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Zs propbsito fundamental de las exposiciones sobre

sa discizlin dar une visidn penorémice, muy sintétice,de
los conocimientos sobre la geoguimica del uranio, 1 ¢l fin

de utilizar dichos principics de una naners préctica en nue s—

el %erz, hemos crefdo
¢ir el mismo zn dos secclonzs, la scgunda de

las cuales estard a cargo del Dv. A.ll.C.Szntomero.

nifica explorar, es decir, reconocer,

<

registrer o 1lnvestiger, con un fin °‘““Cl¢lCO en la acitivicad
profesional o téciiica, uns serie de datos obienicdos, en nues-
tro cazo, a trevés del andlisis quimico de materiales natura-
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e la sunerficie de la corteza serressre, Que
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a
noz conduzcen a la localizacién le concentracionss enormeles
de minerales urenifercs cue reculien econdmicanenite exploia-—
bles o industrislinenie
na prospeccién zeoguimica constituye por s una t8c=
c

ice siempre debe inte- -

l"

‘grarse con otvras, constiiuyéndose en parie de un COQJhﬂuO/de

-L

técnicas cuyos resultedos integrados y convenientemente inter—

pretados, permitirén definir las rosibilidade & de regionss,

&



Siemnre serd conveailsnte Sener en cuentva el npensa-
miento de Breithaup, 2nin o minerzlogista de Freiberg, Ale-
- - Y S
menia, eanuncizdo en 1842, hace 127 QDO , quien -refiriendose

en aquel canbonces a la “”039@@016n decia: "la razdn princinal

sino el resultado de la aplicecidn de reglas bien definid
de nrospeccidn',
_Como es 1ldgico, caztas reglas han variado con el tienm~

po, en razda de los nuevos conocimisntos adguiridos por las

0
idades que configuran en su tovalided los métodos de
srospeccidn hoy conocidos; le indegracidn.de estos métodos en
cuzlquier programa de blsguede minera ha sido forzada, sin
da alguna, por las necesidades proniss de una ¢tapa lndustrial
ves conocidss de algsunos metalss imprescindidles, sino terbién
vor la nscesided de contar con resérvas naturales suficientes,
para sosiensr nuevos planes indusirieles o energ

Ista necesidad nos obliga, tembién, a adovtar y dese—
rrolar técnices gue nos feciliten explorar regiones en donde
lzas coberiuras de vegetales, suvelos, eluvionzs o aluviones, no
nos rpermiven reconocer dlreCuamenue ni le composicidn o esvruc
turas geoldgicas, ni su contenido mlner&l, e lgualmente para
aquellas zonas topogréificamente abruptas, de acceso dificilo‘

La geoquimica aplicada a la »ro peccién, es en reaii—

dad, de reciente dguw, incorporéndose como.técnica particular
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en algunos programas de exploracion en la df
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cada de 1920 21

5 . .7 .
30 v de 2117 en adelanie, Siene su méxime expresidn entre

Bs conveniente aclarar sin cmbargo ques, como cual-

. 4 . z N - 7 = " . S o .
gulier vecihlca O HEuWOouo de DITOsSneccion, tiene sus limitacio-

tintos redios ambientes en dbnde se debe ozerc ro_Sus rzsud-
tados dependerdn, mayormente, de la habilidad y de la capa-
cidad de lbs.téonicos gque lo utilicen, tento en su aplica-
cidn como en la 1nuthret?cién de sus datos. Poxr lo tanto
la tares inicial del »rospector gue gulera incuisionar pOL

- ) Y 4 o . e \ o
el camzo de lg geoguimica, debera sexr conocer, ean la forma

L
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mas exacta goc:‘la, los haoisos del elemento & Drogpaciar,
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De esia manera, la estructuracidn de gsta cxposicidn

IT. Generalidades sobre el ciclo geoguimico ma-—
14
yor o gesoldgico. ,

1).Ciclo~geo;uimico del uranio.
2) Uresnio en el ciclo-de alteracidn.
3) TUrznio en solucidn.

ITI. Accidn vy significacidn de la ms
nica, '

IV, Uranio en ”ocas sedimentarias. -

V. Fendmenos de Dispersidn.



IT. Prospeccidn Coogquimica Issratégica
- a ..fo».:i geecron \.\.,O\_;_U.lj._.l." .gSu'aqulucuo
Cxpresemente se ha querido dejar pars ciecxre de

eshe introduccidn, el zoncepto de geoguimi

i
en su obra: "lZditodos geoquimicos y minersldgicos de prospec

' 4

de la geologia
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que estudia el destino y la historia de los 4dtomos, no so-

lamente en la corteza terrestre sino tembién, en parie, fue

re de ella. 31 objetivo de la geoquinmica es la determinacidn
ie los caracteres fundameniales de los tipos de &btomos que

"\

Llgmanos elementos gue, asociados, en forma diversa, cons-

E\A‘

tituyen la naturaleza que hos rodea. La reparticidn cualite—
tiva y cuantitativa de los diferentzas elementos quimicos en
la corieza terrestre, eh sus rocas ¥y en sus distritos, las
leyes de migrecibn, diseminacidn o acumulacidn de un elemen—

3 fa) I 4
t0 con la formacidbn, en sus lugares de coacentrecidn, de lo

)

que nosotros llamamos yacimientos y sobre las cuzsles se .

sientan Sodas nuestras obras mineras; también comprendes las

~
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zcidn de los elemenios entre si
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leyes que go
n las diversas condiciones de ls corveza, en sus diferenies
capas y distritos, las leyes de partici acidn Ge los elemen-—
PR RS .7 - - o o . . . ¢
tos en la constitucidon de suvelos, rocas, materia vivienie y
por Gltimo las leyes de la utilizacidn de la materia por el
hermbre mismos talvo son log fines de la ge0quimica como cien

ciz relacionada al comporiemiento de los elementos (&5omos)

sz

en la corteza terrestre', _ e

II. GINERALIDADSS SOZRE 31 CICLO GEOQUIIICO IAYOR O GEOLOGICOo

De acuerdo con los distintos dasos aporiados noL‘la

geofisica y la geoquimica se considera al globo ferrestre con



formado por un atcleo centrel y varias capas concénitricas de
las cuales las ires mis externas, 2clogita o Dunija, Sima ¥y

coin un espesor aproximsdo de

f\')

Sial consiituyen la litdsfer
2,500 K. Zsta, més las otras capas int
habrizn sido el resulsedo de una prirera
elementos de acusrdo o sus sropiedades atbmicas, producides
durante el enfriemiento del planeta, en estrecha relacidn a
.sus afinidades por cl oxigeno, azufre ¥ silicio.
V.i.Goldschmidt clasificd geogquimicemente a los e-
‘lementos segtn su distribucidn entre el hierro, los sulfuros,
,

los silicatos, la atmdésfera y los organismos en claco grupos

®
o

6]

denominados

De esta primera distribucidn geoguimica de los ele-
mentos, con sus respectivas combinaciones guimicas, se 0rl-
gind la estructura del globo terresire gque segln

(1952), seriz la siguiente a partir de la periferia:
Sial 0 a 25 ¥n,

Litdsfera Sime 25 a 70 Km.

Tclogita o Dunita 70 a 1200 Km.

Caledsferas e .. Oxi—sulfurosA 1200 a 2900 Xn.
"Siderbsferace.., Nife o ndcleo - 2900 a 6370 Km,

"Ista distribucidn vertical en gran escala determina,
de acuerdo a las afinidades ya sefaladas, zonas en donde .se

hebrian radicado, con el mayor porcenta aje admisible, los di-

-ferenteo elemeniosy cuwlesqulera sean las. combindciones qui-



micas, Algunas pueden considersrse en equilibrio permanente,
por cuanto 25 de sunoner que las cond1010ﬂ°~ eanbisntalecs son
précticemente fi;as, especiaimente nara las zonas del nicleo
y oxi-gulfuros.

Sin embargo, durante aquells or1ﬂ°ra_distribucién
geoquimica, hubo sin duvds fuge de elementos desde sus ambien
tes especificos por diversas razones. De esta manera se in-

COrporaron Como elementos menores en las geosferas mAs ex che—
riores, llegando también a la superficie, en Qanﬁidades in-

.fimas seglin la escala planetaria, pero a veces localme

feres externas que configuran le litds
fera muy especialmente la externa o Sial, no presentan la
’y 04 £
estabilided que aparenitemenve caracteriza a las lntasrnas y
- = T . . T r . -

son el asiento de aconvecinmientos geologicos, glgunos obser-
vables tales como el vulcanismo, la metveorizacidn, etc. en
donde los elementos quimicos juegan su papel, cumpliendo en

’

procesos rotavivos un ciclo geogulmico mayor, diagramado e
interpretado por H.Hawkes (1957) ¥ reproduciio en la fiz.l.

