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INTRODUCCION

La energia nuclear es aprovechada por 1la humanldad des
de hace solamente 34 afios (La primera reaccién atémica controla-
da se logré en Chicago en diciembre de 1942). Pero esta energia
estd llamada a ocupar un lugar muy importante en la resolucién
de problemas de todo orden con aplicaciones crecientes en medici
na, agricultura, diversas industrias especialmente en la produc-
cifén de alimentos y fundamentalmente, en la generacién de ener-
gia eléctrica cuyo consumo aumenta en forma vertiginosa. Y surge
la pregunta: cuidl es la proporcién de esta necesidad que serd cu
bierta por energia nucleoeléctrica?.

Su desarrollo dio comienzo con un primer reactor peque
flo en 1955 y se calcula que para 1980 la capacidad nucleoeléctril
ca instalada serid de 300.000 MW eléctricos equivalentes a un 15%
de 1la capacidad total de generacién de electricidad. Este aumen-
to reconoce una razén fundamentalmente econémica puesto que en
centrales nucleares de tamafio adecuado, la electricidad generada
es mis barata que la de cualquier otro origen. Ademds, las reser
vas de combustibles f6siles tienen un 1limite, son necesarias co-
mo materia prima en numerosas industrias y provocan contamina-
cién ambiental. En cambio, la energia nucleoeléctrica es limpia
y las reservas de combustibles en forma de minerales radiactivos
representan un potencial energético mucho mayor que todas las re
servas conocidas de combustibles fésiles en conjunto. Si a esto
se suma la posibilidad de utilizar plutonio en reactores rédpidos
o bien la fusién nuclear del deuterio (hidr6geno pesado) extrai-
do de los océ&anos, la humanidad tendrd asegurada la provisién de
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energfia por muchas generaciones. Toda esta proyeccidén se basa en °
la existencia de minerales radiactivos proveedores del combusti-
ble nuclear.

Uranio y Thorio

Después de esta corta introduccién nos ocuparemos, en-
tonces, brevemente, de los elementos radiactivos de mayor interés.

Minerales radiactivos son aquellos que contienen, en
forma esencial, uranio y/o thorio. Existen otros minerales que
pueden tener alguno de estos elementos accidentalmente por 1lo
cual, raramente, constituyen mena radiactiva.

Ei elemento uranio fue descubierto en 1789 por Klaproth
y aislado por Péligot en 1841 didndole el nombre derivado del pla-
neta Urano. Es el elemento quimico nmatural de mayor peso atdmico
(238,07) y se lo encuentra en minerales bajo dos estados de oxi-
dacidén posibles: tetra y hexavalente. En el primer caso forma
compuestos uranosos y en el segundo constituye, generalmente, el

ién uranilo (U02+2). Es com@in que los primeros se oxiden originan
do sales de uranilo. Ademds, existe el 6xido uranoso-urédnico U308

mediante el cual se representa, normalmente, el contenido de ura-
nio de rocas, minerales y otros compuestos. Geoquimicamente, el
uranio es un elemento francamente 1it6filo y se encuentra bastan-
te difundido en la corteza terrestre. En el ciclo magmidtico alcan
za su mayor concentracién en la faz hidrotermal, aunque se halla
también presente, en proporcién menor, en la cristalizacién ini-
cial y en la fase pegmatitica. En las rocas igneas &4cidas, en es-
pecial granitos calcoalcalinos y pegmatitas sienfiticas, su abun-
dancia media ha sido estimada en 4 ppm. (4 g/ton.), mientras que
en las rocas bdsicas disminuye a 1 ppm. promedio. Tomando la cor-
teza terrestre en general la abundancia es de 2-3 ppm.. El uranio
tetravalente tiene algunas similitudes fisicas con las Tierras Ra
ras, por lo cual es com(n que aparezca asociado a dichos elemen-
tos o reemplazidndolos en algunas especies.

El elemento thorio fue descubierto por Berzelius en 1828
En sus compuestos actla siempre como tetravalente y geoquimicamen
te tiene semejanzas con el titanio, zirconio, hafnio, T.R. y ura-
nio. En las rocas fgneas es mds abundante que el uranio estimin-
doselo en 11 a 12 ppm.. Su promedio en la corteza terrestre se
toma en aproximadamente 8-10 ppm., mayor que el contenido de Sn,
As, Sb y metales preciosos. Se concentra, por diferenciacidn mag-
mdtica, en las rocas dcidas de la parte superior de la corteza
terrestre. Sus minerales son pocos, pero el Th aparece reempla-
zando a otros elementos en un gran niimero de especies de compo-
sicién quimica compleja tales como titanatos, niobatos, tantala-
tos, silicatos, etc.. Por lo general, sus minerales son refracta-
rios pero, la parte que se disuelve durante la meteorizacidn se
acumula en 6xidos e hidréxidos de los sedimentos hidrolizados en
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los cuales la relaci6én Th/U es mayor que en las rocas igneas.

