GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS
DE URANIO

Dr. José Maria Chéavez Aguirre
ing. Rafael Chavez Agulrre

fF Dieen comonTa geL mevig
7)' BE NGENEHA 1 € (4 GloN

& un25 190 %

B ESTUDIOS O POSSRAD
BE LA FACULIAD DF INGENIERIR

D-86




DEPFI



GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS DE URANIO

Dr. José Maria Chdvez Aguirre

Profesor de la Seccion de Ex-
ploracion de Recursos Energé-
ticos del Subsuelo,DEPFI,UNAM.

Ing. Rafael Chdvez Aguirre
Profesor de Geologia de la Fa

cultad de Ingenieria de la -
Universidad Autonoma de - -

Chihuahua.

G(2)2 zvuu







PROLOGO

Estos apuntes se elaboraron con la idea de que constituyan un apoyo para -
la mejor comprensién del curso de "Geologia de los yacimientos de uranio",
que se imparte en la Maestria en Exploracién de Recursos Energéticos, Op--
cién Uranio, de la Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Inge
nieria de la U.N.A.M. |

Los temas que se tratan procuran cubrir el programa de la materia; en  --
ellos se exponen las propiedades del mineral, sus métodos de exploracién y
algunas teorias acerca de su origen, ilustrandose ademés los principales -

depbsitos en el planeta.

Las areniscas y los conglomerados son consideradas como las rocas almacena
doras nés importantes, describiéndose los yacimientos de Texas y de la Me-
seta del Colorado en los Estados Unidos y los de Witwatersrand en Sudifri-
ca y Blind River en Canadi; también destacan los cuerpos intrusivos de --
Réssing en Africa Suroccidental y los granitos hercinianos que alojan ve--
tas como les del Macizo Central en Francia; depdsitos de Australia son de
interés porque actualmente estan en investigacién como el de Yeelirrie, -
donde la mineralizacidén ocurre en un material calcdreo superficial denomi-

nado "calcrete'.

Las rocas volcinicas revisten una gran importancia en México debido a que
uno de nuestros principales yacimientos, el de la Sierra Pefia Blanca en -
Chihuahua, se localiza en ignimbritas y tobas, siendo un indicio del poten
cial que debe existir en las grandes &dreas volcdnicas que nuestro pais po-

see en abundancia.

Deseairos expresar nuestro agradecimiento al M. en C. Juan Brandi Purata, -
Coordinador de la Maestria en Exploracién de Energéticos, por su apoyo --
siempre entusiasta para llevar a buen término este trabajo. Igualmente re
conocemos la ayuda desinteresada del Ing. Radl Cruz Rios, Subgerente de Ex

ploracidn del Consejo de Recursos Minerales, por su valiosa intervencién -




en la elaboracibn de figuras. Por (ltimo, agradecemos a las Sras. Mariza -
Herndndez de Chdvez y Guillermina Monterrosas Martinez su paciente labor de -
mecanografia.
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CAPITULO 1

Uranio en la produccidn ce energia, presente y futuro.

1.1 Paises productores cde uranio (fig. 1).

El uranio producido en los Estados Unidos proviene principalmente de'depé
sitos en areniscas, conglomerados y calizas de la regidén de la Meseta del
Colorado (Colorado Plateau); otra parte la aportan éreés adyacentes, espe
cialmente en Wyoming; ademés, algo de la produccién de la Meseta del Colo

rado se encuentra en vetas (Lamey, 1966).

La produccién de uranio en Canadid proviene de Port Radium y Raycock en --
los Territorios del Noroeste (Northwest Territories), Beaverlodge en el -
extremo NW de Saskatchewan, y Blind River y Bancroft en Ontario. La dis-
tribucién de propiedades o denuncios mineros de uranio de todos los tipos
a través de Canadd, cubre un drea extensa pero cerca del 80% de las pro--
piedades estén.en tres provincias. Entre ellas, la de Ontario aporté el
77% de la produccién total de Canadd en 1961 y 1962, la de Saskatchewan -
cerca del 20% y el 3% restante fue de Northwest Territories.

Los depdsitos de Canadd se agrupan en tres grandes tipos: conglomerdtico,
pegmatitico y vetas, ademis de los depdsitos relacionados. El depSsito -
conglomerdtico productivo estd totalmente en el &rea de Blind River, Onﬁg
rio; el yacimiento pegmatitico estd principalmente en Saskatchewan, Que--
bec y Ontario; las vetas y depdsitos relacionados estén exclusivamente en

Saskatchewan, los Northwest Territories y Ontario.

El uranio de Africa ocurre exclusivamente en los depSsitos de oro de --—-
Witwatersrand, Replblica de Suddfrica y en los yacimientos de cobre de la
mina Shinkolobwe en Katanga, Replblica del Congo.
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Todo el uranio producido en la Repiblica de Sudifrica es un subproducto
del oro extraido, excepto en muy pocos lugares como los conglomerados -

uraniferos donde el uranio existe en mayor cantidad que el oro.

La mina Shinkolobwe, actualmente agotada, se encuentra en la parte cen-
tral del sinclinorio de Katanga, cerca de 20 Km al Oeste de Jadotville.
Aunque es uno de los depdsitos de cobre de Katanga no tiene relativamen

te importancia como productor de este mineral.

Los depésitos comerciales de Australia estdn en los territorios del Nor
te y Sur. Los yacimientos de Rum Jungle de la regién de Darwin Kathe--
rine en el Norte de Australia, aproximadamente 60 millas al sur de Dar-
win, ocurren en pizarras, lutitas y esquistos fallados y plegados de e-
dad'precémbrica. Los depésitos consisten en reemplazamientos y veti--
llas de cuarzo, en los cuales la uraninita se asocia con calcopirita, -
pirita y algunos otros sulfuros, y en otros la autunita es el mineral -
dominante. Minerales secundarios estdn presentes en la mayor parte de
los depbsitos. En Radium Hill, Sur de Australia, cerca de 90 Km al SW
de Brokén Hill, varias vetas contienen davidita que ocurre a lo largo -
de fracturas en gneises y otras rocas del Precémbrico.

Los depdsitos de uranio de Francia ocurren principalmente en tres dreas:
el Macizo Central (Francia Sur-Central), el Macizo de Bretafa (Oeste —-
Centro de Francia) y el Vosges (NE de Francid). Entre los yacimientos
productivos, seis estén en el Macizo Central y dos en el Macizo de Bre-
tafia. En el Distrito Vendee, del Macizo de Bretafia, la mayoria de 1los
depSsitos se encuentran en los bordes del granito Mortagne o a lo largo
del contacto granito-esquisto. En la regién de Limousin, al W del Maci
20 Central, el depdsito mis importante parece ser el de La Crouzille que
se sitda a 18 Km al N de Limoges; la pechblenda se localiza en fractu-
ras en los diques de lampréfidos (mineta) que cortan el granito. Lla --
pechblenda estd en cuerpos concrecionales y esferuliticos, algunos de -
los cuales tienen varios centimetros de espesor y estén acompafiados por

pequefias cantidades de varios sulfuros, especialmente pirita y marcasi-
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ta.

En Checoslovaquia, el depésito Joachimsthal es de interés histérico por-
que sus vetas produjeron el material usado por Pierre y4Marie Curie cuan
do descubrieron el radio; este yacimiento fue una de las primeras fuen-
tes de ese elemento, aunque las vetas se explotaban principalmente por -
otros metales. El depésito es del tipo niquel-cobalto-plata nativa.

Entre 1949 y 1958 se publicé informacién sobre los depdsitos de uranio -
de la Unién Soviética. Los dos mis importantes eran el &rea de Fergana-
Valley y el ér'ealalrededor del Lago Baikal. En el &rea del Valle Ferga-
na la produccién comercial empez6 en Tyuya Muyun en 1908.

El depSsito en 1933 consistia en, por lo menos, 5 vetas de barita y mis
de 30 vetas sin barita. Las vetas productivas estén cerca del centro -
del depésito, extendiéndose hacia afuera 1500 m. La veta principal pro-
fundizé hasta 500 m. Las vetas ocurren en calizas metamorfizadas del Pa
leozoico, que fueron modificadas fuertemente por solucién; algunos depd-
sitos se -encuentran en cavidades de disolucién. Algunas de las vetas de
barita sin uranio contienen radio y tienen la composicién (Ba, Ra) SOy -

Los minerales son secundarios de cobre, vanadio y uranio. El principal
mineral de uranio es la Tyuyamunita, la cual recibic_S este nombre del ya-

cimiento. -

Los depSsitos de uranio se presentan también er otras partes del Valle -
Fergana. En 1923 se descubrid uno en Vigar-Sai o Atbash, en el lado nor
te del Valle, el cual se parece mucho a los depSsitos de carnotita de la
Meseta del Colorado.

Cerca de Slyudyanka, en el 4rea del Lago Baikal, los yacimientos produc-
tivos contienen. niobio, tantalo, y uranio en el mineral betafita (local-
mente llamado mendelyeevite o mendeleyevite). Actualmente es un depSsi-
to de mica (flogopita), la betafita aparentemente ocurre sélo en vetas -

en pegmatita.
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Se conocen otras dreas que posiblemente sean productivas en el norte y -

sur de Siberia y en el centro de Kamchatka.

Unién Soviética se desconocen (Lamey, 1966).

Las reservas actuales de la

Recursos Razonablemente Asegurados del Mundo Occidental ( 197 7).

Reservas econdmicas a Dlis 30/1b U30 .

8

Quince naciones pertenecientes
te asegurados menores de 5,000

Pais Tons. cortas U,0, x 103 Tipo principal del depS-
sito.
Argelia 31 Vetas
Argentina 20 Areniscas
Australia 318 Vetas
Brasil 20 Igneo
Canadd 184 Conglomerados, Vetas
Francia y 1 Vetas
Gabdn 22 Areniscas
India 33 Vetas
Nigeria 176 Areniscas
Sudifrica (incl. Namibia) 336 Conglomerados, Vetas
Estados Unidos 575 Areniscas
Otros 54
Total 1,810

a la OECD reportan recursos razonablemen-

tons. cortas de U,0

30g3 cuatro reportan de

5,000 a 10,000. Otras, en el rango de $ 30 a 50 la libra, son general--

mente pequefias porque la mayoria de los paises no hacen estimaciones en

esta categoria. 13 paises reportan un total de 600,000 tons. cortas de
U,0, dentro de la categoria‘de més alto costo. (OECD/IAEA, 1977).

378




(Ponce, 1980).

Una planta nucleoeléctrica es fundamentalmente igual a una termoeléctri-
ca convencional; la Gnica diferencia importante es que el vapor, que en
el caso de la convencional es suministrado por una caldera, en el de 1la

nuclear 1o provee un reactor con un generador de vapor (fig. 2).

En la planta convencional tenemos un recipiente con agua (llamado calde-
ra), abajo del cual quemamos un combustible fésil, ya sea combustdéleo o
carbdn, o incluso gas natural. Al calentarse el agua del recipiente, se
genera vapor que conducimos por una tuberia hacia el turbogenerador. Al
entrar en la turbina, el vapor que se encontraba a presién se expande, -
haciendo girar a la turbina como si fuese un reguilete. El vapor ya sin
presidén pasa a un condensador en el que se enfria lo suficiente para -
que se condense y vuelva a ser agua, que Se bombea para que regrese al -
recipiente y se vuelva a convertir en vapor a presién. De esta forma se

establece un circuito continuo.

Si regresamos a la turbina que estd girando, apreciaremos que estd aco--
plada a un generador eléctrico, de tal suerte que estamos generando elec
tricidad.

Haciendo un balance global de la planta convencional vemos que por un’la
do estamos quemando combustible f&sil (energia f6sil) y por el otro lado
estamos obteniendo una corriente eléctrica (énergia eléctrica). O sea -
que nuestra planta convencional es un aparato que transforma energia acu
milada en el combustible f&sil en energia eléctrica.

En la planta nucleoceléctrica el proceso es el mismo, s6lo que en lugar -
de quemar el combustible £f6sil estamos produciendo fisiones en el uranio
de los elementos combustiBLes (mostrados como pequefias barritas negras -
en la figura) que estdn siendo enfriados por agua que circula alrededor-

de ellos, llevdndose el calor (energia térmica) hacia fuera del nicleo -



plonta convencional

turbogenerador

planta nuclear

FIG.2 -EL REACTOR COMO FUENTE DE CALOR
(Ponce M;1980)




del reactor.

El agua que se calienta en el m_‘1cleo no hierve porque se mantiene a una
presién muy alta dentro de un circuito que se llama primario. Sin embar
g0, el agua pasa por un generador de vapor en donde transmite energia a
un circuito secundario que, estando a una presién menor, permite que el
agua que contiene se transforme en vapor. De ahi en adelante el proceso
se repite, el vapor mueve la turbina, se condensa y regresa al generador
de vapor.

El balance global en la nucleoeléctrica ser_ia el siguiente: por un lado,
estamos quemando uranio (extrayendo energia nuclear) y por el otro lado,
estamos obteniendo energ_ia eléctrica. Esto significa que la planta nu--
cleoeléctrica es un aparato, mediante el cual transformamos la energia
nuclear de las fisiones en energia eléctrica.

A partir de los afios 50, ademis de los paises que habfan comenzado a de-
sarrollar la nuclecelectricidad, varios otros empezarén a probar concep-
tos diferentes de reactores de potencia. Son tres los tipos de reacto--
res que actualmente se consideran comerciales y probados; es decir, que
en la préctica han demostrado que generan electricidad a costos competi-
tivos con las termoeléctricas convencionales y que ademis ya han trabaja
do un nimero suficiente de afios para demostrar que operan satisfactoria-
mente sin problemas importantes de disefio.

Los tres disefios comerciales y probados utilizan la combinacién de ura--
nio y agua, como combustible y moderador-enfriador, respectivamente.(Fig.
3):

A) 'Réactér:de:Agua‘é'Pbésién (PWR) .

En este reactor se utiliza la combinacién uranio enriquecido-agua lige-
ra. (Para poder utilizar agua ligera como moderador de un reactor que
sea critico, es necesario aumentar el porcentaje de U-235 en el combus-
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tible, esto es, enriquecerlo; con ello cambiamos el porcentaje de U-235
de 0.711% que tiene el uranio natural, hasta un nivel de aproximadamente
3%; si no es asi, no se podria mantener una reaccién nuclear en cadena).
En la figura correspondiente se muesta un esquema de una planta nucleo--
eléctrica con reactor PWR. [En estos reactores, el combustible en forma
de barras se agrupa en ensambles que se alojan dentro de una gran vasija
de presién. Para un reactor de 600 MW, esta vasija de acero tiene unos
cuatro metros de‘diémetro y mis de diez metros de altura. la vasija es-
t4 llena de agua ligera (agua comin) que cumple la funcién de moderador,
es decir, de frenar a los neutrones que nacen en las fisiones para que
se termalicen y puedan causar nuevas fisiones. Conforme se van produ---
ciendo las fisiones, el porcentaje de U-235 va disminuyendo en el combus
tible, de tal suerte que si no se renovara, la reaccién critica en cade-
na no se podria sostener después de un cierto tiempo. Por esta razén,

los reactores cada afio deben recargar combustible.

Ventajas y desventajas.

a) La tecnologia de este reactor es la mis avanzada. La mayoria de las
plantas nucleoeléctricas del mundo funcionan con estos reactores. Cuenta

con mayor namero de fabricantes.

b) Permite el acceso de personal ya que, comparado con el BWR, el nivel

de radiacién es minimo.

c) Dependencia de los pafses industrializados debido a la necesidad de
uranio enriquecido para fabricar combustible.

)

d) Pérdida de tiempo al hacer el canbio anual de combustible (de un mes

a mes y medio).

B) Reactor de Agua Hirviente (BWR)

En términos generales es igual al PWR. [a diferencia es que el circuito
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de enfriamento del niicleo opera a una presién mucho mis baja, con lo cual
el agua hierve al recibir el calor de las fisiones. Al hervir el agua
dentro del ndcleo y por lo tanto, producir vapor, ya no es necesario te--

ner un generador de vapor ni un circuito secundario.

Ventajas y desventajas.

a) Mayor eficiencia ya que la pmduccién de vapor directamente en el nid--
cleo, sin necesidad de generadores de vapor y de un circuito indirecto,
significa menores pérdidas de calor y menor consumo de energia para bom--
beo.

b) Los generadores de vapor son equipos que suelen provocar problemas en

los reactores a presién.

c) No permite el acceso libre de personal ya que los niveles de radiacién
en el drea de turbinas son altos debido a que no existe barrera a la con-
taminacién radiactiva como en el caso de los reactores PWR donde el gene-

rador de vapor cumple esta funciq'n secundaria.

d) Dependencia en la operacién debido a que se necesita uranio enriqueci-
do.

e) Pérdida de generacidn por varias semanas al hacer el cambio anual de
combustible.

Candﬁ = Canadian Deuteriwn Uranium.

La diferencia mds importante reside en que, aprovechando que el deuterio-:
casi no absorbe neutrones, utiliza la combinacién agua pesada (DZO)—ur'a-—
nio natural,.
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CANDU utiliza tubos de presién en lugar de una gran vasija. Los elemen--
tos combustibles se colocan dentro de los tubos de presién; éstos estén
contenidos dentro de un gran cilindro horizontal llamado.calandria, éuyo
eje principal es paralelo a los tubos de presién. El agua pesada, que
curmple la funcién de moderador, esté contenida en la calandria, rodeando
a los tubos de presién. Esta agua, que hace las veces de enfriador, cir-
cula a través de los tubos, es decir, entre los elementos combustibles,

de los que recoge el calor de las fisiones.

La utilizacién de tubos de presién en lugar de vasija de presién permite
que el combustible se cambie en potencia, 0 sea, sin apagar el reactor y

sin bajar su potencia.

Por lo demis, el sistema es similar al PWR, en el sentido de que la pre--
si6n al operarlo no permite la ebullicién\del agua en el nﬁcleo del reac-
tor, de ahi que también cuenta con generadores de vapor y circuito secun-

dario.

Ventajas y desventajas.

a) Utiliza uranio natural, por lo tanto, no hay dependencia del extranje-

m.
b) La utilizacién de tubos de presién permite la recarga en potencia.

¢) Nivel de radiacién reducido, permitiendo el acceso de personal al &rea

de las turbinas.

d) Inversidn de 15% adicional al costo de la planta, para preduccién de
agua pesada. '

e) El combustible de uranio natural es mds sencillo y mucho mis barato
que el correspondiente de uranio enriquecido, por 1o que los costos tota-
les de generacibn eléctrica son aproximadamente iguales que los del PWR o
del BWR.
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CAPITULC 2

M8todos de prospeccidn geoldgicos, geofisicos y geoquimicos (Barretto, -

1981; Routhier, 1963; C.E.A., 1975).

