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I. INTRODUCCION

Un tema tan vasto como el del epigrafe puede ser tratado con un cri-
terio sintético y disyuntivo como el empleado en el apretado y meduloso trabajo
de Angelelli (1969) o en una forma tan lata detallada y acumulativa como en el de
Heinrich (1966) del que se ha tomado buena parte de la informacibén agui volcada.
En el presente caso el desarrollo se limitaré& al espacio disponible aun a costa
de incurrir en inevitables mutileciones y omisiones.

En esta relacibn, aparte de la tentativa de encasillamiento yacimien
tolégico segun los cénones de la metalogenia clésica, se efectuard& un modesto e
incompleto intento de ubicacifén de algunos de los depbsitos tipo dentro de los
cuadros de la clasificacibn de rafiz estructural de Geffroy-Sarcia (1980) .

II. COMPORTAMIENTO DEL URANIO EN LOS PROCESOS DE DIFERENCIACION MAGMATICA

Es conocido el papel gue Jjuega este elemento tan comunmente presente
en las soluciones residuales de magmas que han sufrido procesos de elaboracibn se
lectiva ligados a escisiones de términos sucesivamente diferenciados segun un gra
diente de sentido bésico-écido, que le comunican un carécter de catién propio de
soluciones residuales.

Como lo hace notar Angelelli (op.cit.) se trata de un elemento geo-
quimicamente muy persistente y sumamente difundido en pequefiisimas proporciones
dentro de la corteza terrestre y gue participa como tetravalente en las rocas ig-
neas, asociado y como sustituyente del -Th, Zr, Ca y Fe bivalente.
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Sorensen (1975) resume una serie de rasgos referentes a la distribu—
cidn del uranio y torio en series de rocas comagméticas, de la siguiente manera :
- los més elevados contenidos de U y Th se encuentran en la mayor parte de 1os

. - . »~ s ”~ ¥ -~
casos en los miembros de las series de rocas comagméticas més jbvenes, més
felsiticas y més, silicicas.

- El Th y a veces tambien el U muestran correlacicres de 51qnog pasitivo con el
Ky negativo con el Ca y el Mg en muchas series de rocas.

- En una serie de rocas, los miembros felsiticos muestran los mis acentuados re
gistros de dispersién y contraste entre los contenidos de U y Th.

- La relacién de Th/U suele ser bastante constante o evidenciar un incremento
hacia los miembros felsiticos de series de rocas; el caso inverso es menos co
mdin. .

- Las series de rocas alcalinas son comunmente més ricas en U y Th gue sus equi-
valentes subalcalinas.

- Las rocas volcénicas son frecuentemente mds ricas en U y Th que sus equivalen-—
tes plutbnicas.

Algunas balances efectuados sobre rocas igneas norteamerlcanas, arra-
jan los siguientes contenidos de uranio (Heinrich, 1966)

roca U en ppm
ultraméficas 0,03
gébricas 0,94 - 0,96
intermedias ~ 0,3-1,4
graniticas 2,8 - 4,0

En cuanto a la relacidn Th/U, se han determinado valores de entre 3
y 3,5 para rocas igneas en general y de 3,4 y 4,0 para rocas graniticas e interme
dias, respectivamente (Keevil, 1944).

Las tres principales fuentes de la radiactividad emanada del U y Th
en rocas igneas se debe en primer lugar a minerales accesorios moderadamente acti'
vos, en segundo a minerales esenciales ligeramente activos y en tercero, a mate-
riales intersticiales alojados entre los gfanos de aquellos minerales y en micro-
fracturas existentes en ellos; estos materiales generalmente no pueden ser minera
l6gicamente identificados.

En un granito de Essonville (Ontario) se determind que la casi tota-
lidad del uranio existente se hallaba contenido en sus minerales accesorios (un
87% en el zircén, un 10% en la titanita y un 3% en la apatita); en el feldespato
potésico solo habfa 7.1 ‘3% U. La misma roca albergaba tambien casi el lDO% de
su torio en los accesorios (2% en el zircdén y 71% en la titanita); en el feldes—
pato alcalino habfa solamente 5.10-3% Th.
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III. LAS ASOCIACIONES MINERALOGICAS URANIFERAS CONSIDERADAS COMO DEPOSITOS

Cabe sefalar la circunstancia de gue una buena parte de los emplaza-
mientos de rocas extrusivas e intrusivas-especialmente las de carécter Acido-po-
drian ser considerados como yacimientos uraniferos potenciales (con tencres de //
por ejemplo, hasta 20 ppm o mls) actualmente no tratables desde el punto de vis-
ta econbmico.

En otro orden de cosas ha sido posible certificar la existencia de
muchos depbsitos pirometasomdticaos de reaccidn entre cajas quimicamente competen-—
tes e irrupciones igneas de variado género, que en contados casos han llegado a
dar lugar a yacimientos capaces de consentir explotaciones rentables.

En la fase de diferenciacién pegmatitico-neumatolitica, rica en pro-
ductos mdviles hidrosilicatosos, el catidn de referencia se hace presente en de-—
terminados grados de concentracifn gue dan lugar a la formacidn de minerales acce
sorios al estado de 6xidos simples (Angelelli, op. cit.) acompafiados por torio y
tierras raras; el uranio llega tambien a participar en la composicifn de &xidos
comple jos de titanio, niobio y tantalioc.

Sin embargo, son las soluciones acuosas residuales de los magmas es—
guizoliticamente elaborados, las destinadas a ser portadoras de las mayores concen
traciones de uranio; los depbsitos de esta manera formados son los de carécter hi-
drotermal en sus tres categorias de la clasificacibn genética convencional en hipo,
meso y epitermal, aclaréndose que la mayor significacidn relativa recae en las dos

Gltimas.

Si bien no respondiendo a ninguna de las categorias genéticas mencio-
nadas, no pueden dejarse de lado como depbsitos de ambiente cristalino, algunos de
carfcter "descendente" emplazados en rocas graniticas eopaleozoicas, tales como
parte de las mineralizaciones del Distrito Safiogasta(La Rioja-Argentina) y la tota
lidad del potencial uranifero hasta ahora evidenciado por el yacimiento "Schlagint

weit" (Cérdoba—Argentina).

En las siete provincias uraniferas en que se ha convenido dividir la
superficie terrestre favorable en ese sentido, los ciclos metalogénicos principa-
les gue engloban la casi totalidad de los depdsitos més representativos conocidos,
serian el precémbrico, el variscico y el tércico.

Iv. DEPOSITOS PIROMETASOMATICOS

No son frecuentes, como lo hace notar Heinrich (op.cit.) y en algunos
casos llegan a constitulr concentraciones explotables, pudiéndoselos dividir en
los siguientes subtipos

~ Yacimientos pirometasomidticos de torianita-uraninita en marmoles, etc. en zonas
de contacto con intrusiones &cidas, con desarrollo de asociaciones mirerales de
tipo “skarn" integradas por dibpsido, pistacita, granates c&lcicos, pirita,etc.;



pueden citarse como ejemplos los presentes en la region de Bancroft (Ontaric-
Canadd), en Easton (Pensylvania-£.U.) en Madagascar, etc.

Yacimientos ortiticos de contacto entre mérmoles preexistentes y advenimientos
igneos &cidos con formacién de "skarns" portadores entre otros minerales tipi-
cos,; del mencionado epidoto cérico.

Coma ejemplos de este tipo de mineralizacidnes pueden citarse las concentracio-
nes de Whalen (regiccentro-occidental de Alaska), las del Distrito de Kyshtymsk
(Montes Urales, Union Soviética) en zona de contacto con sienitas,etc.

Como resultados de las actuales campafias exploratorias gue realiza la
Delegacién Centro en la regién de Copina (Cérdoba) sobre la continuidad meridig
nal de las estructuras que alojan la mineralizacién uranifera del yacimiento
"Schlagintweit" (Daziano 0,1978) se han encantrado algunas asociaciones minera-
les de este tipo, altamente radiactivas en zonas de contacto de techos batoliti»
cos del granito de Achala con calizas cristalino-granulosas; se trata de restos
de "colgajos" metamfrficos atacados por la endogenita de referencia, sobre cru-
ceros con cuerpos probablemente doleriticos de extensidn regional.

Cabe tambien mencicnar en este punto, el interesante yacimiento austra
liano de Mary Kathleen constituido por una asociacién mayormente granatifera
portadora de alanita con pechblenda, difpsido y apatita, aparte de algunos sul-
furos ferroclpricos; se trata de productos de reaccién entre granitos y los es—
tratos célcico-silicicos de Corella, que dieron lugar a la formacién de un cuer
povhineralizado fungiforme que hasta los 40 m de profundidad presenta eviden-—
cias de oxidacién.

Yacimientos pirometasomé&ticos de magnetita, que normalmente llevan hipbgenos de
uranio tales como pechblenda, uraninita y uranctorita, aparte de atros minera-
les radiactivos. Varios depbsitos de este tipo se escalonan entre el S de los
Montes Adirondack y Carolina del N (E.U.), en Lone Mountain (N.M&jico-E.U.) etc
Entre otros puede citarse en Europa, el $acimiento metamérfico de contacto de
magnetita con uraninita de Schmiedeberg (Alemania), etc.

Yacimientos de contacto de molibdenita-pechblenda. Suelen presentarse como tac-
titas granatiferas con molibdenita y uraninita diseminadas en hematita en ganga
de calcita, silicatos célcicos, clorita, cuarzo y fluorita, como en el casc del
macizo granitico de “tipo circunscripto” de Azegour en los Atlas Marroguies.
Otros yacimientos perternecientes al mismo tipo han sido encontrados en el S de
Marruecos, donde se caracterizan por llevar brannerita.

Yacimientos de uraninita—-cobre. Siempre de acuerdo a Heinrich, se conocen mu-
chos casos de hipabisales asquisticas portadoras de diseminados de cobre que
suelen llevar entre otros minerales, uraninita. E1 depbsito de Bisbee (Arizcna—
E.U.) pertensce al tibo, tratdndose de rocas paraefusivas rioliticas precraté-
cicas que han sido intensamente alteradas y mineralizadas a fines del Cretécico
Inferior, siendo la uraninita el primer mineral que se depositd,, seguido por
fases piritosas, galeno-esfaleriticas, cuarzo~carbon&ticas y finalmente por o-
tra de sulfuros cupriferos. Otros yacimientos en algun gradoc similares, son los
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de Moonta Wallaroo (Sur de Australia) que poseen complejos de hidrocarburos

radiactivos.

- Yacimientos oxidados de contacto. Hay un grupo de depbsitos tambien origina
dos pirometasomiticamente gque se caracterizan por la inexistencia de testimo
nios sobre la verdadera identidad de los minerales uraniferos originales, los
gue pasaron, debido a procesos de acentuada alteracidn, a fosfatos y arsenia
tos hidratados de ese catifn; tales los del 4rea de Spokane y de Austin (E.UQ)
entre otros.

V. DEPQOSITOS PEGMATITICOS

Las pegmatitas, consistentes en productos esquizoliticos diferencia
dos en sentido &cido a partir de magmas mayormente silico-alcalinos, son rocas
frecuentes en, y alrededor de casi todos los macizos tipo granitico de naturaleza
intrusiva, es decir los presentes como unidades circunscrptas en oposicifn a .los
macizos de "anatectitas paragraniticas" que normalmente no las llevan; tampoco
son portadores de estos tipos de diasguistitas leucocréticas, algunos cuerpos ba-
toliticos de tipo circunscripto tales como el de Azegour (Atlas Marroguf) y la
Srra. Norte de Cérdoba(Argentina) entre otros, que se caracterizan por llevar hi-
pabisales asquisticas en su lugar, en obsecuencia a una regla petrolégica de ex-—
clusividad antindmica existemte entre exteriorizaciones filbnicas de rocas porfi-
ricas y esquizoliticas Acidas derivadas de una misma fuente magmética.

Las pegmatitas constituyen de este modo, una manifestacidn litoldgi
ca muy frecuente y capaz de caracterizar petrolbgicamente a las muy difundidas
"provincias granitico-diasquistiferas”.

Estas manifestaciones gue por su posicibn con respecto al emplaza-
miento de sus rocas madres pueden calificarse como internas, marginales y aun ex
ternas, en atencifn a su estructura intima, son divisibles en psgmatitas homogé-
neas, y heterogéneas o dotadas de zonalidad.

Por otra parte, pueden ser de magma granitico-granodioritico,sieni
tico,nefelino-sienitico y aun dioritico, siendo las primerses las més abundantes;
las derivadas de magmas sieniticos suelen ser més conspicuas portadoras de mine-—
rales radiactivos, pero se encuentran menos difundidas.

De acuerdo a Heinrich {op.cit.) los minerales de torio son més fre-
cuentes en las unidades sieniticas y nefelino-sieniticas, y los de uranio,en las
de tipo granitico.

Como lo sefiala Angelelli (op.cit.) sus minerales radiactivas hipogé
nicos consisten mayormente en b6xidos simples tales como la uraninita y la toriani
ta y tambien en otros de tipo complejo como la euxenita, fergusonita,pirocleoro,da
vidita y brannerita, samarskita, etc. Tambien suele haber torita,monacita,zircon,
ortita,etc.
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Aparte de los hipbgenos, las' pegmatitas llevan frecuentemente com—
puestos deutéricos tales como gummite, &xidos hidratados, fosfatos (autunita,tor-
bernita) carbonatos (schroekingerita) y silicatos (uranofanc).

- En las pegmatitas zonadas o difererciadas (petrolégicamente més elaboradas) la
' uraninita suele presentarse solamente en las zonas externas o en alguna inter—
media. (Fig.a).

Un depBsito de este tipo, ubicado en Conger Township (Ontario-Canadé)
presenta cristales de uraninita en zonas micéceo-feldespéticas externas, parcial
mente reemplazada por tucholita; tambien aparece samarskita célcica, cirtolita y
ortita.

Puntualiza Heinrich gue el tipo de pegmatita radiactiva mis comun es
el de las que poseen Gxidos complejos asociados con ctras especies tales como
monacita, alanita, gadolinita, etc.; un ejemploc tomado de Lukwengule (Africa
oriental) ilustra el hecho de gue la uraninita se presenta parcialmente altera-
da en rutherfordina y asociada con monacita, samarskita y euxenita.

Las pegmatltas diferenciadas de la Srra. de Comechingones (Cérdoba-
Argentina) son esencialmente silico-alcalinas y llevan concentraciocnes erréti-
cas de uraninita, fosfatos (triplita, etc.) gahnita y zircén (Angelelli,1958);
comportan tambien. productos-secundarios como gummita, uranofano, autunita,etc.

Pueden citarse muy especialmente los’ depbsitos de la mina "Angel"”,
la "Cerro Blanco de Tanti" muy rica en fosfatos radiactivaos y en hipbgenos de
uranio, y que ha efectuado varias entregas de minerales de alta ley en Planta
Cérdoba (CNEA) en el Gltimo decenio.

En la Provincia de San Luis {Argentina) pueden citarse las pegmati-
tas beriliferas de la mina "Santa Ana" que lleva uraninita, y triplita y pla-
gioclasa tambien radiactivas, las de la mina "San Fernando" , etc.

Existen pegmatitas del mismo tipo en las Srras. de Ambato (Catamar—
ca-Argentina), Velazco (La Rioja—Argentina),etc.(fig.4).

-~ Las pegmatitas no diferenciadas, si bien no han sido tan estudiadas como las
del tipo anterior, parecen ser potencialmente las més conspicuas portadoras
de mineralizaciones uraniferas explotables en un futuro préximo.

Se caracterizan por uniformidades locales del tamafio del grano, la
carencia de fajas diferenciadas mineraldgicamente, por su forma irregular como
unidad, por su h8bito lenticular y por la frecuente presericia de xenolitos ena
ldgenos en los contactos con sus cajas.

Los minerales ureniferos mAs comunes son la uraninita y la urancto-
rita, asociados con titanita, ortita, zircbn,etc. y sus concentracicnes suelen
presentarse en "bolsillos" saltuariamente ubicados dentro de cualquier sector
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de su masa.

Los yacimientos més conocidos pertenecientes al tipo tratado y que
han podido ser objeto de explotaciones rentables, son los del l.ago Charlebois
y Bancroft (Saskatchewan y Ontario resp.--Canadé)°

Transcribiendo una cita de Angelelli (op.cit.) las unidades de Ban-—
croft son de naturaleza "granitica y sienitica, contienen uraninita y torita
en granos diseminados o en concentraciones racimosas; molibdenita, pirita, pi
rrotina, calcopirita, fluorita, turmalina, granate y calcita, son tambien mi--
nerales accesorios de dichas rocas". "Se trata de un conjunto de digues y sills
de 3 a 10 m de espesor con recorrido de algunas decenas hasta centenas de metros,
Los "clavos" u "ore shoots" uraniferos poseen un desarrollo longitudinal de 10
a 60 m. Su ley media es de 1%a UsUg. Durante el afic 1959, cuatro empresas mi-
neras operantes en Bancroft produjeron alrededor de 1100 t de concentrados de
uranio”. Similares depbsitos se han encontrado en Idaho Springs (Colorado—E.U.)
y en Espafa, se ha descriptoc una alaskita (identificable con una verdadera peg-
matita sienitica) portadora de zircén y ortita en la regibn de Fuenteovejuna
(Arribas, 1963, en Heinrich, 1966).

Un caso muy particular y dificil de encasillar inequivocamente dentro
de los cuadros metalogénéticos, es el de los gigantescos depbsitos de Rdssing
(Sudéfrica); muchos de sus rasgos participan de los propios de mineralizaciones
generadas durante la cristalizacibn de los magmas en sus fases pegmatiticas (SQ
rensen, 1975), habiendo sido tambien descriptos especificamente como yacimien-—
tos intramagméticos originados a niveles cronolbégicos rayanos en el Proterozoi-
co cuspidal,(Dahlkamp—Uranerzbergbau—Bonn~Alemania,1976).

Este depbsito consiste en una masa irregular de alaskita de alrededor
de 0,7 km de dié&metro, probablemente formada por procesos palingenéticos actuan
tes sobre antiguos metasedimentos cuarzo-feldespiticos; la misma se encuentra
semiconcordantemente emplazada a lo largo del contacto entre rocas de la Forma-
cién Nosib (cuarcitas gneisificadas) y sectores basales del Sistema Damara (Car—
bonatitas,etc., que buzan entre 60 y 80° al Sur).

La mineralizacibn uranifera se integra de minerales tanto primarios
como secundarios, que se presentan Intimamente asociados con la alaskita; los
metasedimentos contigucs son précticamente estériles.

Estas alaskitas, gue desde octros puntos de vista petroldgicos pueden
ser tambien consideradas como granitos pegmatfticos (cuarzo y feldespatos poté
sicos exclusivamente) son las Unices rocas portadoras de la mineralizacién ura
nifera que se presenta finamente diseminada en su seno (a veces tambien como
finas venillas ) y gue consiste esencialmente en uraninita (un 55% del total de
los minerales uraniferos), rdssingita {un 40%) y betafita (5h). Es interesante
la presencia de davidita entre los hipdgenos. Como secundariocs de uranio se
presentan tambien gummita, carnotita y metatorbernita.
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VI. DEPOSITOS HIPOTERMALES

Se identifican con los de carécter hidrotermal formados por la accifn
de las soluciones residuales hidrosilicatosas en niveles relativamente profundos
en los gue dominan condiciones de fuerte temperatura y presibn capaces de favore-
cer las asociaciones del uranio con el torio dando lugar a la formacifn de urani-—
nitas toriferas, asf como con el titanic para generar davidita y brannerita; se
les asocian comunmente ilmenita, magnetita, hematita, molibdenita y pirita y otros
acompafiantes termbfilos. En algunos casos aparece tambien hlibnerita,arsenopirita,
casiterita y cobaltita, siendo los minerales de ganga generalmente silicatos de al
ta temperatura.

No siempre es posible diferenciar inequivocamentz un depbsitc hipoter
mal de algunas asociaciones minerales semejantes, de tipo pegmatitico-neumatoliti-
co y aun de otras de carécter pirGmetasomitico, a causa de la existencia de ciertos
rasgos de similitud genética y de innegable hecho de las realidades objetivas tran—
gicionales comunes a todas las manifestaciones y fenfmenos enraizados al orden na—
tural.

Puntualiza Heinrich con respecto a este problema, que los criterios
basados en la naturaleza de las rocas portadoras de la mineralizacidn uranifera,
pueden ser mas decisivos que los ligados a las condiciones genéticas mismas.

Este tipo de depbsitos hidrotermales de minerales radiactivos no son
tan comunes como los de carécter meso y epitermal.

Como ejemplo tipico puede mencionarse el conocido yacimiento de Ra—
.dium Hill (Australia meridonal) ubicado a un centenar de km al S.0. de Broken
Hill; de acuerdo a Heinrich, el basamento arcaico de la zona (gneises y cuarcitas
parcialmente granitizadas) fué intruido en dos etapas por rocas anfibllicas y pos
teriormente por diversos tipos de pegmatitas entre las cuales se encuentra una va
riedad aplftica de naturaleza sbdica que podria hallarse genéticamente relaciona-—
da con la mineralizacidén uranifera. La misma se hallaria controlada por diacla-
sas y fallas que afectan a todo el conjunto.

El yacimiento consta de tres cuerpos mayores, de longitudes polihec-~
tométricas, y cinco menores gque componen concentraciones tabulares dispuestas a
lo largo de fajas de shear; estas unidades se integran desde afuera hacia su inte
rior, de bandas de materiales sericitizados, seguidas de otras portadoras de agre
gados de ilmenita, rutilo y hematita que a veces llevan tambien minerales uranife
ros, llegéndose finalmente a la zona central gue posee davidita, ilmenita, rutilo,
biotita y cuarzo. Los cuerpos mineralizados se hacen més potentes en los sectores
mis brechados (Angelelli, op.cit.). La edad de la davidita serfa de 1730 m.a.(fig.

