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I»  IimOEÜCCIOH

La s e l e c c i ó n  de á r e a s  g e o ló g ic a m e n te  f a v o r a b l e s  a 

l a  p r o s p e c c i ó n  p o r  u r a n i o  e s t á  l i g a d a  a l  co n o c im ien to  de una 

s e r i e  de com ple jos  p r o c e s o s  que r i g e n  l a  d i s t r i b u c i ó n  v e r t i ­

c a l  y h o r i z o n t a l  de d ich o  e lem en to  en l a  c o r t e z a  t e r r e s t r e .

Los y a c im ie n t o s  de u r a n i o  t i e n e n  su  o r i g e n  en l a  

i n t e r a c c i ó n  de p r o c e s o s  o r o g l n i c o s ,  e s t r u c t u r a l e s ,  geom orfo -  

l ó g i c o s  (e n  e s p e c i a l  p a l é o g e o g r á f i c o s  y p a l e o c l i m á t i c o s ) , ge£ 

q u ím ic o s ,  e t c .  , que o r i g i n a n ,  d i s t r i b u y e n  y e v e n tu a lm e n te  con 

c e n t r a n  d icho  e lem en to  en c r i a d e r o s  c o m e r c i a l e s .

La d i s t r i b u c i ó n  d e l  u r a n i o  en l a  l i t o s f e r a  r e v i s t e  

t a l  g rado  de conple  j i d a a ,  que r e s u l t a  d i f í c i l  i n t  e r p r e t a r  o 

c i r c u n s c r i b i r  sil p r e s e n c i a  en l o s  esquemas s im p le s  de c i e r t a s  

m e t a l o g e n i a s  c l á s i c a s .  E v i d e n c i a  de t a l  c o m p le j id a d  e s  e l  g r a  

do de c o n t r o v e r s i a  que se  a lc a n z ó  en cuan to  se r e f i e r e  a l  orí. 

gen  de muchos y a c im ie n t o s  y de a l l í  que ,  p a r a  m eior  com prender  

l a  d i s t r i b u c i ó n  de e s t e  e le m e n to ,  se e s t i m a  i m p r e s c i n d i b l e  

c o n s a g r a r  un  c a .p í tu lo  resum ido  a l  co n o c im ien to  de l o s  p r o c e ­

sos  t e ó r i c o s  que i n f l u y e n  o pueden  i n t e r v e n i r  en d ic h a  d i s t r i  
b u c ió n .

E l  u r a n i o  i n t e g r a  p a r t e  de un  c i c l o  g e o ló g i c o  que 
comprende 3 f a s e s :

*- La p r i m e r a ,  en que p redom ina  é l  p ro c e so  íg n e o  y



■ v in c ia s  p e t r o g r á f i c a s  y / o  m e ta l  o g ln ic a s , ,

-L a  segunda ,  en que p r e v a l e c e n  lo o  p r o c e s o s  e p i g é -  

n i c o s  o escógenos de a l t e r a c i ó n ,  m e t e o r i z a c i ó n ,  e r o s i ó n ,  t r a n s  

p o r t e ,  e t c  o y en l a  c u a l  e l  u r a n i o  e s  removido de su p o s i c i ó n  

o r i g i n a l  y  t e r m i n a  p o r  c o n c e n t r a r s e  en am b ien te s  de se d im e n ta  

c i ó n  p o r  l o  común c o n t i n e n t a l e s  ( g r a n d e s  y a c im ie n to s  c o m e r c ia ­

l e s  d e l  mundo), o b i e n  p a s a  a l  mar y en ú l t i m a  i n s t a n c i a ,  se 

c o n c e n t r a  en su s  d e p ó s i t o s  m a r in o s .

-L a  t e r c e r a ,  en  que e j e r c e n  su dominio l o s  p r o c e s o s  

m e ta m ó r f ic o s  y n e t a s o m á t i c o s  (u l t r a m e ta m o r f i s m o  según E o u t h i e r )  

( l )  ( a n a t e x i s ) , c o r re s p o n d e n  a e f e c t o s  de r e f u s i ó n  de r o c a s  

m e t a m ó r f i c a s ,  l a s  que en l a s  zonas p r o f u n d a s  de l a  c o r t e z a ,  

e v o l u c i o n a n  h a c i a  un  e s t a d o  de "magma", a l  c u a l  v u e lv e  a i n ­

t e g r a r s e  e l  u ra n io »

Las  f a s e s  I o y 3 o de e s t e  c i c l o  p a r t e n  de l a  p r e s e n  

c i a  o f o r m a c ió n  de un  "magma", donde ubicam os e l  e s t a d o  i n i ­

c i a l  d e l  c i c l o  geoquímico  de e s t e  e l e m e n to 0

t r a t a r e m o s  más a d e l a n t e  con d e t a l l e s  p a r t i c u l a r e s  

l a  e v o l u c i ó n  de cada  una de e 3 f  S..S0So

lio ESBOZO GEOQUIMICO DDL URANIO
Según c l a s i f i c a c i ó n  geoqu ím ica  de G oldschm id t  ( 2 ) ,  

e l  u r a n i o  e s  un  e lem en to  t í p i c a m e n t e  l i t ó f i l o ,  cujra concen ­

t r a c i ó n  se p roduce  p r e f e r e n t e m e n t e  en l a  c o r t e z a  t e r r e s t r e  

b a j o  fo r m a s  o x id a d a s  t a n t o  en sus  m i n e r a l e s  p r o p i o s ,  como en 

su s  o t r a s  fo rm as  de p r e s e n t a r s e  en l a s  r o c a s  ( s o l u c i ó n  a c u o s a , '  

a d s o r b i d o ,  s u s t i t u c i ó n  d i a d ó c i c a ,  e t c . ) ,  etc<>

Es uno de l o s  e lem en to s  que se c o n s i d e r a n  " e sc a s o s^ '"  

en  l a  T i e r r a ,  p u e s  a p a re c e  con una a b u n d a n c ia  de 0 ,0 0 0 2 ,  e s  

d e c i r  de 2 g r / t  de r o c a 0 S in  embargo, r e s u l t a  dos v e c e s  más 

ab u n d a n te  que e l  w o l f r a m io ,  d i e z  más que e l  a n t im o n io ,  v e i n t e  

v e c e s  más que l a  p l a t a  y c a s i  q u i n i e n t a s  v e c e s  más que e l  o ro .



P e ro  ademas,  p r e s e n t a  una  c a r a c t e r í s t i c a  muy i m p o r t a n t e ,  que 

se  r e f i e r e  a  su d i s t r i b u c i ó n  s e l e c t i v a  de ac u e rd o  con l o s  ti_ 

pos  de r o c a s  que l o  con t ienen , ,  A s í ,  su c o n te n id o  se e l e v a  con 

s i d e r a b l e m e n t  e en l a  c o r t e z a  t e r r e s t r e  h a s t a  3 -4  pop.nu  en 

l a s  r o c a s  " g r a n í t i c a s "  n o rm a le s  ( s e  i n c l u y e  e n ' e s t e  t é r m in o  

una  am p l ia  v a r i e d a d  de r o c a s  g ra n u d a s  á c i d a s ,  p l u t ó n i c a s  y 

e f u s i v a s ,  com puestas  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  c u a r z o , de una o más. 

e s p e c i e s  de f e l d e s p a t o s  y  de una o más e s p e c i e s  f e r r o  magne- 

s i a n a s ) 0 P o r  o t r a  p a r t e ,  no e s  r a r o  e n c o n t r a r  p l u t o n i t a s  con 

c o n te n i d o  anorm al  en u r a n i o  (6 -8  popoino), t o b a s  con 10 p 0p 0m.,  

e tc»

Al h a b l a r  de c o r t e z a  t e r r e s t r e  nos r e f e r i m o s  p r e f e -  

r ^ n t  emente a l  SIÁL, a l  c u a l  se  a s o c i a r í a  r e s t r i c t i v a m e n t e  e l  

ü  y  l o s  demás e le m e n to s  l i t ó f i l o s  r a r o s  (Y/o, Sh, e t c . ) *  Sepa 

ramos de e l l a  a l  3II.ÍA, cuyas  r o c a s  r e p r e s e n t a t i v a s  ( g a b r o s ,  

p e r i d o t i t a s ,  e t c » )  a c u sa n  c o n te n id o s  en U que so lo  a l c a n z a n  

l a  décima p a r t e  de l o s  v a l o r e s  d e l  SIAL»

Clarlse y  Y/ashington ( l )  c a l c u l a r o n  l a  com pos ic ión  

q u ím ic a  de l o s  p r im e ro s  16 Km de l a  c o r t e z a ,  comenzando p o r  

e s t i m a r  l a s  p r o p o r c i o n e s  de l o s  d i f e r e n t e s  componentes ,  s e ­
gún e l  s i g u i e n t e  d e t a l l e :

95 lo de r o c a s  í g n e a s  y c r i s t a l o f í l i c a s ,

5 Í° de r o c a s  s e d i m e n t a r i a s  (4 i* de a r c i l l a s ,  0 ,7 5  Í° 

de r o c a s  s i l í c e a s ,  0 ,2 5  de c a l c á r e a s )  0

E s t a  c o n s i d e r a c i ó n  r e s u l t a  e x p l i c a b l e  a d m i t ie n d o  que 

l a s  r o c a s  s e d i m e n t a r i a s  que r e c u b r e n  a p a re n te m e n te  l a  mayor su. 

p e r f i e i e  e s t e r n a  d e l  p l a n e t a ,  c o r r e s p o n d e n  a  s im p le s  p e l í c u l a s

que se  e s p e s a n  s o lo  en l a s  c u b e ta s  de s u b s i d e n c i a  m arcada*__

Sobre e s t a s  b a s e s  se r e a l i z a r o n  más de 5000 a n á l i s i s  

de r o c a s ,  que d i e r o n  una  com pos ic ión  q i i ím ica  promedio de l a  

c o r t e s a ,  aco rde  a  l o  d e t a l l a d o  en f i g u r a  1„

3 s o s  v a l o r e s 'p r o m e d i o s  se conocen ( seg ú n  V e rn a d sk y -
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1924) (1)  como " c l a r k e "  p a r a  e l  p o r c e n t a j e  d e l  e lem en to  eñ 

l a  c o r t e z a  y " c l a r k e '  de c o n c e n t r a c ió n "  p a r a  e l  g rado  de con 

c e n t r a d ó n  de un  e lem en to  en im m i n e r a l ,  y a c im ie n t o ,  e t c .  

( r e l a c i ó n  t e n o r / 1' c l a r k e ") 3. j„ : e l  Cu t i e n e  un  " c l a r k e "  de 

0 ,007  y su t e n o r  de e x p l o t a c i ó n  e s  aproximadamente  de 0 , 7  

fo, lu eg o  su  " c l a r k e  c o n c e n t r a c ió n "  e s  de 100» 31 U a c u s a  .un 

" c l a r k e "  de 0 ,0004  7° y su t e n o r  medio de e x p l o t a b i l i d a d  de 

0 , 1  su  " c l a r k e  de c o n c e n t r a c ió n "  e s  de 250„ E s t a  p o s i b i ­

l i d a d  de c o n c e n t r a c i ó n  de l o s  e lem en to s  d e f i n e  l a  n e c e s i d a d  • 

•de e s t u d i a r  l a s  c a u s a s  y l o s  p r o c e s o s  que o r i g i n a n  su s  r e s ­

p e c t i v a s  a c u m u la c io n e s .

Habíamos e s t a b l e c i d o  una. i n c l i n a c i ó n  u b i c u i t a r i a  

p r e f e r e n c i a l  p r i m a r i a  de] ;5xanio ; en  l a  c o r t e z a  s i á l i c a  de 

l a  t i e r r a »  E s t a  p r e f e r e n c i a  no obedece a  c a u s a s  f o r t u i t a s  

s in o  más b i e n  s i s t e m á t i c a s  y e s t á n  r e l a c i o n a d a s  con b a s e s  

g e n é t i c a s  de l a s  r o c a s  que c o n s t i t u y e n  e l  3 I . i l ,  e l  3IIJA y 

e l  r e s t o  de l a s  e s f e r a s  c o r t i c a l e s  d e l  p l a n e t a .