Tl ciclo estd dividido en dos grupos principzalics
llemedos de dispersidn: el primario o enddgeno, tipico de ni
veles inferiores de la litbsfera, y el secundario o exdgeno
en la superficie terrestre. 21 limite horizonial tebrico en—
tre los dos grupos esté dado por los niveles mds profundos .
de circulacidn de las aguas netedricas. Cada uno de ellos es-
t4 caracterizado por parfmetros fisico-quimicos distintos,

Asi en el primero las p
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temperaturas son elevedas

habviendo escasez 4

®

oxigeno libre, misaitras que en el segun-

do las relaciones son inversas es decir, bajas presionss y

temperaturas y gran disnonibilidad de oxigeno libre. P

Como se puede apreciar en la figura 1, cada grupo ma

yor estéd subdividido en etapas de difersncizciones gue corres
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ponden a las magméiicas, pedoldgi

o
¢
0

sedimentarias y meta-—
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mdrficas con sus procesos vy productos caracterisiicos, per—

28tica al cual se supone una in-
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tizndo de
corporacidn de fluldos juveniles o profundos.
Esta primsra etapa de diferenciacidbn, comruesta de

7 ,°

faces vales como fusién—Cristalizacion—consolidacion, daré

C'}

luger a la formacidn de rocas igneas de diferentes fTipo

-

.consﬁituyéndo cada unz, un sistema cuyos integranies, es-—

' 4

o 7. . . . o . ~ L . ’ .
tardn en equilibrio, frente a los parémeiros fisico-gquimicos

O~
5

consolidaci

<
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o

-del medio, en el momento de 3t

’

Desde 2111, y por lenta aproximacion a los niveles

-

suneriiciales, el sistema se qesequilibraré, tendiendo a »pro

ducir cambios, que seran w=2azlizados por los agentes de alie-

,

racidn que predominaen en superficie, inicifndose la destruc-

-

cidn de aguellas rocas por meiéorizacidn y erosidn; a cste

H

momento, Sodos los elementos gquimicos integrantes del prime
s - . . R 4 . s 1 . .’ b A -

sistema, iniciaran el hemiciclo de dispersion secundario, pa

sendo nor la etapa de diferenciacidn pedoldgica, de donde

surgirédn diferentes tipos de rocas residuales, 0 nuUevos sis-—

temzs eguilibrados (suelos, por ejemplo). Esta ctapa se di-
luiréd lenitemente paséndose a la de diferenciacidn sedimenta-—
ria, por hidrolisis y iransporie, hasta la fo macidn de are-
niscas, arcillitas, calcdreos ¥y evaporitas, productos finales

de la sedimentacidn. . -,

. teriormente por engrosamiento y hundimiento de
las pilas sedimentarias, estas rocas pasarén a procesarse se—
ghn la etanz de difererdciacidn metambrfica hasta el metasoma
fusidn, con los cualss se cierra el ciclo mayor.
Evidentemente, el ciclo puede ser interrumpido o
bisn no cumplirse Integramente, pero es de suua importancia ‘
commrenderlo e interpretzrlo péra plantear correctamernse ni-

merosos problemas geoldgicos, cuyas caracteristicas fisicas



v quimicas despenden de su ubicacidn 2n el ciclo, de los gra-

© e e . o e - - - [ S - .0 -
disnses ensre 1oz naraemetros que caracterizan cads fase tS—-
- S ,

Segfn el Colocuio sobre 1 Prospaccidn Geoguimica
de Abbaye de Royaumont en 1959, el "objetivo esencisl de la
Geoguimica es estudier, & nartir de los pro-iedades de los

cursc de log procesos geoldgicos del ciclo meyor" y asi no-
der establecer el ciclo geogu CO correspon te a cade

uno de log e :mehﬁos vy determinar sus nigrscionss en la 1i-

tésfera, es decir 2l desplazamiento de los mismos en los dos

hemiciclos de disrersidn mevor selalados,
La dispersidbn, en genersl, se realizs a través del

desplazaniento de grandes masas, DOT DIOCES0S IEcianic os cono
£ S I e

ey

la intrusidn o extrusidn de uns mesa magmdiicae gue ha adquiri-

reacciones gquimicas que. provocan el ofro tiro de dismarzidn,
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Ahora bisn, ls respuesta de les elemsntos
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fivirs en las reaccliones guimicas cntre dos o néa

as reacczoqbs guc condicionzn lasg diferenciacio-— .

nes, en general, vienden a actuar como fectores seleciivosg. Zn
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& macion de un batolito granitico, une efusidn
N ’. . . . ~ -
basaltlga,_etco 7 en pequefa escala, la liberacidn de los ele-—
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mensos GUlTlCOJ coastituyenies que concen”*iidose en 1liquidos
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residuales don lugor 2 1o fornacidn de yocimisnios.

. . I d . -
m st o e ~,
1. Ziclo geogulmico del 17eni 0.

b} ey o - [ T - e LRI ) LY
531 urcnic 23 wn clsmenco Irancemente 1itorilo des—

. - . ’ N EAPN
de 21 junso de visdts Zzogulmico ¥y se cncudnvyd en la nasura-—
- - . i S - - SR - S ~ - o)
leze formondo Tres 1sOtopos semiestebles: U 234, U 235, U 230

. I d . . ..
prefersncia nor las rocas acidas egpecialmente las granisti-
ces con volores medios de 2,5 g/%.

5 - s e v Aamd e - SR

21l uranio se caracteriza adexss vor su movilidad
que, sin lleger a ser exirens, l2 da posibilidodes de gran
o ~ < 7. - | T - 4
disrergion, nor lo gue se seilzla como un razgo de la geoqul-

mica regional, el nlnmero limitado de yecimizntos wricos en es—

3 7, £ = < =1 —
disperso sagun el concento de Vernadsiy.

Dende ligeres relerenclias =zoore log nosiblez pa-
[ole e [o RO o mmaas 5 Al o ] 1 IO O AT &~ O gl‘ -
sos del uvrenio a través de su .lclo, comenzaremos por el ci-

r .. . - . | . e - ’I - N . S e -

clo megmesico, considerando gue, 2 traves de esva primera

e = - -~ - e - - ~ray 7Y - o
etapa, se proluce el traansporie original, =l temalio relaiiva
—apta ovansd So o« Lin Lndcnmtral ans~a~ BE= a SE=Ya!
mante grande de su ion tetravalente, 1 como facilidad

wars cambiar su cerga segun las coadiciones del medio ¥ sus

afinidzdes, hacen gue su comportamicnio sesa bastante compla-

<
. 4 K -~ . -~ - X = . P
jo a traves de zsta etapas. Puede quedar atrapado en las re-
des cristaelincs dando clesrivas parsicularidsdes a los minera-

—
“

les gue lo poseen, voles como 1o pleocroismo; 0 bien puedc

s etapas de consol idacidn

&

quedar en libersad en algunas de L
e
Ern P : - s 7 - - . 4
Esta liberacion nuede provocar su acumulacion an

los liquidos residuzles y, posteriormente:



a) Producir dendsitos filonicnos,

b) o guedsr bajo lo forma pelicular smire los
minsrales de las mismas rocas igneas o edya-
centss,

c) ser expulsado al exterior (como.en los proce-—

os volcénico ) ’

d) pasar a las aguas subiterrdéneas ¥y luego a las
superficiales,

Tne, ven quz el material nortador, sobrepase el

r’ - . r . . . . .
limite t=20vyico entzxe los hemiciclos mayores e ingrsse al ci-

clo exzbgeno, las alieracionzs provocadas por los agentes de

condicionesz son ideales, concentracioncs de vino secundeario,

dz wvalo 0Nn0miCC,
La migracidn y concentracidn del urenio son he-

chos nziturales existentes, por lo janto iateresa Conocer,
la forme en gue se realizen; las discucionss guzdarcn centra—
. ~ - . oo R 7 ’
lizadas duranse mucho tiemno, sobre los Qo~1ole~ vehlculos
. . . N . n \ v m i P a2 2 PN S S e
cizfas migrasciones de este cleuento. Se 4L0 demasiade impor-—

tanciz a1 »H y se desconociz lz exisiencia de complzjoz al-

Ct

[0]

tamanive solubless; en consecuencie era imposible acepsar co
no Ginico medio de transporte en el ciclo exdgeno nrincipal-
mente, a las aguas sunerficiales en randn de su pH neuiro; .
este valor hocla imposible la existencia de urznio en solu-

4 —m e e r - = - — . -
cidn, mor cuento su ion mas soluble es el uranilo y hasta
pH 4,5,

Jlayores conocimizsnt sobre los hébitos del wra-

nio, pnermitid a autores franceses sefizlar que, la forma en

. 14 L
que se produce su vransporte a través de los meveriales de
: ’ . ) o . -
la corveza es unico, claro esta considerando grendzs reco-

rridos y lo es, vor soluciones en aguas o medios liquidos o
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fluidos coxo lo seriz el nrimer
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Snown medio ligquido,
jado se encuentres ionizalo. D
senita con dog valencias: el U

. IR 4 ’
uranilo, cation complejo cuyos oxlgenos e
i
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2
uranaso). ol U4 no es estable y al orecipis
el U0y, urzninita naitural y pechblenda. Sin embargo a pi
inferior a 4 el idn tetravalsnie es estable v puede maniensr-
se en solucidn.