4).
Otros yacimientos semejantes serian los de Mount Peinter, tambien ubi

cados en la region de Radium Hill. Se trata de un grupo de depbsitos alojados en
zonas brechosas de rocas metambrficas y graniticas del basamento del miogeosincli-




nal de Adelaida (South S.A.,1972); la edad del metamorfismo serfa "carpentaria media”.
La mineralizacidn uranifera hipogénica consiste bésicamente en davidita, observéndo-
se tambien uranio secundario gue se encuentra alcjado en zonas de shear contlguas a
los depbsitos primarios de donde fué previamente lixiviado.

Tanto estos depbsitos como los de Radium Hill arriba mencionados han
sido irregularmente explotados por "radio" hasta 1930.

Otros filones tambien portadores de davidita y susceptibles de ser ex-
plotados, han sido sefialados en el Area de Crockers Well.

En Mozambigue se han encontrado depbsitos anélofos a los descriptos,
en la regifn de Mavuzi, que posee un basamento precémbrico integrado de gneises,még
moles y granitos, conjunto gue ha sido intruido por gabros norfticos, filones desde
bésicos hasta sieniticos, pegmatiticos y de cuarzo, etc. Una intensa alteracifn hi-
drotermal convirtid parcialmente a las noritas en "epidioritas" y gneises hornblen-
diferos. La davidita se encuentra relacionada con los siguientes tres distintos ti-
pos de ganga : escapolitico-calcitica, piroxénica y plagioclésico-calcitica.

En la regién de Cabra Alta (Badajoz-Espafia) se han sefialado (Arribas,
1963, en Heinrich,1966) unas aplitas de sienita de naturaleza sbdica, portadoras de
davidita gque como uno de los minerales accesorios de la roca es acompanada de piri-~
ta, titanita y cuarzo. E1 mineral radiactivo se presenta disperso en la masa apliti
ca en forma de pequefios cristales o bien como nddulos formados por agregados de 1los
mismos.

No son tampoco infrecuentes los depfsitos hipotermales portadores de
brannerita, tales como el presente en un sector de la mina California (Colorado,
E.U.); se trata de un cuerpo filoniano de cuarzo de alta temperatura enclavado en
monzonitas cuarciferas y gue lleva molibdenita, berilo, hiibnerita, turmalina,fluori
ta,sericita, molibdenita secundaria, etc. segun Heinrich. La mineralizacibn des-—
cripta parece hallarse ligada genéticamente con un advenimiento pegmatitico eoceno—
zoico.

Otros depbsitos de Hxidos complejos uranctoriferos estadounidenses han
sido sefialados en el rio West Walker y en los montes de S.Bernarding (California,
E.U.).

En Chateau Lambert (Vosgos—Francia) aflora toda una serie de filonacig
nes de cuarzo grislceso localmente ferruginoso, portadoras de cristales de branneri-
ta superficialmente muy alterados, acompafiados por uraninita bien cristalizada y de
bajos contenidos toriferos.

En Blind River (Ontario-Canadd) &rea gque contiene una de las reservas
potenciales mayores del planeta, los minerales de uranio se alojan preferencialmen
te dentro de la Formacién Mississagi (conglomerados, arcosas, grauvacas, etc.). La
mineralizacibén principal se encuentra entre los rodados de cuarzo de origen fluvial
como tambien a lo largo de la discordancia que separa a esta formacibn, del basa-
mento pre-huroniano que le sirve de sustrato. E1 cemento de estos conglomerados oli
gomicticos estd constituido por cuarzo,sericita,clorita 'y pirita, que coexisten con
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Jdos minerales uraniferos: brannerita, uraninita, monacita y tuchoélita;por otra par
te, se encuentra presente casi toda la gama de los sulfurcs, oro, hematita,magneti
te,titanifera, zircén, scheelita,etc.

Manifestaciones de casiterita uranifera como asociaciones hidroterma-
les tipicamente term&filas, aparecen tambien en la Malaya Central, en las cercanias
"~ del Monte Frasers, evidenciando una mineralizacifn de fosfatos de uranic probable-
mente derivados de la alteracifn secundaria de alguna pechblenda original; yacimien
tos andlogos han sido mencionados en Queensland (Australia) y en Miyoshi (Japbn),
etc.

Una curiosa mineralizacidn uranifera presente en la mina Ceilhes, en
Rabasse(Hérault-Francia) evidencia poseer caracteres transicionales entre los tér-
minos hipoc y mesotermales; lleva sulfuros de Pb, Fe.As, minerales de bismuto y
pechblenda, segln Heinrich.

VII. DEPOSITOS MESOTERMALES

Los més ricos y productivos yacimientos uraniferos del mundo pertene-
cen genéticamente a este escalfn secuencial en la diferenciacifén selectiva de sec-
tores residuales de primitivos magmas sucesivamente escindidos y elaborados. De a-
cuerdo a Heinrich, estos depbsitos de uranio pueden dividirse en los siguientes ti
pos principales : el clésico portador de asociaciones de ese elemento con Ni,Co y
Ag ; el caracterizado por el par pechblenda-pirita que puede tambien llevar sulfu-
ros de Pb,Cu y Ag, y finalmente otro menos representado gue suele portar monacita
o torita.

El mineral de uranioc més corriente es la pechblenda que en estos ti-
pos de depfsitos es de bajo contenido en torio pero suele llevar tierras raras y
determinadas cantidades de Zn y Mo; la pechblenda aparece generalmente como esferu
litica y botroidal con frecuentes estructuras radiales y concéntricas. Algunos au-
tores aceptan que las pechblendas de formaciin precoz se presentan como coloides y
las de constitucidn tardia en forma granular. A veces se ha dado el caso de hidro
carburos uraniferos. La coffinita es un mineral raro en las asociaciones mescterma
les.

Hay un grupo de metales bésicos gue pueden presentarse en cantidades
significativas, tales como el Bi,Cu Pb,Co,Ni, y en menores proporciones tambien Zn
y Mo. E1 primero de los nombrados aparece como nativo o bajo la forma de bismutita;
el segundo como calcopirita constituyendo el representante mineralbgico de ese me-
tal, mls ubfcuo y abundante, juntamente con bornita y otros minerales cupriferos.

En cuanto al Co y Ni se caracterizan por componer la mds variada ga-
ma de minerales entre los gue se mencionan la niquelina, cobaltita,gersdorffita,
skudderudita, esmaltina, cloantita,safflorita,polidimita, etc.,etc.

Algunos depbsitos llevan tambien selenio en forma de sulfoseleniuros
de Co, Ni y tambien seleniuros de Cu y Pb; tambien se ha encontrado telurio y vang
dio.
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En cuanto a los materiales de ganga, suelen tener naturaleza car
bon&tica, presenténdose como calcita, dolomita, siderita, y mis raramente como
magnesita o rodocrosita; tambien las hay de tipo silicico presenténdose con fre
cuencia como cuarzo en cristalizacién de grano grueso y muy pocas veces como si
lice cristocristalina. Son comunes las impregnaciores ferriferas de tipo hema-
titico que se presentan coloreando acentuadamente las gangas cuarzo-carbonéticas
~asociadas. Algunos yacimientos llevan bastante clorita, siendo raras las bariti-
na y la fluorita, minerales estos més caracterfsticos de la fase epitermal gue
de la que agul se describe.

En criaderos mesotermales es muy comun la alteracibn en las cajas
que se enriquecen con el amplic aporte de clorita, pistacita, pirita y calcita
siendo tambien frecuentes la sericitacibén y la argilizacidn; en cuanto a los prg
cesos de silicificacidéin, tan corrientes en los emplazamientos epitermales, son
poco frecuentes en los mesotermales, asf como los reemplazos en las rocas enca-
Jjantes.

Como se ha mencionado, las alteraciones hematiticas parecen cons-—
tituir un lugar comun en muchos depdsitos del tipo, extendiéndose su influencia
tambien a las cajas que lag albergan.

En general egtos depbsitos se emplazan en parametamorfitas o en
bordes batoliticos, observéndose casi siempre relaciones de cerrada obsecuencia
a los lineamientos estructurales existentes en sus &reas de dominio.

Es frecuente la presencia de formaciones costriformes de relleno
de espaciogs en fracturas y estructuras brechosas abiertas; en efecto, al carecer
este tipo de irrupciones de la energia penetrativa caracteristica de los adveni-
mientos hipabisales y pegmatitico-neumatoliticos, hubieron de encauzarse prefe-
rentemente por las vias de naturaleza traccional existentes.

Dentro de los cuerpos de vetas son comunes los procesos de reaper
turas iterativas de rafz tensional, seguidos de sendos aportes mineralizantes.

Seguidamente se hard una breve relacibn descriptiva de los princil
pales depdsitos o distritos del tipo, segun un ligero ordenamiento por paises o
continentes y sin espesial atencidn a las divisiones genéticas por subtipos.

- En el Territorio Norte de Australia, se encuentran, entre otros los interesan
tes depbsitos uraniferos de la region de "South Alligator River Valley" cuyas
principales minas son Rockhole y Sherana ; se relacionan a vulcanitas &cidas
del Carpentariano, de edad proterozoica media {Ayres y Eadington,1975). Hay
dos tipos de depdsitos : los portadores de pechblenda, con y sin ocres de ura
nio, y los integrados totalmente por ocres. Los de pechblenda se localizan a
lo largo de fracturas ubicadas en o cerca de la discordancia entre el Protero
zoico medio y el Eoproterozoico, alcanzando la mineralizacifn, profundidades
méximas de hasta 90 m. Hay tambien uranio secundario, poca galena, clausthali
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ta,pirita,marcasita,escasos arseniuros de Co y Ni y oro nativo,en ganga de
trozds de la roca de caja, y en el caso particular de la mina Rockhole,tam-

bien siderita. Se acepta gue las aguas subterréneas lixiviaron parte del ure
nio primitivo redepositéndolo previa reduccifn, en el seno de pizarras carbo
?ética? en virtud de una convergencia de trampas quimicas y estructurales
fig.6). '

Siempre en la regifn de Alligator River, se encuentran los muy co
nocidos. depbsitos de Rum Jungle (fig.6) a unos 100 km al S de Darwin. Se tra
ta de vetifames que intruyen a metasedimentos precémbricos (conglomerados,
cuarcitas, calizas y pizarras muy plegadas y tectonizadas); un granito muy
radiactivo se encuentra emplazado en estas rocas. Hay cinco grupos de yaci-
mientos (Angelelli,op.cit.) distribuidos sobre un par de km de extensién a
lo largo de una gran falla. Los cuerpos mineralizados encajen en pizairras
carbondticas, esquistos graffticos y en metaconglomerados y brechas; hay ca-
sgs de reemplazos en plangs de foliacibn y de fractura, y de penetraciones
vetiformes discordantes, en los esguistos. La potencia de algunos cuerpos
llega hasta los 10 m y sus desarrollos longitudinales, hasta 150 m.

Los hipégenos consisten en pechblenda, calcopirita, bornita, bour—
nonita, blenda, hematita y a veces tambien cobaltita, loellingita, tenantita,
etc. La zona de oxidacifmy que lleva malaquita, azurita y torbernita, llega
hasta los 30 m de profundidad.

Otros depdsitos, en algun grado andlogos a los descriptos y tam—
bien ubicados en la regibn de Alligator River, son los vetiformes de Jabiluka,
Koongarra, Ranger y Nabarlek.

Finalmente se mencionarén otros yacimientos similares gue se en—
cuentran en Westmoreland, en la regién de Mary Kathleen; aparecen en vulcani-
tas y metasedimentos del Proterozoico medio (Carpentariano) sobre una estre-
cha faja que se extiende desde Calvert Hill hasta Mary Kathleen, sobre una
distancia de més de 500 km (South,1972).

Contienen pechblenda alojada en una zona de shear adyacente a un
digue de traguiandesitas condicionadas a planos de diaclasamiento existentes
en el seno del conglomerado de Westmoreland; tambien se ohserva mineralizacién

secundaria de uranio.

Es muy conocido desde fines del siglo XV el distrito polimetaliferc de Jachi-—
mov, ubicado en el cordén de"Krusné Hopv'! sobre el lado checoslovaco del "Erz-
gebirge" alemén; se ubica a unos 20 km al NNE de los famosos bafios de "Karlovy
Vary". Explotado inicialmente por Ag, se trabajb posteriormente por Ci yNiy
por Gltimo, por uranio. E1 descubrimiento del radic y del polonio realizado
por los esposos Curie se efectuf a partir de minerales uraniferocs de estos de-
pbsitos (Angelelli). Consiste en dos sistemas de vetas (N-S y E-0) que intru-
yen a esquistos precémbricos, ubic&ndose en las intersecciones de aquellas las
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mavores concentraciones de pechblenda. la lonagitud de estas vetes llega hasta
los 2500 m v la mineralizacidn se mantiene en buena ley hasta los 500 m de
profundidad. siendo sus potencias méximas, de hasta 0.6 m. Las rafices de los
~vetiformes se encuentran enclavadas en los aranitos subvacentes. Los minera-
les més notables son la pechblenda. olata nativa, argentita., cobaltita. nicg
lita, bismuto nativo, galena, blenda y calcopirita en ganga de cuarzo y dolo
mita. Hay dos periodos de deposicifn mineral, correspondiendo el primero a

la mineralizacién portadora del uranio, que se presenta en agregados botrioi-
dales pertenecientes a varias generaciones sucesivas.

Se nota unag interesante zonacidn vertical, observéndose una zona
superior rica en plata, una central portadora de Ni,Co y As, y la inferior,
gque lleva pechblenda.(fig. 7 y 8).

Otros depbsitos similares, ubicados en el Erzhegirge (Alemania
oriental) aparecen en Schneeberg, en Johangeorgenstadt,etc.

En Margnac, regidn de Limousin (Francia) se ha senalado una minera
lizacibn mesotermal consistente en pechblenda diseminada dentro de granitos
que localmente se hacen portadores de concentraciones relativamente m&s ricas
del mismo mineral; lo acompafian tambien, pirita, marcasita, galena y calcita
impregnada por hematita; hacia los sectores mas superficiales, los hipbégenos
de uranio son.reemplazados por gummita y autunita.

En Corrwall (Inglaterra) se citan depbsitos de pechblenda en filo-
nes que rellenan fracturas en granito; son posteriores a otro grupo de pene-
traciones que llevan estafio y cobre y tambien uranioc como componente de mine-
rales accesorios. Otras manifestaciones semejantes se encuentran en South Te-
rras, dentro de la misma regién que las primeras.

En Espafia se conocen yacimientos de tipo mesotermal, en las vecin-
dades de Monesterio (Badajoz). Se alojan en rocas cémbricas metamorfizadas en
la orogenia hercinica, y la mineralizecibn consiste en pechblenda, niguelina,
cloantina, safflorita, sulfuros de Fe y Cu, calcosina, etc. en ganga de cuarzo
y cerbonatos {Arribas, 19683 en Heinrich, 1966).

Shinkolobwe, el gigantesco yacimiento africano, se ubica en Katanga (Congo) a
unos 130 km al SE Elisabhetville. Geolbgicamente cabe mencionar la presencia
de sectores basales del Grupo Katanga, sobre el borde occidental de una enor-
me estructura en arco que aloja tambien importantes depésitos de Cu, Co y Zn.

Se acepta que los aportes hidrotermales se llevaron a cabo siguien-
do planos de fractura generados por el empuje de una unidad dolomitica esfeno-
forme perteneciente al 8istema Kundelungu.

Los compuestos hipogénicos consisten en uraninita masiva (en cubos
de hasta 4 cm de lado), sulfuros y seleniurcs de Ni y Co, asociados a molibde
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nita, monacita, oro, sulfuros cupriferos, umanguita, sulfurocs de Pb,Fe y Zn,
etc. en une ganga de cuarzo, clorita, turmalina, carbonatos y fosfatos. De

los siete embates mineralizantes reconocidos, los aportes uraniferos parecen
corresponder al segundo, y los minerales de Ni y Co al tercero. La meteoriza-
cibn superficial dif lugar a la formacién de abundantes supergenos {més de 30,
entre hidrbdxidos, fosfatos, molibdatos, carbonatos y aun silicatos). La pro-
duccibn de estos yacimientos solo fué eclipsada al iniciarse la de las mons-—
truosas acumulaciones de la regién del Gran Lago de los Osos {Canadé).(fig.9).

Otros megadep&sitos de proporciones poco comunes son los del distri
to aurifero-uranifero de Witwatersrand (Sud&frica); se trata de microconglome-
rados (1) pertenecientes al complejo precémbrico homénimo. Las reservas del
distrito se estiman en unas 11.105 toneladas de mena. E1 mencionado conjunto
litolbgico puede dividirse en dos grupos; el primero en el tiempo de 4,8 km
de potencia y el segundo, de 32,2. La mineralizacibn principal se encuentra
en la Serie de Main Bird, perteneciente al primero, como parte integrante de
la matriz y cemento de los microconglomerados, que se compone de pirita, oro,
pechblenda, tucholita,sericita, clorita, cloritoides y cuarzo, ademés de algo
de calcita, pirrotina, sulfuros varios, minerales de Co, arseniuros de Ni, ru
tilo, turmalina, monacita, etc.

Segun la teoria hidrotermal, la secuencia genética seria la siguien
te, siempre de& acuerdo a Heinrich : 1) deposicibn de Oro,Pb,Zn,Cu,Co,S, Ni,
pechblenda y minerales de ganga; 2) introduccién de hidrocarburos gaseosos con
polimerizacibén alrededor de los granos de pechblenda y disolucidn parcial de
ésta; 3) consolidacibn del gel de hidrocarburos, con floculacibn en gotas de
la pechblehda*disnersa;y 4) sinéresis y redistribucibn de la pechblenda, Au y
sulfuros & lo largo de fracturas. La edad de los minerales de uranio oscila-
ria alrededor de los 2000 m.a.

-~ E1 renombrado e importante distrito de Eldorado (NE de Canad&) se ubica muy
cerca del Circulo Polar Artico, inmediatamente al E del Lago Gran Oso. Se em-
plaza en rocas precémbricas del Grupd Bahia Eco(metamorfitas, tobas cristali-
nas y pbrfiros feldespéticos y anfib8licos, intruidos por granitos y algunas
diahasas). Este complejo estd afectado por fajas de brechas y fallas ccupadas
por las vetas mineralizadas y grandes cuerpos filonianos de cuarzo tambien al
go radiactivos. Se trata de vetas subverticales y arrumbamiento NE-SO aloja~—
das en brechas silicificadas e impregnadas de hematita y tambien como stock-
werks. Profundizan més de 500 m y poseen desarrollos longitudinales de hasta
1500 m, en potencias mdximas de 3 m.

El tipo de mineralizacibn es el propio de Uranio con Ni, Co, Ag,

(1) orden 31 a 32 de la escala de dimensionalidades absolutas : V.NSmec - Checoslo

vaguia.
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con Bi y Cu, habiéndose encontrado como minerales tipicos, pechblenda,safflo-
rita, remmelsbergita, cobaltita, cloantita y gran variedad de sulfuros. La
pechblenda aparece en lentes elongados, de hasta 10 m de longitud integrando
‘de masas botrioidales con textura de gel; se han distinguido cuatro fases de
deposicibn, correspondiendo la pechblenda juntamente con sulfurgs, arseniuros,
Bi, cuarzo y calcita, a la tercera.(fig.10).

No puede dejarse de mencionar, siempre en Canad&, el importante dis
trito de Beaverlodge de la regién de Goldfields, ubicado cerca del lago homéni
mo en Athabaska y Saskatchewan ( N.de Canadd), con sus muy conocidas minas Ace,
Fay y Gunnar. Hacia 1957, este distrito llegd a ser el més productivo del mun-—
do, traténdose en planta hasta 4000 t/d. '

Los principales depbsitos, presentes como vetas,cuerpos tabulares,
brechas, &reas de diseminacién y aun "pipes", se encuentran a lo largo de ca-
si 2 km muy cerca de la gran falla de San Luis, en rocas arcaicas o precémbri
cas del Grupo Tazin (esguistos clorftico-epidbticos) en contacto con gneises
graniticos muy afectados tectbénicamente y cloritizados; las cajas suelen ha-
llarse. hematitizadas.

La pechblenda se presenta con hematita, clorita y calcita, habien-
do tambien pirita, blenda, calcopirita, galena, seleniuros de Cu y Pb y arse-
niurcs de Ni y Co. Algunas veces el mineral de uranio se presenta como colo-
forme y tambien de tipo "hollinoso®™ y parece haberse emplazado en varias gene
raciones.

La zona de meteorizacibn llega hasta los 30 m en las minas Ace y
Gunnar.(fig.11l).

En los Estados Unidos N.A. entre los yacimientos mesotermales de la asocia-
cién Ni,Co,Ag, pueden citarse los de Caribou (Colorado) los del distrito de
Black Hawk (N.M&jico) de Coeur d’Aléve(Idaho) etc. y entre los del tipo pech-
blenda-pirita, los del distrito de Central City y &reas vecinas, entre otros.

En Brasil se citarén los interesantes dep@sitos de la meseta de Pogos da Cal-
das, no muy definidamente ubicables como mesotermales dado que presentan un

tipo de asociacién que no se repite en tiingun otro depbsito conocido del mun—
do. Las rocas portadoras de la mineralizacibn uranifera varian entre hipabisa
les y volcénicas del Cret&cico superior. Han sido estudiados, entre otros por
J.de Andrade Ramos y M.Fraenkel (1974). El distrito se ubica a unos 500 km al
0 de Rio de Janeiroc y casi 300 al N de San Pablo, siendo conocido desde 1952.