Las d i f e r e n c i a s  p e t r o g r á f i c a s  de l a s  dos p r i m e r a s  

zonas  (SIAL y SILíá) son c o n d ic i o n e s  d e r i v a d a s  de l o s  c l á s i ­

cos p r o c e s o s  de d i f e r e n c i a c i ó n  magm ática ,  sean :

- O r i g i n a l e s  d u r a n t e  l a  s o l i d i f i c a c i ó n  de l a  c o r t e

- P r e s e n t e s  en l o s  d i f e r e n t e s  c i c l o s  o ro g é n ic o s  acae  

c id o s  dLirante l a  e v o lu c i ó n  g e o l ó g i c a  de l a  t i e r r a „

En l o s  p r o c e s o s  p r i m a r i o s  de s o l i d i f i c a c i ó n  de l a  

c o s t r a  s u p e r f i c i a l ,  d i f e r e n c i a c i o n e s  en e l  magma o r i g i n a l  de_ 

ben  h a b e r  dado l u g a r  a  l a  a c e n tu a d a  h e t e r o g e n e i d a d  p e t r o g r á ­

f i c a  que se o b se rv a  en l o s  v i e j o s  e s c u d o s  a n t e c á m b r i e o s » Los 

p r o c e s o s  f í s i c o - q u í m i c o s  de e s a s  d i f e r e n c i a c i o n e s , d i e r o n  o r í  

gen  a  l o s  m ú l t i p l e s  g r u p o s ,  f a m i l i a s  y e s p e c i e s  de r o c a s  mag- 

m a t i c a s ,  conceb iendose  en t o r n o  a  t a l  h e t e r o g e n e i d a d ,  e l  con 

c e p to  de p r o v i n c i a s  .-magmáticas o r i g i n a l e s  o.
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l o s  s u c e s i v o s  p r o c e s o s  o r o g é n ic o s  a c a e c id o s  en l a  

t i e r r a  a  t r a v é s  d e l  t iem po  g e o l ó g i c o ,  diei*on l u g a r  a  o t r a s  

t a n t a s  r e p e t i c i o n e s  de l o s  conoc idos  p r o c e s o s  de d i f e r e n c i a ­

c i ó n  magmática  ( d i f e r e n c i a c i ó n  y c r i s t a l i z a c i ó n  según  l o s  

m a g m a t i s t a s )  o de r e f u s i ó n  y c o n s o l i d a c i ó n  p o r  metamorfismo 

( s e g ú n  l o s  m e t a s o m a t i s t a s ) , acen tuando  aún más l a  h e t e r o g e n e i  

dad de ' l a s  r o c a s  c o n s t i t u t i v a s  de l a  c o r t e z a  y p e r m i t i e n d o  

a s í  e s t a b l e c e r  l a  e x i s t e n c i a ,  de d i f e r e n t e s  épocas  o p r o v i n ­

c i a s  m e t a l o g é n i c a s  en  r e l a c i ó n  a l o s  p e r í o d o s  o r ó g é n i c o s o 

E l  u r a n i o  en su  c i c l o  p r i m a r i o  e s t á  ín t im am en te  

l i g a d o  a e s t a s  c o n d i c i o n e s  de c o n s o l i d a c i ó n  o r i g i n a l  y su ce ­

s i v a s  p u l s a c i o n e s  d e l  "magma" o r i g i n a l  o r e f u n d i d o  en l a  mis 

n a .  La h e t e r o g e n e i d a d  de l a s  r o c a s  í g n e a s  de l a  c o r t e z a  son- 

s u g e r i d a s  p o r  a lg u n o s  a u t o r e s  como b a s e  de d e l i m i t a c i ó n  de 

p o s i b l e s  á r e a s  u r a n í f e r a s ,  donde e s t e  e le m e n to ,  a l  i g u a l  que 

o t r o s  m e t a l e s ,  t i e n d e  a  a g r u p a r s e  c o n s t i t u y e n d o  l o  que se de­

f i n e  como p r o v i n c i a s  u r a n í f e r a s  o r i g i n a l e s »

A p a r t i r  de e s t a  y a c e n c i a  o r i g i n a l  o s i n g e n é t i c a ,  

como componente de r o c a s  í g n e a s  o de f i l o n e s ,  e l  U p a s a ' e n  

s o l u b i l i d a d  c r e c i e n t e  a  l a s  aguas  s u b t e r r á n e a s ,  s u p e r f i c i a ­

l e s ,  e t c ,  que p r e c i p i t a n  e s t e  e le m e n to ,  b a j o  c o n d ic i o n e s  e s ­

p e c i a l e s ,  en d e p ó s i t o s  p o r  l o  común de c a r á c t e r  c o n t i n e n t a l ,

o l o  v u e l c a n  a l  mar p a r a  t e r m i n a r  p r e c i p i t á n d o s e  en sus d e ­

p ó s i t o s  m ar inos  o - . „
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S I  u r a n i o ,  a l  i g u a l  que o t r o s  m e t a l e s ,  e s t á  l i g a d o  

a  l o  que se d e f in e  como " c i c l o  g e o ló g ic o "  ("dram es"  según 

- e r m i e r  -  1958) (3)  e l  que ,  en s e c u e n c i a s  p e r i ó d i c a s  a  t r a v é s  

de l a s  e r a s  g e o l ó g i c a s ,  se ha  suced ido  desde  t iem pos  an tecám ­

b r i c o s  h a s t a  n u e s t r o s  d í a s ,  con d i f e r e n t e s  c o n d ic i o n e s  de p re  

se n t  ación, ,  S I  esquema a d j u n t o  s i n t e t i z a  l a s  f a s e s  de e s t e  c i -



c ío  a  l e s  c u a l e s  se l i g a  e l  U (según  ±ío u t h i e r ,  1963) ( l )o '

f— --------------- ■ - i
A l t e r a c i ó n - E r o s i ó n ---- — »- Sedimentación-]  D efo rm ac ión  y

G l i io to g é n e s i s  L i t o g á n e s i s  » O ro g é n e s i s
,  : _  ^

S u b s id e n c ia  ------------------------

R e s u l t a  e v i d e n t e ,  en c o n s e c u e n c i a ,  que e l  U, en 

su c i c l o  geoqu ím ico ,  p a r t i c i p a  p o r  i g u a l  de l o s  fenómenos 

g eo d inám ioos  i n t e r n o s  y e x t e r n o s  de l a  c o r t e z a  t e r r e s t r e »

Los p r i m e r o s  se d e s a r r o l l a n  en e l  i n t e r i o r  de l a  l i t o s f e r a  

y  e s t á n  l i g a d o s  de una u  o t r a  forma a l  o r i g e n  de l o s  " g r a n i  

t o s " ,  r o c a s  m e ta m ó r f i c a s ,  v u lc a n i sm o ,  r o c a s  b á s i c a s ,  e t c .  ., 

m i e n t r a s  que l o s  segundos e v o lu c io n a n  r e g i d o s  c a s i  e x c l u s i ­

vamente p o r  l o s  fenómenos exogenos»

En l a  p r i m e r a  de e s t a s  f a s e s  debemos b u s c a r  l a  

" p a t e r n i d a d "  u  o r i g e n  de muchos de l o s  y a c i m i e n t o s  secu n d a ­

r i o s  de u r a n i o j  de a l l í  que d e d ic a re m o s ,  a  e s t a s  f u e n t e s  na 

t u r a l e s  de ese  e le m e n to ,  un  c a p í t u l o  e s p e c i a l .

I I I «lo  EL ÜIÍANIO EíT LA P3IÜ3HA FASE LE SU CICLO G30L0GIC0.

I I I o l . l o  P u e n te s  o r i g i n a l e s  o s i n g e n l t i c a s o

E s t u d i o s  p a r t i c u l a r t 3 muy e s p e c i a l i z a d o s  se han  

r e a l i z a d o  so b re  e s t e  tema en l o s  ú l t i m o s  20 años« E l l o s  en ­

c i e r r a n  l a  p o s i b i l i d a d  de c o n t a r  con c r i a d e r o s  p o t e n c i a l e s  

de u r a n i o  de b a j a  l e y  (de p o s i b l e  c o m e r c i a l i z a c i ó n  en u n  f u  

t u r o ) , y  e n  e s p e c i a l  porque  s i r v e n  p a r a  s u m i n i s t r a r  d a to s  g eo ­

l ó g i c o s  a c e r c a  de l a  p o s i b i l i d a d  de u b i c a r  l o s  i m p o r t a n t e s  

y a c i m i e n t o s  c o m e r c i a l e s  de t i p o  s e c u n d a r i o  ( s e d i m e n t a r io ) o  

Hemos f  i  iado en e s t a  l a ,  f a s e  í g n e a  o endógena ,  

e l  comienzo d e l  c i c l o  d e l  u r a n i o  en d i r e c t a  r e l a c i ó n  con l o s  

d i s t i n t o s  p e r í o d o s  o r o g é n ic o s  d e s a r r o l l a d o s  en l a  2 i e r r a „  La 

mayor p a r t e  de l o s  y a c im ie n t o s  de u r a n i o  en e l  mundo se  con­

c e n t r a n  en  d i c h a s  zonas  o r o g é n i c a s  o en su s  p ro x im id a d e s ,  

s a l v o  e l  ca so  de l o s  c r i a d e r o s  o a f l o r a m i e n t o s  en s e d im e n -
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t o s  m a r in o s  de l u t i t a s  n e g r a s ,  f o s f o r i t a s ,  e t c . ,  no a p ro v e c h a  

b l e s  p o r  e l  momento»

Las f a j a s  o á r e a s  o r o g é n i c a s  se emplazan en zonas  

d é b i l e s  de l a  c o r t e s a  t e r r e s t r e  (borde  de un  b loque  s i á l i c o , 

zona de f r a c t u r a s ,  e t c , ) donde d i f e r e n c i a s  de sus  c o n d i c i o ­

n e s  de com por tam ien to  m ecán ico ,  p ro v o c a n  e l  n a c im ie n to  de u -  

na  ctienca s e d i m e n t a r i a  p o t e n t e ,  con m ezc la  de e x h a l a c i o n e s  

v o l c á n i c a s ,  s i s m i c i d a d ,  e t c .  E s t a  c u b e t a ,  en pe rm anen te  su_b- 

s i d e n c i a ,  da l u g a r  a  l a  fo rm a c ió n  de un  g e o s i n c l i n a l  que d e ­

s a r r o l l a  su  c i c l o  en 4 f a s e s  p r i n c i p a l e s ,  d u r a n t e  l a s  c u a l e s  

e l  u r a n i o  t i e n e  d i f e r e n t e  p a r t i c i p a c i ó n ,  en r e l a c i ó n  a l  cará_c 

t e r  n e t a l o g é n i c o  de l o s  d i f e r e n t e s  " g r a n i t o s "  (x) que se van 

o i ' ig in an d o  <,

l a „  F ase  p r e o r o g é n i c a 0 D e s a r r o l l a  una  s e d im e n ta c ió n  

d e t r í t i c a  f i n a ,  de " f l y s c h "  t r a n q u i l o  en un  mar poco p r o f u n ­

do, con pe rm anen te  svibsidencia , ,  E s t a s  a c u m u la c io n e s  pueden  

l l e g a r  a  s e r  de v a r i o s  m i l e s  de m e t ro s  de p o t e n c i a ,  l o  que 

p e r m i t e  l a  r e f t i s i ó n  d e l  m a t e r i a l  de b a s e ,  dando l u g a r  a un 

g r a n i t o  " i n  s i t u "  de " a n a t e x i s " .  E s t a s  r o c a s  son p o r  l o  ge­

n e r a l  t i r o  c a l c o - a l c a l i n o  i n c i p i e n t e ,  de g ra n  d e n s id a d  