Resumisndo, los princineles vehiculos de transnor-—
ve de uranio ionizado, soni
a) soluciones mazmisices

b) soluciones hidrotermales juveniles

5

Nos referiremos ghora a las formas de fijacidn del

uranio transporiado, hecho que denende de numerosos fzchores
fisicos v cuimicos como ser:
a- Cambio de velccid.d de las soluciones iTranspor-

b- Cambio repentino en el pH ce las solucionss mi-

ue

neralizenies, cualquliera sea su grado; ello

o]

de provocar deposicidn en aguss estancadas, en:

2l interior de cavernas, fisuras, =23c.

c- Sustanciss orgdnicas yroducidas por descomnosi-

i

]
i}

03 nidrocarbu-

9]
-

D
"

O]
{

cidn de resios veze: , AUMESTOs

ros y carbones; los £cidos fdlvicos y los dei-
dos himicos son de gran importancia en.el ci-
clo exbgeno del uranio. | P
- Gas natural: por reduccidn de logs iones tetral
valentes, mediante el hidrdgeno sulfurado.

-
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porve vell gez-ersllza‘to Vi las condicionas de NS CLD1TECLON

loxr.
2. Uranio en el ciclo de glseracidn.
Chevert y Coulomb (13958), para desarrollar néso-
. Gos préciicos de prospeccidn geoqguimics, wealizaron esiudios

sobre el COMDO”*WMleﬂ o v el contsnido uraﬂ1+ero e las a-—

guas

dos ¥y en

que circulan en 1os alrededorss de yacimizntos conoci-

na.ci

D
&
o
@

r - . NN .z i o = -
grenltlcons i eXploraclion, en Francla.e Ls-—
€

esultados fuercon imroriantes para explicar

$08 T

miento del uranio en el 01clo de alteracibn. Estos granitos

son ricos en minerales primarios de urario enconbréniose en

Sl seno yscimizntos de Tipo Vetl+0’me de - origen nidroternsl,
-— . 4 ’ . o - .- . R4 - -
51 minerel mas importanie ¥ posiblemanie tnico de

tino primerio es el dxido (U0,) que %2l como ya selalamos,

da origen & la rechblsnda y & la vraninita. La primers se

encventra en filones hidrosermzles de sulfuros y arseniuros

Bl atague de los Oxidos se produce por: o

1) Hidrasacidn: por agua que penetra en 105 siste-

nas reticulareS'de los cristales iniciando 1la

2) Hidrdblicis con circulacidn de agua gue provoca

el desequilibrio quimico sacando e incorporan-—

do iones. Ssta accidn es muy importante en el
1

tagque de losg silicatos.

3) Oxido-reduccidn diferencial. segln la profundi-
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Ticit de oxizeno,

4) Tog &cidos como el gas carbdnico, log nitri-

cos ¥ nitrosos, sulflxico y los orgénicogs.

mn movimiento libre, el mecanismo del proceso se-
ria el siguiente: oxidacidn de la pechblenda seguida de la
hidratzcidn que »roduce los complejos muy solubles de ureni-
lo, éstos pusden iniciar fuga nrasiva, sobre todo si ray dis-—
ponibilidad de iones carbonsios, coin losz cuales forman com-—

Iniciado el proceso de dispersidn el mismo puede
continuar a iravés de leos aguas subterrdneas o superficia-

n aciLuar

(0]
£
)
ks

les, pero al mismo %iemzo que éste se inicia, »u
factores gue modifican este movimienito livre fijando el ura-
nio en suelos, aluvionss, rocas, vegeitoles, etc., nechros nuy

imrzortantcs, tanto del punto de vistz de ls prospeccidn, como

gue limiten el movimienso libre, se puede detener 1a dizper-

sidn inicizde en el momento en gue uns roca poriadors comien-—

za a sufrir los efectos de la meteorizecidn, Sste disnersidn,
ERP SN FR - wnd T ) - "
tebricamente, provocaria el enmpobrecimisnito de cuelguier cod-

cundarios qus pueden lleger a reconcentirar el mineral casi.--
en el mismo yacimienio oxriginal, o provocar concentraciones
' d o o o -
en arees ales jadas. -
Tomemos como punto de partida la roca greniticas

en las aguas que lavan sus productos de descomposicidn encon
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4ramos iones de Nat, Ca'?t, y mgt SiO? a pH mayor de 5,
Soz proveniente de los sulfuros, PO4E de la apatita, C17

y gran abundancia de 003 H™ y CO3~ oxiginados del CQZ de la
atmdsfera que se disuelve en el agua para dar 003 Hy. Este,
por disociacién, produce HY que influye en la acidez de la
solucidn acuosa. También el CO, proviene de la deséomposi—
cibn de la materia orgénica, de microorganismos o de apor-
tes profundos.

La hidrblisis de los silicatos produce potasio,
sodio, magnesio y calcio mds Al, 05 ¥ Te, 0y etc, La hidrd-
lisis es débil en sus comienzos por el pH casi rneutro de
las aguas naturales, vero la incorporacidn de ¥ da una ma-
yor acidez con lo cual el proceso se acentia,

llientras haya un bajo grado de acidez podrd for-
marse sulfato de uranilo (SO4)3 U0,, estable hasta pH 4.
Unicamente por evaporacidn y precipitacidn consiguiente, pue-
de dérse la existencia de este mineral, el que redisuelto
puede provocar su migracidn lenta; en medio acuoso y a un
pH superior a 4 se disocia entonces el U02++ v asociédndose
a2l OH™ produce el UO5(OH)* que se mantendrd en solucidn has-
ta pH 4,5, Sin embargo la presencia de (003)= lo acomple ja
pudiendo subsistir en solucidn y por esa razdn ser transpor-
tado. Estos Somplejos son: U0, (CO3)2= estable hasta pH 6,5
y U0, (003)3= estable hasta pH 11,

Estos serian por lo tanto los tnicos comple jos
que pueden existir en las aguas naturales, explicédndose asi
la importancia de la cpncentraoién de iones carbonzto para
la circulacibn lejana del uranio.

tro mineral secundario que se encuentra casi siem-
"pre alejado de los yacimientos originales es la autunnita for- .
mada por intercambio del idn carbonato por ibdn fosfato (POA)E

a pH 7; estos iones son reemplazables entre si, pero la ripi-



da eliminacidn del idn- carQOQQto favorece la esvabilidad del

fToafaso de uranio.

importonte pues, al formar una capa impermesble de silicato
de U vy Cz paraliza la alterscidn de le pechblenda primeria.
Por efectos de reduccion xrovocados por sl SHo

teria orgdnica, puzden
16n del Uy pa-
)5 ‘dando pos-
Creemos oportunc ressflar las observacionss de al-
gunos investigadores, respecio al valor del »H como factox 1i-
mitante de la cepacidad d= transporie de les aguas en amplen
tes natureles; segln ellos, no tiene mayor importéncia nara
el transnorte del uranio, porvcuanto consideran que exisien
num@“051o reaccions s biJiCCS, sn 1o zone Qe meteorisacidn,
gue ocurren & pH neviro. De acuerdo a lo explicado haste aho
ra, el Unico comnlejo gue vodfa subsistir a pH elcvado exrs el
tricarbonato.de vrainilo, que sabemos es estable hasta un va-

lor de 11, pero hay otraes formes gue permiten la misrecidn

buyen a mantener el uraﬂlo en solucidn aln en pH no favorable

7

vy ello sucedera misniras sstos coloides nermanczcan Aisnersos.

cuando los gelzs coagulan, dc esha monzra pueden haberse. cn-—
riguecido algunas rocas ssdinentariss en luzares nuy alejedos
del foco de dispersidn.

