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CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO

DE

ALGUNAS URANINITAS Y PECHBLENDAS
DI LA REPUBLICA ARGENTINA

Por C. E. GORDILLO, E. LINARES vy R. J. POLJAK

SUMMARY

1n this paper some uraninites and pitchblendes from the Argentine Republic,
are studied.

First, the mineralogical and geological characters of this minerals and its
known deposits in the Aggentine are given. Microscopical studies, chemical
analysis, X-Ray diffraction investigation, are included and finally age calcu-
lation are discussed.

PARTE 1

1. INTRODUCCION

Si bien la existencia de minerales de uranio es conocida en nues-
tro pais desde 1874. cuando Ave Lallemant (25) cité la presencia de
los mismos en vetas de enarzo aurifero de Las Petias, Saladillo (San
Luis), los estudios realizados sobre estos minerales han sido espora-
dicos.

Recién en los Gltimos afios al crearse la Comisién Nacional de
Energia Atémica, se intensifican los trabajos de exploracién en bis-
queda de esta importante fuente de materia prima para la energia
atomiea y nuevos descubrimientos de yacimientos de minerales radio-
activos se agregan a los ya conocidos en la Argentina.

* Trabajo presentado para su publicacién el 2-7-57,



Iis por ello que este trabajo, cuya finalidad es el conocimiento mi-
neralégico, roentgenogratico y quimico de algunas uraninitas y pech-
blendas, es uno de los primeros dedicados al estudio de los minerales
de uranio en nuestro medio, y sus autores, esperan que sea el comienzo
de una serie de investigaciones sobre los mismos.

Deseamos hacer llegar nuestro agradecimiento a las autoridades
de la Comisién Nacional de Energia Atdémica, cuyo apoyo ha hecho
posible la ejecucion de este trabajo; al Ing. Victorio Angelelli, Jefe
del Servicio Geoldgico-Minero, por las muestras y datos que nos faci-
litara y al sefior Carlos Iiss, por su colaboracion en trabajos de labo-
ratorio.

2. PECHBLENDA Y URANINITA, CONCEPTOS Y DEFINICION

La uraninita y la pechblenda son esencialmente una mezcla de los
6xidos uranoso (UQ,) y urdnico (UO,), en proporciones que dependen
de la edad del mineral y de su grado de oxidacién. Se acepta sin em-
bargo, que el mineral posee originalmente un alto predominio de
UO,. De alli que se designe a veces a ambas variedades con el nom-
bre genérico de « minerales primarios de uranio », denominacién esta
que también se hace extensiva -— por algunos autores — a otras
especies mineraldgicas constituidas por 6xidos y radicales complejos
y en cuya composicién toma intervencion el uranio (columbatos,
tantalatos, titanatos, etc.).

Debemos aclarar ahora el uso de los términos uraninita y pech-
blenda, utilizados para denominar — a veces en forma ambigua —
al diéxido de uranio (U0O,), dado que dichos nombres han sido consi-
derados en algunos casos como sinénimeos y en otros fueron emplea-
dos indistintamente.

En la edicion correspondiente al afio 1932 del « Dana’s Textbook
of Mineralogy », Ford (15) distingue entre uraninita eristalizada y
masiva, pero incluye a ambas variedades bajo el nombre comiin de
uraninita y lo mismo hacen posteriormente Palache, Berman y
TFroundel (30).

Kerr (1950) puntualiza que no es necesario efectuar una distineion
entre estas dos variedades y Davidson yBowie (1951) usan el término
uraninita en forma amplia, incluyendo en él a la forma macroseopi-
camente amorfa o sea a la pechblenda. En cambio, mineralogistas
como Rogers, Yagoda, Ellsworth, Cohen y otros, las distinguen apo-
vandose en ciertas caracteristicas propias de cada una.
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Asi, Rogers (34) dice que la uraninita es la forma cristalina del
UO,, con un peso especifico de 8-10 y con un bajo contenido en agua,
mientras que la pecliblenda es la forma wasiva o amorfa, coloforme,
de peso especifico entre 6,8-8,5 y con un contenido en agua de 2 a 5
por ciento. Debemos aclarar aqui, que el contenido de agua no es un
cardcter distintivo entre estos dos minerales, como lo sugiere Rogers,
por cuanto el mismo estd relacionado, como se vera mas adelante,
con el grado de alteracion del mineral.

Bllsworth (12) establece la diferencia en su eomposicién quimica,
pues afirma que la uraninita invariablemente contiene torio y tierras
raras, mientras que la pechblenda carece de estos elementos o si ellos
estan presentes, s6lo se hallan como trazas. Esta distincion tampoco
parece ser exacta y recientemente, George (17) y otros autores opinan
que desde el punto de vista quimico, se puede establecer que la pech-
blenda nunca contiene mas del 1,5 °/, de los éxidos de torio y de tie-
rras raras combinados. La uraninita, en cambio, puede contener can-
tidades altas de estos elementos (pueden llegar al 15 °/;), 0 cantidades
muy pequeiias (menores del 1°/,). De modo que una distincién entre
ambas variedades en base a su composicién quimica, sélo se puede
hacer en el caso de que dichos elementos estén presentes en cantida-
des superiores al 1,5 °/,.

Yagoda (38) las distingue basindose en la actividad alfa que emi-
ten, ya que mientras para la uraninita el valor Pz (nimero de rayos
alfa que escapan por em?), varia entre 338 y 271, para la pechblenda
ese valor oscila entre 246 y 278.

Otra diferencia entre estas dos variedades, es la que se hace te-
niendo en cuenta el origen. Se afirina que la uraninita es de origen
pegmatitico, mientras que la pechblenda es tipica de vetas hidroter-
males. Esta distineién tampoco parece ser definitiva, pues en yaci-
mientos de origen hidrotermal se ha registrado la presencia de ura-
ninita y porque ademas hay que tener en cuenta que la depositacién
de uno u otro mineral a partir de soluciones portadoras de uranio,
depende de las condiciones de cristalizacién, que como sabemos son
muy variables.

Ultimamente en 1053, Cohen (9) propone distinguirlas en base a
que teniendo la uraninita y la pechblenda la misma estructura, la
primera es cristalina macroseépicamente, en tanto que la segunda
estd constituida por cristales muy pequefios (de dimensiones meno-
res de 103 em aproximadamente), dispuestos sin ninguna orienta-
cién preferencial. De este modo segin dicho autor, la inica manera
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de diferenciar estas dos variedades del UQy,, es recurriendo a un dia-
grama de rayos-X sobre una astilla estacionaria del mineral. La pech-
blenda debido a su caricter de agregado policristalino, forma anillos
continuos de Deybe-Scherrer, mientras que la uraninita origina es-
pectros discontinuos de Laue sobre el diagrama.

Hste dltimo criterio es el que se ha seguido a grandes rasgos en
este trabajo para diferenciar los minerales estudiados, pero al tratar
cada uno en particular haremos referencia a las ideas expuestas ante-
riormente y que puedan aplicarse en cada caso.

Para finalizar diremos que Kidd y Haycock (17) han mostrado que
el cardcter responsable de la resistencia al ataque por los agentes
corrosivos en secciones pulidas de estos minerales, es la relacion
UO,: UQ,. Asi, dicen que la pecblenda en donde UO,; > UO,, es
més blanda y mas ficilmente atacable que aquella en donde la rela-
cion de dichos 6xidos sea la inversa. De acuerdo con esto, distinguen
tres tipos de pechblenda:

a) Tipo1: UO,: U0y = 5:1, es de color gris claro, dura, densa,
da un polvo negro y representa a la pechblenda en su estado
original de depositacion.

by Tipo 11: U0y: UOy = 10: 1, es gris oscura a negra, blanda,
de polvo gris verdoso y es méds facilnente atacable que lal
y representa la alteracién por oxidacién del tipo anterior.

