7ZRCERA FASE DI SU CICLO GZOLOGICO

21 uranio, que en la segunda fase de su ciclo fué
distribuido por lixiviacidn ¥ concentracidn en sedimentos
continentalss, lacustres o marinos, puede culminsr su proce=
so geoquimico en una tercera fase de metamorfismo o metasoma-—
tismo. Zsta posibilidad se establece cuando los sedimentos
portadores entran a consiituir parte de una nueva cubeta geo-

sinclinal y su paulatine profundizacidn determina que esas



rocas (va metamorfitas de profundidad) y el wranio contenido,
esen por refusidn, al Ambito de una masa flufda ("mag-

ma"'), con sl cual se cierra ¥ reinicia el ciclo expussio.

IV, COICEZPLG DT PROVINCIAS URAHIFIRAS Y 3U APLICACION A TA

PROSPLCCICH D2 B5Th ZLa iNT0,

Se concibe como Tal toda regién de limites pocos
definidos, en la cuval abundan yacimlemtos y rocas con una

gran variedad de tipos y concentraciones irregulares de ura-—

1

nio. Los limites indefinidos de estas provincias metalogé-
nicas se deben a las COQulolon s de extreme movilidad y he-
terogeneidad en la distribucidn primaria v secundaria de
este elemento, '

on general, las provincias uraniferas se -aracie-
rizan por una notoria persistencia a través de los tiempos
zeoldgicos. ©1llo se aitribuye a las condiciones de su ciclo
geoquimico, determinanies de una distribucibn y movilizacidn

de los ciclos primarios-secundarios, en un dmbito casi local

i~
9
o
o

con excepcidn del uranio que e la »rovincis, para ter—

minar en el mar o en sus sedimentos, Asi se explicaria lg ac
tual persistencia de provincias uraniferas emplazadas origi-
nalmenste en los viejos escudos de la corteza,

- Los principios de "provincias urasniferas" y las bg
se3s antes detailadas de los ciclos de distribucidn original
vy secundaria, deben servir de fundamento a los fines de estgb

cidn de dicho elemento en un

¢}

blecexr los programas de prospe

31 en un territorio se cuenta con al-unos indicices

=] - T A e A o R R RS - 4 - .
e ratlacmiviaa s ROL2INCE egTulimEl Que 108 1 enos puedasn re-—

ey

1

&

presen:wr uns verdedera provincia wrconifera, regids
cole existencis de una variaded de diferenses tirnos de con-
centraciones, sin ¢ue influre en *al definicida 2l norcenta=-.

je de U acumulado,
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Zstos indicios permitirén, con el conocimiento geo
légico del &rea, prever el sistema de prospeccidn a realizar

mn tal sentido se deberd tener en cuentas

a— Si en un axmbienie o cubeta sédimentaria se ubi-
can vacinientos o manifestaciones de uranio, es posible pre-
ver la existencia de yacimientos filonianos en los macizos
montafosos prdximos, sizmsre que en los mismos se ubligquen
rocas igneas 4cidas (las gque también consitituyen fuentes de
abastecimiento) v estructuras favorables.

b- Inversanmente, si conocemos la existencia de ya-
cinmientos filonianos o un 'clarke" elevado de uranio en un
batolito erosionado bajo clima &rido, se puede esperar ubi-
cars

- Nuevas vetas en otros seciores con estruciuras

~r ; : : L T s NI g IUT S
-~ Yacimientos sedimentarios en rocas detriticas
continentales que se ubicarian en las zonas periféricas de

los cuerpos "graniticos".
- La presencis de yacimientvos sedimencarios, en

1

determinados niveles de una foiracidn geoldbgica, nermi

te

presuponsr la nosibilidad de ubicar nucvos criaderos en 0tr03

risos, niveles, etc. de dicha formacidn, o de otras infra o

suprarvacenses, si las mismas mantienen condiciones lito-se-

dimentolégicas seme jantes, . .
Si por el coatrario, en un terrivtorio no existen

indicios que permitan establecer la posible presencia de una

N

provincia uranifera, los proyectos de prospeccidn deben co-.
menzar por basarse en los principios geoldgicos tedricos, .
gue rigen la distriducidén del uranio.

Con estos fundamentos se limitardn en primera ins-
tancia, una serie de zonas favorables o desfavorables a la

presencia de uranio, segtn los siguientes considerandos:

w2



avorables:
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1—- Condiciones

- Presencia de dreas orcgénices montafiosas, con
cuerpos igneos de carécter dcido o alcalino, que incluyan

’
Z

rocas netrogréficamente muy diferenciadas y auan presuvatenmen

ant

te, filones de metales ligados por relacidn paragenética a
la precsencie de uranioce.

==

— oxistencia de

[©)

seriodos de erosidn que pudiesen
hzber posibilitado la liberacidn del uranio desde esos cen
tros primérioso

- Desarrollo de zonas sedimeniarias periféricas o
préximas a los ntcleos greniticos, con presencia de rocas
continentales, en las cusles se concentraria el U (producto
de una vosible lixiviacidiu desde los granitcs), bejo el im-—
perio de ciertos factores que coutribuyen a su concentracidn
o depositacidn, los cuales ya fueron enunciados en la confe-
rencia II.2.bo

- Reduccidn (presencie de HoS, bvacierias, material

carbonoso, asfdlticc, etco)

- Gradisnie Ce presidn (de las soluciones poviado

ras de uranio).