Algunos aubores reconocen, como Gnicos Tac

portanies de dispersidn en las aguas suverficiales: la diluéién,

s}

la presencia de coloides y la formacidn de comple jos con fuer-.

te gradiznie de estabilidad frente a valores de pH muv diver-
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Las aureolas son el producso de les migraciones

vre Tl

. . . 7. . s =
asocladas g yaclmleils os O af.lO;_c._:.laS geoguilniceas nayores. Lo—

tas migraciones 3&

aguas neliculares, lntersticialces, en novimienco gscendense
pur conileridad u horizonialsas, euc., circulando

.

comnongnies normales de 1los suslos.
TYe €83T03 comnoneittes, se 2ncueniren los coloi-

des arcillesos que juegan wn rol muy ilmportaante en la fija-

s L Sat e m N -t - s Lo S s ey A
ciln <2l vxenio, Oy lmvsrcample ionice; esva proxizdad ca-

- ;,..-,.‘_]'..1.". S omn A o ar 4 l'} o~ e A et d s Am oo mmmm AT T S 2 Y=Y
racuvelrlitlca Ge Lol arclilliles, eS8Tl olenl tegalrroLlata Ccon Ies—
e ] - A - e QKR ~ - s
necso ol vxanio, en les &e Tivo montmorillioniticas. =n la na-
LR, R, + - - y - - - 7 KA T an
suralesa este proceso genercllie.nsg g nercisl, 2hil, nor cuan

- - - e - o T nj — -,
raZones evidenTeiisnge couvies e e__;llcafo :

ria ovgénicro proveniocnie de Iz

clpalnmenie, gue en conjunto foT
compuesvos solubles e imsolubles, sicndo loo primeros quiencg
. ’ -»-«*“’—

contribuyen a la migrecidn prolongade del uranio y los 'egun—

(@7}

0o, a2 la formzcida de las aurcolng,. : ' P

Te estos suelos, de las vropias rocas porizdoras

.en descomrogicidn, o de las soluciones circulanies, el uranio

e

puecde ser tomado, Medlmnz el gisvena radlcu_:“ de las plancos
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el cue en esia forme ingresa & log orgraismos vivos. Ciertas
ey ol AR @ Prancomn ] 7 l o~ Ao
3eran voelores Lian CCV_\_.A.\/_’\-U\/ an O-’.J. L10S Sea

- . . . 7 P
en sus hojas, ecpines, remas jovenes, evc.; la czlda y la

[ S S - S R [ S P - am .
o Xl cCclon ce es81os 91@Lleflu03, daran 1 a1 a U aumieinto en

dores de las wlantas generadoras; estas omalias pueden e

ter relacionadas & yacimiesntos en profunaidad.

cos como los méds imporientes de los comzonentes del humus,
en la fijecidn de los cationes utilizados por los vegeiecles
para su nuiricidn. To es bien conccids afn le f£ijecidn del
urenio en los organisnos, o 1a& 1m,or3hn01u de 21 en clgunos
+odoc o rite c- Aad ashenos cuc 1og - ey
0 en todog los procesos vitalec. Asli sabemos que les Turbas

las tierres reres en proporciones muy

elevadas, estos casioncs compiten endre si r, aparenitenernse,
los de mayor peso atdmico perecen expulser a los de menor pe-

ey ISR e e £ o rana A RO
50, Zxilsten alcas de aguas dulces que asimilaen y acuamulan
uranio; en algunag fuenies vermales cue presenson cantidlszdes
’r . .
enorpales de urenio, £8te parece naber sido vnrecinitado por
2 £
eriamg; en los estudios oceanogrificos se ha encontrado
b ot

mayor cantidad de uxenio en lazs profu

Se reslizan investigescioneg sobre lz. accidn de- al-

gunas sustancizs orgdnicas en el ciclo geoqaimico del uxranio,

rd
hon turaleg, sino tembien, para deferminar ls resis-—
. ’
Ttencia de estas sustencias a la descomposiclon a través de

-

largos periodos geolésicos, ¥ su posible accidn de acumule-
- rd

-

cidn prolongada.

La importancia de todos cswdloo radica en el he-
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considercdos como un matericl suificisnitememce uill para la
. . - - - . 7 - -
prospeccidn sea por intermadio de la biogeoquimica o de la geo

botdnica en el caso de las plantse selecsivas..

30 Uxronio en gsoluciOn,

£ pesor Ce que ya nemos habledo sobre la presencls

del uranic en las aguas naturalcs, Ccreemos C-oriuno egpeciili-
4 . .~ = . 13 . . e E
cor mes esve pervicular, Tor la exisitenclz de ceantroversias

5 e5-

(]

sobre la génesis de algunos yacimienios. Las discusion
tan ceniradas sobre sl el urenio nroviene de soluciones hi-
drotermales (teletermales), o bien, de rocas gque desindegra-—
so de hacerlo, han anortado & les sgues mehelri-
cas, cantidades pegueias cue, en Iranscurso del tiemvo, lle-
garon a concenirarse. |

s puy Gificil 1levar el <ema en vne déscrincidn

b

oréenada pariiendo, como lo hemos hecho rara el ciclo generel,

de vn origen primerio o magmidiico; ean efecto, al hablaxr de

el uranio que proviene de fusntes profundas, tal como el a-—

poritado por las goluciones magmiticas, por soluciones hidro-
1
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guas 2e origen meiedrico, superficizles o subierréness pro-
- Lo oy b} ] : : . - 4
veniente del lavado de rocas igneas, sedimentarizs y metambr-
ificag, de biolitoz, evaroritas, eic.,vrovocendo fexndmenos de
dispersidn ¥y conceniracién repetida formando, en conjunto un..
cuaarc sumamente comnle joo '

Zomoremos pare establscer las bases del estudic
del uranio en sclucién el trabajo de D.L.Zverhart (1958):

Soluciones megniticass: La mayor parue del uvranio




estéd en la fase liguida inicial del magma cuyaes diferencia—
ciones sucesivas enriquecerdn lz fase residual final., Zsid

democtredo cue el uxenio se incorpora & los mined ?1eu netro-

oréificos fundemeniales v accecsorios, ol iniciarse el uroceso
j&1 o bJ T <

ticisles de las rocas durente les modificaciones endomdrficas
ocurridas en el wtroceso de consolidacidn. Ssto siznificaria

oue los magnas pueden liberar el uranio, tento en las fases

iniciales dé crictalizacidn, como en les ultimas, de conso-

cnocer en gue Teace de la

niticos o profundos,

Solucicneg hidrofermales juveniless Se acep

en estas agvas o liquidos de origen profundo, face residual
final del =roceso ne
se encuentvre en unas canvidad determingsda el urcanio, residual

o libs.udo posiblemsnie de aguellos yacimientos magniiicos

nprofundcs.
. E1 urenio asi transporitado, puede formar depbsitos

filoniznog hidrotermszles en distintas formacionss geoldgicas,
asocifndose muchas veces a concentraciones metal
tros elenentos o bien, volcarse a la red hidrica sunsriicisl.
Resumiendo, el conporiamisnvo del uranio en esives

dos solucioncs de origen nrofundo, eg o irregular

2

-

por su movilided, por su radio eltomico, e%c. no presenve nin-
guna tendencia @ ubicarse sezln zZonas o posiciones definides,
como otvros elemenios, en los Cdigsirivos metaliféroso De scuer
do a la experiencia mundial, este elémento se dlSqubuye efl

forma tan comrleja, que puvede 1e1aroe larganente de los fd~
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cos de origern, sin Geterminar ningune zonalidad,
Solucionss en 2EUAS subterrineas Estas aguas

-

son capaceg de digolver ¥ redlssribuir el uranio contenido
en las rocas igneas, en vecimisntos filonicnos, en rocas se-—
V 4
1]
cidn de los elementos demenderd de dos veriables 1anaamen &
les, cue determinan las condiciones ambientales: climae y wo-
pografia,

Los elementos incornorados a las aguas subbterzd-

neas rueden moverse en soluclonzg en suspensidn estable.
- o v Ky £ 5y e e - KR ERENS 2
Lag faces moviles mas imporiantes para estve tilpo de aguas

o

o

n

PR S . ’. - . s
a) catidnica, el urenio, Unice exzcencioa, lo es
L £ - s n 1T R .
como cation complejo U0,""y siempre de acuesrdo con las con-

R

diciones yea sefialadas en su oportunidad;

de los coloides de si;ice, hisrro, etc.

manencia de las con LlClOﬂv~ cue facilitaron lea formac
por 1o tento la estebilidad de estas tres faces, y, del de-
sarrollo del sistema hidroldgico.

La meyor parte de log estudios sobre estas aguas:
han sido rezlizados en regiones de climas éridos o semidri-
dos, en donie las szuas conticnen en genersl, sales como sul-
fatvos y carbonavos &iso;veLtes eficaceg del vreric., En regio-

)

nes tropicales y aridas, las agucs subsuperficicales tienden

1

Sin embargo ésto no es una condicién degasiado fija nor cuan
to la centidad de elementos incorporados estd estrechament e

relacionsda con le profundided de 021da01on, gue a su vez



deterninan o determinaron la profundidad de la mesa de aguz.

cibn compleia en le cual inbervicnen les vpropiedades de los

elenenvos misnos,

2

teles como las velencias, radios ibnico
polarizacidn, etc. ¥y el pH y Bh de ellas, sobie todo estos
ululZOo valores; el uranio nmuestra amrlios halos de migre-
cibn en condiciones de oxzidacidn. Segln Germenov y otros
(1958) seria o1 nobencicl de dxido-reduccidn ¢l fa ctor nrin-
cival cque determine el comporivomiento del urenio en €s
soluciones,

Diferentes estudios hidrogeoldgicos establecen
gue las adicicnes hidrogeoquimicas estdn greduauzs en tal
forma, que es posible determiner una verdadera zohelidcad ver-
tical, hasta una profundidad de 5 kildmetros aproximademeniec.
Tz zonalidad represenia variccionss geoclinmdticas de las e-—

7
o

uas subterréneas y estdn reguladas nor las temperaituras,pre—

o)

sencia de oxigeno libre, sases, cantidad de seles, materia

orgénice, microorgenismos, eic. La zmonslidad pusde esicble-
cer ba.rceras en las migreciones no UGnicemente del uranio, si-
no de otros elementos, sicndo otro factor imporvente cgue de-—
terminard la distribucién'del uranio transportadc por las so-
luciones subterrédneas,