La prospeccién geofisica tiene por objeto medir las caracteristicas fisi-

cas de las &reas sujetas a investigacién. Los métodos geofisicos, muy em
pleados en la exploracién petrolera, han sido adaptados a la prospeccién-
de los minerales radiactivos y son muy importantes en la blsqueda de depd

sitos "ciegos".

Las mediciones de la resistividad de las rocas y los sondeos eléctricos -
permiten detectar discontinuidades y estructuras favorables cuando no -
hay afloramientos en la superficie.

Se utiliza también la prospeccién sismica y mis raramente la prospeccién-

magnética, magnetotelirica y la gravimetria.

Estas técnicas, empleadas en casos biea definidos, aportan valiosa infor-

macidén sobre la geologia regional.

Como resultado de estos trabajos se obtiene una sintesis y una hipStesis-
sobre la profundidad que hay que confirmar; es el papel, en particular, -
de los sondeos. Para reconocer la extensidén a profundidad de un eventual
yacimiento, se deben hacer perforaciones qﬁe pueden efectuarse por percu-
si6n o rotaria.

Algunas perforaciones permiten nuclear el pozo, es decir, sacar muestras-
cilindricas de roca no molida llamadas "nicleos". 'Sin embargo, el costo-
de los pozos nucleados es mucho mis elevado que el de las simples perfora
ciones sin obtencién de muestras, se busca por esto en la medida de lo po
sible limitar la cantidad de los primeros. Diferentes mediciones geofisi

cas hechas en el pozo, suplen la ausencia de muestras para conocer la na-
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turaleza de los horizontes atravesados. Se procede entonces a un radio -
nucleo del pozo, por medio de una sonda radiométrica (Fig. 4). Se obtie-
ne asi J'nforﬁ)acién de la radioactividad de las rocas perforadas. En ro--
cas sedimentarias se hace también un sondeo eléctrico, es decir, que se -
mide la resistividad de las capas atravesadas. Todos estos datos se con-

signan en un registro de pozo que es la sintesis.

Los reconocimientos a poca profundidad, una treintena de metros, se hacen
generalmente por percusién; para mayor profundidad se utiliza la rotaria.

La perforacic_’m suele representar del 50 al 80% del costo de un programa -
de exploracién, por lo que, para una buena prospeccién del uranio, una -
perforacién eficaz resulta probablemente mis importante que cualquier ---

otra actividad.

Para el perfilaje de sondeos se hace descender un detector gamma (sonda)-

por una perforacién y se registra la radioactividad hallada (Fig. §). El
método facilita rdpida y econdmicamente la mayor parte de los datos del -
subsuelo que necesita el geblogo explorador. Permite el muestreo y andli
sis 4n 84tu, la identificacién litolégica, la correlacidén estratigréfica
y. con programas de sondeo mis detallados, facilita parfmetros petrofisi-
cos tales como densidad y humedad y diversos datos geoquimicos. A menudo
el sondeo puede reducir grandemente los costos de perforacién permitiendo
obtener los datos necesarios a base de perforaciones sin testigos menos -
costosas o perforaciones efectuadas anteriormente con otros fines. En'ge
neral, mediante el perfilaje de sondeos se obtienen datos mis representa-
tivos y objetivos en menos tiempo y a un costo mis bajo que con la des——-
cripcibn de testigos, el muestreo y el anilisis de testigos o cortes. El
costo del perfilaje de sondeos geofisicos multiparamétricos s6lo raras ve
ces deberia exceder el 10% del costo de perforacién.

Las técnicas mis ftiles en la exploracidn de uranio son, sin duda alguna,
las radiométricas. De hecho, combinando los estudios radiométricos aé-—-
reos con el examen de las anomalias detectadas en el terreno y el perfila
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je gamma de los sondeos, se ha descubierto una gran proporcién de los re-

cursos uraniferos conocidos.

los estudios radiométricos aéreos se realizan en la evaluacién inicial de

grandes zonas. A bordo de helicépteros o de aviones de ala fija se utili
zan detectores gamma muy sensibles. Una vez detectadas, las anomalias‘pg
diactivas se registran y se representan en mapas con miras a una subsi---
guiente verificacién sobre el terreno. Para estudiar la zona suele esta-

blecerse un reticulado.

A pesar del costo relativamente elevado por kilémetro lineal, los estu--—-
dios aéreos por espectometria,gamma son muy interesantes desde el punto -
de vista de su rentabilidad.

Los gastos totales de este método en concepto de vuelos, levantamiento de
mapas, evaluacién y seleccién de zonas para su ulterior exploracién, se
comparan favorablemente con los de otras técnicas. Los datos espectromé-
tricos, si se evaldan bien, permiten reducir el volumen de costosas com—-
probaciones sobre el terreno, esenciales para determinar los resultados
del estudio (las comprobaciones de campo son parte necesaria del estudio

y a menudo cuestan mids, por K o por anomalia, que el estudio aéreo).

Estudios radiométricos de superficie.- El estudio complementario de = las

anomalias uraniferas en el terreno exije el empleo de cintilbmetros o es-
pectrémetros manuales y portdtiles, aparatos para el perfilaje de sondeos

y emanSmetros (monitores de radén).

Los contadores de centelleo (Fig. 6) se utilizan para medir los rayos
gamma emitidos por elementos radioactivos naturales contenidos en las ro-
cas (U, Th, K).

Estos instrumentos sirven sobre todo para buscar anomalfas radiométricas
que eventualmente permitirdn descubrir yacimientos uraniferos (Fig. 7).
Los instrumentos se caracterizan por una elevada eficacia de deteccién
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gamma, altas tasas de cuenta y fluctuaciones estadisticas relativamente
bajas. Con ellos es posible reconocer pequefios cambios en la concentra-
cién de elementos radiactivos. Los cintildmetros son los instrumentos
de equipo de campo utilizados mis a menudo en la exploracién del uranio.
Se emplean en todas las fases de dicha exploracién combindndolos con es-
tudios geoquimicos y geofisicos. Se pueden instalar en vehiculos para
realizar estudios radiométricos méviles. Estos estudios representan un

“método muy practico de prospeccidn de uranio a condicin de que la red

de carreteras y pistas sea buena.

El espectSmetro de campo es un instrumento perfeccionado del equipo ra--
diométrico que permite determinar la energia particular de la radiacién
gamma y, en consecuencia, el nucleido radiactivo emisor. De esta manera
se pueden detectar concentraciones equivalentes relativas de U, Th y K.
El costo de adquisicién de un espectrémetro de campo es varias veces mds
elevado que el de un cintilémetro. Entre las desx)enta.jas de los espec--
trémetros de campo cabe citar que las mediciones espectrales requieren
mis tiempo que los estudios por conteo total, que su mantenimiento es'di
ficil en-zonas alejadas y que es necesario calibrar los instrumentos con
frecuencia. El valor de los resultados depende en general del conoci---
miento de los pardmetros geolgicos y geoquimicos de una zona determina-
da.

Estudios con radén.- Esta técnica se basa en la deteccidn del raddn, gas

radiactivo, en suelo, rocas y agua. La medicidén del radén es especifica
del uranio, mientras que la radiacidn gamma del medio ambiente natural
procede de otros elementos de la serie del uranio (el radén es la emana-
cién del radio, éste es producto de filiacién del uranio y se encuentra
difundido en. el suelo y la atmbsfera). Las mediciones de radén sirven
para indicar la presencia de uranio entre 5 y 50 metros de profundidad,
mientras que la emisi6n gamma puede quedar disimulada por una cubierta
de 0.5 metros, '

Los instrumentos de campo utilizados son los emanémetros (Fig. 8), deno-
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minados tambiéri monitores de radén, que detectan concentraciones anémalas
de raddn (Rn-222)y de tordn (Rn-220), y de sus productos de desintégra—-—
cibén inmediata. Esta técnica permite distinguir entre el radén y el to-
rén y, a continuacién, efectuar mediciones independientes de ia radiacién
gamma de fondo. Para medir la concentracién de radén existen varios ti-
pos de instrumentos, todos ellos basados en la deteécién de particulas al
fa emitidas como productos de desintegracién del gas radén (Rn-222) en un
nucleido hijo, el polonio sSlido (Po-216). .

Ultimamente se han producido algunos progresos en este tipo de deteccién.
Una técnica utiliza los dafios inducidos por la radiacién alfa (trazas) en
detecfor*es de pléstico de estado s6lido (Track-etch). ‘O'tr*a emplea un de-
tector de barrera superficial de silicio (Alpha nuclear), y una tercera
(método del colector) utiliza el depSsito activo resultante de la desinte
gracién de productos de radén acumulados en un pequefio disco aluminizado-
de pequefio espesor ("Alpha-card").

El afio 1980 se comercializd otra técnica elaborada en Sudifrica: se deno
mina Roac (radon on activated charcoal) (radén en carbdn vegetal activa--
do). Se basa en la absor-c.ién del radén por el carbén vegetal activado; a
continuacién, se mide el radbn presente con ayuda de cualquier detector

de centelleo montado en el interior de una caja de plomo. Los procedimien
tos de campo para la colocacién de los vasos Roac son idénticos a los uti

lizados en los sistemas de trazas alfa.

Los métodos de conteo alfa y de trazas poseen la ventaja, frente al méto-
do del emandmetro, de eliminar la variacién de la sefial en el tiempo que
se produce en muchos medios. Adema_’s.s, no es necesario transportar al te--

rreno complicado equipo electrdnico.

En Gltimo término, el objetivo es ayudar a seleccionar los lugares mis fa
vorables para las actividades complementarias de exploracidn, tales como-
las perforaciones y obras mineras directas.
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g) Estudios geoquimicos.- Las técnicas geoquimicas se utilizan en estudios

de zonas de extensién muy variable. Estos estudios pueden clasificarse

de la siguiente manera: de baja densidad (reconocimientos), 0,1-2 mues--
tr'as/sz, de densidad intermedia (estudios complementarios), 10;20 mies—-
tras/l(mz, y de alta densidad (estudios detallados), 200 muestr*as/sz. Las
investigaciones pr*eliminarés indicarén si conviene utilizar o no métodos-
geoquimicos y deben facilitar también los datos necesarios para . planifi-
car y ejecutar un estudio de tipo corriente. Antes de iniciar un progra-
ma sistemitico de explorac’ién se precisa un estudio de orientacién o una

investigacién preliminar para seleccionar el método a utilizar.

Las investigaciones preliminares deben efectuarse, siempre que sea . posi
ble, en zonas donde la mineralizacién es ana’.loga al tipo que se trata de
descubrir, situadas lo mis cerca posible de la zona de estudio. Cuando -
esto no es posible, puede obtenerse orientacién a base de otros estudios

efectuados en regiones de condiciones geoldgicas y climiticas similares.

Los estudios de muestreo de baja densidad (escala 1:250,000-1:25,000) se

realizan para seleccionar las zonas mas favorables situadas en una regién
mis extensa sin tratar de efectuar una delineacién precisa; la experien-
cia demuestra que las aguas y los sedimentos de corrientes de una red hi-
drogrifica muy dispersa se adaptan perfectamente a este tipo de prospec--
cién. E1 intervalo de muestreo se determina durante un estudio de orien-
tacién, de modo que los halos de dispersién de la red hidrogréfica que ro
dea un hallazgo de significacibn media se indicarén con tres muestras ané

malas como minimo.

El objetivo de esta fase intermedia es localizar y determinar el origen ;:
de anomalias superficialeé observadas en zonas de inter'és delineadas du-—-
rante el nuestreo de baja densidad. Esto se consigue aumentando la densi
dad de muestreo hasta 10-20 nuestr'as/sz. Al mismo tiempo se procura re-
lacionar la anomalfa con la ge_ologia local. Se toman muestras de sedJ'Jheg

tos de corrientes y aguas de todas las corrientes de la zona andémala.
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Siempre que sea posible se muestrean, a_demés del agua de pozos, las aguas
de infiltracibén y de manantiales. Si no se conoce la geologfa de la zona
anémala, conviene obtener mis datos geolSgicos de la misma. Si bien con
esta prospéccién intermedia raras veces se localizan minerales uraniferos;
sin embargo se circunscribe, de modo quizé_’ts sustancia.l, la zona de inte—e
rés, se evalGa su potencial y se conoce mejor el origen de la anomalia --
geoquimica. A continuacién es posible seleccionar el método mejor adapté
do a nuevos estudios, por ejemplo, técnicas geoquimicas, radiométricas o

geofisicas.

Estudios de muestreo de alta densidad (escala 1:5000-1:500). EL1 objetivo

de estos estudios es localizar posibles fuentes de anomalias y/o determi-

nar la extensidén de cuerpos mineralizados asociados y evaluar el estudio

radiométrico.

En términos generales, en esta fase se trata de distinguir entre anoma---
1ias resultantes de una mineralizacién rentable de otra que no lo sea o -
de otras causas. En esta etapa se prefiere la prospeccién geoquimica, so
bre todo cuando la meteorizacién es importante o cuando existe una cubier
ta estéril (que hace ineficaces los métodos radiométricos). La experien-
cia ha‘demostrado que el muestreo de suelos es el métode mis adecuado en
esta fase. Suele adoptarse una reticula de muestreo con intervalos que -
varian entre 10 y 50 m. Debe prestarse atencién a la posible contamina--
cién resultante de operaciones de mineria, del empleo de ciertos fertili-
zahtes fosfatados y de otras actividades humanas.

los principios de Geoquimica encuentran una aplicacidn préctica en la bis
queda. minera con. 1a prospeccién geoquimica. Esta se basa en el conoci--
‘miento deél fondo geoquimico regional y en la existencia, alrededor de los
yacimientos, de las "dispersiones“ qQue son zonas que presentan caracteres
anormales en su naturaleza y en su composicién.(Fig. 9). /

Las "dispersiones" se llaman primarias si estdn ligadas a la formacién de
ciertas rocas o a los fenfmenos mineralizantes primarios, en el sentido-

hipogénico.
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Fig.9.- Esquema del principio de lo dispersion geoquimica secundario
del uranio en un suelo grom'ﬁco a partir de uno veto mineralizada.
Se notard que la anomalic mayor no corresponde a la veta uranifera.
El relieve y lo circulacion del oguo juegan un papel importante, el

cual hoy que fener en cuenta en la interpretacion, asi como en la ubi-
cacion y en lo forma de las anomalias. (A. Grimbert in Routhier 1963),
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Se llaman secundarias si se producen en la superficie por la alteracién, -
la erosién y el transporte que redistribuyen los elementos de las minerali
zaciones primarias. Esta dispersidn, a la vez mecdnica y quimica, provoca
zonas de anomalias (aureolas) que engloban un mayor volumen que los yaci--
mientos propiamente dichos, lo que favorece su deteccidén incluso cuando no
afloran (A. Grimbert in Routhier, 1963).

La prospeccién geoquimica consiste entonces en medir sistemiticamente cier
tos caracteres quimicos: concentracién de un elemento o de un grupo de ele
mentos, variacién de relaciones isotépicas (por ejemplo, las del oxigeno)-
en las rocas encajonantes, pH, potencial de &xido-reduccién, etc. Estas -
mediciones se efectlan en los materiales de la corteza terrestre ficilmen-
te accesibles, con el fin de localizar variaciones significativas, o anoma
1ias geoquimicas, y de dar una interpretacidén conveniente que conduzca al

descubrimiento de un yacimiento o al mejor conocimiento de un depdsito.

Nos podemos también servir de elementos quimicos indicadores asociados a -
los elementos buscados, cuando el fondo geoquimico es tan débil como para-
que sus anomalias sean notables, o porque ellos son mids faciles de detec--
tar. Por ejemplo, se podrd utilizar el molibdeno en la bdsqueda del cobre
(de tipo porfiritico en particular), el arsénico en la exploracién del oro,

del cobalto e incluso en -la del tungstero.

Los elementos en trazas, contenidos alrededor o sobre los depbsitos, permi
ten delimitar los sectores interesantes, incluso si estos elementos se pre
sentan en los minerales que no son los que constituyen la porcién intere--

sante de los yacimientos.

Por ejempla, las trazas de Hg, Sb, As, Zn en la pirita periférica de los -
yacimientos de antimonio y de mercuriq. '

la medida de las caracteristicas quimicas puede hacerse por via quimica o
por via fisica, com por ejemplo el promedio de ciertos radio-elementos -

por conteo de radiaciones &, B,¥ que ellos emiten.
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Las posibilidades de aplicacién de la prospeccién geoquimica en la bisque

da de un elemento particular estdn ligadas:

- A la existencia de dispersiones geoquimicas, sometidas estrechamente a
la movilidad del elemento y a su abundancia en las condiciones del medio-
estudiado.

- A la sensibilidad de los métodos de medicién que deben permitir descu--

brir las anomalias geoquimicas que el elemento provoca.
- A los conocimientos que se poseen sobre su comportamiento geoquimico.
Las anomalias geoquimicas primarias en las rocas se traducen en:

- Provincias geoquimicas en el interior de las cuales la composicién qui-
mica de las rocas puede relacionarse con la existencia de determinadas mi

neralizaciones.

- Modificaciones de las rocas encajonantes provocadas por los flufdos du-

rante sus desplazamientos.

Los gases que se dispersan a baja temperatura (hidrocarburos voldtiles, -
radc_’in, tordn, etc.) a través de los poros de las rocas o de los acciden--
tes tectdnicos, dan lugar en la superficie del suelo a anomalias que, au_f_x
que estdn sometidas estrechamente a las condiciones climiticas, se consi-

deran como primarias.

" las anomalias secundarias se utilizan en la prospeccién mis frecuentemen-
te que las dispersiones primarias, en razén de la mayor movilidad de nume
rosos elementos en las condiciones superficiales y de las facilidades pa-
ra muestrear y analizar que ofrecen los materiales superficiales tales’c_é_
mo los suelos, los aluviones, las cubiertas edlicas o glaciares, las ---
aguas superficiales o subterréneas y los vegetales.
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En los suelos, no obstante el gran nimero de factores que entran en juego,
las anomalias pedogeoquimicas traducen, teniendo en cuenta el relieve, los

fenSmenos locales y son de una interpretacién relativamente facil.

En las cubiertas no residuales, las anomalias tienen caracteristicas menos

regulares que en los suelos y son de interpretacién mis delicada.

Las aguas superficiales tienen una.dispersién "arrastrada", si bien una -
muestra es caracteristica de toda la zona situada rio arriba del punto de

miestreo.

Como consecuencia de la relativa homogeneidad del medio, la muestra tomada
es muy representativa, pero la interpretacién de las anomalias hidrogeoqui
micas se torna difiéil por la variabilidad de los factores que intervienen

en la dispersién.