¢) Tipo 111: se presume que es idéntica al tipo I por sus pro-
piedades fisicas y resistencia al ataque; aparece como finas
bandas bordeando fracturas y aparentemente representa la
alteracion bajo condiciones reductoras del tipo 1.

En euanto a la uraninita, Palache, Berman y Frondel (30), distin-
guen algunas variedades como ser: broggerita, con ThO, en sustitu-
cién de UQ, hasta un méximo de 15°/, y con enriquecimiento en 6xi-
dos de tierras raras y Fe,0,; cleveita y nivenita, con oxidos de tierras
raras (en el primer caso Ce;Oy, en el segundo Y,0;) y enriquecimien-
tos en UO,, en sustitucion del UO,.

3. LoS MINERALES PRIMARIOS DE URANIO
EN LA REPUBLICA ARGENTINA

La primera cita sobre la existencia de minerales primarios de ura-
nio en la Argentina, se debe a Rigal (31) quien en 1935 los descubre
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en la Cafiada de Alvarez en la provincia de Cérdoba, al estudiar las
minas de columbita-tantalita de ese lugar. Ese mismo afio Catalano (8)
menciona en una muestra proveniente de San Javier de Cordoba, la
presencia de pechblenda.

Diez afios més tarde durante la exploraciéon geolbgico-minera rea-
lizada por Fabricaciones Militares (4) en las pegmatitas de la Sierra
de los Comechingones de Cérdoba y San Luis, estos minerales se
ponen de manifiesto en distintos lugares de dicha unidad orogrifica,
como ser en las minas « Chiquita», «Cerro Blanco», « Angel »,
« Al Fin Hallada», «Beatriz», « La Lagunita», « El Comedero »,
« Lourdes », cateo « Viejo Despefiado» y en la zona de la quebrada
del Tigre.

En 1947, Pagés cita su existencia (1) en la mina de berilo « Santa
Ana» (San Luis) y en 1949, Devito (1) hace lo mismo en Ia mina de
niquelina « San Santiago» en La Rioja.

Al intensificarse los estudios en busca de minerales de uranio, se
efectuaron nuevos hallazgos y en la actualidad se conoce la existen-
cia de minerales primarios en distintos lugares de nuestro pafs, cuya
ubicacién puede verse en mapa adjunto

En Salta, sehalla pechblenda asociada a niquelina y a pirita en
la mina « La Niquelina», departamento Santa Victoria, ademéas de
uraninita en las pegmatitas de « El Quemado», «Tres Tetas» y
«San Miguel Abad », del departamento La Poma. Ultimamente se ha
encontrado estos minerales en dos nuevos afloramientos situados en
la Serrania de Santa Victoria.

En La Rioja, se hallan presentes en las minas «San Santiago»,
departamento General Sarmiento; «San Victorio» y «Santa Bri-
gida », Safiogasta, departamento Chilecito; «San Roque », departa-
mento Independencia; en el cateo « Don Michel », Guanchin, depar-
tamento Chilecito; en las minas « Aurelia» y «Santa Teresita »,
departamento General Lavalle y recientemente se los ha hallado en
la mina « Sonia», al NW de Guandacol.

Bn Mendoza se los conoce en los yacimientos « Cerro Huemul»,
departamento Malargiie y « Papagayos », departamento General
Las Heras ; en un afloramiento ubicado en la Cuesta de los Terneros,
cerca de San Rafael; mientras gue en San Juan se los ha localizado
en la zona de Agua Hedionda.

En Cérdoba y San Luis, ademés de los Ingares ya citados, se conoce
su presencia en la mina «La Estela» (ex «La Marquesa »), Villa
Larca, San Luis, como asimismo en « Las Tapias», « Ll Criollo»,
« Bl Gauchio », « La Klsa» y otras de Cérdoba.
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4. YACIMIENTOS ESTUDIADOS

En el presente trabajo, como se ha dicho, se encara el estudio de
algunas uraninitas y pechblendas de los yacimientos ¢itados, siendo
las mismas las de las minas: «Las Tapias», « Angel», «Cerro
Blanco», « La Elsa» y «Santa Ana», pertenecientes a cerros peg-
matiticos; « La Hstela», « San Santiago», «San Victorio», « La Ni-
quelina », cateo «Don Michel» y en capitulo aparte el material
asfaltico-uranifero del yacimiento « Cerro Huemul» portador de pech-
blenda. Todos estos iltimos depésitos, corresponden a cuerpos mine-
ralizados de origen hidrotermal.

Por lo tanto, previamente, daremos una breve reseiia geologica de
los yacimientos, cuyo mineral primario ha sido estudiado.

« Las Tapias» : Bsta mina se ubica 2 km al NNW de la localidad
homénima, en la pedania Las Rosas, departamento San Javier, Cér-
doba. Se halla en una potente pegmatita rica en microclino y pla-
gioclasa (oligoclasa), alojada en una ortoanfibolita, de rumbo general
E-W e inclinacién de 18°30° 8 (4). Sus minerales principales son
berilo y bismutita, habiéndose ademés citado la presencia de mica,
espodumeno, turinalina, columbita-tantalita, caleopirita y magnetita.

« Angel » : En la Sierra de los Comechingones, pedania Caliada de
Alvarez, Calamuchita, Cérdoba, unos 20 km al E de Merlo, se ubican
los cuerpos pegmatiticos donde se asienta este pedimento minero.
Los mismos son de notables dimensiones y se destacan sobre las mica-
citas y esquistos de la zona. El cuerpo pegmatitico (4) explorado
tiene un rambo general N-8 e inclinacién de 45°-50° W y esta cons-
tituido por feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo, escasa mica,
ademis de granate, berilo, triplita, etc. Alli se encontraron nédulos
de uraninita, con « gummita», uranofano y autunita, algunos de los
cuales llegaron a pesar 4 kg.

« Cerro Blanco» : También se ubica en la Sierra de los Comechin-
gones, en la pedania Santa Rosa, departamento Calamuchita, Cor-
doba. En la zona afloran micacitas y algunas anfibolitas, eruzadas
por distintas pegmatitas. La de esta mina (4) posee feldespato, cuarzo,
mica, con berilo, granate, columbita-tantalita, triplita, etc., y en ella
se descubrieron nédulos de uraninita, junto a distintos minerales de
alteracion de la misma.
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« La Elsa » : Se ubica dentro de los limites del cateo « Viejo Des-
pefiado», en la cumbre de la Sierra de los Comechingones, departa-
mento San Javier, Cérdoba y unos 15 km al I de la poblacion de
San Javier. ] ambiente geolégico estd constituido por micacitas y
pegmatitas, siendo estas Gltimas variadas en forma y dimensiones (4).
Estdn compuestas de cuarzo, feldespato, mica y como minerales acce-
sorios llevan berilo, granate, triplita y minerales de uranio.

« Santa Ana»: Se ubica 45 km al NE de La Toma, departamento
Pringles (San Luis). Se halla en un cuerpo pegmatitico, lenticular,
cuya mineralizacién principal eonsiste en cuarzo, microclino, oligo-
clasa, muscovita y berilo, ademas de granate, triplita y litiofilita,

« La FEstela » : Se encuentra este yacimiento, actnalinente en explo-
tacion, en la quebrada del rio Seco, 5 km en linea recta al NE de
Villa Larea, departamento Chacabuco (San Luis). En un granito
rosado, algo porfirico, en el que se distinguen una serie de fallas, apa-
recen vetas de fluorita de color azul oscuro a negro violiceo (varie-
dad fétida). portadoras de minerales de uranio. Entre éstos se cono-
cia la existencia de uranofano y autunita, pero en 1955, Belluco y
Parera (5) descubren la presencia de pechblenda en una de las labo-
res del yacimiento, lo que abre promisorias perspectivas al mismo.

