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EVALUACION DE INDICIOS URANIFEROS 

METODOLOGIAS - RESULTADOS

HUGO OL SEN- 

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA’

1. DEFINICIONES

INDICIO. Es el signo aparente y probable de-que1 existe 
una cosa. Por lo tanto un indicio uranífero es 1 a-, i nd:i c ac -i ón de 
la existencia de uranio, lo que desde luego no p.res.umer 1 a-, existeji 
cia de un depósito comercial suceptible de ser explotado. El lar­
go camino a recorrer, desde el descubrimiento de un indicio uranj[ 
fero hasta su valorización definitiva, involucra la aplicación de 
un conjunto de conocimientos, que se:material izan en el uso de dj[ 
ferentes técnicas tendientes a ese fin. El resultado final podrá 
ser o bien negativo, en cuyo caso no se realizan invers.iones. ulte 
riores en su estudio y se la descarta o, por el contrario positi­
vo en cuyo caso se aconseja y planifica trabajo^ ulteriores, tén- 
dientes a evaluar las reservas.uraníferas y definir la-existencia
o no, de un cuerpo suceptible de. ser explotado económicamente.

Como es conocido, el Uranio es un elemento que ex-iste en 
la naturaleza en un estado inestable produciéndose su fisión y la 
consiguiente emisión de radiaciones alfa* beta y gamma, fácilmen­
te detectables, con instrumentos radimétrieos sensibles, cuyas 
principales características se verán en una exposición ulterior 
de esta serie de conferencias sobre valorización de indicios ura^ 
níferos.

Esta propiedad física del uranio es ampliamente-empleada 
para lograr su identificación en el terreno. Son así"1 os métüdos 
de detección radimétricos los más ampliamente utilizados para la 
localización de indicios uraníferos.



Además de estos métodos de detección física del uranio 
es común el empleo de métodos de detección química. Ambos sumi ni£ 
tran, en general, amplios espectros de valores diferenciables (no 
uniformes), entre los que debemos de seleccionar aquellos que por 
su valor pudieren configurar una situación expectante, de existen 
cia de un cuerpo mineralizado. Todos los pasos que hay que dar pj* 
ra llegar a tal definición y el trayecto que hay que recorrer son 
el objetivo de este Curso.

El primer paso generado a través de la exploración uraní 
fera es la determinación de una anomalía (radimétrica o química).

Anomalía es por definición una irregularidad, es decir 
una situación que escapa a la norma general. Los geólogos de CNEA 
realizan una clara distinción entre anomalía e indicio, compután­
dose la primera como una irregularidad radimétrica o química, que 
probablemente indique la presencia del elemento uranio; la certi­
ficación de la existencia de un tenor de uranio en cantidades lí­
mites de ser explotadas, convierten una anomalía en un indicio ura^ 
nífero. El valor de esa cantidad límite o tenor de corte lo fija­
mos en 100 PPM, habiendo ciertos sectores especializados de valorj_ 
zación de recursos uraníferos mundiales que actualmente pretenden 
fijar este límite en 50 PPM, mas aun no se han establecido normas 
al respecto.

Resumiendo, anomalía es cualquier indicación que presuma 
la existencia de uranio; indicio es la presunción confirmada para 
un tenor de corte prefijado.

2. SECUENCIA DEL PROCESO EXPLORATIVO

La valorización de un indicio uranífero involucra etapas 
de exploración, de creciente complejidad y costo, por lo que es 
menester ordenar el reconocimiento, siguiendo pautas de explora­
ción que tiendan a sacar el mayor provecho posible a las etapas 
de menor costo, antes de proceder al empleo de las siguientes.

Es decir, el proceso de exploración responde al mismo 
concepto que el de construcción de un edificio y por ello se lo 
denomina "la arquitectura de la exploración"

2.1. Io FASE Exploración Regional

En general se eligen áreas del orden de los 30 a 50.000 
Km^ como unidades de exploración regional o bien de mayor magni­
tud. Areas más pequeñas en general resultan ant i e.conómi cas desde 
el punto de vista de los costos de exploración debido a la inci­
dencia de los gastos fijos (traslado al área, supervisión, monta- 
j e d e  instalaciones, etc).

2.1.1. Io ETAPA Recopilación Geológica

Constituye el primer paso ineludible a fin de programar



la exploración de un área presuntivamente de interés uranífero.

Se recopila toda la información geológica producida so 
bre el área en cuestión, se analiza y sintetiza', en forma escri_ 
ta y gráfica, sobre planos de escala del orden 1:500.000 a 
1 : 100 . 0 0 0 .

Se analiza la existencia de fuentes posibles de aporte 
de uranio y probables áreas de concentración del elemento.

Se estudian los perfilajes geológicos y/o radimétricos 
producidos por otros Entes, que hubieren explorado el área con 
anteri ori dad.

Se analizan muestras preexistentes procedentes del área 
a fin de determinar la existencia de anomalías radimétricas, que 
pudieren configurar un indicio primario.

Se planifica la exploración a fin de volcar el mayor eŝ  
fuerzo en aquellos sectores que por características geológicas 
resultén presuntivamente de mayor interés, y se condiciona la me 
todología a utilizar, en función de diversos parámetros, tales co 
mo desniveles topográficos, accesibilidad del área, densidad de 
caminos y distribución de estructuras tectónicas y de plegamien- 
to, clima y apoyo logístico.

2.1.2. 2 o ETAPA Elección, planificación y ejecución de la
prospección. Relevamiento de Anomalías.

Asumiendo la presencia de un área virgen a explorar por 
uranio, se define la técnica a utilizar en la exploración, de a- 
acuerdo a la siguiente secuencia de elección, determinada por co£ 
tos crecientes.

a. Prospección radimétrica aé rea. Conteo total o con discrimina­
ción: (u$s/ Km2 5 a 10) para conteo total, y (u$s/Km2 io a 30) 
con discriminación.(1).