Se debe tomar en consideracién: la forma bajo la cual los elementos estén-
contenidos en las rocas y los minefales, las caracteristicas de las solu--
ciones acuosas, la distancia del lugar de muestreo al yacimiento, las con-
diciones climiticas, las variaciones estacionarias de caudal y las particu

laridades morfolSgicas de las &reas de drenaje.
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CAPITULO 3

Fuentes Fundamentales del Uranio y Torio

3.1. Generalidades (Gabelman, 1977).

Los tres radioelementos naturales cuantitativamente significativos son,
en orden de abundancia decreciente, potasio, torio y uranio. Todos los
is6topos de torio y uranio son radiactivos, pero el K0 (0.0118% de to-
do el K) es el Unico isétopo radiactivo del potasio. EL verdadero pro-
medio y las abundancias litolégicas especificas de los radioelementos -
en toda 1a'Tier'r~;a probablemente nunca se conozcan a partir de medicio--
nes directas, pero estos elementos pueden ser medidos en la superficie

e interpretarse el interior por medio de evidencias indirectas.

Las tres fuentes de datos son:

A) Andlisis quimicos y radiométricos de meteoritos, considerados como -

" representativos de diferentes capas de la Tierra.

Se piensa que los meteoritos son fragmentos de planetas que explotaron.

Los diferentes tipos de meteoritos han sido exhaustivamente analizados
y correlacionados con capas profundas de modelos de planetas s6lidos di
ferenciados o indiferenciados. El modelo del planeta diferenciado se -

considera representativo de la Tierra.

El ndcleo y el manto de la Tierra componen su mayor parte.

El manto constituye el 67% de su masa total y el 30% de su volumen y, -
| por lo. tanta, puede considerdrsele lo mis representativo de su composi-
cifén promedio; el nfcleo y la corteza representan extremos diferencia--
dos, metdlicos y sidlicos respectivamente. Sin embargo, la composicién
del manto es desconocida, y la mayoria de los petrdlogos prefieren un -
modelo en el cual las condritas se aproximan meis estrechamente al manto;
en forma pal*ticuiar, se considera a la condrita carbonficea como la mis-
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aproximada al material primitivo y, por lo tanto, a un planeta no diferen

ciado, del cual puede ser tipica la tierra original.

Las proporciones de torio y uranio en las condritas carbondceas y en «---

otras condritas son casi iguales.

Haciendo comparaciones, el torio se enriquece aproximadamente 200 veces -
en la corteza y 7 veces en el manto superior, y decrece 2 veces en el man
to inferior y 50 veces en el nﬁcleo. El uranio aumenta 230 veces en la -
corteza y 3 en el manto superior, pero decae 3 veces en el manto inferior

y 25 veces en el nﬁcle’o.

B) Andlisis quimicos y radiométricos de rocas de la superficie de la Tie-

Los métodos mis practicos y directos para la determinacién de la distribu
cién de radioelementos son los de andlisis quimicos y radiométricos. las
fuentes de datos para el manto son inclusiones de peridotita y eclogita -

encontradas en chimeneas explosivas de peridotita y kimberlita. La parte

inferior de la corteza estd representada por rocas mificas y ultramificas.

No obstan.te la escasez de datos de zonas profundas, son evidentes un fuer
te fraccionamiento y una concentracién hacia la superficie de los tres ra
dioelementos, aunque los valores y los lugares de depésito sean diferen--
tes. Las cantidades menores para los tres elementos ocurren en la perido
tita del manto superior o pirolita. Partiendo de esta base, el torio al-
canza un enriquecimiento miximo de cerca de 400 veces en el granito corti
cal.

El uranio logra un enriquecimiento miximo de 500 veces en el granito y de
650 veces en la sienita. EL potasio llega a su miximo enriquecimiento de

53 veces en la sienita.
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C) Estimacidn de los valores de flujo de calor y conductividad de’la roca

en el interior de la Tierra.

Los Unicos radioelementos productorés de calor en cantidad significativa-
son el torio, uranio y potasio. Si précticamente todo el calor del plane
ta se atribuye a estos elementos, la cantidad de calor y su reparticién -

se determinan por su distribucién relativa dentro de la Tierra.

Las mediciones de flujo de calor en la superficie de la Tierra demuestran
que el de las cuencas oceénicas es aproximadamente igual al de los conti-
nentes. Esto no es 1égico ya que los radioelementos se concentran en mu-

cho mayor cantidad en la corteza continental sidlica.

Aun cuando el uranio tiene una capacidad de produccién de calor cercana a
30000 veces mayor que la del potasio, éste es 15000 veces mis abundante ,--
lo cual significa que la capacidad del potasio para producir calor para -

toda la Tierra es de aproximadamente la mitad.

El incremento de 500 veces la concentracién de uranio y torio en la corte
za hace pensar que la mayor parte de estos elementos deben estar concen--
trados en ella; la diferencia astronémica en volumen entre la corteza y -

el manto tiende a compensar el efecto de la concentracién.
En general se pueden hacer las siguientes conclusiones :

1l.-los elementos radiactivos fueron movilizados en la tierra primitiva y

concentrados en la corteza por diferenciacién.

2.-Cada uno de los tres elementos actué, al menos en parte, independiente
mente, como lo indican las diferencias de ;moporcionés en las cuales-
fueron concentrados. Sin embargo, el potasio puede ser considerado co
mo un. agente de transporte del uranio y el torio ya que comﬁnmente es-

tdn asociados con él.




3.~ Probablemente mis de la mitad de uranio, y posiblemente del torio, -
fue transferida a la corteza.

4.- El proceso de transferencia no ha terminado ya que adn continiia acti-

vo.

5.- ILa transferencia es global mis que local; esto lo indican las simili-
tudes litoldégicas en el planeta.

6.~ El proceso de transferencia y concentracién en determinado tipo de ro
cas puede ser el mismo, o estar estrechamente asoclado, que el de la-
formacién de las rocas en la corteza, porque la abundancia en cierto-
tipo de rocas es constante.

7.~ Las concentraciones miximas de uranio y torio en cualquier tipo de ro
ca son a nivel de partes por millén, mientras que las concentraciones
en los yacimientos son cercanas al nivel de porcentaje. Esta diferen
cia de tres Ordenes de magnitud sugiere que la concentracién por pro-
cesos formadores de rocas puede ser completamente diferente a la con-

centracién por procesos de mineralizacién.

8.~ Las concentraciones de uranio y torio en partes por millar en tipos -
de rocas no comnes como algunas carbonatitas y sienitas, sugieren ——
que el uranio y torio pueden representar la transicién de los proce -
sos de formacidén de las rocas. Siendo primarios y derivados del man-
to, estos tipos de roca sugieren que la concentracibén de elementos —
por mineralizacién también puede representar un proceso significativo
de diferenciacibn global.

9.~ la tendencia del torio y uranio de segulr a los silicatos claros ha -
cia la corteza, en lugar de segﬁir a otros metales hacia el nicleo, -
es andmala considerando su alta gravedad. Este comportamiento se a -
tribuye a su incompatibilidad con las redes de los silicatos comunes;
también puede ser causado por (1) su tendencia a volatilizarse o de for-
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mar combinaciones de voldtiles a temperaturas mucho mis bajas que o
tros metales del nicleo como el fierro y el niquel, y (2) su fuerte

tendencia a combinarse con fluorita, clorita y ox_igeno.

La direccién del flujo de calor y probablemente de la diferencia- -
cién elemental y de la transferencia de radioelementos, es aproxima
damente vertical.

La semejanza del flujo de calor en los continentes y en las cuencas
ocednicas, junto con la desigualdad en las abundancias de elementos
radioactivos en sus respectivas rocas, indica que el manto bajo las
cuencas ocee_?nicas contiene una mayor concentracic_Sn de radioelemen--
tos que el manto bajo la corteza continental. Se considera esta di
ferencia asumiendo que bajo los continentes hay un mayor espesor de
manto peridotitico y que los radioelementos faltantes migraron a -

la corteza en el basalto o como volétiles.

La semejanza de flujo de calor en la superficie de los continentes-
y en las cuencas ocea’nicas actualmente resulta de una combinacién -
de (1) los componentes de la corteza en la cual la contribucién con
tinental es dos veces mayor que la que tienen las cuencas ocednicas
y (2) los componentes del manto en el cual la contribucién continen
tal es 1la mitad de la que tienen las cuencas ocea’nicas. -

3.2. Uranio en 1as rocas igneas.-

' o
Se trata por una parte de U tetravalente. Su radio i<_’)nico es 0,97 A.

Esto hace posible su asociacién, por ejemplo y en forma notable con el
. <] - o] .

calcio (Q,99A), con el Ytrio (0,92A, uranotorianita). El radioy la -

carga. del uranio le impiden entrar en las redes de los minerales méscg

munes del granito (con excepcién de la biotita); pero puede esconderse-

o estar camuflageado en las redes de ciertos minerales accesorios como-

el zircn, la esfena, el pirocloro, la allanita y el apatito; o, con el

torio, en los silicatos célcicos de las piroxenitas (ej. Madagascar). -
(Routhier, 1963).




- 34 -

Por otra parte, ademés de U en las redes de ciertos minerales, se hanen
contrado fracciones importantes (de 50 a 90%) en los intersticios. Algu-
nas de estas fracciones estén ligadas tan ligeramente a los minerales -

que se les puede remover lavando con 4cidos diluidos la roca pulverizada.

Son de interés, el U tetravalente incluido en minerales submicroscdpicos
tales como la uraninita, y el U-hexavalente bajo la forma tanto de mine-
rales desarrollados (ej. autunita en las laminillas de las micas) como - |
de mineral simplemente llevado a la superficie de los minerales principa

les de la roca.

En los depésitos filonianos de pechblenda, se consideran generalmente a
las masas coloformes de pechblenda como el resultado de la coagulacién -

de las propiedades dispersivas por un electrolito apropiado.

Las rocas igneas son consideradas como la fuente de la mayoria de los de
pSsitos de'uranio, casi directamente cuando los depésitos se forman de -
fluidos expelidos durante la cristalizacién del magma, o indirectamente-
cuando el contenido primario de uranio es redistribuido por soluciones -

hidrotermales o meteéricas.

El uranio y el torio se enriquecen generalmente en los miembros mis jéve
nes, félsicos, silicicos y potdsicos de las fases comagmiticas de rocas-

igneas.

El uranio y el torio son finalmente dispersados en los vidrios volcéni--
cos dcidos ricos en halégenos y son retenidos a menudo en vidrios hidra-
tadoé. Esto muestra una fuerte preferencia del uranio por los niveles -
ricos en fluorita, calcita y clorita. Esto puede también explicar la’'es
casa o tardfa precipitacién de uranio en algunos granitos.

El uranio y los halégenos son expelidos durante la cristalizacién de los
vidrios (rocas volcdnicas, ignimbrita, tobas) mientras que el torio es -
retenido. Consecuentemente, los minerales de uranio estén asociados con
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fluorita en muchos depésitos. Las vetas ricas en torio tienen, a menudo,
una ganga de carbonatos (miner-ales carbonatados (calcita)). Estd bien do
cumentado el hecho de que el uranio fué removido con la fase gaseosa du--
‘rante la consolidacién del magma (Bohse, 1974).

La fuente inmediata del uranio concentrado en ambientes de intrusivos de

poca profundidad es el intrusivo mismo.

Antes de la solidificacién del magma aparentemente el uranio estd relati-
vamente disponible, suponiendo que estd presente un medio de coleccién vy
transporte. Se supone que este medio é's de flufdos nagméticos en eétado
gaseoso. Se ha observado que aquellos magmas o porciones de magma que -
han sufrido desgasificacidn tienden a liberar hacia el fluido una parte -
del uranio contenido. Esfe gas se mueve a través del magma, colectando -
los elementos solubles disponibles y penetra la roca huésped por distan--

cia de entre unas decenas hasta miles de metros (Tilsley).

los gases involucrados en el proceso estén hechos de componentes voléti-—
les del magma. El vapor de agua parece ser el mayor contribuyente, con -
mayores cantidades de C0,, flfor (F,) y cloro (CL,). '

En el medio ambiente de intrusivos poco profundos, los gases son emitidos
desde un magma por ebullicién retrégrada o por una liberacién abrupta de

la presién que los confina.

La ebullicién retrdgrada es la separacién de una fase gaseosef en un magma
que se estd enfriando como el resultado de su enriquecimientb residual en
los componentes gaseosos disueltos por la cr*istalizacién progresiva del -
magma.

La liberacifn abrupta de presién ocurre cuando las rocas que estdn siendo
intrusionadas se rompen por falla o el magma se dirige a la superficie a
través de un conducto volcénico.
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Los fluidos, cuando son liberados por un magma, debido ya sea a ebullicidn
retrégrada o a reduccién de la presién confinante, tienden a migrar hacié—
la superficie, a menudo a lo largo de zonas preexistentes de debilidad ta-
les como fallas y juntas o contactos entre los tipos de rocas contrastan--

tes.

La matriz de la brecha estd compuesta de salbanda de roca, producida duran
te la abrasién de los fragmentos mis grandes y es representativa de la com
posicién original de los tipos de roca atravesados por la estructura de -
fluidizacién (falla). Sin embargo la matriz es la fraccién mis intensamen
te alterada y mineralizada de la brecha. Es significativb qué la mayor -
parte de la.mineralizacién, probablemente arriba del 90%, estd confinada a

la matriz de las brechas de fluidizacién.

Las estructuras de fluidizacién.que_llegaron hasta la superficie, tienen -
una: probabilidad algo més baja de estar mineralizadas. A menudo se encuen
tra que no tienen mineralizacién metdlica pero las capas pirocldsticas aso
ciadas con el "vent'" a veces eétén,nétablemente enriquecidas en‘torio y -

zirconio.

El uranio y otros minerales disueltos en los gases responsables de la for-
macién de las brechas de fluidizacién, se precipitan con reduccién en la -

temperatura y presidén del solvente.

Mucho del contenido de metal de los fluldos magmiticos se deposita directa
mente de los gases hacia dentro de la matriz de la brecha.

En resumen, la concentracién del uranio en los sistemas desgasificantes es
princiﬁalmente una funcién de caida de presidn y temperatura. Algunas ve-
tas hidrotermales e imprégnacioﬁes menores son posibles encima de un con--

ducto y en la pared de roca cercana a la parte superior de una estructura-

de fluidizacién.

Hay alguna evidencia para sugerir que los primeros fluidos liberados en -
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evento de desgasificacibén son los mis ricos en mineral. Los fluidos 1ibg
rados subsecuentemente pasan a través de un magma en el cual el metal dis
ponible ha sido agotado ficilmente y por lo tanto tienden a ser medios de

mineralizacién pobre.

La ley promedio de estructuras de interés econdmico varia de alrededor de
500 ppm de U hasta un poco nr:_'ls de 2500 ppm; el tamafo del depésito de U -
en este tipo de estructuras es variable; diques o "pipes" individuales -
pueden contener desde unas pocas toneladas hasta nés de 1000 toneladas de
U. ‘

las &reas de actividad volcénica, particularmente aquellas en las que han
sido extr'uidas rocas altamente diferenciadas, son también medios ambien--
tes favorables y a menudo son sefialados por flujos an<$malamente radiacti-

VoS y capas piroclésticas (Tilsley).

Las dos rocas que han recibido mayor atencién como fuentes posibles del u

ranio en areniscas son el granito y las tobas.

Los depSsitos de uranio en rocas tobdceas fueron examinados por el United
States Geological Survey, principalmente por el método "fission-track".
El uranio estd presente en zircones, ausente en los feldespatos, algunas-
veces distribuido en los vidrios y ocurre con la hematita a lo largo de -
las fracturas. Varios experimentos interesantes estdn en camino para ---
cuantificar el posible movimiento del uranio, por medio de ex&menes que -
se hacen a ejemplares de roca en laboratorio (Wright, 1978). |

Las tobas juegan un importante papel en el depdsito "Los Ochos" del Oeste
de Colorado, el cual fué descubierto al principio de la década de los --
afios cincuentas. Estd localizado en la Formacién Morrison del Jurdsico,-
la cual contiene los depdsitos de Carnotita de Colorado; el yacimiento -
tiene varios indicios de hidrotermalismo: la pechblenda emplazada con la
pirita a lo largo de una estructura con echado hacia el E conteniendo al-
gunas zonas de brecha.
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En el depbsito, la Formacién Morrison estd expuesta por la erosién de una
toba mis joven. El mapeo de las rocas volcdnicas eocénicas de lés alrede
dores muestran que el cuerpo de uranio esté a cerca dé 70 m abajo de la -
superficie de erosién sobre la cual las rocas del Eoceno fueran deposita-
das. Ademds, el depdsito parece estar directamente abajo de la linea to-
pogréfica de la antigua superficie. Se sugiere una alternativa dé deposi
cién hidrotermal: el uranio pudo haber sido movilizado hacia abajo de las
tobas dentro de una estructura pre-existente en la Formacién Morrison don
de fue precipitado por agentes reductores(Wrigt, 1978). |

Desde hace algunos afios, un tipo de yacimiento ligado a las paleosuperfi-
cies de las dreas continentales se di6 a conocer a través de las ideas de
geélogos de diversos lugares: se trata de los yacimientos formados por -
infiltracién de las aguas de la superficie a través de las fracturas de -
un tipo particular, es decir de los yacimientos denominados "pea descen—-—
sum", este modelo se opone al hidrotermal clésido.

Los granitos ricos en uranio (fértiles) que forman zonas continentales e-
levadas sujetas a alteraciones de su superficie (intemperismo y desgaja--
miento pseudo-lateritico), son el blanco de las acciones tecténicas ,(li—
neas de sutura miloﬁiticas y fracturas de tensién). Los elementos libeéera
dos por la alteracién metedrica (Si, Fe y U en particular) percolan a tra
vés del granito gracias a las redes de fracturas, y si ciertas trampas co
mo heterogeneidades litoldgicas o estructurales lo permiten, hay concen--

traciones de uranio (Barbier, 1972).

La hematizacién muy general que se observa en asociaci§n con los yacimien
tos de uranio."pen descensum", bajo la forma de una verdadera aureola pri
maria, con un ancho de una decena de metros a un lado y otro de la minera
lizacién uranifera, parece emparentarse a los fenémenos de la zoneaci§n,-
conocidos por.los especialistas de la alteracién metedrica incluso si --
ella se encuentra a lo largo de las fracturas permitiendo una.percolacién
vertical y no a lo largo de una superficie topogrifica. La semejanza en-
tre los fendmenos de superficie y los que se observan en los filones mine
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ralizados es incluso mucho mis fuerte: En las fracturas graniticas se

produce el mismo fendmeno siguiendo un plano vertical, que el que ha te-
nido lugar en un plano horizontal en el seno de las series sedimentarias
con depdsitos de uranio en "rol" (rollos) a saber: la sucesidn pechblen-

da-marcasita-pirita-hematita-calcita. (Barbier, 1972).

