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P R O L O G O 

Estos apuntes se elaboraron con la idea de que constituyan un apoyo para -

la mejor COJT4)rensión del curso de "Geología de los yacimientos de uranio", 

que se iJT4)arte en la Maestría en Exploración de Recursos Energéticos, Op-­

ción Uranio, de la División de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ing~ 

niería <le la. U.N.A.M. 

lDs temas.que se tratan procuran cubrir el prDgrarna. de la ma.teria; en 

ellos se exponen las propiedades del mineral, sus rrétodos de exploración y 

algunas teorías acerca de su origen, ilustrándose aderrás los prmcipales 

depósitos en el planeta. 

Las a...""eniscas y los conglomerados son consider-aclas corro las rocas alma.cena 

doras n0s importantes, describiéndose los yacimientos de Texas y de la Me­

seta del Colorado en los Estados Unidos y los de Witwatersrand en Sudáfri­

ca y Blind River en Canadá; también destacan los cuerpos intrusivos de 

Rossing en Africa Suroccidental y los granitos hercinianos que alojan ve-­

tas corro los del Macizo Central en Francia; depósitos de Australia son de 

interés porque actualmente están en investigación corro el de Yeelirrie, 

donde la mineralización ocurre en un ffi3.terial calcáreo superficial denomi­

nado "calcrete". 

Las rocas volcánicas revisten una gran irr4)ortancia en México debido a que 

uno de nuestros principales yacimientos, el de la Sierra Peña Blanca en -

Chihuahua, se localiza en ignimbritas y tobas, siendo un indicio del pot~ 

cial que debe existir en las grandes áreas volcánicas que nuestro país po­
see en abundancia. 

Deseauos expresar' nuestro agradecimiento al M. en C. Juan Brandi Purata, -

C(X)rdinador de la .Ha.estr.ía en Exploración de Energéticos, por su apoyo 

siempre entusiasta para llevar a buen término este trabajo. Igualmente·~ 
conoceJYDs la ayuda <lesinter-esada del Ing. Paúl Cruz Ríos, Subgerente de·~ 

ploración del Consejo de Recursos Minerales, por su valiosa intervención -
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CAPITULO 1 

Uranio en la producci6n de energia, presente y futuro. 

1.1 Países productores de uranio (fig. 1). 

El uranio producido en los Estados Unidos proviene principalmente de de~ 

sitos en areniscas, conglomerados y calizas de la región de la Meseta del 

Colorado (Colorado Plateau); otra parte la aportan áreas adyacentes, esp~ 

cialmente en Wyoming; aderrás, algo de la producción de la Meseta del Colo 

rado se encuentra en vetas (Lamey, 1966). 

la producción de uranio en Canadá proviene de Port Radium y Raycock en -­

los Territorios del Noroeste (Northwest Territories), Beaverlodge en el -

extrerro NW de Saskatchewan, y Blind River y Bancroft en Ontario. la dis­

tribución de propiedades o denuncios mineros de uranio de todos los tipos 

a través de Canadá, cubre un área extensa pero cerca del 80% de las pro-­

piedades están en tres provincias. Entre ellas, la de Ontario aportó el 

77% de la producción total de Canadá en 1961 y 1962, la de Saskatchewan -

cerca del 20% y el 3% restante fue de Northwest Territories. 

Los depósitos de Canadá se agrupan en tres grandes tipos: conglomerático, 

pegrratítico y vetas, aderrás de los depósitos relacionados. El depósito -

conglorrerático productivo está totalrPente en el área de Blind River, Ont~ 

rio, el yacimiento pegrratítico está principalmente en Saskatchewan, Que-­

bec y Ontario; las vetas y·depósitos relacionados están exclusivamente en 

Saskatchewan, los Northwest Terri tories y Ontario. 

El uranio de Africa ocurre exclusivamente en los dep6sitos de oro de --­

Witwatersrand, RepÚblica de Sudáfrica y en los yacimientos de cobre de la 

mina Shinkolobv..'e en Katanga, RepÚblica del Congo. 
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FIG.1.-PAISES PIIODUCTORES DE URANIO 

TONELADAS U 

l000-5000 

♦ !5000-10000 

+ 10000-ZOOOO 

♦ 20000-50000 

e 50000-10000 

D 100000·200000 

o 200000-500 000 

l >900 000 

111<! Ton. u,o, 

OISTRl!IUCION DE RECURSOS CALCULADOS 

(RRS+RSE DE L'AEN/AIEA 1977) 

DEL MUNDO ."OCCIDENTAL• (Zle9l1r,1980). 

PORtnlltlLl,o--'I:'_.~ • 
"" 

30 OLS./LB. u, 01 (80 OLS./K9U) 

~ 30-50 OLS./LB. U3 01 (80-130 OLS./K9U) 

.. ~.,, 
~¼ '\ 

! .• • ' 
♦ , ...... 

MIITRAUA .. 

• +········ 

;· ¿lb 

(OECD· NE A IAEA 1983) 



- 3 -

' Todo el uranio producido en la República de Sudáfrica es un subproducto 

del OI'O extraído, excepto en muy pocos lugares COITO los conglomerados -

uraníferos donde el uranio existe en :rrayor cantidad que el oro. 

La mina Shinkolobwe, actualmente agotada, se encuentra en la parte cen­

tral del sjnclinorio de Ka.tanga, cerca de 20 Km al Oeste de Jadotville. 

Aunque es uno de los depósitos de cobre de Ka.tanga no tiene relativame.!! 

te importancia colTO productor de este mineral. 

I.Ds depósitos comerciales de Australia están en los territorios del NoE 

te y Sur. Los yacimientos de Rum Jungle de la región de Iarwin Kathe-­

rine en el Norte de Australia, aproxi:rradamente 60 millas al sur de Dar­
win, ocurren en pizarras, lutitas y esquistos fallados y plegados de e­

dad precámbrica. ws depósitos consisten en reemplazarnientos 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 están presentes en la rrayor parte de 

los depósitos. En Radium Hi.11, Sur de Australia, cerca de 90 Km al SW 

de Broken Hill, varias vetas contienen davidita que ocurre a lo largo -

de fracturas en gneises y otras rocas del Precámbrico. 

Los depósitos de uranio de Francia ocurren principalmente en tres áreas: 

el Macizo Central (!'rancia Sur-Central), el Macizo de Bretaña (Oeste -­

Centro de Francia) y el Vosges (NE de Francia). Entre los yacimientos 

produc.tivos, seis están en el Macizo Central y dos en el Macizo de Bre­

taña. En el Distrito Vendee, del fucizo de Bretaña, la rrayoría de los 

depósitos se encuentran en los bordes del granito M:>rtagne o a lo largo 

del contacto granito~squisto. En la regi6n de Lirrousin, al. W del Ma.ci 

zo Central el depósito rrás importante parece ser el de La Crouzille que 

se sitúa a 18 Km al N de Lirroges; la pechblenda se localiza en fractu­

ras en los diques de lamprofidos (rnineta) que cortan el granito. La -­
pechblenda está en. cuerpos concrecionales y esferulíticos, algunos de -

los cuales tienen varios centímetros de espesor y están acompañados por 

pequeñas cantidades de varios sulfuros, espE'.cialmente pirita y rrarcasi-
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ta. 

En Checoslovaquia, el depósito Joachimsthal es de interés histórico por­

que sus vetas pnxlujeron el naterial usado por Pierre y ~arie Curie cu~ 

do descubrieron el radio; este yacimiento fue una de las priJreras fuen­

tes de ese elemento, aunque las vetas se explotaban principalmente por -

otros retales. El depósito es del tipo niquel-cobalto-plata nativa. 

Entre 1949 y 1958 se publicó infonnaci6n sobre los depósitos de uranio -

de la Unión Soviética. I.Ds dos más importantes eran el área de Fergana­

Valley y el árep. alrededor del Lago Baikal. En el área del Valle Ferga­

na la producción conercial empezó en Tyuya Muyun en 1908. 

El depósito en 1933 consistía en, por lo menos, 5 vetas de barita y más 

de 30 vetas sin barita. Las vetas productivas están cerca del centro -

del depósito, extendiéndose hacia afuera 1500 m. La veta principal pro-
. . 

fundiz6 hasta 500m. Las vetas ocurren en calizas netanorfizadas del Pa 

leozoico, que fueron m:xlificadas fuertemente por solución; algunos depó­
sitos se · encuentran en cavidades de disolución. Algunas de las vetas de 
barita sin uranio contienen radio y tienen la composición (Ba, Ra) so4. 

I.Ds minerales son secundarios de cobre, vanadio y uranio. El principal 

mineral de uranjo es la Tyuyanrunita, la cual recibió este nombre del ya­

cimiento. 

Los depósitos de uranio se presentan tambi~ er. otras partes del Valle -

Fergana. En .1923 se descubrió uno en Vigar-Sai o Atbash, en el lado no!: 
te del Valle, el cual se parece mucho a los depósitos de carnotita de la 

M:!seta del Colorado. 

Ce?:\'.::a de Slyudyanka, en el área del Lago Baikal, los yacimientos produc­

tiv.os contienen.niobio, tantalo, y uranio en el mineral betafita (local­

nente llanadb nendelyeevite o mendeleyevite).. Actualmente es un deP?si­
to de mica. (flogopita), la betafita aparentemente ocurre sólo en vetas -

en pegnatita. 
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Se conocen otras áreas que posiblemente sean productivas en el norte y -

sur de Siberia y en el centro de Kanchatka. las reservas actuales de la 

Unión Soviética se desconocen (Larrey, 1966). 

Recursos Razonablemente Asegurados del Mundo Occidental ( 1 9 7 7 ). 

País 

Argelia 

Argentina 

Australia 

Brasil 

Canadá 
Francia 

GabÓn 

India 

Nigeria 

Sudáfrica ( incl. 

Estados Unidos 

Otros 

Reservas económicas a Dls 30/lb u3o8. 

Tons. cortas ºis x 103 Tipo principal del depó­

sito. 

3 1 Vetas 

2 O Areniscas 

3 1 8 Vetas 

2 o Igneo 
1 8 4 Conglomerados, Vetas 

4 1 Vetas 

2 2 Areniscas 

3 3 Vetas 

1 7 6 Areniscas 

Namibia) 3 3 6 Conglomerados, Vetas 

5 7 5 Areniscas 

5 4 

Total l , 8 1 O 

Quince naciones. pertenecientes a la OECD reportan recursos razonablernen­

te asegurados menores de 5,000 tons. cortas de u3o8; cuatro reportan de 

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

mente pequeñas porque la. mayoría de los países no hacen estinaciones en 

esta categoría. 13 países reportan un total de 600,000 tons. cortas de 

u3o8 dentro de la categoría de nás alto costo. (OECD/IAFA, 1977). 
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1.2 Fundamentos básicos de las diferentes·plántas de energía nuclear 
(Ponce, 1980). 

Una planta nucl~oeléctrica es fundarrentalmente igual a una terrroeléctri­

ca convencional; la única diferencia importante es que el vapor, que en 

el caso de la convencional es suministrado por una caldera, en el de la 

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

En la planta convencional tenerros un recipiente con agua (llamado calde­

ra), aba.jo del cual quem:uros un combustible fósil, ya sea cornbustóleo o 

carbÓn, o incluso gas natural. Al calentarse el agua del recipiente, se 

genera vapor que conducirros por una tubería hacia el turbogenerador. Al 

entrar en la turbina, el vapor que se encontraba. a presión se expande, -

haciendo girar a la turbina corro si fuese un reguilete. El vapor ya sin 

presión pasa a un condensador en el que se enfría lo suficiente para -

que se condense y welva a ser agua, que se bombea para que regrese al -

recipiente y se welva a convertir en vapor a presión. De esta forma. se 

establece un circuito continuó. 

Si regresarros a la turbina que está girando, apreciarerros que está aco-­

plada a un generador eléctrico, de tal suerte que estanos generando elec 

tricidad. 

Haciendo un balance global de la planta convencional verros que por un·1~ 

do estanos quemmdo combustible fósil (energ~a fósil) y por el otro lado 
estanos obteniendo una corriente eléctrica ( energía eléctrica) . O sea -

que nuestra planta convencional es un aparato que transforma energía ac~ 

rrulada en. el combustible fósil en energía eléctrica. 

En la planta nucleoeléctrica el proceso es el misno, sólo que en lugar -

de quemar el combustible fósil estanos produciendo fisiones en el uranio 

de los elementos combustibles (rrostrados corro pequeñas barritas negras -

en la figura) que están siendo enfriados por agua que circula alrededor­

de ellos, llevándose el calor (energía térmica) hacia fuera del núcleo -
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planto convencional 

..... 
1 
1 
1 
1 
1 ,-, .. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~1a1--=:-11talll-. 
1 

planto nuclear 

t 
turbogenerodor 

FIG. 2 .- EL REACTOR COMO FUENTE DE CALOR 
( Ponce M, 1980) 
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del reactor. 

El agua que se calienta en el núcleo no hierve porque se nantiene a una 
presi6n rruy alta dentro de un circuito que se llama prirrario. Sin embar 

go, el agua pasa por un generador de vapor en donde transmite energía a 
un circuito secundario que, estando a una presi6n nenor, permite que el 
agua que contiene se transforme en vapor. De ahí en adelante el proceso 
se repite, el vapor nueve la turbina, se condensa y regresa al generador 
de vapor. 

El balance global en la nucleoeléctrica sería el siguiente: por un lado, 
estairos quenando uranio (extrayendo energía nuclear) y por el otro lado, 
estarros obteniendo energía eléctrica. Esto significa que la planta nu-­
cleoeléctrica es un apara.to, mediante el cual transfonnanos la energía 
nuclear de las fisiones en energía eléctrica. 

A partir de los afios 50, ade~s de los países ·que hab~ comenzado a de­
sarrollar la nucleoelectricidad, varios otros empezaron a probar concep­
tós diferentes de reactores de potencia. Son tres los tipos de reacto­
res que actualnente se consideran comerciales y probados¡ es decir, que 
en la práctica han denostrado que generan electricidad a costos competi­
tivos con las tenroeléctricas convencionales y que además ya han trabaj~ 
do un núrrero suficiente de años para derrostrar que operan satisfactoria­
mente sin problenas importantes de diseño. 

I.Ds tres diseños conerciales y probados utilizan la cornbinaci6n de ura-­
nio y agua, corro c.ombustible y rrodera.dor-enfriador, respectivamente.(Fig. 

3): 

A) ·Reactor-· de • A&t!e • a· Ptiési6n C PWR) . 

En este reactor se utiliza la combinaci6n uranio enriquecido-agua lige­

ra. (Para poder utilizar agua l.igera corro m:,deradol:" de un reactor que 
sea cr~tico, es necesario aumentar el porcentaje de U-235 en el cornbus-
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tible, esto es, enriquecerlo; con ello cambiarros el ¡x::>rcentaje de U-235 

de O. 711% que tiene el uranio natural, hasta un nivel de aproxirradamente 

3%; si no es así, no se podría m3l1tener una reacción nuclear en cadena). 

En la figura corres¡x::>ndiente se JTD1esta 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 presión. Para un reactor 'de 600 MW, esta vasija de acero tiene unos 

cuatro metros de diámetro y rrás de diez metros de altura. la vasija es­

tá llena de agua ligera (agua común) que cumple la función de rroderador, 

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 ¡x::>rcentaje de U-235 va disminuyendo en el combus 

tible, de tal suerte que si no se renovara, la reacción crítica encade­

na no se ¡x::>drÍa sostener después de un cierto tiempo. Por esta razón, 

los reactores cada año deben recargar combustible. 

Ventajas y desventajas. 

a) la tecnología de este reactor es la rrás avanzada. La mayoría de las 

plantas nucleoel~ctricas del nundo funcionan con estos reactores. Cuenta 

con mayor núnero de fabricantes. 

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

de radiación es mínim:>. 

c) ~pendencia de los ~ses industrializados debido a la necesidad de 

uranio enriquecido para fabricai, combustible. 

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

a mes y rreclio) . 

B) Reactor de Ag}J.a Hirviente· (BWR) 

En términos generales es igual al PWR. ta diferencia es que el circuito 
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de enfriamento del núcleo opera a una presión ITB..lcho más baja, con lo cual 

el agua hierve al recibir el calor de las fisiones. Al hervir el agua 

dentro del núcleo 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 producción de vapor directanente en el nú--
. . 

cleo, sin necesidad de generadores de vapor y de un circuito indirecto, 

significa nenores pérdidas de calor y nenor consuno de energía para bom-­

beo. 

b) l.Ds generadores de vapor son equipos que suelen provocar problemas en 

los :ceactores a presión. 

c) No permite el acceso libre de personal ya que los niveles de radiación 

en el área de turbinas son altos debido a que no existe barrera a la con­

taminación radiactiva corro en el caso de los reactores NR donde el gene­

rador de vapor cumple esta función secundaria, 

d) Dependencia en la operaci~n debido a que se necesita uranio enriqueci­

do. 

e) Pérdida de generaci?n por varias semanas al hacer el cambio anual de 

combustible. 

C) • Reactor PHWR-CANIXJ • (Reactor· de· Agua· Pesaéla...:..uranio • na:tural) 

Candú = Canadian Deuterium Uranium. 

la.. dilerencia ~ importante reside en que, aprovechando que el deuterio-• 

casi no absorbe neutrones, utiliza la combi.naci.?n agua pesada. (D20)-ura-­

nio natural, ... 

r 
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CANilJ utiliza tubos de presión en lugar de una gran vasija. Los elemen-­

tos combustibles se colocan dentro de los tubos de presión; éstos están 

contenidos dentro de un gran cilindro horizontal llanado calandria, cuyo 

eje principal es paralelo a los tubos de presión. El agua pesada, que 

cumple la función de rroderador, está contenida en la calandria, rodeando 

a los tubos de presión. Esta agua, que hace las veces de enfriador, cir­

cula a trav~s de los tubos, es decir, entre los elementos combustibles, 

de los que recoge el calor de las fisiones. 

la utilización de tubos de presión en lugar de vasija de presión permite 

que el combustible se cambie en potencia, o sea, sin apagar el reactor y 

sin bajar su potencia. 

Por lo dernás, el sisterra es similar al PWR, en el sentido de que la pre-­

sión al operarlo no permite la ebullición del agua en el núcleo del reac­

tor, de ahí 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-

ro. 

b) la. utilización de tubos de presi~n permite la recarga en potencia. 

c) Nivel de radiación reducido, permitiendo el acceso de personal al área 

de las turbinas. 

d) Inversión de 15% adicional al costo de la planta, para producción de 

agua pesada, 

e) El cornbustibl,e de uranio natural es nás sencil1o y·uucho más barato 

que el correspondiente de uranio enriquecido, por lo que l.os costos tota­

les de generación el~ctrica son aproxirnadarrente iguales que los del PWR o 

del BWR. 
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CAPITULO 2 

Métodos de prospecc10n geológicos,, geoffsitos, y geoqufmitos (Barretto, 

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

La prospección geofísica tiene por objeto medir las características físi­

cas de las áreas sujetas a investigación. los métodos geofísicos, rruy ~ 

pleados en la exploración petrolera, han sido adaptados a la prospección­

de los minerales radiactivos y son rruy importantes en la búsqueda de de~ 

sitos "ciegos" . 

Las nediciones 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 prospección sísmica y más rarairente la prospección­

rragnética, magnetotelúrica y la gravimetría. 

Estas técnicas, empleadas en casos bi1:..1 definidos, aportan valiosa infor­

rración sobre la geología regional. 