Esta técnica no es de aplicación satisfactoria, en el caso de 
existencia de relieves topográficos juveniles muy marcados, o 
de áreas densamente cubiertas por vegetación y en zonas de cons 
tantes condiciones meteorológicas adversas.

b. Radimetría autoportada (de u$s/Km2 7 a 45) sólo aplicable en 
áreas de elevada densidad de caminos, o áreas playas sin vege­
tación, de fácil transitabilidad con vehículos de doble trac- 
ción. Se la puede emplear como técnica de reconocimiento muy 
general de un país, del que se carezca cualquier t.ip.o de info_r 
mación radimétrica que fundamente la elección de áreas explora^ 
tivas de interés. Necesita buena cartografía o fotografía aé­
rea de apoyo.

c. Prospección geoquímica (de u$s/Km2 8 a 55 - geoquímica de aljj



viones). Técnica de peñera! aplicación en aquel 1 as JU^e a s 'd’iíe 
no pueden ser resueltas con a-b, y que involucra la obtención 
de información adicional sobre otros elementos de interés eco 
nómico.

Cualquiera de estas técni cá's:' se utilizarán en la primera fase 
explorativa, con un criterio repional, amplio espafciamento de 
puntos de muestreo a fin de confeccionar un plano radimétrico
o geoauímico, que circunscriba los sectores de mayor interés 
a los que se le asigna un orden de prioridad, para su recono­
cimiento ulterior, estimándose que esta primera fase explora­
tiva ha de reducir el área original a una superficie de inte­
rés no mayor del 10-15 % de la original, o sea unos 3.000 a 
5.000 Km2, que puede estar dividida en varios sectores.

La malla de reconocimiento en esta etapa de la exploración pue 
de variar entre 1 Km y 5 Km.

d. Radimetría a p i e , sobre recorridos abiertos, normalmente si­
guiendo principales líneas de drenaje, (de u$s/Km 70 a 500) 
siendo un método lento, aue necesita un buen apoyo cartográ­
fico o fotográfico, y generalmente no adaptable al reconoci­
miento de vastas áreas vírgenes.

2.2. 2 o FASE. Exploración areal (Descarte de Anomalías no eco-
nómi cas)

Los resultados arrojados por la expío ración realizada en 
la fase 1, darán una imagen de la distribución de anomalías radi - 
métricas o eventualmente geoauímicas, de acuerdo al método de 
prospección utilizado.

Dada la particular característica de los minerales radiac^ 
tiyos, de ser fácilmente detectables por métodos geofísicos y peo 
químicos, y su amDlia distribución en la naturaleza, determina 
asimismo una saturación de anomalías, aue en el 99 % de los casos 
no constituyen un yacimiento económicamente explotable, pero es­
tán indicando el movimiento de soluciones mineralizantes, siendo 
necesario hallar los lugares donde las mismas produzcan concentra^ 
ciones de interés.

Esta secuencia de la exploración, tiende a reducir aún 
más el área detectada en la fase anterior y en general se puede 
definir como el proceso de descarte de anomalías no económicas, 
que s,e realizará mediante un proceso gradual de eliminación de 
las mismas. El proceso de eliminación se realiza, por intermedio 
de 4 etapas, que involucran la aplicación de técnicas cada vez 
más complejas y de costo creciente.

2.2.1. Io ETAPA (Localización y clasificación de Anoma­
lías)

Revisión preliminar de anomalías. Involucra la localiza^



c i ó n en el terreno de las anomalías radimétricas o geoouími c a s , 
y su clasificación preliminar en anomalías a descartar, y aque­
llas que merecen un estudio de mayor detalle.

Entre las anomalías a descartar,' se indicarán todas las 
que responden a cambios formacionales o a las aue no tengan conti 
nuidad, en formaciones sedimentarias, volcánicas o ígneas, las 
que obedezcan a concentraciones reducidas en ambientes del cuates 
nario, y eventualmente aquellas que ya han sido descartadas en 
reconocimientos anteriores, si los hubiere.

El resto se recomendará para una segunda etapa de reco­
nocimiento más detallado. Se estima descartar en esta etapa, un 
60 % de anomalías, aue no merecen ulterior estudio. (Cameron, J. 
0IEA (2)) .

Esta etapa puede atenderse con una comisión geológica ini 
tegrada solamente, por un geólogo y un chofer, aue debería de de­
finir cada anomalía, en el término de dos días (acceso, ubicación 
e i nforme) .

2.?..2. 2o ETAPA (Determinación de los parámetros de las
anomalías y clasificación de indicios)

Todas las anomalías recomendadas en la primer etapa son 
aquellas aue merecen un estudio más detallado con el objeto de 
discernir su importancia, requiriendo por lo tanto, la aplicación 
de una metodología más precisa que un simple análisis superficial.

Son aquellas anomalías, o conjunto de ellas, que posean 
una cierta extensión lateral y/o radimétrico destacado, que permi_ 
ta suponer una concentración de más de 100 PPM de U3O8 .

Esta etapa involucra la ejecución de perfiles irregula­
res de radimetría, en general ploteados sobre fotografía aérea, 
ejecución de destapes, para seguimiento de las anomalías en áreas 
de encapamiento superficial y muestreo de los sectores de mayores 
alzas, con el objeto de determinar químicamente la presencia de 
uran i o .

Por este procedimiento se espera descartar un 50 % de 
las anomalías a estudiar en esta etapa, mayormente por no tener 
continuidad, o un espesor de interés o una ley económica.

Estas anomalías pueden ser definidas, por una comisión 
integrada por, un geólogo, un chofer/cocinero y un operario, que 
deberían poder estudiar una anomalía por semana.

2.2.3. 3o ETAPA (Medición de parámetros superficiales de
los indicios uraníferos)

Se analizarán aquí aquellos indicios uraníferos que para 
su definición requieran estudios más profundos, ya que la método-



logia aplicada en la etapa anterior, de rápido reconocimientos 
ha determinado la presencia de un cuérpo con posible continuidad 
y espesor económico, y el muestreo de los picos radimétricos act¿ 
san valores químicos de interés.