Consiste en una chimenea groseramente circular de sienitas alcali
nas nefelinicas de unos 25 m de di&metro con abundantes diferenciaciones mag-
miticas y con zonas de brechas volcénicas (Rodrigo,F. 1978) las que en contac
to con rocas basicas condujercn a la formacibn de caldasita englobando dos ti
pos de mineralizacibn asociadas con zirconio o molibdeno. Los minerales de
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zirconio son silicatos (zirctn) y 6xidos (baddeleyita);la mezcla de ambos mi-
nerales constituye la caldasita, con un 60-62 % de Zn0, y 0,3 % de Uz0g. La
.asociacifn del uranio con el zircén es muy refractaria al tratamiento por cuan
to aquel se incluye dentro de la red cristalina de éste. De acuerdo a Sorensen
(viena, 1975) se tratarfa de una mineraiizacién formada por lixiviacién de ro-
cas plutbnicas o volcénicas a lo largo de fracturas y zonas de brecha, muy se—
me jante a una manifestacidn de la regibn del Lacic en Italia Central. Dahlkamp
(Uranerzbergbau—Bonn) califica a estos depbsitos simplemente como de tipo filg
niano hidrotermal. Andrade Ramos et &l/74 opina que estos yacimientos serian
el resultado de concentraciones de uranio lixiviadas a partir de cristales de
zirchn metamictizados, por processs de alteracibn hidrotermal y meteorizacifn.

Otra manifestacibn semejante es la de Agostinhg, en la que el ura-
nio se presenta como minerales amorfos aiseminados en una brecha microsieniti-
ca, aungque tambien como coffinita y uranctorita en peguefias cantidades, asocia
dos a pirita, fluorita y mimerales de molibdeno y torio; la mineralizacifn ura
nifera se presenta en cuerpos filBnicos subverticales, brechados y con poten-—
cias medias de ~ 2,5 encajantes en microsienitas en las proximidades del con—
tacto con las sienitas nefelinicas.

En el yacimiento "Cercado" , del mismo tipo, el mineral uranifero
aparece en’ bregchds téctdnicas en el seno de microsienitas hidrotermalizadas,
como cuerpos lenticulares subhorizontales (De Andrade Ramos,op.cit.) de hasta
8 m de potencia; los minerales son los mismos‘presentes en Agostinho, difirien
do s6la en el valor de los tenores medios. Agui, la destruccién de los crista-
les ya afectados por la metamictizacifn se habrfa acentuado por la accibn del
metamorfismo hidrotermal combinado con la meteorizacibn. Probablemente la flug
rita, tambien metamicticamente afectada habria desempefiado un papel en los pro
cesos de removilizacibn influyendo en la deposicibén del uranio y tal vez for—
mando algo de &cido fluorhidrico durante la alteracibn hidrotermal. Los més e-
‘levados tenbres de U y Mo se encuentran en fajas meteorizadas de entre 20 y
100 m de profundidad.

Resumiendo, la mineralizacidn uranifera de toda esta regibn se pre-
senta en las siguientes formas : 1) uranio ligado a fosfatos; 2) uranio liga
do & molibdeno; 3) uranio como uraninita y coffinita, y 4) uranio como piri-
ta uranifera descompuesta (uraninita en pirita).

En Argentina se encuentran varios pequefios depbsitos clasificables como meso-
termales, entre ellos, el de la mina San Santiago (La Rioja) que se emplaza

en ambisnte de pizarras, anfibolitas, mlrmoles y micacitas precé@mbricas (Ange-
lelli) intruidos por filones de pegmatitas, aplitas y lampréfiros. E1 depbsito
consiste en una veta de 0,3-0,6 m de potencia y breve recorrido emplazada en
cuarcitas piritizadas; la mineralizacibn se integra de nicolita y pechblenda
con participacifén menor de pirita, calcopirita, blenda y galena en ganga cal-
cftica con escaso cuarzo. E1l mineral de uranio se presenta como delgadas peli
culas gue envuelven trozos de nicolita que se manifiesta en forma de bolsones;




en superficie puede observarse annabergita y escasos oxidados de uranio.

. Otra manifestacidn similar se encuentra en la mina La Niguelina en
la Srra.de S.Victoria, del N.Argentino. E1 yacimiento consiste en un grupo de
filones de rumbo NNO-SSE con fuerte buzamiento al ENE, emplazados en estratos
de esguistos cambro-ordovicicos en sus contactos con rocas cuarciticas de la
misma edad. La mineralizacién se compone de pechblenda,nicolita, galena,esfa-
lerita, calcopirita y pirita en ganga de cuarzo y siderita.

Los depdsitos del distrito Safiogasta(La Rioja—~Argentina) con sus
minas San Sebastidn y Santa Brigida constituyen un buen ejemplo de la asocia-
cibn pechblenda-pirita; hay dos tipos de mineralizacién, una de tipo ascenden
te, hidrotermal que es la que se identifica con el modelo mencionado y otra
de tipo descendente formada parcialmente a expensas de la primera. La minera-
lizacibn vetiforme, distinguible como "mena verde" por la acentuada participa
cién de malaguita, etc. es fécilmente diferenciable de la descendente, que po
see pegmentaciones castafias.

Los depbsitos consisten en un grupo de formaciones vetiformes en-—
troncadas en los granitos que marginan e infrayacen a toda una isla de meta-
morfitas de bajo grado probablemente pertenecientes a la Formacibn Negro Pei
nado; no profundizan mis-de 30-40m con mineralizacifin, y se alojan en fractu
ras de tipo traccional, constituyendo un modelo muy definido en lo petrolégi
co-estructural, gque se repite en varios otros ‘sectores de la Srra.de Famati-
na. La mineralizacién se compone de pechblenda, pirita, calcopirita, bornita,
calcosina, umanguita, etc. en ganga hipogénica de calcita, fluorita y bariti-
na. Fn los niveles oxidados hay gummita, abundante uranofano, tyuvamunita y
otros minerales de uranio,.aparte de malaguita, azurita. crisocola, etc. Ha
producido unas 2300 t de "minerales verdes" en ley media de 8 %9U3OB.

Otros depdsitos pertenecientes al mismo modelo genético y geoldgi-
co-estructural se encuentran en las manifestaciones "La Represa","Ciénaga del
Ruemado™ y "Aleli" en la Srra. de Famatina.

VIII. DEPOSITOS EPITERMALES

Se trata de emplazamientos vetiformes llevados a caho en condi——
ciones de baja temperatura y presibn, y caracterizados por constituir asociacio-
nes de soporte silicico, fluoritico o sflico-fluorifero, con muy escasa represen
tacibn de variedades de sulfuros.

£l mineral radiactivo mds conspicuoc es la pechblenda gue se presen
ta en forma botrioidal en unidades desde gruesas hasta finamente granuladas y
aun de individuos submicroscépicos; este mineral se caracteriza —cuando es gene—
rado en las condiciones anotadas— por su muy bajo contenido en Th y en tierras
raras . No es muy infrecuente la presencia de parapechblendas. fuliginosas,varie-
dades de origen secundarioc gue suelen aparecer en niveles cercanos a la superfi-
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cie topogré&fica.

Es raro encontrar uranctorita, variedad de carécter termdbfilsc, y
coffinita que en caso de presentarse lo hace en forma finamente granulada. Entre
los minerales metélicos que gensralmente scn escasos, se presentan solamente la
pirita y la marcasita; la galena, esfalerita y calcopirita, si bien son bastante
ubficuas, siempre se presentan en muy pequefias cantidades.

La fluorita se presenta como un componente desde accesorio a pre-
dominante y aparece en sus variedades oscuras y fétidas -gue en casa de reapertu
ras y embates mineralizantes sucesivamente iterados, ocupan con frecuencia secto
res centrales del conjunto- hasta las muy claras pasando por toda la gama inter—
media. El cuarzo, otro conspicuo constituyente de las gangas, suele presentarse
generalmente en bandas de granc fino y sb8lo como rareza, en forma cristalina de
grano grueso, pudiendo variar las pigmentaciones desde blanco a rojo, gris y aun
negro. Es muy comun la silice como calcedonia y aun como Gpalo, especialmente
en los aportes mds tardios.

A diferencia de lo que ocurre en los filones mesotermales, los de
tipo epitermal no suelen llevar mucha hematita y los carbonatos son escasos O
simplemente faltan.

‘ ‘Laysilicificdcidn y argilizacidn de las cajas son un fenbmeno co-
mun en estos niveles de diferenciacidn y acercamiento relativo a la superficie,
siéndolo en bastante menor grado la sericitizacién y la hematizacitn.

Son comunes las formaciones costriformes y de drusas gue ocupan
vacios originados por fenfmenos de descompresibn, y por las mismas razones OpoOr--
tunamente anotadas para las penetraciones mesotermales, este tipo de filonacio-
nes muestra una acentuada tendencia estructural hacia los accidentes traccional-
mente generados.

Se nota una preferencia de los emplazamientos epitermales por ca-
jas de tipo magmitico o bien, sedimentario, aprovechando fracturas de tensidn y
mucho menos comunmente de shear; interesan cajas desde precémbricas hasta térci-
cas.

Estos depfisitos suelen presentarse en forma de vetas miltiples,
chimeneas de brechacién y masas de reemplazo. Son comunes las concentraciones de
tipo "ore shoot" a veces relacionadas a empalmes de estructuras de diferentes
arrumbamientos y posiciones espaciales.

Otra caracteristica bastante general es que este tipo de emplaza-
mientos raramente se manifiestan como concentraciones uraniferas de alta ley.

Entre los variados tipos de asociacidn mineral determinados, se
mencionardn los siguientes : (Angelelli).



1) Cuerpos filénicos de pechblenda y sulfuros, con soporte silficico, de los que
suministran buenos ejemplos los cldsicos depbsitos de Francia y Portugal.

2) Depbsitos vetiformes y de tipo "pipe" potadores de fluorita radiactiva.
3) Depbsitos de fluorita con sulfuraos, Yy
4} Depbsitos de fluorita, cuarzo y sulfuros.

A continuacidn se efectuar& una apretada relacifn descriptiva
de los principales exponentes de este tipo de depésitos a escala mundial, tratén
dose en primer término algunos de pechblenda-sulfuros con soporte silicico.

~ En Francia hay una serie muy numerosa de distritos uraniferos gue pueden a-
gruparse en una forma muy generalizada en las dos grandes regiones siguien—
tes: Macizo de Bretagne y Macizo Central. En general se presentan como gru
pos de vetas y brechas de falla mineralizadas sobre los bordes de plutoni-
tas sobresaturadas correspondientes al ciclo endbgeno hercinico o bien en
los contactos con las cubiertas cristalofflicas (Angelelli). En algunos ca
sos estas manifestaciones estén relacionadas a digues lamprofiricos de natu
raleza preferentemente sienftica. los rumbos varian en sumo grado, siendo
los més repetidos, los E~0,NO-SE y N-S, con posiciones subverticales, desa-—
rrollos longitudinales de hasta 0,5 km y potencias entre decimétricas y de-
camétricas, en casos de fajas brechadas. En-sentido vertical, la continui-
dad de la mireralizacifn uranifera ha sido comprobada hasta los 300 m de
profundidad. Geffroy y Sarcia diferencian los siguientes tipog paragenéti-
cos :

Tipo Limousin, a) pechblenda compacta, poco cuarzo, sulfuros varios como
accesorios, baritina sdlo localmente y fluorita como ra
reza; contactos netos algo argilizados a veces.

" " ' b) pechblenda menos desarrollada,cusrzo criptocristalino
abundante, localmente fluorita, pirita diseminada; con-—
tactos silicificados.

Tipo Forez, a) pechblenda en ganga calcedbnica hemetitizada y pirita;
un segundo aporte de cuarzo ahumado, mAs grueso con sul-
furos y localmente fluorita; contactos netos algo silici
ficados. '

" " b) mineralizacidn con parsonita.

Tipo del NE del )

d fil delgad anga domi
Macizo Central pechblenda en agregados en filones delgados c/gang il

nante de fluorita y cuarzo grano fino rojo, baritina,sul
furos varios y hematita.

" b) filones potentes en ganga de cuarzo fino rojo y fluorita,
sulfuros varios,pechblenda diseminada,ligada al cuarzo.
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En el Macizo de Bretagne 1la mineralizacién est& relacionada
al granito de Mortagne, alojéndose principalmente en éste o en sus bordes
en contacto con esguistos y muy raramesnte en el seno de las metamorfitas;
las gangas suelen ser tanto fluoriticas como silicicas. Los cuerpos con
fluorita componen los yacimientos de Clisson, siendo el de l'Ecarpibre el
principal, que se integra de siete filones subverticales y de rumbo casi
E-0; llevan fluorita oscura fétida y calcedonia, y la pechblenda aparece
en venillas y nbdulos entre las fajas fluoriticas y las silicicas.

Los cuerpos con silice componen los yacimientos del grupo de
La Chapelle-Largeau , alojados en granito en forma vertical y con rumbo NNO-
88&; llevan pechblenda, pirita, marcasita, galena y minerales de uranilo.

En el Macizo Central (Sector occidental) en la regidn de limoy
sin hay varios depésitos alojados en un granito rico en pegmatitas y lampr6-
firos. E1 grupo de yacimientos de Bessines, ubicado mds al N abarca la cono-
cida cantera de Brugeaud que posee dos fajas mineralizadas principales aloja.
das en fracturas; llevan pechblenda esferulftica y fuliginosa, gummita,autu-
nita, cuarzo, pirita y otros sulfuros y calcita de deposicién mas tardia.

El grupo de La Crouzille aparece en granito grueso portador de
lampréfiros y, sus cuerpos de vetas poseen rumbos NE-SO y buzamientos de 70°
a} NE; los‘yaéimientos mds reconocidos son Henriette gue lo ha sido hasta
los 170 m de profundidad, y los del grupc Les Sagnes.

En el Macizo Central (Sector NE), la mineralizacién de los de-
p8sitos de Morvan y Autunols revelan la existencia de asociaciones de baja
temperatura, siendo los principales yacimientos los de La Faye,lLes Vernays,
que se alojan en fracturas sobre el borde occidental del batolito de Luzy.
Los cuerpos de vetas llevan en profundidad pechblenda "hollinosa" y maciza
acompafiada de sulfuros, pero en niveles mds superficiales aparecen fosfatos;
la ganga suele ser silicica con sulfuros, calcedonia y fluorita. Los yaci-
mientos de Bauzot son portadores de pechblenda, gummita, autunita y uranofa
no en fluorita, encontréndose tambien pirita, galena y baritina.

En el Macizo Central (Sector Centro-oriental) aparecen en la
zona de Lachaux un grupo de filones caracterizados por ser conspicuos porta
dores de parsonita. E1 cuerpo de Bigay posee rumbo general ONO-ESE, es ver-
tical y posee hasta 0,5 m de potencia. La pechblenda es esferulftica y se
presenta parcialmente sustituida per cuarzo, habiendo tambien sulfuros,
cuarzo ahumedo, hematita y 6palo.

La rsgifn de Bois Noirgubicada al E de Lachaux posee vetifor-
mes uraniferos sobre el borde oriental de un cuerpo granitico tecténicamen—
te limitado por la falla de Forez; hay allf seis yacimientos que han sido
explorados hasta los 200 m mediante sondeos. En profundidad aparece pech-
blenda brechosa gue es reemplazada hacia la superficie por fosfatos varios.
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En el Macizo Central {Sector Sur) se encuentran los yacimien-—
tos de Losere y 1°Herault que llevan pechblenda en venillas, una variada
gama de sulfuros en ganga de cuarzo, baritina y carbonatos. (fig.l2).

En Espafia hay toda una serie de importantes yacimientos distribuidos sobre
la meseta hercinica entre la gran falla del Guadalquivir y la frontera caon
Portugal. Se trata en general de emplazamientos filonianos encajantes en
rocas granodioriticas y monzonitas cuarciferas sobre primitivos sistemas
estructurales inicialmente receptores de filonaciones hipabisales de micro
granitos, pb6rfircs, andesitas, diabasas, etc., es decir de asguistitas y
diasquistitas. La mineralizacibn uranifera hipogénica se encuentra repre-
sentada por pechblenda y coffinita acompafiada de diversos sulfuros metéli-
cos, en gangas de cuarzo, fluorita y carbonatos; el primero se presenta en
variedades desde criptocristalinas hasta jaspes hematiticos; en razon de
las circunstancias climdticas reinantes, las zonas de oxidacibn suelen al-
canzar profundidades de mé&s de 100 m, por lo que una buena parte de los mi-
nerales aprovechables se presentan como fosfatos y uranotilo.

Los principales tipos paragenéticos diferenciados por Arribas
(1984) son : '

1) Depésitos c/pechbienda masiva, escasa ganga y sulfuros metélicos, y con
tactos metos con sus cajas grancdiorfiticas hematitizadas; caso de Los
Ratones y Carretona, en Céceres.

2) Depbsitos silicicos con pechblenda y sulfuros de Fe. Sulfuros abundantes
en gangas silicicas de cuarzo grueso a jasperoide; brechacibn acentuada.
Caso de Valderrascn, en Badajoz.

3) Depfsitos silicicos y sulfuros B.G.P.C.- La pechblenda es un accesorio
mineral6gico, dentro de la gama de sulfuros dominante. Abundante ganga
silicica. Caso de Valdemascafio en Salamanca, y Escalona, en Toledo.

4) Depbsitos silfcicos con pechblenda y sulfuros de Cu. Pechblenda y coffi-
nita se asocian sblo con los sulfuros de Cu y Fe; abundante ganga de
cuarzo y calcita. Casos de La Virgen, en Jaén, y Cardefia, en Cordoba.

5) Depbsitos silfcicos c/pechblenda y fluorita. Pechblenda y coffinita aso-
ciadas con abundante fluorita. Mucha pirita. Extensa brechificacibn y
hematitizacién de las cajas. Caso de Villar de Peralonso,en Salamanca.

6) Dep6sitos secundarios hidrotermales con pechblenda y sulfuros de Cu. In-
cluye mineralizaciones del tipo encajantes en sedimentitas. Caso de Ca-
zorla, en Jaén. :

7) Mineralizaci6n uranifera en pizarras gue rodean a batolitos hercinicos.
Escasa ganga y minerales meté&licos. Casoc de Salamanca,; etc.

En Portugal, se destacan cuatro distritos uraniferos principales localizados
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en la zona montafosa del centro y norte del pais. En general se trata de ve~
tiformes encajantes en ambiente de granitos porfiroides hercinicos gue a su
vez intruyen metamorfitas eopaleozoicas. las vetas y rellenos de brechas cor
tan a todas las otras manifestaciones fildnicas segun un complejo sistema de
fracturas siempre traccionales; las poterncias son de entre pocos decifietros
hasta 8 m. Las cajas se encuentran en variado grado hematitizadas, sericiti-
zadas, caolinizadas y silicificadas. Son comunes las concentraciones de tipo
"ore shoot” de muy variadas dimensiones gue han sido exploratoriamente reco-
nocidas haste una profundidad de 300 m. Los hipbgenos principales son pech-
blenda, pirita, galena, blenda, calcopirita, arsenopirita, cuarzo microcis-
talino blanco y negro, Jjaspe y metatita. La pechblenda es microbotrioidal o
pelicular. La zona de oxidacidn se extiende hasta los 100 m de profundidad
‘siendo en ella comunes minerales tales como autunita, metaautunita, sabuga-—
lita, fosfuranilita, torbernita, uranofano, etc.

Los principales distritos uraniferos son los siguientes : Urgei-
rica, Reboliero, Guarda y Bendola (fig.13).

o

En Yugoslavia, en un sector ubicado al NE de Macedonia se hace presente un
grupo de emplazamientdé vetiformes portadores de diferentes cationes que cor
tan a una serie de andesitas y tobas oligocenas y pliocenas. Algunos, gue
1levan minerales de Pb-y Zn parecen constituir transiciones entre depbsitos
meso y epitermales. Un casoc particular estaria representado por las filorna-
ciones gue poseen rumbo NO-SE y buzamientos ‘al NE, portadores de minerales
uraniferos, que parecen constituir una reactivacibn tardfa de los procesos
mineralizantes, gue se llevaron a cabo en condiciones ya epitermales. La mi-~
neralizacifin consiste en pechblenda irregularmente distribuida en ganga de
calcedonia oscura.

En Checoslovaguia, sobre el cordon montafioso de "8Brdy H;eveny", a unos 50 km
al SO de Praha se encuentra el interesante distrito uraniferc controlado por
la Empresa Estatal "Uranové Doly" con asiento en Pribram (Bohemia); en el
mismo se presenta un caso muy andlogo al arriba mencionado de Yugoslavia,en
el gue cpexisten en la misma zona dos tipos de mineralizacibn distintas; en
este lugar de Bohemia se presenta una asociacifén portadora de minerales de
Pb, Ag v Zn genéticamente ubicable en niveles practicamente mesotermales, y
otra correspondiehte a manifestaciones de fecha mds tardia y operada en nive
les de epitermalismo que lleva minerales uraniferos y gangas muy semejantes
a los de Francia y Portugal, salvo las profundidades de laboreo que en este
caso llegan a los 1800 m de la superficie.

En los Estados Unidos de N.A. se han sefialado algunas manifestaciones de es~
te tipo portadoras de minerales radiactivos en el batolito de Boulder (Montg
na), generalmente desprovistas de significacidn econdmica. Componen filones
y grupos de filonaciones de sustitucién de galena, pirita y otros sulfuros
en gangas cuarciferas alojadas en cajas monzoniticas silicificadas, sericiti
zadas y caolinizadas. En la mina Gray Eagle aparece pechblenda gue reempla-—
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za parcialmente a la pirita observéndose tambien parapechblenda y minerales
amarillos de uranilo. Otro yacimiento norteamericano es el de Los Ochas (Co-
lorado) encajante en pelitas, dareniscas y granito, silicificados y cacliniza
dos; hay pschblenda "hollinosa®™ y granular con marcasita y otros sulfuros,
en ganga de cuarzo, calcedonia, alunita y baritina; los minerales radiacti-
vos secundarios son fosfatosy silicatos.

Siempre en los Estados Umidos, se han sehalado manifestaciones
del tipo de las descriptas, en la Regibin de la Baja, con los yacimientos San
Celestino, San Cristébal, etc. .