« San Santiago» : Hsta mina, actualmente abandonada, se halla
42 km al K de Jagiie, La Rioja. Consiste en una veta e estructura
brechosa, alojada en los esquistos cristalinos del Precambrico, de
rumbo 74° con buzamientos de 40°-50° XW. Su mineralizacién est4
representada por abundante calcita, escasa niquelina, blenda, galena
¥y calcopirita, ademés de pechblenda, la que aparece como delgadas
capas de color negro oscuro, que preferentemente envuelven a la
ni(jue]ina.

«8an Victorio» : Este yacimiento, uno de los mas ricos de nuestro
pais, se sitiia cercano al poblado de Safiogasta, 13 km al W de Nono-
gasta, departamento Chilecito, en la provincia de La Rioja. Est4d
constituido por varias vetas que cortan a pizarrras y esquistos del
Paleozoico inferior. de rumbos generales NW-SE y NNE SSW, de
buzamiento casi vertical. La mineralizacion est4 compuesta por cal-
cita a la que se asocian guias de flunorita violeta oscuro y minerales
de uranio, entre los que se distinguen uranofano, tyuyamunita y
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pechblenda, acompafiados en general por minerales de cobre (sulfu-
ros y carbonatos).

« La Niquelina» : Se halla 73 km al SB de La Quiaca, en la Sierra
de Santa Victoria, departamento homénimo, Salta. Estd constituida
por un sistema de vetas alojadas dentro de cuarcitas precambricas,
de rumbo general N 30°-40° W, con buzamiento de 70° NI y guias
orientadas de B-W de inclinacién vertical. La mineralizacién con-
siste en niquelina, galena, blenda, pirita, calcopirita y pechblenda,
esta tltima en delgadas capas de color negro.

Cateo « Don Michel» : Se sitlin este yacimiento en la quebrada de
La Zanja, cercano a Guanchin, departamento Chilecito, La Rioja.
En la zona (36) atloran sedimentos eopaleozoicos intruidos por grani-
tos, porfiros y lamprifiros mesopaleozoicos muy fracturados. La mine-
ralizacion rellena delgadas gufas conteniendo calcita, sulfuros de
cobre y de hierro, yeso y minerales de uranio, entre los que se citan
carnotita, uranofano y pechblenda.

« Cerro Huemul » : Este yacimiento actualmente en explotacion, se
ubiea 46 km al SW de Malargiie, en la provincia de Mendoza. En are-
niscas y conglomerados del Diamantiano (Creticico saperior) de
rumbo general N-S y buzamientos comprendidos entre 25° a 30°
al W (25), se ubican cuerpos mineralizados de forma lenticular. Allf
ademds de los minerales supergénicos determinados como uranofano,
carnotita, tyuyamunita, autunita, fosfuranilita, asociados a carbona-
tos de cobre (malaquita y azurita), aparece en los niveles mas infe-
riores del banco mineralizado, un material asfaltico uranifero, por-
tador de pechblenda, que se halla asociada a calcopirita, bornita,
calcosina, galena y pirita,

PARTE II
1. CARACTERISTICAS MACRO Y MICROSCOPICAS

Algunas de las muestras fueron estudiadas por medio del micros-
copio caleogrifico, con el fin de observar sus caracteres 6pticos como
asimismo la forma de presentarse, textura, minerales acompafiantes y
productos de alteracién. A continnacién se da una breve descripeion
de cada una de las muestras investigadas.
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« Las Tapias »: La uraninita, en este caso, aparece formando peque-
fios nédulos de no inds de 15 mm, de color negro azabache, muy fres-
cos v que s6lo presentan alteraciéon en sus bordes y a lo largo de
pequeitas fracturas. Los productos de alteraciéon mas comunes son
«gummita» y uranofano. Al molerla da un polvo negro verdoso.
Su dureza es 4,5-5 y su peso especifico es 3,69.

Al microscopio aparece en secciones limpidas y frescas, algo frac-
turadas, observindose a lo largo de esas lineas de fractura una inci-
piente alteracion. Su color de reflexién es gris castatio, de bhajo poder
reflectivo e isétropa y no presenta refiejos internos,

« Lu Elsa» : Se presenta como nédulos redondeados a oblongos de
2-3 em de dimensiones maximas, bastante alterados en su periferia,
pero con niicleo fresco. Al molerla da un polvo de color negro ver-
doso, sa dnreza es 5 y los productos de alteracion observados en ella
son « gummita » v uranofano.

Al microscopio presenta similares caracteristicas que la muestra
anterior (fig. 1),

« La Estela» : Aparece como nédulos de distinto tamahio y forma,
algunos de 2-3 cm, otros mayores de hasta 6-7 cm, a veces redondea-
dos, otras alargados e incluidos dentro de una veta de Huorita azul
oscuro (fétida). Kstos nédulos por lo general se encuentran alterados
y cubiertos por una capa de material limonitico, pardo amarillento.
Entre los minerales de uranio secundarios se determinaron «gum-
mita », uranofano y escasa autunita. Al romperlos aparece en su inte-
rior la pechiblenda que se halla bastante fracturada ; es de color negro
grisiceo, polvo negro oscuro, dureza 4,5-5 y de peso especitico 5,53.

Al microscopio presenta un color de retlexién gris castaiio claro, es
de bajo poder reflectivo e isétropa; ademés se observa que la super-
ficie no aparece limpida como en los casos anteriores, sino que salvo
sus partes mds internas bien frescas, va perdiendo gradualmente esa
caracteristica, apareciendo en partes moteada y pasando lentamente
a svs productos de alteracion ya citados. También en otros sectores
se nota que su dureza es menor y que su color de reflexion es mis
oscuro, lo que puede deberse a una reprecipitacion del UOQ;, prove.
uicente de la pechblenda misma (fig. 2).

Cateo « Don Michel» : La pechiblenda en este vacimiento aparece
en delgadas venillas de 3-5 mm de ancho, o como pequeiias masas
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Fig. 1. — « La Elsa ». Uraninita. La alteracion solo se observa a lo largo
de pequenias fracturas, X 1200 N. P.

Fig. 2. — « La Lstela »n. Pechblenda. En partes se observa moteada debido
a la alteracion ; asimismo se nota la presencia de fluorita (f). X§120. N. b,



irregulares, a veces algb alargadas, en vetas rellenas por calcita y
minerules de cobre que cortan a esquistos cuarzo micdceos. Iin gene-
ral se halla fracturada, presentando bordes irregulares, botroidales,
siendo su color negro castafio. Bs blanda y mancha los dedos.

Al microscopio tiene color de reflexién gris castafio, bajo poder
reflectivo. Pertenece probablemente al tipo II donde la relacion
U0,: U0, es aproximadamente 10 : 1. S8e encuentra alterada y entre
los minerales secundarios de uranio, se conocen carnotita y urano
fano. También se encuentran asociados a ellos, minerales de cobre
como malaquita, azurita y calcopirita, esta Gltima rellenando las
fracturas que presenta la pechblenda (fig. 3).

Fig. 3. — Cateo « Don Michel ». Pechblenda. Las fracturas que se observan estin rellenas
por minerales supergénicos de uranio. X 120. N. .

« 8an Victorio» : Se presenta rellenando delgadas vetas de no més
de 1-2 ¢m de ancho, que cortan a pizarras de color castafio rojizo.
Su color es negro oscuro, brillante, de polvo grisiceo, dureza 5 y su
peso especifico varia segiin las muestras, dando valores oscilantes
entre 4,95 y 5,20. Se halla bastante alterada dando origen a urano-
fano y autunita y en niveles més inferiores se encuenta asociada a
cuprita y cobre nativo.

Al microscopio aparece formando vetas de textura botroidal, reni-
formes, de color de reflexién gris castafio claro, retlejos internos color
castailo y bajo poder reflectivo. Es isdtropa en partes, pues debido a
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la intensa alteraciéon que presenta, se observa una leve anisotropia
en otras.