Solucion2s en azuas suner

a 81 a través de este di

lard informacidn el Jr.Angel li.Santorero. sgregaremos sin em-

bargo, las otras formas de ocurrencia de los elementos en las

aguas nasurale que no fveron citadas en el apartado anteriof

por no existir, por lo menos en el grado en que se nanifiesten
. 4

Kl

en las aguas superficiales. Zllos son:

a) llzteria orginica Uoluole, con quien el uranio

reaccliona para dar comsle jos solubles muy estables;
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b) suspendidog es decir trensportados en forma

iranio es relativa, précticemcnie nula en cuenio a la for-
macibn de concentracionses econdmicas, pero tiene signifi-
KN4 - 4 - EN
cacicn nara el prosypector,
Creemos oportuno referirnos aqul a la lateritiza-.

cidn o formacidn de laieritas por influencia de las azuas

3
m
}'
[y
i..l
®
n
S

;'-J'

nenvos coacentredos sales como nioblio, veansdio, galio, etlcs
itizacidn son esiudizdos no solarenie
para determiner la existencia de otros elementos edemds de
los conocidoz vara su exbtraccidn como subproductos sino sar
vién, como facltor de p”OQ“QCLlél wor mCvodos geoquimilcos muy
imnortanses, puee ya no exisien dudas de que las lateritas pue
den cubrir sectores mincrelizados 7 por ello no accesitles &
la observacidn directz. EL problems es comple jo por cuanto e-
llas pueden autdctonas o aldctonzs v ademés, la lateritiza-—

cidn es un »nroceso que afecta a todas las rocas, =sin impor-—

ter su neturalcze, so0lo.habrd diferencia de gredos ean l& com-—

PO” otra parte sabsmos, que durenie la lateritiza-
cidn, cualguier concentracidn - sunerficial o SmOSUDG“flClaz’

metalifera, serd removida v disp ersada amplienente, credndo—

se serias dificultades en el estudio de las zhomalfas regis-
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trades, ejemplo, por radimetria, ;s.im ortante seguir paso

iy - g

L

a paso los estudios gue se reslizan, en Todo el mundo, so-

s sin duda é1 entra-

(6]

bre &ste tino de coberiurs natural, DU
ré en un futuro no lejano, como maiterial de exnlov c16n en
el campo ce geqquimica, recordemos las extensas zonas cubier
vas por ella y.sobre todo tengamos en cuenta sus esbesores,

del orden de 30-metros en promedio aproximadamenie.

'III ACCICH ¥ SIGHNIZFICADO DE T4 IZTTPIA CQGANICA,

J D.Vine y otros establecen que, para conmprenier
las relacionss de por si comnlegas entre 2l wranio y la ma-
teria carbonosa, se deben distinguir distintos factores de
incidencia geoquimica en ~1 transporte v a la conceniracidn
de ureanio derivados de la presencial

a) productoz hiUmicos indigenas (restos de plan-

1 . ’
tas ricos en oxizeno),

b) productos scpropdlicos indigenas (restos de

-

plantes ricos en hiuré:eno),

o
o
g
0
- 0
oW
0
S

c) esireios hidmicos rcdepositados (dcidos hirmicos
v humatos derivados dec Q)),

a) bitﬁmenes,redeposiﬁados (derivados de k) como

el petrbdleco y la asfaltisa.

De estos so0lo a) ¥ c) estén agocizdos comBnmente
con los denbsitos ureniferos, como 2s el caso de algunzs tux-
bas v licsnitos. Zn efecio, lbs estudios de A.Szalay y osros,
guicnes localizmaron uranio esn varios estratos carboniferos en

I
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los écidos himicos como el factor
rrincizal del enricuecimientc en uranio,.

Las {turbas son generadoras de humus y a pesar de
que presentan limitadas plazas -ara la fijacidédn del uranio,
rd

los ensayos de laboratorio indican cue el factor de enrlqup—

" cimiento es por 10,000, es decir, un grhmo de *urba puede
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. contener 10,000 veces més uraznio guc un censimetro clbico de
_— N . P 4 . ) . . - e ' 4
sva, wosta fijaclidn se realiza a pH 3-7 por intercambios 10—
nicos; a pH menor de 3 los iones de uranilo cusdardn livera—
A.Rozhkora y otros, sefalan que en el caso de las
turberas, el pH tiene un rol princinal nor cuanto - 1 puede

’

cambiar laz magnitud dz2l notencial elecirocinetico del sorben—

Bl

%€ o bien, cambiar el signo de su carga. usstos dos factores

influyen sobre la capacidad de adsorcidn.

r

Los nrimeros autores sefalan ademés: que los &4ci-

o

r

dos hémicos en solucidn, asimilan rép pidemente 2l uranio dan-
do humatos de uranilo, que pueden depositarse por descenso

de pH o por -aumenio de cationes bivalanizs. Cuandd estos pre-
cipitédos se secan por evaporzcibn forman peliculas de color
negro, frigiles, que fisicamenie se aseme jan & bitlmenes sbé-
lidos, de origen sapropdlico.

Se sefiale ademis oue las errdneamente llzmadas "as-

faltitas uraniferas" no son otra cosa que cuerpos Carbonosos,

raniferos, cue asimilaron sste elemento de soluciones en a-

E

“

guas circulanies, Isto sucedid aparentenmente, en alguncs are-

En cuanto al jroceso de la transformacidn de la
turbaen liznito, no es bien conocido desde el nunto de vista
fisico-quimico, pero se supone que esta transformacidn se ha=
ce en un zmedio reducior. Zn el caso de estar la Tturba enricue-.
cida en‘tmﬁnlo éste se encuenira como hexavalente (idn ureni-
1o0); se roduce a tetravalente, nierde su unidn por adsorcida,
se despren&é vy forma los'éﬁidos de uranio correspondientes°
Si aln resta urenio éste se desnrenderd cua. ndo por metanorfis—-

. IO, elvlighifﬁ se transforme en antracita. gue carece de npoder

. -]
de retencidn.



IV, URANIO 3N 20CLS SIDIITHTARILS,
De acuerdo al ciclo ovoquiilco mayor represeniado
en la figzura 1, las rocas sedimensariss serian el nroducto

de un proceso de difevenciacién,_llamado justaﬁente sedimen-—
tario, corresponiiente a le Gltima parve del cicle exdgeno
0 secundario.

La diferenciacidn que acontece en esta etapa del
ciclo, tiene formas fisices y quimicas; las prineras compren-
den el %ransporte simplemenie mecdnico de los materiales re-
sistentes, cuarso princinalmente, el movimiento de los nidro-
lizados en suspens idn y las quinicas, que formando sales solu-
bles llcgan hasta las cuencas en donde se produce su precipi-
tacidn. De esas formas, rcsultardn las areniscas en el caso
de lasuresistentes, los esquistos, en el caso de los hidroliza
dos vy, calclrcos, evaporitas y>biolitos de las quimicas. Zsas
rocas seran metamorfizadas en el ciclo enddgeno. ‘

No es necesario recalcar la complejided del proce-
so por accidn e interzccidn de numerosos Tactores que compli-
can el cuvadro esbozado tan simplemente, dando lugar a la
formacidn de los fan variados tipos de rocas sedimentarias.

1 vuranio como Iuchos 0tros elemenios, recorre
esta etapa del ciclo cumpliendo su propio rol, y llegard a
precipitarse, fijéndose en estos sedimentos en algunos casos
en forma dispersa.segun las descrinciones hechas, o llegar a-
eoncentrarce formando los yacimientos.

Como tnicemense nos interesan los factores de con-
centrécién, expiicamds las razones, las formes y los medios
necesarios para que ellas se produzcain. '

Segln AORozhkora y'otros, las fOrmas en que se en-—
cuentra el urenio epn los componentes uranlfero" naturales de

k]

las rocas sedimentarias. controladas. con ensayos de laboraito-

rio, les permite afirmar que es la adsorcidn el factor méds im-



portanie en la acumulacidn de este elemenio. Este proceso

puede realizarse en las diferentes etapas de formacidn de

~

las rocas sedimentarias, resuliando asi conceniraciones sin-

cl

gené

icas o epigenédiicas.
Segin estos mismos auvitores, los faclores princina-

A

les que influyen en la acumulacidn del uranio en los medios

a) concentracidn de urenio -en las soluciones,

b) pH,

¢) composicidn del medio en el cual se realiza

la fijacidn, y

d) potencial de 8xido-reduccidn (Eh),

El primer punto ha sido ya suficlenitermsnte expli-
cadoj en segundo lugar tenemos el pH que si bien algunos au-—
Lo oo e . . . & R _ =N - _’ -
tores le restvan significaciodon en el transporte,jugaria un rol

importante en ¢l fijador por cuento, tal como fué sefinlado,

3

€1l puede cambiar el potencial elecirocinético del fijador, can

~

biando el signo de su carga.
In tercer lugar, tenemos gue considerar los compo-
nentes con cepacidad de intercembios idnicos, 21 caso de nu-