Corro resultado de estos trabajos se obtiene una síntesis y una hip6tesis­

sobre la profundidad que hay que confirmar; es el papel, en particular, -

de los sondeos. Para reconocer la extensión a profundidad de un eventual 

yacimiento, se deben hacer perforaciones que pueden efectuarse por percu­

sión o rotaria. 

Algunas perforaciones permiten nuclear el pozo, es decir, sacar rruestras­

cilíndricas de roca no rrolida llamadas "núcleos". ·sin embargo, el costo­

de los pozos nucleados es rrucho rrás elevado que el de las simples perfor~ 

cienes sin obtención de nuestras, se busca por esto en la medida de lo~ 

sible limitar la. cantidad de los primeros. Diferentes mediciones geofísi 

cas hechas en el pozo, suplen la ausencia de muestras para conocer la na-
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turaleza de los horizontes atravesados. Se pn:>cede entonces a un radio -

nucleo del pozo, por medio de una sonda radiométrica (Fig. 4). Se obtie­

ne así información de la radioactividad de las n:,cas perforadas. En ro-­

cas sed.irrentarias 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 r-egistro de pozó que es la síntesis. 

los reconocimientos a poca profundidad, una·treintena de metros, se hacen 

generalmente por percusión; para nayor profundidad se utiliza la rotaria. 

la perforaci6n suele representar del 50 al 80% del costo de un prograna -

de exploración, por lo que, para una buena prospecci6n del uranio, una -

perforación eficaz resulta probablemente más importante que cualquier --­

otra actividad. 

b) Para el perfilaje de sondeos se hace descender un detector garrma (sonda)­

por una perforación y se registra la radioactividad hallada (Fig. 5). El 

método facilita rápida y económicamente la nayor parte de los datos del -

subsuelo que necesita el geólogo explorador. Pennite el muestreo y an&li_ 

sis ,fo .6&, la identificación litológica, la correlación estratigráfica 

y con progranas de sondeo más detallados, facilita parámetros petrofísi­

cos tales corro densidad y humedad y diversos datos g~uírnicos. A menudo 

el sondeo puede reducir grandemente los costos de perforación permitiendo 

obtener los datos necesarios a base de perforaciones sin testigos menos -

costosas o perforaciones efectuadas anterioruente con otro.s fines. En·~ 

neral, rrediante el perfilaje de sondeos se obtienen datos más representa­

tivos y objetivos en menos tiempo y a un costo más bajo que con la des­

cripci6n de testigos, el muestreo y el. ~isis de testigos o cortes, El 

costo del perfilaje de sondeos geofísicos multiparamétricos sólo raras v.e 

ces debería exceder el 10% del costo de perforación, 

Las técnicas. más útiles en la exploración de uranio son, sin duda alguna, 

1,as radiométricas. De hecho, combinando los estudios radiométricos aé--­

reos con el_ exanEn de las anonalías detectadas en el terreno y el perfil~ 
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REGISTRO 
MEDIDOR DE LA 

PROFUNDIDAD 

GENERADOR 

·-·-••••• 1 • . • .... · ... • . .. . . ..... . . ·. · .... . . . . .. . 

,_.._•BAJO .,.YOLTAJ E 

t--.. _·-.. --·_ÁLTO VOLTAJE · .. · ... . . . ... . 

DE VOLTAJE 

r.x»J....-f':-:-.· TUBO. FOTONULTIPLICADOR . ..... 

: •. · ... · .... 

o) El cristal de No I (TI) emite diminutos centelleos de luz 
cuando es penetrado por un rayo 9amma. 

b) El tubo fotomultiplicodor contiene uno superficie fotosensible 
adherido al cristal y que emite electrones. Estos se multipli­
can en eta pos dentro del tubo o 1 x 106 veces. 

Fig. 4.-. Diagrama esquemático de uno sondo de royos gamma 
(Boiley y Childers,1977) 

1 
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Junio 8, 1976 
COLORADO 

=:t:'.::::=======~::i"-=--- SH 
ALTERADA 

SS 

SH 

Gomma Resistividad 

Fig. 5.- Registro de royos gamma y resistividad mostrando los caracte­
rísticos de litologías típicos. Obs«lrvese en lo gráfica PW 479 que el 
lionito del metro 56 presento bojo lectura gamma y atto resistividad. Lo 
arenisco en PN 479 de los 73 o los 91 metros es uno anomalía gornmo,in­
dicol'.'dO proximidad a un depósito de uranio tipo rol. Esto anomalía en 
arenisco no alterado (mogamius) se repite o los 96m en PW 689.Otros 
pozos confirmaron CJJ9 ambos registros estdn localizados cerca de de­
pósitos de uranio tipo rol en arenisco fresco. 

(Boiley y Childers, 1977). 
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Je garrara de los sondeos, se ha descubierto una gran proporción de los re­

cursos uraníferos conocidos. 

c) Los estudios radiométricos aéreos se realizan en la evaluación inicial de 

grandes zonas. A bordo de helicópteros o de aviones de ala fija se utili 

zan detectores garrara rruy sensibles. Una vez detectadas, las anomalías· ra 

diactivas se registran y se representan en mapas con miras a una subsi--­

guiente verificación sobre el terreno. Para estudiar la zona suele esta­

blecerse un reticulado. 

A pesar del costo relativamente elevado por kilómetro lineal, los estu--­

dios aéreos por espectometría gannna son rruy interesantes desde el punto -
de vista de su rentabilidad. 

Los gastos totales de este método en concepto de vuelos, levantamiento de 

mapas, evalúación y selección de zonas para su ulterior exploración, se . 

comparan favorablemente con los de otras técnicas. Los datos espectromé­

tricos, si se evalúan bien, permiten reducir el volumen.de costosas com-­

probaciones sobre el terreno, esenciales para detenninar los resultados 

del estudio (las comprobaciones de campo son parte necesaria del estudio 

y a menudo cuestan más, por Km2 o por anomalía, que el estudio aéreo). 

d) Estudios radiométricos de superficie. - El estudio complementario de . las 

anomalías uraníferas en el terreno exije el empleo de cintilómetros o es­

pectróretros manuales y portátiles, aparatos para el perf ilaje de sondeos 
. . 

y erran6metros (rronitores de radón) . 

Los contadores de centelleo .(Fíg. 6) se utilizan para ireclil:' los rayos 

garrma emitidos por _elementos radioactivos naturales contenidos en las X'O­

cas CU, Th, K). 

Estos instrumentos sirven sobre todo para buscar anomalías radiométricas 

que eventual¡nente permitirán descubrir yacimientos uraníferos (Fig. 7). 

l.Qs ins:t:rwrentos se caracterizan. por una elevada eficacia de detección 
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------ Medidor 
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Cojo de aluminio 
resistente 

--......_ 
Ploco de aluminio 

prensado 

Co~plejo electrónico 

Cojo de espumo poro 
-----"""Protección del cristal 

Detector de loduro 
'------11e Sodio( 82 e.e ) 

Fío. 6.- Contodor de centelleo para la exploración del uranio 
(Modelos BGS-3 y BGS-4 de la Compañia Scintrex). 
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Perfil Radiométrico 
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Fig. 7 ~ Perfil rodiométrico e isorrodos correspondientes. 
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garrrna, altas tasas de cuenta y fluctuaciones estadísticas relativamente 

bajas. Con ellos es posible reconocer pequeños cambios en la concentra­

ción de elementos radiactivos. J..Ds cintilómetros son los instrumentos 

de equipo de campo utilizados más a menudo en la exploración del uranio. 

Se emplean en todas las fases de dicha exploración combinándolos con es­

tudios geoquímicos y geofísicos. Se pueden instalar en vehículos para 

realizar estudios radionétricos m5viles. Estos estudios representan un 

nétodo muy práctico de prospección de uranio a condición de que la red 

de carreteras y pistas sea buena. 

El espectóiretro de campo es un instrumento perfeccionado del equipo ra-­

dionétrico que permite determinar la energía particular de la radiación 

garrma. y, en consecuencia, el nucleido radiactivo emisor. L'e esta manera 

se pueden detectar concentraciones equivalentes relativas de U, Th y K. 

El costo de adquisición de un espectrómetro de campo es varias veces más 

elevado que el de un cintilómetro. Entre las desventajas de los espec-­

trómetros de campo cabe citar que las mediciones espectrales requieren 

más 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--­

rniento de los parámetros geológicos y geoquímicos de una zona determina­

da., 

e)·Estudios con radón.- Esta técnica se basa en la detección del radón, gas 

radiactivo, en suelo, rocas y agua. La medición del radón es específica 

del uranio, mientras que la radiación garrma del rredio ambiente natural 
procede de otros elementos de l.a serie del uranio (el rad6n es la emana­

ción del radio, éste es producto de filiación del uranio y se encuentra 

difundido en. el suelo y la atm5sfera) . Las mediciones de rad6n sirven 

para indicar la presencia de uranio entre 5 y 50 netros de profundidad, 
mientras que la emisión gamra puede quedar disimulada. por una ·cubierta 

de 0.5 metros, 

J..Ds instruirentos de campo utilizados son los emanómetros (Fig. 8), deno-



MEDIOOR DE LA RAOIACION ALFA 
DEL GAS DEL sutLO 

FILTRO 

DEL suE\.O 
VALVULA PMA 
INFLAR Y DES­
INFLAR LA BOLSA 

:\ ::, : ·:;:~:/ j-)_:: / :\::: :: :·:_\f.:.: {-.l~iii ttf .t;:{ t~)i{i;( 
?. ••C:.0 • ... : O•.• o•-cfi'-o•oO;_'?o~•O G!, •~O.:•º."/. •• • ·• • • • • -.-. 
o · · • o . ó-. e • · . . . • .. • • •e, o. • d • . • : • •. . /. / • . -.--- • ~ • • 
•:•.• ···.o·:o·• o.o.º·•º:º··· .. ·•"'.· C!.~•.· •• • - -·-·- ___ • -·-·--· • 
•• O·• ·o· ·•·o •o•-·ºº·- • º/. • 
0

.·.~ .•· .. •o• :oc,.a."....-,o.o·e·,:r.,,••· -Y . .,,.:,,,,,,,:.. ______ • ____ • __ ._ • 
.......,.:_ . · . · · · . · • . • • ,,,. .Y / / • • • • ___:_S_ 1.1 E L.JL'..... • ' • 
_-- -____ _ ___ -_-_-.-- ,Y• -/ :,,: --- . • • ---· 

;,,,-,: .-: :/,· _-. -. -. ·-- -. -. -_ -. -· 
:- ·-- --- __ ;..__.,;,_ //X ._:_ -;-:-. . 80 LS A~ • 

---~ --~-----· _,_. /•/;~~··.-·--·.-· ._._. _._._._. 
-.&o • SUELO. •• ,-_/..· • -·-·- -· --.-· --. 

.......-- - -. 1/ '/ ·/,. -· ·-· . _. • 
-- -· -- . . .. /.,,;,r./ . • • --- --. . .-- ;.,. . . . - -- ~ -·- - - -- _. _. ·-·-· . ·/. /. . -- •• __ • 

. _. ·· .. -- . . . ?.· .,,,,,-· ----· -· - . _.. ·./ . . • 1/ . . ---· --- --

LODO BENTONITICO 

o\; _o:/;._: 
:•oo····-. o·. O· 
~:e( '? •. o . . . ~ ,-.- --. 

··.~ 

-- --.-. . ·---

Figura. 8 .- Diagrama que muestra el método de medición del radón en el gas del suelo, en el cual 
se hace un pozo donde la sonda muestreadora se sella bajo una bolsa inflada y lodo bentonítico 

(Boiley y Childers,1977) 
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minados también rronitores de rad~n, que detectan concentraciones anómalas 

de radón (Rn-222)y de torón (Rn-220), y de sus productos de desintegra-­

ción irurediata. Esta técnica pennite distinguir entre el radón y el to­

ron y, a continuación, efectuar mediciones independientes de la rad±ación 

gamrra de fondo. Para medir la concentración de radón existen varios ti­

pos de instrumentos, todos ellos basados en la detección de partículas·al: 

fa emitidas corro productos de desintegración del gas radón (Rn-222) en un 

nucleido hijo, el ¡x:>lonio sólido (Po-216). 

Ultimarrente se han producido algunos progresos en este tipo de detección. 
\ . 

Una técnica utiliza los daños inducidos ¡x:>r la radiación alfa (trazas) en 

detectores de plástico de estado sólido (Track-etch). Otra emplea un de­

tector de barrera superficial de silicio (Alpha nuclear) , y una tercera 

(rrétodo del colector) utiliza el depósito activo resultante de la desinte 

gración de productos de radón acunulados en un pequeño disco aluminizado-. . 

de pequeño espesor ("Alpha-card"). 

El año 1980 se comercializó otra técnica elaborada en Sudáfrica: se deno . -
mina Roac (radon on activated charcoal) (radÓn en carb6n vegetal activa--

. . 

do). Se basa en la absorción del radÓn ¡x:>r el carbÓn vegetal activado; a 

continuación, se mide el radÓn presente con ayuda de cualquier detector 

de centelleo rrontado en el interior de una caja de plorro. los procedimien 

tos de campo para la colocación de los vasos Roac son idénticos a los uti 

liza.dos en los sistemas de trazas alfa. 

Los métodos de conteo alfa y de trazas poseen. la ventaja, frente al ~to­

do del erranómetro, de eliminar> la variación de la señal en el tierrg;x:> que - • 

se produce en rruchos medios. Ad~, no es necesario trans¡x:>rtar al te-­

rreno complicado equipo elec~nico. 

En Últirro término, el objetivo es ayudar a seleccionar los lugares nás f~ 

vorables para las actividades complementarias de exploración, tales corro­

las perforacíones y obras mineras directas. 
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g) Estudios geogufmicos.- Las técnicas geoquírnicas se utilizan en estudios 

de zonas de extensión muy variable. Estos estudios pueden clasificarse 

de la siguiente manera: de baja densidad (reconocimientos), 0,1-2 mues-­

tras/Km2, de densidad intennedia (estudios complementarios), 10-20 rrues-­

tras/Kin2, y de alta densidad (estudios detallados), 200 rruestras/Km2. Las 

investigaciones preliminares indicarán si conviene utilizar o no métodos­

geoquírnicos y deben facilitar también los datos necesarios para. planifi-:­

car y ejecutar un estudio de tipo corriente. Antes de iniciar un progra­

ma. sistemático de exploración se precisa un estudio de orientación o una 

investigación preliminar para seleccionar el método a utilizar. 

Las investigaciones preliminares deben efectuarse, siempre que sea . pósi_ 

ble, en zonas donde la mineralización es análoga al tipo que se trata de 

descubrir, situadas lo mís cerca posible de la zona de estudi0. Cuando -

esto no es posible, puede obtenerse orientación a base de otros estudios 

efectuados en regiones de condiciones geológicas y climáticas similares. 

lDs estudios dé muestreo dé baja densidad (escala 1:250,000-1:25,000) se 

realizan para seleccionar las zonas rrás favorables situadas en una regi6n 

nús extensa sin ·tr•atar de efectuar w-ia delineación precisa; la experien­

cia demuestra que las aguas y los sedimentos de corrientes de una red hi­

drográfica rruy dispersa se adaptan perfectamente a este tipo de prospec-­

ción. El intervalo de rruestreo se determina durante un estudio de orien­

tación, de nodo que los halos de dispersión de la red hid,rográfica que ro 

<lea un hallazgo de significación. media se indicarán con tres rruestras an6 

rna.las cono 1nín.irro . 

Estudios de muestreo·cte densida..d·mtenredia (escala, 1:20,000-1:so,ooo) : 

El objetivo de esta fase internedia es localizar y detenninar el origen.:: 

de anomalías superficiales observadas en zonas de interés delineadas du-"."" 

rante el rruestreo de baja densidad. Esto se consigue aumentando l.a densi 
2 -

dad de JIUestreo hasta 10-20 muestras/Km: . Al JPisno tiempo se procura re-

lacionar 1a anomalía con la geología local. Se toman. ·JIUestras de sedimen 

tos de corrientes yaguas de todas las corrientes de la zona anórna.la. 

1 
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Siempre que sea posible se JIUestrean, además del agua de pozos, las aguas 

de infiltración y de manantiales. Si no se conoce la geología de la zona 

anómala, conviene obtener más datos geológicos de la misma. Si bien con . . . 

esta prospección intenredia raras veces se localizan_minerales uraníferos; 

sin embargo se circunscribe, de rrodo quizás sustancial, la zona de inte-.,. 

rés, se evalúa su potencial y se conoce mejor el origen de la anomalía -­

geoqu.ímica. A continuación es posible seleccionar el método mejor adapt~ 

do a nuevos estudios, por ejemplo, técnicas geoquímicas, radiométricas o 

geofísicas. 

Estudios de muesh"eó de· alta densidad (escala l: 5000-1: 500). El objetivo 

de estos estudios es localizar posibles fuentes de anomalías y/o determi­

nar la extensión de cuerpos miner'al.izados asociados y evaluar el estudio 

radiornétrico. 

En térmir1os generales, en esta fase se trata de distinguir entre anoma---. . 

lías resultantes de una mineralización rentable de otra que no lo sea o -

de otra!=> causas. En esta etapa se prefiere la prospecci6n geoquímica, • so 

bre todo cuando la meteorización es importante o cuando existe una cubie!: 

ta estéril (que hace ineficaces los métodos radiornétricos). la experien­

cia ha derrostrado que el JIUestreo de suelos es el método más adecuado en 

esta fase. Suele adoptarse una retícula de JIUestreo con intervalos que -

varían entre 10 y 50 m. Debe prestarse atención a la posible contarnina-­

ción resultante de operaciones de minería, del empleo de ciertos fertili­

zantes fosfatados y de otras acti~idades humanas. 

Los principios de Geoquímica encuentran. una aplicación p):'.áctica en la bÚ.§. 

queda minera con la prospecci?n geoq_uími0;1... Esta se basa en _el conoci--

• miento del fondo geoquímico regional y en la existencia, al,rededor de los 

yacimientos, de las "dispersiones" que son zonas que presentan caracteres 

anormales en su natl.lI'al,eza y en su cornposición. (Fig. 9), 

las 11dispersiones" se llanEn primarias si están ligadas a la formación de 

ciertas. rocas. o a los fenómenos mineralizantes primarios, en el sentido­

hipogénico. 
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Ley promedio regional,._ _ _., 

Nivel de muestreo 

Superficie del 
nivel freótico 

Roco allerodo 

Roco Sona 

Anomalía 
"In 1ilu" 

Anomalías desplazados 

"de rupturo ~e pendiente" "de arroyo" 

• • 11 • • 
.. - -;: -♦-~-11 • 11 - -· . . + + + + +\ • - -- L • • • 
♦ + + ♦ + ,. .(" + .. ♦-- _, 1( • • • 11 

+ ♦ ♦ ♦ if,,( ♦ ♦ ♦ ♦ • -♦- '\ • 11 • • • 
♦ ♦ ♦ + + ♦ ♦ ♦ ♦ + ♦ + +,.. ,. ♦- ♦- ,., ...!: -· 

\/eto de + + + + + + + + + + + + + + + 
Uranio + + + + + + + + 

Flg.9.- Esquema del principio de lo dispersión oeoquímico secundario 
del uranio en un suelo granítico o partir de uno veto mineralizado. 
Se notará que lo onomol 10 mayor no corresponde o lo veto uronífera . 
El relieve y lo circulación del aoua juegan un papel importante, el 
cual hay que tener en cuento en lo interpretcición, así como en la ubi­
cación y en la formo de las anomalías. (A. Grimbert in Routhier 1963). 
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Se llanan secundarias si se producen en la superficie por la alteraci6n, -

la erosi6n y el transporte que redistribuyen los elementos de las minerali 

raciones priniarias. Esta dispersi6n, a la vez mecánica y química, provoca 

zonas de anomalías (aureolas) que engloban un rrayor volumen que los yaci-­

mientos propianente dichos, lo que favorece su detecci6n incluso cuando no 

afloran (A. Grimbert in Routhier, 1963). 

la prospección geoquímica consiste entonces en medir sistemáticamente cier 

tos caracteres químicos: concentración de un elemento o de un grupo de e½:_ 

rnentos, variación de relaciones isot6picas (por ejemplo, las del oxÍgeno)­

en las rocas encajonantes, pH, potencial de óxido-reducci6n, etc. Estas -

mediciones se efectúan en los materiales de la corteza terrestre fácilmen­

te accesibles, con el fin de localizar variaciones significativas, o ano~ 

lías geoquímicas, y de dar una interpretaci6n conveniente que conduzca al 

descubrimiento de un yacimiento o al mejo~ conocimiento de un depósito. 