Su superficie se encuentra muy moteada y solo en pequefios secto-
res se la observa limpida; ello indica su grado de alteracion (figs. £+

v 3).

« San Santiago » : Aparece aqui Ia pechblenda como finas peliculas
botroidales o reniformes, de color negro oscuro que cubren por lo
general a la niquelina, mineral comdn en este yacimiento. En otros
casos forma nédulos redondeados de 1-1,5 cm de didmetro, cuyo inte-
rior esta constituido por niquelinay que exteriormente se hallan recu-
biertos por una delgada cuticula oscura de este mineral primario de
aranio. Al molerla da polvo negro oscuro y su dureza es aproxima-
damente 5.

Al microscopio aparece formando finas gnias de color gris eastaiio,
que bordean las secciones de niquelina, es isétropa, siendo su poder
de reflexion bajo.

« La Niquelina » : En una roca cuarcitica con abundante pirita y
guias de niquelina, se observan delgadas fisuras de hasta 3-4 mm de
ancho, rellenas por una pechblenda de color negro oscuro grisaceo-
brillante, que al molerla da un polvo negro oseuro.

Observando al microscopio distintos cortes de este material, se ve
que la misma aparece formando masas botroidales, reniformes, muy
fracturadas, estando dispuestas las fracturas radialmente, dando una
textura muy tipica de este mineral (figs. 6 y 7). Los bordes de
esas masas son redondeados y las fracturas parten desde su centro
v llegan radialmente a la periferia, estando rellenas en este caso
por pirita.

Su color de reflexion es gris castafio claro, mediano a bajo poder
reflectivo y su superficie al igual que el caso de «San Santiago» y
de las uraninitas de « Las Tapias» y « La Klsa», aparece muy lim-
pida y fresca, indicando que no estd muy oxidada ni alterada.

Ello se halla corroborado con los resultados de los andlisis quimicos
(ver cuadro n° 1), que dan para esta muestra un contenido de U0, de
45,40 °/,, mientras que UO; sélo se halla presente en 21,52 °/,. Estos
resultados pueden ser comparados con los obtenidos para otras pech-
blendas («San Victorio» y « La Bstela») donde la relacién entre
dichos 6xidos es la inversa. Otro factor digno de tenerse en cuenta
es el bajo contenido de agua de ella, al igual que en el caso de «San
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Santiago». En cambio en «San Victorio», una de las muestras anali-
zadas registra un tenor cercano al 9 °/,. Nos encontrariamos entonces
que las muestras de estos dos tltimos yacimientos, son las mas
frescas de todas las investigadas y ellas corresponderian al tipo 1 de
Kidd y Haycok (17).

92, INVESTIGACION QuimMIca

a) Composicion quimica. — Tanto la uraninita como la pechiblenda
son mezclas, en proporciones variables de 6xido uranoso (UO,)y
6xido urdnico (UQ,). Siel material no sufrié oxidacién metedrica
hay generalmente un predomidio del primero sobre el segundo.

La relacién UOQ,/UO; depende en el material fresco de la edad del
mineral, ya que se considera que la uraninita (18) y también la pech-
blenda (10), (20) fueron originariamente UQ,, el cual con el tiempo
safrié un proceso de «auto-oxidacién» (12) a partir del oxigeno pro-
dacido por la transformacién radioactiva del uranio en plomo y helio
de acuerdo a las ignaldades 1 y 2.

1) UO,- PbO + 1/20, (+ SHe)

U0, + 1/20, = U0,
2 U0, — PLO + UO,; (+ 8He)

Como se ve el contenido de UQ, de estos minerales disminuye con
el tiempo aunque estén completamente protegidos de la oxidaeion
metedrica. La transformacion completa del UOQ, a UQO;z por auto-
oxidacién se llevara a cabo por lo tanto al finalizar la primera vida
media del uranio (4, 5. 10" afios). Sin embargo no es posible el empleo
de la relacion UQ,/UQ; para la determinacién de la edad absoluta
debido a que la oxidaciéon metedrica del UO,; es muy activa.

Los principales iones que entran en la composicion de Ia uraninita
son probablemente, segin S. I. Tomkeieff (35) los siguientes: catién
uranoso (U+4), catién uranilo (UO,)*+ y anién uranato (UO,)~.

Ls uraninita esta probablemente caracterizada por un equilibrio
dindmico entre los cationes aranoso y uranilo, que representan los
miembros finales de la transformacién U (IV) en U (VI).

La uraninita y la pechblenda contienen normalmente muchos
elementos asociados. Algunos de ellos como las tierras rarasy el
torio forman mezelas isomorfas con el UQ,; otros como el Pb y e}
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He son productos finales de la desintegracién del uranio y una gran
mayoria son impurezas mecénicas. La presencia frecuente de los
gases argén y nitrégeno se considera debida a la absorcién de los
mismos e la atmésfera (30).

Los elementos asociados nos permiten conocer las condiciones
genéticas del mineral. Asi por ejemplo la uraninita generalmente
asociada a procesos de alta temperatura — facies pegmatitica —
contiene a menudo tierras raras, Th, Cb, Ta, Ti, y Zr; mientras qne
la pechblenda asociada a procesos de baja temperatura — facies
hidrotermales — contiene V, Se, Mo, S, Co, Ni, Bi, As, OH, etc.

b) Alteracién. — Es importante conocer como afecta la meteoriza-
cién a los distintos elementos de estos minerales ya que general-
mente se producen variaciones importantes en la composicién origi-
nal. Se ha podido establecer (30,11) que el porcentaje de tierras raras
Tn, y UO, decrece rapidamente con la meteorizacion. Este proceso se
puede apreciar muy bien en las dos muestras del mineral de « La
Iistela» (54 y 5b) y en las tres muestras del mineral de «San Vic-
torio» (Ga, 60 y 6¢) en los cnales hay distintos grados de oxidacién.

La lixiviacion de tierras raras y Th en la pechblenda de « San Vic-
torio », ha producido un enriquecimiento notable de estos elementos
en sus productos secundarios como puede apreciarse en el analisis de
un uranofano del mismo yacimiento que se da a continuacién :

SiO, . v 13.25 9/,
HO. oo 13.85 »
AlLO,. ..o 3.05 »
Fe,Op v, 0.05 »
Cal......ivviviiiiiana.. 5.00 »
MgO.. ..o 0.08 »
PbO....... ..o, 3.00 »
CuO........oi i 0.48 »
VO, 0.86 »
Tierras raras............... 2.90 »
ThO, . ...l 0.30 »
L P 56.01 »

Total .......... 98.83 °/,

En general el contenido de H,0 y UO; aumenta con la meteoriza-
cion y el uranio total tiende a disminuir.

Con respecto al plomo los datos bibliograficos (30,11) no son con-
cordantes, debido posiblemente a su facil fijacién por otros iones
(sulfato, carbonato, fluoruro, etc.).



Figuras 4 v 5 « San Victorio ». Pechiblenda. Obsérvese el moteado del la superfi-
cies lo que nos indica ¢l intenso estado de alteracion de las muestras,
X 120. N. P.



Figuras 6 y 7 « La Niquelina ». Pechblenda. dipica cxtrnciing botroidal de este
mineral en una cuarcita ; las fractoras entre los giwno- de pechblenda
estdin vellenos por pirita. X 120. N. P.
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Sin embargo la relacién Pb/U 40,36 Th no es muy afectada si el
mineral permanece atin negro debido a un apreciable contenido de
U0, (1).