( g r a n i t o  o g r a n o d i o r i t a ) , de c o n to rn o s  d i f 'a s o s  y f l a n q u e a d o s  

p o r  m ig m a t i t a so

Sobre e l  e j e  p r i n c i p a l  d e l  g e o s i n c l i n a l  se s u e l e n  

a l i n e a r  m a c iso s  de roca,s u l t r a b á s i c a s  ( p e r i d o t i t a s ,  h o n b le n -  

a i t a s ,  e tc . . )  , l o s  qvie f i j a n  l a  p o s i c i ó n  de máxima o r o g é n e s i s  

d e l  g e o s i n c l i n a l  j  c o r r e s p o n d e n  en c a s o s ,  a  l o s  c o n o c id o s  pro  

c e s o s  de v u lcan i sm o  o p h i o l í t i c o  c o r r e s p o n a i e n t e  a  e m is io n e s  

de r o c a s  s im á t i c a s o

2 a a F ase  c a t a o r o g é n i c a  o p r i m e r a  fo r m a c ió n  de monta­

ña» Da l u g a r  a  l a  e l e v a c i ó n  de l o s  s e d im e n to s  o p a r t e  d e l  z ó -

(x)  Se i n s i s t e  que b a j o  e s t e  c o n c e p to - s e  r e ú n e  un  número de 
r o c a s  g r a n u d a s  r i c a s  en s í l i c e ,  e tc»



- 8 -

c a l o ,  según  p l e g s m i e n to s  s e n c i l l o s  ( " a p a l a c h i a n o s  " )  que son  

r á p id a m e n te  d e s t r u i d o s  p o r  e r o s i ó n ,  ap o r ta n d o  a l  g e o s i n c l i -  

n a l  un  m a t e r i a l  g r u e s o s ,  poco rodado o "v/i ld f l y s c h " « 3 n  e l  

seno d e l  " g r a n i t o  de a n a t e x i s " ,  se  d i f e r e n c i a  a h o ra  una  g r a -  

n o d i o r i t a  de menor d e n s i d a d ,  que t i e n d e  a  s u b i r  y f o r m a r  ma­

c i z o s  según  e l  e j e  de l o s  p l e g a m i e n t o s » Son l o s  g r a n i t o s  s i -  

n o r o g é n i c o s ,  o r d i n a r i a m e n t e . a l c a l i n o s , que p r e s e n t a n  en sus 

b o r d e s  f i l o n e s  p e g m a t í t i c o s  con t i e r r a s  r a r a s ,  U, e t c .  y .que 

pueden  aún d a r  l u g a r  a  f i l o n e s  de cua rzo  con c a s i t e r i t a ,  wol 

f r a m ,  e tc»

Las p a r t e s  m a r g i n a l e s  d e l  g e o s i n c l i n a l  s u f r e n  nue­

v a s  s u b s i d e n c i a s ,  l a s  que dan l u g a r  a  o t r a s  t a n t a s  c u b e t a s  

'■ p a rá l i c a s "  en l o s  b o r d e s  d e l  zócalo»
3 a 0 Fase  e p i r o g á n i c a  o segunda  fo rm a c ió n  de monta­

ñas» Los " g r a n i t o s "  c o n t i n ú a n  su b ie n d o ,  s i le ra  c o n s t i t u i d o s  

p o r  un  m a t e r i a l  más l i v i a n o  y homogéneo que e l  de l a  segun­

da f a s e ;  se  d e p o s i t a n  más a l t o  que l o s  a n t e r i o r e s  y son más 

r i c o s  en  f e l d e s p a t o s  p o t á s i c o s 0 Se l o s  d e f i n e  como g r a n i t o s  

" p o s t - t e c t ó n i c o s "  o " c i r c u n s c r i p t o s "  y son  normalmente l e u -  

c o c r á t i c o s .

S iguen  luego  o t r o s  g r a n i t o s  de f a c i a s  a l c a l i n a  c a ­

da  vez  más m arcada ,  a lg u n o s  s ó d i c o s  y o t r o s  p o t á s i c o s  y que 

p a s a n  en  t r a n s i c i ó n  a  m i c r o g r a n i t o s  y l a v a s  r i o l í t i c a s 0

Los " g r a n i t o s "  de l a s  f a s e s  d e s c r i p t a s  c o r r e s p o n ­

den a  l o s  de l a  c u b e t a  p r i n c i p a l  o d e l  fondo  donde se c o n s ­

t i t u y ó  e l  g r a n i t o  de " a n a t e x i s " o E x i s t e n  t a m b ié n  " g r a n i t o s "  

s u r g i d o s  d e l  z ó c a lo  g e o a n t i c l i n a l , cuya u b i c a c i ó n  puede s e r -  

con tem poránea  con l o s  a n t e r io r e s ®

La 4 a c f a s e  y  f a s e s  t a r d í a s , dan  l u g a r  a l  d e s a r r o ­

l l o  de b lo q u e s  de f a l l a ,  con p e n e t r a c i ó n  p o r  e f u s i o n e s  f i s u ­

r a l  e s  en l o s  mismos de m a t e r i a l e s  de magma s im á t i c o  ( b a s a l t o  

de m e s e t a ) .
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A t r a v é s  de l a s  f a s e s  d e s c r i p t a s ,  de d i f e r e n c i a c i o  

n e s  de l o s  " g r a n i t o s ! 1, se  e s c a l o n a n  l o s  p r o c e s o s  geoqu ím icos  

de g ra n  im p o r t a n c i a  en  l a  p e t r o g é n e s i s  y en l a  m e t a lo g e n i a  

de un  área. ,  y a  l o s  c u a l e s  e l  u r a n i o  se  l i g a  en forma d i r e c ­

ta , .  A s í  e s  como podemos e s t a b l e c e r  que:

-  21 s poco p r o b a b l e  que se p ro d u z c a n  c o n c e n t r a c i o ­

nes ,  i m p o r t a n t e s  de u r a n i o  d u r a n t e  l a  fo r m a c ió n  d e l  g e o s i n -  

c l i n a l  p r i m a r i o  o l o s  d e p ó s i t o s  acumulados en esta ,  f a s e  en e l  

g e o s i n c l i n a l , c o r re s p o n d e n  a c e n e e n t r a c i o n e s  s i n g e n é t i c a s ,  

que t e r m i n a n  p o r  c o n s t i t u i r  un  magma s i m á t i c o  de com pos ic ión  

v a r i a b l e  e n t r e  u l t r a b á s i c o  a  i n t e r m e d i o  y  cuyas  r o c a s  f i n a ­

l e s ,  p o s e e n  nuy poco u ran iO oLIundialmente l a s  r o c a s  b á s i c a s  

( s a l v o  r a r í s i m a s  e x c e p c io n e s )  no r e g i s t r a n  p r e s e n c i a  de ü  en 

y a c im ie n t os o a c u m u la c io n e s  a n o r m a le s . Su " c i a r t e "  e s  de 0 ,3  

ppma
-  En l a  2 a a f a s e  c a t a o r o g é n i c a  y  e s p e c i a lm e n t e  en 

l a  3a-o f a s e  e p i r o g é n i c a ,  e l  ura ,n io  m u e s t r a  c o n d ic i o n e s  p r e f e ­

r e n t e s  de c o n c e n t r a c i ó n ,  l a s  i n t r u s i o n e s  " g r a n í t i c a s "  de e s ­

t o s  p e r í o d o s  se m a n i f i e s t a n  como i m p o r t a n t e s  b a s e s  de r e t e n ­

c ió n  d e l  u r a n i o = E s t e  e lem en to  t i e n d e  a c o n c e n t r a r s e  en l a s  

f a s e s  pós tum as  de l a  d i f e r e n c i a c i ó n  p o r  c r i s t a l i z a c i ó n ,  i n ­

t e r v i n i e n d o  s i n g e n é t i c a m e n t e  en l a  fo r m a c ió n  de. r o c a s ,  o s i  

l a s  c o n d i c i o n e s  e s t m c t r a ? a l e s  a s í  l o  p e r m i t e n ,  dan. l u g a r  a l  

em plazam ien to  de f i l o n e s  de p e c h b le n d a ,  e tc»

D u ran te  l a s  s u c e s i o n e s  c r o n o l ó g i c a s ,  l o s  " g r a n i t o s "  

d e s a r r o l l a n  una  e v o l u c i ó n  en su co m p o s ic ió n  q u ím ica ,  en r e l a ­

c i ó n  con l a  n a t u r a l e z a  de  l a s  r o c a s  v e c in a s »  S i n t e t i z a n d o  po­

demos r e s u m i r  e s t e  p r o c e s o ,  g e n e r a l i z a n d o  e l  s i g u i e n t e  e s q u e ­

ma t e ó r i c o :

1 -  G r a n i t o s  c a l c o - a l  c a l i n o s  o Desde g r a n o d i o r i t a  ha_s 

t a ' d i o r i t a  c u a r c í f e r a ,  con una m i n e r a l i z a d ó n  v a r i a b l e  y a  ve­

c e s  con d e p ó s i t o s  p i r o m e ta s o m á t ic o s »
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2 -  C-ranit o s a l  c a l i n o  s ( s ó d i c o s  y p o t á s i c o s ) ,  acom­

p añados  de p e g m a t i t a s  con e lem en tos  r a r o s „
3 -  E s tad o  e v e n t u a l  p o s t - b a t o l í t i c o , con p r e s e n c i a  

de r o c a s  a l c a l i n a s ; s i e n i t a s  n e f e l í n i c a s ,  " g r a n i t o s ” , p o r f i -  

r i t a s  muy a l c a l i n a s ,  e t c .  S u e le n  v e r s e  acompañadas p o r  depó­

s i t o s  p o l i m e t á l i c o s  con f l u o r i t a ,  e t c .  G enér icam en te  podemos 

t a m b ié n  e s t a b l e c e r ,  que l a  mayor p s . r te  de l a s  m i n e r a . l i s a c i o ­

n e s  l i g a d a s  a l o s  " g r a n i t o s "  (y e n t r e  e l l o s  e l  U) c o r r e s p o n ­

den a  l o s  " g r a n i t o s ” p o s t - t e c t ó n i c o s  o c i r c u n s c r i p t o s  ( í i g o  

5) o
E l  Liranio que se puede p r e s e n t a r  en e l  "magma" de 

e s t a s  f a s e s  o r o g é n i c a s ,  m a n i f i e s t a  un  in c re m e n to  p a u l a t i n o  

a  medida que p r o g r e s a  l a  fo rm a c ió n  de l a s  r o c a s  í g n e a s ,  de ­

b id o  a  p r o c e s o s  de su d i f e r e n c i a c i ó n  p o r  c r i s t a l i z a c i ó n ,  d i ­

f u s i ó n ,  e t c .

En l a s  p r i m e r a s  f a s e s  de e s t a s  d i f e r e n c i a c i o n e s  se 

s e p a r a n  l o s  m i n e r a l e s  m á f ic o s  como: o l i v i n o ,  p i r o x e n o ,  p l a -  

g i o c l a s a  c a lc i c a , ,  e t c . ,  l o s  que no pueden  r e t e n e r  a l  U en 

sus  r e d e s  ds.do e l  g r a n  r a d i o  i ó n i c o  de e s e  e lem en to  (en  sus 

r e d e s  no se adm ite  más de 1 ppiu); p o r  e l  c o n t r a . r i o  l o s  m ine­

r a l e s  secu.nda.rios de l a s  f a c i e s  p o s t e r i o r e s ,  t a l e s  como e l  

z i r c c n ,  e t c . ,  l l e g a n  a  a d m i t i r  de 10 a  100 ppm de U en sus 

redeSo

D e t a l l a d o s  e s t u d i o s  e s t a d í s t i c o s ,  en g r a n  número 

de r o c a s  de d i f e r e n t e s  b a t o l i t o s  m u n d ia le s ,  p e r m i t e n  d e s t a ­

c a r  e l  e f e c t o  de c o n c e n t r a c i ó n  t a r d í o  de e s t e  e lem en to  ( l i g o  

2 ) ,
A su  v e z ,  d e n t r o  de r o c a s  s e m e ja n t e s ,  e x i s t e n  v a - ^ .  