Nos poderros también. servir de elementos químicos indicadores asociados a -

los elementos buscados, cuando el fondo geoquímico es tan débil corro para­

que sus anomalías sean notables, o porque ellos son rrás fáciles de detec-­

tar. ·Por ejemplo, se podrá utilizar el rrolibdeno en la búsqueda del cobre 

(de tipo porfirítico en particular), el arsénico en la exploración del oro, 

del cobalto e incluso en • la del tungsteno. 

Los elementos en trazas, contenidos alrededor o sobre los depósitos, perffi.:i 
ten delimitar )..os sectores interesantes, incluso si estos elementos se p~ 

sentan en los minerales que no son los que constituyen ].a porci6n intere-­

sante de los yacimientos. 

Por ejemplo, las trazas de Hg, Sb, As, Zn en,. J.,a pirita periférica de )..os -

yacimientos de antirronio y de mercurio. 

La medida de las características químicas puede hacerse por vía química o 

por vía física, corro por ejemplo el promedio de ciertos radio-elementos -

por conteo de radiaciones o.t,pJt que ellos emiten. 
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las posibilidades de aplicación de la prospección geoquírnica en la búsqu~ 

da de un elemento particular están ligadas: 

- A la existencia de dispersiones geoquímicas, sometidas estrechamente a 

la rrovilidad del elemento y a su abundancia en las condiciones del medio­

estudiado. 

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

brir las anomalías geoquímicas que el elemento provoca. 

- A los conocimientos que se poseen sobre su comportamiento geoquímico. 

las anomalías geoquímicas primarias en las rocas se traducen en: 

- Provincias geoquímicas en el interior de las cuales la composición quí­

mica de las rocas puede relacionarse con la existencia de determinadas mi 

neralizaciones. 

-Modificaciones de las rocas encajonantes provocadas por los fluídos du­

rante sus desplazamientos. 

Los gases que se dispersan a baja temperatura (hidrocarburos volátiles, -

radón, torón., etc.) a través de los poros de las rocas o de los acciden-­

tes tectó~icos, dan lugar en la superficie del suelo a anomalías que, aun 

que están sometidas estrechamente a las condiciones climáticas, se consi­

deran corro primarias. 

Las anomalías secundarias se utilizan en la prospección más frecuentemen­

te que las dispersiones primarias, en razón de la mayor rrovilidad de mm!:_ 

rosos elementos en las condiciones superficiales y de las facilidades pa:­

ra JIUestrear y analizar que ofrecen los materiales superficiales tales co 

rro los suelos, los aluviones, las cubiertas eólicas o glaciares, las 

aguas superficiales o subterráneas y los vegetales. 
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En los suelos, no obstante el gran número de factores que entran en juego, 

las anorra.lías pedogeoquímicas traducen, teniendo en. cuenta el relieve, los 

fenómenos locales y son de una interpretación relativamente fácil. 

En las cubiertas no residuales, las anorra.lías tienen características menos 

regulares que en los suelos y son de interpretación más delicada. 

las aguas superficiales tienen una dispersión "arrastrada", si bien una -

muestra es característica de toda la zona situada río arriba del punto de 

rruestreo. 

Corro consecuencia de la relativa horrogeneidad del iredio, la muestra torra.da 

es muy representativa, pero la interpretaci<?n de las anomalías hidrogeoqu.!_ 

Jru.cas se toma difícil por l,a variabilidad de los factores que intervienen 

en la dispersión. 

Se debe torrar en consideración~ la forma bajo la cual los elementos están­

conten_idos en las rocas y los minerales, las caracter~sticas de las solu-­

ciones acuosas, la distancia del lugar de muestreo .al yacimiento, las con­

diciones cl.uráticas, las variaciones estacionarias de caudal y las partic~ 

laridades rrorfológicas de las áreas de drenaje. 
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CAPITULO 3 

Fuentes Fundamentales del Uranio y Torio 

3.1. Generalidades (Gabelman, 1977). 

Los tres radioelerrentos naturales cuantitativarrente significativos son, 

en orden de abundancia decreciente, p::>tasio, torio y uranio. Todos los 

isótop::>s de torio y uranio son radiactivos, pero el K40 (0.0118% de to­

do el K) es el único isótop::> radiactivo del p::>tasio. El verdadero pro­

rredio y las abundancias litológicas específicas de los radioelerrentos -
. . 

en toda la.Tierra probablerrente nunca se conozcan a partir de rredicio-­

nes directas, pero estos elementos pueden ser rredidos en la superficie 

e interp1,etarse el interior p::>r rredio de evidencias indirectas. 

Las tres fuentes de datos son: 

A) Análisis químicos y radiorrétricos de rreteoritos, considerados corro -

representativos de diferentes capas de la Tierra. 

Se piensa que los rreteoritos son fragrrentos de planetas que explotaron. 

Los diferentes tipos de meteoritos han sido exhaustivamente analizados 

y correlacionados con capas profundas de irodelos de planetas s~lidos • di:_ 
ferenciados o indiferenciados. El nodelo del planeta diferenciado se -

considera representativo de la TieJ:Ta. 

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

El man.to constituye el 67% de su masa total y el 30% de su volurren y, -

por lo tanto, puede considerársele lo más representativo de su composi­

ción prorredio ¡ el núcleo y la corteza representan extrerros diferencia-­

dos, rretálicos y siálicos respectivarrente. Sin embargo, la composici6n 

del manto es. desconocida., y la mayoría de los petrólogos. prefieren un -

rrodelo en el cual las condri tas se aproxim3n más estrecllam3nte al manto; 

en forma pal."1:icular, se considera a la condrita carbonácea corro la más-
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aproximada al material primitivo y, por lo tanto, a un planeta no diferen 

ciado, del cual puede ser típica la tierra original. 

las proporciones de torio y uranio en las condritas carbonáceas y en---­

otras condri tas son casi iguales. 

Haciendo comparaciones, el torio se enriquece aproximaclanente 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 núcleo. El uranio aumenta 230 veces en la -

corteza y 3 en el nanto superior, pero decae 3 veces en el manto inferior 

y 2 5 veces en el núcleo. 

B) Análisis químicos y radiométricos de rocas de la superficie de la Tie­

rra. 

!..Ds métodos rrás prácticos y directos para la determinaci6n de la distrib~ 

ción de radioelementos son los de análisis químicos 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 está representada por rocas rráficas y ultranáficas. 

No obstante la escasez de datos de zonas profundas, son evidentes un fue!'._ 

te fraccionamiento y una concentración hacia la superficie de los tres ra 

dioelementos, aunque los valores y los lugares de depósito sean diferen-­

tes. las cantidades :rrenores para los tres elementos ocurren en la perid~ 

tita del manto superior o pirolita. Partiendo de esta base, el torio al­

canza un enriquecimiento ~ino de cerca de 400 veces en el granito corti: 

cal. 

El uranio logra un enriquecimiento ~inri de 500 veces en el granito y de 

650 veces en la sienita. El potasio llega a su ná.xino enriquecimiento de 

53 veces en la sienita .. 



- 31 -

C) Estimación de los valores de flujo de 03-lor y conductividad de'lá róca 

en el interior de la Tierra. 

los únicos radioelernentos productores de calor en cantidad significativa­

son el torio, uranio y potasio. Si prácticamente todo el calor del pl~ 

ta se atribuye a estos elementos, la cantidad de calor y su repartici6n -

se detenninan por su distribución relativa dentro de la Tierra. 

las rediciones de flujo de calor en la superficie de la Tierra demuestran 

que el de las cuencas oceánicas es aproximada:rrente igual al de los conti­

nentes. Esto no es lógico ya que los radioelerrentos se concentran en mu­

cho mayor cant.idad en la corteza continental siálica. 

Aun cuancb el uranio tiene una capacidad de producción de calor cercana a 

30000 veces mayor que la del potasio, éste es 15000 veces nás abundante,-­

lo cual significa que la capacidad del potasio para producir calor para -

toda la Tierra es de aproximadarrente la mitad. 

El increrrento de 500 veces la concentración de uranio y torio en la cort~ 

za hace pensar que la mayor parte de estos elementos deben estar concen-­

trados en ella; la diferencia astron6mica en volumen entre la corteza y -

el manto tiende a compensar el efecto de la concentración. 

Fn general se pueden hacer las siguientes conclusiones: 

1.-LDs ele:rrentos radiactivos fueron rroviliza.dos en la·tierra primitiva y 

concentrados en la corteza por diferenciación. 

2. -cada uno de los tres elementos actuó, al menos en parte, independient~ 

mente, corro lo indican las diferencias de proporciones en las cuales­

fueron concentrados. Sin embargo, el potasio puede ser considerado·c~ 

rro un. agente de transporte del uranio y el torio ya que comúnmente es­

tán asociados con él. 
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3.- Probablerrente rrás de la mitad de uranio, y posiblerrente del torio, -
fue transferida a·la.,corteza. 

4.- El proceso de transferencia no ha terminado ya que aún continúa acti­
vo. 

5.- la transferencia es global rrás que local; esto lo indican las simili­
tudes litol6gicas en el planeta. 

6.- El proceso de transferencia y concentraci6n en determinado tipo de ro 

cas puede ser el mism'.), o estar estrechamente asociado, que el de la­

forrra.ci6n de las rocas en la corteza, porque la abundancia en cierto­
tipo de rocas es constante. 

7.- las concentraciones náxirras de uranio y torio en cualquier tipo de r2_ 

ca son a nivel de partes por mill6n, mientras que las concentraciones 
en los yacimientos son cercanas al nivel de porcentaje. Esta diferen 
cia de tres 6rdenes de ma.g¡'litud sugiere que la concentrac16n por pro­
cesos forna.dores de rocas puede ser conpletarrente diferente a la con­

centraci6n por procesos de mineralizaci6n. 

8.- las concentraciones de uranio y torio en partes por millar en tipos -

de rocas no cormnes com'.) algunas carbona titas y sienitas, sugieren -

que el uranio y torio pueden representar la transici6n de los proce -
sos de forrra.ci6n de las rocas. Siendo prinarios y derivados del IIB11-

to, estos tipos de roca sugieren que la concentraci6n de elerrentos -
por mineralizaci6n tarrbién puede representar un proceso significativo 

de diferenciaci6n global. 

9.- Ia tendencia del torio y uranio de seguir a los silicatos claros ha -

cia la corteza, en lugar de seguir a otros rretales hacia el núcleo, -
es an6ma.la considerando su alta gravedad. Este con:portamiento se a -
tribuye a su incoopatibilidad con las redes de los silicatos conunes; 
tani>ién puede ser causado por (1) su tendencia a volatilizarse o de for-
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nar combinaciones de volátiles a temperaturas rrucho más bajas que~ 

tros metales del núcleo corro el fierro y el níquel, y (2) su fuerte 

tendencia a combinarse con fluorita, clorita y oxígeno. 

10. La dirección del flujo de calor y probablemente de la diferencia- -

ci6n elemental y de la transferencia de radioelerrentos, es aproxirra 

danente vertical. 

11. La semejanza del flujo de calor en los continentes y en las cuencas 

oceánicas, junto con la desigualdad en las abundancias de elementos 

radioactivos en sus respectivas rocas, indica que el manto bajo las 

cuencas oceánicas contiene una mayor concentración de radioelemen--
- -

~os que el manto bajo la corteza continental. Se considera esta· di 

ferencia asumiendo que bajo los continentes hay un mayor espesor de 

manto peridotítico y que los radioelerrentos faltantes migraron a -

la corteza en el basalto o corro volátiles. 

12. La semejanza de flujo de calor en la superficie de los continentes­

y en las cuencas oceánicas actualmente resulta de una combinación -

de (1) los componentes de la corteza en la cual la contribución éO!!_ 

tinental es dos veces mayor que la que tienen las cuencas oceánicas 

y (2) ·10s componentes del manto en el cual la contribución continen 

tal es la mitad de la que tienen las cuencas oceánicas. 

3.2. Uranio en las rocas ígneas.-

o 
Se trata por una parte de U tetravalente. Su radio iónico es O, 97 A. 
Esto hace posible su asociación, por ejemplo y en forna notable con el 

o - o 
calcio (0,99A), con el Ytrio (0,92A, uranotorianita). El radio y la -

carga. del uranio le impiden entrar en las redes de los minerales más· c~ 

nunes del granito (con excepción de la biotita); pero puede esconderse­

º estar canuflageado en las redes de ciertos minerales accesorios corro­
el zircón, la. esfena, el pirocloro, la allanita y el apatito; o, con el 

torio, en. los silicatos cálcicos de las piroxeni tas ( ej . Madagascar) . -

(Routhier, 1963). 
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Por otra parte, aderrás de U en las redes de ciertos minerales, se han· e~ 

contrado fracciones importantes (de 50 a 90%) en los intersticios. Aleu­
nas de estas fracciones están ligad.as tan ligeramente a los minerales -

que se les puede rerrover lavando con ácidos diluidos la roca pulverizada. 

Son de interés, el U tetravalente incluido en minerales submicroscópicos 

tales corro la uraninita, y el U-hexavalente bajo la forma tanto de mine­

rales desarrollados (ej. autunita en las laminillas de las micas) corro -

de mineral simplenente llevado a la superficie de los minerales princi~ 

les de la roca. 

En los depósitos filonianos de pechblenda, se consideran generalmente a 

las masas coloformes de pechblenda COITO el resultado de la coagulación -

de las propiedades dispersivas por·un electrolito apropiado. 

Las rocas ígneas son consideradas colTO la fuente de la mayoría de los d~ 

pósitos de uranio, casi directamente cuando los depósitos se forman de -

fluídos expelidos durante la cristalización del magma, o indirectamente­

cuando el contenido primario de uranio es redistribuído por soluciones -

hidroterm::iles o meteóricas. 

El uranio y el torio se enriquecen generalmente en los miembros ~s jóv~ 

nes, félsicos, silícicos y potásicos de las fases coma.gmáticas de rocas­

Ígneas .. 

El uranio y el torio son finalmente dispersados en los vidrios volcáni-­

cos. ~cidos ricos en hal<'?genos y son retenidos a menudo en vidrios hidra­

tados, Esto muestra una fuerte preferencia del uranio por los ni veles -

ricos en fluorita·, calcita y clorita. Esto puede también explicar la es 

casa o tardía p¡;>ecipitaci?n de uranio en algunos granitos. 

El, uranio y los halógenos son expelidos durante la cristalización de los 

vidrios (rocas volc~icas, ignimbrita, tobas) mientras que el torio es -

retenido. Consecuentemente, los minerales de uranio están asociados con 
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fluorita en nuchos depósitos. las vetas ricas en torio tienen, a menudo, 

una ganga de carbonatos (minerales carbonatados (calcita)). Está bien do 

cwrentado el hecho de que el uranio fué rerrovido con la fase gaseosa du-­

rante la consolidación del magma. (Bohse, 1974). 

la fuente inmediata del uranio concentrado en ambientes de intrusivos de 

poca profundidad es el intrusivo misrro. 

Antes de la solidificación del magma. aparentenente el uranio está relati­

vammte disponible, suponiendo que está presente un medio de colección y 

transporte. Se supone que este medio e·s de fluidos magnáticos en estado 

gaseoso. Se ha observado que aquellos magnas o porciones de magma. que -

han s_ufrido clesgasificación tienden a liberar hacia el fluido una parte 

del uranio contenido. Este gas se nueve a través del magma., colectando -

los elenentos 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 están hechos de COITg?Onentes voláti-­

les del magma.. El vapor de agua parece ser el mayor contribuyente, con -

mayores cantidades de co2, flúor ( F 2) y cloro ( c12) . 

En el medio ambiente de intrusivos poco profundos, los gases son emitidos 

desde un magma. por ebullición retrograda o por una liberación abrupta de 

la presión que los confina. 

la ebullición retrograda es la separación de una fase gaseosa: en un magma. . . 
que se está enfriando corro el resultado de su enriquecimiento residual en 

los COITg?Onentes gaseosos disueltos por' la cristalización progresiva del 

JJE.gma. 

la liberación. abrupta de presi?n ocurre cuando las rocas que están siendo 

intrusionadas se rompen por falla o el magma. se dirige a la superficie a 

través de un conducto volcánico. 
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l.Ds fluidos, cuando son liberados por un magrra, debicb ya sea a ebullición 

retrógrada o a reducción de la presi?n confinante, tienden a núgrar hacia­

la superficie, a menudo a lo largo de zonas preexistentes de debilidad ta­

les corro fallas y juntas o contactos entre los tipos de rocas contrastan-­

tes. 

La matríz de la brecha está compuesta de salbanda de roca, producida dur~ 

te la abrasión de los fragmentos ~s grandes y es representativa de la éO_!!! 

posición original de los tipos de roca atravesados por la estructura de -

fluidización (falla). Sin embargo la matríz es la fracción más intensarnen 

te alterada y mineralizada de la brecha. Es significativo que la mayor -

parte de la núneralización, probablemente arriba del 90%, está confinada a 

la matríz de las brechas de fluidizaci6n. 

Las estructuras de fluidizaci6n que llegaron hasta la superficie, tienen -

una probabilidad algo más baja de estar mineralizadas. A menudo se encuen 

traque no tienen mineralización metálica pero las capas piroclásticas as~ 

ciadas con el "vent" a veces están notablemente enriquecidas en torio y -

zirconio. 

El uranio y otros minerales disueltos en los gases responsables de la for­

mación de las brechas de fluidización, se precipitan con reducción en la -

temperatura y presión del solvente. 

M.lcho del contenido de metal de los fluidos ~tices se deposita directa 

mente de los gases hacia dentro de la matríz de la brecha. 

En resumen, la concentración del uranio en los sistemas desgasificantes es 

principalmente una función de caída de presión y temperatura. Algunas ve­

tas hidrotermales e impregnaciones menores son posibles encima de un con-­

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

de fluidización. 

