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Abstract—-Resumen

L]

THE URANIUM POTENTIAL OF THE'CONTINENTAL CRETACEOUS OF PATAGONIA.

The geological features of the fluvial sedimentation of the Cretaceous of Patagonia —
the Grupo Chubut Formation in the provlnces of Chubut and Santa Cruz, underlined this
environment as one of high favourability for discovering uranium deposits. The area has
been explored by the CNEA who found two outstanding levels of fluvial sediments that are
today the target of further studies to find new deposits. The general geological features
are given, together with the results of the exploration up to date, distribution of radiometric
anomalies, deposits discovered and an estimation of the uraniferous potential of the
Formation.

EL POTENCIAL URANIFERO DEL CRETACICO CONTINENTAL EN LA PATAGONIA
EXTRANDINA DE LA REPUBLICA ARGENTINA,

{ Las caracterfsticas geolbgicas de la sedimentacidn fluvial del Creticico en la Patagonia
extrandina ~ Formacién Grupo Chubut de las Provincias del Chubut v Santa Cruz, han
encuadrado este ambiente como de alta favorabilidad para el hallazgo de depésitos uraniferos.
El area ha sido explorado por la CNEA determindndose dos niveles preferenciales de sedi-
mentacion fluvial bien distintivos que actualmente son objeto de estudios tendientes al
hallazgo de cuerpos mineralizados. Se indican las caracteristicas geoldgicas generales de la
Formacibn, resumiéndose los resuitados de la exploracidn realizada hasta el presente,
distribucidn de anomalfas radimétricas, depdsitos hallados y estimacién del potencial
uranifero de 12 misma,

4

I.  INTRODUCCION

Desde el afio 1959, 1a Comisién Nacional de Energfa Atémica de la
Repablica Argentina explora la Patagonia en busca de depoésitos uraniferos,
quedando rdpidamente evidenciada en los estudios iniciales de dicha exploracion
la importancia del drea abarcada por los afloramientos de la sedimentacion

. correspondiente a la cuenca creticica, continental, fluvial y/o lacustre, con gran
participacién de depdsitos pirocldsticos dcidos a mesosilicicos, que constituyen
el llamado Grupo del Chubut.
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FIG.1. Mapa de ubicacion de las provincias del Chubut y Santa Cruz'.' A
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Esta formacion se extiende predominantemente por la provincia patagdnica
argentina del Chubut, donde sus afloramicntos cubren 18 700 km?. Enla
provincia de Santa Cruz aflora aproximadamente 3450 km? ocupando asi una
amplia porcién de la llamada Patagonia extrandina.

Las provincias del Chubut y Santa Cruz (224 686 y 243 943 km? respectiva-
mente — Fig.1) han sido exploradas mediante prospeccion aérea radimétrica de
contaje total en vuelos de prospeccion regular (con separacion de 1 km) cubriéndose
51 340 km? en la primera y 24 376 km? en la segunda, y estd en curso de elabora-
ci6n la cubertura de 100 000 km? de prospeccion radimétrica aérea con dis-
criminacion, sobre el drea que abarca la casi totalidad de los afloramientos de la
Formacién Grupo Chubut.

En el Cuadro I se indica la digtribucion estratigrifica de las mineralizaciones
uranfferas halladas y en la Fig.2 la'distribucion cuantitativa de anomalfas de
uranio seglin unidades formacionalds; este grafico sintetiza los resultados
obtenidos e indica la preeminencia de la formacidn aquf analizada ¢n cuanto a
posibilidades uraniferas siendo bien evidente su importancia con respecto a las
restantes unidades estratigraficas consideradas en la Patagonia.

El anilisis, en particular, de las anomal{as halladas determiné que dentro
del Grupo del Chubut, las mismas se distribufan en 2 posiciones estratigraficas
bien definidas dentro del Creticico continental, en la base y en el techo, referidas
a sedimentos de cardcter fluvial, delinedndose asf dos zonas tipo, de sedimenta-
cidn cretécica con mineralizacion uranffera, la de la Sierra Pichifidn para la
secci(‘)rl\ basail y Sierra Cuadrada para la cuspidal.