3.3. Uranio en las rocas sedimentarias.-

El uranio hexavalente es mucho mis mbvil que el uranio tetravalente, y

estd, sin duda, bajo esta forma en todas las soluciones. En condiciones
oxidantes es probable que el U se desplace bajo la forma de ion uranilo
-2, estables
de PH 1.5 a 5; o mis probablemente bajo la forma de complejos carbonata-
dos tales como U02(C03)3—u estables de PH 4.5 a 11. Solamente las solu-

ciones casi neutras, con un PH de 5 a 8.5 no contendrdn U en solucién.

(Uo,) 2+ ya sea en forma de complejos sulfiricos : U02(SOU)2

Sin embargo, incluso en las aguas circulantes con PH 6.5, las leyes de

algunos microgramos por litro son frecuentes, lo que representa una can-
tidad total desplazada bastante importante. La ausencia de concentracio
nes de U sedimentario en las calizas parece deberse precisamente al he--

cho de que las condiciones son tales que el U se queda en solucidn.

El U hexavalente en solucién puede precipitar por procesos diferentes,
por ejemplo en presencia de materia carbonosa que actia de dos maneras :
1°. creando un medio reductor con produccién de SH2 durante la descompo-
sicidn, lo que modifica radicalmente el PH y lleva al U a la valencia u;
2°, por su gran capacidad de absorcidén que le permite fijar al U a par--
tir de varios tipos de solucién.

Asi, el uranio se fijard en carbones, turbas, lignitos, esquistos bitumi
nosos y asfaltitas. También_puede ser fijado por arcillas que intercam-
bian i¢nes. (Routhier, 1963). -

Son.también.receptores los conglomerados y las areniscas.
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Los depdsitos en los primeros pueden ser singenéticos o epigenéticos y-
de ambientes continentales o marinos muy someros, ocurriendo en las for
maciones del Precdmbrico.

En las segundas los yacimientos son generalmente epigenéticos, controla
dos por la litologia, la hidrologia y las estructuras; la mineraliza---
cic_Sn sigue el contacto entre areniscas oxidadas y no oxidadas. Estos -
depdsitos pueden ser peneconcordantes, en forma de rollo (rollfront) o
pueden rellenar estructuras como zonas de falla; el medio ambiente es -
principalmente fluvial pero puede ser también de caracter deltaico o'la
gunar. Su edad abarca el Mesozoico y parte del Cenozoico.
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CAPITULO 4

Migracion de radioelementos en la corteza. (Gabelman, 1977).

a) Introduccidn

Los 3 aparentemente mejores medios de transporte de uranio y torio, deri-
vando del manto hacia la corteza, son los magmas mificos y ultramificos,-

magmas alcalinos sobresaturados y volitiles. Cada tipo constituye un de-
sarrollo geoiogics -y geoquimico para radioelementos.

T

De alguna manera estos desarrollos se encuentran mlacionadml
mientos tecténicos y son regidos por la dinimica de accién de los materia
les presentes en el manto, pudiendo éstos ser emplazados en la corteza a
partir de las corrientes de convecci;')n para posteriormente sufrir diferen
ciaciones en las capas corticales superiores (una parte) y luego ser con-
ducidos hacia la superficie (otra parte). Finalmente los que logran lle-
gar hasta la superficie, pueden ser erosionados y transportados hasta que
se depositan en dreas topogréficamente bajas (Fig. No. 10).

Los radioelementos como el uranio y el torio, cumplen con todo un ciclo -

que pasa por diversas etapas como son: ’

Su presencia en las celdas convectivas del manto.
Emplazamiento del manto a la corteza en crestas oceénicas.
Emplazamiento en zonas or'ogénicas activas.

Intrusién en zonas orogénicas pasivas.

Levantamiento asociado a emplazamiento y/o intmsit_Sn.
Emsic_in de afloramientos superficiales rocosos.
Transporte de materiales.

Depositacién en &reas topogréficamente bajas.
Enterramiento y/o subsidencia.

Metamorfismo asociado.

Subduccidn v regreso a zonas orogénicas.

Regreso al manto en zonas de subduccién.
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b) Cuencas ocednicas.- El magma derivado del manto ha penetrado cuencas

ocednicas a lo largo de las crestas (Fig. No. 11) y en plumas. Debido a
lo irregular de su distribucic"m exterior, las plumas aparecen controladas
por factores tecténicos regionales, los cuales incluyen lineamientos a in

tersecciones.

Los magmas en las crestas oceénicas tienen variaciones en su composicién,
desde toleitas de olivino hasta basiltos alcalinos (ricos en calcio y ne-
felfha, con abundancia de §lcalis como Na,0 + K

2 2
riales se supone que se generan en el manto superior como pirolita o eclo

0 y silice). Estos mate-

gita v bajo procesos de fusién parcial produce del 20 al 40% del magma ba
sdltico en una zona gravitacionalmente inestable (menos de 200 a 300 kilé
metros de profundidad), donde la masa pirolitica sube en forma diapirica.
De O a 15 Kilémetros, la pirolita tiene olivino, ortopiroxenos, clinopiro
xenos, plagioclasas y cromita, produciéndose un magma toleftico y dando o
rigen a una serie de elementos caracteristicos como : K, Ti, P, U, Th, -
Ba, Rb, Sr, Cs, Zr, Hf, etc. y se les llama incompatibles por estar en la
fraccién mds baja de fundido de la pirolita. Sin embargo, lo mis comin -
es que los magmas sean toleiticos con muy bajos contenidos de torio y ura

nio, asi como de los demis radioelementos.

c) El cratén.- Los magmas intracratonales derivados del manto son masas
basdlticas que conﬁnmente se expresan sc_Slo como diques enjambrados, en -
los cuales el uranio y el torio esta_’m contenidos. Las diabasas (doleri--
tas y andesitas) ocurren similarmente en diques enjambrados y pipas, los-
cuales ocupan l_ineas de debilidad de la corteza profunda. Ademis, pueden
haberse diferenciado o inclusive pudieron haber recibido cantidades adi--
cionales liberadas de la propia corteza enriqueciendo dicho magma en Ura~
nio yf;’prio.

Se cree que las rocas alcalinas han sido enriquecidas en voldtiles y élcg
lis. Lo anterior ocurre a lo largo de diatremas complejas con diques en
anillo alrededor de cuerpos pegmatiticos y diques simples. La penetra---
cién a la superficie ocurre en la cercania de algunas pipas, produciendo
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------ Ruto de wolétiles diferenciados del manto, inchuyendo U y Th.
Celda convectiva de Io diferenciacion del monto cortical.

- Ceido convectiva del manto en movimienfo.

Cresta Ocednica

1.8-2.5 Km/Seg.

/ 10 Km

7 Profundidod
- R ’ \*
14 Mop,

7.1-8.4 Km/3e9.

‘ Peridotita
/ o Pirolite.

Fig. 1) - Geologia histérica y ciclos del uranio y torio: Seccion
hipotética mostrando las trayectorias de la conveccion y de los
volatiles y el eje de la cresta ocednica.(Gabelman, I977).
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formas volcdnicas exSticas cldsicas (1&minas cénicas, diques en anillos y
pipas monominerdlicas) de rocas alcalinas. Igualmente, en escudos profun
dos erosionados, la geometria de estos cuerpos es disectada a profundidad
por pipas volcanicas. Por ejemplo: El complejo intrusivo alcalino de Ban
croft, Ontario, probablemente es equivalente al profundo de Mopi Buttes,-
en Arizona. Los altos contenidos alcalinos y voldtiles facilitan rdpida-
mente la diferenciacién en la corteza superior o cuando una igual varie--
dad de rocas es producida teniéndose desde lavas ultramificas hasta grani

tos alcalinos.

Existen dos amplias categorias para rocas alcalinas sobresaturadas que.se

distinguen composicionalmente como siguen:

Agpatitas alcalinas o fonolitas.- Los 4lcalis y el Na existen en mayor -
cantidad que el aluminio y potasio. Los elementos accesorios son el Ti,-
Zr y Nb, adenés de tierras raras. Los constituyentes voldtiles son el F,
Cl y H,0.

Miaskitas @8lcalinas (Kimberlitas y carbonatitas).- En este caso los élca-
lis y el Na estén en menor proporcién que el aluminio y potasio, en este
caso el calcio y el magnesio son significativos. Los elementos acceso---
rios son : Ti,.P, Ba, Sr y Nb. Los minerales accesorios son: esfena, il-
menita, rutilo, titano-magnetita, zircén, apatito y pirocloro. Sus compo
nentes volitiles son: H,0 y C0,. Las carbonatitas son tipicas de las --
miaskitas y representan mis enfiticamente el alto emplazamiento de estas

rocas, porque el CO, se desarrolla siendo el mis explosivo vehiculo trans

2
portador, aunque al enriquecerse algin nivel de la corteza, el CO2 se com
bina con Ca0, expeliéndose la combinacidn a partir del manto o derivado -
desde rocas de la pared de la corteza, para formar un magma liquido de -

composicidn calcitica.

Existen muchas otras rocas del manto. Las carbonatitas proveen la pre5¢§
cia de mineralizacién de volitiles y &lcalis en sus series, las cuales -

producen en las rocas de la corteza una variedad de depSsitos metdlicos -
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consistentemente encerrados en matrices de roca alterada. Estos vol4tiles
pueden ser colectados cerca de capas sflidas del manto. Las agpatitas y -
las miaskitas tienen diversos &rdenes de magnitud de enriquecimiento de -~

uranio y torio y en un momento dado pueden ser tan ricos como la pirolita.

Este factor estd bien demostrado por muchos andlisis radiométricos y quimi

cos de complejos sieniticos.

El contenido de torio en las rocas alcalinas ultramificas se incrementa'dg
rante la diferenciacién desde 1 a 2 ppm. en olivinitas, hasta alrededor de
95 ppm. en el extremo mids alcalino de pegmatita, para después caer alrede-
dor de 5 ppm. en carbonatita. Generalmente la razén Th/U para carbonati--
tas es grande, hasta 1 y puede llegar inclusive hasta 16. La concentra---
cién de uranio y torio en estos volétiles del manto suponen el modelo de -
flujos calientes, lo cual sugiere que la concentracién de radioelementos -
puede estar en el manto estableciendo un balance entre el contenido de ra-

dioelementos de las rocas de la corteza y la serpentina residual del manto.

Las kimberlitas son.hibridas de las peridotitas, agpatitas y miaskitas em-
plazadas explosivamente. Ellas pueden ser consideradas como peridotitas -
alcalinas o carbondticas y han sido descritas como peridotitas porfiriti--
cas con fenocristales de olivino y flogopita. Composicionalmente, las kim
berlitas se caracterizan por bajo SiO2 y A1203, alto MgO y H20, bastante -
alto Ti02, Fé203 FeO, K20 Na02, A1203 K20+Na20 y la presencia de CO2 y
P,0;. EL bajo silicio y la baja razén de magnesio/hierro y la alta razén-
de K/Na distinguen a las kimberlitas. El rasgo fisico mis distinguible es
el brechamiento y la alteracién hidrotermal, lo cual implica explosién de

peridotita con contenidos extremadamente altos de volitiles.

Se reconocen tres estados formativos; 1) Cristalizacién;de olivino, ilnéni
ta, piropo, cromita y diamante en el manto. 2) Fuerte y sﬁbita reduccién-
de presidn y temperatura causando un transporte explosivo con cristaliza--
cién de la matriz en ruta. 3) Alteracibén deutérica hidrotermal formando -
sefpentina, calcita y sulfuros en ruta.
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Los anélisis de torio y uranio en kimberlitas son raros, sin embargo se
pueden inferir las abundancias relativas; la generacidn de rocas alcali
nas y carbondticas enriquecidas en voldtiles en el manto, se muestra -
siendo mezcladas ambas teniendo altos contenidos de uranio y torio en -
la fase fluida y volitil.

Otro proceso para la transferencia de U y Th del mahto a la corteza, -
son las perforaciones explosivas de pipas acompafiadas por voldtiles, pe
ro sin magma ni abundantes xenolitos. Los rasgos producidos son pipas-
brechoides o diatremas, conteniendo predominante o solamente rocas tri-
turadas corticales.

d) Areas orogénicas.- En estas porciones se producen las llamadas peri-

dotitas alpinas, las cuales es muy probable que provengan del manto. Al
gunas pipas son raramente brechoides y ocurren a lo largo de lineamien-
tos curvos que implican zonas de fractura, las cuales pueden estar per-
mitiendo el acceso pasivo del manto. Sus contenidos de uranio y torio

en realidad son bajos como en las cuencas tolefticas.

e) Areas pasivas de depositacidn.- El uranio es generalmente mévil en -

estado hexavalente y puede estabilizarse por precipitacidén como arsena-
to, fosfato o vanadato, preferentemente en climas &ridos actuales con -
el desarrollo de silicatos, carbonatos y sulfatos de uranil. Para su -
reduccién y precipitacién primaria en silicatos u 6xidos, requiere de -
un agenfe externo que corm_ﬁrmente es la materia orga’hica de la cual 1los

carbones o bitimenes de mds bajo rango son los mis eficientes.

El uranio que se transporta en las aguas subterrdneas continentales tig

ne relativamente poca oportunidad de fijarse. EL mecanismo exacto de - 4
reduccién y fijaci(_’)n por materia orgdnica ha sido muy estudiado, basin-
dose en la precipitacién de pechblenda en laboratorio con HS y materia

orgénica a temperatura de superficie.

Muchos han observado concentraciones inoxidadas de uranio en arenas con
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constante migracién echado abajo por medio de oxidacién frecuentemente re-
petida y reduccién en acuiferos favorables y cerca del final de la zona sa
turada.

Se encontraron bacterias anaerSbicas en algunos depdsitos de uranio obser-
véndose reduccién por complejos orgdnicos de cierto carécter, probablemen-
te responsable de la fijacién del uranio, lo cual supone que las impregna-

ciones de uranio en las arenas se debe a esto.

f) Zona de subduccién.- Cubiertas por pilobasaltos, las ofiolitas oceéni-

cas generadas en las dorsales ocednicds con condiciones locales a través -
de plumas volcénicas y fallas de transformacién, cabalgan en mantos convec
tivos hacia los mirgenes convergentes de placas, siendo éstas subducidas a

lo largo del plano de Benioff.

Fluidos juveniles y voldtiles, silicatos derivados del manto y minerales -
metdlicos incluyendo torio y uranio y aguas ocednicas entrampadas y fija--

das en la corteza ocednica, migran al piso ocednico durante la orogenia.

Pueden ser removilizados y alguna porcién de estos materiales probablemen- -
te esté« enteramente en el océano. Cuando los remanentes se estabilizan, -
se efecta un proceso de cardcter selectivo por sedimentacién quimica. Una
gran proporcién de fluidos y metales pueden removerse hacia la corteza --
ocednica y hacia el plano de subduccién y los elementos m§viles pueden re-
traerse para después penetrar en la cubierta cortical después de las ofio-
litas al manto.

Las proporciones relativas de elementos méviles son adicionadas al ordgeno
y regresadas. al manto, aunque esto Gltimo es meramente especulativo.

Durante su viaje a la superficie,el magma puede ser de tipo granitico, c¢al.
coalcalino, pudiendo generarse de esta manera un gradiente metalo-magmiti-
co con. deformacién intensa y posiblemente metamorfismo. Los contenidos de
uranio y torio qﬁe viajan junto con este tipo de materiales a la corteza -

pueden variar entre 0.04% a 15 %.
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g) Arcos de islas.- Cuando existen arcos de islas en mirgenes continenta-

les orogénicos, estdn compuestos esencialmente de rocas volcénicas mificas
intercaladas con flish. Estas no estin corrientemente en el presente, si-
no sélo a lo largo del Oeste de América, evidenciando que han existido an-

tiguamente pero han sido incorporados dentro del continente.

Las rocas sedimentarias-volcdnicas son tipicas de desarrollos eugeosincli-

nales y como cualquiera, estdn presentes en algunas rocas orogénicas.

La presente interpretacién de placas tectdnicas, descarta el concepto de -
una grauvaca filitica de eugeosinclinal y adopta uno de simple volcénica e
dificada arriba de grandes espesores durante la sedimentacidén vulcanogéni-

ca desde el arco y hasta las nacientes rocas orogénicas.

Las rocas volcanicas no son popularmente interpretadas como derivados a
partir de ofiolitas oceénicas subducidas, las cuales son calentadas y tien
den a diferenciarse por calentamiento friccional de arrastre cerca del fi-
nal de los continentes siilicos y al principio de otras placas oceénicas.

Estudios recientes de arcos de islas, han descubierto la presencia de gran
des volcanes o intrusivos diferenciados de las rocas calcoalcalinas, pre--
sentdndose desde anfibolitas y gabros hasta granitos, los cuales pueden es
tar asociados con depdsitos minerales hidrotermales y hexalogénicos, dedu-
ciéndose un tipico desarrollo eugeosinclinal o desarrollo mineralizador en
un arco de isla. Ademis, se han detectado temperaturas de mineralizacién
altas que indican que el calor magnético generado fue cerca de la superfi-

cie.

Los depdsitos netélicos en arcos de islas modernos y antiguos son simila--
res con Cu, Zn, FeO y Au. El torio y el uranio se presentan en desprendi-
mientos de la corteza ocednica, siendo en promedio derivados del manto en
penetraciones a la corteza y sugieren igualdad de flujos calientes en 1las
cuencas ocednicas y continentales.
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h) Antearco.- Se caracteriza por rocas preorogénicas plegadas moderadamen-
te, con escasas fallas de éngulo alto representadas por cuencas post-orogé

nicas moldsicas y terrazas con escasas rocas intrusivas y leve wulcanismo.

Presenta zonas metaliferas en secuencias decrecientes de temperaturas para-
genéticas con zinc, fluorita, barita, cobre, vanadio y uranio. Preferente-
mente Cu, Va y U en areniscas y los demis en lutitas, por generacién magmi-
tica hidrotermal o metamérfica o por emanaciones del manto o sedinentacién-

local.

Aqui, la baja estabilidad de los elementos, particularmente del uranio, ha-
ce que sean movilizados formando depésitos poco significativos en rocas in-
feriores. Si se tiene una remocién completa de elementos mdviles, se pue--
den reconocer los sistemas superficiales de drenaje y pueden migrar por fue

ra del antearco.

i) Continental encorvado.- Se cree que son formados simplemente por la con

veccién en el manto, siendo una fase inicial de movimiento de rocas, las -
cuales se han investigado intensamente para aceite y gas, considerando sin

importancia otro tipo de mineralizacién.

Si la cuenca representa orogenia incipiente y subsidencia, esta (ltima pue-
de ser el inicio de la subduccién, trayendo ajustes isostdticos y transfi--
riendo material del manto o dando efectos suplementarios en el basamento fa
llado que no se refleja en la superficie; por ejemplo, el arco antillano -
puede ser candidato a subduccién. Aqui se tiene una dorsal de alta veloci-
dad sismica al final de la plataforma del golfo.