Radiactividad del uranio y el thorio

Entre los elementos quimicos naturales existen los to-
talmente estables que no sufren modificaciones en su estructura
y los inestables que sufren variaciones en la constitucién de su
nlcleo atémico en uno o varios de sus is6topos hasta alcanzar 1la
estabilidad. Esto Gltimo ocurre en la desintegracién radiactiva
y los elementos que tienen tales is6topos se denominan radiacti-
vos. El pasaje de la forma inestable a 1la estable puede suceder

en una sola etapa (caso del Rb87 a Sr87) o mediante el tridnsito
de una serie de transformaciones que se llama serie radiactiva
(caso del U y del Th). La radiactividad constituye una emisidn
de energia en forma de radiaciones corpusculares: particulas o y
B y radiaciones electromagnéticas: rayos Y. :

La radiactividad del uranio fue descubierta por Becque-
rel en 1896 al observar que minerales y sales de ese elemento ve-
laban placas fotograficas con propiedades similares a las radia-
ciones descubiertas poco tiempo antes por Roentgen el cual, des-
conociendo su origen, denominé rayos X. La radiactividad del Th
fue descubierta dos afios después en forma independiente por M.
Curie y C.G. Schmidt.

El uranio estd constitufido por 3 is6topos: U238; U235
y U234 en la proporcifén siguiente:
u?3® . 99,2743 .
udds 0,720%
udt 0,006% |

En el uranio enriquecido se aumenta la proporcién de U235 has-
ta un 5%%.

De ellos los dos primeros son cabeza de series radiac-

238) y la del actino-uranio (0235

tivas la del uranio natural (U )
' 238

234 es parte de la serie del U
232

mientras que el U
El Th tiene un solo is6topo (Th ) que también es ori-

gen de una serie radiactiva.

Los tres is6topos: U238, U235 y Th232’ al desintegrar-

se producen una serie de elementos radiactivos intermedios que,

a su vez, se desintegran hasta llegar a dar un producto final es-

238 .1 su transformacién total

table que es el plomo. Asi, el U
prOGv

libera energia equivalente a 8 &dtomos de helio y finaliza en

el U235 origina 7 &omos de-helio y llega a Pb207; el Th?3? da 6
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dtomos de helio para formar pp 208,

Dado que el tiempo necesario para que un &4tomo de ura-
nio se desintegre en uno de plomo, es conocido por ser una pro-
- piedad fisica del elemento uranio (vida media), si e determinan
las cantidades de elementos padre (uranio) e hijo (plomo) presen-
tes en un mineral, se puede calcular el tiempo transcurrido des-
de la cristalizacidén del mismo. Esta propiedad es la que se apli-
ca en los diversos métodos de cldlculo de la edad geolbgica.

- MINERALES DE URANIO Y TORIO

Generalidades

Actualmente se conocen en el mundo unas 120 especies
minerales que contienen uranio y/o thorio como constituyente
principal; ademds hay un cierto nGmero de minerales que contiene
estos elementos en pequefias proporciones.

El conocimiento de la mineralogia del uranio y del tho-
rio es relativamente reciente y ello es consecuencia del interés
que presentan estos minerales como fuente de materia prima, en
la categoria nuclear.

Antes de 1800 solamente se conocian dos especies de mi-
nerales de uranio: uraninita y torbernita y en 1850 ese nfmero
se habfia incrementado en 5 especies méds. Hasta 1910, solamente
un tercio del nGmero total de las especies conocidas actualmente
habia sido identificado. A partir del descubrimiento de los gran-
des yacimientos del ex Congo Belga en Africa (1915) y posterior-
mente, a partir de la década del 40, con la aplicacién de la ener
gia at6mica, el nfimero de especies aumenta notablemente y comien-
zan entonces a conocerse mejor sus caracteristicas y propiedades.

La identificacién de los minerales de uranio y thorio
presenta dificultades especialmente por la forma de presentarse
de los mismos y por ciertas propiedades debidas a la desintegra-
cién radiactiva, como son la metamictizacidn, el cambio de esta-
do de hidratacién, etc..