Se requerirá una radimetría de semidetalle, con malla 
del orden de los 100 m y lectura cada 5 m, relevamiento geológico 
expeditivo sobre fotografía aérea (escala 1:50.000), apertura de 
trincheras, y muestreo en canaleta sistemáticamente realizado, a 
lo largo de los afloramientos.

Se estima que en esta etapa.se elimina un 66 % de los i 
dicios a estudiar.

La tarea correspondiente a esta etapa se realizará con 
una comisión constituida por un geólogo, un técnico minero, un 
chofer/cocinero y dos operarios, y se estima que cada indicio po 
drá ser estudiado e informado, en el transcurso de un mes de cam 
p a ñ a .

2.2.4. 4 o ETAPA (Cuantificación de parámetros de indicios)

Se estudiarán aquí aquellos indicios uraníferos, que cô  
mo consecuencia de los trabajos anteriores de índole superficial, 
indiquen un posible interés económico, para cuya certificación se 
requieren trabajos de exploración subprofundos, mediante la ejecu^ 
ción de sondeos y eventuales trabajos mineros, los que deben ser 
apoyados en reíevamientos geológicos areales (escala de 1:5.000), 
radimetría detallada de sectores de interés y labores, estudios 
geofísicos y muestreos sistemáticos de labores.

Se estima se ha de eliminar un 79 % de los indicios pro 
venientes de la 3er. etapa.

Los trabajos correspondientes a la 4 o etapa, se han de 
realizar, con una comisión compuesta como mínimo, por 1 geólogo,
1 técnico minero, 1 chofer, 1 cocinero y 4 peones para control 
geológico y relevamiento, apoyados por grupos de perforaciones y 
de laboreos minero (o en su defecto contratación de sondeos y lâ  
boreos), grupos de geofísica, y de laboratorio químico-petrográ- 
f i c o .

Se debería definir cada indicio, en el plazo de 3 a 5
m e s e s .

El resultado de esta etapa definiría unos pocos distri­
tos o depósitos de interés económico, en el caso de una explora­
ción exitosa y con ello finalizaría la prospección.

2.3. 3o FASE Evaluación

Involucra tareas de gran detalle y. elevadas inversiones, 
ya que es menester la aplicación intensiva de técnicas de eleva-

F.



do costo, como lo son las perforaciones y los laboreos mineros y 
los relevamientos geológico-mi ñeros de aran detalle, (escalas 
1:1.000 a 1:250) y muestreos sistemáticos a malla muy densa (por 
e j . cada 2 m), además de tareas auxiliares como geofísica, sedi- 
mentología, ensayos de tratamiento y recuperación en escala pilo 
to, e t c .

Durante esta fase, no sólo se evalúa la totalidad de las 
reservas del depósito, sino que se preparan los laboreos de acce­
so a la masa mineral suceptible de ser-extraída económicamente.

La duración de este período puede extenderse más alia 
de los 5 años de labor continuada.

El personal mínimo de atención en campo, ha de estar con^ 
tituído por 2 geólogos, 2 técnicos mineros, 2 cocineros, 2 chofe­
res, y 10 operarios, amén del apoyo de otros grupos especializados 
como lo mencionado en la etapa anterior.

La duración de todo el proceso, desde la identificación 
de un indicio, hasta la explotación del eventual cuerpo mineraliza^ 
do por él indicado, es un proceso que se desarrollará en un plazo 
de 8 a 10 años.

Es de hacer notar y remarcar que la experiencia desarro­
llada en los países donde se ha realizado una exploración i ntens£ 
va por uranio, se ha determinado fehacientemente aue la estratégia 
más aconsejable para acceder a un depósito de mineral uranio, con^ 
siste en real i zar una tarea ordenada de expío rae ion, siguiendo los
1 ineamientos generales expuestos, los aue involucran ir de las 
grandes áreas favorables prospectadas, y mediante eliminaciones si¿ 
cesivas, llegar al estudio de los sectores de mayor prioridad.

No es aconsejable quemar etapas en la prospección, volcan^ 
do esfuerzos económicos considerables en el estudio de alguna ano 
malía o indicio particular, sin conocer el comportamiento regio­
nal y el grado de importancia relativa aue posee ese indicio, den­
tro del contexto mineralizado regional, ya aue generalmente se co 
rre el riesgo de invertir tiempo y dinero en el indicio de 2 o ó 
3o orden y demorar la exploración de indicios de mayores expecta­
tivas.

En resumen, es necesario sistematizar la exploración, yen^ 
do de las grandes áreas, a los sectores particulares de interés 
económi c o .

3. SELECCION DE ANOMALIAS Y/0 INDICIOS URANIFEROS

Definimos una anomalía, como una irregularidad. Esta irre 
gularidad puede ser positiva (en más) o negativa (en menos) o de 
un valor medio. Des d e ,1uego,des de el punto de vista de exploración 
por uranio, interesan las anomalías positivas, es decir aquellas



que sobrepasan un valor medio, aue es llamado el fondo o "back 
ground" del área estudiada o de alguna formación geológica en 
particular.

Por lo tanto, para que podamos definir un valor determi_ 
nado como anomalía, debemos establecer claramente que es lo que 
se considera el fondo y que valor radimétrico o químico por enci^ 
ma del mismo que sea considerado anomalía, para así identificar 
los puntos que se estiman de interés para una revisión ulterior.

Veremos, en forma somera, los diferentes métodos aplica_ 
dos para determinar o definir fondo y anomalía y con el objeto 
de simplificar la exposición nos referiremos a valores radimétri_ 
eos, recogidos en la exploración, entendiendo que métodos simila^ 
res son aplicables a los valores geoquímicos obtenidos en el curso 
de una prospección.

La distribución de uranio en la naturaleza, como ya se 
dijera, es amplia y variada, presentando distintos grados de con 
centración según la roca portadora, desde 1 PPM en rocas básicas 
a 5 PPM o más en granitos. Esta variación de concentración, se 
traduce asimismo en una variación de valores radimétricos detec­
tados según el ambiente y por consiguiente, aún con instrumentos 
perfectamente calibrados no podremos decir nunca, por ejemplo, 
que 5 cuentas por segundo constituye el fondo y 10 c/s anomalía, 
siendo aún más compleja la situación en ambientes sedimentarios, 
donde en proporción variada se entremezclan detritus de rocas de 
distinto contenido unitario de uranio.