El grupo Catahoula contiene agua y oxfgeno en la composicibén de tobas rioli
ticas que han sido acarreadas desde volcanes en el NE de Méxiéo y libremen-
te mezcladas con aluvién derivado de las montafias rocosas y tienen un conte
nido de 6 a 10 ppm. de uranio. Los lentes de arena de playa de este grupo-
contienen uranio detritico refractario.



- 51 -

i) Zdnas geopresurizadas.- El agua salada escapando de zonas geopresuri-
zadas ha migrado por grandes fallas y por los acuiferos. Si no estdn im-
pedidas por flujos artesianos, éstos migran echado arriba hasta la super-
ficie. Junto con éstos el uranio puede ser acarreado y depositado. Se -
supone que va en estado fluido, pudiéndose presentar vetas a lo largo de-
fallas contemporéneas. Se asocia a la silice, barita, pirita y otros mi-

nerales exdticos y se impregna generalmente en arenas.

k) hargen tafrogénico continental.- Los bordes modernos del Atlintico -

del Este de Norteamérica, son tipicos de este caso.

Se pueden presentar estructuras como intrusivos y rocas minerales con ras
gos tafrogénicos. En estas dreas las temperaturas de mineralizacién son-
moderadamente altas. Los metales Base presentes son sulfosales y plata -

debidos a exhalaciones wvulcanogénicas del piso marino.

En el Mioceno, se tiene zinc de reemplazamiento ademis de hierro y manga-

neso.

El uranio ocurre en venas de baja temperatura en el precreticico que se -

relacionan a complejos intrusivos hipabisales alcalinos o pluténicos.

En la costa del Brasil, se tuvieron temperaturas de mineralizacién bajas-
y los minerales consistieron én.: pirita, galena, barita, uranio primario
y secundario, 6xidos de hierro y manganeso. El uranio ocurre en rocas --
cretécicas de la regién ta.fr'ogénica de la Cuenca Tucano. Se han relacio-
nado a procesos laterogenéticos en depdsitos acuosos particularmente el u

ranio.

la cofinita fué identificada en un nicleo a 1800 mts. y la carnotita en

impregnaciones locales de la misma arena en el margen de la cuenca. Un -

Steck - cerca de una zona de falla contenia venas de carnotita bordeadas
por 6xido de manganeso y hematita .en otras zonas.
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CAPITULD 5

Ejemplos tipicos de yacimientos uraniferos asociados a rocas fgneas, meta-

mirficas y sedimentarias.

INTRODUCCION.

Los yacimientos uraniferos se reparten en dos clases:

1.- DepSsitos donde el uranio se encuentra en estado tetravalente y que se

forman en medio reductor, profundo o rico en materias orgénicas.

Sus minerales son generalmente de color negro o café oscuro, por ejemplo -
la uraninita (U02) y la pechblenda (combinacién natural de UO2 y de U03);-
la cofinita o silicato de uranio; la branerita o titanato de uranio que -
juega un papel esencial en los grandes yacimientos estratiformes de Canad4.
También estdn entre éstos los materiales carbonosos o hidro carbonosos ura
niferos, carbones o hidrocarburos bituminosos en los cuales el uranio exis
te en formas a veces mal definidas y que constituyen grandes yacimientos -
en los Estados Unidos (Routhier, 1963).

2.- Depdsitos donde el uranio se encuentra bajo la forma hexavalente, hi--
dratados, que se forman en medios oxidantes, ya sea en depdsitos recientes

de caracter superficial, o bien por oxidacién de los minerales "negros" -

. cuando éstos afloran en la superficie. Sus colores van del amarillo al ro

ﬁo—naranja, verde cuarfdo el cobre se une al uranio. Los mas importantes -
son los fosfatos como la autunita (uranio y calcio), torbernita (uranio vy
cobre), vanadatos, hidnéxidos y silicatos diversos, en los cuales las com-

binaciones amorfas forman las gumitas.

Estos minerales constituyen a menudo depésitbs independientes. Se trata -
generalmente de yacimientos recientes, formando cominmente la costra super
ficial, distinguiéndose las siguientes formaciones (Routhier, 1963):
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-Filonianas con pechblenda, donde impregnan las rocas alteradas, justifi-
cando a veces las explotaciones a cielo abierto. Los fosfatos y los si-
licatos dominan, por ejemplo: el yacimiento de Margnac en Limousin, Fran

cia.

-Estratiformes, conteniendo a profundidad materiales carbonosos, uranife-
ros, o combinaciones de. pechblenda, cofinita, etc... con ellos; en los -
afloramientos dominan los vanadatos siendo posible recuperar el vanadio-
del mineral "negro" que se encuentra a profundidad‘asi como del mineral-
"amarillo" superficial, por ejemplo: los depésitos del Qeste de los Esta
dos Unidos y los de Gabdn en Africa.

5.2. GENERALIDADES.

Los yacimientos econémicos de uranio ocurren en una gran variedad de am-
bientes geoldgicos, reflejando asi el cardcter mdvil y 1itéfilo de este-
elemento: en rocas intrusivas o extrusivas, en rocas metamdrficas y en -
depSsitos sedimentarios estratiformes y no estratiformes. Las mayores -

reservas de uranio conocidas se encuentran en sedimentos.

La variedad de ambientes geoldgicos en los cuales aparece mineralizacién
de uranio se debe a la alta solubilidad del ién uranilo (U02) 2+, asu -
isomorfismo con ciertos elementos tales como Ca, Fe, Zr y Th y al rango-
de estabilidad de la uraninita.

_Las rocas igneas 4cidas en promedio contienen cerca de diez veces mis -
uranio que las ultrabdsicas. EL contenido de uranio en rocas igneas es-

como sigue:

"Tipo Uranio; ppm.
Ultrabésica 0.3
Bésica ' 1

- Intermedia | ' 1.5-3

Granitica 4
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El uranio puede ser considerado como un constituyente accesorio normal, de
las rocas pluténicas, principalmente dcidas.

El examen del planisferio de los recursos calculados (Fig. 12) muestra -
que el nimero de provincias uraniferas conocidas es bastante limitado y -
que cada una de ellas tiene dimensiones muy reducidas. Sin embargo, los-
recursos de numerosas partes del mundo estdn alin poco explorades y las o-
portunidades para descubrir nuevas provincias estédn lejos de ser unifor--
mes (Ziegler, 1980). |

Mundialmente, el ambiente mds importante en cuanto a concentracién de urg
nio es aquel constituildo por sedimentos cldsticos continentales. " El 48 %
de las reservas de uranio ocurren en conglomerados de cuarzo en Canadd y
Africa del Sur. EL 35 % se encuentra en areniscas y el 15 % ocurre en ve
tas y contactos con rocas _igneas intrusivas. Sc_Slo un escaso porcentaje -
de las reservas mundiales de uranio se encuentra en otros tipos de depdsi |

tos.

Los conglomerados de cuarzo fueron depositados en grandes éreas cuando -
los mares del Precémbrico invadieron la tierra original. El oro y los mi
nerales pesados, incluyéndo la uraninita, se concentraron hacia la playa-

o en placeres marinos de poca profundidad en un ambiente deficiente en - ‘

oxigeno.

En Elliot Lake, Ontario, Canadd, las menas conglomerdticas contienen ura-
ninita, branerita, abundante pirita, cantidades menores de éxidos de to—-

ria y tierras raras, con ui. promedio en la ley de uranio de 0.12 %.

Las menas conglomerdticas de uranio de Sudéfrica contiepen uraninita caon
oro (del cual dependen econSmicamente), abundante pirita y cantidades me-
nores de otros sulfuros. La ley promedio de uranio es de alrededor de -
0.025 %.

Las menas de uranio en areniscas se encuentran en dreas de relativa esta-
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TABLA I.- INDICE DE LA FIGURA 12

DEPOSI'ItY N URANTO ] DEPOSITO DE URANIO
No. DISIRI'N0 PAIS No. DISTRITO PAIS
TIPO CONGLOMERADO 29 Meseta Ibérica
1 Distrito Elliot Lake, [Ont. Can. 30 | Pleutajokk
2 Witwatersrand S. A, VETAS HIDROTERMALES
TIPO ARENISCA 31 Port Radium, T.NO.|{ Can.
. . . 32 Shinkolcbwe Zaire
2 gi:gi:g }:Zomhlgg- gg 2 33 Schwartzwalder, Col, | U S A
W MeX1co 34 Distrito Spokane,Wash| U S A
S Resto de la Meseta -|U S A Mina Sunshine ’(.’)
del Colorado. Mina Midnite (?)
6 Sherwood, Wash. U S A 35 Rexspar, C.B. Can.
7 Distrito Costa del --fUS A 36 Pocos de Caldas Brasil
Golfo, Texas. , . Agostinho (?)
8 Cuenca de Burgos, -- Mexico Cercado (?)
9 Nuevo Lefn, 37 Distrito Singhbum India
Blizzard C.B. _ [Canada 38 Hoggar (?) Argelia
10 Malargue, Sierra PintajArgentina 39 Maureen, Qu. Australia
11 Salta
12 Cuenca Agades Nigeria TIPO INTRAPLUTONICO
13 Cuenca Franceville Gabon LN S
14 Ningyo Toge, Tono Jap6n 2(]) ggi:;g%a :amébm
15 Zirovski Vhr Yug. : e
16 Cuenca Lodeve Francia '
17 Mazarete ‘Espana TIPO CALCRETA
18 Cuenca Lake From Australia 42a | Yeelirrie, A.O. Australia
19 Distrito Westmoreland Australia 42b Longer Heinrich Namibia
20 Quenca Ngalia, T.N. Australia
21 Cuenca Amadeus, T.N. [Australia TIPO VOLCANICO
22 Roxby Downs, A.S. Australia | 43 |sjerra Pefia Blanca, Giih} México
44 |Mc Dermitt, Nev.-Oreg. |U S A
TIPO VETAS 45 Cotaje ’ Bolivia
23 Distrito Beaverlodge, Can.
Sask OTROS TIPOS
24 Distrito Athabasca, [an. 46 Bakouma (fosfato de A. C.
Sask " h ' Uen Karst)
Rabbit Lake, Horseshoe, 47 | Ranstad (lutitas negras)| Suecia
Ruvon, Collins Bay, - 48 |Mary Kathleen, Qu.
Cluff Lake, Midwest - (metasomatismo de con  Australia
Lake, Key Lake tacto) =
24b Makkovik, Labrador Can. 49 |Madawasca, Ontario Can.
25 DistritoAlligatorRiver$ Australia (Pegmati t;l)
Jabiluka, Koongara, - , '
Ranger, Nabarlek
26 Rum Jungle, T.N. Australia
27 Macizo Central Francia
28 Vendée Francia
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bilidad tectbnica, frecuentemente en cuencas no muy profundas, cerca de ro
cas graniticés o volcénicas erosionadas. La encajonante es una tipiéa are
nisca continental, alternando con espesores variables de lutita que fué‘dg
positada en un ambiente fluvial o marino marginal. La arenisca es modera-
damente permeable, generalmente arcésica y contiene material carbonoso.

Puede contener salpicaduras de lodo, canales de disolucién o irregularida-
des, asi como otras trampas estratigrdficas, quimicas o tecténicas que lo-

calizan la deposicién del uranio e impiden su migracién.

El ambiente de areniscas es el mejor conocido; los objetivos son grandes y
moderadamente féciles de encontrar; asimismo su exploracién y desarrollo -

son relativamente econdmicos.

El distrito mis grande de uranio en areniscas en el mundo estd en Grants,-
Nuevo México, E.U.A. con 200,000 tons. de U308 en produccién y reservas; -
24 distritos en el mundo tienen,més de 2000 tons. cada uno.

Las vetas que contienen mineralizacién de uranio son principalmente relle-
nos de fisuras relacionados a intrusivos alcalinos. Estas pueden armar en
rocas igneas o metamrficas. Generalmente se encuentran fuera de distri--
tos de metales base o metales preciosos, a pesar de que ellos pueden conte
ner fierro, cobre, nihuel, cobalto o plata en cantidades apreciables. La
veta mis rica y mis grande conocida constituyd la mina Shinkolobwe en el -
Congo Belga, la cual produjo varias decenas de toneladas de U308 antes de
que se acabara el mineral y se cerrara en 1960. Vetas de tamafio mediano -
ocurren en. Beaverlodge, Saskatchewan y Joachimsthal, Checoeslovaquia. Mi-
nas con vetas pequefias conteniendo mis de 2000 tons. de U308 se encuentran
en Colorado y Utah, U.S.A. y en Francia, Portugal y Espafia.

En los nuevos descubrimientos del norte de Australia, el uranio ocurre co-
m depésitos peneconcordantes en esquistos brechados y metanorfizados de -
mica y clorita bajo una discordancia mayor en la base de sedimentos del -
troterozoico superior. La uraninita es el principal mineral de mena con -

menores cantidades de pirita y raramente calcopirita.
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En Australia Occidental existe otro tipo de depdsito actualmente en in-
vestigacién, conocido con el nombre de Yeelirrie; en &ste la mineralizé
cién ocurre en un material calcdreo superficial denominado "calcrete" -
(caliche) que se encuentra en amplias llanuras bajo condiciones climati
cas dridas, caracterizadas por una intensa evaporacién y en terrenos ge

neralmente graniticos que pueden haber sido la fuente del uranio.

- 5.3. YACIMIENTOS EN CONGLOMERADOS CON MATERIA CARBONOSA Y A VECES ORO.
- WITWATERSRAND, - SUDAFRICA; BLIND' RIVER, CANADA (Dixon, 1979; Lamey,
+ - 1966).

Este tipo de depésitos ha sido designado como "tipo de conglomerado", -
"depbsitos precdmbricos de conglomerados" o "depdsitos de guijarras de
cuarzo". Se formaron después del desarrollo de ﬁna.voluminosa corteza-
de naturaleza dcida... pero antes de la formacién de una atmSsfera oxi-
dante. El intervalo de tiempo involucrado en edades absolutés es entre
2800 y 2200 M.A.

Existen dreas en‘Canadé, Brasil, al Oeste de Australia y Suddfrica con
estas caracteristicas. Los depSsitos precémbricos de minerales pesados
de uranio consfituyenvaCtualmente el u8% dé las reservas mundiales como
mineral de bajo costo. Los més importantes se encuentran en el érea -

del Lago Elliot, Ontario, Canadi y en el Witwatersrand en Sudafrica.

El espesor de los lentes mineralizados va de centinetros a varios me---
tros. El ancho es de algunos cientos de metros y la longitud de varios
miles de metros. Los depdsitos son explotados a profundidades de hasta
3000 m.

La génesis del uranio es causa de discusién, pero la mayoria de los ged
logos opinan que el uranio fue transportado como mineral pesado y depo-
sitado singenéticamente con las litofacies‘qpe 1o encierran. Para que
este proceso se realice, se requiere una atmésfera sin o con poca canti

) 's . .
dad de oxigeno, un ambiente que no es comin en la tierra.
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Aunque existen numerosas ocurrencias de conglomerados oligomicticos urani-
feros en escudos preclmbricos, solamente el estrato Arcaico Superior del -
Proterozoico, con més de 2200 millones de afos, contiene concentraciones -
significativas de uranio. Geogrdficamente, sblo dos distritos se conocen

como econdémicamente explotables:

a) Witwatersrand, Suddfrica (Fig. 13).

Geologia.- Estos importantes depc_’)sitos se forman en numerosos horizontes-
de conglomerado de guijarros de cuarzo alrededor de lo que es probablemen-

te la mayor y mis antigua cuenca sedimentaria.

La Cuenca Witwatersrand tiene 260 Km de largo y poco més de 100 Km de an-
cho con una latitud aproximada de 27°S y 27°30'E, parte en el Transvaal y
parte en el Estado de Orange Free de la Repiiblica de Sudifrica. Se empezd
a explotar con obra minera por oro a partir de 1892.

El Supergrupo de Witwatersrand incluye una secuencia de cuarcitas, conglo-
merados y lutitas con volcénicas interestratificadas, con un espesor ----
aproximado de 7500 m y edad de 2500 M.A.

El oro y/o el uranio ocurren en niveles estratigrdficos especificos local-
mente denominados "bancos". En general son de dos tipos; conglomerado o -

bancos y bancos con lentes de carbén.

El primer tipo consiste eén conglomerado limpio con guijarros de cuarzo --
bien redondeados, pero incluyendo en ocasiones pedernal, cuarcita y otros
materiales duros. La matriz usualmente contiene abundante pirita, algunas
veces en forma de pequefios guijarros o fragmentos semejantes a guijarros -
llamados "postas de pirita" y, junto con ella, minerales micéceos finos vy
granos de cuarzo muy pequefios.

El uranio se presenta generalmente en pequefios granos redondeados de urani
nita, pero también es comin la tucolita, uranio asociado a carbdén. Los -
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conglomerados destacan por la falta de minerales pesados, con mucho, el
mineral traza y ocurre como granos intersticiales pequefios en la matriz

o como "manchas" en la superficie de los guijarros.

El segundo tipo son bandas semicontinuas de un material carbonoso, a me
nudo de solamente algunos mil;’metrvos de espesor, conocidas como "carbén
guia". EL "carbén" es un hidrocarbén, de alta calidad, fibroso, comple

jo que contiene uranio y oro submicroscépicos.

Hay muchos horizontes de bancos, comienzan en el Grupo Dominion Reef vy
ocurren en el Grupo Government Reef, pero estidn mejor desarrollados en
dos niveles; uno en el Grupo Main Bird y el otro en el Grupo Kimberley-
Elsburg. Un banco adicional ocurre en la discordancia con el Grupo Ven
tersdorp conocida como el Contacto del Banco Ventersdorp y ademds, uno
menos importante llamado Black Reef en la base del Super Grupo Trans-—-
vaal.

Dentro de ios horizontes de bancos, el oro y el uranio tienden a concen
trarse en clavos, los cuales son alargados y orientados hacia el centro
de la Cuenca y en la misma direccidén que la orientacién de varias es---
tructuras sedimentarias y rasgos tales como la distribucién del tamafio

de los guijarros, orientacién de éstos, etc.

Tonelaje y ley.- Es casi imposible dar cifras significativas sobre las
reservas de estos depdsitos. la ley promedio de Au de los yacimientos-
que se explotan actualmente es de cerca de 9 g/t pero algunos operan a
leyes tan altas como 31 g/t. La Cuenca ha producido mds de 30000 tons.
de oro en lingotes; es decir, cerca de las 3/4 partes del total de la -
produccién mundial de,toda la historia, y probablemente produzca micho
mis todavia. El uranio es subproducto del oro. El contenido de los -
"bancos" es de alrededor de 0.025 %. En varias minas, el uranio puede-

ser el principal mineral a explotar.
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HipStesis genéticas.- Existen dos teorias, una que dice que los depdsitos
son esencialmente sedimentarios, y otra que indica que esto es imposible.
La mas moderna teoria propone que el uranio y oro fueron introducidos por

soluciones a lo largo de los horizontes de guijarros.