2. GEOLOGIA GENERAL

La sedimentacion creticica comienza con un conglomerado fluvial de alta
energfa que rellena las partes bajas del paleo-relieve elaborado sobre el sustrato
pre-creticico integrado tanto por formaciones paleozoicas como mesozoicas.

Estos conglomerados y areniscas fluviales han sido denominados en
distintas partes de la cuenca cretdcica como seric Matasiete, Formacidn
Los Adobes [1), miembro inferior de la Formaciéon C°Fortin {2} y por ultimo
miembro Arroyo del Pajarito de la Formacion Gorro Frigio (3]

Se trata de sedimentitas psamo-psefiticas, con intercalacion de lentes
pelfticas, que exhiben estructura de sedimentacior fluvial de alta energfa.
estratificacion diagonal entrecruzada, corte y relleno, etc., cemento calcireo.
color pardo amarillento en los sectores aflorantes, restos de troncos silicificados
y, en las lentes finas, restos de materia orgdnica carbonizada.

Localmente para la Sierra de Pichifidn esta seccién ha sido designada miembro
“A’ de la Formacion Los Adobes.



467

JAEA-SM-239/35

ambientes geoldgicos.
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Transicionalmente pasa a los términos superiores {(miembro B de la
Formacién Los Adobes), representados por limos tobaceos de color rojo que
presentan algunas intercalaciones areno-conglomerdidicas de color pardo
amaritlento, cemento calcdreo y estructuras fluviales de mediana a alta energfa.
Equivale al miembro Bardas Coloradas de la Formacién Gorro Frigio {3).

Siguen en aparente relacién de concordancia, areniscas. limos tobdceos.
tufitas, delgados niveles de calcarenitas y rocas siliceas de grano fino de color
verde claro a gris verdoso que exhiben una sedimentacion de caricter lagunar
(miembro “C" de 1a Formacién Los Adobes) equivalente a serie del Castillo o
seccién inf. del miembro C°Barcino de la Formaci6n Gorro Frigio.

En forma transicional se sob{cp_one a los niveles anteriores una potente
serie de tobas y tufitas de color castdfio a rojizo con algunas intercalaciones
gris-blanquecinas rematando en su’\porcién superior con areniscas conglomeri-
dicas de color rosado a marrén grisgceo con estratificacion fluvial de mediana a
alta energfa que incluyen troncos silicificados de gran tamaiio y cemento
calcdreo (miembro D" Formacion Los Adobes), equivalentes a seric del Bajo
Barreal, a seccion superior miembro C°Barcino de la Formacién Gorro Frigio
y a la Formaci6én Puesto Manuel Arce [3] ¢n la zona de Sierra Cuadrada.

Todos los elementos incluidos dentro del Grupo Chubut (4] se encuentran
limitados en su base por la Gltima fase de los movimientos intermalmicos
(Valanginiano) y en su techo por los intersenonianos por lo que se le atribuye
una edad creticica inferior a media.

En general el Grupo Chubut se deposit6 en los bajos del relieve pre-creticico.
mayormente constituido por el sustrato volcinico del jurisico medio, mediante
¢l depodsito de sedimentos fluviales de alta energfa; a medida que se produce la
colmatacion de la cuenca, la sedimentacion pierde energfa pasando a una etapa
de planicie aluvial (miembro “B”’) y de allf a otra francamente lagunar (miembro
“C”). La sedimentacidn continental continia hasta rematar en un conglomerado
fluvial de morfologia mantiforme correspondiente a una depositacion plana
(miembro “D").