<.

nerosas &arcillas; estos intercambios dependen

1

le las esbtruc-
turas cristalinas y la interaccidn estard relaciohada con la
composicidn quimica de las soluciones gue entren en conitacto
con ellas., Segln D.Carrol, un intercambio idbnico es, en los -
minerales arcillosos, una reaccidn gquimica reversible Que se
produce eatre iones revenidos en la superficie de un mineral
mediante cargas eléciricas no equilibrades por la red crista-
lina, y los iones de la solucibn. Istas cargas generalmente
son negativas y la reaccidn es para neutralizarlas.

tros componéntes que actlan en forma principali-
sima son las sustancias orgénicas y sus derivados, tal com&

lo vimos en el apartado correspondiente, ejemplo el de las
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turberas o el de los carbonss conienidos en los den
dimentariose.
Segln A.noghkora ¥ o*“ou,'los écidos orgénicos

en los deOSluOS caroono sos, darén condiciones favorables
a la fijacion del uranio pero, la capacidad de fijacidn es-
tard regida por e crado de metemorfismo de las matérias or—.
génicas, caso de laz antracita que ya son neutras. Si encon-—
tramos gran concentracidn de uranio en los carbones con albo
contenido en carbono, es porgue el idn uranilo fgé fijado en

s, antes de que el mevemoriismo wransfor-

©

he .
las etapas primer
meteria orgénica original.

tro comronente fijador es el fosfato de calcio,

H)

21 o8

(@]

que fija el ursnio tanto durante la acumulacidn TO,

- 4 . I S o - L. ’ .
en su dlagénesis como asl también, despues que s2 produjo la
consolidacidn o petrificacidn del zedimento.

Otras formas de precipitacidn del uranio es por

it

la accidn de aniones tales como S04, V0,5, As045, 003? T si-
lice pero, en combinacidn con otros caitiocnes comno Ca++, tig -,
Batt, Putt, X'~ y, aunque muy raranenie, el hierro ferrosoc.

Un hecho nuy importe e ¥ genéral es que las con-
centraciones de velor OﬂOﬂl“O de uvranio parecen esiar alo-
jadas en rocas sedimentarias de tino continental~y no mari-
nas o, en casos extremos, en bordes de cuencas marinas, Lé-
glcamense hay excepcilones pa2ro, ellas no pasan de ese grado.

Las razones que podrian darse para explicar este
hecho tan generalizado serian:

a) en el caso de las sustencias orgénicas deposi-
tadas en una cuenca netarente marina, éstos no lo podrfan fi-
jar como en el de las continentales, por el pH de las aguas,
entre 7T y 83 ‘ _ o , o s

D) si el tfansporte se realizd como comple jo caf:

‘bonatado, no podrid ser fij do en razén de que ese comple jo
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tiene carga elécirica iéénsica E,ia del fi jador;
¢c) A.Rozhicora y oitros, sefizlan tombidn que, cuan
Go se descubren conceniraciones de uranio en sedimento fos-
tado de origen marino, estos pudieron haberse enrique cido
a partir de circulacidn de soluciones uraniferas a través de
de?ésitos ya diagenisados y Fuera del ambiente marino. In
estos casos los dendsitos serfzn epigenéticos, enriguecidos
por la acumulacidn a travis de un lento y coniinuo contacto
.con les sdlubiones mineralizantes, gue por circulacibn reno-
varfian el aporie.

En cuanto a los esquistos negros de origen marino,
une pequeila progorcién de sustancia himica que podria exis-
tir, serlia la responsabl: del éontenido en uranio. gue cllos
suelen presentvar. Se sospecia que éste uranio ha sido inicial
mente depositado bajo la forma de humatos, a partir de dcidos
himicos que asimilaron el uranio en su marcha sobre las éreas

-

Lo o R £ - . P 4 o - -
terrestres y mucho antes de su deposicion en los fondos mari-

nos.

Zn el enriquecinienio de las rocas-sedimentarias,
juega otro rol priacipal las texturas y estructuras pe..inen
tes, asi como la intercalacidn de sedimenios permeables o im

permeables, pero éste es un temz que serd visio y explicado
en otras conferencias,
Con referencia:al_punto cuarito, potcncizl de bxi-
do-reduccibn (Zh), éparentementeves'muy vajo en la naturale-
a,dado los valores de pH existentes. Sin embargo existen re-
duciores »oierosos del uranio tzles como las sustancias cer-
bonosas y.el nlarogeno sulfux auo, capaces de vedu01r los io-

nes de uranilo a temneratiras inferior a 100°C.

7

V., FolNOLEZNOS D% DISPSRSION .

-BEn los distintos pasos gdeguidos hasta zhora en

- A o ' . | S .
nuestra exposicidn, hemos hablado sobre el transporte y fija-

.
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¢cidn del uranio gue, siguiendo un orden, lo hemos iniciado

!

desde aguellos puntos en donde las concenvraciones del ele-
mento uranio son de vslores suficientes para representar ano-—
malfas geoquimicas mayores. |

La partida de un elemenio para cumplir su ciclo

se traduce en dispersidn y tendrd un gradientes, que “serd de-

L

’

creciente a partir de aguel centro andmalo. Tsita degradacidn
daré luger a la formacidn de los halos o aureolas gue consti
tuyen les figuras llemedas de dispersidn.

Son estas figuras las que tratanos de establecer,
graficar e interpretaer en cualguier trabajo cuyo objetivo
sea la localizacidn de yacimientos por inSermedio de siste-

r

mzs metaloméiricos o, prospeccidn geoquimica,

”

-

Z1 concepto de halos de dispersidn, base de todos
los métodos de prospeccidn geoquimica es, t2l como lo expre-—
sa A.Saukov (1960: "la tendencies & la nivelacidn de los po-
tenciales guimicos, en consecucncia, le migracidn de los ele-
mentos desde los puntos de meyor concensracidn, heacic los de
menor concentracidn',

-

on general COnoCemo

(6]
[}
c
(¢}
ck
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los yacimiensos »xo

Py

.

ducen cn s Zon r0s elevados de los elza-

£

de influencis, regis

)
o
[0

mensos en é1 coancentrad gue decrecen a medida que nos ale-

jamos de ellos. cn una nalebra, los elementos se dispersan,
Zstas disnpersiones se producen sn %odos los materialces de las

cervanfas inmediatas o mediatas, con mavor o menor scehtua-—
miento, relacionado al grado de movilidad de ellos; estos wa-—
t2riales son suelos, éluviones, agvas, vegetales, elc.

c " Tos vacimientos uraniferos, sin importar 1és dis—
tintas condiciones fisicas, geogréficas o geoldgicas en que
se encuentiren, estén acompafiados de sus respectivos halos;p
‘aureolas de dispersidn secundaria ya sean de origen quimicd

I d . . --. .
0 mecanico, que en general sé destacan claramente del fondo
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-local o regional.

- Hemos hecho mencidn de aureolas o dispersiones
secundarias, y es porque en realidad, existen dos tipos de
dispersidn; las primarias y éstas ya mencionadas. Las dis-
persiones-primarias tienen origen en el momento de la mine-
ralizacidn, es decir, forman parte del proceso mefalogenéti—~
co original. Estos halos son comgplejos y no solo estan de-—
terminados por los valores decrecientes de uno o de varios
elementos éue comprenden las menas metaliféras, diseminados
en las rocas huéspedes, sino en forma general, a los proce-
sos bien conocidos por todos los gedlogos tales como silici-
ficacidn, caolinizacidn, sericitizacidn,greisenizacibn, pro-
pilitizacidn, turmalinizacidn, etc., que constituyen halos
o zonas de alteracidn provocadas por la accidn de agentes de
origen profundo, hidrotermales, etc., tan buscados para la
localizacidn de yacimientos importantes, sean de cobre, plo-
mo, cinc, mercurio, etc.

Las formas secundarias se producen a posteriori,
por efecvos de la dlteracién, por meteorizacidn del cuerpo
origi+val, seguido del lavado y transporte por los agentes
de erosién.

) Las formas clisicas de las aureolas de dispersidn
secundaria.son: halos, abanicos.y regueros. Estas formas y

sus amplitudes son consecuencia de factores topogréficos, -
climaticos y sobre todo, de la movilidad de los dementos
involucrados en el proceso. La extensidn de las aureolas

puede ser varias veces superior a la extensidn de los aflo-
ramientos naturales de la mineralizacidn. Esta observacidn es
muy importante y debe ser tenida en cuenta en el trazado de
las mallas de prospeccidn, sobre todo‘en las etapas de pgos— ’

L]

peccidn detallada y thctica.