Parece haber existido oro y uranio en depdsitos en vetas en granitos y es-
quistos arcaicos que fueron erosionados para aportar sedimentos a la Cuen
ca. Las opiniones parecen favorecer la hipdtesis de que el oro aluvial vy
los granos de uraninita fueron atrapados entre los guijarros o en alguna -
vegetacién primitiva, y fueron progresivamente reconcentrados conforme se
fué desarrollando la secuencia sedimentaria en un ambiente parecido al ne-
ritico o de litoral. Se puede sugerir que la atmbsfera relativamente aes—
oxigenada, permitid a la pirita y uraninita soportar el transporte mecini-

co mejor que en la atmdsfera actual.

b) Blind River, Canadd (Fiq. 14).

‘Geologia.- Es una de las mayores fuentes de uranio del mundo. Los yaci--
mientos ocurren en conglomerados de la base de la primera secuencia de se-
dimentos epicontinentales depositados después de la estabilizacidén del Es-
cudo Arcaico (Precémbrico) de Canadi. Se encuentra en la orilla Norte del
Lago Huron. Se le conoce también con el nombre de Elliot Lake. Esti den-
tro de la Provincia de Algoma de Ontario.

El Grupo Elliot se dividié litolégicamente; en éste las zonas con depSsi-
tos de uranio estén en la Formacidén Matinenda, constituida por una grauva-

ca conglomeritica.

La economia del distrito se basa solamente en el uranio; algunas minas pro
ducen ademis cantidades menores de elementos radioactivos. El espesor de
los intervalos mineralizados varia entre 1.2 m y 10 m; el ancho y largo de

~los cuerpos individuales estd entre 100 y 1000 m.

Los depdsitos consisten de conglomerados moderadamente compactos con gui-
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jarros de cuarzo o -pedernal de tamafios de 25 mm a 60 mm, en una matriz are
nosa y arcillas; la pirita euhedral o subhedral constituye el 20% devla'qg
ca. En la matriz hay grands usualmente redondeados de uraninita, uranoto-
rianita, branerita y tucolita. Los didmetros de los granos de uraninita -
estén entre 0.2 mm y 0.5 mn; representando frecuentemente un componente, -
en pequeﬁé escala, de las estructuras sedimentarias en la matriz. Los mi-
nerales de titanio, rutilo y anastasa se encuentran junto con granos de mo
nacita, zireén y muchos otros minerales traza (incluyendo galena formada -
por plomo radiogénico). El oro se'preéenta a menudo pero en cantidades de

0.2 g/t y cuando mds de 1.5 g/t.

Los conglomerados estén interdigitados con areniscas cuarzo-feldespiticas-
(Fig. 15). Las lenticulas de pirita a menudo se encuentran en los frentes
y concentraciones locales de granos de uraninita, se relacionan claramente

con las estructuras sedimentarias.

U308 incluyendo reservas inferidas.
Las leyes publicadas en 1958 para 11 minas en el &rea varian de 0.09% a -

0.1u% U30 con una ley promedio de 0.1% de U308'

8

Hipétesis genéticas.- Todas las evidencias indican que se trata de sedi--

mentos fluviales o deltdicos, pudiendo formarse durante un periodo himedo-
que precedid a una era glacial. El color de las rocas sugiere deposicidn-
en condiciones sin oxigeno (andxicas). Los granos de mineral de uranio pa
recen detriticos, perb algunOs-geélogos piensan que son pseudomorfos de -
algin antiguo detrito mineral reemplazado por la accién de aguas subterra-
neaé cargadas de g?anio. La fuente del uranio parece- ser las rocas grani

~ ticas del Precémbrico.
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5.4. YACIMIENTOS EN ARENISCAS

a) DEPOSITOS ORIENTADOS. AMBROSIA LAKE (DISTRITO URANIFERQ GRANTS,
E.U.A.) (Dixon, 1979; Bailey y Childers, 1977) (Fig. 16).

El Distrito Grants es el mayor de los campos uraniferos de la Meseta del
Colorado. Es tipico de los depSsitos llamados de "Tipo arenisca" que o-
curren en la Meseta en varios niveles estratigrdficos de sedimentos del-

Mesozoico, asi como en otras cuencas sedimentarias adyacentes.

El &rea de Ambrosia Lake estd compuesta por una serie de sedimentos con
- inclinacién general al NE. Los primeros descubrimientos de depdsitos de
uranio-vanadio fueron en zonas de la caliza Todilto, pero los néyores‘yg
cimientos se sitﬁan alrededor del Domo de Ambrosia Lake que es una es—--
tructura anticlinal oculta por la Lutita Mancos y la Arenisca Dakota. El
depésito ocurre en la Formacién‘Morrison, la cual se divide en tres miem
bros. El miembro basal Recapture es a menudo estéril y estd compuesto -
por limolitas ocasionalmente con canales rellenos de arena. Los princi-
pales cuerpos mineralizados ocurren en el Miembro Westwater Canyon que -
sobreyace al anterior, consiste de grandes lentes o lenglletas de arenis-
ca con partes delgadas de lutita o limolita. La arenisca es de color ca
fé rojizo, amarillo o gris oscuro, donde el contenido de materia orgéni-
cé es alto. La arena no estd bien clasificada y contiene una cierta can
tidad de feldespato y otros ﬁateriales, probablemente de origen volcéni—
co. Los lentes de arenisca Westwater Canyon dentro del Miembro Brushey-
Basin sobreyacente, aunque similares a los del Recapture, contienen va-
rias lengiletas grandes de arenisca que forman un miembro distinto de 1la
secuencia; localmente llamado Arenisca Poison Canyon. La mayor parte de
los cuerpos mineralizados ocurren en las lenglletas arenosas Westwater y

Poison Canyon.

Hay tres tipos de depdsito. Los primeros son cuerpos alargados lenticu-
lares paralelos a.la.estratificacién conocidos localmente como "runs" 'y

"rolls"; estdn en ocasiones desplazados por fallas, y se conocen como -
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cuerpas "pre-fallas". Los cuerpos "post-fallas" son mas irregulares, trans
gresivos y asociados con fallas. Algunos cuér'pos se conocen como 'pilas" -
("stacks"), que son claramente transgr*esi\}os y muestran evidencias de remo-
vilizacién de los "runs" o "rolls" originales. El tercer tipo corresponde-
a cuerpos secundarios, en los cuales el mineral primario cambid a una nueva

mineralogia.

El mineral primario consiste €n zonas de arenisca gris en las cuales los -
granos de arena estdn revestidos por materia hidrocarbonosa y cofinita. Se
encuentran fragmentos de madera f&sil reemplazados por cofinita. Ocurren -
también capas de pechblenda. El vanadio se presenta como roscoelita y mon-
troseita. La pirita se observa generalmente junto con pequefas cantidades-
de otros sulfuros y minerales de selenio. Los minerales secundarios impreg
nan la arenisca con su brillo amarillo como la carnotita, tyuyamunita y me-

tatyuyamunita.

El término "depbsitos orientados" se aplica a los yacimientos de uranio que
ocurren en areniscas y conglomerados que tienen las siguientes caracteristi

cas 2

1.~ Los depésitos estdn distribuidos a lo largo de cinturones mineraliza
dos o trenes, los cuales pueden ser de varios kilémetros de ancho vy

de decenas de kil(_Smetros de longitud.

2.- Los cuerpos son comunmente lenticulares, casi paralelos a la estrati

ficacién.

3.~ Generalmente el tren de la mineralizacién estd controlado por el pa-
leodrenaje.

4.- La mineralizacién de uranio ocurre en rocas depositadas en ambiente-
reductor, donde adquieren un color gris a negro, las cuales son car-

bonosas en la mayoria de las ocasiones.
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Gran parte del material carbonoso es amorfo y se encuentra finamente
diseminado, generalmente cubriendo granos y rellenando parcialmente-

los intersticios entre los granos de arena.

5.- Los cuerpos de uranio normalmente forman el nicleo de grandes volime
nes de roca gris, depositadas en ambiente reductor.
Las zonas con mineralizacién han sido interpretadas como alteracio--
nes por muchos geSlogos debido a que estin fntimamente asociadas al
mineral y porque son diferentes en su apariencia de las rocas tipi--
cas oxidadas y no mineralizadas en puntos distantes de la mineraliza

< p
Cl0n.

Los cuerpos mineralizados generalmente siguen sistemas de paleodrenaje en -
donde las corrientes fluyeron al Este. El miembro Westwater Canyon contie-
ne cuerpos mineralizados de forma lenticular que frecuentemente se encuen--
tran elongados paralelos a la estratificaciénj ésta también constituye la -
direccién en que el conjunto de cuerpos minerales se concentran (Figs. 17 y
18).

Los "depSsitas orientados" de la regién de Grants varian desde cuerpos pe--
quefios y angostos hasta cuerpos de 9 m de espesor, 240 m de ancho y 2 Km de
longitud; éstos incluyen algunos de los depdsitas mids grandes y de mejor -

ley de uranio en rocas sedimentarias en todo el mundo.

La cofinita (silicato hidratado de uranio), es el mis importante mineral en
éstos depbsitos. Es extremadamente fina y puede identificarse plenamente -
por medio de difraccibn de rayos X. La uraninita s6lo se ha identificado -
esporddicamente .

En muchos lugares, marginales a los cuerpos uraniferos, se presentan masas-

de minéralizacién no uranifera, de color gris oscuro. Estos contienen un -

sulfuro de molibdeno amorfa, posiblemente jordisita, junto con minerales de

. vanadio y manganeso.
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Estas masas negras pobres en uranio también son deficientes en su contenido

de material carbdnoso. En algunas ocasiones se ha reportado selenio concen

trado con la jordisita.

los 1imites de los cuerpos mineralizados en los "depdsitos orientados" de -
la regién de Grants son frecuentemente bien marcados. A menudo el limite -
inferiof de estos cuerpos descansa éobre planos de estratificacién, sin em-
bargo el limite superior es generalmente gradacional. Otros controles es-
tratigrdficos incluyen superficies de erosién o discordancias, capas de ar-
cilla y.conglomerados arcillosos. Existe una tendencia del mineral a con--
centrarse paralelamente a discordancias intraformacionales y a lo largo de
contactos entre areniscas y lutitas. En algunos casos el mineral termina-
~pcuptamente contra superficies curvas bien definidas llamadas '"rols" (Fig.
19).

Las &reas que son favorables para la mineralizacién de uranio estin restrin
gidas a aquellas localidades en donde se encuentran cuerpos de areniscas de

positadas en ambiente reductor.

Fuera de los cuerpos mineralizados,el miembro Westwater Canyon tiene un pro

medio de 100 ppm. de uranio.

Hacia 1971 Grants contaba con 200,000 tons. de U

vas.

30g en produccién y reser--

b) DEPOSITOS TIPO ROL. AREA DE TEXAS, E.U.A. (Bailey y Childers, 1977).

Los mineros en los depdsitos de uranio-vanadio én el Altiplano de Colorado,
acufiaron el ténmhxn'Tol" para describir la geometria de algunos cuerpos mi
nerales, los cuales parecian estar enrollados a medida que el minado proce-
dia (Fig. 20). E1 término fué posteriormente adoptado en 1942 para definir
depésitos de vanadio-uranio que tenian 1imites combados, los que se encon--
traban en el Altiplano de Colorado. los depésitos tipo rol en la Meseta de

Colorado son secundarios en importancia en comparacién con los depdsitos -
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orientados anteriormente descritos, aunque yacimientos de este tipo en las
cuencas- de Wyoming y el Sur de Texas representan los cuerpos minerales de

mayor importancia en estas regiones.

En el drea de Wyoming, se han usado varios términos intercambiables con el
de "rol"; de éstos no existe definicién formal. Estos términos incluyen -
"interfase gebquimica", "rol", "rol subsidiario"”, "cuerpos uraniferos tipo
rol", "celda geoduimica", y "frente de solucién”.

El término "rol” debe ser formalizado para describir el margen de altera--

cién externo dentro de un cuerpo de areniscas (Fig. 21).

En el 4rea de Texas, E.U.A., los depSsitos uraniferos se presentan en fran
jas mafginales a los complejos de alteracién en areniscas del Eoceno Supe-
rior, Oligoceno, Mioceno y Plioceno del Sur de Texas (Fig. 22). La Forma-
cién Whitsett del Eoceno contiene varios miembros de arenisca, los cuales-
tienen depdsitos de uranio de este tipo (FIg. 23). La Formacién Whitsett-
se pr'esenté uniformemente reducida y contiene tanto depdsitos marinos como
continentales. La Toba Catahoula (Mioceno) traslapa los depdsitos de la -

Formacién Whitsett discordantemente hacia el NW.

Los estratos del Mioceno y Plioceno que contienen yacimientos en rol tie--
nen un origen principalmente fluvial y fueron depositados por corrientes -
que flufan al SE.

Los cuerpos de uranio se presentan a lo largo de los frentes de oxidacién-

reduccién que se formaron en areniscas permeables donde el movimiento de -

. agua subterrdnea era aparentemente activo. Algunos' de estos cuerpos de a-

reniscas contienen pequefias cantidades de carbdn. Muchos de los depdsitos

de uranio conocidos ocurren cerca de campos petroleros y asociados a es-—-
tructuras falladas.

Muchos geSlogos estdn de acuerdo en que los depbsitos de uranio de tipo -

rol se formaron por medio de agua subterrdnea en condiciones oxidantes -
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FI16.20-MINERALIZACION DE URANIO TIPO "ROLL"
" SHIRLEY BASIN, WYOMING USA. (Horsmon, 1972)
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transportando iones de uranilo hexavalentes en solucidn.

El uranio se lixivié durante el intemperismo y erosién de rocas graniticas,
las cuales fueron también la fuente de suministro para la formacién de los

cuerpos de arenisca.

Los datos reportados en la literatura indican que muchas de las rocas grani
ticas en Wyoming y el Norte de Colorado tienen contenidos anémalos de ura--
,5 nio. Las condiciones favorables para el desarrollo de depdsitos de tipo -

rol se presentan en Wyoming en las facies reductoras o en las arenas de --

grandes r_ios tales como las Formaciones Wind River, Wasatch y Battle Spring.

g g R

"El uranio en la forma del ion uranilo se transportd corriente abajo a tra--
vés de medios ambientes oxidantes; esta agua altamente oxidante continuamen

te invadié el medio reductor de las arenas aluviales de los grandes rios.

Las condiciones de transporte mis favorables fueron donde habian grandes mo
vimientos de agua subterrdnea, especialmente bajo condiciones de clima de -
sabana del Eoceno y Oligoceno Inferior, siendo esto mis notable que en cual

quiera de. las épocas subsecuentes.

Los depdsitos de tipo rol de Texas se formaron en unidades sedimentarias -
del Mioceno y Plioceno, las que presentan tanto facies oxidadas como reduci
das; también se encuentran en estratos del Eoceno que son solamente de fa--

cies reductoras (Fig. 23). Muchos de los geélogos que han publicado sobre-

la materia sugieren que la Toba Catahoula del Mioceno es la principal fuen- .
te del uranio de aquellos depSsitos que ocurren en estratos mis jSvenes y -
més viejos que la misma Toba. La evidencia de campo indica un clima de ti-
po sabana en el sur de Texas durante el Mioceno y Plioceno, 'y las condicio-
: nes eran favorables para la lixiviacién de uranio de las unidades tobdceas-
| y su transporte subsecuente tanto en aguas superficiales como subter'rcjl’neas—

hasta los medios reductores.
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G

5.5. YACIMIENTOS EN ROCAS CARBONATADAS
a) MINA SHINKOLOBWE, KATANGA, AFRICA (Lamey, 1966; Heinrich, 1958).

Se encuentra a 20 Km al W de Jadotville y a 20 Km al S de Kambove, en Katan-
ga. La mina se empezd a explotar por Cu en 1902; el uranio se encontr$ en -
1915. Los estudios sistemiticos y la explotacién por U comenzaron en 1921.

En los primeros 15 afios se obtuviemﬁ 100 000 tons. de minerales radiactivos.

El drea estd constituida principalmente por rocas sedimentarias precémbricas
plegadas y afalladas (Grupo Katanga), que consisten en los siguientes siste-
mas : Kundelungu (800 a 2500 m), el Grand Conglomerate y Mwashya ( 500 a --
1000 m) y .el Schisto-Dolomitique en orden descendente (Fig. 2u).

La mineralizacién ocurre principalmente en la Serie Mine, en la cual la sili
cificacién es un rasgo comin; muchos de estos eétratos muestran los efectos
del metamorfismo de bajo grado, conteniendo talco y clorita; aparentemente -
no hay discordancia entre las capas Kundelungu y las unidades mis viejas.

Los estratos de la Serie Mine, del Sistema Mwashya y del Sistema Kundelungu
fueron plegados en un tren general al NW de pliegues anticlinales y sinclina
les asimétricos. Este anticlinario Katanga tiene 320 Km de longitud y 104 -
de ancho en su parte media.

T
La mineralizacién, tanto de cobre como de uranio, estd restrinéida en Katan-
ga a las rocas de la Serie Mine. Los depSsitos de sulfuros de cobre son --
principalmente diseminados en estratos dolom._{ticbs afallados. El uranio se
encuentra en vetas de espesores significativos solamente en Shinkolobwe y Ka k

longwe. En Shinkolobwe los minerales de uranio y sus numerosos asociados o-
curren como vetas a lo largo de fracturas, planos de estratificaéién, juntas
y fallas menores, como cemento de brechas, como masas de reemplazamiento, -
como nédulos; y como granos diseminados en pizarra dolomitica y en dolomita-
silicificada principalmente. Las vetas individuales carecen de continuidad,
pero localmente son tan numerosas que el agregado puede parecer un '"stock---
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DEPF}

work". Las vetas varian en espesores de varios centimetros a un metro. Al-

gunas se extienden hasta dos metros, otras son continuas por 10 m (Fig. 25).
Las fallas principales no estén mineralizadas pero estén rellenas de brechas

talco-arcillosas.

La mineralizacién comienza a desaparecer a partir de los 220 m de profundi--
dad. Cerca de ia superficie los depc_’>sitos consisten principalmente de mine-
rales oxidados, pero abajo del nivel freéfico predominan la pechblenda y los
sulfuros metdlicos. La veta mejor conservada con mds alto contenido de sul-
. furos’ fue encontrada a 79 m.

Los minerales hipogénicos consisten principalmente de uraninita, sulfuros vy
seleniuros de cobalto y niquel con molibdenita, pirita, sulfuros de cobre, -
oro y monazita diseminados en gangas de dolomita, magnesita, clorita y poco-
cuarzo. lLa uraninita ocurre en vetas masivas o en vetas con sulfuros de Co-
Ni.