A medida que se avanzó en el conocimiento del comporta­
miento de la distribución de la mineralización uranífera, se es­
tablecieron métodos más ajustados de definición de los parámetros 
que condicionan la existencia de una anomalía, variando la comple^ 
jidad de los mismos, desde el sencillo tratamiento manual del cál_ 
culo involucrado, hasta el tratamiento de la información por com­
putación .

Veremos en líneas generales los procedimientos más comun^ 
mente utilizados para definición de anomalías.

3.1. 1° método

Utilizado en los comienzos, consistía simplemente en con^ 
siderar como fondo, el valor radimétrico más bajo obtenido den­
tro de un área relevada y fijar el valor de anomalía, en forma 
subjetiva e intuitiva en un valor de radiactividad más elevado, en 
general condicionado por la experiencia del operador, referente 
al área tratada.

Asimismo, se fijan cortes sucesivos a niveles cada vez 
mayores sobre la base de incrementos reculares v.gr. 100-200-300 
C/s.



Para que este sencillo método dé- resultados favorables, 
es necesario contar con una experiencia muy desarrollada del com 
portamiento del área prospectada, cosa que generalmente no suce­
de, por lo que su aplicación hoy es casi nula, salvo en aquellas 
situaciones donde el ambiente geológico presenta un comportami eji 
to radimétrico muy uniforme y constante.

Una variación en este método consiste en adoptar como 
fondo el promedio de todos los valores radimétrieos, y de allí 
para arriba fijar el valor de la anomalía.

3.2. 2°método

La experiencia desarrollada con el método 1, indicó a 
los operadores que el mismo no era de aplicación satisfactoria, 
en la mayoría de los casos tratados donde la geología es cambian^ 
te ya que cada formación posee su fondo propio y lo aue se pue­
de considerar una anomalía sobre una formación ígnea básica, no 
pasaba de ser un valor de fondo en un ambiente ígneo ácido, y 
además en la mayoría de los casos, al realizarse la prospección 
de grandes áreas, existe un escaso conocimiento de los cambios
1 itológico-formacionales que permita definir un fondo adecuado, 
en cada punto.

El 2 o método consiste en fijar como valor de fondo lo­
cal, el suministrado por el promedio de los valores de la radiac^ 
tividad en el inmediato entorno del valor anómalo, y definir és­
te como un cociente del mismo sobre el valor medi o, v.ar. 3,54 x 
B.G. (Background).

Este sistema es de fácil aplicación y cálculo, en aque­
llos casos en que la reaistración de la radiactividad se realiza 
a lo largo de itinerarios, con toma de lecturas a intervalos re­
gulares, tales como los que se realizan en el transcurso de un 
relevamiento aerorradimétrico, radimetría a pie o autoportada, 
mas es lento y tedioso, y no resulta fácil de definir la magni­
tud del trayecto anterior y posterior a la anomalía, que es m e ­
nester promediar, a fin de hallar un valor congruente de fondo, 
dados los cambios f o r m a d o n a l e s . Sin embargo es un método aue se 
ha utilizado frecuentemente en trabajos de prospección aerorradi_ 
métrico y carborne. Tiene el inconveniente de que si se toma co 
mo valor de fondo un trayecto anterior y posterior muy largo, 
tiende a incrementar el número de anomalías a considerar, y si 
dicho trayecto es corto., a deprimir las anomalías dentro de áreas 
radimetrícas anormales.

' Ambos métodos involucran un conocimiento subjetivo del
comportamiento radimétrico de las áreas prospectadas, es decir 
que la evaluación de qué” valor resulta de interés para una inve£ 
tigación ulterior, tiene una base subjetiva, ya aue los más opti_ 
mistas toman un valor x B.G. bajo como índice de anomalía, pero 
así complican y encarecen la investigación ulterior; en cambio 
los más pesimistas toman un valor x B.G. elevado y pierden así



la ocasión de conocer la distribución a real de la radiactividad, 
que frecuentemente es el índice de la existencia de cuerpos mine^ 
ralizados, más que una anomalía alta por separado, sobre todo te 
niendo en cuenta que los sistemas normales de prospección radimé^ 
trica son discretos y no continuos, se siguen itinerarios, no 
se cubre todo el terreno y por lo tanto lo que interesa es cono-* 
cer las aureolas de dispersión y de distribución del uranio, y 
no puntos altos ocasionales. Una anomalía radimétrica no sólo de 
be tener "peso" (valor alto) sino "cuerpo" (extensión areal) pa­
ra poder indicar un probable depósito económico.

A sin de eliminar la subjetividad en la elección de vâ  
lores que representan anomalías recomendables, el geólogo ha re­
currido a la estadística matemática para fijar los valores que 
deban ser considerados de interés, con lo que pasaremos a l .....

3.3. 3° método

Si nosotros realizamos un diagrama de frecuencias con 
todos los valores radimétricos relevados en el transcurso de una 
campaña de prospección, observaremos aue ellos se distribuyen se 
gún la curva en campana (curva de Gauss-Laplace o curva normal), 
distribución típica de los fenómenos aleatorios que obedecen a 
las leyes de la estadística matemática. (Fio. A-l).

El fenómeno de la aleatoridad del valor radimétrico que^ 
da determinado por dos circunstancias.

a) El fenómeno de desintegración radiactiva es un fenómeno que se 
produce al azar.

b) La distribución del uranio es de gran variabilidad en la natu­
raleza, debido en general a los cambios litolóaicos presentes, 
y generalmente no conocidos.

La curva de distribución, como se dijo tiene una forma 
de campana y queda definida por 2 magnitudes:

La m e d i a n a , valor central a partir del cual existen taji 
tos valores mayores como menores que él.

El desvío t i p o , que mide el grado de achatamiento de la 
curva, ya aue esta puede fluctuar entre límites amplios, obteniéii 
dose una figura en campana "abierta" cuando existe una amplia dis^ 
persión de valores radimétricos, tales como los obtenidos sobre 
terrenos de mezcla litológica, o bien de campana "cerrada", sobre 
terrenos de litología uniforme.