 Pero, con respecto a otros minerales, su radiactividad
facilita enormemente su primera ubicacién en el campo y su poste-
rior aislamiento para determinar la especie. Esta radiactividad
puede ser evidenciada mediante un detector de diversos tipos o
bien por la aplicacién de una pelicula con emulsibén sensible a la
radiactividad general o selectiva para o o Yy (autoradigrafia).
Asimismo, varias de las especies de uranio, entre los llamados
"minerales amarillos", presentan el fen6meno fisico de emitir luz
cuando son irradiados con luz ultravioleta, es decir que acusan
fluorescencia. En algunos casos, esta fluorescencia es caracteris
tica y un auxiliar valioso en la identificacién.
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Con respecto al estado metamictico, se origina por un
desorden del edificio cristalino producido por la radiactividad.
Es decir que constituye una transformacifén de la sustancia cris-
~talina en amorfa acompafiada, generalmente, con un oscurecimiento

del color y adopcién de aspecto vitreo. Para identificar la espe-
cie es necesario calentar el mineral molido a temperaturas de u-
nos 1000°C o mds durante periodos que pueden alcanzar hasta va-
rios dias. En esta forma se reconstituye la estructura regular
cristalina la cual puede estudiarse, entonces, medlante rayos X.
También es necesario un anélisis quimico.

En general, los "minerales negros'" son opacos y ademis
de su estructura mediante rayos X, se pueden estudiar sus pro-
piedades 6pticas para una 1dent1f1cac16n de la especie. En cam-
bio, los "minerales amarillos' de uranio presentan, en su gran
mayoria, un hibito pulverulento o fibroso muy fino o masivo y sus
propiedades 6pticas son anémalas, por lo cual su identificacién
debe hacerse, indefectiblemente, mediante un estudio con rayos X.
Cuando existe alglin problema de interpretacién, debe recurrirse
a otras técnicas especiales y/o anflisis quimico.

SISTEMATICA DE LOS MINERALES DE URANIO Y TORIO

Dado que intentar ver todos los minerales de uranio y
torio llevaria un tiempo muy grande y por otra parte haria algo
tediosa esta exposicién, se ha confeccionado una tabla en la cual
se agrupan de acuerdo a su composicidén quimica los minerales de
estos elementos, conocidos hasta fines del afio 1968. La misma
quizds no es completa, pero se ha tratado én todos los casos de
que los minerales estén agrupados en una forma considerada 16gi-
ca. Por lo expuesto anteriormente, se hard una breve resefla de
los principales grupos y solamente se dirdn breves palabras so-
bre las especies mis comunes. Una mayor informacién sobre los
minerales radiactivos podrd hallarse en la bibliografia que se
adjunta al final.

Se puede dividir a estos minerales en dos grandes gru-

pos: I- Minerales con ut* y/o Th, II- Minerales con yl*

IV

I- Minerales con U " y/o Th

Entran en el término general de '"minerales negros', da-
do que la mayoria de ellos poseen color dentro de la gama del ne-
gro alin cuando, generalmente, esta denominacién se refiere en el
uso diario a los de uranio: uraninita y coffinita. Si bien estos
Gltimos pueden originarse como cénsecuencia de los procesos pri-
marios de formacién de un yacimiento, el hecho de que alguna ve:z
también son consecuencia de procesos secundarios, hace que no se
los denomine '"'minerales primarios', como ocurrié al comienzo de
su estudio. .
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Dentro de este primer grupo se consideran cuatro sub-
grupos principales: a- 6xidos simples; b- 6xidos mGltiples; c-
silicatos; y d- fosfatos.,

a) Oxidos simples: constituyen la combinacién de uranio y thorio

con oxigeno. Forman una serie isomorfa cuyos extremos son, u-
raninita (cuando prevalece el Uy~y torianita (cuando es mayor
el contenido ae Th). Estos minerales son frecuentes en los
respectivos yacimientos de ambos elementos, tales como depdsi-
tos pegmatiticos y vetas hidrotermales.

Existe una variedad de la uraninita, la pechblenda, la
cual corresponde al mineral cuyos cristales tienen un tamaifio
menor de 5 micrones, vale decir que es una uraninita micro-
‘cristalina. Esta es muy comlin en yacimientos hidrotermales de
baja temperatura y constltuye el mineral de mayor interés e-
con6émico en la mayoria de los yacimieéntos con control sedimen-
tario. Por lo general, la pechblenda aparece formando masas
reniformes o pequefios grdnulos o como cemento de sedimentos,
generalmente areniscas.

La thorianita no ha sido atn identificada en nuestro
pais.