¢) Propiedades quimicas. — La uraninita y la pechblenda son siem-
pre ficilmente solubles en dcido nitrico diluido (£ 1 :4}1.3 ’

La solubilidad en H,SO, depende del grado de alteracion. Minera-
les como «San Victorio», «La Estela», «Las Tapias», «Santa
Anav y « La Elsa v, se disuelven en H,80,1: 4 a ebullicién ; en cam-
bio1as muestras de « Cerro Blanco», « La Niquelina» y «San San-
tiago », se disuelven lentamente y con mucha dificultad. Calentados
en tubo cerrado siempre producen cantidades variables de agua y si
el mineral contiene selenio, atin en pequefias cantidades como el de
« La Estela », se producen anillos rojos de selenio metélico.

d) Andlisis quimico. — HEstos minerales son de composiciéon qui-
mica compleja y su andlisis ha sido resuelto con distintos procedi-
mientos. Una recopilacién bastante completa de marchas analiticas
se encuentra en la obra de Doelter y Leitmeier (10) y otros trabajos
que citamos en la bibliografia. Como seria sumamente extenso dar
un detalle de las marchas analiticas seguidas en nuestro trabajo,
s6lo nos limitaremos a citar los métodos seguidos para los principa-
les elementos. En general casi todos los elementos importantes se han
verificado con analisis por dupulicado y con métodos distintos.

Determinacion de UO, : a) Disolucién con H,80, 1:6 en tubo ce-
rrado a 150-175 °C — segtlin Hillebrand (21) — y determinacion vo-
lumétrica con KMnO, o separaciéon como cupferrato de U (IV) im-
puro; purificacién del uranio con cupferrén (método A. E. C., N°2),
reduceion en Jones, precipitacion tinal como cupferrato de U (IV)
puro y caleinacién a U,0q; b) disolucion con H,S0, 1: 4 a eballicion
y pasaje de CO, — segtin Gleditsch y Bakken (20) — y luego como
en a); ¢) Disolucién con HF y separaciéon como Uk, — segan Hille-
brand (21) — y luego determinacién gravimétrica como en a).

Determinacion de plomo : @) Separacién como sulfuro en medio nt-
trico no mayor de 0,3 N — eventualmente con agregado de sales de
cobre como colector — y determinacion final como PbSO,; b) Deter-
minacién en muestra aparte ; separacién inicial como PbSO, impuro,
segnido por extraccion con acetado de amonio, precipitaciéon como
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sulfuro en presencia de sales de cobre y conversién a PbSO, puro;
liventualmente con disolucién posterior en acetato de amonio y pre-
cipitacion como PbCrO,.

Determinacion de torio y tierras raras : Separacién como tluoruros
en HNO; débil, conversién de los fluoruros en nitratos y separacién
del calcio con amoniaco. Precipitacion de tierras raras y torio como
oxalatos (7,33) y separacién del torio con hexamina (33). Determina-
¢ién en muestra aparte de trazas de torio por el método de Grimaldi
v Fairchild (19),

Determinacion del wranio total : Precipitacion final como cupferrato
de U (IV) 0 NH, U0, y calcinacién a U, 0.
En el cuadro N° I se dan los datos obtenidos.

3. ROENTGENOGRAFfA

a) Textura de las uraninitas y pechblendas. — El criterio propuesto
por Cohen (8) para la distinciéon entre uraninita y pechblenda en base
a la textura' eristalina, lleva a asignar el nombre de uraninita al mi-
neral cuyos cristales individuales exceden de las dimensiones nece-
sarias para dar arcos Deybe-Scherrer continuos ¢nando se examinan
con un haz de rayos-X, que incide sobre una astilla o grano estacio-
nario del mineral. Cuando en vez de los espectros discontinuos, mas
o menos puntuales de un diagrama de Laue, se obtienen lineas de
diagrama de polvo (con el fragamento del material examinado siem-
pre estacionario), entonces el mineral se llamari pechblenda. Queda
sobrentendido que la estructura cristalina de una y otra son idén-
ticas, ciibica de caras centradas, tipo fluorita.

Ahora bien, es evidente que no sé6lo el tamaiio medio de los crista-
les individuales es factor del resultado obtenido en la investigaciéon
de la textura por rayos-X, sino que también los es la orientacién de
los cristales. Por ese motivo, existen varias posibilidades de las cua-
les examinaremos algunos, en términos de sus efectos sobre los dia-
gramas de rayos-X.

Si el tamafio medio de los cristales individuales es macroscépico o

* Designamos con la palabra « textura » al tamaino relativo y a la orientacién
general de los granos en nn agregado policristalino. En metalografia en cambio
« textura » implica orientacion preferencial, segiin la acepcion mds difundida.
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.
estd por arriba de aproximadamente 10-* em, siguiendo la técnica
expuesta anteriormente se obtendra un diagrama del tipo Lane.

Si el tamaiio medio de los cristales individuales fuera menor que
10-3 cm aproximadamente, pero la orientacién general fuera la misma
en todons ellos, el diagrama resultaria similar. A medida que difiera
la orientacion pasando de «cristal mosaico» a agregado policrista-
lino, los espectros se alargaran en arcos.

La posibilidad de estos casos transicionales atentia apreciable-
mente la distincion entre uraninita y pechblenda. A mas de esto,
debe tenerse en cuenta que la alteracién del mineral tiende a produ-
cir nuevas estructuras cuya orientacién difiere de la original y es en
general, la de un agregado policristalino. El efecto producido sobre
el correspondiente diagrama seria andlogo al obtenido cuando por
ejemplo, en la astilla del mineral que se examina, hubiera otros mi-
nerales presentes con distinta orientacién. Estos Gltimos casos son
harto frecuentes y hacen que el criterio y procedimiento propuestos
por Cohen deban ser aplicados cuidadosamente, y que, para tales
casos, inclusive, la distineién entre uraninita y pechblenda, resulte
dificil a mas de supertlna.

La aplicacion de dicho criterio ha permitido en nuestro caso, la
observacion de los sigunientes resultados y singularidades.

El mineral procedente de « San Victorio», « La Estela» y « An-
gel », indica claramente textura de agregado policristalino, tipo pech-
blenda. La misma textura se adjudica al mineral de « San Santiago »
y de «La Niquelina», que no han sido examinados para elle por
rayos-X, en razon de su modo de presentarse.

Iin el caso de la mina « Angel », debemos aclarar que por su modo
de presentarse, origen y ademas por la similitud con otros minerales
de iguales caracteristicas (caso del mineral de las minas « La Elsa »,
«Santa Ana» y «Cerro Blanco»), los autores lo consideran como
uraninita, a pesar del resultado obtenido, el que como se explica mds
arriba puede deberse a la alteracion del mineral, que en este caso
particular es notoria.

Las muestras de « Cerro Blanco» y «Santa Ana», corresponden
a uraninita y con toda posibilidad lo sca también la de « La Elsa »,
en tanto que el diagrama del mineral de « Las Tapias», presenta un
aspecto transicional. La reproduccion de algunbs de estos diagramas
puede verse en la figura 8 (pag. 35), todos ellos se han tomado sobre
una pequeila astilla estacionaria, en el centro de una camara de
Deybe-Scherrer de 57,3 mm de didmetro, con radiacion de anticitodo
de Fe, sin filtrar.
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Llama la atencion el hecho de que las muestras que por su aspecto
y génesis, y por la aplicacion de este criterio indican ser uraninitas
oun término transicional, poseen un contenido en ThQO,, que si bien
es pequefio, es mayor que el de las pechblendas. Kl contenido en
ThO, se ha usado repetidamente como criterio distintivo entre am-
bas variedades del dioxido de uranio, como ya se ha explicado ante-
riormente.