El desvío tipo mide ese grado de mayor o menor apertura 
de la curva en campana y es un valor tal, que si tomamos a partir 
de la mediana una vez este valor hacia arriba y hacia abajo, el 
tramo de la curva normal considerada incluirá el 66 % de los v£ 
lores registrados. Si en cambio tomamos 2 veces el desvío tipo,



desde la medi ana.,haci a arriba y 2 veces hacia abajo, el tramo de 
la curva incluirá el 95 % de los valores registrados y si tomarla 
mos 3 desvíos tipo en la misma forma, se incluirían el 99 % de 
los val o r e s .

Cuál es la utilidad de esto? La inediana nos definirá 
un valor radimétrico medio, que nosotros adoptaremos como fondo 
o back-ground radimétrico, y todos los valores que se encuentren 
por encima de la mediana más un desvío tipo, serán considerados 
anomalías, di gamos de 3o orden; los que están por encima de la 
mediana más 2 desvíos tipo, anomalías de 2o orden y los de la me 
diana más 3 desvíos tipo, anomalías del Io orden, y otro ordena­
miento según la experiencia aconseje como más aceptable.

Veremos un ejemplo práctico, sencillo, sobre la aplica­
ción de este método, definiendo los sectores anómalos de una ra­
dimetría del frente de una labor (Figura A-2) y el empleo de la 
planilla de cálculo estadístico (Figura A-3) para fijar los nive^ 
les de corte radimétrico, que nos permita la elaboración de una 
zoneografía estadísticamente definida.

El ejemplo anterior, en donde se involucran unos pocos 
datos o valores, es fácilmente manejable en forma manual y con 
una sencilla calculadora portátil. En general cuando se realiza 
el análisis de toda la información proveniente de una campaña de 
prospección el número de datos base es muy voluminoso y en ese 
caso la única posibilidad de manejo de la información, es en base 
al empleo de computación mecánica, que no sólo es más rápida, si­
no que elimina la posibilidad de cometer errores humanos inevita­
bles, cuando se manipula tal volumen de información.

En las páginas A-4 al A-8 se da un ejemplo del tratamiejx 
to estadístico por computación de la información recogida en el 
transcurso de una campaña de autoportada, realizada por el Orga­
nismo Internacional de Energía Atómica en Grecia, y el tratamien­
to ulterior de la información así obtenida.

El ajuste de la distribución de los valores radimétricos 
a la curva "normal" no es perfecto y por ello se prefiere a ve­
ces el empleo de la distribución log-normal, ya que se comprueba, 
en el caso de los valores radimétricos, que los logaritmos de los 
mismos se ajustan con mayor precisión a la curva de Gauss-Laplace 
que los valores en sí.

Para el cálculo de mediana y desvío tipo de los valores 
logarítmicos el Commissariat de l'Energie Atomique de Francia ha 
diseñado una planilla de cálculo, de amplio uso en nuestro país. 
(Fig. A-9).

El mismo ejemplo de radimetría del pique N° 1 en la Fi­
gura A-10 es tratado estadísticamente en forma log-normal, pudiéji 
dose constatar las leves diferencias entre la zoneografía obteni­
da con uno u otro sistema.



Esta metodología, si bien más elaborada en lo referente 
a la fijación de valores de corte que signifiquen anomalía, adole^ 
ce del inconveniente de que se mezclan valores radimétricos co­
rrespondientes a litologías distintas, suministrando un valor me­
dio de fondo, que puede ser alto para formaciones de bajo contenió 
do normal de uranio y bajo para formaciones con alto contenido de 
uranio, semejante a lo que ocurre con el método 1 ya visto, sien­
do entonces necesario un conocimiento de la geología prospectada 
para definir la validez de una anomalía. Ello en general es posi­
ble en aquellos métodos de prospección donde el geólogo para to­
mar la muestra o el valor ra'dimétri c o , entra en contacto con el te 
rreno, lo que le permite asignar a cada punto muestreado una indi^ 
cación de la litología presente en el lugar. En cambio para meto 
dos remotos, como el de prospección aerorradimétrica, en general 
es difícil tener control sobre la geología sobrevolada y corremos 
el riesgo de perder anomalías sobre formaciones de bajo movimien­
to propi o (fondo).

Ello se ilustra con la Finura A -11, en cuya sección A se 
esquematiza un perfil radimétrico a lo largo de una trayectoria.
El simple análisis del mismo indicaría como anomalía más promineji 
te la correspondiente al punto "Co". En la sección B del gráfico 
se ilustra la variación del movi miento propió, correspondiente a 
diferencias 1 itológico-form?ciona1 e s . Si nosotros restamos ese mo 
vimiento propio del perfil A obtendremos el perfil corregido 
"C", en el cual vemos que la anomalía "Do" pasa a ser tan impor­
tante como la "Co.

Los métodos de selección de anomalías basados en este pro 
cedimiento correctivo por movimiento propio reaional constituye 
el :

3.4. 4° método o de mapeo regional de residuales

El sistema utilizado involucra la necesidad de contar 
con una buena y más bien densa cobertura de valores a analizar, y 
consiste en una "ventana" (cuadrada o circular) que se desplaza so 
bre el mapa regional con los valores relevados (radimétricos o qu£ 
micos). Esta ventana se mueve siguiendo trayectorias en general 
rectilíneas y a pequeños saltos.

Dentro de esa ventana (aue puede ser un pedazo de cartón 
con una ventana) caerán diversos valores del mapa los que se pro 
median y asignan al centro de la ventana, luego de lo cual se la 
desplaza en un incremento, con lo cual aparecerán algunos nuevos 
valores dentro de la misma, los oue a su vez se promedian asignan 
do el valor a la nueva posición del centro de la figura. Así se 
barre todo el mapa regional de valores, a intervalos constantes, y 
se tiene un nuevo mapa de valores aue refleja el movimiento propio 
regional, que se restan de los valores originales generando un ma_ 
pa de residuales.