La uraninita se presenta, normalmente, algo oxidada
constituyendo entonces, una mezcla de UO2 y UOS’ tiene color

negro con brillo piceo a pardo oscuro y pardo grisédceo con
brillo mate, consistencia masiva a terrosa (variedad "socoty").
La uraninita en sentido estricto, es tipica de ambiente peg-
matitico y ha sido identificada en numerosas localidades de
nuestro pais, asociada a niobio-tantalatos, berilo, triplita, -
micas, granates, pirita, allanita, zircén y otros. Las prin-
cipales pegmatitas corresponden a '"Cerrd'Blanco'" (Los Guar-
dias), "C? Blanco" (Qda. del Tigre), "Angel'" y otras, en la’
sierra de Comechingones, C6rdoba; "El Criollo'", "C?2 Blanco"

y "E1 Gancho'", en la zona de Tanti y '"Las Tapias', cerca de
Villa Dolores, C6érdoba. "E1 Zapallar', "Santa Ana" y otras en
la prov. de San Luis. "Cora Vivi'" y "Buena'" en la sierra de
Velazco, La Rioja. 'San Miguel Abad", "El Quemado" y otras en
Salta. )

La pechblenda ha sido identificada en vetas con varia-
do tipo de asociaciones: "La Esperanza'" y "La Niquelina'", Sal-
ta. "San Santiago'", "San Sebastién', 'Santa Brigida'", "San Ro-
que'" y otros en La Rioja. "E1l Carrizal", San Juan. "La Este-
la" y "Bella Vista', San Luis. '"Papagayos'", "Soberania" e "In-
dependencia', Mendoza. En sedimentos y como resultado de pro-
cesos de 11x1v1a016n transporte-depositacién, asociada algu-
nas veces, con minerales de Cu, Fe, Mn, Pb, Ag, Zn, etc. .y
generalmente relacionada con ambiente reductor, aparecen en:
"Don Otto'", Salta; "Sonia'", "La Marthita", "E1 Ingenio'", "Ur-
cal'" y otros en La Rioja; "Dr. Baulies'", "Los Reyunos'" y 'Los



b)

c)

d)
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Chafiares' en la sierra Pintada y en minas '"Huemul", '"Agua Bo-

tada'" y otras de la provincia de Mendoza; en '"La Primera" y
"Rahue-co", Neuquén y en anomalia "Lagartija', sierra de los
Pichifianes, Chubut.

Oxidos mGltiples: en este subgrupo aparecen aquellos minerales

constituidos por las combinaciones de 6xidos principalmente de
niobio, tantalio y titanio y, en menor proporcidén, de zirco-
nio, estafio y wolframio. Por regla general, son minerales de
composicidén quimica muy compleja y es comﬁn que el U y/o el
Th estén reemplazando a elementos propios del mineral, que po-
seen afinidad geoquimica, radios idnicos parecidos y similar
indice de coordinaci6én. Los mds importantes son: columbitas-
tantalitas (se sigue l1llamando columbita afin cuando el nombre
correcto del elemento es niobio), aparecen como cristales en
pegmatitas de la sierra de la Estanzuela, San Luis; en "C?®
Blanco" (Tanti) y otras de C6rdoba, "El Quemado'", Salta y al-
gunas pegmatitas de -la sierra de Valle Fértil, San Juan. Brau-
netita, titanato complejo, el cual fue 1dent1f1cado en "Tram-
polin hulsalfel", Mendo:za.

En este grupo se incluyen otras especies como samarski-
» pyrocloro-microlita, betafita, etc. las cuales afin no han
o identificadas en Argentlna -

ta
Si

Silicatos: en este subgrupo se tiene coffinita (silicato hi-

dratado de uranio), thorita, thorogummlta, huttonita (todos
silicatos de thorio), como especies principales. También se
incluyen otros minerales que alin cuando no son por si mismos
radiactivos, pueden llegar a serlo por reemplazos de ciertos
elementos por Th y/o U. Tales los casos del zircén (silicato
de zirconio) y de allanita (silicato complejo de tierras raras,

del grupo de 1os epidotos).

En nuestro pais, la coffinita ha sido identificada en
la mina San Santiago, Jagiié, La Rioja y en el yac. Dr. Bauli-
es, sierra Pintada, Mendoza. Thorita, thorogummita y huttoni-
ta, esta Gltima con algunas dudas, han sido identificadas en
la "Serrania de Rangel', Salta. El zircén, mineral accesorio
comin en rocas igneas 4cidas, aparece también en arenas de
rios y playas marinas con la mayor concentracién detectada
hasta el momento, en Bahia San Blas, Buenos Aires. En crista-
les dé hasta 2 cm, se identificé una variedad metamictica
{(cyrtolita) en la pegmatita "Al Fin Hallada", sierra de Come-
chingones, C6rdoba. Allanita radiactiva (parcial o totalmen-
te metamictica) fue identificada en pegmatitas de la sierra
de Valle Fértil, San Juan.