Hay alguna evidencia para sugerir que los primeros fluidos liberados en -
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evento de desgasificaci6n son los más ricos en mineral. l.Ds fluidos libe 

radas subsecuentenente pasan a través de un rragma en el cual el metal d½_ 

ponible ha sido agotado fácilmente y por lo tanto tienden a ser medios de 

mineralizaci6n pobre. 

la ley prorredio de estructuras de interés econ6mico varía de alrededor de 

500 ppm de U hasta un poco más de 2500 ppm; el tamaño del dep6sito de U -

en este tipo de estructuras es variable; diques o "pipes" individuales -

pueden contener desde unas pocas toneladas hasta ~s de 1000 toneladas de 

u. 

las áreas de actividad volcánica, particulanoonte aquellas en las que han 

sido extruídas rocas altamente diferenciadas, son también medios ambien-­

tes favorables y a rrenudo son señalados por flujos an6malamente radiacti­

vos y capas piroclásticas (Tilsley) . 

las dos rocas que han recibido mayor atenci6n corro fuentes posibles del u 

ranio en areniscas son el granito y las tobas. 

l.Ds dep6sitos de uranio en rocas tobáceas fueron examinados por el United 

States Geological Survey, principalmente por el método "fission-track". 

El uranio está 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 están en camino para --­

cuantificar el posible novimiento del uranio, por medio de exámenes que -

se hacen a ejemplares de roca en laooratorio (Wright, 1978). 

las tobas juegan un importante papel en el dep6sito 111.Ds Ochos" del Oeste 

de Colorado, el cual fu~ descubierto al principio de la década de los 

años cincuentas. Está localizado en la Fornaci6n tt:>rrison del Jurásico,­

la cual contiene los dep6sitos de Carnotita de Colorado; el yacimiento -

tiene varios indicios de hidroternalisno: 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 dep6sito, la Formación Y.orrison está expuesta por la erosi?n de una 

toba más joven. El rrapeo de las rocas volcánicas eocénicas de los alréde 

dores nuestran que el cuerpo de uranio está a cerca de 70 m abajo de la -

superficie de erosión sobre la cual las rocas del F.oceno fuerQn deposita­

das. Además, el dep6si to parece estar directarrente abajo de la línea to­

pográfica de la antigua superficie. Se sugiere una alternativa de deposi:_ 

ción hidroterl'l\3.l: el uranio pudo haber sido rrovilizado hacia abajo de las 

tobas dentro de una estructura p¡,e-existente en la Formación t'JOrrison do_!!: 

de fue precipitado por agentes reductores(Wrigt, 1978). 

Desde hace algunos años, un tipo de yacimiento ligado a las paleosuperfi­

cies de las áreas continentales se dió a conocer a través de las ideas de 

geólogos de diversos lugares: se trata de los yacimientos formados por -

infiltración de las aguas de la superficie a través de las fracturas de -

un tipo particular, es decir de los yacimientos denominados "prvr. duc.en-­

>6W11", este rrodelo se opone al hidrotennal clásico. 

los granitos ricos eri uranio (fértiles) que forman zonas continentales e­

levadas sujetas a alteraciones de su superficie (intemperisrro y desgaja-­

miento pseudo-laterítico), son el blanco de las acciones tect6nicas (lí­

neas de sutura miloníticas y fracturas de tensión). los elementos libera 

dos por la alteraci?n meteórica (Si, Fe y U en particular) percolan a tr~ 

vés del granito gracias a las redes de fracturas, y si ciertas trampas c~ 

no heterogeneidades litológicas o estructurales lo permiten, hay concen-­

traciones de uranio (Barbier, 1972). 

La herratizaci<?n rruy general que se observa en asociaci<5n con los yaclIDle_!!: 

tos de uranio "pe:,'I. d,u.c,e.;mium", bajo la forma de una verdadera aureola pri 

rraria, con un ancho de una decena de metros a un lado y otro de la minera 

lización uran~fera, parece emparentarse a. los fen<5menos de la zoneaci<5n,­

conocidos por los especialistas de la alteraci6n mete6rica incluso si -

ella se ericuentra a lo largo de las fracturas permitiendo una percolaci6n 

vertical y no a lo largo de una superficie topográfica. La semejanza en­

tre los fenómenos de superficie y los que se observan en los filones mine 



- 39 -

ralizados es incluso rrucho más fuerte: En las fracturas graníticas se 

produce el misrro fenóireno siguiendo un plano vertical, que el que ha te­

nido lugar en un plano horizontal en el seno de las series sedbrentarias 

con depósitos de uranio en "rol" (rollos) a saber: la sucesión pechblen­

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

3.3. Uranio en las rocas sedimentarias.-

El uranio hexavalente es JID..1cho más rróvil que el uranio tetravalente, y 

está, sin duda, bajo esta forna en todas las soluciones. En condiciones 

oxidantes es probable que el U se desplace bajo la fonia de ion uranilo 

cuo2) 2+ ya sea en forna de corrplejos sulfúricos: UO/S04) 2- 2, estables 

de PH 1.5 a 5; o más probableirente bajo la forma de corrplejos carbonata-
• -4 

dos tales corro uo2(co3)3 estables de PH 4.5 a 11. Solamente las solu-

ciones casi neutras, con un PH de 5 a 8. 5 no contendrán U en solución. 

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

algunos micrograrros por litro son frecuentes, lo que representa una can­

tidad total desplazada bastante irrportante. la ausencia de concentracio 

nes de U sedbrentario en las calizas parece deberse precisairente al he-­

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

El U hexavalente en solución puede precipitar por procesos diferentes, 

por ejerrplo en presencia de rrateria carbonosa que actúa de dos rreneras 

1 ° . creando un medio reductor con producción de SH2 durante la descompo­

sición, lo que rrodifica radicalmente el PH y lleva al U a la valencia 4; 

2°. por su gran capacidad de absorción que le permite fijar al U a par-­

tir de varios tipos de solución. 

Así, el uranio se fijará en carbones, turbas, lignitos, esquistos bi~ 

nosos y asfaltitas. También puede ser fijado por arcillas que intercam­

bian iónes. (Routhier, 1963). 

Son también receptores los congloirerados y las areniscas. 
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1.Ds depósitos en los prineros pueden ser singenéticos o epigenéticos y­

de árnbientes continentales o narinos nuy someros, ocurriendo en las for 

naciones del Precámbrico. 

En las segundas los yacimientos son generalrrente epigenéticos, controla 

dos por la litología, la hidrología y las estructuras; la mineraliza--­

ción sigue el contacto entre areniscas oxidadas y no oxidadas. Estos -

depósitos pueden ser peneconcordantes, en forna de rollo (rollfront) o 

pueden rellenar estructuras corro zonas de falla; el medio ambiente es -

principalnente fluvial pero puede ser también de caracter deltáico o la 

gunar. Su edad abarca el Mesozoico y parte del Cenozoico. 
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CAPITULO 4 

Migración de radioelementos en la corteza. (Gabelman, 1977}. 

a) Introducción 

l.Ds 3 aparentenente nejores nedios de transporte de uranio y torio, deri­

vando del manto hacia la corteza, son los nagrras máficos y ultramáficos,­

f-------.:rra:.=gma::.=:=s alcalinos sobresaturados y volátiles. Cada tipo constituye un de-

f sarrollo-geoióg±c.u -'j-~ ímico para radioelenentos. 
i --------

I 
j 

1 
i 

í 
1 
! 

I 
! 
1 

I 
·I 

:~ 

t 
. f 

re alguna manera estos desarrollos se encuentran relacionados con novi--­

mientos tectónicos y son regidos por la dinámica de acción de los rrateri~ 

les presentes en el manto, pudiendo éstos ser en-plaza.dos en la corteza a 

partir de las corrientes de convecci6n para posterionrente sufrir diferen 

ciaciones en_las capas corticales superiores (una parte) y luego ser con­

ducidos hacia la superficie ( otra parte) . Finalnente los que logran lle­

gar hasta la superficie, pueden ser erosionados y transportados hasta que 

se depositan en áreas topográficamente bajas (Fig. No. 10). 

lDs radioelenentos cono el uranio y el torio. cumplen con todo un ciclo -

que pasa oor diversas etapas cono son: 

Su presencia en las celdas convectivas del manto. 

Emplazamiento del manto a la corteza en crestas oceánicas. 
Emplazamiento en zonas orogénicas activas. 

Intrusi?n en zonas orog~nicas_pasivas . 

levantamiento asociado a errq:>lazamiento y/o intrusi6n. 

Erosión de afloramientos superficiales rocosos. 

Transporte de rrateriales. 

Ieoositación en áreas topográficamente bajas. 

Enterramiento y/o subsidencia. 
Metanorfisno asociado. 

Suhducción v regreso a zonas orogénicas. 

Regreso al manto en zonas de subducci6n. 
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Manto de Pirolito • - • ~ . 

'·• M~'.'-... ~ ........ -
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-- .I/ ·-._/'\ 

Convección de I monto 

Historio mogmÓtico tectónico 

Historio mogmÓtico oroo4nico 

Historio loterogénico Erosión 

Migración de I Uranio y Torio 

Fig. 1 o :-Geolooíos históricos y ciclos del uranio y torio : Sección de 
Norteamérica 9enerolizodo (Gobelmon, 1977). 
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b) Cuencas oceánicas.- El magma derivado del manto ha penetrado cuencas 

oceánicas a lo largo de las crestas (Fig. No. 11) y en plumas. Debido a 

lo irregular de su distribución exterior, las plumas aparecen controladas 

por factores tectónicos regionales, los cuales incluyen lineamientos a in 

tersecciones. 

los magnas en las crestas oceánicas tienen variaciones en su composición, 

desde t'oleítas de olivino hasta basáltos alcalinos (ricos en calcio y ne­

felfua, con abundancia de álcalis corro Na2o + K20 y sílice). Estos mate­

riales se supone que se generan en el manto superior corro pirolíta o eclo 

gÍta v baio procesos de fusión parcial produce del 20 al 40% del magma~ 

sáltico en una zona gravitacional.nente inestable (menos de 200 a 300 kiló 

JJEtros de profundidad), donde la masa pirolítica sube en forna diapírica. 

De O a 15 KilÓJJEtros, la pirolita tiene olivino, ortopiroxenos, clinop~ 

xenos, plagioclasas y cromíta, produciéndose un JIB.gma t'oleítico y dando ~ 

rigen a una serie de elementos característicos cano : K, Ti, P, U, 'Ih, -

Ba, Rb, Sr, Cs, Zr, Hf, etc. y se les llaJIB. inco~til?les por estar en la 

fracción rrás baja de fundido de la pirolíta. Sin embargo, lo rrás corrún -

es que los magmas sean toleíticos con rruy bajos contenidos de torio y ur~ 

nio, así corro de los derrás radioelementos. 

c) ·El· cratón.- los magmas intracratonales derivados del manto son masas 

basálticas que corrúnJJEnte se expresan s~lo corro diques enjambrados, en -

los cuales el uranio y el torio están contenidos. las _diabasas (doleri-­

tas y andésitas) ocurren similarnente en diques enjambrados y pipas, los­

cuales ocupan líneas de debilidad de la corteza profunda. Aderrás, pueden 

haberse diferenciado o inclusive pudieron haber recibido cantidades adi­

cionales liberadas de la propia corteza enriqueciendo dicho magma enffra­

nio y t 'orio. 

Se cree que las rocas _alcalinas han sido enriquecidas en volátiles y ál~ 

lis. lo anterior ocurre a lo largo de diatremas complejas con diques en 

anillo alrededor de cuerpos pegmatíticos y diques simples. la. penetra--­
ción a la superficie ocurre en ·la cercanía de algunas pipas, produciendo 
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Ruto de 1101Óti les diferenciados del monto, incluyendo U y Th. 

Celda convectivo de b diferencioción del monto ccrticol. 

Celda conveclivo del monto en movimiento. 

c, .. to Ocednico 

________ '::_:·•::-_!;2·::_5 Km~ 

\ 
\ 

IIHto \ 

\ 
\ 

• / 
I 

I 
I 

' 

Peridotita 
o Pirolito. 

Fig. 11 .- Geología histórico y ciclos del uranio y torio: Sección 
hipotético mostrando los trayectorias de lo convección y de los 
voló ti les y el eje de lo eres to oceánico. (Gobelmon, 1977). 

10 km 
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fo:nras volcánicas exóticas clásicas (láminas cónicas, diques en anillos y 

pipas nonominerálicas) de rocas alcalinas. Igualmente, en escudos prof~ 

dos erosionados, la geometría de estos cuerpos es disectada a profundidad 

por pipas volcánicas. Por ejemplo: El complejo intrusivo alcalino de~ 

croft, Ontario, probablemente es equivalente al profundo de l'bpi Buttes,­

en Arizona. los altos contenidos alcalinos y volátiles facilitan rápida­

mente la diferenciación en la corteza superior o cuando una igual varie-­

dad de rocas es producida teniéndose desde lavas ul tramáf icas hasta grani:_ 

tos alcalinos. 

F.xisten dos amplias categorías para rocas alcalinas sobresaturadas que.se 

distinguen composicionalmente cono siguen: 

Agpatitas alcalinas o fonoi'itas.- los álcalis y el Na existen en mayor -

cantidad que el aluminio y potasio. los elementos accesorios son el Ti,­

Zr y Nb, aderrás <le tierras raras. los constituyentes volátiles son el F, 

Cl y H
2
o. 

Miaskitas a.lcalinas (kirnberlitas y carbonatitas).- En este caso los álca­

lis y el Na están en menor proporción 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, zircón, apatito y pirocloro. Sus co~ 

nentes volátiles son: Hi y co2. Las carbonatitas son típicas de las 

miaskitas y representan nás enf~ticamente el alto emplazamiento de estas 

rocas, porque el co2 se desarrolla siendo el rrás explosivo vehículo tran~ 

portador, aunque al enriquecerse algún nivel de la corteza, el co2 se com 

bina con CaO, expeliéndose la combinación a partir del manto o derivado -

desde rocas de la pared de la corteza, para fo:rnar un nagna líquido de -

composición calcítica. 

F.xisten nuchas otras rocas del manto. Las carbona ti tas proveen la pres~ 

cia de mineraliz.ación de volátiles y álcalis en sus series, las cuales -

producen en las rocas de la corteza una variedad de depósitos rretálicos -
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consistenterrente encerrados en matrices de roca alterada. Estos volátiles 

pueden ser colectados ce~a de capas sólidas del manto. las agpatitas y -

las miaskitas tienen diversos Órdenes de magnitud de enriquecimiento de -

uranio y torio y en un rromento dado pueden ser tan ricos corro la pirolita. 

Este factor está bien derrostrado por nuchos análisis radiométricos y qu~ 

cos de complejos sieníticos. 

El contenido de torio en las rocas alcalinas ultramáficas se increrrenta·du 

rante la diferenciación desde 1 a 2 ppm. en olivinitas,hasta alrededor de 

95 ppm. en el extrerro rrás alcalino de pegrratita, para después caer alrede­

dor de 5 ppm. en carbonatita. Generalrrente la razón Th/U para carbonati-­

tas es grande, hasta 1 y puede llegar inclusive hasta 16. la concentra--­

ción de uranio y torio en estos volátiles del manto suponen el rrodelo de -

flujos calientes, lo cual sugiere que la concentración de radioelementos -

puede estar en el manto estableciendo un balance entre el contenido de ra­

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

las kimberlitas son hÍbridas de las ~ridotitas, agpatitas y miaskitas em­

plazadas explosivarrente. Ellas pueden ser consideradas corro peridotitas -

alcalinas o carbonáticas y han sido descritas corro peridotitas porfiríti-­

cas con fenocristales de olivino y flogopita. Composicionalmente, las k~ 

berlitas se caracterizan por bajo Sio2 y Al.203, alto MgO y H2o, bastante -

alto Tio2, Fe2o3 Feo, Ki Nao2, A12o3 K20+Na2o y la presencia de co2 y 

P2o5. El bajo silicio y la baja raz?n de nagnesio/hier:r-o y la alta raz6n­
de K/Na distinguen a las kiIPberlitas. El rasgo físico rrás distinguible es 

el brechamiento y la. alteración. hidroternal, lo cual implica explosión de 

peridotita con contenidos extrernadanente altos de volátiles. 

Se reconocen tres estados formativos; 1) Cristalización de olivino, ilméni_ 

ta, piropo, cromita y diamante en el manto. 2) fuerte y súhita reducción­

de presión y temperatura causando un transporte explosivo con cristaliza-­

ción de la rnatrlz en ruta. 3) Alteración deutérica hidrotermal fonnando -

serpentina, calcita y ·sulfuros en ruta. 
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los análisis de torio y uranio en k.imberlitas son raros, sin ~go se 

pueden inferir las abundancias relativas; la generación de rocas alcali_ 

nas y carbonáticas enriquecidas en volátiles en el manto, se nuestra -

siendo rrezcladas ambas teniendo altos contenidos de uranio y torio en -

la fase fluida y volátil. 

Otro proceso para la transferencia de U y Th del manto a la corteza, -

son las perforaciones explosivas de pipas acompañadas por volátiles, P!:_ 

ro sin magrra ni abundantes xenoli tos. los rasgos producidos son pipas­

brechoides o diatrerras, conteniendo predominante o solarrente rocas tri­

turadas corticales. 

d) Areas orogénicas.- En estas porciones se producen las !larra.das peri­

dotitas alpinas, las cuales es rruy probable que provengan del manto.· A_! 
gunas pipas son rararrente 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 corro en las cuencas toleíticas. 

e)·Areas·pasivas de depositación.- El uranio es generalrrente m:Svil en -

estado hexavalente y puede estabilizarse por precipitación corro arsena­

to, fosfato o vanadato, preferenterrente en cli.nas áridos actuales con -

el desarrollo de silicatos, carbonatos y sulfatos de uranil. Para su -

reducción y precipitación pri.naria en silicatos u óxidos, requiere de -

un agente externo que corrúrurente es la materia orgánica de la cual los 

carbones o bi túmenes de mis bajo rango son los nás eficientes. 

El uranio que se transporta en las aguas subterráneas continentales ti~ 

ne relativanente poca oportunidad de fijarse. El rrecanisrro exacto de -

reducción. y fijación por materia orgánica ha sido rruy estudiado, basán­
dose en la. precipitación de pechblenda en laboratorio con H2S y materia 

orgánica a terrperatura de superficie. 

M.lchos han observado concentraciones inoxidadas de uranio en arenas con 
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constante migración echado abajo por rredio de oxidación frecuenterente re­

petida y reducci6n en acuíferos favorables y cerca del final de la zona sa 

turada. 

Se encontraron bacterias anaerobicas en algunos dep6sitos de uranio obser­

vándose reducción por complejos orgánicos de c_ierto carácter, probablemen­

te responsable de la fijación del uranio, lo cual supone que las impregna­

ciones de uranio en las arenas se debe a esto. 

f) Zona de subducción.- Cubiertas por pil~basaltos~ las ofiolitas oceáni­

cas generadas en las dorsales oceánicas con condiciones locales a través -

de plWIB.s volcánicas y fallas de transfornación, cabalgan en mantos con ve~ 

tivo~ hacia. los nárgenes convergentes de placas, siendo éstas subducidas a 

lo largo del plano de Benioff. 

fluidos juveniles y volátiles, silicatos derivados del manto y minerales -

rretálicos incluyendo torio y uranio y aguas oceánicas entrampadas y fija-­

das en la corteza oceánica, migran al piso oceánico durante la orogenia. 

Pued~n ser rerrovilizados y alguna porción de estos ma.teriales probablemen­

te está. enterarrente en ei océano. Cuando los remanentes se estabilizan, -

se efectúa un proceso de carácter selectivo por sedirrentación química. Una 

gran. proporción de fluidos y metales pueden rerroverse hacia la corteza -­

oceánica y hacia el plano de subducción y los elementos rróviles pueden re-
. . 

traerse para después penetrar en la cubierta cortical después de las ofio­

litas al manto. 