Esta metodología puede ser desarrollada manualmente,
mas es sumamente tediosa y de elevado consumo de tiempo, por lo
cual se han desarrollado métodos de computación, para mecanizar 
el proceso (3).

Existen modificaciones más el aboradas 'del méittfdo, ‘tam­
bién denominado de "fondo cambiante", tales como 1 as • de-.asi gnar 
al valor central de cada posición de la ventana no la~media ari;t 
mética de los valores "vistos" en cada posición, sino la media 
de los valores ponderados por una función proporcional a la dis­
tancia de cada muestra al centro de posición (f-uncfón en ~1 a que 
en general entra el cuadrado de la distancia de la muestra al 
centro pos i ci o n a l ).

Al determinarse por este método el fondo, se pueden te 
ner distintas alternativas que suministren un fondo más o menos 
"uniforme" según:

a- El tamaño de la ventana utilizada.

b- La distancia entre posiciones de la ventana (es decir la cantj_ 
dad de sobrecubrimiento).

c- El peso que se da a cada muestra en su relación a la distancia 
de ploteo del valor promediado).

Para decidir la ventana a emplear, y el valor de 'despla­
zamiento de la misma,, el geólogo debe de tomar en consideración 
varios factores tales como la densidad de valores registrados, la 
frecuencia de cambios geológico-formacionales y el grado de uni­
formidad del fondo medio que se desea obtener.

4. REVISION GENERAL DE TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN EL RELEVAMIENTO 
DE INDICIOS URANIFEROS

Hemos visto que variadas tecnologías son utilizadas para 
el relevamiento de áreas uraníferas expectantes, y que la aplica­
ción de las mismas debe de responder a un criterio de economía en 
tiempo y en dinero, de la exploración.

Veremos en una breve recopilación, los métodos utilizados 
en la exploración por uranio.

4.1. Revisión de Antecedentes de muestreo .y estudios desarro­
llados en el área a prospectar

Generalmente, en los institutos geológicos y mineros, 
existen antecedentes de estudios del área a prospectar por uranio 
y correspondientes a exploraciones realizadas, en el pasado, por 
otros elementos.

£1 primer paso a dar en el reconocimiento de un área, es 
el realizar un estudio con scintilómetro de las muestras disponi­
bles, ya que en muchos casos se logran así indicios primarios,



que nos indicarán la existencia de zonas que será menester expío 
rar, o mejor dicho prospectarv, con mayor detenimiento.

Asimismo es útil el control de repistros de sondeos en 
general realizados por la industria petrolífera, repistros Gamma 
natural, pues nos pueden indicar el comportamiento radimétrico 
de formaciones sedimentarias.

Los valores hallados se plotearán en los planos de re­
copilación geológica, mas de ninguna forma involucrarán la elimi_ 
nación de las etapas de prospección general, a lo sumo condicio 
narán su realización, no debiendose caer en el error de la iniciji 
ción de trabajos de detalle sin el conocimiento global de la dis­
tribución radimétrica de la región, que es la que finalmente nos 
suministrará la posibilidad de dar un grado de prioridad a las 
anomalías y no correr el riesgo de la realización de costosas iji 
versiones en sectores de un grado de prioridad secundario.

4.2. Prospección aerorradimétrica

Es una metodología de prospección que forma parte de un 
amplio espectro de técnicas, entre las cuales el geólogo ha de dé 
cidir sobre la conveniencia de su aplicación.

Es desde luego una metodología de bajo costo unitario, 
cuyo principal inconveniente, es su característica de ser un sis^ 
tema remoto en el cual el geólogo no tiene acceso inmediato al 
terreno prospectado, mas su rapidez de ejecución lo torna ideal 
para el reconocimiento regional que se desea realizar en la pri­
mer fase de la exploración.

Darnley (4) suministra una información comparativa que 
resulta de interés; en función de datos proporcionados por el Ser. 
vicio Geológico Canadiense se determi na aue una campaña de pros - 
pección terrestre con discriminador portátil y reíevamientos con 
líneas distanciadas 60 m costaba en 1973, en dólares canadienses 
$ 780/Km2, realizando un grupo de dos hombres 2,5 Km2 por mes, en 
cambio mediante un relevamiento aerorradimétrico, con distancia 
entre líneas de vuelo de 400 m, el costo es de 31 C$/Km2 y se pUe 
den realizar 320 Km2/día. Si bien con el método terrestre se ob­
tiene una mejor definición de los límites de anomalías, la dife­
rencia en costos entre un método y otro es tal, que la balanza de 
elección se inclina sin ninguna duda hacia la ejecución aerorradi^ 
métri ca .

Dos metodologías de prospección aerorradimétrica están 
en uso actualmente:

a- Aerorradimetría de conteo total (gamma-total) y 

b- Aerorradimetría con discriminación de U_,Th y K.

En líneas generales a- cuesta un 20-25 % de b- y por
ello se adapta a los estadiqs iniciales de la prospección uraní^

i



fera a fin de conocer el comportamiento radimétrico de un área 
virgen, y a efectos de delimitar áreas más- reducidas, donde se 
utilizará el método aerorradimétrico con discriminación.

Las experiencias realizadas en los países de avanzada 
tecnología de exploración, indican que un sistema de conteo total 
es capaz de reconocer las grandes aureolas.de dispersión de dece­
nas a centenas de Km de diámetro, vinculadas a la presencia de 
cuerpos mineralizados con uranio y aue basta una separación de H  
neas de vuelo de 8 Km para contar dichas aureolas y detectar así 
un área expectante.

Desde luego, el método de conteo total, con una inver­
sión inicial más reducida (el equipo de detección cuesta un 70-50 
% más barato) en cierto sentido hipoteca el futuro si se lo usa 
ra como única herramienta de prospección,al acusar un elevado nú 
mero de anomalías, cuya presencia es debido a la distribución del 
K y del Th además del U y llevaría la prospección de detalle a 
considerar como áreas de interés a zonas carentes de uranio y a 
realizar inversiones en reconocimientos ulteriores totalmente in­
justificados.