Seghn lo esieblecen Grammalov y otros, el ancho

n £il6n minerali-

tr‘:.

de une aureole en un nerfil sreansverssl a
sado, con un zspesor de centimeiros hasta 2 metros y con una

coberiura de unc haste cinco neiros, oscile enire 10-15 a 20-40
Las sursolas pueden estar in situ & desolazaC"'

g
poréional al-espesor de la coveriura y a la pendiente
gréfica, Al mismo “ismpo una auvrcole puede ailorer o no en
superficie; ca este Uliimo caso ello puede ser debido a lixi
viacidn hacie profundidad, o cubierte por sedimentos recien-—

o7 -

Zstos gon los problemzs que deberd afrcntar y re-
solver el zmrosrechior geocuirico, realizando esiudios orelimi-
nares para establecer una profundidad clave gque le permitird

: e o, - 2 e PRI R 4 - < - <~
detectar los formags de dispersiodnsnrovecadas noy los cterpos

- - ’ < - .
mineraliszados ¥ no,las Tormaes falsas producidas por uvna in-
teraccidn crgénico-pzdoldsican

Las formas més 2xhensas de diswersidn son dades

por la< gguas sunerficiasles y wmor los aluviones en insims

>

~n L ERN 4 S - iy . R S T Lo -
releoelidn entre si W ode acueric . sisvene hidx S.z."Cl_ Co gue

q
1

drena las regionss mineralizedes,
Las figuras provocadas en los aluviones son nuy

importantes para la prosneccidn de rezgionzs fridas y no bien

conocidzas desde el punto de vista geoldgico, aprovechéndose
sus excveinsion & veces coasiderableg,desde cientos de meiros

vés de un muestreo abierto sobrec el sistema de drenaje, acom—
paflado de un esitudio sisteméiico de la red hidrogréficao
Zstas dispersiones direccionales, llanmsdas de regzue

ros, en algunos casos pueden dar valores analiticos saltuarios,
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vastente bruscos por cuznio ellas puelen ser ¢l preducio dp

y proceso mecénico y culmico ensamblado.

]
&

Ta dispersién mecénica no tizne mayor aplicacidn
en le prospeccidén geocuimica pera uranio, por cuanto no e:
de gran extensidn locelizén
nroplios yacimientos; en el caso de un alejamienso pfonuncia—
do,_ésta disnersidn wuede presenterse de acuerdo & lo siguien

a) Contenido bajo de urenio en loé aluviones (des—

de milésimas. hasta centésimas por ciento) que

O

disminuye rédpidsmente en el sentido de la co-

rriente,
b) Las conceniracioncs mézimas se encuantren en los

J 9

puntos ipsoméiricamente més bajos de los velles
o cauces de rios "/b arT0y 0Se
Enl - b R Py S - - - 3 —_~

c) ZE1 espesor meyor del sedimento enriguecido se
encuentre en la parte superior del 2luvidn, cer-
ca de los yacimienitos.

d) Z1 urcric se distribuye de uns meners uniforns,

rsas frecciones del aluvidn: 0,25

Q.;

entre las

(D

i

\n

a2 045 mmey, 0,5 2 1 mn, ¥y 1 mme & 3 mm., Puede 1llc

gar a predominar en la fraccidn 1 a 3 mm. en la

Fh

"parte sugerior del valle o bien, ean la fraccidn
menor e 0,5 milimetros en los punitos més aleja-—
dos aguas abajo, por destruccidn mecénica de los

S JVs L
granos,
— . ~ 4 ’__ .
In cuanto al predominio de la diswmersion quimicea
se observas
a) Contenido de uranio en general superior a lcs de
origen mecénico: 0,03 2 0, 07 % y més. P
b) E1 contenido mayor de vranio coineide con los

terrenos en donde existe mayor proporcidn de
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matemié ovﬂanlc%o_

¢) Los valores D:lKCl“aleS en partes por milldn
(popOma en lo sucegivo), se corresponien con
las fraccionzs més finas de los eluvionzss,

'd) Tl naciniento de las anomalias vbmde coincidir
con las vertientes de aguas, -

Es sumamente conveniente realizar estudios previocs

pare determiner en gue material se nrocuoe la meyor disper-

sibdn, con el objeto de adaptar las técnicas overativas y los

t'\;'i

nétodos analiticos; antes de iniciar la prospeccidn de gran

-

I 4

coberiure o estrategica.
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SEGUIIDA PARTH: GDOQUINTICA APLICADA A T4 PROSPECCION

La deteccién de centidades anormeles de metales pre
sentes ch svelos, a2luviones, vegeiales y aguas neturales, al-
canzd interés en los Gltimos 40 afos, cormo jétodos de explo

L &
racion regulear pera el descubrimiento de yacimiensos minera-
les ocultos o no. &ste rédpido desarrollo se debe a los cono-
cimientos adquiridos por le geoquimica sobre los hébitos de

I3

los elementos menores o0 raros; este avance se de

-

pe igualmen—

te a2l mejoramiento, a la simplificacidn de las técnicas ana-
liticas seen colorimétrices, cromatogréficas, espectromé-
tricas, etc.

o mﬁ“"aLl v otros (1958) sefialen cue la

[ ]

geoquinmica, como cualguier 2%r0 nétodo o t4caica de prospec-
nccesisa el conocimiento casli exacto del objetivo per-

’
n
seguido; se debe conccer el probleme Tipo que, extendido re-

‘_J
)

ter o adaptar las 3écnicas pare
solucidn de los provlemas en relacidn a.las condicionts g£eo—
18gicas, clindticas, y Sopogréficas de le regidn. Z1lo ner-
mitiréd la seleccidn de material gue seréd el vinculo gue nos
pefmitiré erriver a los depbsitos mineralismedoc, Zsios mate-—
riales son los diversos elemensos naturales puestos a nuesvro
alcance y quc ye nmencionamos anterior:ente; |
Ampliando aln el campo de accidn de le prospeccidn
geocquinica, Z.ourlovr senala, que esta t8cnica puede incluir
cualguier método de exploracida minera, basados en mediciones.

isterdiicas sobre los materiales enumerados anieriormente

'C‘)

’

(segln éllqdebe incluirsse *°d metrie, emenonctria ,€5C. )3 en
reelidad ésta es una definicidn de orden generszl por cuanio
(4 . -
la ¥Gnica propiedad “mnllagcnue utilizada es lez meta aloret ria,
: e

es decir lag cantidades en trazas de wn metzl o gruro de me=-

“tales, que se pregenucn en los materiale es m estreadoss estas



mediciones se realizan en laboratorios fijos o méviles, o,
con pequefios equipos que acompailan al prospector.

La existencia de estos diferentes tipos de labora-
torios, ‘que indican en la medida en gque se han me jorado o
simplificado las técnicas analiticas, permiten al propio
muestreador o prospector la realizacidn de los primeros en;
sayos, indicadores por cierto, que le permitirén cambiar la
direccidn de su trabajo, cuando los resultados asi lo acon-
sejan. Los apoyos bdsicos y los andlisis rutinarios serén
realizados en laboratorios méviles y fijos, equipados para
efectuar las comprobaciones mediante métodos més completos,
mis seguros, cuyos resultados integrarén el conjainto de da-
tos necesarios a la interpretacidn.

Hasta el presente, el esfuerzo mayor de la prospec-—
cidn geoquimica se concentra en el desarrollo y en el uso
de métodos de cobertura regional, los denominados estraté-
gicos, para determinar regiones favorables, circunscribir
provincias geoquimicas con el objeto de establecer un obje-
tivo mayor: saber qué elementos se buscaridn y cdmo se reali-
zarsd la prospeccibn. El principio de este planteo es redu-
cir el costo de la exploracidn mediante la limitacidn de
las areas-problemz.

La técnica geoquimica persigue su objetivo a través
de tres pardmetros bien definidos: rapidez— seguridad- eco-
nomia. Por esta razdn al utilizarla como técnica explorati-
va se requiere un ordenazmiento 1légico en sus distintas eta-
pas, como ser:

a) determinacidn de un objetivo de partida en base

al estudio de toda informacidn existente;

b) estudios preliminéres para la selecciodon del ma-

: . -
“terial a utilizarsed

‘¢) muestreo, preparacidn de muestras;
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d) andlisis e 1nzerlﬁeta01on ce resultados.
s Foy - . - L R T R -
Ssta Ultinme etapa es la méas delicadea debiendc esvar

a carzo de técnicos experimentados en le e;floracién mineia,
: Y 4 . o - LS A e ) ’
por cuanto ella es y seguird siendo por mucho tiempo aun,

comnletemente empirica.

I. PROGRAIACION TH THABAJCS

’

Zn vista de que la. funcidn de la prospeccidn geoqui-
mica es ebrir &reas nueves, determiner regiones o zonas favo-
rzbles & la bdsqueda de uno o varios elementos, serd de capi-
t2l importancia cue esta exnloracidn preceda y avance nds

ente que las invesbigaciones gererales clésicas, de-

biéndose utilizar medios de transporte rédpidos,z Zin de cun

plimentar une etapa previa de muestireoa sobre pyunios estra-
tégicamente elegidos en base 2 las LOuOSTEfiaS aéreas o,car—
EA R 4
tas tonogriiicas-geoldgicas.