r i a n t e s  en sus  c o n te n i d o s  en u r a n i o ,  hecho que puede e x p l i ­

c a r s e  a d m i t ie n d o  que l a s  mismas e s t á n  r e l a c io n a d a , s  con p e ­

queñas  m o d i f i c a c i o n e s  en  sus  c o n d ic i o n e s  q u ím ic a s ,  p e t r o g r á ­

f i c a s  y  e s t r u c t ú r a l e  So D ic h a s  c o n d i c i o n e s  re s p o n d en  a  su vez



a  p r o c e s o s  g e o l ó g i c o s  que deben h a b e r  a f e c t a d o  l a s  roca.s 

s e m e ja n t e s ,  en d i s t i n t o s  pu n to s  o en un  mismo pun to  de l a  

c o r t e z a 0

A sí  a l c a n z a r í a m o s  a  e x p l i c a r  l a  e x i s t e n c i a  de g r a ­

n i t o s  con c o n te n i d o s  en U v a r i a b l e s  e n t r e  1 y 100 ppm» La 

p re s e n c ia ,  en e s t o s  c a s o s ,  de a b u n d a n c ia  d i f e r e n t e  de Z r ,  t a ­

maño de l o s  g r a n o s ,  o p o r c e n t a j e  de l a  m i n e r a l i s a c i ó n  s e c u n ­

d a r i a ,  se c o n s i d e r e n  como c a u s a  de e s t o s  v a lo r e s -  a n ó m a lo s , 

l o  que en  s í  i m p l i c a  f a l t a  de sem ejanza  qu ím ica  o p e t r o g r á ­

f i c a  e n t r e  l a s  r o c a s  comparadas»

O tra  im p o r t a n t e  p o s t u l a c i ó n  su rge  de c o n s i d e r a r  

que l a s  r o c a s  v o l c á n i c a s  de un cuerpo  í g n e o ,  son  más i i r a n í -  

f e r a s  que l a s  h i p o a b i s a l e s  s e m e ja n t e s ,  v a l o r  que 33 i n c r e ­

m e n t a r í a  en  una, r e l a c i ó n  de 1 a 3o Según Adaras (4) e s t a s  r o ­

c a s  c o n t e n d r í a n  e n t r e  0 , 8  a  15 ppm, desde  l o s  b a s a l t o s  a  l a s  

r i o l i t a s ,  con un  promedio de 5,4- ppm p a r a  u n a s  50 m u e s t r a s  

e f u s i v a s  d e l  mundo e

F in a lm e n te  podemos d e s t a c a r  que ,  con e x c e p c i o n e s , 

e l  u r a n i o  p r e s e n t a  v a r i a c i o n e s  s e r i a d a s  a n á lo g a s  a  l a s  p r e ­

s e n t e s  en  o t r o s  m in e ra l e s »

A s í  vemos que e l  ü  v a r í a  en p r o p o r c i ó n  d i r e c t a  con 

e l  c o n te n id o  de S i  y E de r o c a s  p l u t o n i o a s ,  a d m i t i é n d o s e  como 

un  e n r i q u e c i m i e n t o  p a r a l e l o  de e s t o s  e le m e n to s  d u r a n t e  l a  d i ­

f e r e n c i a c i ó n  po r  c r i s t a l i z a c i ó n ,  d i f u s i ó n ,  e tc»

Podemos s i n t e t i z a r  e s t a s ,  o b s e r v a c i o n e s  bs,jo l a s  s i  

g u i e n t e s  g e n e r a l i z a c i o n e s :

-  Las  r o c a s  b á s i c a s  t i e n e n  c o n te n i d o s  p o b r e s  en 

u r a n i o  con un  " c l a r k e "  de 0 ,2  -  0,4- ppm»

-  Las  r o c a s  i n t e r m e d i a s  m a n i f i e s t a n  un  " c l a r k e "  2

ppm o

. -  Las  r o c a s •á c i d a s  t i e n e n  un " c l a r k e "  de 4-5  ppm. 

E s t a s  c o n d i c i o n e s ,  como veremos más a d e l a n t e ,  son
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.áe i m p o r t a n c i a  c a p i t a l  p a r a  e s t u d i a r  l a  g é n e s i s  de c i c r t o s  

c r i a d e r o s  secvjidar-ios , o p a r a  f i j a r  p r i o r i d a d e s  de p r o s p e c ­

c i ó n  en zonas  v í r g e n e s ,

F in a lm e n te  debemos r e f e r i r n o s  a l a  p o s i b i l i d a d  de 

que e l  u r a n i o  de l o s  " g r a n i t o s " ,  s i  e x i s t e n  c o n d ic i o n e s  f a ­

v o r a b l e s  , t i e n d a  a  c o n c e n t r a r s e  en l a s  ú l t i m a s  f a s e s  de e a r i ­

que c im i  e n t  o de v o l á t  i l e  s 0

E x i s t e n  d i f e r e n t e s  o p in i o n e s  o h i p ó t e s i s  t e n d i e n ­

t e s  a  e x p l i c a r  e l  e s t a d o  y p ro ceso  que s ig u e n  l o s  e le m e n to s  

que dan o r i g e n  a e s t e  t i p o  de c r i a d e r o  ( s o l u c i o n e s  h i d r o t e r ­

m a le s ;  t e o r í a  v o l a t i l i s t a ,  t e o r í a  i ó n i c a ,  e t c » ) .  S o s l a y a r e -  

nos  su c o n s i d e r a c i ó n  y acep ta rem os  que e x i s t e n  en l a  n a t u r a ­

l e z a  e le m e n to s  que se han  ido  c o n c e n t r a n d o  a l  f i n a l  de l a  

c r i s t a l i z a c i ó n  de l o s  " g r a n i t o s "  y que pueden l l e g a r ,  s i  e -  

x i s t e n  c o n d ic i o n e s  f a v o r a b l e s ,  a  e s c a p a r  d e l  m is m o , l l e v á n d o ­

se l o s  m e t a l e s  e n r i q u e c i d o s  en e s t a  fa se»  Las P i g .  3 y 4 co­

r r e s p o n d i e n t e s  a l  d iagram a de íT igg l i  (3) y a  l a  t a b l a  de com 

p a r a c i ó n  geoquímica- de Fersman ( 5 ) ,  i l u s t r a n  e s t a  r e l a c i ó n  

" g r a n i t o - m i n e r a l i s s - d o r e s "  0 En e s p e c i a l  l a  Figo 4 nos i l u s t r a  

l a  p a r t i c i p a c i ó n  d e l  U en l a s  f a s e s  p c g n a t í t i c a s  ( s i n  impor­

t a n c i a  económica) y l a s  f a s e s  p n e u n a t o l í t i c a s  e h i d r o t e r m a ­

l e s  (de  c i e r t o  i n t e r é s  económico)o

E s t a s  c o n d ic i o n e s  de d i s t r i b u c i ó n ,  e s t a r í a n  r e g i d a s  

p o r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  U de c o n s t i t u i r  com binac iones  muy 

v o l á t i l e s  (TUTg), l o  que e x p l i c a r í a ,  que e s e  e lem ento  p a s e  en 

su mayor p r o p o r c i ó n  a l a s  f a s e s  p e g m a t í t i c a s  o n e u m a t o l í t i c a s  

e h i d r o t e r m a l e s ,  en forma de f i l o n e s  de p e c h b l e n d a 0

Los f i l o n e s  con p e c h b le n d a  se h an  u b icado  p r e f e r e n ­

tem e n te  en  r o c a s  i n t r u s i v a s ' y  e f u s i v a s  f e l s í t i c a s ,  en e s q u i s ­

t o s ,  en l o s  g n e i s  s e d i m e n t a r io s  y en l a s  r o c a s  a r e n o s a s .  Se 

han  c l a s i f i c a d o  según  r e l a c i o n e s  de p a r a g é n e s i s  en 5 t i p o s  

( E v e r h a r t )  (6)„
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Tipo A-Oxidos de U-Oxidos de P e - s i l i c e  y f l u o r i t a , ,

T ipo  3 - 0 x id o s  de U - s i l i c e ~ s u l f u r o s  de Cu, Pb, Lio 

y f l u o r i t a »
Tipo C-Oxidos de U - s i i l f u r o s  y c a r b o n a t o s  de Cu, Co, 

N i ,  Pb ,  Sn y Ag»

Tipo D-Oxidos de U y p i r i t a s  au r í fe ra s -*

. • Tipo S - E i d r o c a r b u r o s  u r a n í f e r o s »

Los t i p o s  más s e n c i l l o s  A-B son l o s  que se r e g i s ­

t r a n  con mayor f r e c u e n c i a  y con ma7/ o r  p r o p o r c i ó n  en su. con­

t e n i d o  de ü .

E s t e  e le m e n to ,  a l  i g u a l  que o t r o s  m e t a l e s ,  manifie_s 

t a  ta m b ié n  t e n d e n c i a  a  una zo n a c ió n  r e g i o n a l ,  s e a  en r e l a c i ó n  

a  l o s  m ac izo s  " g r a n í t i c o s "  como a  l a s  c o n d ic i o n e s  s e d im e n ta ­

r i a s  y p a leogeog rá f ica .S o  Placiendo r e f e r e n c i a  e x c l u s i v a  a ^tna 

p r e s u n t a  z o n a l i a a d  i i ip o g é n ic a  ( s u  r e l a c i ó n  a l  emplazamiento  

de l o s  g r a n i t o s ' ) ,  podemos c i t a r  como e je m p lo ,  l a  p o s i c i ó n  de 

l o s  f i l o n e s  de p e c h b le n d a  de l o s  y a c im ie n t o s  d e l  Llacizo Cen­

t r a l  f r a n c é s ,  que ocupan l a  p e r i f e r i a  de l o s  cu e rpos  " g r a n u -  

l í t i c o s "  ( g r a n i t o  de dos m icas  y cuarzo  sxitomorfo) <, Las a s o ­

c i a c i o n e s  p a r a g e n é t i c a s  a n t e s  s e ñ a l a d a s  p e r m i t e n  f i n a l m e n t e  
i i b i c a r  e l  á r e a  de zo n a c ió n  p r e f e r e n c i a l  d e l  U, en r e l a c i ó n  a 

l o s  m e t a l e s  acom pañantes  según l o s  e s q u e n a s  conoc idos  de " s o -  
n a c i ó n  norm al"  o " p e r i - p l u t ó n i c o s " ( P i g o 5 ) ,

IIIolo2o Formas de p r e s e n t a r s e  e l  u r a n i o  en l a s  r o c a s  í g n e as  

y f i l o n e s o  U ran io  l á b i l „

Habiendo d e s c r i p t o  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  u r a n i o  o r i g i ­

n a l  e n  l a s  r o c a s  í g n e a s ,  f i l o n e s ,  e t c . , e s  a h o ra  i n d i s p e n s a b l e  

e s t a b l e c e r  l a  fo rma en que se p r e s e n t a  e s t e  e lem en to  en d i c h a s  

r o c a s ,  a  f i n  de co n o ce r  como se d e s a . r r o l l a  l a  • segunda  f a s e  o 

c i c l o  de r e m o c ió n 'y  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  u r a n i o ,  a p a r t i r  de l a s  

misma s 0

En g e n e r a l  se conocen v a r i a s  fo-rmas de p r e s e n t a r s e



-1 4 -

de e s t e  e lem ento  en d i c h a s  r o c a s ,  e n t r e  l a s  que se d e s t a ­

can:

-  P o s i c i o n e s  de i n t e r c a m b io  ca t ión icO o

-  D is p u e s to  en d i a d o c i a  en l a  e s t r u c t u r a  de l o s  mi

n e r a l e  So
-  A dsorb ido  en l a  s u p e r f i c i e  de l o s  g ranos»

-  Como m i n e r a l e s  v i s i b l e s  de u ra n io »

-  D i s u e l t o  en l í q u i d o s  i n t e r g r a n u l a r e s ,  e t c .

l o s  p o r c e n t a j e s  en que p a r t i c i p a ,  e l - u r a n i o  b a j o  e_s 

t a s  fo rm as  de p r e s e n t a c i ó n  son v a r i a b l e s  p a r a  cada  t i p o  de 

roca» P o r  e jem p lo ,  l a  d i s t r i b u c i ó n  r e l a t i v a  d e l  U en l o s  d e ­

f e c t o s  e s t r u c t u r a l e s  y p o r  s u s t i t i i c i ó n  d i a d ó c i c a ,  v a r í a  en 

forma in v e r s a m e n te  p r o p o r c i o n a l  con e l '  c o n te n id o  de s í l i c e »  