El yacimiento Soberanfa (Mendoza-Argentina) constituye un buen
ejemplo de depbdsito epitermal; se ubica a 18 km al 0 de la Ciudad de Mendoza
sobre una faja de deformacibn en el contacto de sedimentos triésicos y térci-
cos. Consiste en una serie de vetas lenticulares portadoras de calcita, yeso
y cuarzo de varios centanares de m de desarrollo longitudinal y hasta 0,4 m
de potencia. En profundidad se presenta pechblenda en finas peliculas y den-
dritas impregnando masas de cuarzo brechoso y hacia arriba, al entrar en la
zona de oxidacibn, que profundiza hasta unos 15-20 m, aparecen schroekingeri
ta, uranofano, fosfuranilita y metaeutunita (Angelelli).

_ Seguidamente se citaré&n descriptivamente algunos depbsitos mun—
diales portadores de fluoritas radiactivas.

Como casos de fluorita presente en masas pueden citarse los depb-
sitos de Thomas Range (Utah-E.U.). Se presentan como filones y chimeneas que
intruyen a rocas dolomfticas eopaleozoicas. La mineralizacibn predominante es
una fluorita de grano fino a pulvurulenta y colores entre blanco y plrpura,
que lleva minerales de arcilla, calcita, dolomita,cuarzo, 6palo y poca carno-
tita. La proporcién de minerales radiactivos es siempre baja, noté&ndose que
en niveles superficiales aumenta notablemente, talvez debido a efectos super-
génicos (Heinrich).

En la Provincia de San Luis (Rep.Argentina) se presenta un buen ejemplo de
este tipo de mineralizacién, en la mina La Estela. Se trata de un stockwerk
fluoritico-uranifero emplazado en rocas graniticas de un gran batolito gue
hacia el Este pasa & la vecina Provincia de Cbrdoba en la Srra.de Comechin-
gones. Como puede observarse en la fig.l4, el depbsito se encuentra acentua
damente desmembrado por una serie de accidentes tectbnices de distinta fac-
ture y escalanados en el tiempo; en efecto, puede reconocerse un fractura-—
miento preminersl traccional, otro posmineral de naturaleza compresiva y fi-
nalmente un tercero,tambien posmineral y de raiz tensiocnal,como el primero.
La mineralizaci6én hipog€nica de uranio consiste en pechblenda,presente en
nbdulos fntimamente ligados a la fluorita negra y fétida que la alberga, no-
téndose frecuentes alteraciocnes en gummita y uranofano; este Gltimo mineral
gue es el més frecuente, se presenta tambien formando halos de impregnacibn
en las cajas graniticas. Otro yacimiento semejante es el de Bella Vista ubi-
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cado en la vecina guebrada de Papagayos, unos siete km al Sur de La Estela.
(Lucero,H., Diez,J. y Noya,J.,1974).

Entre los depbsitos de la asociacibn fluorita-cuarzo-sulfuros,
no puede dejar de mencionarse el muy conocido de Marysvale (Utah-E.U.). Se
trata de un distrito ubicado muy cerca de la poblacién homénima (Angelelli)
y consistente en diversos cuerpos vetiformes muy productiveos. Se alojan en
un ambiente de rocas volcénicas (coladas, aglomerados y tobas latiticas y
andesiticas) tércicas, conjunto gue se encuentra intruido por pérfircs,mor-—
zonitas y granitos. Gran parte de estas vetas encajan en fajas tectonizadas
de la monzonita; algunas evidencian mineralizacién uranifera sobre recorri-
dos de hasta 250 m y hasta profundidades de 200 m. Las cajas se encuentran
piritizadas y argilizadas. La mineralizacidn se compone de pechblenda,piri-
ta, marcasita, metacinabrio-onofrita, en calcedonia o cuarzo granular y a-
bundante fluorita, adularia y hematita. En la zona de meteorizacibn, que
profundiza hasta los 120 m, se ha encontrado autunita, torbernita, fosfura-
nilita, uranospilita,etc. '

- En‘Wdlsendorf (Alemania) se han sefialado unos interesantes filones portado-
res de mineralizacién uranifera, pertenecientes a la asociacibn fluorita-sul
furos y encajantes en granitos hercinicos que a su vez se encuentran intru-
yendo gngisgquaraesquistos precdmbricos. E1 relleno de las vetas consiste
en fluorita de las mas diversas pigmentaciones, hasta las oscuras de tipo
-fétido, y baritina; hay tambien hematita, pirita, calcopirita bornita,marca-
sita y galena,y la pechblenda se manifiesta en nédulos y en venillas dentro
de la fluorita y en diseminaciones en las cajas graniticas. En la zona de
oxidacibn aparecen fosfatos (autunita,torbernita y parsonita,uranofano,ura-
nospilita,etc.

Otros yacimientos semejantes serian el de Jamestown (Colorado-
E.U.), el de Rexspar (Canad4,ete.).

En Argentina,podrfan citarse los siguientes : Angélica (La Rioja)
perteneciente a la asociacién fluorita-sulfuros, Cristina y Susana (La Rinja)
del grupo fluorita-cuarzo-sulfuros, Falla IV, entre otros (La Rioja) propio
de la asociacibn silice-sulfuros,etc.

Seguidamente se tratard de ubicar algunos depbsitos, entre ellos
ciertos vetiformes argentinos, dentro de los cuadros de la clasificacidn estruc-
tural de Geffroy-Sarcia, esbozada sobre la base de la posicibn de los yacimientos
con respecto a sus rocas madres y al grado de metamorfismo de las cubiertas afec-

tadas por sus emplazamientos.

Tipo A. Manifestaciones uraniferas en pegmatitas y aplitas y de metamorfismo de
contacto en rocas holocristalinas Acidas presentes en "macizos circuns-—
criptos® (vale decir, de tipo intrusivo), con mineralizacién principal
de uraninita y/o niobio~tantalo-titanatos, y edades del mismo ciclo de
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la intrusifn respectiva.

Pertenecen a este tipo de “yacimientos petrogenéticos" todos los
encasillados en las categorias pegmatitico~neumatoliticas, y pirometaso-
méticas de rafz Acida cuyas relaciones con aguellas rocas sean evidentes.
Los autores citan como yacimientos tipo, las pegmatitas de Bancroft y
Charlebois (Canadd) y los skarns de Mary Kathleen (Autralia), a los que
se puede agregar todos los casos agui mencionados y entre otros los veti-
formes de Cabra Alta (Espaﬁa) gue desde otros puntos de vista, se consi-
deran como epitermales; en general no componen yacimientos significativos,
salvo el caso de posibles enriquecimientos eluviales.

Concentraciones uraniferas en filones con diferenciaciones zonales enrai-
zadas a rocas holocristalines 8cidas presentes en "macizos circunscrip-
tos"; mineralizacién principal, pechblenda,edades relacionadas con la in-
trusibn y cajas graniticas o de metamorfitas vecinas. En este grupo en-
tran gran parte de los filomes hidrotermales que constituyen los cortejos
proximales de las intrusiores graniticas, especialmente los de nivel hipo
y mesotermal mencionados en esta relacifn.

Yacimientos uraniferos ligados a vulcanismos &cidos, con mineralizacitn
principal de pechblenda, 6xidos nggros, etc. y diferentes edades, con
frecuenciq. recierbes y cajas diversas, generalmente no metamorfizadas.

El yacimiento de Marysvale (E.U.) relacionado a vulcanitas térci-
cas, perteneceria a este grupo, 1o mismo que el de Rexspar (Canadé); sal-
vo por la edad de las viejas vulcanitas a las que estarian genéticamente
relacionados, podrian tambien encasillarse parcialmente algunos depbsitos
de las regiones de South Alligator River Valley y de Mary Kathleen (Aus—
tralia). :

Yacimientos uraniferos alojados en series de cubiertas no metamérficas,
con mineralizacién hipogénica de pechblenda y/u 6xidos negros, pasando a
minerales coloreados de uranio hexavalente (vanadatos, etc,). Suelen te-
ner rafices filonianas portadoras de pechblenda en el seno de endogenitas
fcidas subyacentes, y ensanchamientos estratiformes en las cubiertas a-
fectadas por los emplazamientos, que llevan "minerales amarillos" de ura
nigo. '

Un yacimiento tipo, mencionado por los autores, seria el de "lLas
Ochos" (Colorado-£.U.) encajante en pelitas, areniscas y granitos silici
ficados y caolinizados, poseedor de raigambres portadoras de pechblenda
granular y sulfuros en ganga de cuarzo criptocristalino, alunita y bari-
tina; la zona de oxidacidén, en niveles sedimentarios lleva autunita,tor-
bernita y uranofano.

El yacimiento San Roque, ubicado en la localidad de La Torre (La
Ricja~Argentina) que no ha sido explorado mids alld de la zona de oxida~
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cibn , podria ajustarse al mismo tipo que el anterior, tomandc en cuen—

ta : 1) la naturaleza de sus cajas (areniscas permo-tridsicas); 2) la
muy probable existencia en niveles subyacentes de los granitos que aflo
ran en las vecindades inmediatas y 3) la mineralizacién encontrada en
los niveles explorados, consistente en autunita y uranofano.

Yacimientos uraniferos alojados en series de viejas cubiertas poco meta-—
morfizadas, en los gue las relacicnes con las endogenitas son de caréc-—
ter més bien problemdtico; la mineralizacifn principal es de uraninita y
sus edades suelen ser bastante antiguas.

El yacimiento tipo mencionado por Geffroy-Sarcia es el de Shin-
kolobwe (Africa) alcjado en metasedimentos praoterozoicos.

Los depbsitos del distrito argentinc de Safiogasta (La Rioja) po
drian ser ubicados entre los de este grupo, en base a : 1) el bajo gra-
do metambrfico de las cajas, proterozoicas o eopaleozoicas; 2) la posi--
bilidad de sus relacicnes genéticas con los granitosre hipabisales gue
circundan y sin duda infrayacen a la isla hipometambrfica que contiene
a los yacimientos, y 3) su mineralizacibn de bxidos hipogénicos simples,
gue hacila arriba pasan a hexavalentes coloreados.

Pertenecerian al mismo grupo las manifestaciones "Ciénaga del
Quemado” , "Aleli", "La Represa", todas ubicadas, como la primera, en la
Srra.de Famatina.

Yacimientos uraniferos alojados en cubiertas metambrficas, enraizados a
migmatitas portadoras de mineralizaciones de tipo petrogengtico. Como
caso tipico , los autores mencionan el de los depdsitos de Goldfiels (Ca-—
nadd) especialmente representado por los del distrito de Beaverlodge,que
se alojan en el contacto de rocas argueozoico-proterczoicas con anatecti-

tas paragraniticas muy afectadas tectbnica e hidrotermalmente.

Procediendo un tanto liberalmente, el caso de RBssing (Sudéfrica)
podria ser incluido en este grupo genético-estructural, en base a 1) el
origen probablemente palingenético de las alaskitas (o granitos pegmati-
ticos alcalinos) portadores de la mineralizacién uranifera, 2) 1la natura
leza de sus hipbgenos de uranio, uraninita y davidita, minerales petroge
néticos; por similares razones podrian tambien ubicarse agui los depbsi-
tos de Radium Hill (Australia).

Yacimientos intragranfticos, alojados en zonas de filitizaciérn més o me-—
nos acehtuadas; se extienden pococ o no Lo hacen, en las metamorfitas en-
cajantes. Diversas edades, pero siempre posgraniticos. Los autores men-

cionados colocan entre los de este grupo, a casi todos los depbsitos de

tipo epitermal del Macizo Central francés y de Portugal, entre otros.

£n la Argentina pueden ser incluidos en esta categorfa, depbsitos
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tales como La Estela y Bella Vista {San Luis) y Angélica,Cristina,Susana
y Falla IV (La Rioja), etc.
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FIG. N2 3
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PRINCIPALES TIPOS DE YACIMIENTOS URANIFEROS
MUNDIALES
b) (CON CONTROL SEDIMENTARIO. DESCRIPCION Y GENESIS)
PEDRO N. STIPANICIC

ATOMIC ENERGY ORGANIZATION OF IRAM Y
ACADEMIA NACIONAL DE CIENCIAS DE LA REPUBLICA ARGENTINA

1. INTRODUCCION

Una gran proporcién de los yacimientos uraniferos mmndiales que estdn
en etapa productiva se originaron segim el esquema que se ilustra en el Cuadro

Las rocas hué€spedes que incluyen estos depbsitos exogénicos (supergé
nicos) pueden ser de cualquier naturaleza (igneas, metamdrficas, sedimentarias),
siempre que ofrezcan caracteristicas favorables para permitir la concentracidn
del uranio.

Sin embargo, estas condiciones son mas comunes de encontrar en el se
no de rocas sedimentarias o en el contacto de &stas con otras impermeables, y
es por ello que mds del 90 % de los recursos uraniferos de este tipo se vincu
lan con formaciones cldsticas y menos del 10 % aparecen en zonas especiales
dentro de ambientes cristalinos o metamdrficos, adoptando a veces la morfolo-
gia y ciertas caracteristicas de yacimientos vetiformes o de ''stockworks'.

Por dichos motivos, estos Gltimos fueron considerados en un tiempo
como hidrotermales hipdgenos, 1o mismo que algunos de los de neto caricter
estratiforme, a pesar de no existir argumentos serios en favor de tales ideas.

Si bien todos estos depdsitos tienen la misma génesis, ha sido costu
mario tratar a los incluidos en ambientes cristalinos y con 'aspecto vetifor-
me'" o de ''stockworks' por separado con respecto de aquellos que se alojan en
0 se relacionan con rocas sedimentarias.

En el presente capitulo se considerardn a &stos f{iltimos, los que has
ta hace poco integraban la gran mayoria de los recursos uraniferos mundiales,
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CUADRO 1. YACIMIENTOS URANIFEROS EXOGENICOS

MECANICA DE SU FORMACION

ROCA MADRE URANIFERA
{(Roca fertil) 0,

FACTORES EXTRACTANTES (2)
DEL URANIO

J;

FACTORES
MOBILIZANTES

(3)

4

CONCENTRACION )
DEL ' URANIO i

-

e

[ Plutonitas dcidas-mesosilicicas

en especial pos-orogenlcas y
sus cosan%ulneas intrusivas y
g

efusivas

ranitos, sienitas

nefelinicas, andesitas, rioli-
| tas, ete)

[ a)
b)

a)
b)

Mecénicos; degradacidn fisi-
ca de la roca madre.
Qulmlcos. aguas superficig-
les o subterraneas, alcali-
nas o acidas, junto con fac-
tores litoldgicos, geomorfo-
légicos, climdticos, etc

Mecédnicos: gravitacional y
arrastre dcueo.

Quimicos: soluciones dcueas
superiiciales o subterraneas

con uranio hexavalente y+6.

ROCA HUESPED

FAVORABLE +

FACTORES FISICO-

QUIMICOS DE (4 a)
CONCENTRACION

AUSENTES

PRESENTES

v

E1l vwranio se
pierde en el mar
o se difunde

FORMACION DE |
YACIMIENTOS | (4 b)

EXOGENICOS
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proporcidn que luego se redujo un tanto con la entrada del cuerpo alaskitico
de Rossing Mine (Sudafrica) y de los nuevos dep051tos de Australia, los que
salvo excepciones no responden al proceso genético en cuestidn.

Por lo indicado en el Cuadro 1, se desprende que para permitir la
formacidén de estos yacimientos exdgenos deben cumplirse las siguientes condi
ciones basicas:

i) Disponibilidad de fuentes originales de aporte de uranio (rocas fértiies)

ii) Existencia de factores fisicos y/o quimicos adecuados para efectuar la
extraccion del uranio de sus fuentes originales y su posterior mobiliza-
cion.

iii) Presencia de rocas huéspedes favorables y de condiciones fisico-quimicas
adecuadas para permitir la concentracidn del uranio.

A los efectos de facilitar la comprensién del tema, algunos de estos
factores serdn tratados ahora en forma sucinta, a pesar de que luego otros au
tores lo haradn con mayor detalle.

Antes de comenzar con el desarrollo del mismo, se estima conveniente
hacer una sugerencia general, sobre todo teniendo en cuenta que este curso es
ta destinado a colegas que deben iniciarse -o que lo han hecho hace poco-, en
la exploracidn uranifera y que pueden llegar a una total confusién cuando se
contacten con la literatura existente desde hace 30 afos.

Dado el rdpido avance de los conocimientos sobre la génesis de los
yacimientos exogénicos se recomienda el uso preferencial de las nuevas ideas
que al respecto estan contenidas en numerosos trabajos incluidos en los pane
les propiciados ad hoc por la Agencia Internacional de Energia Atdmica a par
tir de 1970.

En el mismo sentido, se sugiere tomar conocimiento de algunas publi
caciones anteriores, cuando varios autores, a pesar de existir elementos de™
juicio opuestos, querian seguir sostenlendo el origen hidrotermal de algunos
depdsitos minerales (en especial de cobre-uranio), basidndose en presuntas
paragénesis hipbgenas que luego se demostraron no eran correctas; en la su-
puesta participacidn mineralizante de intrusiones plutdnicas, las que resul-
taron ser anteriores a la formacidn de las menas a la vez que algunas de sus
reputadas ap6fisi$ magmiticas eran meras arcosas recristalizadas.

Al respecto, se recomlenda la lectura de los dos trabtajos sucesivos
de Derrick § Vaes (UN, 1956) y de Derrick § Oosterbosch (UN, 1958) sobre el
cinturdén urano-cuprifero del Zaire (ex Congo Belga), para observar como algu
nos de los pr1nc1pales argumentos que se citaron en el prlmero de ellos para
soportar su origen hidrotermal y cierto tipo de paragénesis debieron ser des
cartados dos afios después, aunque sorprendentemente no se dejd de apoyar la
linea hipogénica.

En sentido opuesto, se sugiere consultar la magnifica interpretacidén
de Garlick (1972), quien demostrd como meros factores sedimentarios y ambien-
tales explican sencillamente la mineralizacidén del cinturén cuprifero de Zam-
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bia (paralelo y cercano al del Zaire), el cual también incluye mineralizacio
nes uraniferas y que por muchos anos fue considerado como de origen hidroter
mal, a pesar de las sabias opiniones en contrario que ya habia expuesto -
Schneiderhohn en 3932.

Sobre otro tema algo controvertido -el origen de los yacimientos de
uranio de los conglomerados eoprecambricos de Suddfrica y Canadd-, hay una
objetiva sintesis de Patrolius (1975) sobre los primeros de ellos, cuyos da-
tos en muchos casos pueden aplicarse a los otros.

2. LAS FUENTES ORIGINALES DE SUMINISTRO DE URANIO (Rocas fértiles)
2.1. LOS_CICLOS_GEOLOGICOS Y LAS PROVINCIAS PETROGRAFICAS Y METALOGENICAS

En el pasado geoldgico, el origen del uranio debe buscarse en las
primeras rocas magmiticas de la corteza terrestre, donde el mismo debié apa-
recer como minerales singenéticos distribuidos homogéneamente.

Pero no bien las condiciones del planeta permitieron la iniciacibn
de los grandes ciclos geoldgicos, dicha distribucidén fue cambiando en forma
sucesiva, para terminar presentando una reparticidén heterogénea, dando lugar
a "provincias uraniferas' y otras que no 1o son.

Cada uno de los ciclos geoldgicos comprende tres etapas principales,
en las cuales el uranio participd en diferentes formas (Cuadro 2).

2.2. LA DISTRIBUCION DEL URANIO DURANTE_LAS_ETAPAS DE_LOS_CICLOS GEOLOGICOS
Dos etapas revisten importancia en la redistribucién del uranio: la
orogénica y la gliptogénica. '

2.2.1. EL URANIO EN LA ETAPA OROGENICA

En cada etapa orogénica se reconocen 4 fases principales, de las cua
les 3 contribuyen a la distribucidn heterogénea del uranio en la corteza te-
rrestre.

Fase 1. Preorogénica. Sedimentacidn clastica fina en los geosinclinales, gra-
nitizaciodn por anatexis en las partes profundas de los mismos, origindn
dose granitos o granodioritas densas de tipo alcalino incipiente. En los
ejes de los geosinclinales se forman en profundidad rocas basicas, pro-
duciéndose un vulcanismo ofiolitico.

Fase 2. Cataorogénica. Primera etapa en la formacidén de montafias, cuyos ple-
gamientos iniciales son destruidos por la erosidén, la cual aporta mate-
riales gruesos a los geosinclinales, donde la granitizacidén por anatexis
produce granitos sinorogénicos, por 1o general alcalinos y de menor den-
sidad que los preorogénicos y con diferenciaciones en sus bordes, donde
pueden producirse depdsitos pegmatiticos y vetiformes, con tierras raras,
casiterita, wolframita, etc y a veces algo de uranio.
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CUADRO 2. EL URANIO EN LOS CICLOS GEOLOGICOS

PRIMERA FUENTE ’

OROGENESIS Y
GRANITIZACION

ORIGINAL
T GLIPTOGENESIS
o
O
-t
: |
o V4
8 Sedimentacion
5
5 l
=
O
g LITOGENESIS
2
H
[a
M

_ SEGUNDO CICLO
GEOLOGICO

L

NUEVAS ROCAS
FERTILES

¥
GLIPTOGENESIS

Sedimentacion
LITOGENESIS

i

OROGENESIS Y
GRANITIZACION

v

ete

41

27

5!

Primeras rocas igneas de la
corteza terrestre. Uranio
homogéneamente distribuido.

Alteracidn y erosidn. Remo-
cion y transporte del uranio
a otros ambientes.

Concentracion diferencial
del uranioe.

Formacion de nuevas rocas.
Incorporacion del uranio a
las mismas, con distribucidn
heterogenea.

Deformacidéne. Formacion de
montahas. Granitizacidn con
distribrcion diferencial
del uranio.

Plutonitas posorogénicas, etc

Id. a primer ciclo, con
nueva redistribucion
diferencial del uranio
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Fase 3. BEpeirogénica. Segunda etapa en la formacién de montafias, por ascensos
in toto. La franitizacidn por anatexis forma rocas mis livianas aln y ri
cas en feldespatos alcalinos (granitos postectdnicos), los que son segui
dos por otros mids alcalinos y finalmente por los sddico-potdsicos. -

Fase 4. Postuma. Desarrollo de grandes bloques por fallamiento, con efusiones
fisurales basalticas.