Por ello, la tendencia mundial es utilizar el sistema de 
conteo total, como herramienta de primera aproximación, ante la 
necesidad de contar con alaún tipo de información inicial de vas­
tas áreas vírgenes, de las que no se tiene ningún tipo de antece­
dentes que permita limitar los sectores a reconocer con la aero- 
radimetría discriminada.

La existencia de un depósito uranífero involucra la pre 
sencia de concentraciones anormales de dicho elemento. El K en la 
naturaleza fluctúa en concentraciones del 0,1 al 10 %, el U del 
0,4 a 4 ppm y para tener una concentración del interés uranífero 
desde el punto de vista económico debiéramos tener unos 1.000 opm 
de U, es decir una concentración 250 veces mayor de la que es ñor 
mal encontrar en la naturaleza. El torio, en cambio, figura en la 
naturaleza como trazas y con valores de 3 a 4 veces los del ura­
nio. Por ello, para hallar una posible concentración de uranio, de 
bemos analizar la relación U/K y U/Th; cuanto mayor sea esta reía 
ción tanto mejores son las expectativas de la anomalía.

En general se determina aue la relación U/Th es más es­
pecífica para el hallazgo de depósitos uraníferos económicos y 
que la relación U/K suministra halos de dispersión más amplios 
y fáciles de tocar, con las líneas de prospección aerorradimétri- 
cadiscriminada.

Ello está basado en la experiencia de que la relación 
U, K, Th, se conserva con valores constantes sobre un amplio e s ­
pectro de ambientes litológicos y solamente en aquellos casos de 
procesos mineralizantes esta relación es cambiada.

Otro factor de importancia a tener en cuenta en favor de



la determinación de las relaciones de U/K/Th, consiste en que 
permite eliminar anomalías de Uranio espúreas, determinadas por 
factores diversos tales como cambios formacionales, variación del 
ángulo de incidencia del detector, etc.

El sistema aerorradimétrico discriminado, utiliza la di ŝ 
criminación de la energía características de los foto-picos del 
K (1,46 Mev), U (1,76 Mev) y Th (2,62 Mev), mientras aue el con­
teo total registra energías desde 0,2 a más de 2,62 Mev, según la 
instrumentación, y generalmente se registra asimismo durante el 
curso de la aerorradimetría discriminada.

Los valores registrados se corrigen por back-ground y 
por efecto de Compton y altura de prospección y se suministran 
al usuario como perfiles radimétricos apilados "Stacked-profi 1 es" 
de Gamma total, U, Th, K, relación U/K, U/Th y Th/K y registro de 
altura de vuelo. Dichos perfiles se ubican en su posición de re­
gistro sobre copias de fotografía aérea del área prospectada.

La misma información se suministra asimismo como planos 
de isovalores a escala del apoyo fotográfico.

Para información ampliatoria sobre la metodología recu­
rrir al trabajo de Darnley ya citado.

4.3. Prospección autoportada

Se la utiliza, en general, como un método de exploración 
regional aunque su aplicación queda severamente limitada o condi^ 
cionada a la existencia de una adecuada densidad de caminos de 
circulación, y a un adecuado apoyo cartográfico o de fotografía 
aérea para ploteo de itinerarios recorridos. Su ventaja es el re 
ducido costo inicial y su desventaja su lentitud, aunaue es aplj_ 
cado en aquellos casos de exploración incipiente con reducido 
presupuesto. Su costo fluctúa entre 10 a 50 uSs/Km? y una unidad 
puede cubrir del orden de 20 Km? diarios. La justificación de 
su aplicación reside asimismo en la posibilidad de intersección 
de las aureolas de dispersión del uranio, por lo que el ploteo y 
el tratamiento estadístico y zoneográfico de la información es 
esencial, tiene la ventaja del acceso a los puntos de registro, 
por lo cual es posible un primer muestreo de los sectores anómalos 
reconocidos y el descarte de valores espúreos por cambios forma- 
cionales u otros factores.

4.4. Geoquímica

Es un método de exploración por uranio, intensivamente 
aplicado en el pasado para todas las áreas, y que actualmente en 
la industria del uranio tiende a ser reemplazada por los métodos 
radimétri e o s .

Se lo utiliza, sobre todo, en conjunción con la explora^ 
ción por otros elementos de interés económico, o en aquellos ca-



sos donde la prospección aérea no resulta aplicable.

El procedimiento de exploración geoquímica es ampliame]i 
te tratado, en la literatura referente a la exploración por ura­
nio, diremos aquí solamente, por uranio se muestrean tres medios:

a - a l u v i o n e s  

b- roca

c- a g u a '(hidrogebouímica)

La validez del método, asimismo, queda justificada por 
la posibilidad de lograr la determinación de las extensas aureo­
las de dispersión del uranio.

El costo mayor de este método, lo constituye la toma de 
muestra (5 a 30 u$s la muestra) y menor el de análisis (1 a 3 
u$s) pudiendo, cada grupo de trabajo recoger del orden de 20 mue_s 
tras día.

Su api icabi1 i dad queda determinada por una serie de fac­
tores que es menester ponderar cuidadosamente, tales como regíme­
nes de precipitaciones, vientos predominantes, accesibilidad de 
los puntos de muestreo, y en general requiere una programación 
cuidadosa a fin de evitar el recorrido de itinerarios inútiles.

4.5. Radimetría a pie

La principal ventaja del método es que constituye la m£ 
todología más económica en su arranque y más sencilla, es decir 
la que menos inversión inicial requiere, pero como ya dijimos en
4.2., su rendimiento es pobre, por lo que su costo final es ele­
vado. Necesita en general buen apoyo cartográfico y/o de fotogra­
fía aérea a fin de poder plotear adecuadamente la información a 
lo largo de los itinerarios recorridos. Generalmente se la utilx 
za, no como una herramienta regional, sino areal para definir con 
precisión los límites de áreas anómalas determinadas por otros 
medios más generales como los expuestos más arriba.