Las. proporciones relativas de elementos rróviles son adicionadas al or6geno 

y regresadas al manto, aunque esto Últirro es rreranente especulativo. 

Iurante su viaje a. la superficie 1,el magma puede ser de tipo granítico, cal. 

coalcal.ino, pudiendo generarse de esta manera un gradiente rretalo-nagmáti­

co con. deforuación intensa. y posi,blemente rretanorfisno. los contenidos de 

uranio y torio que viajan. junto con este tipo de materiales a la corteza -

pueden variar entre O. 04 a 15 % • 
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g) Arcos de islas.- Cuando existen arcos de islas en rrárgenes continenta­

les orogénicos, están compuestos esencialmente de rocas volcánicas rráficas 

intercaladas con flish. Estas no están corrientenente en el presente, si­

no sólo a lo largo del Oeste_de .Arrérica, evidenciando que han existido an­

tiguanente pero han sido incorporados dentro del continente. 

las rocas sedi.Jrentarias-volcánicas son típicas de desarrollos eugeosincli­

nales y cono cualquiera, están presentes en algunas rocas orogénicas. 

la presente interpretación de placas tectónicas, descarta el concepto.de -

una grauvaca filítica de eugeosinclinal y adopta uno de simple volcánica~ 

dificada arriba de grandes espesores durante la sedinentación vulcanogéni­

ca desde el arco y hasta las nacientes rocas orogénicas. 

las rocas volcánicas no son popularnente interpretadas cono derivados a 

partir de ofiolitas oceánicas subducidas, las cuales son calentadas y ti~ 

den a diferenciarse por calentamiento fricciona! de arrastre cerca del fi­

nal de los continentes siálicos y al principio de otras placas oceánicas. 

Estudios recientes de arcos de islas, han descubierto la presencia de gran - -
des volcanes o intrusivos diferenciados de las rocas calcoalcalinas, pre-­

sentándose desde anfibolitas y gabros hasta granitos, los cuales pueden e~ 

tar asociados con depósitos minerales hidrotermales y hexalogénicos, dedu­

ciéndose un típico desarrollo eugeosinclinal o desarrollo mineralizador en 

un arco de isla. Adenás, se han detectado temperaturas de mineralización 

altas que indican que el calor magnático generado fue cerca de la superfi­

cie. 

los depósitos netálicos en arcos de islas rrodelnos y antiguos son simila-­

res con Cu, Zn, FeO y />JJ.. El torio y el uranio se presentan en desprendi­

mientos de la corteza oceánica, siendo en pronedio derivados del manto en 

penetraciones a la corteza y sugieren igualdad de flujos calientes en las 

cuencas oceánicas y continentales. 

f 
1 

( 
l 

1 
l 



1 

- 50 -

h) Antearco.- Se caracteriza por rocas preorogénicas plegadas rroderadanen­

te, con escasas fallas de ángulo alto representadas por cuencas post-orog~ 

nicas rrolásicas y terrazas con escasas rocas intrusivas y leve wlcanisrro. 

Presenta zonas netalíferas en secuencias decrecientes de temperaturas para­

genéticas con zinc, fluorita, barita, cobre, vanadio y uranio. Preferente­

nente Cu, Va y U en areniscas y los deiras en lutitas, por generación magrrá­

tica hidroternal o metam5rfica o por emanaciones del manto o sedimentación­

local. 

Aquí, la baja estabilidad de los elementos, particulanrente del uranio, ha­

ce que sean rrovilizados form3.11do dep6sitos poco significativos en rocas in­

feriores. Si se tiene una renoción completa de elementos nóviles, se pue-­

den reconocer los sistemas superficiales de drenaje y pueden migrar por fue 

ra del antearco. 

i) Continental encorvado.- Se cree que son femados simplemente por la co!!_ 

vección en el manto, siendo una fase inicial de novimiento de rocas, las -

cuales se han investigado intensamente para aceite y gas, considerando sin 

importancia otro tipo de mineralización. 

Si la cuenca representa orogenia incipiente y subsidencia, esta últ:ura pue­

de ser el inicio de la subducción, trayendo ajustes isostáticos y transfi-­

riendo material del manto o dando efectos suplementarios en el basamento f~ 

llado que no se refleja en la superficie; por ejemplo, el arco antillano -

puede ser candidato a subducci6n. Aquí se tiene una dorsal de alta veloci­

dad sísmica al final de la plataforma del golfo. 

El grupo Catahoula, c~ntiene agua y oxígeno en la composición de tobas riolí 

ticas que han sido acarrea~s desde volcanes en el NE de México y librenen­

te nezcladas con aluvión derivado de las nontañas rocosas y tienen un conte 

nido de 6 a 10 ppm. de uranio. lDs lentes de arena de playa de este grupo­

contienen uranio detrítico refractario. 
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j) Zonas geopresurizadas.- El agua salada escapando de zonas geopresuri-
/ 

z.a.das ha migrado por grandes fallas y por los acuíferos. Si no están 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 contemporáneas. Se asocia a la sílice, barita, pirita y otros mi­

nerales exóticos y se irrpregna generalmente en arenas. 

k) t:argen tafrogénico continental.- l.Ds bordes rrodernos del Atlántico -

del Este de Nortearrérica, son típicos de este caso. 

Se pueden presentar estructuras corro intrusivos y rocas minerales con ra~ 

gos tafrogénicos. En estas áreas las temperaturas de mineraliz.a.ción son­

rroderadanente al tas. I.Ds netales Base presentes son sulfosales y plata -

debidos a exhalaciones wlcanogénicas del piso marino. 

En el Mioceno, se tiene zinc de reernplaz.amiento además de hierro y manga-

neso. 

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

relacionan a complejos intrusivos hipabisales alcalinos o plutónicos. 

En la costa del Brasil, se tuvieron temperaturas de mineraliz.a.ción bajas­

y los minerales consistieron en.: pirita, galena, barita, uranio primario 

y secundario, óxidos de hierro y manganeso. El uranio ocurre en rocas -­

cretácicas de la región tafrogénica de la Cuenca Tucano. Se han relacio-
. . 

nado a procesos laterogenéticos en depósitos acuosos particularrrente el u 

ranio. 

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

irrpregnaciones locales de la mis:rra arena en el margen de la cuenca. Un -

Stock- ce~ de una zona de falla contenía venas de carnotita bordeadas -

por óxido de manganeso y he:rratita,en otras zonas. 

1 

1 
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CAPITULO 5 

Ejemplos típicos de yacimientos uraniferos asociados a rocas fgneas, meta­
m6rficas y sedimentarias. 

5.L INTRODUCCION. 

l..Ds yacimientos uraníferos se reparten en dos clases: 

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

forrIBI1 en medio reductor, profundo o rico en naterias orgánicas. 

Sus minerales son genera~nte de color negro o café oscuro, por ejemplo -

la uraninita CU02) y la pechblenda (combinación natural de uo2 y de uo
3

) ;­

la cofinita o silicato de uranio; la branerita o titanato de uranio que -

juega un papel esencial en los grandes yacimientos estratiformes de Canadá. 

También están entre éstos los nateriales carbonosos o hidro carbonosos ura 

níf eros, carbones o hidrocarburos bituminosos en los cuales el uranio exi~ 

te en fornas a veces nal definidas y que constituyen grandes yacimientos -

en los Estados Unidos (Routhier, 1963). 

2.- Depósitos donde el uranio se encuentra bajo la forma hexavalente, hi-­

dratados, que se forman en medios oxidantes, ya sea en depósitos recientes 

de carácter superficial, o bien por oxidación de los minerales "negros" -

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

jo-naranja, verde cuarft:lo el cobre se une al uranio. l..Ds nas importantes -
son los fosfatos corro la autuni ta ( uranio y calcio) , torberni ta ( uranio y 

cobre) , vana datos, hidr6xidos y silicatos di versos, en los cuales las com­

binaciones anorfas formm las gumitas. 

Estos minerales constituyen a rrenudo depósitos independientes. Se trata -

general.nente de yacimientos recientes, femando conúnmente la costra supe!: 

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 M3rgnac en Lirrousin, Fran 

cia. 

-Estratiformes, conteniendo a profundidad materiales carbonosos, uranífe­

ros, o combinaciones de pechblenda, cofinita, etc.. con ellos; en l.os -

afloramientos dominan ios vanadatos siendo posible recuperar el vanadio­

del mmeral "negro" que se encuentra a profundidad así corro del mineral.­

"amarillo" superficial, por ejemplo: los dep6sitos del Oeste de los Est~ 

dos Unidos y los de Gabán en Africa. 

5.2. GENERALIDADES. 

los yacimientos econ6micos de uranio ocurren en una gran variedad de am­

bientes geol6gicos, reflejando así el carácter rróvil y lit6filo de este­

elemento: en rocas intrusivas o extrusivas, en rocas metarrórficas y en -

dep6sitos sedimentarios estratiformes y no estratiformes. las mayores -

reservas de uranio conocidas se encuentran en sedimentos. 

la. variedad de ambientes geológicos en ios cuales aparece mineralización 

de uranio se debe a la alta solubilidad del i6n uranilo (U02) 2+, a su -

isorro!'.fisrro con ciertos elementos tales corro Ca, Fe, Zr y Th y al rango­

de estabilidad de la uraninita. 

las rocas ígneas ácidas en promedio contienen cerca de diez veces más -

uranio que las ultrabásicas. El contenido de uranio en rocas ígneas es­

coro sigue: 

"T i p o 

Ultrabásica 

Básica 

Intermedia 

Granítica 

·Uranio; • ppm. 

0.3 

1 

1.5-3 

4 

1 
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El uranio puede ser considerado corro un constituyente accesorio norma)., de 

las rocas plutónicas, principalmente ácidas. 

El exanen del planisferio de los recursos calculados (Fig. 12) rrn.iestra -

que el número de provincias uraníferas conocidas es bastante limitado y -

que cada una de ellas tiene dimensiones rruy reducidas. Sin embargo, los­

recursos de numerosas partes del rrundo est~ aún poco explorados y l,c;ts o­

portunidades para descubrir nuevas provincias están lejos de ser unifo,:,-­
rres (Ziegler, 1980). 

Mundialmente, el ambiente más importante en cuanto a concentración de ur~ 

nio es aquel constituido por sedimentos elásticos continentales. El 48 % 

de las reservas de uranio ocurren en conglorrerados de cuc;1rzo en Canadá. y 

Africa del Sur. El 35 % se encuentra en areniscas y el 15 % ocurre en ve 

tas y contactos con rocas Ígneas intrusivas. Sólo un escaso porcentaje -

de las reservas rrundiales de uranio se encuentra en otros tipos de depósi_ 

tos. 

los conglomerados de cuarzo fueron depositados en grandes áreas cuando -

los mares del :Precámbrico invadieron la tierra origir1aL El oro y los mi 

nerales pesados, incluyendo la uraninita, se concentraron hacia la playa­

o en placeres marinos de poca profundidad en un ambiente deficiente en -
A oxigeno. 

En Elliot Lake, Ontario, Cana~, las menas congl,omer~tica.s contienen ura­
ninita, branerita, abundante pirita, cantidades menores de ?Xidos de to-· 

ria y tieri::-as raras, con uñ. promedio én la ley de uranio de 0.12 %. 

las menas conglomeráticas de uranio de Sudáfrica contienen uraninita con 
oro (del cual dependen económicamente), abundan.te pirita. y cantidades me­

nores de otros ·sulfuros. la ley prorredio de uranio es de alrededor de -

0.025 %. 

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

DEPOSI'lll llE URANIO 

urs·rnrro P A I s 

TI PO CONGIOIERAOO 
Distrito Elliot Lake, Ont. Can. 
Witwatersrand S. A, 

TIPO ARH-HSCA 

Distrito Wyoming 
Distrito New Mexico 
Res to de la Meseta 
del Colorado. 

USA 
USA 

- U S A 

Shetwood, Wash. IU S A 
Distrito Costa del -- USA 
Golfo, Texas. 
Cuenca de Burgos,· -- IMexico 
Nuevo Lel'.Sn, 
Blizzard C.B. Canada 
t-lalargue, Sierra Finta o\rgentina 
Salta 

Nigeria 
Gabon 
Japón 
Yug. 
Francia 

Cuenca Agades 
Cuenca Franceville 
Ningyo Toge, Tono 
Zirovski Vhr 
Cuenca Lodeve 
Mazarete 
Cuenca Lake From 
Distrito Westmoreland 
Clleix:a Ngalia, T.N. 
Cuenca Amadeus, T.N. 
Roxby Downs, A.S. 

·España 
Australia 
Australia 

TIPO VETAS 

!Australia 
~ustralia 
Australia 

Distrito Beaverlodge, :an. 
Sask 
Distrito Athabasca, tan. 
Sask 
Rabbi t Lake, Horseshoe, 
Ruvon, Collins Bay, -
Cluff Lake, Midwest -
Lake, Key Lake 
Makkovik, Labrador_ ~an. . 
Distrito All iga tor 'Ri. ver , Austral 1a 

.Tabiluka, Koongara, -
Ranger, Nabarlek 
Rum Jungle, T.N. 
Macizo Central 
Vendée 

Australia 
Francia 
Francia 

No. 

29 

30 

31 
32 
33 
34 

35 
36 

37 
38 
39 

40 
41 

42a 
42b 

43 
44 
45 

46 

·47 
48 

49 

DEPOSIID DE URANIO 
DISTRITO P A IS 

Meseta Ibérica 
Pleutajokk 
VETAS HIDROTERMALES 
Port Radium, T. ti O. 
Shinkolobwe 
Schwartzwalder, Col, 
Distrito Spokane,Wash 
Mina Sunshine (?) 
Mina Midnite (?) 
Rexspar, C.B. 
Pocos de Caldas 
Agostinho (?) 
Cercado (?) 
Distrito SinghblDll 
Hoggar (?) 
Maureen, Qu. 

TIPO INTRAPLUTONICO 
Rossing 
Palabora 

TIPO CALCRETA 
Yeelirrie, A.O. 
Longer Heinrich 

TIPO VOLCANICO 

Can. 
Zaire 
U S A 
U S A 

Can. 
Brasil 

India 
Argelia 
Australia 

Namibia 
A. S. 

Australia 
Namibia 

Sierra Peña Blanca, 01:ill M~xico 
Me Dermitt, Nev. -Oreg. U S A 
Cotaje Bolivia 

OTROS TIPOS 
Bakotmia (fosfato de A. C. 
Uen Karst) 
Ranstad (lutitas negras Suecia 
Mary Kathleen, Qu. 
(metasomatismo de co!!_ • Australia 
tacto) 
Madawasca, Ontario Can·. 
(Pegmatita) 
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bilidad tect6nica, frecuentemente en cuencas no rruy profundas, cerca de·ro 
. • -

cas graníticas o volcánicas erosionadas. La. encajonante es una t~pica ~ 

nisca continental, alternando con espesores variables de lutita que fué d~ 

positada en un ambiente fluvial o marino marginal. La. arenisca es rrodera­

damente permeable, generalmente arcósica y contiene naterial carbonoso. 

Puede contener salpicaduras· de lodo, canales de disolución o irregularida­

des, así corro otras trampas estratigráficas, químicas o tectónicas que lo­

calizan la deposición del uranio e i.rrq)iden su migración. 

El ambiente de areniscas es el mejor conocido; los objetivos son grandes y 

rroderadamente fáciles de encontrar; asirnisrro su exploración y desarrollo 

son relativamente económicos. 

El distrito ms grande de uranio en areniscas en el rrundo está en Grants,­

Nuevo México, E.U.A. con 200,000 tons. de u3o8 en producción y reservas; -

24 distritos en el rrundo tienen. ms de 2000 tons. cada uno. 

La.s vetas que contienen mineralización de uranio son principalmente relle­

nos de fisuras relacionados a intrusivos alcalinos~ Estas pueden armar en 

rocas Ígneas o metamSrficas. Generalmente se encuentran fuera de distri--
. . 

tos de metales base o metales preciosos, a pesar de que ellos pueden cont~ 

ner fierro, cobre, nÍquel, cobalto o plata en cantidades apreciables. La. 

veta ms rica y ms grande conocida constituyó la mina Shinkolobwe en el -
. . 

Congo Belga, la cual produjo varias decenas de toneladas de u3o8 antes de 

que se acabara el mineral y se cerrara en 1960. Vetas de tamaño mediano -

ocurren en. Beaverloclge, Sa.skatchewan y Joachimsthal, Checoeslovaquia. ~i­

nas con vetas pequeñas conteniendo ms de 2000 tons. de u3o8 se encuentran 

en Colorado y Utah, U.S.A. y en Francia, Portugal y España. 

En los nuevos descubrimientos del norte de Australia, el uranio ocurre co­

rro deIX?sitos peneconcordantes en esquistos brechados y netanorfizados de -

mica y clorita bajo una discordancia mayor en la base de sedimentos del -

broterozoico superior. La. uranini ta 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 depósito actualmente en in~ 

vestigación, conocido con el nombre de Yeelirrie; en éste la mineraliza 

ción ocurre en un material calcáreo superficial denominado "calcrete" -

(caliche) que se encuentra en amplias llanuras bajo condiciones climáti_ 

cas áridas, caracterizadas por una intensa evaporación y en terrenos g~ 

neralmente graníticos que pueden haber sido la fuente del uranio. 

5,3, YACIMIENTOS EN CONGLOfl.ERADOS CON MATERIA CARBONOSA Y A VECES ORO. 
• • ~JITWATERSRAND, SUDAFRICA; BLIND,- RIVER~ tANADA (Dixon, i979; Lamey, 
• • 1966). 

Este tipo de depósitos ha sido designado corno "tipo de conglomerado", -

"depósitos precámbricos de conglomerados" o "depósitos de guijarras de 

cuarzo". Se formaron después del desarrollo de una voluminosa corteza­

de naturaleza ácida ... pero antes de la fornación de una atm5sfera oxi­

dante. El intervalo de tiempo involucrado en edades absolutas es entre 

2800 y 2200 M.A. 

Existen áreas en Canadá, Brasil, al Oeste de Australia y Sudáfrica con 

estas características. Los depósitos precámbricos de nµnerales pesados 

de uranio constituyen actualmente el 48% de las reservas mundiales corno 

mineral de bajo costo. Los rrás importantes se encuentran en el área -

del Lago Elliot, Ontario, Canadá y en el Witwatersrand en Sudáfrica. 

El espesor de los lentes mineralizados va de cent~tros a varios me--­

tros. El ancho es de algunos cientos de metros y la longitud de varios 

miles de metros. Los depósitos son explotados a profundidades de hasta 

3000 m. 

La génesis del uranio es causa de discusi<:5n, pero la rnayor~a de los ge§ 

logos opinan que el uranio fue transportado corro mineral pesado y depo­

sitado singenéticamente con las litofacies ·que lo encierran.. Para que 

este proceso se realice, se requiere una atm5sfera sin o con poca canti_ 

dad de oxígeno, un ambiente que no es corrún en la tierra. 
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Aunque existen nunerosa:s ocurrencias de conglomerados oligomícticos uraní­

feros en escudos precámbricos, solamente el estrato Arcaico Superior del -

Pn:>terozoico, con más de 2200 millones de años, contiene concentraciones -

significativas de uranio. Geográficamente, sólo dos distritos se conocen 

corro económicamente explotables: 

a) Witwatersrand, Sudáfrica (Fig. 13). 