Durante el transcurso de la etapa orogénica se produce un incremento
en el contenido de uranio por efectos de la diferenciacidén magmitica y el mis
mo se va asociando selectivamente con los productos mids 4cidos, como resulta
de los siguientes valores sobre su abundancia media en rocas igneas:

Composicidn Plutonitas Efusivas
Basica 0,2 ppm U 0,8 ppm U
Mesosilicica 2 "o 6 "non
Acida 5 15

Alm dentro de los procesos de granitizacidn cata y epeirogénicos, al
gunas rocas se muestran mis favorables para la concentracién diferencial del
uranio:

i) "Granitos' calci-alcalinos (desde granodioritas hasta dioritas cuarcife-
ras). Si bien pueden producir mineralizaciones variables y a veces depd-

fero.

iii) "Granitos'' posbatoliticos alcalinos e intrusivas y efusivas asociadas,

como sienitas nefelinicas, verdaderos granitos, andesitas alcalinas,
riolitas, tobas, etc.
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2.2.2. LAS ROCAS FERTILES FINALES

Ya quedaron definidas cuales son las rocas fértiles capaces de brin-
dar uranio y es justamente en el dmbito de su influencia donde deben encon-
trarse las condiciones mds favorables para la formacidén de yacimientos exoge
néticos con control sedimentario o sedimentario-estructural.

Por "ambito de influencia" se entiende toda el drea de desarrollo de
las rocas fértiles en superficie y en profundidad y el ambiente que rodea al
anterior, pues el uranio en su forma hexavalente es un elemento muy mdbil y
su migracidén puede producirse a grandes distancias, por etapas repetidas de
lixiviacién-mobilizacidn-acrecidn.

A los efectos de tener una idea sobre la posible disponibilidad de
uranio a partir de las rocas fértiles, se derdn los montos a obtenerse para
algunos volimenes unitarios de las mismas y para los casos de que dicho metal
sea extraido por via mecdnica o quimica. :

Con la remocidén mecdnica, todo el uranio es liberadc, pero por extrac
cién quimica sdlo se obtiene una parte de €l y hasta cierta profundldad En
tal sentido, se considerarid que un bloque de superficie unitaria liberarad aprox1
madamente la misma cantidad de metal hasta 10 m de profundidad por via mecanica
que otro de hasta 50 m, por lixiviacidn.

Ambos valores son compatibles con dos factores. Por un lado, con los
procesos de erosién o con el de alteracidn oxidante (respectlvamente) que se
pueden producir en un lapso de 1.000.000 de afios (1), p.ej. Por otro, con los
coeficientes de extraccidon quimica determinados para ciertos granitos (Brown
et al. 1953; Hurley, 1950), como los hercinicos de Limousin y Vandée, Francia
‘(cercanos a los yacimientos uraniferos), que frescos poseen 19 ppm U, a 15 m
de profundidad 14 ppm U y en superficie sdlo 7 ppm U, de mancera que un bloque
de 1 kmZ de superficie y 20 m de espesor liberd 600 t U (cf. Magne et al,IAFA,
1974). Los granitos frescos de Urgairiga (Portugal), acusan 45 ppm Uy 20 25
ppm Th y los alterados 31.ppm U pero siempre el mismo contenido en Th: 20-25
ppm Th, dando un coeficiente de extraccidn del 25 %

En el Cuadrc 3 se indican las cantidades de uranio que quedarian 1i
beradas en las condiciones que arriba se menc1onan a partir de bloques cris-
talinos de 1 kmZ de superficie, de 10.000 km (100 x 100 km), muy frecuentes
en cualquier parte del mundo; de 100.000 kmZ (200 x 500 km), no tan raras y
de 1.000.000 kmZ, como las que existen en los escudos viejos de Norte y Suda
mérica, Africa, Asia y Australia.

Desde un principio resalta un hecho importante a destacar: el 90 %
de las reservas uraniferas contenidas en depdsitos exogénicos se localizan
dentro del '"drea de influencia'" de los grandes macizos precambricos del mundo

(1)Hay buenos ejemplos, dentro de provincias uraniferas, que demuestran que
la remocidn del uranio a partir de las rocas fértiles puede cumplirse en
intervalos mucho mds cortos.
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Y. el resto 1o hace con los nicleos hercinicos o con los ambientes igneos mis
jovenes.

Se evidencia, por ende, que el factor "tiempo geoldgico" reviste un
rol fundamental en la favorabllldad de las fuentes de aporte.

2.2.3. EL URANIO EN LA ETAPA GLIPTOGENICA

Esta etapa es la mds importante de todas, pues es la que contribuyd
€n mayor escaia a controlar la distribucidn secundarla y heterogenea del ura
nio en la corteza terrestre, fendmeno que se puede canalizar segin tres vias:

i) en la formacidn de yacimientos uraniferos preservables y aprovechables.

iil) en su incorporacidn diferencial en rocas que luego participaridn en los
procesos de granitizacion, posibilitando una distribucidn heterogénea
del mismo en las nuevas rocas igneas, algunas de las cuales pasan a ser
las mejores fuentes de suministro de dicho metal a los agzntes de remo-
cion.

iii) en la pérdida total del uranio extraido de una provincia metalogénica,
cuando no se encontraron condiciones favorables para su concentracidn.

2.2.3. LA DISTRIBUCION ACTUAL DEL URANIO EN LA CORTEZA TERRESTRE

El contenido medio de uranio en la corteza terrestre (incluyendo los
océanos) es de 2 ppm U, con la siguiente distribucidn:

Aguas oceédnicas 2 ppb U
Barros sapropélicos de fondos marinos 2 ppm U
Corteza rocosa 4 ppm U

Su abundancia media en las rocas igneas ya se indicd y el contenido
medio en las sedimentarias es el siguiente:

Calcareos -3 ppm U
Areniscas 0,5 ppm U
Lutitas 4 ppm U
Lutitas bituminosas 20-30 ppm U

3. EXTRACCION DEL URANIO DE LAS FUENTES ORIGINALES

3.1. LOS_PROCESOS_BASICOS DE_EXTRACCION

En la mayoria de las fuentes singenéticas primitivas, el uranio es-
t4d contenido entre los minerales accesorios (xenotima, circén, monacita y
allanita) y en menor proporcidn aparece con sus propios minerales, a veces
asociado con Th (uraninita, thorita, thorianita, brannerita, euxenita, etc).
En los depdsitos de diferenciacidén magmitica, se lo encuentra como uraninita,
pechblenda, coffinita, etc y en todos los casos mencionados estd presente en
su forma uranosa (U+4), integrando el grupo de los minerales pesados.
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Pero el U4 (no contenido en minerales refractarios), se transforma
con mucha facilidad en hexavalente (uranilico) por la accién de agentes oxi-
dantes y por lo comin, sus minerales con U6 son muy solubles en aguas natu-
rales, levemente alcalinas o moderadamente 4cidas (pH-9-10 para las primeras
y pH 3 para las segundas).

Uno de los oxidantes mis efectivos es el ion férrico (Fe*3) y por
lo general, el hierro estd presente en las rocas igneas en cantidades adecua
das como para oxidar a todo el uranio no refractario contenido en las mismas.
El hierro original de estas rocas se encuentra casi siempre rajo la forma
ferrosa (Fe*2), pero el mismo se oxida con toda facilidad por la accién de
varios agentes, dando origen al ion férrico (Fet3), el cual permite la oxida
cidén del U+4 y su pase a U*0 favoreciendo su solubilizacidn, de acuerdo con
el esquema del Cuadro 4. Otro elemento muy comin y que también facilita la
oxidacién del U+4 es el Mn.

La remocidn del uranio de los niveles superficiales de la corteza
puede producirse por la accidn de factores:

i) Climdticos, que oxidan al hierro y el Fe*3 al U*4, permitiendo que el
(%6 sea solubilizado por las aguas circulantes cargadas con (O atmosfé
rico, el cual en ambientes oxigenados permite la formacidn de los iones
solubles U0.(C03); 2 y U0,. (CO3)3~4.

ii) Bioldgicos
a) Vegetacidn terrestre cormofita, capaz de producir en casos especiales

condiciones de fuerte acidez (&cidos himicos), atGn por debajo de pH
3, que permiten la lixiviacidn del uranio.

b) Bacterias heterdtrofas, que oxidan el Fe*Z - Fe*3 y &ste al Ut4, faci

del ion sulffirico a partir del azufre de las piritas (cf. Magne et
al., IAEA, 1974).

Ademds de la extraccidn quimica del U*4 a partir de las rocas férti
les, el mismo puede ser removido por accibn mecdnica y en éste caso se pueden
producir las siguientes alternativas, de acuerdo con la composicidén de los mi
nerales presentes:

Los refractarios, por ser pesados, pasan a formar placeres.

Los no refractarios s6lo pueden hacerlo bajo condiciones ambientales
reductoras, pero por lo general son oxidados de acuerdo con el esque
ma antes indicado (atin de mediar una etapa detritica temporaria) y
el U*6 se solubiliza y mobiliza.

3.2. LOS FACTORES DE_EXTRACCION

Numerosos factores pueden contribuir a la remocidn del uranio de sus
fuentes originales y cuando actGan los de cardcter mecdnico, su extraccidn

es total.

En la remocién por via quimica, el rendimiento en la solubilizacidn
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‘del uranio depende en mucho de 'la accidn combinada de varias condiciones,
las cuales, de hacerlo en forma individual, serfian poco o nada efectivas.

Los principales factores que contribuyen a favorecer la disponibili
dad del uranio a partir de las fuentes originales son los siguientes:

3.2.1. LITOLOGIA (COMPOSICION) DE LA ROCA FERTIL

Es un factor obvio que sdlo merece algunos comentarios, en especial
para el caso de la extraccidn por via quimica.

i) Cuanto mis alto es el contenido en uranio de una roca fértil, mayores
posibilidades de extraccidn pueden esperarse.

ii) Los més altos rendimientos se obtienen cuando abundan los minerales no
refractarios.

iii) La presencia del Fe es necesaria para la oxidacidn del U*4, y por ende
su solubilizacidén y mobilizacidn.

iv) En lineas generales, cuanto mids antiglia sea una roca fértil, mejores
rendimientos de extraccidén pueden esperarse (posibilidad de su meteori-
zacidén en varias etapas).

3.2.2. GEOMORFOLOGIA (DEL AMBIENTE DE LAS ROCAS FERTILES)

Extensas peneplanicies favorecen la extraccidn del uranio por via
quimica-atmosférica (aguas corrientes dcidas o alcalinas actuando sobre su-
perficies alteradas), especialmente cuando aquellas planicies muestran cierta
altitud topogridfica como para favorecer el escurrimiento de las aguas férti-
ies hacia las partes bajas del relieve (Stipanicic, en IAEA, 1970; Premoli,
1976).

Una topografia abrupta ayuda en general a la degradacién fisica de
las rocas madres bajo condiciones de climas cdlidos &ridos o semidridos y
los minerales pesados tienden a concentrarse en las partes bajas del relieve,
pero los no refractarios se oxidan y el uranio entra en solucidn y es mobili
zado.

Si bajo la misma topografia reinan condiciones de mayor humedad, la
extraccién quimica puede adquirir relevancia desde um primer momento.

3.2.3. EL FACTOR CLIMATICO Y LA PRESENCIA DE MATERIA ORGANICA

El factor climdtico es uno de los que mids influencia tuvieron en
la extraccién del U*4 a partir de las rocas fértiles y en su posterior mobi-

1lizacibn.

Al respecto, deben distinguirse dos etapas fundamentales durante la
evolucidn geoldgica del planeta: una previa y otra posterior a la instalacidn
en el mismo de la primera atmdsfera oxidante, fenbmeno que se produjo entre
2.100 y 2.200 m.a. atrds (Cuadro 5).
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CUADRO 5. DEPOSITOS URANIFEROS EXOGENOS EN SEDIMENTOS Y

GEOCRONOLOGIA (Stipanicie, 1978)

corteza

TIPOS DE EDAD IMPORTANCIA
AMBIENTES DEPOSITOS (recursos uranife-
URANIFEROS Me8. |ros aprovechables)
. " O T ’
1e TOTAL predominio @ %-5 % vincula-
de depbsitos exo- dos con rocas
renos EPLGENETICOS igneas del Me-
de gran interes e- sozoico y Ter-
condmico actual ¥y ciario
futuro contenidos
en ruditas y psa-
‘ mi'baSa
3] c 2.Depdsitos singené-
= g;?dzgggs§egg_ ticos de baja ley 7-5%vinculados
31 pientes reduc— en pelitas marinas con ambientes
; ftores locales de dudoso interes crlsga;lnos
S| (cuencas euxi- actual. hercinicos
< | nicas) 3. Pequenos depdsi-
5 tos singenéticos ? |
e en pelitas conti- 50 % (o algo me=
) nentales, de inte- nos) vinculados
= rés actual. * con dreas cris-
< — 600 -~ talinas precém-
bricas y conte-
— 1600 - nidos en rocas
huéspedes de
- 1800 - distintas eda-
des
— 2000 -
Primeros depo-
gitos de hierro
hematitico.
Primeros "red
beds™
PRIMERA ATMOS~ | TOTAL CAMBIO en 1las
==] FERA TERRESTRE | caracteristicas de
OXIDANTE los depdsitos urani-
_ feros.
- 2200 A 40 % (o mas) de
los recursos u-
Primeras rocas |Yacimientos uranife- raniferos en se-
"calcdreas" ros EXCLUSIVAMENTE dimentos, de a-
o EXOGENOS-SINGENETI=- provechamiento
8 COS en conglomerados inmediato o me-
8 Primeros res diato
S tos organicos 2400
—-2600 4 No se conocen de-
% Primeros con- pésitos uranife-
& | glomerados ros aprovechables
L | cuarciticos contenidos en se-
E g . 2800 - dimentos
< —
Primeras grau- |
vacas. i
Primeras rocas l
igneas de la
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: En la primera de ellas reinaron condiciones por entero reductoras,
baJo las cuales s6lo podian actuar los medios de remocidn fisica (descomp051
cidn mecénica de la roca fértil por variaciones de temperatura, accion abra-
siva de las aguas sin oxigeno libre pero conteniendo particulas sélidas) y de
transporte mecédnico del uranio por las aguas superficiales.

En cambio, los agentes de extraccién y mobilizacidn por via quimica
acuosa controlaron la formacién de casi todos los yacimientos exogénicos con
tenidos o vinculados con rocas sedimentarias que se formaron a posteriori de
la aparicién de la primera atmdsfera oxidante. Fuera de los depdsitos con mi
nerales refractarios, no se ha podido certificar hasta la fecha que alguna
acumulacidén uranlfera de caricter detritico se haya originado bajo una atmds
fera oxidante.

El factor climdtico también condiciona el desarrollo de la vegeta-
cién, la cual influye en la formacidén de los depbsitos uraniferos. En 3.1.
ya se cité el rol de las bacterias heterdtrofas en la oxidacién del hierro
de las piritas, el que a su vez oxida al U+4, Ademds, la descomposicién de
las plantas y su propia actividad orgdnica pueden generar &dcidos himnicos ca-
paces de lixiviar el uranio y también de crear ambientes euxinicos en los
bajos cercanos, donde el mismo es precipitado por reduccidn.

De inmediato se describiran algunas de las condiciones climdticas
extremas y sus relaciones con la génesis de los yacimientos uraniferos. Con
excepc1on de la primera de ellas (atmdsfera reductora eoprecambrlca), situa
ciones climdticas intermedias pueden interpolarse, lo mismo que sus efectos
en la formacidn de depdsitos minerales.

3.2.3.1. Atmdosfera reductora

Como tal se considerard s6lo a la que reind durante los tiempos eo-
precambricos, antes de 2.100 m.a., en los cuales se formaron los grandes ya-
cimientos uraniferos contenidos en los conglomerados del Canadd y Sudidfrica.

Bajo tales condiciones, el Gnico medio para la remocidn y el trans-
porte inicial del uranio a partir de las rocas fértiles era por accidn meca-
nica, Sobre este punto existe unanimidad de opiniones entre los diversos au-
tores, la cual se pierde en la etapa inmediata de concentracién, pues una
tendencia (la canadiense) sostiene que ella también fue controlada por proce
sos mecanicos (decantacibén gravitacional).

La otra postura (sudafricana) insiste en que ademds intervinieron
fendmenos de solubilizacifn subdcuea y precipitacion del uranio por reduccidn
en ambientes euxinicos.

3.2.3.2. Climas c4dlidos y himedos

Ellos favorecen una fuerte meteorizacidn y oxidacién y la presencia
de niveles de aguas subterrdneas poco profundas. lLa abundancia de la vegeta-
cién crea condiciones de acidez favorables para la lixiviacidn del uranio y
fomenta la formacibén de ambientes euxinicos en los bajos.

Sin embargo, estas condiciones no facilitan la g€nesis de yacimien-
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tos de interés econdmico, pues el uranio tiende a diluirse en todas las aguas
circulantes, o bien puede ser parcialmente adsorbido en forma difusa por mate
riales arcillosos (montmorilloniticos), muy frecuentes por la alteracién de
los feldespatos bajo tales condiciones climdticas.

La oxidacién del hierro favorece la lixiviacidn y migracidén del ura-
nio y también su concentracidén final, pues bajo su forma coloidal hematitica
puede adsorberlo, pero por 1o general lo hace con tenores muy bajos (''irons-
tones'").

Condiciones topogrdficas mds acentuadas pueden mejorar levemente el
proceso, sobre todo si fuera del drea de aporte se desarrollan zonas mis se-
cas y con relieve mids suave, a las cuales pueden dirigirse las aguas cargadas
con uranio.

3.2.3.3, Climas calidos aridos o semiaridos

Son los que mds favorecen la desintegracién fisica y la alteracidn
quimica de las rocas madres. Cuando hay periodos estacionales de lluvias, los
procesos quimicos encuentran un campo propicio para actuar (oxidacidén de las
piritas en un medio mecanicamente preparado y ya parcialmente oxidado; oxida-
cibn y solubilizacidén del uranio, etc).

Bajo condiciones de climas &ridos, el nivel freatico es por lo gene-
ral profundo y las caracteristicas de las escasas precipitaciones condicionan
la efectividad del proceso.

Si el volumen total de la precipitacién pluvial es reducido, pero las
lluvias son débiles y continuas durante un tiempo, las soluciones cargadas pue
den percolar hacia abajo e incorporarse a las aguas subterrdneas, permitiendo
extender los fendmenos de oxidacién y lixiviacidén hasta niveles mis profundos
y a la vez ganar tiempo durante la mobilizacibén, para encontrar ambientes favo
rables para precipitar al uranio.

Pero cuando las lluvias se resuelven como fuertes y cortos chaparro-
nes, el uranio es mobilizado en forma ripida y superficial hacia las partes
bajas del relieve y la capacidad de las aguas para extraerlo en profundidad
se reduce considerablemente. El uranio en solucidn, que llega en forma abrup-
ta a las depresiones, ve reducidas sus posibilidades de encontrar ambientes
favorables para su concentracidén, salvo que termine en una cuenca cerrada
euxinica o similar.

3.2.3.4. Vegetacidn

Como ya se indicd, puede jugar un rol importante en la lixiviacidn
del uranio, pero un exceso de la misma tiende a crear ambientes reductores
muiy extensos y homogéneos en los bajos vecinos, que por lo general sélo per-
miten la precipitacién del uranio en forma muy diseminada y con reducidos te

nores.

3.2.4. Otros factores extractantes

La presencia de vertientes de aguas (comunes o volcanicas jovenes o
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pdstumas) favorece la lixiviacidn del uranio a partir de las rocas fértiles,
pues aquellas pueden ser termales y acidas o alcalinas.

Ejemplos sobre este tipo de proceso son comunes, pero el mismo pare-
ce revestir escasa importancia, dada su limitada 4rea de influencia.

4. EL MOMENTO DE LA CONCENTRACION

Una vez mobilizado el uranio, &ste puede ser concentrado en distin-
tos ambientes, sea en forma contemporidnea a la depositacidén de la roca hués-
ped (depbsitos singenéticos), un poco mis tarde pero antes de producirse la
diagénesis de esta Gltima (depdsitos penecontemporineos) o bien a posteriori,
cuando el sedimento recipiente ya esta litificado (depbsitos epigenéticos).

4.1. YACIMIENTOS EXOGENICOS SINGENETICOS

Afios atrds hubo una tendencia marcada a considerar varios depdsitos
con control estratiforme entre los singenéticos, pero hoy se dejan en este
grupo a un nimero reducido de ellos.

4.1.1. DEPOSITOS EN PLACERES O DETRITICOS

Los mas comunes son los depdsitos detriticos de minerales refracta-
rios y aquellos de los conglomerados eoprecambricos de Canadd y Sudifrica que
1levan uraninita y/o pechblenda, pero que se formaron bajo condiciones climi
ticas que luego no se volvieron a repetir en el mundo (atmdsfera reductora),
junto con la intervencidén de otros factores.

4.1.2. URANIO EN FOSFATOS MARINOS

El uranio contenido en muchas fosforitas marinas se debe a su adsor
cién por los materiales fosfaticos durante la formacidn del sedimento portan
te o bien un poco después (tendencia a '‘penecontemporanismo’ ?).

4.1.3. EL SEDIMENTOS NEGROS EUXINICOS

El uranio se acumula en forma diferencial en algunos barros negros
de fondos marinos de baja energia y con fuertes condiciones euxinicas, debe-
do a la presencia de un abundante plancton (Mar Negro, Mar Baltico), que lo
puede fijar por adsorcidn o precipitarlo por reduccidn.

Por el mismo proceso singenético se originaron los enriquecimientos
de uranio de las Jutitas bituminosas de algunos paises y de variada edad.