El ciclo fluvial inferior (Formacién Los Adobes) desarrolla aparatos
fluviales de grandes dimensiones de hasta 15—16 km de ancho con espesores de
hasta 100 m de dep6sitos clisticos, en sucesivas canalizaciones superpuestas
interdigitadas y de escaso confinamiento vertical, sobre todo en la base.

El ciclo fluvial superior de planicie de inundacién posee una gran distribu-
cion areal de 50 a 70 km de ancho, espesor reducido, hasta 30 m de alternancia
de sedimentitas psamo-psefiticas y peliticas, con canalizaciones definidas y muy
buen confinamiento vertical (piso, techo) y lateral debido a cambios faciales.

La mineralizaci6n uranifera estd asociada fundamentalmente a ambos
ciclos fluviales, ¢} basal {Formacién Los Adobes) y el cuspidal (Formacion
Puesto M. Arce) (Fig.3). Siendo, como se dijo, el drea tipo de la primera la
Sierra de Pichif4n y de la segunda Sierra Cuadrada.
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El desarrollo de 1a exploracién se ha centrado primordialmente en ¢l 4rea
de la Sierra de Pichiftdn donde se ha ejecutado una cobertura geoquimica general!
de 4400 km? y desde 1968 se han realizado 42 600 m de sondeos.”

En 1978 se inici6 otra vez la exploracién del 4rea de Sierra Cuadrada v,
desde 19635, se llevan realizados 3000 m de sondeos en el creticico alto.

Por consiguiente, la experiencia reunida por los gedlogos de la CNEA se
basa fundamentalmente en las condiciones geol6gicas mineras del creticico basal
explorado en la Sierra de Pichifidn, '

3.  LOS SEDIMENTOS MINERALIZADOS
3.1. Ciclo fluvial inferior (Formacién Los Adobes, miembros “A” y “B")

En el flanco de la Sierra Pichiftdn ha sido posible establecer dos condiciones
bien definidas de las sedimentitas fluviales:

~ las sedimentitas reducidas con coloracién gris a gris verdosa;
pirita;
materia carbonosa no oxidada;
mayor grado de cementacion;

—  sedimentos oxidados con color ocre amarillento a ocre rojizo;
ausencia de pirita;
6xidos e hidroxidos de Fe;
menor grado de cementacion. '

El pasaje de las sedimentitas oxidadas a las reducidas es vertical y
horizontal.

Las fases verticales son en general periclinales a los afloramientos del relieve-
pre-cretécico.

Las fases horizontales son groseramente paralelas a la expresidén topografica.

Estamos en presencia de un 4rea mineralizada en ambiénte reducido en
vias de removilizacién por descenso del nivel de base local.

En esta zona se ha hallado el dep6sito de Los Adobes con 130 t de U;O4;
de 100 m de largo por 75 m de ancho y 5 m de espesor medio totalmente 11
oxidado (uranofano, schroenkingerita y fosfuranilita), preservado de la erosién .
por una arcilla bentonftica superior, un limo de base y una falla frontal y
ubicado sobre la margen derecha del aparato fluvial. Sobre el mismo borde se:¢:-
ha hallado otro pequeiio cuerpo oxidado denominado C°Céndor, de una it
superficie de 4 ha y con reservas de 107 t de U305 y ley 0.57%, U;0g, pre-.
servado entre la discordancia Cretacico-Jurisico y una falla mediante la cual el
cuerpo ascendié poniéndose fuera del alcance de la removilizacién..
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Sc encontré ¢l resto de la mineralizacidn e {ntima asociacion con materia
orgdnica y en ambientes reducidos. La faja mineralizada actualmente en vias
de exploracion sobre la margen izquierda del aparato fluvial estd en sectores
reducidos entre 65 y 125 m de profundidad, habiéndose determinado hasta
ahora 50 t sobre una superficie explorada de 20 ha y ley media 0,55%. U304; -
la mineralizacion est4 constituida por compuestos urano-organicos (atin no
determinados con precisién) y uraninita y escasa participacion de vanadio.