- Inflvencie de otros lones,

A estos principios se deberia asreger por estudios

z . . £ - 5 . ES . o~ = - °
geoldgicos integralces de segunda instencie, todos los argu-
nensos que necesariemeante rposibiliten acercar el conocimien—
to de las condiciones gcoldgicas del drea (litologia, paleo-

ctlima, estruciuras, eic.), a las caracteristicas que rigen

2

la yacencia y centrol de los yacimienvos de uranio.

2- Condiciones desfavorabvles:

- areas de eugeosinclinzales recientes en cadenas

nontafiosas de rocas basicas.

- En las zonas cublertas por espesas series de efu

siones basidliicas o lévicas de mesela.
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Presencis de espesas. seri
bien constituyen reservas importanies de este me

de interés comercial haste la fecha, dadc sus bae-

contenidos.
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O........ 446000
Si....... 277 200
Al........ 81 300
Fe........ 50 000
Ca........ 36 300
Na........ 28 300
K. .. ... 25900
Mg....... 20900
. 985972/,
Ti.........4400
H.........1400
P oo .. 1180
Mn........ 1000
S............50
C.. ....320
Ct._. 314
Rb.......... 310
Fooo . 300
Sr . i
Ba . 250

Ge......

..220

200
150
132
80
70
69
65
L6
46
40
28
24
24

. 23

18

16
15

15

12

7

7

Be...... 6

Sm..... 6.5
Gd...... 6.4
Pr...... 55
Sc...... 5

As......5

Hf . A
Dy...... 45
U .. A

B.......3
Yb......27
Er......25
Ta ......21
Br......16
Ho . ..'.1,2
Eu...... 1]
Sh......1?
Tb..... 08
Lu .08
T ... 06
Hg ..... 05
I.......03

Bi......02
Tm..... 0.2
Cd..... 015
Ag..... 0,1
In..... 01
Se..... 0,09
A.. ....004
Pd..... 0,01
Pt......0,005
Au..... 0,005
He.....0,003
Te ..... 0,002?
Rh..... 0,001
Re .....0.001
Ir .....0,001
Os .....0001?
Ru...... 0.001?2

< 0001:Ne Kr. Xe
clementos radicactivos
de vida corta.

-COMPOSICION QUMICA MEDIA DE LA CORTEZA TERRESTRE

En gramos por toneladas o en partes por millon (p.p.m).Para .
obtener los tenores % dividido por 10%.

Segun. Goldschmidt yotros: (Mason Brian -Principios de Geoquimica-1952._

Fig.1.
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Figura2 - El uranio en las rocas del batolito

de California del Sur .segun larsen

Phair. etc. P.277.Vol .6 Geologia -

Uranio-Torio-OIEA -1955._
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Figura-3~Diagrama de Niggli._
Sacado de HyG.Temier-

(L'evolution ¢t la Litosphere)




NE UMATOLITICOS e HIDROTERMALES PEGMATITAS GRANITICAS
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| Na
Fe
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F
Ci
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Sb
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w
Bi
Mo
Au
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Zn
Pb
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Rb
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Ta

TR
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U

© REACCION CON ROCAS DE CAJA ALUMIL
NOSAS. EJ: TOPACIO.

@ GANGA CUARZOSA .

@Pe o
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©(FIJADA POR TURMALINA NEGRA),
©TITANG - NIGBG - TANTALATOS).

+
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+

+

+ (ENRIQUECIMIENTO EN ELEMENTOS VOLATILES).

@ (ESCAPOLITA MUY RARA EN LAS PEGMATITAY
GRANITICAS),

® (SULFUROS POCO ABUNDANTES),

© MISPICKEL),

+
L]
©
+
®
o
®
]
©

EZNWALDITA). (L EPIDOLITA-E SPODUMENO-AMBLIGONITA).

*0 +DOPODOOODDODD © ++0D +
o

©(IEMPRE EN TRAZOS * IMPORTANTES),
@ RARAMENTE INDIVIDUALIZADG).

€ ABUNDANTE EN LAS PEGMATITAS NEFELINICAS
SIENITICAS.

€ ANALOGIA DE RADIOS IONICOS NIOBATGS Y TaN_

€ TALATOS MUY VARIADOS CON Ti,Try U.
(TIERRAS RARAS). ©

© (MONACITAS EN LOS GRANITDS). (8]
2] ®(SIN INTERES ECONOMICO ),

REFERENCIAS

® Elementos abundantes que se aislan totalmente en una de las lineas. |
+ Abundante. :
¢ Poco abundante.

Figura-4- Comparacion geoquimica entre las pegmatitas
y.neumatolitos-segun.Fersman (1331).
Copiado de Routhier__ 1963 ..




Afloramientoy

/ Sombrero oxidado
i-Co-Ag-BiJ Filones hidrotermales
Pb.

- Prometasomdticos  Pegmatitas  Inclusiones
Tactitas aW(scheclital Be-Nb-Ta  Au-Zr-Sn-Wi(scheelita).

............. eic.  Li. dc Mo-Ce-Th (morezita).
comunmente en el

contacto ckl granito. PLUTON (GRANITICO a DIORITICO)

Figura-5-YAC METALIE £ ROS RELACIONADGS CON UN MACIZ0
GRANITICO POST-TECTONICO O"CIRCUNSCRIPTO"
(Esquéma Sintético).

Routhier-les Gisements Metalliferes - pag. 48.

(A ESTE NIVEL ZONACIO MUY
ACRO . COMPLETA)
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Figura-6- ZONACION DE LAS'GEOQUIMICAS CONCENTRICAS' ALRECE.
OOR DE _UN PLUTON GRANITICO:ZONACION NORMAL .
Segun Fersman- Geoguimica 1934. T -Figura.75.