4.6. Métodos emanométrieos

Uno de los productos de desintegración del uranio es el 
radón (Rn 222), el cual es un gas aue se desintegra a su vez, de 
cayendo a un elemento sólido (Po 218 y Bi 214) que es alfa-emi- 
s o r .

Siendo el gas radón un gas noble, que no se combina con 
otros elementos, persiste durante toda su vida media 3,8 días, 
difundiéndose o disolviéndose en el agua, produciendo así halos 
de dispersión que reflejan la existencia del elemento madre, ura^ 
nio, en situaciones no detectables por métodos radimétricos super. 
ficiales, es decirjla presencia de la radiación alfa, es un índi­
ce de la existencia de uranio.



Varios métodos utilizan esta propiedad para detección 
Indirecta del uranio siendo los principales:

a- Métodos de determinación de radiación alfa, por medio de la 
ionización que produce la emisión de una partícula alfa, que 
a su vez genera la conductividad del aire, motivando la descar^ 
ga de un electroscopio (método del electrómetro de Ambron).

b- Métodos de determinación alfa, por medio del centelleo produ­
cido en el Sulfuro de zinc por las partículas alfa (emanóme- 
tros de diversos tipos existentes en el mercado).

c- Métodos de determinación alfa por trazas dejadas en materiales 
diversos, utilizándose en general plásticos. La radiación io­
nizante alfa tiende al pasar a través de un sólido, a distur­
bar la posición de los electrones superficiales de los átomos, 
dejando una traza de debilidad del material que se visualiza 
por un ataque ácido o básico, que tiende a corroer diferencial 
mente los trayectos disturbados.

d- Métodos fotográficos, de placas con emulsión sensible a la ra­
diación alfa (basado en la fluorescencia del Sulfuro de Zinc)

Estos sistemas han alcanzado un creciente prestigio y am 
p 1 i a utilización en la prospección por uranio, y algunos de ellos 
se pretende aplicarlos a escala regional, siendo más bien métodos 
de aplicación local a fin de vislumbrar las posibilidades en pro­
fundidad de afloramientos anómalos superficiales.

4.7. P e r f o r a d o n e s

Es desde luego el método ideal para el reconocimiento y 
exploración de indicios uraníferos, aunado al perfilaje múltiple 
de los sondeos realizados. «i

No nos extenderemos aquí, sobre esta metodología ya que 
la misma se verá con mayor profundidad en futuras conferencias.

Normalmente, no es usada como método de exploración re­
gional, dado su elevado costo, pero sí como herramienta de expío 
ración para la localización de cambios litológicos que nos indi­
quen la presencia de condiciones de favorabi1 i dad para la presen^ 
cia de concentraciones uraníferas económicas en las cercanías y 
para su inmediata valorización.

Es el método ideal de definición de indicios, conjunta­
mente con el laboreo minero, ya que se accede a la posibilidad 
del muestreo directo de la mena uranífera.

Dado su elevado costo, su aplicación debe reducirse al eŝ  
tudio de sectores ya determinados como expectantes, por los mét£ 
dos señalados más arriba, aunque su empleo en exploración abierta 
es frecuente en aquellos países con muy buena infraestructura in­



dustrial, que les permite reducir notablemente el costo del metro 
perforado.

4.8. Métodos teóricos de descubrimiento de indifcios

Se han formulado ideas para la aplicación de varios mis 
todos ¡que aún no han sido ensayados prácti cántente, mas constit]± 
yen métodos que quizás en el futuro se desarrollen como aptos p¡i 
ra la búsqueda de indicios uraníferos.

a- Presencia de plomo rad'iogénico (Pb 208), producto final del 
proceso de decaimiento del uranio '238. Es evidente que sobre 
las áreas uraníferas existe uan emanación de radón anormal, 
que gracias a su corta vida media (3,8 días) decae en produc­
tos sólidos, que finalmente dan origen a un elemento estable 
el Pb 208, y por consiguiente es razonable suponer que en las 
vecindades de los cuerpos uraníferos, existirá una concentra­
ción anormal de dicho Pb 208 que podría indicar en función a 
su concentración relativa, la existencia de cuerpos mineraliza 
dos de interés.

El sistema presenta el problema que se necesita el acceso a un 
espectrómetro de masa, a fin de determinar las pequeñas concen 
traciones del plomo radiogénico.

b- Aumento térmico producido por el proceso de desintegración del 
uranio y sus hijas, el que evidentemente debe de generar una 
temperatura diferencial superior en las inmediaciones de los 
cuerpos1 uraníferos y en cierto grado proporcional a las concen 
traciones existentes.

No se ha logrado aún métodos tan sensibles como para diferen­
ciar esta elevación térmica relativamente a la de irradiación 
solar, y eventualmente la geotérmica.

c- Suceptibi1 i dad magnética, método ensayado por USA que está en 
sus primeros estadios y basado en la alteración de los fémi- 
cos constituyentes de los sedimentos, en las áreas de oxida­
ción y su no alteración en los sectores reducidos, estando la 
mineralización de uranio depositada en la interfase de Oxi- 
reducción; este distinto grado de alteración de los fémicos 
origina distintas características magnéticas, cuya determina­
ción se ensaya, a efectos de lograr por métodos magnetométri- 
eos, la determinación de las zonas de interfase, objetivos pre^ 
ferenciales de exploración en los yacimientos en sedimentos 
psamopsefíti e o s .

Todos estos métodos, nos pueden suministrar un indicio 
sobre la existencia de un cuerpo mineralizado que tenga uranio 
en cantidades económicas suceptible de ser explotado con benefi­
cio, pero la mayoría son métodos geofísicos indirectos, cuya co­
rrecta interpretación corre por cuenta de un especialista, un ge£ 
logo en este caso, que debe interpretar todos los datos recogidos 
en función de su experiencia y conocimientos geológicos y llega­



mos asf a la conclusión de que todos estos métodos son buenas he 
rramientas de trabajo siempre y cuando se las utilice en estrecFa 
vinculación con los conocimientos geológicos, siendo así la geolo 
gía el matrix que aglutina el buen liso de todas las técnicas men­
cionadas .
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