La exploracion del aparato fluvial se ha extendido 20 km al este con una
malla de 1500 a 2000 m, detectandose 2 sectores mineralizados en Arroyo
Perdido a los que dado el estado incipiente de la exploracién realizada se le
atribuyen 7 t de U303 por 0,01 ha de superficie.

-~ Resumiendo, no se ha hallado un frente areal definido de avance del
proceso de oxi-reduccién, sino islotes en estado reducido, en un ambiente
oxidado, con mineralizacién en los sectores reducidos y en sectores oxidados
preservados. Solamente se han hallado cuerpos lenticulares peneconcordantes.

En las interfases de oxi-reduccion no se ha determinado ningin aumento
sensible de mineralizacion que permitiera la inferencia de un cuerpo del tipo
“roll”.

En la Fig.4 se observa en forma esquematizada la disposicién del ciclo
fluvial cretécico basal tal como se la conoce hasta el presente. Se indican los
sectores hallados con mineralizacion oxidada y en ambientes reducidos.

El aparato fluvial de Los Adobes es el que se ha explorado y ofrece las
mejores posibilidades economicas (canalizacion E-W).

La canalizacién del C°Gorro Frigio y el canal principal no han sido
expiorados aan.

3.2. Ciclo fluvial superior (Formacién Puesto Manuel Arce)

Este ciclo fluvial cuspidal cretcico yace inmediatamente debajo de la
discordancia intersenoniana que trajo como consecuencia la invasién marina
atldntica del Salamanquense (Terciario inferior). Es conocido desde el afio
1958 como uranifero pero su exploracion se restringié a los niveles superficiales
oxidados en el frente N de Sierra Cuadrada. Laexploracién del area fue
iniciada de nuevo en 1978.

Los sedimentos fluviales se depositaron sobre una gran planicie aluvial
de unos 50 km de ancho, formando depésitos mantiformes con ocasionales
cursos canalizados, y elevado aporte de materia orgénica (troncos en:los lechos .
de los rfos y materia organica finamente dividida en los bordes).

Se ha determinado en el flanco N de Sjerra Cuadrada un méximo de
3 ciclos de sedimentacion fluvial separados por limos producidos por la altera-’
cidon de sedimentos tobaceos.
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El ciclo fluvial comenz6 depositindose sobre un sustrato tobaceo muy
diagenizado hasta el grado de constituir arcillas impermeables que confinan
perfectamente la base del mismo.

El primer nivel fluvial es de naturaleza psamo-psefitico y alcanza un espesor
mdximo de 10 m, es canalizante muy cementado por carbonato en su base y de
alta energfa, siendo el de mayor importancia por la mineralizacién presente.

Arrastra grandes troncos que interiormente carbonizados y silicificados
retienen en sf la mineralizacion uranffera y como halo er las areniscas
circundantes.

Se han determinado las siguientes especies de mineralizacién uranffera:
carnotita, schroenkingerita y antunita con elevada participacién de vanadio.

A continuacion del deposito de un nivel tobiceo se presenta otro nivel en
general psamitico y ocasionalmente un tercero, siendo todo ello culminado por
un nivel de pelitas de origen tobdceo de 25 m que confina totalmente el ciclo
fluvial de unos 30 m de espesor sobre el que se depositan los:sedimentos marinos
del Salamanquense (Terciario).

El buzamiento en general es del orden de 1 a 2° al S constituyendo
Sierra Cuadrada presumiblemente un sinclinal suave en el que se depositaron
basaltos cuartarios que hoy coronan la Sierra y que constituyeron el elemento
que preservé la misma.

El ciclo fluvial, principal aportante de mineralizacién, es en su base, como
ya se dijera, muy cementado con calcita lo que determina su afloramiento sobre
grandes dreas como relicto erosivo, configurando un 4rea muy extendida de
anomalias radiactivas.