Fosfatos: de las especies que entran en este subgrupo, se des
taca la monacita (fosfato de TR) en la cual el cerio es reem-
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plazado parcialmente por Th y algo de U. En Argentina es sin-

gularmente importante en pegmatitas de la sierra de Valle Fér-
til, San Juan, donde se encontraron cristales de hasta 15 cm.

También fue identificada en la '"Serrania de Rangel', Salta;

en Qda. Agua de Vieyra y placeres del rio Orosmayo y rio Cin-

cel, Jujuy y, entre otros, en una pegmatita cercana a Cosquin

y en las arenas de los rios Tercero y Quinto.

VI

II- Minerales con U

Este grupo es denominado, comGinmente, como '"minerales

amarillos" por la predominancia de este color, afin cuando también
los hay en distintos tonos de naranja, verde y' blancos. Comprende
todas las combinaciones del U hexavalente, el cual, normalmente,

. . 2+ . . .
conforma el idn UOZ' que se combina con diversos aniones.

a)

b)

Oxidos: este es uno de los subgrupos m4s importantes.

Dada la forma en que se presentan -generalmente mezcla
de varias especies en forma de agregados pulverulentos de gra-
no fino- es muy dificil diferenciarlos entre si, por lo cual
hasta hace cierto tiempo se los incluia bajo el término gené-
rico de ''gummita". El1 avance registrado en los métodos de i-
dentificacibn, permitié determinar que la "gummita' no es un
solo mineral, sino la mezcla de varios, por lo que constituye
un término general comparable al de limonita o wad.

Estos 6xidos se forman en el primer estadio de la alte-
racidén de la uraninita y se presentan rodeando a nficleos de
ella. Sus colores son generalmente rojo claro, rojo-naranja,
naranja y mds raramente amarillo y, ademis de uranio, entran,
en su composicién otros cationes como calcio, bario, bismuto,
cobre y plomo, siendo este GGltimo, en la mayoria de los casos,
de origen radiogénico.

Los principales minerales de este subgrupo son: becque-
relita, clarkeita, curita, fourmarierita y masuyita.

En Argentina, se los ha identificado: becquerelita: en
"Sonia', '"La Marthita'" y '"San Santiago', La Rioja; clarkeita:
en la mina '"San Sebastidn'", La Rioja; curita: en "E1 Pedre-
gal", La Rioja; fourmarierita: en "El1 Pedregal" y "San Rubén",
La Rioja, y en la pegmatita "Cerro Blanco" (Los Guardias),
Cérdoba; masuyita: en ''Sonia'" y "El Pedregal', La Rioja y en
"Los Chafares', Mendoza.

Carbonatos. Los carbonatos de uranilo, generalmente estdn com-

binados con calcio, magnesio y sodio con colores dentro de to-
nos verdes muy intensos, generalmente solubles en agua y algu-
nos de ellos son muy fluorescentes. Los méds comunes en los ya-




d)

e)
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cimientos son schroeckingerita, bayleyita y andersonita.

En nuestro pais fueron identificados: andersonita: en
las minas "Huemul" y "Agua Botada'", Mendoza; bayleyita: en 1la
mina "Huemul", Mendoza y la schroeckingerita: el mgs abundan-
te, entre otros en'Don Otto'", Salta, "Sonia'" y '"La Marthita",
La Rioja, '"Huemul'", Mendoza, '"Bella Vista'", San Luis y "Los
Adobes'", Chubut.

Sulfatos. Dentro de este grupo se encuentran zippeita, johan-

nita y uranopilita. No son muy comunes, pero pueden encontrar-
se asoclados a otros minerales amarlllos, pr1nc1pa1mente en
la parte inferior de la zona de oxidacién.

Se los ha identificado en nuestro pais: johannita: en
la mina "Huemul", Mendoza; uranopilita: en la mina ""Huemul",
Mendoza y en '"Don Bgsco', Salta; zippeita: entre otros en:
"El Pedregal" y ''La Marthita'", La Rioja, "Huemul'" y '"Agua Bo-
tada', Mendoza. ~

Fosfatos. Generalmente son fosfatos de uranilo, asociados a .

cationes como calcio, cobre y plomo y menos frecuentemente
hierro, magnesio, hidr6geno y amonio. Por lo general presen-
tan hadbito micdceo, color verde a verde azulado, siendo muchos
de ellos fluorescentes, destacidndose principalmente por 1la
fluorescencia color verde intenso que dan los del grupo de la
autunita y del grupo de la torbernita. Ademds, deben citarse
los del grupo fosfuranilita-renardita. Tanto la autunita como
su forma menos hidratada metautunita, son minerales muy comu-
nes en las menas de uranio.