0 Diagramas de polvo. — Con el objeto de el valor de la constante
reticular (a,) para cada una de las muestras en estudio, se tomaron
diagramas de ellas en una camara de 10 cm de diametro con radia-
cion de Fe sin filtrar. 11 material se expuso en cilindros de polvo
aglutinado con un eemento comiin sobre un delgado hilo de vidrio,
que tué girado constantemente durante la exposicion. Kl didmetro
total del cilindro no excedié en ningan caso de 0,2 mm y los tiempos
de exposicidn resultaron por consiguiente elevados. ,

A fin de obtener valores precisos se recurrié a las siguientes con-
diciones experimentales: centrado riguroso (microscopioj, montaje
asimétrico del film (Straumannis) para eliminar errores por contrac-
cion de pelicula y radio incorrecto de la camara. Los valores de a,
tfueron obtenidos la interpolacién de Nelson y Niley, que fué previa-
mente verificada para el foco de rayos X utilizado (exponencial), con
una sustancia de referencia (Al, 2, = 4,109) (23).

Los valores asi obtenidos y dispuestos en orden decreciente, se
consignan en el cuadro N°2 (pag. 22).

CUADRO No 2. — Valor de la constante recticular a..

Localidad no (A°) ThO, ol U, /U total
«lasTapias». . ... o L. 5.469 7.50 77.00
«la Estela»........... ... ... ... 5.463 tr. 67.80
«Cerro Blanco»....... ... ... ... 5.456 0.51 39.55
« La Niquelina».............. ... 5.438 tr. 30.85
«La Elsa» .......... ... ... ... 5.434 0.15 72.80
«Santa Anas ... 5.431 0.10 67.60
«Angel». ... i 5.424 no analizada
« San Victorio» . ..., ., e 5.415 0.02 79.55
« San Santiago».............. co. 5.403 tr. 25.90

Ninguno de ellos alcanza el valor a, = 5,47 lo que eoncuerda con
lo observado por Sabina y Robinson (32), quienes dividen en tres gru-



pos los UO, que han estudiado, y agrupan en el primero de ellos, a
los que poseen menos deun 10 °/, de ThQ, y cuya constante reticular,
se mantiene por debajo del valor 5.47 A°.

La correlacion entre el tamafio de la malla elemental y el porciento
en ThO, s6lo puede intentarse para las muestras de « Cerro Blanco »,
« Las Tapias », «Santa Ana», «La Elsa» y eventualmente «San
Victorio». lixcluyendo «Las Tapias» se observa una linearidad acep-
table para el reducidisimo intervalo que va entre 0,10 y 0,51 °/,
de ThiO, de las uraninitas restantes. DDebe tenerse en cuenta el efecto
del Pb presente en la malla elemental que tiende a alterar el com-
portamiento mas o menos lineal de un sistema simple de dos catio-
nes.

La correlacion entre la razén Ug/U total y el tamaiio de la malla
elemental resulta erritica. Lo es también la relacién entre dicha ra-
zon, indice de la alteraciéon del mineral y la nitidez delos diagramas.
Alguna de las muestras da diagrama débil y difuso, por ejemplo « San
Victorio », comportamiento que permite asegurar que se trata de una
pechblenda. lin general las relaciones de intensidad entre las lineas
son similares para todas las muestras examinadas, salvo para la de
« La Iistela», en la que la intensidad relativa de las lineas de espa-
ciados dasy: 1.355 1,24 y 1,21, se halla alterada respecto de las res-
tantes.

Del ensanchamiento de las lineas de los diagramas seria dificil
obtener alguna conclusion, porque dicho efecto, atin bajo las mismas
condiciones experimentales, es computable a varias causas. No obs-
tante, una de las mas probables es el pequefio tamaiio medio de los
cristales individuales.

Todas las muestras han dado diagrama de UQ,; puede verse por
los resultados del andlisis quimico que la proporeién de dtomos de
oxigeno con respecto a los de uranio llega como valor minimo a 2,29
(CUO0,4,: «San Santiago »). '

¢) Comportamiento térmico. — Calentadas a temperaturas entre
950°C y 1.000°C, durante media hora al aire (mutla de cuarzo), las
muestras” examinadas por rayos-X (¢Cerro Blanco», « La Elsa»,
« La Niquelina », « Las Tapias», « Angel», «La Estela») dan dia-
gramas similares entre si y diferentes del de UQ,, lo que, de acuerdo
a Wasserstein (37) permite clasificarlas como «uraninitas -o». Sin em
bargo no se obtiene de ellas un diagrama de U,04; tampoco el del
« compuesto X » de Brooker y Nuttield (g).
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4. EL MINERAL DEL YACIMIENTO « CERRO HUEMUL »

La existencia de pechiblenda entre los minerales de la zona prima-
ria de este yacimiento fué ecitada por primera vez por Angelelli (2)
confirmada posteriormente por uno de nosotros (25).

La investigacién quimica de estos minerales no se ha hecho atin
debido a que en general los sedimientos areniscosos asfilticos porta-
dores de uranio son de baja ley, y a las dificultades para separar la
pechblenda de la materia orgénica uranifera que la acompaiia, Noso-
tros hemos tenido la suerte de encontrar en la zona primaria del
yacimiento trozos aislados de una arenisca notablemente enriquecida
en uranio, que ha permitido iniciar una investigacién quimica preli-
minar de la especie y algunos elementos asociados de importancia en
la geoquimica del uranio.

A continuacién se da un analisis completo de esta arenisca enri-
quecida. El analisis corresponde al producto natural sin ningiin tra-
tamiento previo. (Ver pag. 24).

La presencia de tierras raras confirma la adsorcién de estos ele-
mentos por la materia asfiltica, como ya ha sido demostrado por
I{. Masursky (27).

Ll torio se encuentra sé6lo en trazas y por lo tanto debemos des-
cartar en el material estudiado la presencia de thucholita — mate-
rial earbonoso complejo ecuyo nombre alude a su composion (Th. U,
C, H, O) — que habia sido supuesta en trabajos anteriores.

Andlisis de la arenisca mineralizada. Nirvel 0.
U0 i 24.66 9%
(U.total). oo (20.91) »
PhO .o 0.0861 »
(Ph) et s (0.0799) »
Tierras raraS.. ., . oeiuueeeneeenann 0.255 »
(CeO,) v i (0.045) »
ThO o 0.01 »
Vo0, e 1.52 »
CUuO o i e 1.14 »
NiO.e e i i 0.0012 »
1 2.68 »
Pérdida por ealcinacion.............. 15.75 »
BI0, v e 43.80 »
ALO o 5.59 »
Fo,Op oo 1.65 »
TiO, oo 0.16 »



o T 0.00
Cal. . 0.31 »
Na, O 1.37  »
KO, . o 1.11 »
PO, i 0.20 »
CO, it 0.00 »
Total . ooooennn. s 100.29 Y/,
Ph U4+ 0.36Th: 0.0038
La presencia de vanadio — posiblemente de baja valencia —y

cobre, no requiere comentarios, ya que son asociaciones tipicas en
este tipo de material. El azufre se encuentra totalmente como sul-
furo y una muy pequefia parte (0,30 °/,) como azufre libre (14).

La pérdida por caleinacién comprende en su mayor parte la mate-
ria organica y también al azufre volatil.

Debe hacerse notar que existe en este material un residuo urani-
fero 4cido-insoluble, de mas o menos el 1°/, de U,04. Es imposible
disolver esta fraccion adn con tratamientos intensos con H,SO, +
HYO,, HCIO, o calcinando previamente la muestra. Sélo mediante
un ataque HF 4+ H,SO, o disgregando con Na,CO, se puede poner
todo el uranio en solucién. Este hecho fué observado anteriormente
en un material parecido de ley alta (17 °/, U;04) (25). Debe suponerse
Ja presencia de algin silicato de uranio o bien adsorcion de uranio
por silice coloidal.

Una fraccién del material estudiado se sometié a un proceso de
concentracion fisica del uranio. Para ello se fioté una buena parte
de la materia organica por agitacién con hidréxido de sodio 0,1 N'y
benzol y luego previa levigacién de la suspension fina, se separé la
fraccién pesada con bromoformo, Se obtuvo asi un concentrado con
casi el doble de la ley de uranio inicial, pero conteniendo siempre ma-
teria organica. Kl andlisis de este producto confirmé la presencia de
U (1V). Recalculado el analisis a 100, menos las impurezas, se obtiene:
U0, = 66.92°/,; UO, = 33.08 °/,.