Geología.- Estos importantes depósitos se fornan en nunerosos horizontes­

de conglomerado de guijarros de cuarzo alrededor de lo que es probablemen­

te la mayor y más antigua cuenca sedimentaria. 

la Cuenca Witwatersrand tiene 260 Km de largo y poco más de 100 Km de an­

cho con una latitud aproxinada de 27°S y 27°30'E, parte en el Transvaal y 

parte en el Estado de Orange Free de la República de Sudáfrica. Se empezó 
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 volcánicas interestratificadas, con un espesor ---­

aproxinado de 7500 m y edad de 2500 M.A. 

El oro y/o el uranio ocurren en niveles estratigráficos específicos local­

mente denominados ''bancos". En general son de dos tipos; conglomerado o .­

bancos y bancos con_ lentes de carbÓn. 

El primer tipo consiste en conglomerado limpio con guijarros de cuarzo 

bien redondeados, pero incluyendo en ocasiones pedernal, cuarcita y otros 

materiales duros. la. matri-z usualmente contiene abundante pirita, algunas 

veces en forna de pequeños guijarros o fragrrentos semejantes a guijarros -

llamados "postas de pirita" y, junto con ella, minerales micáceos finos y 

granos de cuarzo IIUY pequeños. 

El uranio se presenta generalmente en pequeños granos redondeados de urani 

nita, pero también es corrún la tucolita, uranio asociado a carbÓn. Los -
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conglornerados destacan por la falta de minerales pesados, con rrucho, el 

mineral traza y ocurre corro granos intersticiales pequeños en la rna.tríz 

o corro "manchas" en la ffi:Iperficie de los guijarrus. 

El segundo tipo son bandas semicontínuas de un material carbonoso, a~ 

nudo de solarrente algunos milímetn:>s de espesor, conocidas corro "carbÓn 

guía". El "carbÓn" es un hidrocarbÓn, de alta calidad, fibroso, cornpl!:_ 

jo que contiene uranio y oro submicroscópicos. 

Hay rruchos horizontes de bancos, comienzan en el Grupo Ibminion Reef y 

ocurren en el Grupo Governrrent Reef, pero están mejor desarrullados en 

dos niveles; uno en el Grupo Main Bird y el otn:> en el Grupo Kirnberley­

Elsburg. Un banco adicional ocurre en la discordancia con el Grupo Ve!!_ 

tersdorp conocida corro el Contacto del Banco Ventersdorp y además, uno 

rnenos importante llama.do Black Reef en la base del Super Grupo Trans--­

vaal. 

Dentn:> de los horizontes de bancos, el oro y el uranio tienden a conce!!_ 

trarse en clavos, los cuales son alargados y orientados hacia el centn:> 

de la Cuenca y en la misma. dirección que la orientación de varias es--­

tructuras sedimentarias y rasgos tales corro la distribución del tamaño 

de los guijarrus, orientación de éstos, etc. 

Tonelaje y ley.,=. Es casi imposible dar cifras significativas sobre las 

reservas de estos depósitos. La ley promedio de /ID. de los yacimientos­

que se explotan actualmente es de cerca de 9 g/t pero algunos operan a 

leyes tan altas corro 31 g/t. La Cuenca ha producido más de 30000 tons. 

de oro en lingotes; es decir, cerca de las 3/4 partes del total de la -

producción nundial de,toda la historia, y probablemente produzca nucho 

más todavía. El uranio es subproducto del o:ro. El contenido de los -
''bancos" es de alrededor de O. O 2 5 % • En varias minas, el uranio puede­

ser el principal mineral a explotar. 
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Hipótesis genéticas.- F.xisten dos teorías, una que dice que los depósitos 

son esencialmente sedimentarios, y otra que indica que esto es imposible. 

Larras rroderna teoría 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 depósitos en vetas en granitos y es­

quistos arcaicos que fueron erosionados para aportar sedimentos a la Cue.!! 

ca. Las opiniones parecen favorecer la hipótesis de que el oro aluvial y 

los granos de uraninita fueron atrapados entre los guijarros o en alguna -

vegetación primitiva, y fueron progresivamente reconcentrados conforme se 

fué desarrollando la secuencia sedimentaria en un ambiente parecido al ne­

rítico o de litoral. Se puede sugerir que la atmósfera relativamente des­

oxigenada, permitió a la pirita y uraninita soportar el transporte mecáni­

co mejor que en la atrrósfera actual. 

b) Blind River, Canadá (Fig. 14). 

Geología.- Es una de las rrayores fuentes de uranio del mundo. l.Ds yaci--

mientos ocurren en conglomerados de la base de la primera secuencia de se­

dimentos epicontinentales depositados después de la estabilización del Es­

cudo Arcaico (Precámbrico) de Canadá. Se encuentra en la orilla Norte del 

Lago Huron. Se le conoce· también con el nombre de Elliot Lake. Está den­

tro de la Provincia de Algorra de Ontario. 

El Grupo Elliot se dividió litológicanente; en éste las zonas con dep6si­

tos de uranio están en la Formación l"atinenda, constituida por una grauva­

ca conglomerática. 

La econorrúa del distrito se basa solamente en el uranio; algunas minas p~ 

ducen adenás cantidades menores de elementos radioactivos. El espesor de 

los intervalos mineralizados varía entre 1. 2 m y 10 m; el ancho y largo de 

los cuerpos individuales está entre 100 y 1000 m. 

l.Ds depósitos consisten de conglomerados rroderadamente compactos con gui-
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jarn:,s de cuarzo o pedernal de ta.m:iños de 25 mm a 60 rrm, en una rratríz ar~ 

nosa y arcillas~ la pirita euhedral o subhedral constituye el 20% de la ro 

ca. En la rratriz hay granos usualmente redondeados de uranini ta, uranoto­

riani ta, branerita y tucolita. Los diámetros de los granos de uraninita -

están entre 0.2 mm y 0.5 mm; representando frecuentemente un componente, -

en pequeña escala, de las estructuras sedimentarias en la rratriz. Los mi­
nerales de titanio, rutilo y anastasa se encuentran junto con granos de ~ 

nacita, zircón y rruchos otros minerales traza ( incluyendo galena forwa.da -

por plo:rro radiogénico). El oro se presenta a rrenudo pero en cantidades de 

0.2 g/t y cuando rrás de 1.5 g/t. 

LDs congloirerados están interdigitados con areniscas cuarzo-feldespáticas­

(Fig. 15). 1.as lentículas de pirita a rrenudo se encuentran en los frentes 

y concentraciones locales de granos de uraninita, se relacionan clararrente 

con las estructuras sedimentarias. 

Tonelaje y Léy.- 1.as reservas oscilan entre 300,000 y 400,000 ton~. de -

ºis incluyendo reservas inferidas. 

1.as leyes publicadas en 1958 para 11 minas en el área varían de 0.09% a 

0.14% u
3
o
8 

con una ley prorredio de 0.1% _de u3o8. 

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

irentos fluviales o deltáicos, pudiendo forrrarse durante un período húmedo­

que precedió a una era glacial. El color de las rocas sugiere deposición­

en condiciones sin oxígeno (anóxicas). Los granos de mineral_ de uranio~ 

recen detríticos, pero algunos geólogos piensan que son pseudo:rrorfos de -

algÚn antiguo detrito mineral reemplazado por la acción de aguas subterrá­

neas cargadas de uranio. 1.a fuente del uranio parece ·, ser las rocas gran..f ' • 

ticas del Precámbrico. 
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5.4. YACIMIENTOS EN ARENISCAS 

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

El Distrito Grants es el mayor de los campos uraníf eros de la Meseta del 

Colorado. Es típico de los depósitos llamados de "Tipo arenisca" que o­

curren en la Y.ieseta en varios niveles estratigráficos de sedimentos del­

Mesozoico, así corro en otras cuencas sedimen-~arias adyacentes·. 

El área de Ambrosia I.ake está compuesta por una serie de sedimentos con 

inclinación general al NE. los primeros descubrimientos de depósitos de 

uranio-vanadio fueron en zonas de la caliza Todilto, pero los mayores y~ 

cimientos se sitúan alrededor del Ix:>rro de Ambrosia lake que es una es--­

tructura anticlinal oculta por la Lutita Mancos y la Arenisca Iak:ota. El 

depósito ocurre en la Fornación fvbrrison, la cual se divide en tres mie_!!! 

bros. El miembro basal Recapture es a rrenudo estéril y está compuesto -

por li.nolitas ocasionaJ.nente 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 lengüetas de arenis­

ca con partes delgadas de lutita o lim:>lita. La arenisca es de color·ca 

fé rojizo, amarillo o gris oscuro, donde el contenido de nateria orgáni­

ca es alto. La arena no está bien clasificada y contiene una cierta c~ 

tidad de feldespato y otros materiales, probablemente de origen volcáni­

co. Los lentes de arenisca Westwater Canyon dentro del Miembro Brushey­

Basin sobreyacente, aunque similares a los del Recapture, contienen va­

rias lengüetas grandes de arenisca que fornan un miembro distinto de la 

secuencia, localm.,mte llanado Arenisca Poison Canyon. La mayor parte de 

los cuerpos mineralizados ocurren en las lengüetas arenosas Westwater y 

Poison Canyon. 

Hay tres tipos de deIJ?sito. los prirreros son cuerpos alargados lenticu­

lares paralelos a la estratificación conocidos localmente corro "runs" y 

"rolls"; están en ocasiones desplazados por fallas, y se conocen corro -
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cuerpos "pre-fallas". J.Ds cuer¡x,s "post-fallas" son mas irregulares, tran~ 

gresivos y asociados con fall,as . .Algunos cuer¡x:>s se conocen COJ)'K) "pilas" -

("stacks"), que son clararrente transgresivos y rruestran evidencias de r'eJ)'K)­

vilización de los "runs" o "rolls" originales. El tercer tipo corresponde­

ª cuer¡x:>s secundarios, en los cuales el mineral primario cambió a una nueva 

mineralogía. 

El mineral pr1JJ1ar1O consiste en zonas de arenisca gris en las cuales los -

granos de arena están revestidos por rnateria hidrocarbonosa y cofinita. Se 
encuentran fragrrentos de rnadera fósil, reemplazados por cofinita. Ocurren -

también capas de pechblenda. El vanadio se presenta COJ)'K) roscoelita y J)'K)n­

troseita. La pirita se observa generalmente junto con pequeñas cantidades­

de otros sulfuros y minerales de selenio. Los minerales secundarios irnpre~ 

nan la arenisca con su brillo amarillo com::> la carnotita, tyuyarrunita y me­

tatyuyarruni ta .. 

El término "depósitos orientados" se aplica a los yacimientos de uranio que 

ocurren en areniscas y conglomerados que tienen las siguientes característi 

cas: 

1.- Los depósitos están distribuidos a lo largo de cinturones mineraliza 

dos o trenes, los cuales pueden ser de varios kilómetros de ancho y 

de decenas de kilómetros de longitud. 

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

ficación. 

3.- GeneraJ.mente el tren de la mineralización está controlado por el pa-
. . 

leodrenaje. 

4.- La mineralización de uranio ocurre en rocas·depositadas en ambiente­

reductor, donde adquieren un color gris a negro, las cuales son car­

bonosas en la rrayoría de las ocasiones. 
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Gran parte del material carbonoso es anorfo 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 n~cleo de grandes vol~ 
nes de n,ca_ gris, depositadas en ambiente reductor. 

las zonas con miner-alizacié?n han sido interpretadas corro al teracio-­

nes por nuchos ge6logos debido~ que están íntinemente asociadas al 

mineral y porque son. diferentes en su apariencia de las rocas típi-­

cas oxidadas y no mineralizadas en puntos distantes de la mineraliza 
., 

Cl.On, 

los cuerpos mineralizados generalmente siguen sistemas de paleodrenaje en -

donde las corrientes fluyeron al Este. El miembro tA,"estwater Canyon contie­

ne cuerpos mineralizados de forma lenticular que frecuentemente se encuen-­

tran. e).ongados paral,elos a la estratificaci6n; ésta también constituye la -

direcci6n. en que el conjunto de cuerpos minerales se concentran (Figs. 17 y 
18), 

los "dep6sitos orientados" de la región de Grants varían desde cuerpos pe-­

queños y angostos hasta cuerpos de 9 m de espesor, 240 m de ancho y 2 Km de 

longitud; éstos incluyen algunos de los deP?sitos ~s grandes y de mejor -
ley de uranio enrocas sedimentarias en todo el ·rrun.do. 

la cof ini ta ( silicato hidratado de uranio) , es el más importante mineral en 

~stos dePé?sitos. Es extremadamente fina y puede identificarse plenamente -

por medio de difracci?n de rayos X, la uraninita s6lo se ha identificado -
'dº t espor~ 1.camen. e. 

En JIUchos lugares, marginales a. los ·cuerpos uraníferos, se presentan masas­

de min~ralizaci?n no uran~era, de éol.or gris oscuro. Estos contienen un -

sul.furo de irol,ibde~ c;UIDrfa, posib).emente jordisita, junto con minerales de 
. va¡iadio y mapganeso, 



DISTRITO 
GALLUP 

B DEPOSITOS DE UIIANIO 

- 70 -

o 10 10 JO 40 10 

-- - --- -ICll•••t••• 

FfG.17.-MAPA DEL DISTRITO URANIFERO GRANTS, NOROESTE DE NUEW MEXICO, E.U. 

A 
NW 

-- ---- -

DISTRITO 
AMBROSIA LAKE 

DISCOIIDANCIA PIIE•OAICOTA 

-------------- ~-· 

o 
1 • 1 r 

1111, •• , ... 
_.. DEPOSITO DE UIIANIO 

DISTRITO 
LAGUNA 

1"18.11,- SECCION DIAGRAMATICA OUE MUESTRA LAS RELACIONES ENTRE LAS 
PRINCIPALES FORMACIONES QUE CONTIENEN URANIO Y AQUELLAS QUE SON 
EQUl~LENTES Y CON LAS QUE SE ENCUENTRAN INTERESTRATIFICADAS EN EL 
DISTRITO '1RANIFERO DE GRANTS, NUEVO MEXICO. HILPERT (1963) 

14 
SE 



- 71 -

Estas nasas negras pobres en uranio también son deficientes en su contenido 

de naterial carbónoso. En algunas ocasiones se ha reportado selenio concen 

trado con la jordisita. 

los límites de los cuerpos mineralizados en los "dep6sitos orientados" de -

la región de Grants son frecuentemente bien marcados. A menudo el límite -

inferior de estos cuerpos descansa sobre planos de estratificación, sin em­

bargo el límite superior es generalmente gradacional. Otros controles es­

tratigráficos incluyen superficies de erosión o discordancias, capas de ar­

cilla y conglomerados arcillosos. Existe una tendencia del mineral a con-­

centrarse paralelanente a discordancias intrafoIT!l3.cionales y a lo largo de 

contactos entre areníscas y lutitas. En algunos casos el mineral tennina­

.c-~_•tuptanente contra superficies curvas bien definidas llanadas "rols" (Fig. 

19). 

Las áreas que son favorables para la mineralización de uranio están restr~ 

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 p~ 

medio de 100 ppm. de uranio. 

Hacia 1971 Grants contaba con 200,000 tons. de u3o8 en producción y reser-­

vas. 

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

ú:>s mineros en los dep6sitos de uranio-vanadio en el Altiplano de Colorado, 

acuñaron el ténnino "rol" para describir la geometría de algunos cuerpos mi 

nerales, los cuales parec~an estar enrollados a medida que el minado proce­

día (Fig. 20). El término fué posteriornente adoptado en 1942 para definir 

depósitos de vanadio-uranio que tenían límites combados, los que se encon-­

traban en el Altiplano de Colorado. los dep6sitos tipo rol en la Meseta de 

Colorado son secundarios en importancia en comparación con los dep6sitos -



- 72 -

A 

. ' . • 

REFERENCIA : 
GAS HILLS, W'IO~ING 

B ORIENTADO ( SEGMENTO) 

VAINA _,.--::;;;, 

_¿;;:::)~ 

REFERENCIA: 

CIRANTS,NEW MEXICO 

e 
BLOOUE DE CUERPOS DE URANIO 

IIEFEMNCIA: ANIIIIOSIA LAKE IEW MEXICO 

Fio. , •·- Formas típicas de cuerpos de uranio : Geometría 
idealizada. A) Rol en ''e~ B)Formos lineares y planares, C) 
Composición en bloque de cuerpos de uranio. (Gabelman, 
1977). 



/ 

- 73 -

orientados anterionrente descritos, aunque yacimientos de este tipo en las 

cuencas-de Wyoming y el Sur de Texas representan los cuerpos minerales de 

nayor importancia en estas regiones. 

En el área de Wyoming, se han usado varios términos intercambiables con el 

de "rol"; de éstos no existe definición fornal. Estos términos incluyen -

"interfase geoquímica", "rol", "rol subsidiario", "cuerpos uraníferos tipo 

rol", "celda geoquímica", y "frente de solución". 

El término "rol" debe ser fornalizado para describir el nargen de altera-­

ción externo dentro de un cuerpo de areníscas (Fig. 21). 

En el área de Texas, E.U.A., los depósitos uraníferos se presentan en fr~ 

jas narginales a los co:rrplejos de alteración en areniscas del Eoceno Supe­

rior, Oligoceno, Mioceno y Plioceno del Sur de Texas (Fig. 22). La Forma­

ción Whitsett del Eoceno contiene varios miembros de arenisca, los cuales­

tienen depósitos de uranio de este tipo (Fig. 23). La Fornación Whitsett­

se presenta uniformemente reducida y contiene tanto depósitos narinos coro 

continentales. La Toba Ca.tahoula (Mioceno) traslapa los depósitos de la -

Fornación Whitsett discordanterrente 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 fluían al SE. 

los cuerpos de uranio se presentan a lo largo de los frentes de oxidación­

reducción que se formaron en areniscas permeables donde el m:>vimiento de -

agua subterránea era aparentemente activo. Algunos de estos cuerpos de a­

reniscas contienen pequeñas cantidades de carbÓn. Muchos de los depósitos 

de uranio conocidos ocurren. cerca de ca:rrpos petroleros y asociados a es--­

tructuras falladas. 

Muchos geólogos están de acuerdo en que los depósitos de uranio de tipo -

rol se formaron por rredio de agua subterránea en condiciones oxidantes 
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P'18.10...MINERALIZACIÓN DE URANIO TIPO "ROLL" 

SHIRLEY BASIN, WYOMING USA. (Harsman, 1972) 
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transportando iones de uranilo hexavalentes en soluci6n. 

El uranio se lixivi6 durante el internperísno y erosi6n de rocas graníticas, 

las cuales fueron también la fuente de suministro para la forrra.ci6n de los 

cuerpos de arenisca. 

los datos reportados en la literatura indican que JJUchas de las rocas gran_f 

ticas en Wyorning y el Norte de Colorado tienen contenidos an6malos de ura-­

nio. Las condiciones favorables para el desarrollo de depósitos de tipo 

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

grandes ríos tales .cono las Forrra.ciones Wind Ri ver, Wasatch y Battle Spring. 

El uranio en. la forna del ion uranilo se transport6 corriente abajo a tra-­

vés de nedios ambientes oxidantes; esta agua altamente oxidante continuame!! 

te invadi6 el nedio reductor de las arenas aluviales de los grandes ríos. 