En e f e c t o ,  en l a s  r o c a s  m á f ic a s  se t e n d r í a  nuayor p o r c e n t a j e  

de u r a n i o ,  pues  l o s  d e f e c t o s  e s t r u c t u r a l e s  de sus m i n e r a l e s ,  

son  mayores  que l o s  que p r e s e n t a n  l a s  r o c a s  f é l s i c a s »

En r e a l i d a d ,  l a  im p o r t a n c i a  c a p i í a l  de e s t a  forma 

de p r e s e n t a c i ó n  d e l  ü  en l a s  r o c a s  í g n e a s  r e s i d e  en e l  hecho 

de que e s t a  c o n d ic ió n  d e f i n e  e l  grado de r e a c c i ó n  d e l  ü  con 

l o s  p r o c e s o s  de su rem oc ión  o l i x i v i a c i ó n »

En l o s  c a so s  c i t a d o s ,  e l  U e s  normalmente t e t r a v a ­

l e n t e ,  e s t a d o  p r i n c i p a l m e n t e  endógeno que se c a r a c t e r i z a  p o r  

su c o n d ic i ó n  de poca  s o l u b i l i d a d ,  pero  que se o x id a  f á c i l m e n  

t e ,  p e r m i t i e n d o  p a s a r  a l  e s t a d o  h e x a v a l e n t e ,  e l  que se mues­

t r a  como muy s o lu b le »

En l a  n a t u r a l e z a  e x i s t e n  aproximadamente  unos 100 

m i n e r a l e s  de u r a n i o ,  30 de e l l o s  a l  e s t a d o  t e t r a v a l e n t e  (en  

g e n e r a l  como UO2 ) y e l  r e s t o  a l  e s t a d o  h e x a v a l e n t e  (UO3 ) ,  

como s i l i c a t o s ,  v a n a d a to s ,  e tc»  l a  fo r m a c ió n  p r i n c i p a l  de 

l o s  m i n e r a l e s  h e x a v a l e n t e s  se p roduce  en c o n d ic i o n e s  de o x i ­

d a c ió n  s u p e r f i c i a l ,  debido  a l a  r o t u r a  d e l  e s t a d o  de e q u i l i ­

b r i o  que m a n i f i e s t a n  l o s  cuerpos  endógenos' a l  s a l i r  a  s u p e r ­
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f i c i e  y a l a  n e c e s i d a d  de r e s t a b l e c e r  e l  mismo, b a j o  nuevas  

c o n d ic i o n e s  de y a c e n c i a 0

A e s t a  c o n d ic i ó n  de l a b i l i d a d  del-oren i  o se a s o c i a n  

tam b ién  l o s  co n cep to s  de:

-  E s tad o  de d e s a g r e g a c i ó n  o p e r m e a b i l i d a d  de l a

r o c a 0

c i o n  o

-  C o n d ic io n es  f í s i c o - q u í m i c a s  d e l  f l u i d o  de d i s o l u -

En g e n e r a l ,  e l  u r a n i o  e s  f á c i l m e n t e ' l i x i v i a b l e  

'cuando e s t a s  c o n d ic i o n e s  son f a v o r a b l e  s 0 Hxilley c a l c u l ó  que 

l a  r a d i a  c t  i  v i  dad- o r i g i n a l  de una r o c a  d i s g r e g a d a ,  d ism inuye  

en un 90 fo a l  p a s a j e  de un  á c id o  d é b i l ;  l a r  sen y P l i a i r  (7) 

est iman, que un  40 ¿ s i  u r a n i o  t o t a l  de l a s  r o c a s  d i s g r e g a ­

d a s ,  se l i x i v i a  f á c i l m e n t e  f r e n t e  a l  p a s a j e  de s o l u c i o n e s  

d é b i lm e n te  a c i d u l a d a s 0

E s t a  c o n d ic i ó n  p e r m i t e  s e ñ a l a r  una  im p o r t a n t e  p a r -  

t i c i p a c i ó n  d e l  ü  en l o s  p r o c e s o s  de l a  f a s e  d e l  c i c l o  g e o l ó ­

g ic o  e p i g é n i c o ,  dada  l a  p o s i b i l i d a d  de a p o r t a r  en l o s  mismos 

i m p o r t a n t e s  c a n t i d a d e s  de U en so lu c io n o

I I I o 2 0 E l  URANIO EH LA SEGUNDA FASE DE SU CICLO GEOLOGICO0 

En e s t e  c a p í t u l o  se r e ú n e n  . l a s  c o n d ic i o n e s  que r i ­

gen  la, d i s t r i b u c i ó n  s e c u n d a r i a  de e s t e  e lem en to  en l a  c o r t e ­

za  t e r r e s t r e „ A e s t o s  p r o c e s o s  a s ig n a re m o s  una. im p o r t a n c i a  

c a p i t a l , ’pues  a  e l l o s  se debe e l  o r i g e n  de l o s  y a c im ie n t o s  

u r a n í f e r o s  s e d i m e n t a r i o s  que e n c i e r r a n  a l a  f e c h a  e l  mayor 

p o r c e n t a j e  d e l  u r a n i o  c o m e r c ia l  de l a  ‘H i e r r a 0

E l  u r a n i o  e s  l i b e r a d o  de l a s  r o c a s  í g n e a s  y de l o s  

f i l o n e s  de e se  e lem ento  p o r  f a c t o r e s  e p i g é n i c o s  o ex ó g en o s ,  

cuyos a g e n t e s  - a g u a ,  v i e n t o ,  e t c „ - ,  o r i g i n a d o s  en l a  a tm ós­

f e r a  t e r r e s t r e  y r e g i d o s  p o r  l a  g ra v e d a d ,  t i e n d e n  a  m o d i f i -  

' c a r  l a s  c o n d ic io n e s  e x t e r n a s  de l a  c o r t e z a 0
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31 u r a n i o  m o v i l i z a d o  en e s t a  e t a p a  t e r m i n a  p o r  s e r :  

a -  C oncen trado  en á r e a s  de sed im en to s  próximos a 

l a s  de a p o r t e  de l a s  s o r a c i o n e s  c a rg a d a s  con i o n e s  u r a n i lo , ,

To- E l im inado  de l a  p r o v i n c i a  m e t a l o g é n i c a ,  p a r a  

f i n a l i z a r  en e l  agua  de mar y eventualiv .ente  en sus  d e p ó s i t o s  

marinoSo
l a  l i x i v i a c i ó n  y e v e n t u a l  e l i m i n a c i ó n  o r e t e n c i ó n  

d e l  u r a n i o  de una p r o v i n c i a  m e t a lo g é n i c a  e s t á  r e g i d a  p o r  una 

s e r i e  de f a c t o r e s  e n t r e  l o s  que d i s t i n g u i m o s :

-  C ond ic iones  geomor+ 'ológicas  0

-  C o n d ic io n es  l i t o l ó g i c a s ,  e tc»

En l a  g e o m o r ío lo g ía  debemos b u s c a r  muchas de l a s  

c a u sa s  que r i g e n  l a  d i s t r i b u c i ó n  s e c u n d a r i a  d e l  i t ran io»  E l  

co n o c im ien to  de l a  " f i so n o m ía "  de l a s  p r o v i n c i a s  m e t a l o g é n i -  

ca s  en ép o cas  p a s a d a s ,  e s  de i m p o r t a n c i a  c a p i t a l  p a r a  comple­

t a r  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e l  c i c l o  s e c u n d a r i o  d e l  u r a n i o  y l a s  

c o n d ic i o n e s  de yacencia ,  de muchos ya.cim.ientos a c t u a l e s .  Hoy 

en d í a  e s  una de l a s  t é c n i c a s  que más a s id u am en te  se u t i l i ­

zan p a r a  ap o y a r  l a s  h i p ó t e s i s  g e n é t i c a s  de c i e r t o s  y a c im ie n  

t o s  y p a r a  f i j a r  c o n d ic i o n e s  de p r i o r i d a d  y p l a n i f i c a c i o n , 

en l a  p r o s p e c c i ó n  de d e te r m in a d a s  á reas»

Las b a s e s  p r i n c i p a l e s  que u t i l i z a  l a  g e o m o r fo lo g ía  

su rg en  d e l  conoc im ien to  de l a s  p r o p i e d a d e s  de l a s  r o c a s ,  t a ­

l e s  como: c o n te n id o s  m i n e r a l e s ,  co m p o s ic ió n  q u ím ic a ,  e s t r u c ­

t u r a s ,  c o l o r e s ,  e tc»

Un e s t u d i o  p a le o g e ó m o r fo ló g ic o  i n t e g r a l ,  debe p e r ­

m i t i r  l a  r e c o n s t r u c c i ó n  de l o s  a m b ie n te s  g e o g r á f i c o s ,  d i s t i n  

gu iendo  ám bi tos  m a r in o s ,  á r e a s  c o n t i n e n t a l e s ,  p r o f u n d i d a d e s  

d e l  mar ,  d i r e c c i ó n  de l a s  c o r r i e n t e s ,  p r e s e n c i a  de v o l c a n i s ­

mo, o r o g é n e s i s ,  c l im a s  de épocas '  p a s a d a s ,  e tc»

D en tro  de l o s  f a c t o r e s  exógenos que mayor i n c i d e n ­

c i a  t i e n e n  en  l a  l i b e r a c i ó n ,  t r a n s p o r t e ,  e t c . d e l  u r a n i o ,  d e -



bemos r e ñ a l a r  l a  d e g r a d a c i ó n , cuyos p r i n c i p a l e s  p r o c e s o s  de 

m e t e o r i z a c i ó n ,  e r o s i ó n  y rem oción  se d e s a r r o l l a n  como im por­

t a n t e s  a c c i o n e s  d e s t r u c t i v a s  d e l  r e l i e v e  o r i g i n a l »

l a  m e t e o r i z a c i ó n  de l a s  r o c a s  da l u g a r  a  l a  d e s ­

co m p o s ic ió n  de l a s  mismas p o r  p r o c e s o s  f í s i c o - q u í m i c o s ,  en ­

c o n t r á n d o s e  in f lu e n c i a d a ,  en su  d e s a r r o l l o  p o r :

-  F a c t o r e s  c l im á t i c o s , ,

-  C on d ic io n es  l i t o l ó g i c a s »

-  P o s i c i o n e s  t o p o g r á f i c a s .

-  C a r a c t e r í s t i c a s  de l a  v e g e t a c i ó n »

S i  "bien l a  i n t e r a c c i ó n  de l o s  p r o c e s o s  f í s i c o - q u í ­

micos  son l o s  que d e t e r m i n a n  l a s  c o n d i c i o n e s  óp t im as  p a r a  l a

l i b e r a c i ó n  d e l  u r a n i o  de s u  p o s i c i ó n  o r i g i n a l , es  in d u d a b le  

que l o s  p r o c e s o s  qu ím icos  rep resen ta , ! !  e l  p a p e l  más im p o r t a n t e  

en  d ic h o  c i c lo »  l o s  m i n e r a l e s  de r o c a s  í g n e a s  y  m e ta m ó r f ic a s  

que se e n c o n t r a b a n  en e q u i l i b r i o  en p r o f u n d id a d ,  a l  i n g r e s a r  

a  l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  se ven  so m e t id a s  a p r o c e s o s  de h i ­

d r a t a d  ón, o x id a c i ó n ,  c a r b o n a t a c i ó n ,  d i s o l u c i ó n ,  e t c . , modi­

f i c a n d o  su c o n d ic i ó n  o r i g i n a l  y  buscando  p o s i c i o n e s  de nueva  

e s t a b i l i d a d  en d i c h a  s u p e r f i c i e »

III»2ol» F a c t o r e s  c l i m á t i c o s

31 grado de e v o l u c i ó n  de l o s  p r o c e s o s  q u ím icos  que 

a f e c t a n  a  l a s  r o c a s ,  e s t á  i n f l u e n c i a d o  fundam en ta lm en te  p o r  

e l  c l i m a ,  e l  qiie r e p r e s e n t a  uno de l o s  f a c t o r e s  a l  c u a l  más - 

se l i g a  e l ' c i c l o  s e c u n d a r i o  d e l  u r a n io »