El nivei sigue con direccion S a SO ocultindose bajo 1a Sierra Chaira y
Pampa Pelada y extendiéndose al N hasta algo m4s all4 de la altura de la
localidad de las Plumas.

Presenta pues condiciones tfpicas y favorables para el hallazgo de un frente
de oxi-reduccion y formacién de depésitos tipo “roll”,

En el afio 1961 se exploré el borde del flanco N de Sierra Cuadrada,
determindndose la existencia de cuerpo mineral de 0,3 ha con 14 t de U305 ~
0,70%. U304 de ley media.

En la Fig.5 se ha esquematizado la distribucién de las anomal{as radi-
métricas aéreas dentro det ambiente de depositacion del Grupo Chubut.

3.3. Resumen

En el Cretdcico de la Patagonia extrandina se han determinado hasta el
presente los siguientes depositos:
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Formaci6n Los Adobes  Yac. Los Adobes 130 t de U304 0.75 ha
Yac. Los Adobes (Sec.I1X) 50t de U305 19,55 ha
A°Perdido 7t de U304 0.01 ha
C°Céndor 107 t de U504 4,00 ha
Formacién P.M. Arce Yac. Sierra Cuadrada 14t dc U304 0.57 ha
TOTAL 308 t de U0y 24.88 ha

o sea, como dato de base tenemos 308 t de U;O4 en una superficie de 0.25 km?.

4, DETERMINACION DEL POTENCIAL URANIFERO

La tentativa de determinacion del potencial uranifero de una formacién
conduce en cierto modo a un salto al vacio por cuanto no existe una metoz}iolog:’a
de calculo aceptada y probada suficientemente sobre todo para el caso de dreas
con escaso desarrollo de exploraciéon. Por ello se entiende que la férmula de
cilculo puede asentarse fundamentalmente sobre la metodologia descrita en el
trabajo de la referencia [5], donde:

P= DXSXF
= Potencial de la formacion ;
D= Densidad de la mineralizaciéon del drea de control (t de U304 por km?).
S= Superficie por km? del drea inexplorada considerada favorable dentro
de la formacién evaluada.
F= Factor de favorabilidad geoldgica: favorabilidad del drea que se
evalta relativa al drea explorada basada en la geologia, los resultados
de la exploracién, presencia de mineralizacion e intensidad y extension
de la radiactividad anémala.

La aplicacién de la férmula en dreas con reducido desarrollo de explora.ci()n,
insistimos, tropieza con la dificultad de determinar el valor S pues no'swmpre se
ha completado la exploracion geoldgica hasta el punto de conocer cudl esel

drea inexplorada considerada favorable dentro de la formacién, a pesar d.e que
en ocasiones se conozcan los Ifmites de ésta, siendo por lo tanto necesario
introducir en la formula un factor de correccion basado en los datos estadisticos
de pafses con gran desarrollo exploratorio de uranio tal como los EE.UU. Este
factor es el “P” de probabilidad de mineralizacién.
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4.1. Determinacién del factor P de probabilidad de mineratizacién -

Para esta determinacidn se ha recurrido a los interesantes datos estad fsticos
publicados en 1970 por J.A. Patterson (“Cardcter de los recursos uraniferos de
los Estados Unidos™) (6] y a los valores de recursos de los EE.UU. en 1977 [7}

El desfasaje de 7 afios entre una y otra publicacién no ha podido ser
obviado por falta de conocimiento de una posible actualizacién de la informacion
estad {stica.

Hasta el afio 1977 los recursos razonablemente asegurados (RRA) y los
recursos adicionales estimados (RAE) de los EE.UU. eran:

1 995 000 t de U0,

correspondiendo ¢l 82% de estos recursos a 2 dreas: el “Plateau del Colorado”

(40,5%) y la cuencade Wyoming (41,5%) de geologfa similar a la del Grupo
Chubut.