4,2, YACIMIENTOS PENECONTEMPORANEOS

Con ciertas dudas se consideran en este grupo a algunos depdsitos
vinculados con lignitos impuros, en los cuales el uranio estd fijado por la
materia carbonosa, pero varios autores consideran que los misinos son epigené
ticos (EUA). En favor de su posible "penecontemporanismo' debe citarse que
muchas turbas recientes y pleistocénicas, atn no fosilizadas, muestran una
gran capacidad de adsorcidn por el uranio, produciendo a la vez su precipi-
tacidén por reduccidn.
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Es posible que en este grupo entren los depbsitos de caliche ('cal-
cretes''), a veces también clasificados como singenéticos o epigenéticos (ver
Cap. 6).

4.3. YACIMIENTOS EPIGENETICOS

Después de los yacimientos singenéticos incluidos en los conglomera
dos precdmbricos de Canadd y Suddfrica, siguen en importancia los epigenéti-
cos que se alojan en distintos ambientes sedimentarios.

Existe una gran variedad de estos depdsitos, debido a la posible
combinacion de diversos factores relacionados con:

i) Las caracteristicas de la roca huésped

ii) Los procesos de concentracidn

Como las condiciones favorables para la formacién de estas acumula-
ciones exbgenas epigenéticas se encuentran en muchas partes dei mundo, las
mismas se trataran con cierto detalle y en forma independiente.

5. LOS FACTORES DE CONCENTRACION

Los procesos de concentracién mecadnica por via gravitacional son
los comunes para todos los minerales pesados y su descripcidn se encuentra
en cualquier texto ad hoc, por lo cual no se los tratard y s6lo se lo harad
con aquellos factores que contribuyen a la formacidn de yacimientos a partir
de la lixiviacidén del uranio desde una roca fértil.

5.7. LA ROCA HUESPED Y SU AMBIENTE DE_DEPOSITACION

5.1.1. CARACTERISTICAS FAVORABLES DE LA ROCA HUESPED

Las manifestaciones uraniferas exdgenas epigenéticas pueden estar
incluidas o vinculadas con todo tipo de rocas sedimentarias, como conglome-
rados, areniscas, limotitas, lutitas, calcdreos, etc pero las mas favorables
son las tres primeras.

Aparte de los factores fisico-quimicos que necesariamente deben ac-
tuar dentro de la roca huésped o en sus vecindades para permitir la precipi-
tacién o fijacién del uranio, las caracteristicas de las mismas que mds favo
recen el proceso de concentracidén son las siguientes:

1) Porosidad y permeabilidad adecuadas, como para posibilitar la facil fluen
cia de las soluciones cargadas.

2) Confinamiento de la roca permeable entre otras impermeables, a los efec-
tos de limitar la circulacidon de las soluciones dentro del estrato involu
crado, evitando su difusidn.

3) Variaciones faciales y estructuras intraformacionales, las que en conjun-
to confieren una heterogeneidad lateral a la roca huésped, creando secto-
res mias favorables para la concentracidén diferencial del uranio y evitan-
do su difusién masiva y homogénea dentro de todo el estra*to involucrado.
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Las variaciones faciales pueden ser de todo tipo: presencia de lentes ar
cillosas, cambios granulométricos, aumento o disminucién del cemento pe-
litico, calcareo, siliceo, etc.

Las estructuras intraformacionales mids importantes son los paleocanales y
la estratificacién entrecruzada.

4) E1 contacto de la roca sedimentaria permeable con otra impermeable, la que
actlia como dique para la circulacién lateral de las soluciones, pero que
también puede abrir un ficil camino de fluencia, con la correspondiente
pérdida de presidn. Dicho contacto puede ser de todo tipo (normal, por fa-
11a), con diques igneos o clasticos, etc).

5.1.2. EL AMBIENTE DE DEPOSITACION DE LA ROCA HUESPED

Hasta el presente, todos los grandes yacimientos uraniferos del mun
do vinculados con, o alojados en rocas sedimentarias desde el Precambrico me
dio hasta tiempos mis recientes (Terciario) lo han hecho con formaciones de
caridcter continental, por lo comin fluviidtiles o fluvio-deltaicas epiconti-
nentales, en esencia arenosas, arenosas-conglomeréddicas o limo-arenosas.

Ambientes transicionales pueden ser relativamente favorables, pero
los de neto caricter marino, ain de plataforma, no parecen revestir mucho
interés al respecto.

5.2.1. REDUCCION

El ion uranilo (U+6) contenido en las soluciones circulantes no es
estable bajo condiciones reductoras, bajo las cuales precipita como ion ura-
noso (U*4), formando en principio "minerales amorfos negros', los cuales por
lo comin evolucionan a uraninita (UO2).

Los materiales o las condiciones que pueden producir la reduccidn
son varios, como la presencia de:

i) Materia orgédnica en el seno de la roca huésped (detritos carbonosos,
contenido asfaltico, etc) que al descomponerse por la accidén de bacte-
rias anaerobias produce H2S, el cual reduce al U*6 y precipita el U*4.

ii) Acido sulfhidrico (H2F) provenientes de otras fuentes cercanas (estratos
inferiores con acumulaciones carbonosas o de hidrocarburos).

iii) Frentes de reduccifn-oxidacidén (cinturones de Redox) dentro de un mismo
estrato, que dejan un sector con condiciones oxidantes e hierro férrico
y otro con un medio reductor e hierro ferroso.

Las soluciones uranilicas al llegar al frente de Redox precipitan el ura
nio en el sector reductor.

Muchos de los yacimientos del oeste de los EUA corresponden a este esque
ma general, resolviéndose como cuerpos tabulares estratiformes o como
"rolls".
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5.2.2. ADSORCION

Los procesos de adsorcidén son en esencia un fendémeno de intercambio
i6énico, por el cual ciertos materiales muestran la capacidad de fijar direc-
tamente el ion uranilo transportado por las soluciones.

Los mejores adsorbentes son ciertas turbas y lignitos 1mpuros los
que paralelamente producen la reduccién del U*+6 y la precipitacién del U+4
Otros elementos comunes son ciertos tipos de arcillas montmorilloniticas,
las que presentandose como ''clay balls' muy puras dan lugar a concentraciones
pequefias pero muy ricas de minerales amarillos de uranio. Er hierro hematiti
co coloidal también ofrece tal caracteristica, pero en forma no tan intensa.

5.2.3., PERDIDA DEL EQUILIBRIO FISICO-QUIMICO EN LAS SOLUCIONES

La solubilidad simultanea de varios elementos en una fase acuosa,
depende de varios factores: temperatura, presién, pH, fuerza electromotriz
(Eh), la concentracidén e interferencia de los iones presentes, etc.

Las aguas circulantes cargadas con uranio por lo general son levemen
te alcalinas e incluyen los aniones COz~ y/o COzH™ o bien moderadamente &ci-
das, con S04~, pero también llevan incorporadas iones de ctros elementos, de
los cuales los mds comunes son el V, P, Fe, Mn, Cu, Al, Si, Mg, etc.

La variacidén de uno o mds de los factores antes mencionados puede
afectar el equilibrio fisico-quimico de las soluciones, obligando a la preci
pitacién de algunos elementos solubilizados.

Las variaciones térmicas tienen influencias en la precipitacién direc
ta del ion uranilo a partir de soluciones superficiales en climas 4ridos o
semi-aridos, al saturar las soluciones por la abundante evaporacién, factor
que termina el proceso dando lugar cuerpos evaporiticos (depdsitos uranife-
Tos en caliches).

La precipitacién dei uranio por cambios de presidn se producen por
diversos motivos:

1) Las soluciones cargadas se desplazan en circulacién confinada de acuer-
do con su gradiente de presidn. Cuando el mismo decrece hasta el punto
en que se produce el desequilibrio fisico-quimico interno, el uranio
puede precipitar segln ''cinturones', cuya ubicacidén coincide con deter-
minados valores del gradiente de presién (Ver Cap. 6 para el Uravan Mi-
neral Belt).

o

11) Cuando un estrato portante de soluciones fértiles se pone en contacto

con otra roca mds permeable, hay una brusca pérdida de presidn en los

" 1iquidos y el uranio precipita en forma abundante (Ver Cap. 6 para el
distrito de Big Indian).

111) También pueden admitirse diferencias de presiones dentro de un estrato
litoldgicamente no homogéneo cuando se produce un déficit de carga hi-
draulica en el mismo (estacidn seca) y sus sectores con granulometria
mids fina pueden mantener una presidn mds alta que sus vecinos, debido
a la mayor tensidn superficial de sus componentes.
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Los fendmenos de interferencia ibnica tambi&n dan lugar a la abundan
te precipitacidn del uranio y uno de los ejemplos mids corrientes es cuando una
solucion fértil alcalina es interferida por otra &dcida, produciéndose la preci
pitacidn de varios elementos y entre ellos el uranio bajo su forma hexavalente.

5.3. REMOBILIZACION Y FACTORES DE_ENVASCARAMIENTO GENETICO

Como el uranio es un elemento muy labil y mdbil, luego de su primera
concentracidn secundaria puede ser facilmente redisuelto, remobilizado y re-
precipitado en mds de una opcrtunidad, de manera que varias de las acumulacio
nes uraniferas exdgenas epigenéticas que hoy se conocen pueden ser meras '‘re-
encarnaciones' de otras anteriores.

Este fendmeno, que hoy tiene el concenso general pero que encontrd
muchos incrédulos en el pasado, ofrece muy buenos ejemplos que certifican co-
mo un ciclo completo de lixiviacidn-mobilizacién-acrecidn puede cumplirse en
un lapso cortisimo de tiempo geoldgico, a veces inferior a 100.000 afios (Vi-
terbo en Italia, Dera Ghazi Khan en Pakistan, Dechan y Jaz Murian en Iran,
etc). -

Las aberrantes edades radimétricas determinadas para algunas uranini
tas de distintos depdsitos contenidos en una misma formacidén y dentro de un
mismo distrito del oeste de los EUA y que oscilaban entre varias decenas y un
millén de afios, en buena parte son debidas al proceso sefialado.

Pero por lo general, todos estos nuevos yacimientos de segunda o ter
cera generaciones mantienen mucha similitud con los depdsitos '"madres', pues
se forman en ambientes geoldgicos similares y a distancias no muy grandes de
ellos, salvo en aquellos cascs en que las nuevas soluciones descarguen el ura
nio (junto con Cu, V, Fe, etc) en zonas fracturadas, grietas, etc, casi siem-
pre como minerales amarillos.

Pero si este U*0 de las nuevas acumulaciones es reducido a U*4 (osci
laciones del "water table", presencia de H2S, etc), las mismas pueden llegar
a adquirir la tipica morfologia de depdsitos 'vetiformes' o de ''stockworks'!,
tendiendo a favorecer su posible interpretacidn como de origen hipdgeno hidro
termal, la cual, sin embargo, pierde validez de inmediato con estudios minera
16gicos, genéticos y geoisotdpicos.

El problema, en cambio, adquiere complejidad cuando parte de las me-
nas de un cuerpo mineralizado estratiforme (en general con Y y Cu) son lixi-
viadas, los productos solubilizados precipitan en fracturas y grietas asocia
das al criadero, pero luego tod el ambiente queda sujeto a procesos metamdr-
ficos mds o menos intensos, los que pueden enmascarar en mucho el verdadero
origen de estas acumulaciones, invirtiendo la interpretacidn genética de
ellos, al hacer pensar en su origen hipdgeno y producido por soluciones hi-
drotermales ascendentes que primero mineralizaron las grietas o fracturas
(pseudo 'vetas') y luego los estratos permeables.

El ejemplo mids tipico al respecto es el del cinturdén cuprifero de
Zambia, el cual también incluye pequefias acumulaciones uraniferas (Nkana,
Nchanga, etc) y cuyo verdadero origen exdgeno, epigenético y con control se-
dimentario fue magnificamente explicado por Garlixk (1972). La misma inter-
pretacién se puede aplicar al cinturén urano-cuprifero del Zaire (que se ubli
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ca en idéntico flanco geoanticlinal que el de Zambia) y que incluye los impor
tantes yacimientos de Schinkolowbe, Kalongwe y Swambo, de los cuales el prime
ro se describirid después. -

6. EJEMPLOS DE DEPOSITOS TIPO

6.1. SINGENETICOS

6.1.1. DETRITICOS O DE PLACERES

6.1.1.1. Con minerales refractarios

El uranio puede estar inciuido en los minerales refractarios de va-
rios tipos de placeres, pero los mids comunes y de mayor volumen son los de mo
nacita y de circén. El primer mineral contiene 1 % U y el segundo hasta 1,5 %
U.

Hay numerosos depdsitos detriticos actuales de monacita y de circén
en el mundo, pero los mis importantes son los contenidos en las arenas de las
playas ocednicas de la Imdia, Brasil, EUA, etc.

Los mismos carecen de todo interés para la recuperacion directa del
uranio, el que s6lo es obtenido, en pequefias cantidades, como subproducto
(Brasil, 6 t Y/aiio).

6.1.1.2. Con minerales no refractarios

Comprende los grandes yacimientos uraniferos de los conglomerados
eoprecambricos del Canadd y Suddfrica, los cuales se formaron bajo una atmds
fera reductora, la cual evitdé la oxidacién del U+4.

Como la tercera parte del continente sudamericano estd bajo el control
de viejos escudos precdmbricos, en cuyos conglomerados del Brasil se encontra-
ron ciertas concentraciones de uranio con oro, debemos prestar atencidn a estos
tipos de depdsitos, por su posible potencial local.

La interpretacidén genética de estos depbsitos no se hizo facil y s6-
lo en los {iltimos 15 afios se produjo un gran avance al respecto, gracias al
aporte de un numeroso grupo de trabajo sudafricano que atacd el problema des-
de todos sus angylos (cf. Pretorius, 1975).

El "modelo'" sudafricano se basa en que los siguientes factores con-
trolaron la mineralizacidén auro-uranifera de las ruditas de la gran cuenca
de Witwatersrand (Pretorius, 1974 a, b; 1975), Fig. 1.

i) El ambiente de sedimentacidén, que comprendid a una fran cuenca epiconti-
nental e intracratdénica (100 x 250 km), rodeada mediante escarpas de fa-
1la por una topografia abrupta con abundantes rocas fértiles en U, Au,
pirita, etc (granitos, gneisses, etc).

ii) La cuenca estuvo cubierta por aguas dulces o salobres, provenientes de
grandes rios encauzados en cafiones cristalinos, los cuales al penetrar
en la misma originaban amplios abanicos fluvio-deltaicos y fluviales.
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OBSERVACIONES PARA LA FIGURA 1

(1) Perfil de los rios de montafia, 1levando Au, Fe y U.

(2) Perfil de los grandes rios que producen los grandes abanicos deltaicos y
que arrastran minerales pesados (U, Au, Fe).

(3) Zona de alta energia de las aguas.

(4) Bases de los conos deltaicos originales que no son erosionados. Depdsitos
detriticos de U y Au. '

(5) Cabeceras de los conos deltaicos que son erosionadas por las aguas con
alta energia. Remocidn, atricidn y clasificacidn de los minerales pesa-
dos. Los términos mds gruesos forman depdsitos detriticos de U y Au; los
mids finos son transportados aguas adentro.

(6) Zona de energia intermedia. Las particulas menos finas decantan por gra-
vitacidn (depdsitos detriticos de U y Zu); las mas finas son disueltas
por la accibn organica de las abundantes algas (complejos clorhidricos y
cianhidricos).

(7) Zona de baja energia y ambiente altamente euxinico por la presencia de
abundantes algas. Rotura de los complejos cianhidricos por reduccidn y
precipitacidén del U y Au, formando los verdaderos 'bankets''.
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1i1) Los elementos pesados (Au, U, pirita, etc) fueron extraidos de las rocas
madres por agentes mecdnicos y su primera depositacidn en los viejos aba
nicos fue gravitacional, cuando los rios torrenciales perdiercn competen
cia al salir de los cafiones. B

iv) El movimiento de las aguas lacustres fue erosionando las cabeceras de
los abanicos que penetraban en ellas y al mismo tiempo produjo la remo-
cibn, abrasidn y clasificacién de los minerales pesados.

v) Los términos mds groseros quedaron en las cercanias de las playas, pero
los mds finos se transportaron hacia las zonas con menor energia, donde:

a) Las particulas menos finas decantaron por gravitacién.

b) Las mds finas fueron solubilizadas como complejos clorhidricos o cia-
nhidricos debido a la accidn bioldgica de una abundante flora acuiti-
ca en esencia algal. -

vi) En los sectores con minima energia, esta vegetacidn fue mids abundante y
la descomposicidn de las algas generd ambientes muy euxinicos que provo-
caron la precipitacidn del Au, U y Fe, por reduccidn.

vii) La naturaleza biogénica (algal) y no mineral de los compuestos carbonosos
de las ruditas del Rand estd perfectamente certificada por las investiga-
ciones de Hallbauer (1973), Hoefs § Schidlowski (1967), Prashnowski §
Schidlowski (1967), etc.

viii) La relacidén U/Th en todos los conglomerados no marginales de la cuenca
es muy baja (1/32), la cual no condice con la mucho mis alta de las &reas
de aporte, indicando asi que las acumulaciones uraniferas no son meramen-
te detriticas, sino que también debid existir una solubilizacidn parcial
y una posterior precipitacién selectiva del uranio. Dichas diferencias de
relaciones no se pueden explicar por meros procesos de depositacidén gravi
tacional.

En general, los canadienses fueron reluctantes a aceptar la interven
cién de factores quimico-orgidnico en la redistribucidn del uranio contenido en
los conglomerados cuarzosos de Blind River, la cual también explican por meros
procesos mecdnicos-gravitacionales (Robertson & Douglas, 1970; Robertson, en
IAEA, 1974), sobre la base de los siguientes argumentos:

a) Que los depdsitos uraniferos tienen el mismo aspecto general que todas las
acumulaciones detriticas de minerales pesados.

b) Que la alta relacién U/Th de muchos yacimientos (1/4) estd dentro de los
1imites fiaciles de explicar por conceptos de depositacidn gravitacional.

¢) Que la composicién de las menas radiactivas en las ruditas es semejante a
la de los minerales accesorios de las rocas cristalinas de aporte, con ura
ninita torifera diferente a la que se encuentra en los depdsitos epigenéti
cos a los cuales el uranio 1llegd en solucidn.

d) El posible origen mineral de los hidrocarburos incluidos en los conglomera
dos hurédnicos.
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La postura canadiense, que no se basa en estudios tan detallados y
completos como los de Suddfrica, ofrece algunos puntos aleatorios:

+) Nuevos estudios tienden a demostrar el origen organogénico de los hidrocar
buros presentes en los conglomerados y vinculados con la tucholita.

*) Ademds de la brannerita y de la uraninita torifera, también hay cuerpos que
llevan uraninita comin.

Sin ser definitorio, pareceria que los depbsitos canadienses también
pueden encontrar su explicacidn genética adecuada usando el 'modelo" sudabri-
cano, del cual sblo representarian los sectores deposicionales que bordean a
la cuenca y los muy proximales de la misma, pero no los profundos, presentes
en cambio en Sudafrica. Hablan en favor de esta posibilidaz: el mayor espesor
de las ruditas uraniferas de Canadi (3,5 a 10 m) contra menus de 1 m en Suda-
f;ica; su mayor granulometria (rodados de hasta 10 cm #) y su alta relacién
U/Th.

De cualquier manera, ambas tendencias descartan por entero el origen
hidrotermal de estos yacimientos, el que fuera sostenido en un tiempo por va-
rios autores, reacios a admitir la solubilidad del oro en ambientes acuosos
naturales, a pesar del objetivo ejemplo en contrario que Spilzbury ofrecié ya
en 1908 para el caso de California, donde las particulas de dicho metal arras
tradas por los rios son disueltas y concentradas por la accién orgdnica de al
gas abundantemente desarrolladas en los bajos durante las estaciones secas,
hecho que permitid a los legendarios mineros de esa época a hacer buenas ''co-
sechas'" estacionales usando dichos vegetales ('Moss-minning').

A. Los yacimientos de Sudiafrica

Ellos se localizan en varios horizontes del Precdmbrico antigilio, pe-
To en especial en los de los Sistemas de Witwatersrand y Dominion Reef y apare
cen en conglomerados de poco espesor (inferior a 1 m) y granulometria no grue
sa (menos de 2 cm).

Las ruditas mids ricas ('bankets'") por lo comin descansan sobre planos
de leves discordancias intraformacionales y corresponden a reactivaciones de
los ambientes de energia después de una pausa en la sedimencacidn. Varios de
estos "bankets'" pueden derivar de otros anteriores, parcial o totalmente ero-
sionados.

La roca portante se compone de rodados de cuarzo con una matrix sili
cea, la cual alberga Au, U, Pt, pirita, etc y materiales carbonosos.

El elemento que condiciond la explotabilidad de estos depdsitos fue
el oro, que se encuentra con concentraciones de 5 a 12 gr Au/t. Otros compo-
nentes se recuperan como subproductos: U, Pt, Ag, etc.

Los '"bankets' del Sistema de Witwatersrand contienea normalmente en-
tre 80 y 150 ppm U (uraninita) y la relacién U/Au es de cerca 20/1, pero los
del Dominion Reef pueden incluir hasta 500 gr U/t y la relacién U/Au puede ex
ceder de 50/1 (Backstrom, 1975).

El potencial uranifero de los conglomerados del Rand es inmenso, pe-
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ro de &l sélo se definieron mds de 200.000 t U, puesto que la exploracién mi
nera estd por entero condicionada al desarrollo de los depdsitos auriferos.

B. Los yacimientos de Canada

Se localizan en el extremo SE de ese pais y se agrupan en los gran-
des distritos de Blind River-Elliot Lake y de Agnew Lake.

En la parte basal del Supergrupo Hurbnico, la Formacidén Matinenda,
con cuarcitas y arcosas gruesas, comprende en su sector inferior varios nive-
les de conglomerados uraniferos olimicticos, con rodados de 1,5 hasta 10 cm §,
dentro de una matrix con cuarzo, sericita y pirita.

En el distrito de Elliot Lake dominan la uraninita, brannerita y la
monacita, pero en Agnew Lake lo hacen la uranothorita y la monacita, siendo
siempre abundante la pirita y mds escaso un hidrocarburo vinculado con la
tucholita. (Fig. 2).