Los minerales supergénicos precipitaron en puntos lejanos de sus fuentes de
origen, debido al movimiento de soluciones, especialmente tofbemita y meta-
torbernita. La kiasolita ocurre preferencialmente en pizarras dolomitico-gra
f_iticas, mientras que la torbernita se forma especialmente en cavidédes en -
la dolomita silicificada. Las rocas cerﬁanas a la superficie, con especies-

de uranio diseminado, estén fuertemente silicificadas y con cavernas.
9.6. YACIMIENTOS PERIPLUTONICOS EM FILONES

a) JOACHIMSTHAL- CHECOSLOVAQUIA (Heinrich, 1958; Lamey, 1966; Marquina, -
1978).

Este depSsito es de interés histdrico porque sus vetas aportaron el material
usado por Pierre y Marie Curie cuando descubrieron el radio, siendo una de -
las primeras fuentes de este elemento; sin embargo, las,vetas fueron explota
das principalmente por otros minerales. E1 depSsito es del tipo Ni-Co-Ag na

tiva.
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Joachimsthal esté en Bohemia, a 4 Km al E del batolito de Eibenstock del Paleo
zoico Tardio, el cual corta al esquisto precdmbrico Joachimsthal. Las vetas -
forman dos sistemas separados: uno norte—suf (Midnight), y otro este-oceste -
(Morning), éstas continjan sin interrupcién, pero las primeras se desvian. "E1
sistema este-ceste es més antiguo que el norte-sur, el cual generalmenfe con--
tiene los mis altos valores en uranio. Comunmente se forman clavos ricos en -

pechblenda donde se intersectan las vetas de los dos sistemas.

Las vetas se pueden seguir por 2 Km y a profundidades de 500 m con espesores -
hasta de 1 m. Algunas vetas atraviesan el granito a profundidad, donde se --
piensa que la mineralizacién de uranio decrece. La mayor produccién de uranio

vino de las vetas Midnight con 0.1 a 1 m de espesor.

La pechblenda esté acompafiada por calcita y dolomita, coloreadas de rojo por -
hematita finamente diseminada. Se presenta en lentes o masas irregularmente -
distribuldas que usualmente terminan en la roca esquistosa encajonante, y es--
tén separadas de una brecha por una delgada veta de cuarzo. Algo de la pech--
bienda impregna a los esquistos. Rocas encajonantes escapoliticas en la mina- -
Edelleut contienen 0.265% U308'
en las rocas encajonantes, Algunas de las vetas Midnight muestran capas de -

Cerca de las vetas la muscovita es abundante-

1) un delgado revestimiento de cuarzo en las paredes, 2) dolomita con pechblen
da, 3) dolomita y arseniuros. En general, la pechblenda es més joéven que el -
cuarzo y el carbonato y algunos de los minerales de Co-Ni y més vieja que o---
tros minerales de Co-Ni-Ag.

Con la profundidad, los minerales cambian de Ag a Co-Ni y a U. Aun cuando és-
to se achacé a zoneamiento termal, se puede relacionar a la presencia de dife-
rentes tipos'de roca encajonante, y la.més ricas concentraciones de pechblenda

ocurren donde las vetas atraviesan marmol intercalado con esquisto.

La mineralizacién se encuentra cerca del contacto de las rocas graniticas her-
cinianas con un complejo metamérfico de edad Proterozoico y Paleozoico Infe---
rior, compuesto por micaesquistos, filitas, gneiss, calcosilicatos y anfiboli-

tas. El granito es de dos tipos, el primero es un granito normal que no mues-
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tra alteraciones post-magmiticas y el segundo, mis jcven es un granito auto
morfico que presenta fenémenos de albitizacién, muscovitizacién y greiseni-

tizacién, a la cual se refiere la etapa hidrotermal de la mineralizacién.

Las rocas encajonantes favarables a la mineralizacidn son los esquistos de
moscovita-biotita, piritico y grafitico; mientras que los granitos, el ---

. gheis—cuarzo-sericitico y de muscovita son mids bien desfawvorables.

La secuencia hidrotermal es la siguiente :

Sulfuros precoces-Cuarzo-Pechblenda-Arseniuros con Ag-Arseniuros con Bi-Sul
foarseniuros-Sulfuros Tardios.

Durante la etapa de pre-mineralizacién, la alteracién de las rocas metasedi
mentarias y graniticas se manifiesta por: piritizacién, cloritizacién y gra
fitizacién en las primeras y greisenitizacién, albitizacién y silicifica~--

cién en los granitos.

Durante la mineralizacién hubo silicificacién, carbonatacién y hematizacién
de los metasedimentos y sericitizacién del granito. Durante la etapa post-
mineralizacién los metasedimentos fueron sericitizados, silicificados y cao
linizados, mientras que en los granitos hubo sericitizacién y caolinizatién.

El principal mineral de uranio es la pechblenda, que se presenta en vetas -
de 20 cm. de espesor promedio. que se alejan del contacto con el granito de
150 a 400 m; se asocian a una ganga dolom_itica con una coloracio_’n rojiza, -
sin hematita y presentando una estructura de intercalaciones continuas bas-

tante visible.
Las edades determinadas para estos depésitos son :

Granito normal ........ 320 M.A.
Granito automorfo ...... 260 a 280 M.A.
Principal etapa de mineralizacién uranifera ...... 220 - 230 M.A.

Etapas de mineralizacién uranifera posteriores ... § a 160 M.A.
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Entre 1854 y 1914, se produjeron 500 tons. de concentrado con 50% de U.0
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378°
La produccién de radio entre 1909 y 1915 fue de 7.8 gr.; entre 1915 y 1921
se obtuvieron 13 gr. de 110 tons. de concentrado con 50% U308° La ley pro
medio es de cerca de 0.2% U,0, éxcepto para las ricas vetas Gester y ---

38
Schweizer (0.6 a 1.16% U308).

5.7. YACIMIENTOS INTRAPLUTONICOS (DEPGSITOS ASOCIADOS A INTRUSIVOS)

La mayor parte de los depdsitos relacionados a intrusivos se presentan en-
rocas igneas félsicas tales como las alaskitas y sienitas de nefelina (Fig.
26).

La nayoria de las ocurrencias de uranio conocidas de este tipo son peque--
fias en pegmatitas o de gran tonelaje y baja ley. Los depdsitos asociados-

a intrusivos pueden ser buenos productores en el futuro.

El yacimiento de uranio intrapluténico mis importante es el de R8ssing en-
el sur del Africa Occidental (Fig. 27). Este depdsito contiene 90,000 a -
140,000 tons. de U,0, en minerales de baja ley (Nash, 1978), con un prome-

; 38
dio de 0.035% de U,0 En 1979 produjo 5000 toneladas de metal de uranio.

378"
R¥ssing se localiza aproxiﬁadamente a 65 Km al Ne de Swakopmund en el De-
sierto de Namibia. Las rocas huéspedes estdn intensamente plegadas y fa--
lladas y se encuentran en el cinturén orogénico Damardn del Precdmbrico Su
perior. Este yacimiento se ubica en la porcifn sur de una gran estructura

démica.

Sé& trata de una concentracién.de uraninita, betafita y minerales secunda--
rios asociados que se encuentran diseminados en los cuerpos intrusivos de
alaskita; (Dahlkamp, 1980). Esta roca es parte de una zona de migmatitas
en donde el intrusivo es aplitico, granitico y pegmatitico y presenta rela
ciones concordantes, discordantes y de reemplazamiento con los intensamen-
te deformados gneisses, esquistos, mérmoles y calizas de las formaciones -
del Precénbrico Superior (Fig. 28). Los minerales primarios de uranio se
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F16.27-MAPA DE SUD- AFRICA OQUE MUESTRA LOS
DEPOSITOS DE URANIO ROSSING EN AFRICA DEL SURCESTE.

FIG-

28 .- Geologio del depdsilo de uronio Rossing.  1-7 = Supergrupo Domara: 1= Formocién

Khomos, 2: Formocion Welwitch; 3= Formocién Chuos; 4: Formocién Rossing;
5: Formocidn Khon; 6: Formocion Etusis (0= Gneis de biolito; b: Cuarcito feldespdtica);
7: Formocion Abbabis: B: Diques de dolerita (Post= Karoo); 9: Gronito pegmotlico; 10=
Gneis-granito y gronito, 9 o 10 = Sin o Post- Ovogenia. 11z Rumbo y echado de to foliocibn;
12= Vias de terrocond; 13 Rios. { Bernng et ol,'976 in Rich ¢t ol 1977 ).
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encuentran solamente en los intrusivos alasquiticos, siendo éste el (nico
control conocido de la mineralizacién. La uraninita es el mineral princi
pal de uranio. La monazita también se encuentra asociada a la mineraliza

cién uranifera.
5.8. DEPQSITOS TIPO CALCRETA

Grandes depdsitos conteniendo me_’xs de 46,000 tons. de U308 ocurren en Cal-
cretas (caliche) en Yeelirrie, Australia Occidental (Fig. 29) (Nash, --
1978).

La calcreta es caliza formada por agua subterrdnea poco profunda (Fig. --
30). Generalmente se encuentra bien cementada, con algunas capas lamina-
res separadas por capas de material grueso con cavidades lenticulares. Es
de grano muy fino, blanca, café clara o gris y textura de porcelana. En-

algunas ocasiones tiene apariencia de brecha.

Las calcretas son porosas y muy permeables como acuiferos. Estas pueden-
descansar sobre superficies de emsién, sobre la roca firme o sobre gra--
vas aluviales con cemento de calcita (Fig. 31). En Yeelirrie la carnoti-
ta rellena fracturas y cubre cavidades asi como también se le observa en

las superficies de la calcreta. :

Las calcretas con carnotita se presentan en canales aluviales donde las-
corrientes se obstruyen a si mismas con su carga, a tal grado que el dre-
naje subterrdneo y la evaporacién prevalecen. (Langford, 197u4).

Existen lateritas y caolinita en aguellas &reas donde se ha regiétrado un
largo perfodo de fuerte intemperizacidén quimica bajo condiciones calien--
tes y hﬁmédas. Este desarrollo de lateritas se 1levs a cabo a principios
de la Era Terciaria. Contienen nédulos de 6xidos de fierro hidratados, -
con aluminio y 1120 ppm de vanadio. Estas lateritas son la fuente de va-

nadio para las carnotitas.
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Una buena fuente para el uranio y el potasio que se requieren para la pre-
cipitacién de carnotita son los granitos fuertemente .intemperizados del -
drea (Fig. 32). Algunos de los granitos de Yeelirrie son anémalos en cuan

to a su radioactividad.

En resumen, los deplsitos de carnotita tipo calcrete de Yeelirrie parecen

haberse formado como resultado de intensa intemperizacién quimica de terre
nos graniticos, seguida por un cambio en el clima de caliente y himedo a -
caliente y &rido (con una sabana intermedia). la concentracién inicial de
vanadio en las lateritas pudo haber sido un factor esencial para las condi

ciones quimicas que generaron la precipitacién de carnotita en la calcreta.

5.9. DEPOSITOS CONTROLADOS POR ESTRUCTURAS O FRACTURAS (VETAS Y DEPOSITOS
SINILARES).

a) E1 Macizo Central francés.

En Francia existen importantes depdsitos en vetas en intrusivos en la Pro
vincia de Limousin, al W del Macizo Central (Fig. 33), fueron descubier--
tos en 1948 como filones de pechblenda, en una zona de forma més O menos-
eliptica constituida de intrusivos graniticos hercinianos (315 M.A.), ro-
deados de rocas netanérficas del Paleozoico. En ocasiones estos cuerpos-

estén cortados por lampréfidos (Marquina, 1978).

Algunos de los granitos son fértiles (15 a 20 ppm U) y son los que tienen
la mineralizacién de uranio. Estos intrusivos se desarrollan en series -
my netamérficas, a veces migmatiticas, reactivadas durante la orogenia -
Herciniana.

No todbs los granitos son favorables a la mineralizacién uranifera, sola-
mente los que tienen dos tipos de mica o solo biotita (Figs. 34 y 35), -
asociados a granitos de muscovita que presentan las condiciones de minera
lizacién. La muscovita favorecid la expresién del uranio bajo la forma -

de uraninita (el uranio presente en forma de uraninita en los minerales -
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Veto Hemriette La Crouzille,
Houte-Vienne, Froncia G = gronito
U= Uronito Pz Sulfuros de flerro
83 Borito(X{) (Segdn Geliroy y Sorcio,
1954 in Heinrich, 1958).
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FIG- 33.-Locolizacion de los depositos de uranio en velas en lo Codena Herciniona de Ewopo

Central. Reconsiruccion fectonico segin Matte (1974). (Coney Michel, 1978),
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accesorios del granito de dos micas es transpor'tado' por el fendmeno de mus-

covitizacién de los lugares refractarios a los de lixiviacién).

La reconstruccién de eventos es como sigﬁe (Leroy, 1974)

Solidificacién del granito (360 M.A.)
- Fendmenos deutéricos precoces, muscovitizacidn que transfiere al uranio

de sitios refractarios a sitios de lixiviaciq‘n (315 M.A.).

Episienifizacién feldespdtica (desilicificacién del granito).
Filones de lamprdfidos (286 M.A.) y episienitizacibn micécea}
Depdsito de uranio (Pechblenda).

La mineralizacién de uranio se ubica principalmente en fracturas de direc--
cién noroeste posteriores a las fallas mayores de caracter regional.

El depdsito de uranio en el granito San Silvestre del Macizo Central, fue -
recientemente descubierto por Leroy (1978), en €1 se han probado 20 000 --
tons. de metal de uranio.

Este granito se emplazé en el Dev<_’>nico Medio en esquistos y gneises. Con—-
siste de : granito foliado de biotita - silimanita (Brame) y granito no fo-
liado de dos micas y cuarzo granular (Saint-Sylvestre); se inter*prwefan como
las facies inferior y superior respectivamente del mismo granito. ~

la facies superior con cuarzo-biotita~-muscovita-ortoclasa-albita se pien-
sa que fue formada durante la alteracién post-magmitica incluyendo la musco

vitizacién y la albitizacidn.

La mineralizacién de uranio con muscovitizacién y silicificacién asociadas,
ocurre principalmente en forma de chimeneas en la interseccién de los con-- .
juntos de fallas E y N,' y en las vetas NW que se relacionan con las fallas
mis jévenes. La mineralizacién y la muscovitizacién se consideran de la -
m.isma.edad que las intrusiones del microgranito y de los diques lamprofiri-
cos, los cuales son paralelos al tren de fallas mas antiguas y se dataron -
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+ P .
en 285 - 10 M.A..6 Pérmico Inferior coincidiendo con el final de la orogenia

herciniana.

El uranio ocurre cerca de la base del granito San Silvestre el cual contiene

20 ppm de uranio en esta zona.

La mineralizaci6n en las vetas y chimeneas es de dos tipos, en filén y dise-
minada de las cuales la primera es mucho mids importante econfmicamente. lLos
minerales son pechblenda, cofinita y minerales secundarios dé uranio. ﬁa -
muscovitizacidn asociada emmascara la transformacién o solucién de los mine-
rales graniticos aparte de la muscovita, con alteracidn compléta de biotita
y plagioclasa, muscovitizacién parcial de la ortoclasa, y disolucidén de todo

o la mayor parte del cuarzo.

Se considera que el uranio fue disuelto del granito por, y transportado en,-
soluciones no magmatlcas ricas en COZ’ qQue circulaban como resultado del ca-
lentamiento de los dlques lamprofldlcos ascendiendo a traves del granito, -

las soluciones entraron en las vetas precipitando la pechblenda.

El emplazamiento del granito mineralizado, con el cual estdn asociadas pegma
titas y filones de cuarzo con estafio y tungsteno, tuvo lugar durante la eta-
pa de mayor metamorfismo de la orogenia herciniana, y el granito es conside-
rado como anatéctico.

El granito de San Silvestre contiene los yacimientos de Limousin.

b) Otros ejemplos.

Algunos de los yacimientos de uranio mis grandes y de mis alta ley que se -
han encontrado recientemente consisten de rellenos de fisuras tipo stock- -
work, rellenos de brechas, y reemplazamientos parciales en rocas metamorfi--
cas y en rocas sedimentarias bien consolidadas. Muchas de estas ocurrencias
parecen estar controladas en parte por la lltologia, aunque el control mas -
importante es estructural. Las rocas dominantes tlenen;pajo potencial de -
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oxidacicfm, siendo similares a las de los dep§sitos esfratiformes qué se men-
cionaron anteriormente. las rocas huéspedes mis comines son lutitas negras
carbonosas, pizarras, esquistos y filitas. Las rocas carbonatadas con mine-
rales arcillosos y micas también son huéspedes favorables. Ademis del car--
bén, otros agentes reductores son la pirita, marcasita y otros sulfuros.

La mayor parte de los depSsitos mds grandes y de mejor ley ocurren en rocas-
metasedimentarias del Proterozoico Inferior, sujetas a deformacién intensa -
durante o antes de la mineralizacién. Los complejos de fisuras mineraliza--
das son generalmente alargados y tienen fuertes echados.

El fracturamiento o brechamiento y su mineralizacién asociada generalmente -
no persisten a profundidades mayores de 300 m., sin embargo hay excepciones-
importantes a esta regla; tal como en Schwértzmlder en Colorado, Beaverlod-
ge en Saskatchewan, Canadi y Jabiluka en Australia.

En casi todos los depdsitos controlados por fisuras, el (nico mineral de im-
portancia bajo la zona de intemperismo es la pechblenda. Este mineral gene-
ralmente ocurre como rellenos terrosos negros o masivos o como cubiertas bo-
troidales, aunque también se ha observado uraninita cristalina. Usualmente-
el cuarzo o calcita se presentan como mineral de ganga en las vetas, junto -
con cantidades menores de sulfuros tal como la pirita. La hematita es muy -

comin en las rocas alteradas.

Los depdsitos mis grandes y mis importantes se localizan en el Norte de Aus-
tralia y en la porcién Norte de Saskatchewan, Canadi.

Seis distritos uran_ifems con pechblenda en fisuras y brechas se han descu--
bierto en el territorio del Norte de Australia. La Provincia de Rum-Jungle-
Alligator River (Fig. 29) incluye cinco depSsitos importantes con una reser-
va agregada de aproximadamente 450 000 tons de U308‘ Todos los cuerpos im—-
portantes ocurren en esquistos cloriticos y carbonosos o lutitas carbonosas-
y limolitas del Paleozoico Inferior. La Pechblenda rellepa fisuras y cavida
des a lo largo de fallas', cizalladuras y brechas.
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Otros cuerpos de alta ley y tonelaje de uranio que ocurren como relleno de
fisuras, stockworks, brechas de pechblenda y vetas de pechblenda ferrugino
sa se encuentran en las rocas del Proterozoico Inferior y del Arqueano del
Norte de Saskatchewan, Canadé

Los siguientes cuatro distritos contienen la mayoria de las reservas de u-
ranio : Beaverlodge (Uranium City), Cluff Lake, Rabbit Lake y Key Lake.