Zste muestreo conwenLenu aente reslizado permitixd

L

apoyar, la seleccidn de édreas que surjan de una posible in—

terpretacidn foto;*olévlcaa o debeomos olvidar gue previe a

-

toda evnloracidn gsccuimice deben existir las invesiigacio-

- ’ 2 . i~ -t [ ¥a -
nes uf(‘l,t_’”""‘" eSS B30DIYEe 2reas con concensraciones metoliferas
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congcidas, cuyos
trabajo, sea wor la elecciéﬂ del método, sea para establecer
la mella que deberéd utilizarse y sobre todo, elegir el me
ricl sobre el cual basaremos la primerz fase o estratégica.
Un programa de prospeccidn deberd trazarse sobre cua
tro nuntos fundamentalcs:
1) Zleccidn bofrecta del meterisl 2 mucstrearse, en
base a 1a informacidn preliminar

2) Eleccidn corrccta de la mella en que deberd hacer-
. 7

se el muestreo, en estrecha relacidn a la escala

de’ los problemas preceniados.
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P

21 meyor conocimientoc posible sobre las caracte-
risticas geoldsicas del territorio en estudio;
las prospeccionzg en cwalquier escela en que sean

un estudio
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con otros métodos de pros-—
peceidbn, de acuerdc al costo de cada uno y en

relacidn a su escela de aplica idn,

-

31 encuedre de estos cuairo puntos devenderd del ti-

2)

peccibn que se ajustard e la exten:

sy

I}

n del secsor

O

i

&

Trosneccidn estraiésica, cuya escals de

es de 1/50,000 aproximadamente. 21 meieri
utilizer pusde ser: agua, aluvidn, vegetalses,
restos glaciales y roces, raramente suelcs.

Prospeccidn detsllada que es précticemente una

a

densificecidn de la enterior rare la comprobacidn
de resultados y mayor delimitacidn de drses fa-

orables resulianisess de la rrospeccidn enterior;

I 4

lz razbn de las ahomalizs ya obtenid
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de descubrir los cuerpos anbmalos. Su escala né-
xira es de 1/5,000; 1los maieriales a muestrsar-—
se serédn suelos y vegetalss principalmenite, pu-
diendo intexrvenir aguss de pdzos o perferaciones

le"teQ,Vuo

Es obvio desizcer gue la eficacia de los Qlfere:zos

tiros de prospeccidn estard en estrecha relacidn con el de-

nominador de la-escalaj cuanto mayor sea el denominador me-—

,
nor sera la

seguridad de detectar todos los indicios o ano-

malias en el fterritorio cubierto.



de las otres técnicas, apoyéndose =i planos geoldgicos apro-
pisdos para el tipo y le escala de ~ prospeccidn.
Te esia meners, la nrospeccidn estratésica serd com-

geofisico (radimetria, aeromagnetismo o aeroeleciromagnetis-—

mo), o fotointerpretacidu.,

La nrospeccidn detallade econmpafiard a la radimeiria

tre o 8l leventamisnio a martillo v a la fotcinterpre-

La prospeccidn téctice seré acomna

a la redimetria de develle, geofisice, nerfilajes geoldgicos,

I ey A A A TAm dauadhe S Ao chard wovrid G "
2 Trogxronacion de los trabajos debera permitir, no
sclemente la ubicacidn corrects

-~ = . 4 . . N 4
bien su uwliterior correleciodn cra cualguier accldense gecllo-

-t PP - . com Apne - _ o w g T - SR, =
§ico, sean cuerpos znorzloz, estructures, campios formaciona-
les, litofaciss, 23c. /

1'-‘5"“
4cal

o

g¢terminnias no sclercentc por prospecciones.geoqulmicas,

radimitricas,sino tarbi

geolbgicos.
. En las distintas etipas de prosp 9001on beoq ica pue

den ufili”a”sg medios directos e indire0uos; los que‘um og

mavorueate en el caso del uranio son los primeros, por cuantoc
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mientos cuc exisitan y de les rocas de la

L AT AT T SAATITITT AL O AT AT
IIo _E'?LOJ:L.JVL/_LG-" -——JU\UI.LA CA DREEATIGICA

Zgsudles rrelinmincres llcvedos & cabo en

.
’ o .

vacimientos uwraniferos en el mundo han vern ulQO

(1 ‘_3: -

-

nemerosoes

comfroba;

1) La existencia de una conceniraci bn urenifers im-

poritente o no, piovoca cn los suelos,

ernlio, la existencia de valoress en uranio supe-—

. - r
prospeccionzs radine
2) Proveccen en las sguas que drensin log

malos mencionados, un conienido en wr

» Id
3eCcTores aino-

¢nio supexrior

al normel, gue va degradéndose 2 medidn gue se e-—

leje de esos cenvros de ¢

o
3) Las agvas, por fendmeinoc fisicos ¥ quimicos van

&4

provocando un enriguecimisnto en los
por ellos producidos, les aluviones:
cimiento se omera cn 1as

guellas de maror contenidc en materia

4) Ta determinscidn direcia del uranio da uns sc

lus rediacicnes, gue segun los tipos,

emividas por diversos elementios radis

"S

enntes del vxanio.

El punto 1) en gren =scala, es de muy po

Eh

ca proyec-—

I 4 s - s -
cion exn surncriicic, nor 1o vento no puede sger cmpleado salvo

excepciones, en prospeccidn a gren mella o malla

2biserte ©

estratészica. Los puntos 2) y 3) son de gran prOJe001on super’

ficiel, por lo tznto pueden ser eplicados en las

nes estratlgicas.

prospeccio-
> :
T

La prospeccidn estratégica trata de circunscribir

zonzs susceniibles de encerrar yacimientos metaliferos, me-
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dicnte la estimacidn de los valores de fondo geoquimico con

el fin de ubicar, en gran escala, regiocn netamente més mi-
nerslizadss oue oiras, con mejores pocivilidades metalife

In el caso de decisidn por eguas y/o aluvionéé, el
srabajo se programsrs toméndose como base la red hidrogréfi-
ca de la regidn, x“ogrﬂfé@dbse le toms de muestras 2n luge-
, réT 1cas—¢oolég
cas, o mejor zlbn, si con disnmonibles, los mosaicos aerofoto-
gréficos en escala 1/50,000.

Este muestreo tenderd a separar, es decir} indepen-—
dizar los integrantes de las redes de drenaje para seguir en
caso de .detectsrse anomaliss. los cursos que aportarcn los
elementos que dieron esos valores elevades. 21 distenciamien
to de lzs mucsiras. surgird de las informacionss prelimira-—
res, pero en el caso del urenio generalmente se acersa una
mucstra cada kildmeiro. Se entiende que deberén existir muss-—
‘tras intermedias, cuendo enitre los punios Ge mues
duzcan bifuvrcacicnes (en seﬁtldo contrerio a la corriente)
de los cursos de agua, en este cesd las muesiras deberén to-

merse, agues arriba de las desembocaduras y soore cada une

de las bifurcazcicnes.
. En gonas de topografia abrupia se de1 ificarédn las
tomzs de mussiras tendiéndose a2 circunscribir sectorss, como

si se realizare uns prospeccidn detallada. La distribucidn
ccrrecta de las muestras permitiré controlar contactos, 28—
tructures, gonas de alterzcidn, bordes de cuencas sedimenta-—
ries, e€t%C.

Un asp00uo sumemente importanie de la aplicacién de
la prospeccidn de tipo estratégica es seleccionar Areas, dan-
do poéibilidad a la concentracidn de los esfuerzos en’ secto-
res pequeiios, 515n1;10undo en de;lnltlva el aprovochumlentc

al maximo de otras tecnlcas de apllca01on costosa,
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convenienTe SeYlio €3S Qul egas musseias s0l0 npusaen represen-

treo de suelo serd imporitante exn el caso de cue ellos sean
homogénecs v cibran grondes seschtores, gue sean originados in
situ o bien, de large vermanenciz. en caso de ser aldctonocs,
para nermitir la migracidn de los olemenﬁos ue Se encuenvran

adenés de consiituir un »ro

loz de tiros lateriticos.
Las rocas no han sido utilizadas aun en forme siste-
- - 4 - 4 -
mésice, ellas pueden ser de interds nave la evaluscibn vrali-

iuzmcan a seleccicnar o circunscribir formocioncs.

zado exploraciones combinedas con es

. ’ o . . . o L. ) .
metria aérea no parece knaber dado resultados satisfaciorios.

Como corolario y rara cerrar el apartado correspon-

cica, diremos que su funcidn es-
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1) 21 desoubrimiehto je indiciocse
2) Poner en -evidencis lqs'provincias geoquinicas.
3) Permitir la seleccidn de areas faverablos.

Los resultados de su aplicacidn en nuesiro peis se—

o~ B - . e A TG I T - g
g a conocer wor el Dr. Angel Ll,Sartonmero, quien con—

jay)

z N 7 4 . Do 5 X v ‘ LI LI g B! -
a COon €l Tenla Frospecclon Geoq_ulmlca, Mmedlanse €L Uso
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FIG.N2 1

EL CICLO GEOQUIMICO

(Segin H. HAWKES, 1957)

METASOMATISMO