En Argentina se los ha encontrado: autunita entre o-
tros en algunos yacimientos del valle del Tonco y en la peg-
matita "E1l Quemado'", Salta, en "Tristan" y '"San Sebastian",
La Rioja, '"Huemul" y '"Agua Botada', Mendoza, en Carrizal, San
Juan, "La Estela', San Luis y muchos méds; fosfuranilita: en
algunos yacimientos del valle del Tonco, Salta, '"San Sebas-
tidn'", La Rioja, en "Schlagintweit", Cérdoba, '"Huemul" y o-
tros en Mendoza y '"Los Adobes'", Chubut; meta-autunita: en mu-
chas de las localidades indicadas para autunita y otras como
"El Pelado'", Salta, rio Los Hornos, La Rioja y "Laguna Sir-
ven', Santa Cruz; meta-torbernita: en "Providencia" y "El1 Pe-
lado", Salta, "Urcal', La Rioja, "Casa de Piedra", Mendoza,
"La Primera', Neuquén y '"Cafiadén Gato'", Chubut; renardita:
en "Providencia', Salta; torbernita: en ''San Sebastlgn” La

‘Rioja y en "C® Blanco" (Tanti), Cordoba.

Arseniafos. De propiedades quimicas muy similares a las del

subgrupo anterior. Ademds del ién uranilo, se asocian catio-
nes como calcio, cobre, bario y potasio y menos frecuentemente




)
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hierro, amonio e hidr6geno. Muchas veces forman series isomor-
fas con los fosfatos, como en el caso torbernita-zeunerita o
meta-torbernita-meta-zeunerita siendo, en este caso, muy di-
ficiles de diferenciar entre si. Los mi&s comunes son meta-zeu-
nerita, novacekita, troeggerita, uranospinita y zeunerita.

La novacekita atin no fue identificada en nuestro pafis.
Las restantes lo han sido en: meta-zeunerita: en '"La Primera",
Neuquén; troeggerita: en "E1l Carrizal', San Juan; uranospini-
ta: en "Los Chafiares', Mendoza y en "El1 Carrizal', San Juan;
zeunerita: en San Santiago, La Rioja.

Vanadatos. Se encuentran aqui los vanadatos de uranilo, que

ademds 1levan otros cationes como calcio, potasio o cobre. En
general aparecen como masas pulverulentas de colores amarillo,
amarillo verdoso o verde, siendo muy comunes en los yacimien-
tos de uranio en sedimentos, en especial en muellos donde el
uranio estd asociado a materia orgidnica o a bancos limo-arci-
llosos. Los minerales mds importantes son carnotita, meta-tyu-

~yamunita, sengierita y tyuyamunita.

En Argentina se las- ha identificado: carnotita: entre
otros en varios yacimientos del valle del Tonco, Salta, en
"Don Michel'", "E1 Pedregal'" y '"San Basilio'", La Rioja, en
""Qda. Agua Amarga'', '"La Cienaguita" y otros de Catamarca, en
"E1l Ingenio" y "C? Los Pocitos', San Juan, en "Don Rodolfq"

y "C? Blanco" (Tanti) de C6rdoba, en "Huemul', "Ranquil-co" y
otros de Mendoza, en "La Primera', '"Palo Quemado" y "C? Anca
Mahuida', Neuquén, en '"Sierra Cuadrada', Chubut y en '"Laguna
Sirven', Santa Cruz; meta-tyuyamunita: en '"Don Bosco'" y '"Don
Otto'", Salta, en "Urcal' y "C® UrcushGn", La Rioja, en 'Don
Rodolfo'", Cérdoba, en "Huemul'" y '"Agua Botada', Mendoza y en
"La Salteada'", Chubut; sengierita: en la mina '"Huemul', Men-
doza; tyuyamunita: en las mismas localidades que la meta-tyu-
yamunita y en '"Chacay Cura', Neuquén y en '"La Lagartija'", Chu-
but.

Silicatos. Los silicatos hidratados de uranilo constituyen

un grupo de minerales que ademds de uranio poseen otros catio-
nes como calcio, potasio, magnesio, cobre y plomo. Por lo ge-
neral se encuentran asocigdos a los 6xidos hidratados, for-
mando masas o agregados pulverulentos de grano muy fino o aso-
ciaciones de fibras muy delgadas, de colores amarillo, amari-
1lo verdoso o verde en distintos tonos.