Debemos suponer que este UO, estd formando parte de la molécula
de pechblenda pues ademés de la confirmacion roentgenogratica y de
los numerosos antecedentes bibliograticos en materiales similares (29),
la formacion de otros compuestos como sulfosales es bastante impro-
bable.

Por medio de rayos-X, ya habia sido confirmada la presencia de
pechblenda (25) en otra muestra proveniente de este yacimiento, por
lo que para evaluar el valor de la constante reticular a, el concen-
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trado fué estundiado roentgenogrificamente, lo que se hizo bajo las
mismas condiciones experimentales que en los casos anteriores. El
valor obtenido fué: a, = 5.407 A°.

Sobre este material no se realizé investigacién de «textura», ya
que Iuego de la concentracién se presentaba como un polvo bastante
fino. Al diagrama tipico de UO,, se agregan dos lineas débiles de
espaciados d:4.21 y d:3.32 (A°), que pueden interpretarse como
origninadas por el cuarzo, de acuerdo a los resultados del andlisis
quimico del concentrado.

Andlisis quimico del concenirado

UO, . o 27.84 °,
UO,. .. 13.76 »
WU O (41.62) »
(U.total) ... ... ... ..... (35.29) »
Pérdida por calcinacion. . ... . ..... 18.65 »
SiO, . 22.78 »
CuO. ... 1.0 »
VO, o 0.85 »
Fe, 0, —ALO,. ................... 12.02 »
(8 woldtil), ... ... ... ... ... ..., (2.02) »

La investigacion de 1a materia orgénica que acompafia al uranio,
fué realizada por el doctor G. Fester y J. Retamar (14). Para ello se
utilizé una fraceién de la misma arenisca analizada por nosotros.

Para enriquecer la materia orgénica estos autores sometieron el
material finamente pulverizado a una especie de « flotacién » por agi-
tacién en embudo separador con agua destilada (o hidroxido de sodio
0,1 N) y benzol, dejando en reposo una noche y separando luego el
flotado carbonoso. El enriquecimiento de materia organica en el flo-
tado es de 3-4: 1. La flotacién de nuestro material di6 un 8.16 °/, de
concentrado orgénico y uno 91.84 °/, de fraccion pesada.

El concentrado organico dié la signiente composicion:

Carbono......................... 36.47 0,
Hidrégeno ., ... .. .............. 3.34 »
Nitrégeno........................ 7.49 »
Azufre (voldtil)y ... ............... 6.13 »
Cenizas. . ....... .. ... ........... 46 67 »
L0 2 (14.22) »
(U,0, en cenizas)................. (30.46) »
(PO e (0.16) »

Total . . ......... 100.10 °/,



27 —

Para la materia organica se puede calcular la siguiente composi-
¢ion:

~1

Carbono

—
<

>
-

Hidrogeno

[STRPS R
=
&
M

—
oo
w
¥

Nitrégeno

La fracciéon pesada di6 el signiente andlisis :

Carbono. .....oovvneivn s .06 °f,
Hidrégeno..... e 1.39 »
Nibrégeno....oovvvevninennnvn 0.66 »
Azufre (voldfily ....... e 2.50 »
Cenizas total........ e 87.70 »
(U000 0eivann. e e (25.59) »

La ley de uranio en el producto orginico es siempre mas baja que
en el mineral primitivo, pero resulta muy alta cuando se la calcula
sobre las cenizas del producto orgdnico. Kl andlisis de los compo-
nentes inorganicos de la materia organica, en un ensayo hecho por
nosotros di6 los siguientes resultados:

Pérdida por caleinacién ........... 50.40 °f,
L e AN 17.20 »
SiO i iiienn e . 16,50 »
CuO ... ... e . 2.13 »
VO, o 0.99 »
Fe,0, - ALLO ... v 7.60 »

Tratando la fraceién organica con Na,COjy 109/, a ebullicion, du-
rante 24 his., se puede extraer mas o menos el 65 por ciento del uranio.
Kl complejo de uranio y sodio acidificado con HNO; no precipita el
compuesto organo-uranifero, amarillo y fluorescente, sefialado por
T. 1. O’Brien (29). No sabemos por el momento, si parte del uranio
forma un compuesto organo-uranifero o si simplemente esté adsorbido.

En las zonas de meteorizacion del yacimiento « Cerro Huemnl»
se han formado por oxidacion y alteracién del mineral primario dos
especies uraniferas dominantes : carnotita y tyuyamunita, asociadas
con carbonatos basicos de cobre — especialmente malaquita —. A
continuaciéon damos un andlisis quimico completo de las tres especies
mencionadas.
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Andlisis I M 2% 3*

|

| (°f0) (%/0) (/o)
s T 49.20 41.24 5.20
VO, o 15.80 13.60 0.005
HO........ ... ..., 5.95 12.73 16.32
KO.. ... 6.42 0.48 no det.
Na,O. ..o 0.55 0.17 no det.
Cal..ooviniiin, | 1.10 3.72 0.24
MgO..ooo i : no det, tr. tr.
8i0,+ insoluble.......... ‘ 16.45 19.93 10.99
ALO ..o 3.25 no det. 0.05
Fe, O oo ‘ 0.50 1.37 0.27
CaO.. ...l I 0.12 4.03 54.50
BO e [ no det. no det 6.22
CO, et § 0.17 tr. 6.6

Totales. . ... .. ! 49.51 97.21 100.44

1. Carnotita, zanja'I; 2. Tyuyamunita, zanja 11I; 3. Malaquita, zanja III.
(Los datos roentgenogrdficos de 1 y 2 pueden verse en (25).

* Sobre sustancia secadas en higrostato a 14 mm de tensién de vapor.

Con los datos de los andlisis 1 y 2 podemos recalcular a 100,
eliminando las impurezas, obteniéndose entonces los siguientes re-
sultados:

Andlisis vo, V,0, K,0 Na,0 Cal)

t
| H,0
!
i
1. Carnotita....| 62.3 20.0 8.1 0.7 1.4 | 7.5
2. Tyuyamunita.| 57.3 18.9 0.7 0.2 5.2 1 17.7

Resumiendo, podemos decir que el material asfiltico uranifero del
yacimiento «Cerro Huemul», estd constitnido por una arenisca
impregnada por un pirobitumen asfaltico, el cual en la muestra
analizada por nosotros, est4 caracterizado por la falta de oxigeno y
el tenor elevado de nitrégeno. El uranio esti presente en dos formas:
a) como pechblenda, lo que se ha comprobado por la existencia de
UO, en los anilisis quimiecos y verificado por medio de rayos X;
b) posiblemente formando un compuesto organo-uranifero o sino
simplemente absorbido por la materia orgénica.

Ademis en base a los datos analiticos, se descarta la presencia de
thucholita, debido al bajo tenor de ThO, (0.01°/,, que debia ser mucho
mayor si este mineral estuviera formando parte de la mena metalifera.
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5. SOBRE LA EDAD DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS

Utilizando la relacién Pb: U, en la siguiente férmula que da la
Pb

- .7.600.10% afios, se pue-
U—036Th ' 108, 56 pUe

edad aproximada (30): Edad =

de calcular la edad.

Los errores de las edades caleuladas segan la formula dada, residen
principalmente en los cambios de la relacién Pb: U, que introduce
la alteracién del mineral, y en la cantidad de Pb presente en él, que
no se deba al progreso de escisién de los dtomos de U. Si el mineral
poseia en el momento de su formacién, Pb en una u otra forma, éste
se sumard al isétopo proveniente del proceso radioactivo, y los resul-
tados que se obtengan para la edad serdn erréneos, por exceso.