Las condiciones de transporte nás favorables fueron donde habían grandes~ 

vimientos de agua subterránea, especialmente bajo condiciones de clima de -

sabana del Eoceno y Oligoceno Inferior, siendo esto nás notable que en cual 

quiera de. las épocas subsecuentes. 

lDs depósitos de tipo rol de Texas ·se femaron en unidades sedimentarias -

del Mioceno y Plioceno, las que presentan tanto facies oxidadas cono reduc_i 

das; también se encuentran en estratos del Eoceno que son solamente de fa-­

cíes reductoras ( Fig. 23) . Muchos de los ge6logos que han publicado sobre­

la nateria sugieren que la Toba Catahoula del Mioceno es la principal fuen-, 

te del uranio de aquellos deP?sitos que ocurren en estratos JTás jóvenes y -
nás viejos que la misna Toba. La evidencia de campo indica un clima de ti­

po sabana en el sur de Texas durante el t-".i.oceno y Plioceno, y las condicio­

nes eran favorables para la lixiviación de uranio de las unidades to~ceas-

y su transporte subsecuente tanto en aguas superficiales cono subterráneas­

hasta los medios reducztores. 
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5.5. YACIMIENTOS EN ROCAS CARBONATADAS 

a) MINA SHINKOLOB~E, KATANGA, AFRICA (Lamey, 1966; Heinrich, 1958). 

Se encuentra a 20 Km al W de Jadotville y a 20 Km al S de Kambove, en Ka.tan­

ga. La mina se errpez6 a explotar por Cu en 1902; el uranio se encontro en -

1915. los estudios sistemáticos y la ~xplotaci6n por U comenzarun en 1921. 

En los primeros 15 años se obtuvieron 100 000 tons. de minerales radiactivos. 

El área está constituída. principalmente por rocas sedimentarias precámbricas 
. . 

plegada.s y afallada.s (Grupo Ka.tanga), que consisten e'n los siguientes siste-

rras : Kundelungu (800 a 2500 m), el Grand Conglooerate y Mwashya ( 500 a --

1000 m) y.el Schisto-Iblomitique en orden descendente (Fig. 24). 

La mineralizaci6n ocurre principalmente en la Serie t'd.ne, en la cual la sili 

cif icaci6n es un rasgo conún; rruchos de estos estratos JIUestran los efectos 

del netanorfisno de bajo grado, conteniendo talco y clorita; aparentemente -

no hay discordancia entre las capas Kundelungu y las unida.des más viejas. 

los estratos de la Serie Mine, del Sisterra Mwashya y del Sisterra I<undelungu 

fueron plegados en un tren general al NW de pliegues anticlinales y sincl~ 

les asinétricos. Este an,ticlinario Ka.tanga tiene 320 Km de longitud y 104 -. , 
de ancho en su parte nedia. 

La mineralizaci6n, tanto de cobre corro de uranio, está restringida en Ka.tan­

ga a las rocas de la Serie Mine. los dep6sitos de sulfuros de cobre son -­

pr:j.ncipalnente diseminados en estratos dolo~ticos afallados. El uranio se 

encuentra en vetas de espesores significativos solamente en Shinkolobwe y~ 

longwe. En Shinkolobwe los minerales de uranio y sus numerosos asociados o­

curren corro vetas a lo largo de fracturas, planos de estratificaéi6n, juntas 

y fallas Jrenores , corro cemento de brechas 9 cono nasas de reenq:ilazamiento, • • -

cono n6dulos, y corro granos diseminados en pizarra dol~tica y en dolomita­
silicificada. principalnente. Las vetas individuales carecen de continuidad, 

pero localJrente son tan numerosas que el agregado puede parecer un "stock---
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DEPFf 

w::>rk". Las vetas varían en espesores de varios centínetros a un metro. Al­

gunas se extienden hasta dos metros, otras son continuas por 10 m (Fig. 25). 

Las fallas principales no están mineralizadas pero están rellenas de brechas 

talco-arcillosas. 

La mineralización comienza a desaparecer a partir de los 220 m de profundi-­

dad. Cerca de la superficie los depósitos consisten principalmente de mine­

rales oxidados, pero abajo del nivel freático predominan la pechblenda y los 

sulfuros metálicos. La veta mejor conservada con más alto contenido de sul-

. furos' fue encontrada a 79 m. 

l.Ds minerales hipogénicos consisten principalmente de uraninita, sulfuros y 

seleniuros de cobalto y niquel con rrolibdenita, pirita, sulfuros de cobre, -

oro y rronazita diseminados en gangas de dolomita, nagnesita, clorita y poco­

cuarzo. La uraninita ocurre en vetas nasivas o en vetas con sulfuros de Co­

Ni. 

l.Ds minerales supergénicos precipitarun en puntos lejanos de sus fuentes de 
' 

origen, debido al rrovimiento de soluciones, especialmente torbernita y meta­

torbernita. La ka.solita ocurre preferencialnente en pizarras dolomítico-gr~ 

fíticas, mientras que la torbernita se forna especialmente en cavidades en -
. . 

la dolomita silicificada. Las rocas cercanas a _la superficie, con especies-

de uréi!iio diseminado, están fuertemente silicificadas y con cavernas. 

5.6. YACIMIENTOS PERlPLUTONlCOS EN FILONES 

a) JOACHl~~THAL- CHECOSLOVAQUIA (Heinrich, 1958¡ Lamey, 1966¡ Harquina, -
1978). 

Este depósito es de interés histórico porque sus vetas aportarun el naterial 

usado por Pierre y f',(.a.rie Curie cuando descubrieron el radio, siendo una de -

las primeras fuentes de este elemento; sin embargo, las.vetas fueron explot~ 

das principalmente por, otros minerales. El depósito es del tipo Ni-Co-Ag na 

tiva. 
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Joa.chimsthal está en Bohemia, a 4 Km al E del batolito de Eibenstock del Paleo 

zoico Tardío, el cual corta al esquisto 'precámbrico Joachimsthal. Las vetas -

forman dos sistemas separados: uno norte-sur (Midnight), y otro este-oeste -

(l-'bming), éstas continµan sin interrupción, pero las primeras se desvían. El 

sistema este-oeste es rrás antiguo que el norte-sur, el cual generalmente con-­

tiene los rrás altos valores en uranio. Conunmente 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 mineralización de uranio decrece. La mayor producción de uranio 

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

La pechblenda está acompañada por calcita y dolomita, coloreadas de rojo por -

hematita finarrente diseminada. Se presenta en lentes o masas irregularmente -

distribuidas que usualmente terminan en la roca esquistosa encajonante, y es-­

tán separadas de una brecha por una delgada veta de cuarzo. Algo de la pech-­

blenda .impregna a los esquistos. Rocas encajonantes escapolíticas en la mina­

Edelleut contienen 0.265% u3o8. Cerca de las vetas la Jm.1scovita es abundante­

en las rocas encajonantes. _Algunas de las vetas Midnight nuestran capas de -

1) un delgado revestimiento de cuarzo en las paredes, 2) dolomita con pechbl8!!_ 

da, 3) dolomita y arseniuros. En general, la pechblenda es rrás jóven que el -

cuarzo y el carbonato y_algunos de los minerales de Co-Ni y rrás 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 achacó a zoneamiento terrral, se puede relacionar a la presencia de dife­

rentes tipos de roca encajonan.te, y la rrás ricas concentraciones de pechblenda 

ocurren donde las vetas atraviesan rrárrrol intercalado con esquisto. 

La mineralizaci~n se encuentra cerca del contacto de las rocas graníticas her­

cinianas con un complejo netarrórfico 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 norrral que no Jm.1es-
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tra alteraciones post-nagrráticas y el segundo, más joven es un granito auto 

nórfico que presenta fenómenos de albitización, muscovitización y greiseni­

tización, a la cual se refiere la etapa hidrotennal de la mineralización. 

las rocas encajonantes favorables a la mineralización son los esquistos de 

rroscovita-biotita, pirítico y grafítico; mientras que los granitos, el 

.gneis-cuarzo-sericítico y de muscovita son más bien desfavorables. 

la secuencia hidrotermal es la siguiente: 

Sulfuros precoces-Cuarzo-Pechblenda-Arseniuros con Ag-Arseniuros con Bi-Sul 

foarseniuros-Sulfuros Tardíos. 

furante la etapa de pre-mineralización, la alteración de las rocas metasedi_ 

mentarias y graníticas se nanifiesta por: piritización, cloritización y gr~ 

fitiza.ción en las primeras y greisenitiza.ción, albitización y silicifica--­

ci6n en los granitos. 

furante la mineralización hubo silicificación, carbonatación y hematización 

de los metasedi.nentos y sericitización del granito. Durante la etapa post­

mineralización los metasedi.nentos fueron sericitizados, silicificados y ca~ 

linizados, mientras que en los granitos hubo sericitización y caolinización. 

El principal mineral de uranio es la pechblenda, que se presenta en vetas -

de 20 cm. de espesor prorredio, que se alejan del contacto con el granito de 

150 a 400 m; se asocian a una ganga dolomítica con una coloración rojiza., -

sin herna.tita y presentando una estructura de intercalaciones contrnuas bas­

tante visible. 

las edades detenninadas para estos depósitos son 

Granito normal 320 M.A. 

Granito autorrorfo ....... 260 a 2.80 M.A. 

Principal etapa de mineralización uranífera 

Etapas de mineralización uranífera posteriores ... 

220 - 230 M.A. 

5 a 160 M.A. 
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Entre 1854 y 1914, se produjeron 500 tons. de concentrado con 50% de u3o8. 

la producción 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% u3o8. la ley p~ 

ITEdio es de cerca de 0.2% u3o8 éxcepto para las ricas vetas Gester y --­

Schweizer (0.6 a 1.16% u3o8). 

5. 7. YACIMIENTOS. INTRAPLUTONICOS (DEPOSITOS P.SOCIADOS A INTRUSIVOS) 

la 11\3.yor parte de los depósitos relacionados a intrusivos se presentan en­

rocas ígneas félsicas tales corro las alaskitas y sienitas de nefelina (Fig. 

26). 

La 11\3.yoría de las ocurrencias de uranio conocidas de este tipo son peque-­

ñas en pegJn3.titas o de gran tonelaje y baja ley. Los depósitos asociados­

ª intrusivos pueden ser buenos productores en el futuro. 

El yacimiento de uranio :intraplutónico más importante es el de Rossing en­

el sur del Africa Occidental (Fig. 27). Este depósito contiene 90,000 a -

140,000_~ons. de Ui8 en minerales de baja ley (Nash, 1978), con un prome­

dio de 0.035% de u3o8. En 1979 produjo 5000 toneladas de JIEtal de uranio. 

Rossing se localiza aproxill\3.da.JIEnte a 65 Km al Ne de Swakopmund en el De­

sierto de Namibia. las rocas huéspedes están intensaJIEnte plegadas y fa-­

lladas y se encuentran en el cinturón orogénico Damarán del Precámbrico S~ 
perior. Este yacimiento se ubica en la porci6n sur de una gran estructura 

dómica. 

~ trata de una concentración de uraninita, betafita y minerales secunda-­

rios asociados que se encuentran diseminados en los cuerpos intrusivos de 

alaskita, (Dahlkarrq:>, 1980). Esta roca es parte de una zona de migJn3.titas 

en donde el intrusivo es aplítico, granítico y pegJn3.tÍtico y presenta re½_ 

clones concordantes, discordantes y de reemplazamiento con los intensaJIEn­

te deforma.dos gneisses, esquistos, rnánroles y calizas de las forma.cienes -

del Precámbrico Superior (Fig. 28). Los minerales primarios de uranio se 
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encuentran solanente en los intrusivos alasquíticos, siendo éste el único 

control conocido de la mineralizaci6n. La uraninita es el mineral princ.!_ 

pal de uranio. La nonazi ta también se encuentra asociada a la mineraliza 

ci6n uranífera. 

5.8. DEPOSITOS TIPO CALCRETA 

Grandes dep6sitos conteniendo más de 46,000 tons. de u3o8 ocurren en Cal­

cretas (caliche) en Yeelirrie, Australia Occidental (Fig. 29) (Nash, 

1978). 

La calcreta es caliza formada por agua subterr-ánea poco profunda (Fig. --

30). Generalnente se encuentra bien cenentada, con algunas capas lam:i,na­

res separadas por capas de naterial grueso con cavidades lenticulares. Es 

de grano nuy fino, blanca, café clara o gris y textura de porcelana. En­
algunas ocasiones tiene apariencia de brecha. 

Las calcretas son porosas y nuy penreables cono acuíferos. Estas pueden­

descansar sobre superficies de erosión, sobre la roca firme o sobre gra-­

vas aluviales con ceirento de calcita (Fig. 31:). En Yeelirrie la carnoti­

ta rellena fracturas y cubre cavidades así cono 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 sí misnas con su carga, a tal grado que el dre­

naje subterráneo y la evaporación prevalecen. (Langford, 1974). 

Existen lateritas y caolinita en aquellas áreas donde se ha registrado un 

largo período de fuerte intemperización química bajo condiciones calien-­

tes y hÚJredas. Este desarrollo de lateritas se llev6 a cabo a principios 

de la Era Terciaria. Contienen n6dulos dP. 6xidos de fierro hidratados, -

con aluminio y 1120 ppm de vanadio. Estas lateritas son la fuente de va­

na.dio para las carnotitas. 
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. lo 9énfli5 de lo comofito en un dep6sito tipo colcreto. ( A.W. MCll'l'I ond R. L. 

Deulscher, 1978 ) . 
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Una buena fuente para el uranio y el potasio que se requieren para la pre­

cipitación de carnotita son los granitos fuertemente .internperizados del -

área (Fig. 32). Algunos de los granitos de Yeelirrie son anórralos en cuan 

to a su radioactividad. 

En reswren, los depósitos de carnotita tipo calcrete de Yeelirrie parecen 

haberse formado com:, resultado de intensa internperización química de terr~ 

nos graníticos, seguida por un cambio en el clirra de caliente y húmedo a -

caliente y árido (con una sabana intermedia). La concentración inicial de 

vanadio en las laterttas pudo haber sido un factor esencial para las condi_ 

ciones químicas que generaron la precipitación de carnotita en la calcreta. 

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

a) El Macizo Central francés. 

En Francia existen importantes depósitos en vetas en intrusivos en la Pro 
vincia de Lim::>usin, al W del Macizo Central (Fig. 33), fueron descubier-­

tos en 1948 com:, filones de pechblenda, en una zona de forna más o menos­

elíptica constituída de intrusivos graníticos hercinianos (315 M.A.), ro­

deados de rocas metanórficas del Paleozoico. En ocasiones estos cuerpos­

están cortados por lamprófidos (Marquina, 1978). 

Algunos de los granitos son fértiles (15 a 20 ppm U) y son los que tienen 

la mineralización de uranio. Estos intrusivos se desarrollan en series -

rruy rretanórficas, a veces migrratíticas, reactivadas durante la orogenia -

Herciniana. 

No todos los granitos son favorables a la mineralización uranífera, sola­

rrente los que tienen dos tipos de mica o solo biotita (Figs. 34 y 35), -

asociados a granitos de ruscovita que presentan las condiciones de miner~ 

lización. La rrusc<;>Vita favoreció la expresión del uranio bajo la forma -

de uraninita (el uranio presente en forna de uraninita en los minerales -
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accesorios del granito de dos micas es transportado por el fenórreno de nus­

covitiza.ción de los lugares refractarios a los de lixiviación). 

la reconstrucción de eventos es corro sigue (Leroy, 1974) 

- Solidificación del granito (360 M.A.) 

- Fenónenos deutéricos precoces, nuscovitiza.ción que transfiere al uranio 
de sitios refractarios a sitios de lixiviación (315 M.A.). 

- Episienitiza.ción feldespática (desilicificación del granito). 

- Filones de lanprofidos (286 M.A.) y episienitización micácea. . . 

- Depósito de uranio ( Pechblenda) . 

la mineralización de uranio se ubica principal.nente en fracturas de direc-­
ción noroeste posteriores a las fallas mayores de caracter regional. 

El depósito de uranio en el granito San Silvestre del Macizo Central, fue -

recientemente descubiérto por Leroy (1978), en él se han probado 20 000 

tons. de rretal de uranio. 

Este granito se emplazó en el Devónico Medio en esquistos y gneises. Con-­
siste de: granito foliado de biotita - silinanita (Brane) y granito no fo­

liado de dos micas y cuarzo granular (Saint-Sylvestre); se interpretan corro 

las facies inferior y superior respectivamente del misrro granito. ~ 

la facies superior con cuarzo-biotita-nuscovita-ortoclasa-albita se pien­
sa que fue formada durante la alteración post-magmá.tica incluyendo la nu$c~ 

vitiza.ción y la albitización. 

la mineralización de uranio con nuscovitización y silicificaci6n asociadas, 

OCt.lI"'r'e principalnente en forma de chineneas en la intersección de los con-­

juntos de fallas E y N,' y en. las vetas NW que se relacionan con las fallas 

rrás jóvenes. La mineralización y la nuscovitización se consideran de la -
misma edad que las intrusiones del microgranito y de los diques lamprofíri­

cos, los cuales son paralelos al tren de fallas nás antiguas y se datarun -
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+ 
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 mineralización en 1a-s vetas y chineneas es de dos tipos, en filón y dise­

minada de las cuales la prinera es rru9ho más importante económicamente. los 

minerales son pechblenda, cofinita y minerales secundarios de uranio. la -­

nuscovitización asociada erurascara la transformación o solución de los mine­

rales graníticos aparte de la rruscovita, con alteración completa de biotita 

y plagioclasa, rruscovitización parcial de la ortoclasa, y disolución de todo 

0·1a nayor parte del cuarzo. 

Se considera que el uranio fue disuelto del granito por, y transportado en,­

soluciones no nagmática_s ricas en co2, que circulaban corro ~sultado del ca­

lentamiento de los diques lamprofídicos; ascendiendo a través del granito, -

las soluciones entraron en las vetas precipitando la pechblenda. 

El emplazamiento del granito mineralizado, con el cual están asociadas pe~ 

titas y filones de cuarzo con estaño y tun,gsteno, tuvo lugar durante la eta­

pa de nayor rretanorfisrro de la orogenia herciniana, y el granito es conside­

rado corro anatéctico. 

El granito de San Silvestre contiene los yacimientos de Lirrousin. 

b) Otros ejemplos. 

Algunos de los yacimientos de uranio más grandes y de ~s .alta ley que se -

han encontrado recienterrente consisten de rellenos de fisuras tipo stock.- -

v-X>rk, rellenos de brechas, y reemplazamientos parciales en rocas metarrÓrfi-­

cas y en rocas sedinentarias bien consolidadas. Muchas de estas ocurrencias 

parece~. estar controladas en parte 1>9r la litolog~a, aunque el control ~s -
importante es estructural. las rocas dominantes tienen bajo potencial de· -
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oxidación, siendo similares a las de los dep6sitos estratifonnes que se men­

cionaron anterionnente. las rocas huéspedes más conúnes son lutitas negras 

carbonosas, pizarras, esquistos y filitas. l.as rocas carbonatadas con mine­

rales arcillosos y micas tambi~n son huéspedes favorables. Además del car-­

bÓn, otros agentes reductores son la pirita, marcasita y otros sulfuros. 

1a mayor parte de los depósitos más grandes y de nejor ley ocurren en rocas­

netasedinentarias del Proterozoico Inferior, sujetas a defornación intensa -

durante o antes de la mineralización. Los complejos de fisuras mineraliza-­

das son generalJrente alargados y tienen fuertes echados. 

El fracturarniento o brechamiento y su mineralización asociada generalmente -

no persisten a profundidades mayores de 300 m., sin embargo hay excepciones­

in'p)rtantes a esta regla, tal cono en Schwartz\wilder en Colorado, Beaverlod­

ge en Saskatche\win, Canadá y Jabiluka en Australia. 