De los mapas publicados sobre el drea abarcada por cada una de las zonas
llegamos a:

Colorado  — 355000 km? — 807 975 t U304
Wyoming - 174 000 km? — 827 925 t U304

Seghn Patterson [6] para el mineral de 10 a 15 ddls./ib el espésor medio
erade 2,7 my laley de 2,7%0 U,04.

Como nosotros queremos calcular el potencial a 50 déls./lb, podrfamos
estimar que para 1,50 m de espesor la ley deberia ser 1,21%0 U504 (se
cuadruplica el precio, se divide por 4 el mineral contenido).

Con estos valores de tonelaje U, Oy, espesor (1,50 m) y ley (1,21%. U;03)
calculemos en cada caso qué extension superficial tendrfan las reservas dadas,
asumiendo una densidad de 2 g/cm?.

kilogramosde U304
espesor X ley X densidad

_ 807975000 _ 5 _ 2
Caso Colorado = 15X 1.2X2 222 582 640 m* =222,6 km
827 925 000
w i = ————— = 2 = 2‘
Caso Wyoming 15X 12X2 228 078'510 m? =228,1l km

Luego la probabilidad de mineralizacién es:

222,6
Colorado = ———— = 0,000
olorado 355 000 63%
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228,1
ing= ———— = 0.00132%
Wyoming 174 000 0.00 o
450,7
= =t = (,000852%
Ambas = 55000 © °
P=0,000852

Adoptaremos este Gltimo como valor P.

4.2, Determinacion del factor de fayorabilidad geologica F
f t

Los geb6logos de CNEA al evéluar ¢l potencial del pais y ante la necesidad
de dar un valor a F, decidieron qué fuera un dfgito de valor 0 a | que com-
prendiera las principales caracterfsticas de las dreas favorables o no para
presentar posibilidades de mineralizacién uranifera.

As{ se llegd al Cuadro 11 y la clasificacion de cada formacion se establece
mediante la sumatoria de la puntuacion de cada una de las caracterf{sticas
analizadas, correspondiendo una sola puntuacién por caracterfstica y en casos
mixtos la mdxima. -

As{ una formacion con caracterfsticas 6ptimas (caso de la Formacion
Grupo Chubut) involucra un factor F igual a 1.

4.3. Formula de calculo
Finalmente la formula P = D X S X F se modifica ligeramente:

p= RXSXFXp
s,

dénde - P = Potencial de la formacién
:R= Recursos descubiertos (RRA + RAE) t de U;0,
= Superficie (km? de la formacion) (Aflorante)
F= Factor favorabilidad geolégica
p = Factor de probabilidad de mineralizacion
s = Superficie de los recursos R (R/s = densidad del drea de control)

Por lo tanto én el caso del Grupo Chubut tendremos:
"

» 308 X 22150 X 1 X 0,000852
" 0,25

= 23251 tde U;04
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Los gedlogos de la CNEA y los autores en particular son conscientes de
que este ensayo de establecimiento del potencual uranffero de una formacion
portadora no pasa de ser tal y que el factor de favorabilidad geologica deberia
ser definido mejor incorporando elementos no considerados aquf (tales como
estabilidad del 4rea, cercanfas y volumen de las fuentes de aporte, etc.). Pero
para lograrlo es necesario contar mds a menudo con datos actualizados
estad{sticos, tales como los publicados por Patterson [6] en el trabajo mencionado,
que proporcionen a los pafses de mediano a escaso desarrollo en exploracion
uranifera elementos de andlisis y prondstico de mayor exactitud.
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o P.D. TOENS: 1 would like to make a general comment about speculative
resources. It is all very well speculating on undiscovered resources, but extreme
caution must be exercised so that speculative resources are not confused with
discovered resources, thus presenting an incorrect impression of global
resources.

H. OLSEN: 1 agree with you, but we felt it necessary to describe the
system used by the Argentine National Energy Commission for evaluating
speculative resources in view of the desirability of achieving a worldwide
consensus on the most appropriate method of estiiating resources, which
would ensure that all countries used a similar scheme.
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