Ya hemos v i s t o  que e l  ü ,  p o r  sus  c o n d ic i o n e s  geo q u í  

m ic a s ,  no p e rm i t e  p r e v e r  su  p a r t i c i p a c i ó n  im p o r t a n t e  en l a  f o r  

m ac ión  ce y a c im ie n t o s  d e t r í t i c o s  ( se  c i t a n  como p o s i b l e s  bx-^  

c e p d o n e s  'T i tvva te rs rand  y B l i n d  R iv e r )  y s o lo  se han  encon­

t r a d o  t r a z o s  de p e c h b le n d a  d e t r í t i c a ,  fo rm ada  en c l im a s  muy 

f r í o s »

31 U t e t r a v a l e n t e  endógeno e s t a b l e ,  p a s a  p o r  o x id a -
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c ió n  a  U h e x a v a l e n t e , e l  que e s  muy s o l u b le  en c o n d i c i o n e s - 

c l i m á t i c a s  f a v o r a b l e  o „ E s t a  s o l u b i l i d a d  l e  p e rm i t e  i n t e g r a r ­

se como i ó n  u r a n i l o  a  l o s  c l á s i c o s  medios de m o v i l i z a c i ó n  

h i d r á u l i c a ,  l o s  que p e r m i t e n  l a  fo r m a c ió n  de i m p o r t a n t e s  y a ­

c im ie n to s  s e d i m e n t a r i o s  e p i g é n i c o s 0 l a  l i b e r a c i ó n  de e s t e  

e lem en to  depende en c o n s e c u e n c ia  d e l  c l im a  d e l  á r e a  de a p o r ­

t e  y d e l  que e x i s t i ó  en l a s  zonas  que a t r a v i e s a n  l a s  s o l u ­

c i o n e s  p o r t a d o r a s  de m i n e r a l i z a d ó n „

En g e n e r a l  l a s  d i s t i n t a s  c o n d ic i o n e s  c l i m á t i c a s  en 

l a s  á r e a s  de a p o r t e  pueden  d a r  l u g a r :

-  Clima húmedo y c á l i d o  „ Predomina, una g ra n  me t e o ­

r i z a c i ó n  con fo rm a c ió n  de m i n e r a l e s  . a r c i l l o s o s ,  un  n i v e l  f r e ­

á t i c o  a l t o ,  e t c » ; todo  l o  o u a l  d e te r m in a  un  e s t a d o  de perma­

n e n te  d i s o l u c i ó n  y e l i m i n a c i ó n  d e l  u r a n i o  en s o l u c i o n e s ' s u ­

p e r f i c i a l e s  o a b s o r b id o  p o r  l a s  a r c i l l a s ,

-  Clima á r i d o  y  s e co ,  p redom ina  l a  d i s g r e g a c i ó n  f í ­

s i c a  sob re  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  q u ím ic a s ;  e x i s t e  en con secu en ­

c i a  p o ca  m e t e o r i z a c i ó n  y un  n i v e l  f r e á t i c o  muy ba jo»

Las p r e c i p i t a c i o n e s  p l u v i a l e s  en e s t e  ú l t i m o  c l im a  

d e te r m in a n  que se l i x i v i e  u r a n i o  en  a m b ie n te s  de r o c a s  " f é r ­

t i l e s " ,  pasando  e s t a  s o l u c i ó n  a  i n t e g r a r  aguas  s u b t e r r á n e a s ,  
que a l  c i r c u l a r  b a jo  c o n d ic i o n e s  f a v o r a b l e s  de d e p o s i t a c i ó n ,  

l l e g a n  a p r e c i p i t a r  su c o n te n id o  en  viraniOo

E x i s t e n  en l a  n a t u r a l e z a  una s e r i e  de te rm ó m etro s  " 

g e o l ó g i c o s  'que p e r m i t e n  l l e g a r  a c o n o c e r  l a s  c o n d ic i o n e s  p a -  

l e o c l i m á t i c a s  de una d e te r m in a d a  zona» P o r  e jem plo :

-  E l  g rado  de d e s i l i c i f i c a c i ó n  p o r  e f e c t o  de m eteo­

r i z a c i ó n  q u ím ica ,  d e te r m in a  l a  f o r m a c ió n  de s u e l o s  s i a l í t i c o s  

b a j o  t e m p e r a t u r a s  f r í a s  y s u e l o s  a l í t i c o s  b a jo  t e m p e r a t u r a s  
c á l i d a s .

-  E l  v a l o r  en c a l  de l o s  sed im en tos  p e r m i t e  d e d u c i r  

c o n d ic i o n e s  de t e m p e r a t u r a s  en  su  d e p o s i t a c i ó n ,  p u e s  l a  p r e c i
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p i t a c i ó n  de ese  compuesto se. i n c r e m e n ta  con l a  e l e v a c i ó n  de 

l a  x empe r a  uura o

I I I 02»2 0 C o n d ic io n es  l i t o l ó g i c a s

Lo mismo que e l  c l im a ,  l a s  c o n d i c i o n e s  l i t o l ó g i c a s  

d e l  á r e a  de p a s a j e  de s o l u c i o n e s  p o r t a d o r a s  de m i n e r a l  p r e ­

s e n t a n  r e l a c i o n e s  e s t r e c h a s  con l a s  p o s i b i l i d a d e s  de su m in e -  

r a l i z a c i ó n  en u ra n io »  á h i  <H¿e su  c o n s i d e r a c i ó n  y  e s t u d i o  

d e t a l l a d o  s i r v a n  de b a s e  a  muchas d e f i n i c i o n e s  en l a  s e l e c ­

c ió n  de á r e a s  f a v o r a b l e s  p a r a  l a  p r o s p e c c i ó n  u r a n í f e r a »

C onsiderarem os a n u e s t r o  o b j e t o  dos g rupos  l i t o l ó -  

g i c o s ,  p r i n c i p a l e s ,  a  l o s  que se a s o c i a  p r e f e r e n t e m e n t e  l a  

m i n e r a l i s a c i ó n  s e c u n d a r i a  d e l  u ra n io »

-  Form aciones  d e t r í t i c a s  (conglomerados. ,  a r e n i s c a s ,

S ü C o ) o

-  Form ac iones  de e s q u i s t o s ,  p e l i t a s ,  e t c .  más o me­

nos c a rb o n o s a s  o b i tu m in o s a s »

En g e n e r a l  l o s  p r im e r o s  sed im en tos  se han  formado 

en a m b ie n te s  c o n t i n e n t a l e s  o p l a t a f o r m a s  e p i c o n t i n e n t a l e s ,  

como p r o d u c t o s  de a p o r t e s  de o r i g e n  f l u v i a l ,  d e l t a i c o  o eóli .  

co» La p r e s e n c i a  de m a t e r i a  o r g á n i c a  en e s t a s  fo r m a c io n e s ,  

cumple u n  p a p e l  de i m p o r t a n c i a  fu n d a m e n ta l  p a r a  e s t a b l e c e r  

l a  p o s i b i l i d a d  de p r e c i p i t a c i ó n  d e l  i ó n  u r a n i l o ,  l l e v a d o  en 

s o l u c i ó n  p o r  l a s  aguas  s u b t e r r á n e a s »

normalmente e s t o s  sed im en tos  se p r e s e n t a n  con u n a , 

t o n a l i d a d  r o j a  - " r e d  b e d s " - ,  o r i g i n a d a  en c o n d ic i o n e s  de depo -  

s i t a c i ó n  de c l im a  á r i d o  y seco que d e te r m in a  l a  f o r m a c ió n  de 

s e d im e n to s  de c o l o r  r o j o  o r i g i n a l ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a  óx idos  

f e r r o s o s ,  que i n t e r v i e n e n  como c e m e n to -m a t r ix ,  e tc»  en l a  r o ­

es.» E n t r e  e s t a s  zonas, r o j a s  se d i s t i n g u e n  l o s  n i v e l e s  de co­

l o r  g r i s - v e r d o s o  que e s t á n  r e l a c i o n a d o s  d i r e c t a m e n t e  con l a s ’ 

á r e a s  m i n e r a l i s a d a s »  La d e c o l o r a c i ó n  -que t a n t o  se u t i l i z a  

en  e s t o s  c a so s  como, g u í a s  de l a  p r o s p e c c i ó n  d e l  u r a n i o - ,  co­
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r r e s p o n d e  a  fenómenos de redu.cción '  d e l  i ó n  f e r r o s o  a f é r r i c o ,  

p rovocado  p o r  s o l u c i o n e s  m i n e r a l i s a d o r a s  que c i r c u l a n  c o n t r a  

l a d a s  p o r  c i e r t a s  p r o p i e d a d e s  e s t r u c t u r a l e s  de l o s  sedimen­

t o s  y  que t e r m in a n  p o r  p r e c i p i t a r  sus  componentes en e l  p r o ­

ceso  r e d u c t o r ,  p rovocado  p o r  ;o re se n c ia  de m a t e r i a  o r g á n i c a ,  

e tc»
•' O t ro s  c r i t e r i o s  b á s i c o s  deben s e r  t e n i d o s  en cuen­

t a  a l  f i j a r  l a s  c o n d ic i o n e s  f a v o r a b l e s  para, l a  p r e s e n c i a  de 

U en  a lg u n o s  de e s t o s  sed im en tos  y  e l l o s  ya  f u e r o n  c i t a d o s  

en g e n e r a l  en l a  c o n f e r e n c i a  e s p e c í f i c a  p a r a  l o s  y a c im ie n t o s  

con c o n t r o l  s e d i m e n t a r i o  ( I Io 2 o b o ,  p o r  l o s  D r e s 0 S t i p a n i c i c  

y  ]? r iz )  S

-  V a r i a c i o n e s  l a t e r a l e s  de f a c i e s ,  v a r i a c i o n e s  de 

e s p e s o r e s ,  e tc»

-  P r e s e n c i a  de e s t r u c t u r a s  s e d i m e n t a r i a s :  p a l e o c a -  

n a l c s ,  e s t r a t i f i c a c i ó n  e n t r e c ru z a d a . ,  e t c ,

-  C on d ic io n es  de p e r m e a b i l i d a d  y poros ida .d  en l o s  

s e d im e n to s ,  e t c 0

La c o n s i d e r a c i ó n  de e s t o s  p r i n c i p i o s  son im p o r t a n ­

t e s  como g u í a s  a t e n e r  en cu en4-?, en l a  s e l e c c i ó n  de á r e a s  

con s e d im e n to s  c o n t i n e n t a l e s  a  p r o s p e c t a r  p o r  u ra n io »

l a s  fo r m a c io n e s  de e s q u i s t o s  o p e l i t a s  c a rb o n o s o -  

b i t u m i n o s a s  c o r re s p o n d e n  a  sed im en tos  formados en a m b ie n te s  

m a r in o s  o l a g u n a r e s  i n t r a c o n t i n e n t a l e s ,  con fo n d o s  r i c o s  en 

h id r ó g e n o  s u l f u r a d o  o medios " e u s í n i c o s " « 3n  e l l o s  se acumu­

l a n  mucha m a t e r i a  o r g á n i c a  p r o v e n i e n t e  de l o s  o rgan ism os  d e l  

" p l a n c t o n "  y  " n e c to n " ,  que a l  m o r i r  caen  en su  fondo s i n  que 

se  descompongan dado e l  medio ( r e d u c t o r )  en que se p r e c i p i t a n <  