El Distrito de Cluff-Lake incluye tres cuerpos conocidos, los cuales se en
cuentran localizados en la pomién sur del domo Carswell en la cuenca de -
Athabasca. El ndcleo interno de la estructura de Carswell tiene 18 Km de
didmetro y consiste de rocas metanérf icas leucocriaticas y un poco de anfi-

bolitas del Arqueano y Proterozoico Inferior.

La periferia de la estructura de Carswell se ha hundido a lo largo de una-

falla anular de aproximadamente 40 Kms de didmetro.

La mineralizacién de uranio en Cluff-lake es principalmente pechblenda y u
raninita, que ocurren junto con telururos de oro, oro nativo, cobalto, ni-
quel y otros sulfuros. Algo de la nu'_ner'alizacic_Sn ocurre tanto en el basa-
mento de rocas metamdrficas como en arenitas y pelitas mis recientes (Atha
basca); sin embargo la mayor parte del mineral 'esté en stockworks, a 1o —-
largo de zonas de cizalladura armando en las rocas metamdrficas leucocrdti
cas del Arqueano y Proterozoico Infefior, cerca de la discordancia pre- —--
Athabasca. Las zonas de cizalladura mineralizadas estdn generalmente clo-
ritizadas y son grafitosas. La edad de la minebalizacién de uranio se ha
fijado en 1100 M.A. a 1400 M.A., aproximadamente contempordnea a la deposi
tacién de la Formacién Athabasca. Las reservas estimadas en Cluff-lake -
son 180.00 tons de U308.

La mayor parte de los depdsitos de Saskatchewan se descubrieron mediante -
exploracién radiométrica, que detect$ anomalias en los depSsitos glaciales

sobre las ocurrencias en roca firme.

Mapeo de campo y barrenacién fueron necesarios para confirmar la presencia

del mineral.
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CAPITULDO 6

Uranio en México

a) Introduccidn

Inicialmente, la exploracién del uranio en la Repﬁblica Mexicana se funda-
ment6 en el conocimiento de algunos de los tipos de yacimientos descritos,
ocasionando ésto que ciertos ambientes geoldgicos fueran descuidados, como

es el caso de las rocas volcanicas.

La exploracién del uranio en México se orient6 originalmente hacia las --
dreas que representan la continuidad hacia el Sur de los depSsitos mds im-
portantes de los Estados Unidos, excepto Grants, descubriéndose asi el ya-
cimiento de "La Coma" que es una prolongacién de los del Sur de Texas.

En Chihuahua fueron encontradas importantes manifestaciones como las de --
Sierra de Gimez y el Calvario, sin embargo fueron las rocas volcdnicas, --
sin antecedentes hasta entonces, las que dieron mejores resultados, descu-
briéndose asi los depSsitos de la Sierra Pefia Blanca que hasta el momento
constituyen uno de los mis grandes yacimientos de uranio en nuestro pafs y
sirve de ejemplo o guia para la exploracién en ambientes semejantes en --

otras naciones.

Para México éslo es de swna importancia, considerando que aproximadamente
el 30% de la superficie del pais se encuentra constituido por rocas volc‘_i-

nicas 4cidas.

Dentro de este tipo de rocas es posible encontrar depdSsitos uraniferos co-
mo los descritos en la figura 36 que incluyen : vetas, fisuras, red de fi-
suras "stockworks", mantos y diseminaciones en intrusivos &cidos.

A continuacién se hace una breve descripcién de los principales yacimien—-
tos de uranio de la Replblica Mexicana; &stos son los que hasta la fecha -
han despertado un mayor interés y han sido, incluso, cuantificadas sus re-

servas.
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b) Yacimiento de uranio "Peiia Blanca", Chihuahua, Kéxico.

En 1928, en Placer de Guadalupe, se identificS uraninita asociada a oro, con
ésto se determiné la primera localidad en la Repliblica Mexicana de dicho ma-
terial radiactivo (Iparrea, V. 1969).

A partir de 1959 se descubrieron localidades uraniferas en calizas; empren--
diéndose en 1968 exploracién de tipo aemradiométrico, siendo encontradas -
con este metodo 55 zonas con radiocactividad anémala de éstas el 75% fueron
manifestaciones de uranio y 4 se definieron como dep651tos atractivos (DJ.az-
Velarde, 1969).

Entre 1959 y 1964 se abrieron dos minas de importancia: Sierra de Gomez y -
El Calvario. Estos depSsitos consisten en minerales secundarios de uranio -
en cuerpos irregulares de reemplazamiento a lo largo de fracturas, mantos y
bolsas alojadas en calizas del Cretdcico Inferior (Iparrea V., 1969).

Los depésitos de uranio de la Sierra Pefia Blanca, cercanos a los anteriores,
se encuentran al NE del Estado de Chihuahua, en el extremo oriental de la -
Sierra mencionada, en el Municipvio de Aldama. Sus coordenadas geogr*éficas -
son: 29°04' Latitud Norte y 106°03' Longitud Oeste del meridiano de Green---
wich (Fig. 37). ’

La Sierra de Pefia Blanca estd constituida por una secuencia de rocas que a-
barcan desde el Paleozoico hasta el Terciario, de origen sedimentario y vol-
cénico (Fig. 38).

Las rocas mis antiguas estén representadas por arenfscas, lutitas y calizas
del Pérmico; la Formacifn Edwards, del Cretécico Inferior, consiste de cali-
zas de tipo arrecifal; la Formacién Buda estd constitufda de lutitas, margas,
areniscas y bancos de calizas del Cretécico Sup’erior; las Tobas Cuervo sobre
yacen discordantemente a la Formacién Buda y estén representadas por tobas -
de diferente composicién. (Rodr:.iguez‘T. et al, 1976).
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Esta secuencia esté cubierta por formaciones del Terciario como la Pozos que
es un conglomerado compuesto por material volc&nico y sedimentario; la: Corra
les que esti formada por derrames riolfticos, tobas y conglomerados calc4 —
reos; la Nopal, constitufda por dos miembros, uno riolftico y otro tobfceo;-
la Escuadra compuesta por dos miembros, el inferior corisistente de tobas y -
conglomerado y el superior que esti representado por derrames riolfticos (Ro
drfeuez T. et al, 1976). ‘ |

La mineralizacién uranffera se sitda en el borde oriental de la Slerra de Pe -
fia Blanca, en donde se han identificado varios depésitos que en realidad per
tenecen a uno solo, de entre los cuales resaltan: El Nopal I, II y III, Ia
Brecha,El Puerto, Las Margaritas y otros que fueron en su mayorfa descubier-
tos por prospeccién aero—radionétrica (Fig. 39). |

De entre la mineralizacién es dfficil encontrar el mineral primario de ura
nio (uraninita y pechblenda). En estos yacimientos son nﬁ_s frecuentes los -
minerales secundarios en altas concentraciones: uranofano, betauranofano, -
weckzita, carnotita, tyyamunita y autunita.

El cuerpo E1 Nopal I, se encuentra en la Formacién del mismo nombre, aloja -
do en una chimenea vertical Que corresponde a una brecha de hundimiento. Ia
mineralizacién primaria se encuentran en los niveles oxidados, dispersa en -
la sflice de una ignimbrita riolftica muy silicificada. Losminerales secun-
darios, silicatos hidratados tales como uranotilo, se encuentran en la parte
inferior de tobas menos consolidadas.

1a mineralizacic_’)n tuvo lugar al mismo tiempo que el inicio de la alteracién-
hidroternal provocando una precipitacién de sflice del vidrio y feldespatos,
que concentr$ la mineralizacién primaria, rodeéndola en una matriz silfcea,-
impidiendo asf su oxidacién y lixiviacién.

En las minas Nopal II y III el uranio esti concentrado en el 1imite entre -
las ignimbritas soldadas y las tobas, en un horizonte argilitizado. la alte
raci6én hidrotermal es menos intensa, afectando Gnicamente la matriz vitrea -
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intersticial; el uranofano rodea a los feldespatos y puede proceder de la

lixiviacidn de otro yacimiento cercano.

En la mina lLas Margaritas la mineralizacién de uranio estd en la base de
las tobas de la Fonnacién Escuadra, en las riolitas y tobas de la Forma-
cidn El Nopal y en calizas de la Formacién Edwards, a lo largo de fractu-
ras o fallas con desarrollo de una nn'.nerali_zacién de cuarzo - fluorita -

yeso.

Las leyes son variables, de 0.09% a 0.20% de U308' Las reservas calcula-
das, sumando los depdsitos mids importantes son de 2316 tons de U Og (Cas-

tillo, 1986).

3

c) D'ep'étsitc‘) dé Uranio "Los Amoles", Sonora, México (Chdvez, J.M.,

1980).

Se sitlia en la vertiente occidental de la Sierra de Aconchi, aproximada--
mente al centro del Estado de Sonora (Fig. 40), en el borde oeste del ba-
tolito grano-dioritico de Aconchi, en contacto con una traquiandesita si-
licificada. La sierra pertenece a la Subprovincia conocida como de Sie--
rras y Valles Paralelos, que esté dentro de la Provincia de la Sierra Ma-
dre Occidental. |

La Sierra de Aconchi estd formada por un volcanismo Cretécico Superior -
Terciario, de composicién intermedia a 4cida y por rocas de naturaleza -
granitica de edad Cretdcico Superior que comenzaron a emplazarse en la -
costa occidental del Estado de Sonora, migrando hacia el E cesando su ac-
tividad durante el Terciario Inferior (Fig. 42).

La encajonante de la mineralizacién es una roca feldespitica alterada, de
edad Cretdcico Superior, de composiciffi traquiandesitica, con cantidades
considerables de leucoxeno, recristalizada y devitrificada por soluciones
hidrotermales provenientes del cuerpo granitico que la intrusioné.

la alteracién de la roca es principalmente cuarzo-sericita, los feldespa-
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g :,‘{‘.’555‘2.0 Lovos rioflicos
A crevhaicol— SUPEMIOR Lavos ondesflicas.
MEDIO Calizas metomorfizodas en toctitos
\’,‘\ \ \'\\ i3 RSO SUPERIOR _ Serie voicano - sedimentario.
1 1 ondesitos y colizos intercolodas.
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‘

Colizos metomorfizodas en toctitos
PERMICO | SUPERIOR sobreyoCiendo @  oreniscos  Cuorzo-

feldespaticos.
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Gronito de botita ( Poleoceno ) 64 m.oao.

{Chdvez,J. M., 1980)

FIGA2- COLUMNA  ESTRATIGRAFICA DE LA SIERRA DE ACONCHI.SONORA
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tos (plagioclasas) esté4n transformados a sericita y a minerales arcillosos
por las soluciones mineralizantes; el cuarzo secundario es abundante y se-
presenta como reemplazamiento en forma irregular en la matriz y como veti-
llas de cristales xenomorfos.

Ia mineralizacién se concentra fuertemente en pequefias fracturas de la Tra
quiandesita y en brechas slituadas en la proximidad de vetas piritosas. Los
minerales asoclados en la paragfnesis hasta el mis joven es como sigue : -
blenda, pirita, galena, cobre y pechblenda en una matriz con minerales ar-
cillosos. El cobre se encuentran en inclusiones dentro de la galena, el -
sulfato de uranio parece que se formd posterior al fracturamiento.

La mina Los Amoles tiene tres galerias orientadas E-W (Fig. 41) que atra -
viesan un cuerpo mineralizado que tiene en la parte superior sulfatos y —
fosfatos de uranio en débil cantidad (zlppeita, uranospilita, autunita y -
torbenita); hacia abajo 1la mineralizacién es m&s fuerte, constituida por -
minerales secundarios y primarios de uranio. El mineral primario (pech ——
blenda) esti rodeado siempre por los minerales secundarios, principalmente
zlppeita y uranospilita.

El origen de la mineralizacién se atribuye a flufdos hidrotermales prove -
nientes del cuerpo granitico, que afectaron fuertemente una gran parte de-
la regién durante el Terclario Inferior y Superior.

ILas reservas se calculan en 1'914.894 toneladas de mineral con una ley de~

0.047% de U308, lo que da 900 toneladas de U308'(Castillo, 1986).

'd) VYacimiento de Uranio "La Coma - Buenavista".

Estos depsitos se encuentran dentro del Estado de Nuevo Lebn, a 60 km. al
Sur de la Ciudad de Reynosa, Tamaulipas; sus coordenadas geograficas son :
250491 y 25°53t de Latitud Norte y 98°40' de Longitud Oeste; con una al -
titud de 100 m. sobre el nivel del mar (Fig. 43). Pertenecen a la Subpro -
vincia Fislografica denominada "Cuenca de Burgos".
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Regionalmente la Cuenca de Burgos constituye un Geomonoclinal dentro del -
cual las estructuras sobresalientes son fallas normales escalonadas, orien
tadas de Norte a Sur con buzamiento al E y anticlinales de abombamiento -

muy reducido, con orientacién N-S.

La Cuenca de Burgos forma parte de la provincia fisiogr&fica denominada -
Llanura Costera, desarrollada durante el Terciario con 12,000 m de sedimen
tos aportados probablemente por la emsién de la Plataforma del Burro-Pica

chos y por actividad volcénica.

El Terciario se caracterizd esencialmente por una regresién marina con pe-
quefias transgresiones, causada por levantamientos de las unidades mesozSi-
cas al poniente como producto de la Rewolucién Laramide y el cor_lsecuenté -
hundimiento del Geosinclinal del Golfo; los diferentes eventos ocurridos -
en este periodo provocaron ligeras pulsaciones en la corteza terrestre, -
ocasionando transgresiones y regresiones de un mar que se estaba alejando-
del continente (Chivez, J.M.,1974).

Existen manifestaciones de wvulcanismo reciente en las Sierras de San Car-
los, Cruillas al sur de la Cuenca de Burgos, Cerralvo al NW y en el Big --
Bend al N.

Las Formaciones del Terciario de la Cuenca de Burgos fueron originadas por
el transporte de sedimentos del cauce del rio Bravo, por tr‘anspor'tacién -
eflica y por el material depositado durante las transgresiones y regresio-
nes marinas. Estas formaciones se depositaron probablemente durante o pos
teriormente a un periodo de vulcanismo del Big Bend, Tex., y en el NW de -
México. EL material pirocldstico de los volcanes migrS. hacia el Ey cu-
brié una gran parte del NE de México y Texas. Las lluvias erosionaron -—-
gran parte de la ceniza volcdnica ti:'anspor'tén.dolé en forma de flujos de lo
do que siguieron la paleopendiente hacia el SE.

El yacimiento "La Coma' se descubr16 en 1964 por exploracién aero-radiomé-
trica; tiene una longitud aproximada de 6 Km y una anchura de 5 a 500 m; -
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‘el espesor promedio de las lentes mineralizadas es de 0.80 m, éstas se en-

cuentran bajo la forma de cuerpos lenticulares horizontales con caracteris
ticas semejantes a las de los depésitos de Tipo "Rol" (Fig. u4).

La mayor parte de los altos radiométricos que se han detectado en "La Coma
coinciden con bordes de flexuras céncavas hacia el Este, que llegan a for-

mar cierres estructurales horizontales.

Los minerales primarios de uranio estén representados por la uraninita y -
los secundarios por la cofinita; estdn asociados con pirita y carbdn.

Las rocas que constituyen el yacimiento son en general aren"mcas, lutitas-
y tobas de edad Oligoceno Medio al Mioceno. El depdsito en si, se encuen-
tra en la Formacién Frio, Miembro No Marino, constituido por areniscas de
grano fino a medio, conteniendo trazas de pirita, anhidrita y materia orgd
nica. Esta for-macién ésté cubierta por el Conglomerado Norma y por la For
macién Catahoula, la cual estd constituida de areniscas de grano fino, lu-
titas plésticas de color gris verdoso a café, tobas y cenizas (Pérez, S. -
1973).

Fl Miembro No Marino de la Formacién Frio, se considera como un depSsito -
de ambiente deltaico, ubicado en el flanco norte de una estructura simétri
ca representada por un cambio gradual en sus capas de NW-SE a NE-SW, que -
concuerda con una distribucién simétrica de las concentraciones uranife---

ras.

Los cambios laterales de facies de la Foi:‘macién Frio estan representados -
por acufiamiento de algunas capas arenosas y por el comportamiento lenticu-
lar de los cuerpos de conglomerados lodoliticos, interrupcién de continui-
dad lateral del relleno de un paleocauce. Verticalmente es posible recono
cer etapas ciclicas en el depSsito de esta formacién.

Los cuerpos mineralizados se encuentran contenidos en un horizonte litare-
nitico, que presenta intercambios de delgados horizontes de arcillas; su -
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forma es de cuerpos tabulares peneconcordantes alargados en sentido NE-SW.

En cuanto al origen de la mineralizacifn, los trabajos de algunos geSlogos
sugieren que de las rocas tobdceas miocénicas, procedentes de la regién de
rocas igneas alcalinas de la zona del Big Bend y del Estado de Chihuahua,-
se deriv§ el uranio que actualmente se encuentra en el SE de Texas. El am
biente similar que prevalece en el NE de México permitiria suponer un ori-
gen semejante para el uranio de la Coma. .

Es probable que el uranio fuera transportado como un carbonato complejo de
Uranio. Dadas las condiciones ligeramente alcalinas y originalmente reduc
toras del medio, es posible pensar que se formara un tricarbonato de sodio
y uranilo.. Dicho compuesto es estable en un amplio rango de condiciones,-
pero considerando siempre un ambiente reductor, al disminuir el ambiente -
ph pierde estabilidad y tienden a formarse uraninita o complejos urano or-
géniqos. Esto puede tener lugar con concentraciones de 0.5 ppm o m;’s de -
uranio. Si se compara este valor con el de 10 a 20 p.p.m. de uranio en to
bas y tobas arenosas de la Formacién Catahoula y con el de 45 p.p.m. de u-
ranio en rocas alcalinas terciarias del Big Bend, es f4cil pensar que di--
chas rocas fueron la fuente de origen del uranio encontrado en los depé_si—
tos Miogeoclinales del Golfo de México (Ferriz, H. 1978). |

Las leyes varian de 0,16 a 0.17 % de U,0g.

Las reservas de mineral hasta el afio de 1983 eran de 5075 tons de U308’ -
incluyendo todos los depSsitos conocidos de la Cuenca de Burgos (Castillo,
1986).

En base a la edad de la Formacién Catahoula, de edad Mioceno Inferior, la

mineralizacién ocurric_‘i durante el Plioceno - Pleistoceno.
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