F.n casi todos los depósitos controlados por fisuras, el único mineral de im­

portancia bajo la zona de intemperisoo es la pechblenda. Este mineral gene­

ralrrente ocurre coro rellenos te~sos negros o masivos o corro cubiertas bo­

troidales, aunque también se ha observado uraninita cristalina. Usualnente­

el cuarzo o calcita se presentan corro mineral de ganga en las vetas, junto -

con cantidades nenores de sulfuros tal corro la pirita. 1a henatita es JJUY -

conún en las rocas alteradas. 

Los depósitos más grandes y más importantes se localizan en el Norte de Aus-
. . 

tralia y en la porción Norte de Saskatchewan, Canadá. 

Seis distritos uraníferos con pechblenda en fisuras y brechas se han descu-­

bierto en el teITitorio del Norte de Australia. La Provincia de Rum-JW1gle­

Alligator River (Fig. 29) incluye cinco depósitos inqx>rtantes con una reser­

va agregada de aproxinadanente 450 000 tons de u3o8.. Todos los _cuerpos im-­

portantes ocUITen en esquistos clor~ticos y carbonosos o lutitas carbonosas­

y linolitas del Paleozoico Inferior. 1a pechblenda rellena 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 corro relleno de 

fisuras, stocJa.x>rks, brechas de pechblenda y vetas de pechblenda ferrug~ 

sa se encuentran en las rocas del Proterozoico Inferior y del Arqueano del 

Norte de Saskatchewan, Canadá. 

los siguientes cuatro distritos contienen la mayoría de las reservas de u­

ranio: Beaverlodge CUraniwn 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 porción sur del dono Carswell en la cuenca de -

Athabasca. El núcleo interno de la estructura de Carswell tiene 18 Km de 

diámetro y consiste de rocas metanórficas leucocráticas 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 aproximada.rrente 40 Kms de diámetro. 

La mineralización de uranio en Cluff-Lake es principalmente pechblenda y~ 

raninita, que ocurren junto con telururos de oro, oro nativo, cobalto, ní­

quel y otros sulfuros. Algo de la mineralización ocurre tanto en el basa­

mento de rocas metamórficas corro en arenitas y pelitas más recientes (Atha 

basca); sin embargo la mayor parte del mineral está en stockw:>rks, a lo -­

largo de zonas de cizalladura armando en las rocas metanórficas leucocrát.!, 

cas del Arqueano y Proterozoico Inferior, cerca de la discordancia pre- -­

Athabasca. Las zonas de cizalladura mineralizadas están generalmente clo­

ritizadas y son grafitosas. La edad de la mineralizaci<?n de uranio se ha 

fijado en 1100 M.A .. a 1400 M.A., aproximadamente contemporánea a la depos.!, 

tación de la Fornación Athabasca. Las reservas estima.das en Cluf f-Lake . . 

La mayor parte de los deIX'.5sitos de Sa.skatchewan se descubrieron mediante -

exploraci?Jl radiométrica, que detectó anomalías en los depósitos glac.i,ales 

sobre las ocurrencias en roca f inre. 

Y.apeo de campo y barrenación fueron necesarios para confirrrar la presencia 

del mineral. 
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C A P I T U L O 6 

Uranio en Héxico 

a) Introducción 

Inicial.nente, la exploración del uranio en la RepÚblica Mexicana se funda­

rrentó en el conocimiento de algunos de los tipos de yacimientos descritos, 

ocasionando ésto que ciertos ambientes geológicos fueran descuidados, cono 

es el caso de las rocas volcánicas. 

La exploración del uranio en México se orientó originalmente hacia las 

áreas que representan la continuidad hacia el Sur de los depósitos más l..ID­

portantes de los Estados Unidos, excepto Grants, descubriéndose así el ya­

cimiento de "La Coma" que es una prolongación de los del Sur de Texas. 

En Chiliuahua fueron encontradas .importantes manifestaciones cono las de 

SierTa de Górnez y el Calvario, sin embargo fueron las rocas volcánicas, 

sin antecedentes hasta entonces, las que dieron mejores resultados, descu­

briéndose así los depósitos de la Sierra Peña Blanca que hasta el nomento 
constituyen uno de los más grandes yacimientos de uranio en nuestro país y 

sirve de ejemplo o guía para la exploración en ambientes semejantes en -­

otras naciones. 

Para. México ésto es de swna importancia, considerando que aproximadamente . . 
el 30% de la superficie del país se ericuehtra. constituído por rocas volcá-. -

nicas ácidas. 

Dentro de este tipo de rocas es posible encontrar deJ?C:5sitos ur~feros co­

m::> los descritos en la figura 36 que incluyen :.. vetas, fisuras, red de fi­

suras "stockhurks", irantos y diseminaciones en intrusivos ácidos. 

A continuación se hace una breve descripción de los principales yacimien~­

tos de uranio de la. RepÚblica Mexicana; éstos 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 "Peña Blanca", Chihuahua, riéxito. 

En 1928, en Placer de Guadalupe, se identific6 uraninita asociada a oro, con 

~sto se determin6 la prinera localidad ett la República Mexicana de dicho rra­

terial radiactivo (I~, V. 1969). 

A partir qe 1959 se descubrieron localidades uraníferas en calizas; empren-­

diéndose en 1968 exploraci6n de tipo aeroradiométrico, siendo encontradas -

con este rrÉtodo 55 zonas con radioactividad an6mtla; de éstas el 75% fueron 

nanifestaciones de uranio y 4 se definieron cono dep6sitos atractivos (Díaz­

Velarde, 1969). 

Entre 1959 y 1964 se abrieron dos minas de importancia: Sierra de G6rrez y -

El Calvario. Estos dep6sitos consisten en minerales secundarios de uranio -

en cuerpos irregulares de reemplazamiento a lo largo de fracturas, nantos y 

bolsas alojadas en calizas del Cretácico Inferior (Iparrea V., 1969). 

los dep6sitos de uranio de la Sierra Peña Blanca, cereanos a los anteriores, 

se encuentran al NE del Estado de Chihuahua, en el extreno·oriental de la -

Sierra rrencionada, en el M.micipio de Aldarra. Sus coordenadas geográficas -

son: 29º04' latitud Norte y 106º03' longitud Oeste del meridiano de Green--­
wich (Fig. 37). 

la Sierra de Peña Blanca está constituída por una secuencia de rocas que a­

barcan desde el Paleozoico hasta el Terciario, de origen sedinentario y vol­

cánico (fig. 38). 

Las rocas ~s antiguas est~ representadas por areníscas, lutitas y calizas 

del Pérmico; la Fonna.cic?nEm-ards, del Cretácico Inferior, consiste de cali­

zas' de .tipo arrecifal ;_ la Fonnaci6n Buda está. constitu~da. de luti tas, margas, 

areniscas y bancos de calizas del Cret~cico Superior¡ las Tobas ·euervo sob~ 

yacen discordanteirente a, la Fornaci?n Buda y están representadas por tobas -
de diferente com¡x:,sición. (Rodríguez. T. et al, 1976). 
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Esta secuencia está cubierta por formaciones del Terciario corro la Pozos que 

es un conglonerado corrpuesto por naterial volcánico y sedinentario; la·. Gorra 

les que está forne.da por derranes riolíticos, tobas y conglonerados calcá -
reos; la Nopal, constituída por dos mierrbros, uno riolítico y otro tobáceo;­
la Escuadra corrpuesta por dos mierrbros, el inferior consistente de tobas y -

congloirerado y el superior que está representado por derranes riolíticos (R~ 
dríguez T. et al, 1976). 

la mineralizaci6n uranífera se sitúa en el borde oriental de la Sierra de Pe 

ña Blanca, en donde se han identificado varios dep6sitos que en realidad pe!: 

tenecen a uno solo, de entre los cuales resaltan: El Nopal I, II y III, la 

Brecha,El Puerto, Las M:lrgaritas y otros que fueron en su nayoría descubier­
tos por prospecci6n aero-radionétrica (Fig. 39) .. 

De entre la mineralizaci6n es díficil encontrar el mineral prinario de ura 

nio (uraninita y pechblenda). E'n estos yacimientos son nás frecuentes los -
minerales secundarios en altas concentraciones:. uranofano, betauranofano, -
weckzita, carnotita, tyyam.mita y autunita .. 

El cuerpo El Nopal I, se encuentra en la Fo:nmci6n del misnn norrbre, aloja -

do en una ch.imenea vertical que corresponde a una brecha de hundimiento. la 

mineralizaci6n primaria se encuentran en los niveles oxidados, dispersa en -
la sílice de una i.gnirrbrita riolítica nuy silicificada. Losminerales secun­
darios, silicatos hidratados tales coroo uranotilo, se encuentran en la parte 
inferior de tobas menos consolidadas. 

la mineralización tuvo lugar al misnn tierrpo que el inicio de la alteraci6n­

hidroterna.l provocando una precipitaci6n de sílice del vidrio y feldespatos, 
que concentro la mineralizaci6n prinaria, rodeándola en una natriz silícea,­
inpidiendo así su oxidaci6n y 11xiviaci6n. 

En las minas Nopal II y III el uranio está concentrado en el límite entre -
las ignint>ritas soldadas y las tobas, en un horizonte argilitizado. la alte 
ración hidroterna.l es nenos intensa, afectando únicanente la natriz vítrea -
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:intersticial; el uranofano rodea a los feldespatos y puede proceder de la 

lixiviación de otro yacimiento cercano. 

En la mina Las Margaritas la mineralización de uranio está en la base de 

las tobas de la Fornación Escuadra, en las riolitas y tobas de la Forma­

ción El Nopal y en calizas de la Fornación Edwards, a lo largo de fractu­

ras o fallas con desarrollo de una mineralización de cuarzo - fluorita -

yeso. 

Las leyes son variables, de 0.09% a 0.20% de u3o8. las reservas calcula­

das, sUJJclJ1do los depósitos rrás inqx>rtantes son de 2316 tons de u
3
o8 (Cas­

tillo, 1986). 

e) Dep6sito de Uranio "Los Amoles", Sonora, México (Chávez, J.M., 

1980). 

Se sitúa en la vertiente occidental de la Sierra de Aconchi, aproxinada-­

rrente al centro del Estado de Sonora (Fig. 40), en el borde oeste del ba­

tolito grano-diorítico de Aconchi, en contacto con una traquiandesita si­

licificada. La sierra pertenece a la Subprov:incia conocida corro de Sie-­

rras y Valles Paralelos, que está dentro de la Provincia de la Sierra Ma­

dre Occidental. 

La Sierra de .Aconchi está fornada por un volcanisrro Cretácico Superior -

Terciario, de COirp)Sici<?n internedia a ácida y por rocas de naturaleza -
granítica de edad Cretácico Superior que com=nzaron a eJJ4>lazarse 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. mineral,ización. es ~ roca felde~tica alterada, de 

edad Cretácico Superior, de composici?ti-"traquiandesítica, con cantidades 

considerables de leucoxeno, recris.talizada y devitrificada por soluciones 

hidroternales provenientes del cuerpo granítico que la. intrusion6. 

la alteración de la roca es principa].nente cuarzo~sericita, los feldespa-
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ÉPOCA 

PLEISTOCENO 

PLIOCENO 

MIOCENO 
OLIGOCENO 

SUPEltlOR 

MEDIO 

SUPERIOR 

DESCRIPCIÓN 

Con9lomerodos 

Con9lomerados y Talud 

L ovos rioliticCK 

Lovos ondesfticos. 

Calizos metOfflOffizodos en laclitos 

Serie volcono- sedimentorio.. 

ondnitos y cotizas intercolados. 

Calizos metomorfiZados en toctitas 

RMICO SUPERIOR sabreyociendo o oreniscos cuarzo -

feldespÓticos. 

PRECÁMBRICO ? Esquistos IJ'Ofitosos con cuorzo y muscovito. 

~ Diques bósicos 1 diorita, dolerlta, ondesita ) ( Mioceno ) 

'°""'' Gronlto de muscovito (Oli9oceno) 3~,96 .:t 0,7 "'·º· 

GJ P6rfido rialítica 1 EocNto) 50,47* 1,06 m.o. 

1 Grbl Granito de b1otito ( Poteoceno ) 64 m.a. 

Fl~2.- COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA SIERRA DE ACONCHl,SONORA 
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tos (plagioclasas) están transforma.dos a sericita y a minerales arcillosos 

por las soluciones mineralizantes; el cuarzo secundario es abundante y se­

presenta com:> reerrplazarniento en forna irregular en la na.triz y com:> veti­
llas de cristales xenom:>rfos. 

la mineralización se concentra fuertenente en pequeñas fracturas de la Tra 

quiandesita y en brechas situadas en la proximidad de vetas piritosas. Los 

minerales asociados en la para.génesis hasta el más joven es com:> sigue : -

blenda, pirita, galena, cobre y pechblenda. en una na.triz con minerales ar­

cillosos. El cobre se encuentran. en inclusiones dentro de la galena, el -
sulfato de uranio parece que se formó posterior al fracturamiento. 

la mina Los Am:>les tiene tres galerías orientadas E-W (Fig. 41) que atra -

viesan un cuerpo mineralizado que tiene en la parte superior sulfatos y -

fosfatos de uranio en debil cantidad (zippeita, uranospilita, autunita y -

torbenita); hacia abajo la mineralización es nás fuerte, constituida. por -

minerales secundarios y prilJErios de uranio. El mineral prinario (pech -

blenda) está rodeado sienpre por los minerales secundarios, principalnente 

zippeita y uranospilita. 

El origen de la mineralización se atribuye a fluídos hidroterma.les prove -

nientes del cuerpo granítico, que afectaron fuertenente una gran parte de­
la región durante el Terciario Inferior y Superior. 

las reservas se calculan en 1'914 .. 894 toneladas de mineral con una ley de-

0.047% de u
3
o8, lo que da 900 toneladas de u3o8 (Castillo, 1986). 

d) Yacimiento de Uranio· 11 La Coma - Buenavista". 

Estos depósitos se encuentran dentro del Estado de Nuevo león, a 60 km. al 

Sur de la Ciudad de Reynosa, Tamaulipas; sus coordenadas geográficas son : 
25º49' y 25º53' 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 Fisiográfica denominada "Cuenca de furgos". 
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Regionalmente la Cuenca de Burgos constituye un Geononoclinal dentro del -

cual las estructuras sobresalientes son fallas nornales escalonadas, orie!!_ 

tadas de Norte a Sur con buzamiento al E y anticlinales de aborril:>amiento -

rruy reducido, con orientación N-S. 

La Cuenca de Burgos forna parte de la provincia fisiográfica denominada -

Llanura Costera, desarrollada durante el Terciario con 12,000 m de sediireg 

tos aportados probablemente por la erosión de la Plataforma del Burru-Pica 

chos y por actividad volcánica. 

El Terciario se caracteriz6 esencialnente por una regresi6n narina con pe­

queñas transgresiones, causada por levantamientos de las unidades mesoz6i­

cas al poniente cono producto de la Revoluci6n Laramide y el consecuente -
hundimiento del Geosinclinal del Golfo; los diferentes eventos ocurridos -

en este período provocaron ligeras pulsaciones en la corteza terrestre, -

ocasionando transgresiones y regresiones de un nar que se estaba alejando­

del continente (Chávez, J.M.,1974). 

Existen nanifestaciones de vulcanisno 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 Fornaciones del Terciario de la Cuenca de Burgos fueron originadas por 

el transporte de sedinentos del cauce del río Bravo, por transportación -

e6lica y por el material depositado durante las transgresio~s y regresio­

nes narinas~ Estas formaciones se depositaron probablemente durante o po~ 
terionrente a un per~odo de vulcanisno del Big Bend, Tex.. , y en el NW de -
México. El rraterial piroclástico de los volcanes ~. hacj,a el E y cu­

brió una gran parte del NE de México y Texas. 1.a.s lluvias erosionaron -

gran parte de la ceniza volcánica transport~dola en forma de flujos de -1~ 

do que siguieron la. paleopendiente hacia .. el SE. 

El yacimiento "la Coma" se descubrió en 1964 por exploraci?n aero-radio~­

trica; tiene una longitud aproxirrada. de 6 Km. y una anchura de 5 a 500 m¡ -
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• el espesor proiredio de las lentes mineralizadas es de O. 80 m, éstas se en­

cuentran bajo la forma de cuerpos lenticulares horizontales con caracterís 

ticas serrejantes a las de los depósitos de Tip::> "Rol" (Fig. 44). 

la nayor parte de los al tos radiométricos que se han detectado en "la Coma" 

coinciden con bordes de flexuras cóncavas hacia el Este, que llegan a for­

nar cierres estructurales horizontales. 

Los minerales prinarios de uranio están representados por la uranini ta y -

los secundarios p::>r la cofinita; están asociados con pirita y carbÓn. 

las rocas que constituyen el yacimiento son en general areniscas, lutitas­

y tobas de edad Oligoceno Medio al Mioceno. El depósito en sí, se encuen­

tra en la Formación Frío, Miembro No Marino, constituído p::>r areniscas de 

grano fino a rredio, conteniendo trazas de pirita, anhidrita y nateria org~ 

nica. Esta formación está cubierta p::>r el Congloirerado Norma y p::>r la For 

nación Catahoula, la cual está constituída de areniscas de grano fino, lu­

titas plásticas de color gris verdoso a café, tobas y cenizas (Pérez, S. -

1973). 

El Miembro No Marino de la Fornación Frío, se considera corro un depósito -

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 distribución simétrica de las concentraciones uranífe---

ras. 

Los cambios laterales de facies de la Fornación Frío están representados -. . 

p::>r acuñamiento de algunas capas arenosas y por el coop:>rtamiento lenticu­

lar de los cuerpos de conglomerados lodolíticos, interrupción de continui­

dad lateral del relleno de un paleocauce. Verticalirente es p::>sible reco~ 

cer etapas cíclicas en el depósito de esta formación. 

Los cuerpos mineralizados se encuentran contenidos eri un horizonte litare­

ní tico, 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 orígen de la mineralización, los trabajos de algunos ge6logos 

sugieren que de las rocas tobáceas rniocénicas, procedentes de la región de 

rocas ígneas alcalinas de la zona del Big Bend y del Estado de Chihuahua,­

se deriv6 el uranio que actualnente se encuentra en el SE de Texas. El am 

biente similar que prevalece en el NE de México permitiría suponer un orí-
. . 

gen semejante para el uranio de la Coma. 

Es probable que el uranio fuera transportado cono un carbonato complejo de 

Uranio. D3.da.s las condiciones ligeramente alcalinas y originalnente reduE_ 

toras del iredio, 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 fornarse uraninita o complejos urano or­

gánicos. Esto puede tener lugar con concentraciones de O. 5 ppm o mis 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 Formación Ca.tahoula y con el de 45 p.p.m. de u­

ranio en rocas alcalinas terciarias del Big Bend, es fácil pensar que di-­

chas rocas fueron la fuente de origen del uranio encontrado en los dep6si­

tos Miogeoclinales del Golfo de México (Ferríz, H. 1978). 

Las leyes varían de 0,16 a 0.17 % de u3o8. 

Las reservas de min~ral hasta el año de 1983 eran de 5075 tons de u3o8, -

incluyendo todos los depósitos conocidos de la Cuenca de Burgos {castillo, 

1986). 

En base a la edad de la Formación Ca.tahoula, de edad Mioceno Inferior, la 

mineralización ocurrió durante el Plioceno - Pleistoceno. 
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