L as  a g u a s  de r í o s ,  e t c  o , l l e v a n  en s o l u c i ó n  e l  u r a n i o  a l  mar 

o a  l o s  l a g o s ,  e t c » ,  donde e s t e  e lem en to  t e r m i n a  p o r  p r e c i p i ­

t a r s e  e n  l o s  f a n g o s  n e g ro s  ( f an g o s  m ar inos  a c t u a l e s ,  r e v e l a n  

c o n t e n i d o s  de h a s t a  60 ppnu de U ) ,  dando l u g a r  a  c r i a d e r o s  de



e s q u i s t o s  c a r b o n o s o - b i t u m i n o s o s , e t c .  con c o n t e n i d o s  d i s p e r ­

sos  y b a j o s  de ese  e lem en to  (promedio 200 a  500 ppm„) o

I I I . 2 o3 o Las  p o s i c i o n e s  t o p o g r á f i c a s

Las p o s i c i o n e s  t o p o g r á f i c a s  de l a s  á r e a s  de a p o r t e  

y de l o s  sed im en tos  r e c e p t o r e s  deben m a n te n e r  una r e l a c i ó n  qu 

p e r m i t a  l a  a c c i ó n  de l o s  f a c t o r e s  que liemos d e t a l l a d o , ,  E l l o  

p o s i b i l i t a r á  su i n t e r v e n c i ó n  en l o s  com pl icados  p r o c e s o s  de 

l i x i v i a c i ó n ,  t r a n s p o r t e  y p r e c i p i t a c i ó n  d e l  u r a n i o  desde  sus 

f u e n t e s  n a t u r a l e s  - r o c a s  " g r a n í t i c a s "  f é r t i l e s ,  f i l o n e s ,  e t c „  

a  l o s  a m b ie n te s  de su  d e p o s i t a c i ó n  en sed im en to s  c o n t i n e n t a ­

l e s  o m ar in o s  o
En g e n e r a l ,  l a s  á r e a s  " f é r t i l e s "  de p o s i b l e s  a p o r ­

t e s  t i e n e n  que h a b e r  s u f r i d o  fenómenos de l e v a n t a r ! e n t o s  o 

" u p l i f t " ,  que p o s i b i l i t e n  se e j e r z a n  so b re  e l l a s - l o s  fenóme­

nos  de e r o s i ó n  que l i b e r a n  e l  u ra n io »
La p o s i c i ó n  to p o g r á f i c a ,  a l t a  de e s t o s  c e n t r o s  f a c i ­

l i t a r á  t a m b ié n  que l a s  s o l u c i o n e s  c a rg a d a s  de i ó n  u r a n i l o  se 

d i r i j a n  h a c i a  l o s  a m b ie n te s  s e d i m e n t a r i o s  b a j o s ,  donde b a j o  

c o n d ic i o n e s  e s p e c i a l e s  p r e c i p i t a r á n  sus  c o n te n i d o s  m e t á l i c o s 0 

E s t e  d i s c e r n i m i e n t o  p e r m i t e  p r e v e r ,  que tam b ién  en e s t a  f a s e  

d e l  c i c l o  geoqu ím ico ,  e l  lu-anio t e n d e r á  a  una  z o n a c ió n  e p i -  

g é n i c a ,  en f u n c i ó n  d e l  g rado  de s o l u b i l i d a d  de l o s  m e t a l e s  

p r e s e n t e s  y d e ' l a s  d i s t a n c i a s  a  l o s  c e n t r o s  de a p o r t e .

En g e n e r a l ,  se  puede d e c i r  que b a j o  c o n d i c i o n e s  l i -  

t o - s e d i n e n t o l ó g i c a s  f a v o r a b l e s ,  e l  u r a n i o  t i e n d e  a  u b i c a r s e  

p r e f e r e n t e m e n t e  en p ro x im id a d  de l o s  c e n t r o s  de a p o r t e ,  ob­

se rv án d o se  un  p a u l a t i n o  .em pobrec im ien to  de l a s  s o l u c i o n e s  

p o r t a d o r a s  y de l a s  m a n i f e s t a c i o n e s  u r a n í f e r a s  a  medida que 

l a s  s o l u c i o n e s  se a l e j a n  de d ic h o s  c e n t r o s „
I I I 02 0A0 C a r a c t e r í s t i c a s  de l a  v e g e t a c i ó n

Según E r c h a r t  (1956) ( l ) , muchos sed im en to s  deben,  

c o n s i d e r a r s e  como sLxelos d e s p l a z a d o s  y r e d e p o s i t a d o s »
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31 d e s a r r o l l o  de l a  p e d o g é n e s i s  e s t á  muy i n f l u e n ­

c i a d a  p o r  l a  v e g e t a c i ó n .  Bajo  l a  a c c i ó n  de una c o b e r t u r a  v e ­

g e t a l  en c l im a  t r o p i c a l  húmedo, l o s  t e r r e n o s  se a l t e r a n  y dan 

l u g a r  a  l a  f o r j a c i ó n  de dos f a s e s :

-E ase  r e s i d u a l ? que r e s t a ,  " s i n  s i t u "  y puede e s t a r  

compuesta  p o r :  l a t e r i t a s  a l u o i n o s a s ,  con c a o l i n i t a  (medio á -  

c id o )  cuando l o s  t e r r e n o s  son  r o c a s  s i l i c a t a d a s ,  o p o r  h i d r ó -  

x id o s  de h i e r r o ,  a lúm ina  y c u a rz o ,  en e l  caso de r o c a s  c u a r ­

zosas»
-P a s e  s o l u b le  m i g r a t o r i a : c o r r e s p o n d i e n t e  a  l o s  

comptiestos a l c a l i n o s ,  s i l i o e  de s i l i c a t o s ,  e t c , , que son 

e l i m i n a d o s  d e l  á r e a  o p r o v i n c i a  m e t a l o g é n i c a .

E s t a  s e p a r a c i ó n  de f a s e s  t i e n e  como " f i l t r e "  a l a  

c o b e r t u r a  v e g e t a l »  L l i e n t r a s  p e r d u r e  e s t e  " f i l t r o " ,  l a  s e d i ­

m e n ta c ió n  d e l  á r e a  seré  c a s i  e x c lu s iv a m e n te  qu ím ica  o b i o q u í  

mica  p e ro  s i  l a  misma d e s a p a r e c e ,  l a  f a s e  " r e s i d u a l "  p o d rá  

s e r  removida, pasando  l a  s e d im e n ta c ió n  a s e r  de t i p o  ne tam en­

t e  d e t r í t i c o »

E l  u r a n i o ,  a l  i g u a l  que o t r o s  m e t a l e s ,  se  ve l i g a ­

do a  e s t o s  p e r í o d o s  de e q u i l i b r i o  b i o l ó g i c o  ( b i a s t a s i a )  o de 

l a  r u p t u r a  de d ic h o  e q u i l i b r i o  ( r h e x i s t a s i a ) » E l  c r e a d o r  de 

e s t a  t e o r í a ,  E r c h a r d t  (1) l a  l l a m a  BIORHESISTASIA, y  a  e l l a  

deberemos a d j u d i c a r  en e l  f u t u r o ,  p a p e l  t r a s c e n d e n t e  en 

l a  h i s t o r i a  g e o l ó g i c a  de una  p r o v i n c i a  m e ta lo g é n ic a »

I I I  o3 o EL ÜRAITIO E1T LA TERCERA EASE LE SU CICLO GEOLOGICO

E l  u r a n i o ,  que en l a  segunda  f a s e  de su  c i c l o  fu e  

d i s t r i b u i d o  p o r  l i x i v i a c i ó n  y c o n c e n t r a c i ó n  en  sed im en tos  

c o n t i n e n t a l e s ,  l a c u s t r e s  o ma.rinos,  puede c u lm in a r  su  p r o c e " ^  

so geoquím ico  en una t e r c e r a  f a s e  de metamorfismo o metasoma- 

t ismo» E s t a  p o s i b i l i d a d  se e s t a b l e c e  cuando l o s  sed im en to s  

p o r t a d o r e s  e n t r a n  a  c o n s t i t u i r  p a r t e  de una  nueva c u b e t a  g e o -  

s i n c l i n a l  y  s u  p a u l a t i n a  p r o f u n d i z a d ó n  determina,  que e s a s
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r o c a s  (ya m e t a m o r f i t a s  ele p ro f u n d id a d )  y e l  u r a n i o  c o n te n id o ,  

r e i n g r e s e n  p o r  r e f u s i ó n ,  a l  ámbito de una n a s a  f l u i d a  ("mag­

m a") ,  con e l  c u a l  se c i e r r a  y r e i n i c i a  e l  c i c l o  ex pues too

IVo C0UCEF2Q EE PEOVIxTCIAS URAITIPSRAS Y SU APLICACION A LA 

PROSPECCION DE ESEE EI3LE1N-20.
Se co nc ibe  como t a l  t o d a  r e g i ó n  de l í m i t e s  pocos  

d e f i n i d o s ,  en  l a  c u a l  abundan  y a c im ie n t o s  y r o c a s  con una 

g ra n  v a r i e d a d  de t i p o s  y c o n c e n t r a c i o n e s  i r r e g u l a r e s  de u r a ­
n io» Los l í m i t e s  i n d e f i n i d o s  de e s t a s  p r o v i n c i a s  m e t a l o g é -  

n i c a s  se deben a  l a s  c o n d ic i o n e s  de ex t r em a  m o v i l i d a d  y h e ­

t e r o g e n e i d a d  en l a  d i s t r i b u c i ó n  p r i m a r i a  y s e c u n d a r i a  de 

e s t e  e lemento»

En g e n e r a l ,  l a s  p r o v i n c i a s  u r a n í f e r a s  se c a r a c t e ­

r i z a n  p o r  una n o t o r i a  p e r s i s t e n c i a  a  t r a v é s  de l o s  t iem pos  

g e o ló g ic o s »  E l l o  se a t r i b u y e  a  l a s  c o n d i c i o n e s  de su c i c l o  

geo q u ím ico ,  d e t e r m i n a n t e s  de una  d i s t r i b u c i ó n  y m o v i l i z a c i ó n  

de l o s  c i c l o s  p r i m a r i o s - s e c u n d a r i o s ,  en un  ámbito  c a s i  l o c a l  

con e x c e p c ió n  d e l  u r a n i o  que f u g a  de l a  p r o v i n c i a ,  p a r a  t e r ­

m in a r  en e l  mar o en su s  sed im entos»  A s í  se e x p l i c a r í a  l a  s.c 

t u a l  p e r s i s t e n c i a  de p r o v i n c i a s  u r a n í f e r a s  em plazadas  o r i g i ­

na lm en te  en l o s  v i e j o s  e scu d o s  de l a  c o r t e z a »

Los p r i n c i p i o s  de " p r o v i n c i a s  u r a n í f e r a s "  y l a s  ba  

s e s  a n t e s  d e t a l l a d a s  de l o s  c i c l o s  de d i s t r i b u c i ó n  o r i g i n a l  

y s e c u n d a r i a ,  deben s e r v i r  de fundamento a  l o s  f i n e s  de e s t a  

b l e c e r  l o s  p rogram as  de -p rospecc ión  de d ic h o  e lem en to  en un

p a í s »

S i  en un t e r r i t o r i o  se c u e n ta  con a lgunos  i n d i c i e s  
de r a d i a c t i v i d a d ,  podamos e s t i m a r  que l o s  mismos pueden  r e ­

p r e s e n t a r  una  v e r d a d e r a  p r o v i n c i a  u r a n í f e r a ,  r e g i d a  p o r  l a  

s o l a  e x i s t e n c i a  de una  v a r i e d a d  de d i f e r e n t e s  t i p o s  de con­

c e n t r a c i o n e s ,  s i n  que i n f l i i y a  en t a l  d e f i n i c i ó n  e l  p o r  c e n t  a - ,  
je  de ü acumulado.
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E s t o s  i n d i c i o s  p e r m i t i r á n ,  con e i  co n o c im ien to  ge_o 

l ó g i c o  d e l  á r e a ,  p r e v e r  e l  s i s t e m a  de p r o s p e c c i ó n  a  r e a l i z a r ,  

3n  t a l  s e n t i d o  se d e b e r á  t e n e r  en c u e n ta :  

a -  S i  en  un. am bien te  o c u b e t a  s e d i m e n t a r i a  se u b i ­

can y a c i m i e n t o s  o m s n i f e s t a c i o n e s  de u r a n i o ,  es  p o s i b l e  p r e ­

v e r  l a  e x i s t e n c i a ,  de y a c im ie n t o s  f i l o n i a n o s  en l o s  m ac izo s  

m ontañosos  p ró x im o s ,  s iempre  que en l o s  mismos se u b iq u e n  

r o c a s  í g n e a s  á c i d a s  ( l a s  que tam b ién  c o n s t i t u y e n  f u e n t e s  de 

a b a s t e c i m i e n t o )  ¡y e s t r u c t u r a s  f a v o r a b l e s n

b -  I n v e r s a m e n t e ,  s i  conocemos l a  e x i s t e n c i a  de y a ­

c i m i e n t o s  f i l o n i a n o s  o un "c la rJ ie"  e le v a d o  de u r a n i o  en un 

b a t o l i t o  e r o s io n a d o  b a j o  c l im a  á r i d o ,  se puede e s p e r a r  u b i ­

c a r :

-  Nuevas v e t a s  en o t r o s  s e c t o r e s  con e s t r u c t u r a s  

f a v o r a b l e  So

-  Y a c im ie n to s  s e d i m e n t a r io s  en r o c a s  d e t r í t i c a s  

c o n t i n e n t a l e s  que se u b i c a r í a n  en l a s  zonas  p e r i f é r i c a s  de 

l o s  c u e rp o s  " g r a n í t i c o s " .