Los minerales mis comunes de este subgrupo son betaura-
nofano, boltwoodita, cuprosklodowskita, kasolita, ranquilita,
sklodowskita, soddyita y uranofano, de los cuales el Gltimo
es un componente com@n en la zona de oxidacién de la mayoria:
de los depbsitos.
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Se han identificado en nuestro pais: betauranofano: en
"La Porota'" (cateo El Horcdén), La Rioja, en "ATTOoyo Médano Ri-
co", San Juan, en "EL Lajoso'", "Patricia'" y "San Ramén'', C6r-
doba, en "Carhué-Niyeu', Chubut y otras localidades; boltwoo-
dita: en "Sonia'", '"La Marthita', "E1l Pedregal', '"San Sebas-
tidn" y otros de La Rioja, en la pegmatita '"Angel', Cdrdoba
y "C® Chivos Sur'", Chubut; cuprosklodowskita: en la mina '"Hue-
mul', Mendoza; kasolita: en la pegmatita ""Gallo Lizond'", Tucu-
midn y en "San Rubén™ y "El Pedregal", La Rioja; ranquilita:
en la localidad tipo "Ranquil-co", dpto. Malargiie, Mendoza,
en '"San Sebastidn', La Rioja y en "La Lagartija'", Chubut; sklo
dowskita: en ''San Sebastlan" y "Santa Brigida', La Rioja, t
"Huemul'", Mendoza y ''Cafiadén Sauzal', Chubut; soddyita: en
"Providencia', Salta; uranofano: las localidades mgs importan-
tes son: "Don Otto" y "Quirusillal", Salta, '"Gallo Lizond",
Tucumidn, "Burruyaco', Catamarca, '"San Sebastidn', '"Don Michel",
""La Porota'", "E1l Pedregal' y muchas otras en La Rioja, "Arro-
yo Médano Rico' y '"Agua Hedionda'", San Juan, '"'Soberania",
"Huemul', '"Dr. Baulies'', etc. en Mendoza, '"La Estela'", San
Luis, '"La Elsa', "Angel'", '"Don Rodolfo'", etc. en Cérdoba, 'La
Primera', Neuquén, 'La Salteada', '"Los Adobes" y otros en Chu-
but.

h) Molibdatos. Este subgrupo es muy escaso y los minerales que lo

componen son poco conocidos. Los mds abundantes son umohita y
moluranita, no reconocidos en Argentina.

i) Seleniatos. Grupo recientemente descubierto y del cual el mis

conocido es el mineral denominado guilleminita, el cual atin no
fue identificado en nuestro pais.

METODOS DE IDENTIFICACION

Dada la forma en que aparecen los minerales radiactivos,
como asi también algunas de sus propiedades fisicas, la identifi-
cacidén de los mismos presenta ciertas dificultades.

Para el caso de los minerales del primer grupo, deno-
minado '"minerales negros'", si los mismos no se encuentran isotro-
pizados, la identificacibén es relativamente sencilla por medio
de rayos X; no sucede lo mismo cuando estos minerales han sufri-
do los procesos que llevan a la destruccién de su estructura cris-
talina y que citaremos mds adelante. En general, puede decirse
que megascOpicamente puede determinarse aproximadamente el grupo
al cual estos minerales pertenecen, pués por lo general son de
colores negro, alto peso especifico, brillo mate a vitreo (este
iltimo para los isotropizados) y fractura concoide.

Para el caso de que los minerales se presenten formando
asociaciones pulverulentas, las cuales estdn constituidas, en ge-
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neral, por mezclas de minerales de grano muy fino, tal como suce-
de para los del grupo portador de uranio hexavalente, el primer
caso necesario para la identificacién de la o las especies pre-
sentes, es la separacién de las mismas. Para ello puede apelarse
a la propiedad de que la mayoria de estos minerales de uranio son
de peso especifico elevado, por lo cual con 1lfquidos pesados como
bromoformo (d= 2,8) o ioduro de metileno (d= 3,2), pueden ser
aislados del resto de los componentes livianos de las mcas como
son: cuarzo, feldespato, etc.. Otras veces, si el mineral es fluo
rescente, esta'propiedad permite una fdcil separacién del mismo.

La separacién de una especie mineral es una operacién
larga y tediosa pero imprescindible para su posterior identifica-
cién. En algunos casos, es posible identificarlas cuando no hay
mds de dos especies mezcladas.