Los bancos mineralizados muestran un espesor comprendido entre 3,5y
10 m, con leyes que varian entre 0,07 % U (Stanrock) y 0,13 % U (Denison Mine,
Rio Algon, etc).

Las rocas cristalinas de aporte contienen entre 4 y 9 ppm U y 8-17
ppm Th, pero la relacién U/Th en los conglomerados mineralizados varia entre
1/5 y 10/1.

Como el principal producto a recuperar de estos depdsitos es el ura-
nio, toda la exploracidn minera tiende a certificar el monto de sus acumula-
ciones, que a la fecha superan ampliamente las 500.000 t U.

6.1.2. EN ROCAS FOSFATICAS

Ciertas fosforitas marinas de muchos paises, contienen entre 35 y 80
ppm U (EUA, Egipto, Israel, Jordania, Marruecos, etc). Las de ambiente geosin
clinal son mds potentes y con mejor contenido en uranio que las de platafor-
ma.

Algunos de estos depbsitos muestran un enriquecimiento en fdsforo
por meteorizacidn, pues la apatita es mis refractaria que los carbonatos, la
materia orgdnica, etc y paralelamente aumenta el tenor en uranio retenido por
aquella.

De las fosforitas del Mioceno de Florida (EUA) se recupera el U co-
mo subproducto del dcido fosférico y de los superfosfatos.

6.1.3. EN SEDIMENTOS FINOS BITUMINOSOS

6.7.3.1. Barros de fondos marinos

Los barros euxinicos de los fondos de los mares Bdltico y Negro acu-
san un tenor medio de 20-15 ppm U y a veces de 50 ppm, debido a la fijaci6n del
uranio por un abundante plancton y a la reducci6én del mismo provocada por el
ambiente euxinico.
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Para los 90 cm superiores de los barros del Mar Negro se estimd un
contenido de 6.000.000 t U acumuladas en los Gltimos 5.000 afios, pero su re-
cuperacién no parece factible en el futuro inmediato (costos de produccién,
problemas ambientales en el lugar de procesamiento debido a los enormes vold-
menes de material a manipular, etc). :

6.1.3.2. Lutitas bituminosas uraniferas

Debido al mismo proceso anterior, pero a través de intervalos de tiem
po mucho mds largos, se formaron las acumulaciones uraniferas de las lutitas
bituminosas de Suecia, EUA, Argentina, etc las cuales incluyen grandes cantida

des de uranio, pero con baJos tenores.

Las de la Shatanooga Shale de los EUA (1imite Devénico-Carbénico} in
cluyen 5.000.000 t U y en sus sectores mids interesantes contienen 20 % de ma-
teria organica, 15 % de pirita y entre 10 y 350 ppm U. La recuperacién econd-
mica del uranio no parece posible por el momento.

El ejemplo mds favorable es el de las lutitas bituminosas del Cambri
co superior de Suecia, las que para el distrito de Billinger tienen un poten-
cial de 1.000.000 t U, con 300.000 t U ya certificadas. Las menas acusan una
ley media de 250 ppm U 22 % de materia orginica y 13 % de pirita. Dos plan-
tas instaladas para recuperar el uranio como producto Gnico no pudieron ope-
rar en forma econdmica, pero se estima que una de ellas lo hard en fecha pro-
xima, con la sub-produccidén adicional del aceite mineral y del H2S04 produci-
do a partir de la pirita.

6.1.4. EN SEDIMENTOS FINOS CONTINENTALES

De acuerdo con Herbosch (IAEA, 1974), el yacimiento uranifero conte-
nido en los estratos del Pérmico de Loddve (Francia) es singenético.

En el mismo, dominan las pelitas fluvio-lacustres, algo limosas, con
cemento calcareo y de colores pardo-rojizos, ademds de niveles de calcireos
y dolomitas fétidas. El ambiente de depositacidon fue el de un gran lago con
sedimentacién tranquila y medio reductor, adsorbente y alcalino, rodeado por
masas continentales igneas en las cuales abundaban el Cu, Zn, Pb, Ba y U.

La mineralizacién principal se resuelve a lo largo de estratos, con
hasta 1 m de potencia, con uraninita y coffinita asociados a hldrocarburos y
arcillas, pero también hay acumulaciones en fallas, fracturas, etc. La gene—
sis de este depdsito, que incluye 8.000 t U, no es muy clara, pues segun los
datos de Gangloff (IAEA, 1970) también presenta caracteres de epigenético, o
bien con una redistribucién de la mineralizacidn original.

Este yacimiento reviste especial interés, pues formacicnes lacustres
andlogas, de igual o diferente edad, se encuentran en muchas partes del mun-

do.

Algunos de ellos pueden ser epigenéticos (Ver Cap. 4.2).
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6.2.1. LIGNITOS Y CARBONES IMPUROS

Ciertos carbones impuros y lignitos tienen alto contenido en uranio,
como los de EUA y Espana Los potentes lignitos del Paleoceno de Fort Union
Fm. (EUA) incluyen mds de 500.000 t U, con leyes entre 60 y 120 ppm U, pero
otros mds delgados e impuros tienen 800 ppm U.

La recuperacién del uranio de estas fuentes no es econmica por el
momento, pero podrd serlo en los préximos afios.

En la Fig. 3 se ilustra la mecdnica del proceso de concentracién ura
nifera en los lignitos de Dakota (N y S) y Montana (EUA), el cual es tipica-
mente epigenético.

6.2.2. CALICHES URANIFEROS

En 1972 se descubrieron en Australia algunas acumulaciones uranife-
ras que respondian a un nuevo tipo de yacimiento, contenidas en caliches jéve
nes y al poco tiempo una de ellas (Yeelirrie) demostrd poseer mds de 45.000
t U con una ley media de 0,15 % U.

Este hallazgo reviste importancia, pues similares condiciones geo-
morfoldgicas y climdticas que permitieron la formacidén de estos caliches ura-
niferos también se encuentran en muchas partes del mundo, cubriendo una su-
perficie que excede los 2.000.000 km2.

Después de los descubrimientos de Australia, otros cuerpos similares
se individualizaron en Mauri“:ania, Somalia, Namibia y Angola en relacién con
sedimentos conocidos como caliches, toscas, cangas, croute calcaire, kalk-
kruste, etc, pero hasta la fecha la génesis de los mismos no estd perfectamen
te aclarada (Dall'Aglio et al, en IAEA, 1974; Premoli, 1976).

Estos depdsitos poseen una geometria tabular-elongade (1 x 10 km),
se alojan en caliches porosos formados en valles jdvenes dentro de una topo-
grafia suave y bajo climas aridos o semi-aridos, mostrando una llamativa com
posicidén y tenor medio muy uniformes, con 0,13- 0 15 % U proveniente en forma
casi exclusiva de la carnotita.

De acuerdo con los datos de Cameron (1973), Dall'Aglio et al, (Op.
cit.), Premoli (Op. cit.) y St1pan1c1c (1977), 1los pr1nc1pales factores que
posibilitan y/o controlan la génesis de los mismos serian (Fig.4).

i) Los geomorfoldgicos y geoldgicos. Se requiere un &rea estable penepla-
nizada, con una altiplanicie de rocas fértiles alteradas (factor ya ci-
tado tamblen para otros depdsitos eplgenetlcos cf. Stipanicic, en IAEA,
1970) y una planicie mds baja para la recepcidn de los materiales extrai
dos de la alta, pero poseedora de un drenaje interno.

ii1) El climdtico, con temperaturas elevadas (media anual no muy inferior a
15°) y condiciones aridas o semidridas que permitan una fuerte evapora-
cidén de las soluciones (hipersalinidad), pero siempre con la presencia
de 1luvias (alin escasas) estacionales, que favorezcan la alteracidén (la
terizacidén) de los altcs plateau y la mobilizacidén del uranio solubili-
zado.
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iii) Los geoquimicos, que controlan la precipitacién de la carnotita y en tal
sentido participan el pH, la fuerza electromotriz (fenbémenos de Redox) y
la interaccidn idnica (especialmente entre U, V y X), sobre todo cuando
por la fuerte evaporacidn se llega a soluc1ones hipersalinas. Se ha cita
do, ademds, la posible intervencién de bacterias.

Si bien algunos consideran que estos caliches ya se empezaron a for-
mar en el Plioceno mids alto, hay evidencias que los mismos son esencialmente
cuartarios y que los procesos que contribuyen a su engendramiento siguen a la
fecha.

Los cuerpos de caliches uraniferos se relacionan con los bajios de
los canales mayores de drenaje y la carnotita se precipitd poco después de la
formacidén de ellos, los cuales son porosos y tienen entre el 5y el 10 % de
espacios libres. La presencia del ''water table'' parece haber jugado un rol
muy importante en el proceso de precipitacidn, pues las concentraciones de
carnotita son eminentemente tabulares y horizontales.

Varios autores consideran a estos yacimientos como epigenéticos, y
algunos de ellos pueden serlo, pero en general el uranio precipitd antes de
la diagénesis de la roca huésped.

6.3. EPIGENETICOS

6.3.1. CON CONTROL SEDIMENTARIO-ESTRUCTURAL

Hay varios modelos al respecto, pero uno de los ejemplos mis tipicos
es el del yacimiento de Mikouloungou de Gabdn (Fig. 5), donde las areniscas
fluviadtiles y fluvio-deltaicas FA del Francevilliano (Mesopreciambrico) se po-
nen en contacto por falla con las pelitas impermeables FB1, ricas en materia
orgdnica. La mineralizacidén de este depdsito se resuelve en dos formas:

i) Como una placa de espesor variable adosada al muro de la falla e indepen-
diente de la litologia de la roca portante (brecha).

ii) Como cuerpos estratiformes, que se extienden desde la zona de falla pene-
trando entre 5 y 20 m en los niveles de areniscas mias gruesas intercala-
das entre otras finas, del sector 2 de FA.

La mineralizacidén fue controlada por el efecto sellante del contacto
falla-FB1 y en el proceso de concentracidén actud el factor reductor causado
por la materia organica de las pelitas y de las mismas areniscas FA y muy po-
siblemente también la caida de presidén de las soluciones fértiles, cuando en-
contraron un camino mis fiacil de fluencia a lo largo de la zona fallada.

La mineralizacién consiste de pechblenda fina, con abundante pirita
y muy bajas concentraciones de galena y de calcopirita. La calcita s6lo relle
na las fracturas.

En Cafiadén Gato (Chubut, Argentina), un dique cldstico vertical de
tobas muy alteradas atraviesa areniscas glauconiticas terciarias (Fig. 6) y
controla la mineralizacidn uranifera que se resuelve en dos formas:
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Fig.6
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+) Sobre el borde occidental dei dique clastico, a lo largo de 350 m de ex-
tensidn horizontal y profundidad menor de 50 m.

*)*En un nivel dentro de las areniscas, donde abundan nédulos y ''clay-galls'
de material arcilloso muy puro, los que muestran altos enriquecimientos
en fosfatos de uranio hasta a 10-15 m de distancia del dique.

Este tipico yacimiento epigenético con metautunita y torbernita tie-
ne una ley media de 0,13 % U.

Otro ejemplo clidsico pero no comin de yacimiento uranifero con con-
trol sedimentario-estructural se encuentra en relacidn con calcireos y cali-
zas.

Las rocas carbondticas marinas no incluyen yacimientos singenéticos
de uranio y s6lo acusan contenidos variables entre 1 y 10 ppm U.

En cambio, algunos calcidreos impuros lacustres y otros mds puros pe-
ro tectonizados sirvieron de rocas huéspedes para alojar pequefias acumulacio-
nes uraniferas supergénicas.

La Formacidén Todilto del Neojuradsico, se integra en el distcito de
Grants (New México, EUA) con yeso, limos, calcdreos limosos y abundantes cal
céreos fétidos. -

En las vecindades de fallas, pero no en ellas mismas, se agrupan
cuerpos uraniferos con leyes medias de 0,25 % U que se formaron bajo el con-
trol de-dos factores (Fig. 7).

a) El estructural (fallas, fracturas, etc) que permitieron la circulacidén de
las soluciones fértiles.

b) El reductor (calizas fétidas y material organico), que precipitaron el ura
nio.

Estas soluciones cargadas dieron lugar en el mismo distrito de Grants
a la formacién de grandes yacimientos uraniferos cuando encontraron rocas hués
pedes areniscosas mds favorables y condiciones adecuadas de precipitacidén (Ver
ejemplo de Jack Pile Mine).

En Guandacol (La Ricja, Argentina), calizas ordovicicas incluyen con
centraciones uraniferas (yacimiento Urcal) de minerales amarillos, a veces
de alta ley (1 % U), que aparecen en:

+) Los sectores fallados y triturados de las calizas, como ricas patinas.

*) En bolsillos ricos en material arcilloso dentro de la zona tectonizada (ar
cillas residuales por alteracidén de las calizas o de procedencia forénea).

Las mismas soluciones fértiles que depositaron el uranio en Urcal
dieron lugar a concentraciones uraniferas de altisima ley a muy poca distan-
cia (Minas Sonia y La Marthita), cuando atravesaron areniscas permeables pér
micas portadoras de troncos carbonizados, en los cuales el carbdén a veces
fue totalmente reemplazado por el uranio, alcanzidndose leyes de hasta 70 % U.
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6.3.2. CONTENIDOS EXCLUSIVAMENTE EN ROCAS SEDIMENTARIAS

6.3.2.1. Con control por pérdida de presidn

En el oeste de los EUA se encuentran los mejores ejemplos de precipi
tacidn del uranio a lo largo de 'cinturones", debido al cambio de gradiente
regional de los liquidos dentro de una misma formacién (Neble, 1960). Con tal
control se formaron muchos de los yacimientos uraniferos del Uravan Mineral
Belt (Colorade), Lisbon Valley Belt (Utah) y San Juan Belt (New México), Fig.8.

_ El distrito de Big Indian, en cambio, ofrece exceléentes ejemplos para
ilustrar el caso de la precipitacidn del uranio por brusca pérdida de presidn
en el contacto de dos rocas sedimentarias con muy diferente permeabilidad.

La Formacidén Chinle (Neotrias), de caracter fluvial e integrada con
limolitas, areniscas, lutitas y conglomerados, por lo comin yace en discordan
cia paralela sobre la Fm. Moenkopi (Eotrias), pero en el distrito de Big In-~
dian ésta Gltima falta, por lo cual la primera se apoya en discordancia angu-
lar sobre la Fm. Cutler (Pérmico), la cual en su parte alta incluye un conspi
cuo banco de arenas cuarzosas puras y casi sueltas ("sugar sand'), muy permea
bles y porosas. -

Cuando Chinle yace sobre Moenkopi (en varios distritos, como San Ra-
fael Swell, etc) incluye depbsitos uraniferos de volumen reducido a mediano,
en cuyo.control de formacidén participaron las estructuras intraformacionales
(paleocanales), el contenido de materia orgdnica, etc (ver 6.3.2).

Pero cuando Chinle se apoya sobre Cutler, sus liquidos-escapan rapi-
damente por la "sugar sand" y en el contacto de ambas rocas o en sus vecinda-
des se produce una abundante precipitacién de uranio (Fig. 9), dando lugar a
veces a depbsitos de alta ley (0,4 % U).

Este distrito comprendid grandes yacimientos, como Mi Vida Mine, Ra-
don, etc en los cuales el mineral principal fue la tyuyamumita, pero también
apareci6 uraninita, cuando el centenido orginico de la roca huézped era eleva
do (Chinle basal) o cuando la acumlacidn original de minerales amarillos fue
luego cubierta por el 'water table''.

6.3.2.2. Preferentemente relacionados con estructuras u otras caracteristicas
intrarormacionales

Las estructuras intraformacionales, per se, sdlo ayudan en el proce
so de precipitacién del uranio, pero éste debe ser producido por la accidn
de otros factores, por lo general la reduccién o adsorcidm.

En Chihuido del Medio (Neuquén, Argentina), la Formacion Diamante
(Cenomaniana) incluye bancos arenosos arcdsicos fluvio-deltaico: con fuerte
estratificacidn entrecruzada, comprendidos entre otros impermeables (limoli-

tas rojas).

En muchas de las intersecciones basales de los frentes de entrecru-
zamiento se formaron pequefios pero numerosos cuerpos mineralizados (1-2 m
de ancho; 2-10 m de largo; 0,20-0,50 m de espesor), con U, V, Cu y Fe, ademis
de abundante materia carbonosa vegetal (Fig. 10). El tenor en U oscila entre
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0,05y 2 %, eldeCuesded %y el de V205 de 3 4.
La mineralizacidén ha sido controlada por:

a) El factor litoldgico: el entrecruzamiento de las areniscas.

b) El factor reductor: la presencia de materia orgénica.

¢) La adsorcién: producida por el hierro coloidal hematitico.

En el distrito de Dera Ghazi Khan (Pakistdn), el uranio que es actual
mente lixiviado de los cuerpos mineralizados aflorantes encuentra lugar prefe-
rencial de concentracién secundaria en las laminas de entrecruzamiento de las
areniscas de la Formacidén Siwalik (Stipanicic, 1977).

Otros buenos ejemplos sobre la importancia de las estructuras intra-
formacionales en la concentracién del uranio se encuentran en los depdsitos
vinculados con paleocanales.

Como antes se indicd, la Fm. Chinle yace en discordancia erosiva so-
bre la Fm. Moenkopi en muchas partes del oeste de los EUA. La misma incluye
numerosos paleocanales tanto en su base entallada en Moenkopi como en su pro-
pio espesor, y en muchas de estas estructuras se localizaron acumulaciones
uraniferas en los distritos de Monument Valley (Arizona, Utah) y San Rafael
Swell (Utah). Figs. 11 y 12.

La mineralizacién principal es de uraninita, asociada con coffinita,
calcopirita, pirita, etc y en los sectores oxidados hay carnotita, tyuyamuni-
ta, torbernita, azurita, malaquita, etc. El tenor medio en U oscilé entre 0,2
y 0,35 % U

Los cuerpos uraniferos contenidos en estos paleocanales fueron por
lo general pequefios a medianos: los de Monument Valley tenian de 10 a 50 m
de longitud, 5-10 m de ancho y entre 0,5 y 3 m de espesor. Los de San Rafael
Swell eran mayores, con extensiones de hasta 500 m, ancho de 100 y potencia
de 2 a 4 m.

En el control de la mineralizacibn actuaron dos factores principa-
les:

- La litologia de la roca portante que permitid una facil circulacién de las
soluciones cargadas a través de ella, pues las areniscas de los paleocana-
les son de granulometria mis gruesa que la de las circundantes.

- El efecto reductor, pues el contenido en materia organica de los paleocana
les es mayor que en el resto de la formacidn, consistiendo de restos carbo
nosos vegetales o de material asfdltico.

La uraninita precipitada por reduccidn aparece en distintas formas:

- Como asfaltita uranifera intersticial entre los granos de cuarzo de las are
niscas.

- Como bochas de uraninita asfaltifera dentro de los conglomerados.
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Fig.12
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- Reemplazando al material carbonoso vegetal en las areniscas.

En el distrito Malargie (Mendoza, Argentina), areniscas y conglome-
rados finos fluvio-deltaicos de la Fm. Diamante (Cenomaniano) incluyen varios
cuerpos cupro-uraniferos pequefios (en total < 1.000 t U), los cuales se dis-
tribuyen en un intervalo estratigriafico de 500 metros (Fig. 13).

. Los bancos mineralizados, de colores claros, se intercalan entre 1i-
molltas pardo-rojizas y su contenido en U varia entre 0,05 y 5 % U (medio de
0,15 % U) y el de cobre entre 0,5y 3 % Cu (medio 2 %).

Por debajo del "water table' se encuentra uraninita, calcopirita, cal
cosina, pirita y escasa bornita pero por arriba del nivel acu1fe10 hay carno-
tita, tyuyamunlta, uranofano, metautunita, malaquita, azurita, etc. El conte-
nido de restos carbonosos Vegetales es comﬁn, pero el de material asfaltitico
es muy abundante y pertenece a 5 generaciones distintas de pirobitimenes.

En un principio, se considerd a estos depdsitos como hidrotermales,
pero luego se demostrd que la mineralizacidn del uranio es =xogénica (Brod-
korb, 1968; Linares, 1966, 1968) e independiente de la cuprifera, que podria
tener un origen hipdgeno.-

Las concentraciones de uranio estan controladas por:

- La litologia de la roca portante, pues las mineralizaciones aparecen en los
sectores del banco arenoso menos cementados por material calcédreo.

- La reduccidén, provocada por 1 sola de las 5 generaciones de asfaltitas.

6.3.2.3. Preferentemente relacionados con fendmenos de oxi-reduccién (Redox)

Como se indicd en 5.2.1, muchos yacimientos uraniferos se vinculan
con frentes de oxi-reduccidén, resolviéndose segiin dos tipos morfoldgicos dis-
tintos: ya sea como cuerpos tabulares o en '"rolls', debiéndose aclarar que
también hay depdsitos de ''roll-type' vinculados con otros procesos (Adler,
TAEA 1974).

La precipitacién del uranio se produce cuando varia la fuerza elec-
tromotriz de las soluciones cargadas y dicho cambio puede ser causado por di
versos factores:

a) Una concentracién diferencial de materia carbonesa vege:al dentro del es-
trato portante, la cual produce H2S por la accidén de bacterias anaerobias
y el H»S reduce al U hexavalente precipitdndolo como tetravalente.

b) La accidn reductora del HzS o de materias himicas producidos en otros es-
tratos. Se considera que éste es el factor mis importante en la generacidn
de este tipo de depdsitos, tanto los tabulares como los de ''roll-type'.

c) El contacto entre aguas subterrineas frescas (con oxigeno) y otras salobres,
conteniendo H2S o hidrocarburos, que produce depdsitos en ''roll'.
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A. Depbsitos tabulares

Los ejemplos mds tipicos se encuentran en el distrito de Grants (New
México) y el mapa de la Fig. 14 ilustra como todas 1las acumulaciones uranife
ras se localizan dentro del sector reductor del frente de Redox y que las are
niscas rojas del sector oxidante no contienen ningln cuerpo mineralizado.