-  La p r e s e n c i a  de y a c im ie n t o s  s e d i m e n t a r i o s ,  en  

d e te rm in a d o s  n i v e l e s  de una f o r j a c i ó n  g e o l ó g i c a ,  p e r m i t e  

p r e s u p o n e r  l a  p o s i b i l i d a d  de u b i c a r  nuevos  c r i a d e r o s  en o t r o s  

p i s o s ,  n i v e l e s ,  e tc»  de d ic h a  fo r m a c ió n ,  o de o t r a s  i n f r a  o 

s u p r a y a c e n t e s ,  s i  l a s  mismas m a n t ie n e n  c o n d ic i o n e s  l i t o - s e -  

d i m e n t o l ó g i c a s  sem e jan tes»
S i  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  en un t e r r i t o r i o  no e x i s t e n  

i n d i c i o s  que p e r m i t a n  e s t a b l e c e r  l a  p o s i b l e  p r e s e n c i a  de Una 

p r o v i n c i a  u r a n í f e r a ,  l o s  p r o y e c t o s  de p r o s p e c c i ó n  d.eben c o -  . 

m enzar  p o r  b a s a r s e  en l o s  p r i n c i p i o s  g e o l ó g i c o s  t e ó r i c o s ,  

que r i g e n  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  u ra n io o

Con e s t o s  fundam entos  se l i m i t a r á n  en p r i m e r a  i n s ­

t a n c i a ,  una  s e r i e  de zonas  f a v o r a b l e s  o d e s f a v o r a b l e s  a  l a  

p r e s e n c i a  de u r a n i o ,  seg ú n  l o s  s i g u i e n t e s  c o n s i d e r a n d o s :
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1 -  C ond ic iones  b á s i c a s  f a v o r a b l e s :

-  p r e s e n c i a  de á r e a s  o r o g é n i c a s  m on tañosas ,  con 

cu e rp o s  íg n e o s  de c a r á c t e r  á c id o  o a l c a l i n o ,  que i n c l u y a n  

r o c a s  p e t r o g r á f i c a m e n t e  muy d i f e r e n c i a d a s  y aún p re su n tam en  

t e ,  f i l o n e s  de m e t a l e s  l i g a d o s  p o r  r e l a c i ó n  p a r a g e n é t i c a  a 

l a  p r e s e n c i a  de u r a n i o 0
' -  E x i s t e n c i a  de p e r í o d o s  de e r o s i ó n  que p u d i e s e n  

h a b e r  p o s i b i l i t a d o  l a  l i b e r a c i ó n  d e l  u r a n i o  desde e so s  cen  

t r o s  p r im a r io s o
-  D e s a r r o l l o  de zonas  s e d i m e n t a r i a s  p e r i f é r i c a s  o 

p róx im as  a l o s  n ú c l e o s  g r a n í t i c o s ,  con p r e s e n c i a  de r o c a s  

c o n t i n e n t a l e s , en  l a s  c u a l e s  se c o n c e n t r a r í a  e l  U (p ro d u c to  

de una p o s i b l e  l i x i v i a c i ó n  desde l o s  g r a n i t o s ) ,  b a j o  e l  im­

p e r i o  de c i e r t o s  f a c t o r e s  que c o n t r i b u y e n  a su co -ncen t rac ión

o d e p o s i t a c i ó n ,  l o s  c u a l e s  ya f u e r o n  e n u n c ia d o s  en  l a  c o n fe ­

r e n c i a  I I 02 0b 0 :

-  Reducc ión  (p re se n c ie ,  de H^S, . . b a c t e r i a s ,  m a t e r i a l  

c a rb o n o so ,  a s f á l t i c o ,  e t c » )

-  A d s o rc ió no

” G ra d ie n t e  de p r e s i ón (de l a s  s o l u c i o n e s  p o r t a d o  

r a s  de u r a n i o ) o

-  I n f l u e n c i a  de o t r o s  i o n e s o

A e s t o s  p r i n c i p i o s  se d e b e r í a  a g r e g a r  po r  e s t u d i o s  

g e o l ó g i c o s  i n t e g r a l e s  de segunda i n s t a n c i a . ,  to d o s  l o s  a r g u - ’ 

mentos que' n e c e s a r i a m e n te  p o s i b i l i t e n  a c e r c a r  e l  conoc im ien­

t o  de l a s  c o n d ic i o n e s  g e o l ó g i c a s  d e l  á r e a  ( l i t o l o g í a ,  p a l e o -  

c l i m a ,  e s t r u c t u r a s ,  e t c » ) ,  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  que r i g e n  

l a  y a c e n c i a  y c o n t r o l  de l o s  y a c im ie n t o s  de u : r a n io 0

2 -  C ond ic iones  d e s f a v o r a b l e s :

-  A reas  de e u g e o s i n c l i n a l e s  r e c i e n t e s  en cad en as  

m ontañosas  de r o c a s  b á s i c a s 0

-  En l a s  -zonas c u b i e r t a s  p o r  e s p e s a s  s e r i e s  de e fu  

s i o n e s  b a s á l t i c a s  o l á v i c a s  de meseta»



-  P r e s e n c i a  de espe sas .  s e r i e s  de sed im en to s  n a r i -  

n o s , que s i  b i e n  c o n s t i t u y e n  r e  ser-vas i m p o r t a n t e s  de e s t e  ne 

t a l ,  no son  de i n t e r é s  c o m e r c ia l  h a s t a  l a  f e c h a ,  dado sus  ba ­

jos  t e n o r e s  c o n te n id o s»
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0 .......¿.¿.6000 7r ...2 2 0 B e .. . . . . 6 B i......... 0.2
Si .......  277 200 Cr__ ...200 Sm .. ...6 .5 Tm — 0.2
Al .........81 300 V . . . . ...1 5 0 G d ... . . .  6.4 C d ....... 0,15
Fe .........  50 000 7n ...132 Pr . . . ...5 .5 Ag — 0.1
Ca 36 300 Ni . . . 8 0 S e .. . . . .5 I n ....... 0,1
Na .........  28 300 Cu ... . . .  70 As .. . . .5 S e . . . . 0,09
K .........  25 900 W . . .. . . .  69 Hf .. . .. 4.5 A ........ 0.04
M g . .........  20 900 U . . . 6 5 Dy .. . . . .  4.5 Pd .. .. .0,01

N .. .  46 U . . . . . . .  4 P t........ .0,005
98.59% Ce . . . '  46 B . . . . . . .  3 A u . . . . .0,005

Sn . . . . . . 4 0 Yh ...2 .7 H e . . . . 0,003
Ti .............4 400 Y .. .  28 Fr ...2,5 Te . . . . 0.002?
H .............1 400 Nd ... . . .  24 Ta ...2.1 R h . . . . 0.001
P ............ 1180 Nh .. .  24 Rr ...1,6 Re . . . . .0.001
Mn ............1000 Cn . . . 2 3 H o . . . ...1,2 I r  . . . . 0,001
S ............... 520 La .. . . .  1,8 Eu . . . ...1,1 Os . . . . . 0,001 ?
C ............ ..320 Pb ..  . 16 Sh . . .1? R u ....... .0.001?
c i 314 G a.. . ..  . 15 Tb .. .0.9
Rb ................310 M o . . . . . . 15 L u  . . . - . 0 ,8
F ................ 300 Th . . . 1 2 TI . . . . .  0,6 <  0,001:Ne.Kr.Xe
Sr ............  300 C 7 Hg . . . . .  0.5 elementos radioactivos
Ba . .............. 250 Ge . . . . .  .7 I . .  03 de vida corta.

- COMPOSICION QUIMICA MEDIA DE LA CORTEZA TERRESTRE

En gramos por toneladas o en partes por millón (p.p.m).Para _ 
obtener los tenores % dividido por 10*.
Según. Goldschmidt yotros-. (Masón Brian-Principios de Geoquímica-!952_ 

___________________________________________  F íg J .___________
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Composicion dG las rocas./̂ Síos+Kzo-Fzo-Mao-Cao
GABRO CUARZODIORITA GRANIODIORITA GRANITO

Figura 2 - El uranio Gn las rocas dol batolrto 
c íg  California del Sur .según Larsen 
Phair.otc. P.277.Vol .6.Geo!oqía- 
Uranio-Torio-OIEA - 1.955._
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ortornagmajico

8-.-Est;ado pegmatítico
*  "¡Estado , 

¡neumatolitico

Estiado hidrotermal
i
i

Estado solfa tara
SOfo R 

Composición'co%

REFERENCIAS
V :  Volátil 
R= Refractario
a1 = Inicio de la solidificación del magma 
Figura- 3 -  D iag rama de N iqqli._

Sacado de HyG.Temier- 
(L‘evolutión d? la LitosphGre)



NEUMATOLITICOS (  HIDROTERMALES PEGMATITAS GRANITICAS

Al © REACCION CON ROCAS DE CAJA ALUMI. 
NOSAS. EJ: TOPACIO.

©

Si ©  GANGA CUARZOSA . +
K e ©
Na « ©
F* © ©(FIJADA POR TURMALINA NEGRA).
Ti © ( t it a n o - n io b o - tantalatos) .
Mln + +
6a © •
P e +
B + +
F + +  (ENRIQUECIMIENTO EN ELEMENTOS VOLATILES).
Cl 0 •  (ESCAP0LITA MUY RARA EN LAS PEGMATITAS 

GRANITICAS).
S © •  (SULFUROS POCO ABUNDANTES)
As © O ^ISPIC K EL).
Sb © O
Sn © +
W © e
6 i © e
MO © +
Au © •
Cu © 0
Zn © •
Pb © e
Li +  fclNWALOITA). ©(LEPIDOLITA-ESPODUMENO-AMBLIGONITA)
Be • ©
Rb • ©(SIEMPRE EN TRAZOS i  IMPORTANTES).
Ci © J aram ente  in d iv id u aliza d o ).
Zr ©ABUNDANTE EN LAS PEGMATITAS NEFELINICAS 

SIENITICAS-
Nb ©ANALOGIA DE RADIOS IONICOS NIOBATOS Y TAN_
Ta ©  TALATOS MUY VARIADOS CON T í.T ryU .
TR (TIERRAS RARAS). ©
Th «(MONACITOS EN LOS GRANITOS). ©
U © •(SIN  INTERES ECONOMICO ).

REFERENCIAS
©Elementos abundantes que se aíslan totalmente en una de las lineas.¡ 
♦Abundante.
•  Poco abundante.

Figura- A -  Comparación geoquímica entre las peqmatitas 
v n e u m a to lito s -s e ou n . Fersman (1.931).
Copiado de Routhier__ 1.963-



Af loramiento y 
/  Sombrero oxidado

Rrometasomáticos Pegmatitas Inclusiones 
Tactitas aWfechedital Be-Nb-Ta Au-Zr-Sn-W^chcelita).
CirFe.........etc. Li.. cíe. Mo_Ce-Th (morazita).
comunmente en el
contacto cbl granito. PLUTON (GRAFITICO a DIORITICO)

F igura-5-YAC.METALiFt ROS RELACIONADOS CON UN MACIZO 
GRANITICO POST-TECTONCO O^CIRCUNSCRIPTO'.1 
(Esquema Sintético).
Routhier-les Gisements M e ta llife res-pag.48.

Figura.-6- ZONACION DE LAS "GEOQUIMICAS CONCENTRICAS” A-REDE 
POR DE UN PLUTON GRANITlCO:ZONACION NORMAL.
Según Fersman- Geoquímica 193U .  T I I - F igu ra .7 5 .