En general la identificacién de los minerales transpa-
rentes por microscopia 6ptica es muy dificil. Salvo en aquellos
casos en que éstos mingrales presentan hdbito micidceo, como por
ejemplo autunita, torbernita, etc., la determinacién de las pro-
piedades 6pticas es virtualmente imposible, pués aparecen como
pequefios granos o fibras con propiedades andémalas. Ademds, el he-.
cho de que el estado de hidratacién cambia el valor de los Indi-
ces de refraccién de estos minerales, es otra causa que provoca
incertidumbre en la correcta ‘identificacién de los mismos.

Por lo tanto, la identificacién de los minerales trans-
parentes de uranio por medio del microscopio polarizante no es un
método practico de clasificacién en un laboratorio de rutina y
s6lo sirve, en algunos casos, como una ayuda en la identificacién
del mineral en estudio. g S

Para el caso de los minerales opacos, como ser uranini-
ta, torianita, etc., el microscopio puede ser de ayuda principal-
mente para la determinacién del modo de presentarse, tamafio y a-
sociacién paragenética de la mena. La ayuda como método de iden-
tificacidén es algo restringido, aunque es de mayor valor que para
el caso de los minerales transparentes.

La fluorescencia de algunos minerales de uranio, puede
ser fitil en algunos casos. Esta propiedad permite en ciertas oca-
siones eliminar un gran ntmero de minerales que no son fluores-
centes, pero es necesario recordar que ciertas especies pueden
o no ser fluorescentes, como en el caso del uranofano.

El método de identificacién por medio de la autorradlo—
grafia, presenta sus mejores posibilidades en la ubicacién dentro
de la muestra en estudio del mineral responsable de la radiacti-
vidad. E1 método propuesto por algunos autores, de medir la can-
tidad de radiacién emitida sobre una placa fotogréfica,_para en
base a dicha medicién identificar el mineral, no es pridctico y
requiere una serie de técnicas muy especializadas.
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Desde el punto de vista préctico, el método que més ré-
pidamente y con mayor eficiencia permite identificar las especies
radiactivas, es el de difraccidén por rayos X. En este caso la
gran mayoria de los minerales de uranio, el 90% o mis, son iden-
tificados recurriendo al método denominado de polvo o de Debye-
Scherrer. \

Cada substancia cristalina reacciona frente a los rayos
X en una forma particular; el espectro obtenido de cada una de
ellas podemos compararlo con las impresiones digitales. Cada mi-
neral, salvo ciertos casos particulares, dard un diagrama de ra-
yos X propio del mismo, lo que permite su identificacién sin lu-
gar a dudas. :

En el método mencionado pueden aplicarse dos técnicas
las que dependen de la cantidad de mineral separado. Para muy pe-
quefias cantidades, se recurre al método fotogrdfico, mientras que
para cantidades discretas se utiliza el método gridfico que es mu-
cho mis rapido.

Estos métodos solamente se encuentran limitados por el
hecho de que los minerales que forman series isomorfas (igual
¢structura cristalina pero diferente composicibén quimica) como
por ejemplo hematita-ilmenita, zeunerita-torbernita, etc., dan
diagramas iguales o muy semejantes, lo que hace imposible su di-
ferenciacién. Lo mismo ocurre con minerales diferentes que tienen
el mismo modelo de estructura con distancias interatémicas pare-
¢idas, como por ej.: uraninita y fluorita. En estos casos, la ayu
da de algunas reacciones quimicas sencillas o el andlisis quimico
de alguno de los cationes presentes en el mineral en estudio o
una perla de fluoruro de sodio, facilitan su identificacién.

Un caso muy especial de estudio es el de los minerales
metamicticos. Estos minerales se producen debido a que las radia-
ciones emitidas por el uranio y/o thorio, provocan dafios en la
estructura cristalina del mineral. Este dafio puede ser parcial o
total y cuando el mismo llega a ser total, el mineral pierde sus
propiedades .cristalinas, o sea se metamictiza, y se comporta como
una substancia amorfa.

En este caso el mineral es isétropo tanto para las pro-
peidades 6pticas como para la difraccién de rayos X y su identi-
ficacién por medios fisicos es imposible.

Es posible en muchas ocasiones, obtener por calenta-
miento a temperatura elevadas (alrededor de 1000°C), la reconsti-
tucién de su estructura cristalina para luego proceder a su iden-
tificacién por medio de la difraccidén de rayos X.

Por suerte la metamictizacibén se presenta en el grupo
de minerales radiactivos que posiblemente representa el menor in-
terés econdmico, dado que la mayoria de los minerales metamicti-
cos corresponden a los del grupo de los 6xidos midltiples, como
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piobatos-tantalatos, niobio-titanatos, etc., y del grupo de los
silicatos con uranio tetravalente y torio.
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