La geometria de los cuerpos tabulares es muy sencilla pues se resuel
ven como lentes uraniferos (pequefios o grandes), peneconcordantes con el es-
trato huésped.

En Grants, la Mina Jack Pile, una de las mds grandes de los EUA, com
prendid dos cuerpos mayores subhorizontales (los estratos también lo son) alo
jados en la "Arenisca Jack Pile", que representa una lengua psamitica fluvial
canalizada cerca del tope del Miembro Brushy Basil, esencialmente lutitico,
del techo de la Formacidn Morrison (Jurdsico).

La "Arenisca Jack Pile', de hasta 60 m de potencia, es entrecruzada,
de grano medio, feldespdtica e incluye restos de material carbonoso vegetal
(Fig. 15).

El cuerpo norte caomprende dos niveles ondulados pero chatos, de 400
m de ancho por 1.000 m de largo y potencia media de 6 m, la cual puede lliegar
a 15 m. El cuerpo sur también se reparte en dos niveles tabulares y es mis pe
quefio: 100 x 230 m y hasta 15 m de espesor.

La mineralizacidn consiste en una mezcla intima de coffinita y urani
nita con complejos orgidnico-uranosos (tucholita) y en los sectores meteoriza-
dos hay carnotita, tyuyamunita, uranofano, etc, habiendo sido la ley media de
este depbsito de 0,25 % U.

Se estima que la mineralizacidn del mismo se produjo por la reduc-

cién causada por el HpS proveniente de niveles inferiores y que las oscila-
ciones del '"water table' son las responsables de su distribucidn tabular.

B. Depbsitos de ''roll-type"

Los depGsitos de '"roll-type' se forman por la influencia de varios
factores, los que pueden actuar en forma independiente o asociada. Veremos
algunos de los ejemplos mids ilustrativos de los tipos de ''rolls' que se cono
cen en los EUA, donde son frecuentes en capas horizontales o sub-horizonta-
les. Su presencia en otros paises no es comin.

El caso mds tipico se muestra en la Fig. 16, cuando las aguas fres-
cas oxigenadas, previamente cargadas en uranio, penetran en un estrato ner-
meable cofinado y rico en pirita. En principio, las mismas, en su desplaza-
miento por gradiente de presidn, van oxidando a la pirita y producen henati-
ta y limonita, pero afin pueden mantener al uranio en solucidn, bajo forma
hexavalente.

Pero cuando la fuerza electromotriz de las soluciones decrece ain
mis y ellas no son capaces de mantener al U solubilizado, éste precipita co-
mo uranio tetravalente debido al dominio del ambiente reductor, y lo hace
formando los depbsitos de ''roll-type", cuya morfologia puede ser simple o
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compuesta (simples, dobles, etc).

En la Fig. 16 también se ilustra la relacidn entre el contenido en
uranio del estrato interesado y el de hierro, con sus formas férrica y ferro
sa.

Otro tipo de "roll" tiene el mismo principio bdsico de formacién por
oxi-reduccidn, pero es provocado por factores distintos a los anteriores, ya
que la pirita no juega ninglr papel y la precipitacidn del uranio se produce
en la zona de contacto de una acuifera fresca, oxidante, con otra confinada,
reductora y cargada de H2S o de hidrocarburos (Fig. 17), como en el caso de
Rifle Mine (USA).

Menos frecuentes e importantes son los depdsitos en ''roll" provoca-
dos exclusivamente por la presencia de material carbonoso en areniscas edli-
cas, donde las bandas de Redox no tienen ninguna influencia.

Un cuarto tipo, muy interesante, se presenta en el SW de Texas (EUA)
y aparece vinculado con estructuras petroliferas o gasiferas asociadas a do-
mos de sal. E1 H2S y los hidrocarburos gaseosos migran hacia arriba a través
de la grieta, fracturas, etc y al llegar a las areniscas permeables superiores
del Terciario (Oakville Sandstone del Mioceno y Gollad Sand del Plioceno), por
las cuales circulan aguas cargadas con uranio, precipitan a éste segin el mo-
delo de '"'roll", pero con la parte convexa del mismo orientada hacia abajo.
Ademds, todos los cuerpos mineralizados tienden a alinearse en forma subpara-
lela al rumbo de las areniscas huéspedes.

6.3.2.4. Adsorcidn por materiales coloidales

En algunos de los casos citados anteriormente se indicd que la adsor
cidén del uranio por materiales coloidales fue uno de los factores que contri-
buyeron a su concentracidén (arcillas en Cafiaddén Gato; hematita coloidal en
Chihuido del Medio, etc). .

Sin embargo, el ejemplo mds tipico al respecto se encuentra en Zambia,
al oeste de Siavonga, donde aflora una secuencia continental del Sistema del
Karroo (Fig. 18).

Soluciones cargadas con uranio (lixiviado de &reas cristalinas cerca
nas), produjeron dos tipos de depdsitos uraniferos completamente diferentes,
de acuerdo con la composicidén de la roca huésped que tuvieron que atravesar.

En el Super Grupo Karroo Superior predominan psamitas claras levemen
te conglomeridicas y entrecruzadas, que se intercalan entre delgados bancos
de limolitas. En las areniscas se alojan tipicos cuerpos uraniferos de ''Sands
tone-type' en el distrito de Namukulimba, producidos por la reduccién causada
por la materia orgédnica intraformacional. Debajo del "water table' hay urani-
nita y por arriba, carnotita, tyuyamunita y autunita.

El Super Grupo Karroo Inferior se integra, en cambio, con una suce-
si6n de limolitas y lutitas pardo-rojizas, con algunos niveles de areniscas
finas arcillosas, algo mids permeables, los que a veces incluyen numerosos nd-
dulos, 'clay-balls", etc de arcillas muy puras y blancas, de hasta 10 cm @.
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El uranio hexavalente que pudo circular por los niveles algo mids permeables,
fue fuertemente adsorbido por los ndédulos arcillosos, que muestran una gran
concentracidén individual, de minerales amarillos, con hasta 20 % U.

6.3.2.5. Contenidos en rocas calcareas

Los calcareos no constituyen buenos materiales parz albergar acumula
ciones exbgenas epigengticas de uranio de gran volumen y sélo algunos depdsi-
tos pequefios se formaron en conexidn con tales tipos de rocas huéspedes, pero
siempre dentro o en las cercanias de sus sectores fracturados, donde se produ
jo una condicién de permeabilidad secundaria. -

Un buen ejemplo lo constituyen las acumulaciones uraniferas del Todil
to Limestone del distrito de Grants en New México (EUA), que es una formacién
lacustre compuesta por calcdreos impuros, calcidreos limosos y calizas fétidas,
con alto contenido de materia organica.

Las aguas subterrdneas del distrito son muy fértiles en uranio y pro
dujeron grandes cuerpos mineralizados cuando encontraron favorables rocas hués
pedes (areniscas) y factores de concentracidén, como en el caso ya citado de la
Mina Jack Pile.

Pero cuando las mismas circularon a través de las areniscas de la Fm.
Entrada (Fig. 7), infrayacente a la Fm. Todilto, y llegaron a sectores fractu-
rados de esta Gltima, pudieron ascender por las grietas y el uranio hexavalen-
te llevado en solucidén fue precipitado por el alto contenido en materia orgi-
nica de las calizas fétidas, o por la emanacidén de H3S a partir de las mismas.

Los cuerpos mineralizados de Todilto fueron pequefios del orden de 10
x 20 m y 1 m de espesor, con leyes medias de 0,30 % U.

En la zona de Guandacol (La Rioja, Argentina), se produjo un caso si
milar. El uranio mobilizado por las aguas circulantes produjo espectaculares
enriquecimientos al ser precipitado y al reemplazar al material carbonoso de
troncos fésiles incluidos en la Fm. Panacdn (Pérmico), llegando a dar concen
traciones de hasta 70 % U, con minerales negros. N

Pero las mismas soluciones dieron lugar a otro tipo de depdsitos cuan
do atravesaron los sectores fracturados de las calizas marinas ordovicicas
del distrito. Alli pueden encontrarse ricas patinas de minerales amarillos en
las grietas, como también enriquecimientos en bolsillos de arcillas conteni-
dos en las mismas (arcilla residual de la alteracidn de los calcireos o de
proveniencia foradnea). '

6.3.2.6. Accibn de aguas termales y otros procesos de lixiviacidn-acrecidn
muy recientes

Ya se citd el caso de los caliches uraniferos de gran volumen de Aus
tralia, Somalia, etc, los cuales se formaron en tiempos bastante recientes, a
partir de amplias zonas de aporte precambricas y bajo condiciones geoldgicas,
geomorfoldgicas y climidticas especiales.

Hay otros tipos de depdsitos que muestran una cierta similitud gené
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tica con los anteriores, pero que son de reducida importancia, pues los pard
metros de los factores que contribuyeron a su engendramiento son distintos.

Al norte de Roma, en Viterbo (Italia), hay un campo volcénico alcali
no, en el cual los productos efusivos (brechas, tobas, etc) expulsados hace
menos de 1.000.000 de afios, se interestratificaron con sedimentos en las cuen
cas vecinas. Algunas de las tobas volcanicas claras y vitreas tienen un conte
nido medio de 20 ppm U, pero valores de 50 ppm U y alin mds son frecuentes GWl
ttempergher en IAEA, 1970 Locardi, 1974; etc). Entre 400.000 y 500.000 afos
atras, varios sectores de la cuenca se elevaron permitiendo el afloramiento
de 1as tobas uraniferas (Fig. 19).

En el area de Viterbo son comunes las vertientes de aguas volcdnicas
postumas, cargadas con COz o HpS, las que lixiviaron el uranio de las tobas
y lo mobilizaron hacia los nuevos bajos, habiéndose determinado que el 50 %
del uranio original fue completamente extraido de la roca madre (toba). Parte
del mismo fue luego precipitado por reduccidn en ambientes fluviatiles o lacus
tres y los movimientos del '‘water table" terminaron por definir la morfologia
tabular de los cuerpos mineralizados, casi siempre vinculados con niveles de
tobas redepositadas y la presencia de sulfuros de hierro. Como la mineraliza-
cién es muy reciente, se registra un fuerte desequilibrio U/Ra, tanto negati-
vo como positivo, ocurriendo el primero en las zonas alteradas y el segundo
en las reductoras.

Los cuerpos uraniferos son pequefios, con extensién menor de 1 kmZ,
espesor medio por debajo de 1 m y leyes medias inferiores a 500 ppm U.

En Dechan, Azarbaijan (Iran) hay otro excelente ejemplo de minerali-
zacién exbgena epigenética formada en tiempos muy recientes. (Fig. 20).

Un cuerpo de sienita nefelinica terciaria, muy meteorizada, contiene
sectores extensos con una mineralizacidn cupro-uranifera diseminada: 30 ppm
U, 30 ppm Th y 2.000 ppm Cu. Por lixiviacidn y arrastre causados por las aguas
superficiales, dichos metales fueron mobilizados y concentrados diferencialmen
te en distintas rocas huéspedes.

Hay brechas de pequefias fallas, con espesores comprendidos entre 0,50
y 3 m, donde el U llega a estar con hasta 700 ppm y el Cu con 40.000 ppm, pe-
ro el Th se mantiene con el mismo tenor que en la roca madre: 30 ppm. En su
camino, las aguas fértiles llegaron a una pequefia cuenca sedimentaria cuarta-
ria, produciendo la mineralizacién del conglomerado de base, que para un espe
sor medio de 2 m tiene 200 ppm U, 15.000 ppm Cu y 30 ppm Th (hasta 45).

Este proceso de mineralizacién secundaria es muy reciente, neocuarta
ria y los minerales de uranio estén en desequilibrio.

6.4. DEPOSITOS URANIFEROS EXOGENOS CONTENIDOS EN _SEDIMENTOS Y CON_GENESIS

6.4.1. EL COPPER BELT DE ZAMBIA

Los grandes yacimientos cupriferos del Copper Belt de Zambia, ademas
de Co, Fe, etc incluyen cuerpos y manifestaciones uraniferas pequefias, algunas
de las cuales fueron explotadas hace afio (Minas Nkana, Nchanga, etc).
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Desde su descrubrimiento, este cinturén mineralizado fue considerado
como tipicamente hidrotermal y derivado de soluciones magmiticas que amanaban
de ''cuerpos graniticos intrusivos'' y cercanos.

En 1929, Schneiderhchn, después de visitar el Copper Beli:, manifestd
"in voce" su idea contraria a su génesis endbgena, sosteniendo que: el mismo
tania un neto control sedimentario exdgeno, enmascarado por el pusterior me-
tamorfismo regional y luego publicd sus ideas en 1932.

A pesar de la incuestionable autoridad cientifica de Schneiderhéchn,
no sbélo la gran mayoria de los gedlogos que trabajaban en la zona sino tam-
bién buena parte de los genetistas de yacimientos minerales siguieron conside
rando al Copper Belt como un distrito hidrotermal, dada la marcada tendencia
de aquellos tiempos a etiquetar como enddgenos y vetiformes a todos los depb-
sitos de este tipo.

En 1972, Garlik analizd el problema y con toda claridad demostrd co-
mo estas mineralizaciones cupro-cobalto-ferro-uraniferas tienen una tipica
génesis sedimentaria, enmascarada por un posterior proceso de metamorfismo
regional.

Todos los depdsitos del Copper Belt estdn incluidos en dolomitas, lu
titas, cuarcitas y conglomerados de la Serie de Minas, la cual, junto con la
Serie de Kundulungu que la cubre (con el '"Gran Conglomerado' basal, lutitas
y dolomitas), integran el Sistema de Katanga (450-840 m.a.).

Como puntos basicos se demostraron dos hechos sorprendentes:

i) Que los cuerpos graniticos del Geosinclinal de Katanga en el Crpper Belt,
de los cuales se decia provenian las soluciones minralizantes, son ante-
riores (1.100-1.300 m.a.) a estas Gltimas y a las rocas huéspedes cupri-
feras, de la Serie de Minas (620-840 m.a.).

ii) Que las ''apdfisis'' o 'pegmatitas'' provenientes de los granitos y que ''in-
truirian'" a la Serie de Minas, eran meras arcosas entrecruzadas y Trecris
talizadas.

Luego, Garlick (Op. cit.) explicdé sencillamente todo el proceso mine
ralizante del Copper Belt por simple difusidén primaria del Cu, Fe, Co, U, etc
traidos en solucidén desde las zonas de aporte dentro de una cuencz sedimenta-
ria cubierta por aguas (Fig. 21).

En los momentos en que las mismas tuvieron bajas energias (sin co-
rrientes), s6lo las aguas superficiales de la cuenca estaban oxigenadas y
todo el resto del cuerpo liquido quedd bajo un regimen euxinico, inclusive
sus bordes bastante proximales. Los metales disueltos por las aguas fluvia-
les precipitaron por reduccidn en el cuerpo acuoso estable a partir de la bo
ca de los rios de descarga, haciéndolo primero el Cu y luego el Fe (Fig. 21
de arriba).

Si bajo tales condiciones se produjo luego la diagé€nesis de los se-
dimentos y su posterior metamorfismo, tal distribucidn singenética original
pudo preservarse.
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Fig. 2§

GENESIS DE LOS YACIMIENTOS BETALIFEROS DEL COPPER BELT,EN 2AMBIA
(Cu,Fo,U,etc), SEGUN GARLICK



11-4-57

Pero si en cambio las aguas adquirieron cierta energia a causa de
las corrientes producidas por los vientos costaneros (hay pruebas sobre la
existencia de dunas), el ambiente oxidante pudo llegar a mayores profundida-
des (Fig. 21 de abajo) y el sector euxinico quedd limitado a las partes mis
profundas de la cubeta. La distribucidén mineral primaria se alterd y se hizo
més concordante con la geometria general de la cuenca, pero 51empre mantenien
do una zonacidén bien definida. Para el caso del Copper Belt de Zambia, dicho
ordenamiento con control sedimentario se hace evidente en la Fig. 22, que
muestra que la misma secuencia mineral y con idénticas extensiores se repite
en dos localidades distantes entre si 22 km, como las de Chambesi y Nkana
(esta Gltima con cuerpos uraniferos).

El simple proceso de depositacidn mineral singenética en ambiente se
dimentario fue luego enmascarada por un metamorfismo regional, que 1legd al
grado de clorita-biotita de la facies de esquistos verdes inferiores en la zo
na oriental del Copper Belt, pero hacia el oeste alcanzd la de tremolita-acti
nolita-epidoto en Nkana y la de granata a 30 km al oeste de Chingola.

La importancia de la dilucidacidn del origen no hidrotermal de los
yacimientos cupro-uraniferos del Copper Belt de Zambia es muy grande, pues
ellos se vinculan estrechamente con los de otro cinturdén mineralizado que se
desarrolla en el Zaire, el cual incluye al que fuera el gran depdsito urani-
fero de Schinkolobwe y los menores de Swambo y Kolongwe, también referidos
axiomiticamente como enddgenos hidrotermales.

6.4.2. EL CINTURON URANO-CUPRIFERO DEL ZAIRE. EL DEPOSITO DE SCHINKOLOBWE

El eje del gran geosinclinal de Katanga (en esencia precambrico) pa
sa por Kinshasa y con direccidén NW se dirige hacia Jadotville para doblar
luego hacia el oeste, con rumbo hacia Kolwesi (Fig. 23).

Paralelamente y al oeste de dicho eje se desarrolla una gran linea
estructural de anticlinales, en la cual cae el del Copper Belt y también en
su area de influencia lo hacen los depdsitos uraniferos de Schinkolobwe,
Swambo y Kolongwe, del Alto Katanga, en el Zaire.

Estos tres Gltimos se alojan, igualmente que los de Nkana, Nchanga,
etc del Copper Belt en la Serie de Minas.

Todos los depdsitos cupriferos del Alto Katanga tienen control estra
tiforme y llevan pequefias manifestaciones de uranio. No existe ninguna duda
sobre su origen idéntico a los del Copper Belt de Zambia.

Sin embargo, Derriks y Vaes (UN, 1956) hicieron un tremendo esfuer-
zo para demostrar que el yacimiento uranifero de Schinkolobwe, tenfa, por
excepcidn en todo el distrito del Alto Katanga, una génesis por entero dife-
rente, pues era ''endbgeno, hidrotermal y vetiforme', debido a:

i) La escasa participacidén del Cu y la abundancia de U.

11) La posible independencia genética entre el Uy el Cu.

111) Que la mineralizacidén de Schinkolobwe se ''vincula incuestionablemente
con un cuerpo magmitico", segln Thoreau y du Trieu (1933).



Fig. 22
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LONGITUDINAL PROJECTION
NKANA CENTRAL SHAFT

COMPARACION DE LA ZONACION MINERAL ENTRE EL DISTRITO DE CHAMBISHI Y EL DE NKANA (con U),DEL
COPPER BELT DE ZAMBIA,A 22km DE DISTANCIA (segdn GARLICK, 1972).
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Desde esa €poca y hasta la fecha, este cldsico depbsito de Schinko-
lobwe fue, casi sin excepcién, vinculado a procesos enddgenos e hidroterma-
les, a pesar de que varios antecedentes demuestran la debilidad de tal postu-
ra.

En 1958, Derriks y Oosterbosch describieron los cuerpos uraniferos
de Swambo y Kolongwe, del mismo cinturdn mineralizado y sostuvieron la misma
génesis enddgena e hidrotermal para ellos, vinculdndolos con el proceso mine-
ralizante de Schinkolobwe, a pesar de que en Kolongwe el cobre es abundantisi
mo, contradiciendo asi uno de los argumentos fundamentales antes esgrimidos
para independizar estos depdsitos de los otros del Alto Katanga

Los puntos de vista de Derriks y Vaes (1956) y de Derriks y Ooster-
bosch (1958) merecen serias objeciones, como las siguientes:

a) Las mineralizaciones de Schinkolobwe y de Kolongwe tienen una antigiiedad
de 620 y 605 m.a., respectivamente.

b) Los cuerpos graniticos del Geosinclinal de Katanga son mids viejos, con
1.100-1.300 m.a., es decir que se repite el caso del Copper Belt de Zambia
(Drysdall et al., 1972).

c) El "incuestionable origen magmatico' de la mineralizacidn de Schinkolobwe
por su presunta vinculacidn con ''rocas igneas' situadas al este del yaci-
miento y sostenida por Thoreau y du Trieu pierde total validez, y ademis
tales ''rocas igneas', a estar con las propias descripciones de estos auto-
res, serian meras arcosas residuales, es decir que también se vuelve al
caso del Copper Belt de Zambia.

d) En Schinkolobwe, la mineralizacidén no se aloja en las fallas principales
sino que aparece como pequefias venillas en las fracturas secundarias a
partir del cuerpo principal estratiforme.

e) La mineralizacidén en Schinkolobwe se va perdiendo en profundidad y no mues
tra raices enddgenas.

Hay toda una serie de argumentos que indicarian que el depdsito de
Schinkolobwe y con toda posibilidad también los de Swambo y Kolongwe, no son
enddgenos ni hidrotermales, sino que responden al simple esquema formacional
sedimentario que controld toda la mineralizacidn no sdlo del Copper Belt en
Zambia sino también la del distrito del Alto Katanga, en el Zaire. Luego de
la depositacidn original del Cu, Fe, U, Co, etc y de la litificacién de los
sedimentos portantes, hubo una redistribucién de la mineralizacidn por medio
de soluciones subterridneas f(en especial del Cu y U) y finalmente todo el pro
ceso quedd enmascarado en parte por el metamorfismo regional, que confirie-
ron a aquellas acumulaciones secundarias producidas en las zonas de fracturas
un aspecto 'vetiforme' (Fig. 24).
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FiG. 24 (A y B). DEPOSITO SCHINKOLOBWE (ZAIRE)
INTERFRETACION SOBRE SU GENESIS

Ee Degln Btigsniecic, 1977
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