La alteracién del mineral no introduce un cambio previsible en la
relacién Pb: U. Parece haber, sin embargo, una disminucién en
dicha relacién, desde las zonas menos alteradas, a los que lo estan
més (ver por ejemplo Dana’s System, pag. 616). Sibien una yariacion
resulta a veces erritica, su disminucién puede atribuirse al hecho de
que el Pb es lavado mds facilmente que el U. Esto tendria por resul-
tado que la edad caleculada seria menor que la real. Como el Th es
mas facilmente lavado que el Pby el U, el efecto se atentia en pe-
queiia parte. Anilisis hechos por Chaudet (1) de una uraninita de la
Quebrada del Tigre y de sus productos de alteracién «gummita
anaranjada », « gummita amarillenta» y «ocre», indican que la rela-
¢ion Pb/U va aumentando, desde el mineral primario hasta sus
productos de alteracién (hasta aquellos que no hian aleanzado la zona
de los silicatos, al menos), tal como si el Pb permaneciera «in situ»
y el U fuera disuelto y transportado.

Asimismo, Frondel (16), en su reciente trabajo sobre « gummitas»,
al discutir la alteracién de la uraninita, dice (en traduccidn libre):
« En el seguando estado de alteracion, la nraninita es destruida y sus
constituyentes son reorganizados en minerales hidratados de plomo
y uranio de la zona rojizo-naranja de la gummita. El cambio implic:
oxidacién completa del uranio hasta U+¢, e hidratacién sin ganancia
de otro material que agua, pero, posiblemente, eon lavado de uranio
en parte, respecto del plomo». En contraposicién, pues, al hecho de
que el Pb sea mas facilmente soluble que el U, cuando la alteracion
conduce a la formacién de los minerales dela « gummita », pareceria
que el Pb es retenido, y por lo tanto la relacién Pb/U, llevard a
caleular, debido a la alteracién, una edad mas elevada que la real.
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Ademéas para que el método citado dé resultados correctos, es
necesario contar con muestras lo mas frescas posibles.

Los inconvenientes esbozados tienden a eliminarse con la aplicacion
de las relaciones entre isétopos, cuya determinacion implica la utili-
zacion de métodos especializados, como la espectroscopia de masas,
etc. No obstante la edad calculada a partir de los datos del andlisis
quimico, aplicando la férmula anterior, o una version corregida
{logaritmica) de la misma, llevan a resultados fidedignos, si la alte-
racién del mineral no es muy pronunciada (Ver Dana’s System,
pag. 618).

En nuestro caso, al no contar con muestras que rednan las condi-
ciones deseables explicadas anteriormente, nose haintentado efectuar
el calculo de la edad. Creemos de todas maneras que el problema de
la edad de estos minerales, necesita de la aplicacion de métodos mas
exactos y modernos, que los del simple andlisis quimico.

6. CONCLUSIONES

En base a las investigaciones llevadas a cabo y resefiadas en
paginas anteriores, podemos decir que el mineral de las minas « Las
Tapias », « Angel », « Cerro Blanco», «La Elsa» y «Santa Ana»,
es uraninita, basandonos no sélo en las determinaciones de rayos-X,
sino también en los resultados delos analisis quimicos, pues en ellas
es donde se registra el mayor contenido de torio y de tierras raras,
de todas las muestras analizadas (an cuando el mismo no es elevado,
salvo el caso del primero de los yacimientos citados). Ademdis su
origen pegtitico es otro punto de vista que nos permite aserverar
tal clasificacién.

Iin enanto alos yacimientos « La Estela», « San Victorio», « Don
Michel », «San Santiago», « La Niquelina» y « Cerro Huemul », el
mineral primario es pechblenda, como lo certifican los diagramas de
rayos-X (casos de « La Estela», «San Victorio» y « Cerro Huemul »)
y los anélisis quimicos que muestran la asociacién caracteristica de
este mnineral con ciertos elementos quimicos, como ser el Se y Mo en
« La Hstela», el Vy 8 en todas ellas, ete. Asimismo las condiciones
geolégicas permiten asegurar el origen hidrotermal de estos depdsitos.

Es de destacar en estas muestras el bajo contenido de torio y de
tierras raras, en contraste con lo observado en las uraninitas.

Con respecto al contenido de agua, el mismo es variable, depen-



— 81 —

diendo del grado de alteracién del mineral. De este modo queda
demostrado que el contenido de agua no es un criterio distintivo
entre estas dos variedades, pues como se observa en los andlisis (ver

Pe
10 -
i 3
4
- 2 ©
©Sa
Ee b
S s
0 1 I ! 1 | L I L L 11 1 1 | UB"
[} 10 20 30 °°
Gritico Ne 1. — Relacion entre peso especitico vy U0,
Pe.
&
10 b~
3
. 4
[OF) Oss
5— &b 68
0 S T R S [T TS WU S | f_HiG
0 5 10 e
Gritieo No 2, — Relacién eutre peso especitico y agna

Cuadro n°1), tanto una como otra tienen cantidades variables de agua.
Ademas se observa que las muestras con menores indicios de

alteracion, son las de las minas « Cerro Blanco », « San Santiago» y
« La Niquelina», donde al bajo contenido de agua se asocia el alto
contenido de UO, En los griaficos n* 1y 2, podemos observar la
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relaciéon entre el contenido de agua y el peso especifico y el de éste
@ltimo y el contenido de UQ,, notdindose que a medida que disminuye
el contenido de agua y aumenta el de UQO,, el peso especifico es cada

vez mayor.

De la confrontacién de los distintos criterios expuestos en la

Parte I, 2, se observa que existe acuerdo entre las determinaciones
efectuadas por el criterio de Cohen (9) y las que se desprenden del
andlisis quimico y de la génesis de los yacimientos en que se en-
cuentran los minerales, motivo de este estudio.
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REFERENCIAS AL MAPA DE UBICACION DE LOS DEP.)SITOS
CON MINERALES PRIMARIOS DE URANIO

Quebrada de Quirusillal, depto. Santa Victoria. Salta.

« La Niquelina », depto. Santa Victoria. Salta.

« El Quemado» y « Tres Tetas », depto. La Poma. Salta.

« San Miguel Abad », depto. La Poma. Salta.

«San Santiago », depto. Gral. Sarmiento. La Rioja,

«8an Victorio» y « Santa Brigida », depto. Chilecito. La Rioja.
Cateo « Don Michel », depto. Chilecito. La Rioja.

«8onia », depto. Gral. Lavalle. La Rioja.

. «Banta Teresita » y « Aurelia », depto. Gral. Lavalle. La Rioja.

« 8an Roque », depto. Independencia. La Rinja.

. « El Gaucho » y « El Criollo », depto. Punilla. Cérdoba.

« Las Tapias », depto. San Javier. Cérdoba.

. Qnebrada del Tigre y « La Chiquita », depto. San Javier. Cérdoba.

«Cerro Blanco » y « Al Fin Hallada », depto. Calamuchita. Cérdoba.

. « Angel », depto. Calamuchita. Cérdoba.

. « Beatriz », depto. Junin. San Luis.

. «Irma», depto. San Javier. Cérdoba.

. « La Estela» (Ex « La Marquesa »), depto. Chacabuco. San Luis.
. «Santa Ana », depto. Pringles. San Luis.

« Papagayos », depto. Gral. Las Heras. Mendoza.

. Cateo « Los Chanares », depto. San Rafael. Mendoza.
. « Cerro Huemul » y « Agua Botada ». depto. Malargiie, Mendoza.



Fig. 8.—Diagramas de rayos-X sea@in ¢l método propuesto por Cohen.  Obsérvense lax transiciones
desde uraninita a pechblenda @ a, « Cerro Blanco » (n) ; b « Santa Anit» 0 e« Lo Elsa »
M) : d. « Las Fapias» () ; oo« San Vietorion (p) ¢ £« La Estela oo ().



