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1. INTRODUCCION
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INTRODUCCION

La Secretaria Permanente de la OLADE, continuando con su programa de formulacién de me-
todologias basicas en las diversas actividades del sector energético, como herramienta indispensable de
cooperacioén de la regién, presenta la metodologia de exploracién de uranio. Su elaboracién, bajo la
coordinacién de la Secretaria Permanente de Ja OLADE, estuvo a cargo de distinguidos y relevantes
gedlogos y geofisicos, expertos en la exploracién de uranio, que conformaron el grupo de trabajo de
la OLADE en esta materia. En el anexo C se presenta la lista de los miembros del grupo de trabajo
y sus respectivos paises de origen. '

La secretaria Permanente de la OLADE, consciente de que el uranio es un recurso potencial de
gran significacién en el futuro energético de América Latina, ha querido, con el presente trabajo, reele-
var la importancia de los esfuerzos que a la fecha han realizado y realizan nuestros paises, aprove-
chando la valiosa experiencia, acumulada y transmitida por los mejores expertos de la regién en esta
metodologia que esperamos sea una herramienta Gtil para una sistematica exploracidén del uranio y
que la OLADE logre cumplir con su papel coordinador y promotor en-esta actividad, dandole asi a
nuestros paises wuna posibilidad mas real al desarrollo_independiente en este estratégico recurso energé-

tico.

E] presente trabajo serd sometido a un analisis mas amplio durante un seminario latinoamerica-
no sobre.exploracion de uranio que deberd convocarse en el transcurso de 1982, y en el cual se invita-
rén a expertos de paises de nuestra regién v fuera de ella, asi como, también a la Organizacién Inter-
nacional de Energla Atémica (OIEA), como maximo organismo mundial en el campo nuclear.



2. CARACTERISTICAS GENERALES
DEL URANIO



El uranio es uno de los mas importantes elementos radiactivos que puede proporcionar abun-
dante energia a costos relativamente competitivos. Un elemento radiactivo significa que espontinea-
mente su ntcleo se desintegra emitiendo radiaciones y/o particulas para convertirse en otro que a su
vez puede ser radiactivo o estable. La desintegracién puede provocarse en condiciones controladas y

libera grandes cantidades de energia aprovechable.

El uranio es un elemento radiactivo con nmero atomico 92 y peso atémico 238 en su isotopo

mas abundante (*).

: En el caso del uranio existen tres isdtopos importantes: U 238, U 235 y U 234. El de mas inte-
165 es el U 235 ya que es el Gnico desintegrable en condiciones controladas. Sin embargo es poco
"abundante ya que un Kilo de uranio sélo contiene aproximadamente 7.0 gramos de U 235. El is6to-
po U 234 es todavia menos abundante. -
El uranio se presenta en dos estados de oxidacién y forman diferentes minerales. Los compues-
tos que se forman como uranio hexavalente son facilmente solubles y, por lo tanto, lo mas amplia-
mente distribufdos. Los minerales comunes del uranio son:

Oxidos: Uraninita v pechblenda
Oxidos hidratados: Becquerelita y gummita
Oxidos complejos:  Brannerita y davidita

Fosfatos: Autunita y torbenita
Vanadatos: Carnotita vy tyuyamunita
Silicatos: Coffinita y urofanc

El uranio econdmicamente explotable se encuentra normalmente como Pechblenda, uraninita,
coffinita, carnotita, torbenita y tyuyamunita.

(*) Los isétopos son elementos con el mismo nimero atémico pero diferente peso.
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3. OCURRENCIA GEOLOGICA DEL
URANIO.
TIPOS DE DEPOSITOS Y AMBIENTES
GEOLOGICOS EN AMERICA LATINA.
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El uranio es un elemento litéfilo, es decir, se concentra preferentemente en rocas silicatadas de
la corteza terrestre. En el estado hexavaiente, forma el idn uranilo, el cual es altamente soluble en
aguas metedricas, movilizindose hasta que precipita al encontrar ambientes reductores o la presencia
de los iones fosfato, vanadato, arseniate, molibdato, silicato, etc., muy comunes en rocas sedimenta-
rias.

' En general, el uranio se encuentra en tres tipos de rocas principales:

— Rocas igneas: los dep6sitos de uranio ocurren en rocas instrusivas y extrusivas acidas y alcalinas,
pegmatitas, alaskitas, etc.

— Rocas sedimentarias: el uranio se presenta en conglomerados, areniscas, calizas, lutitas, fosforitas
v depoésitos aluviales.

— Rocas metamérficas: puede encontrarse en cuarcitas, conglomerados, gneises, esquisitos y filitas,
Los depésitos de uranio pueden ser de origen singenético o epigenético.
Los mayores depdsitos de uranio del mundo corresponden a metaconglomerados del precambri-
co v areniscas del Mezozoico-Cenozoico, siguiéndoles en importancia los depdsitos hidrotermales e in-

tramagmaticos.

La mayoria de estos ambientes han sido identificados en América Latina, sin embargo, es im-
portante considerar otros modelos diferentes a los mencionados anteriormente.

— Los expertos asignan mayores posibilidades en conglomerados y areniscas de Argentina, Brasil,
Colombia, Guyana v Venezuela.

— En rocas proterozdicas del Macizo de Guyana y de la plataforma brasilena.
— En sedimentos carboniferos y pérmicos de Bolivia, Brasil, Peri y Colombia.

— En lechos rojos del mesozdico-cenozdico en la Cordillera Central y Oriental de Colombia, Perd,
Bolivia, Venezuela, etc.

— En sedimentos terciarios en parte de las Cordilleras y 4reas subandinas.

— En rocas volcanicas y metamérficas de Brasil, Colombia, Ecuador, Perd, Guatemala, Jamaica,
Puerto Rico y México.
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4. TECNICAS DE PROSPECCION Y
EXPLORACION DEL URANIO



emis

Si bien la mayoria de las técnicas de prospeccién y exploracién se basan en la medicion de la
i6n radiactiva del uranio, torio y potasio, ellas representan solamente un complemento de la in-

vestigacién cientifica, que significa el conocimiento geoldgico correspondiente.

4.1.

Radimetria

Es la técnica de la deteccion de las radiaciones naturales provenientes de la desintegracién de los
elementos: Uranio, torio y potasio mediante instrumentos detectores (contador Geiger-Muller,
cintilémetros, espectrdmetros, etc.).

Los instrumentos mas modernos son:

— Cintilémetro: .
Instrumento que detecta radiaciones gamma a través de un cristal de yoduro de sodio activa-
do con Talio.

— Espectrémetro:
Instrumento similar al anterior, pero que tiene la particularidad de discriminar la energia que

producen los diferentes elementos radiactivos.

Las técnicas de deteccidn radimétrica deben ser completadas con determinaciones analiticas pa-

ra conocer ¢l estade de equilibrio o desequilibrio entre la emisién radiactiva ¥ el contenido real de
uranio.

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

Técnica terrestre con cintildmetros portatiles:
Esta técnica se utiliza principalmente para detectar zonas anémalas (*) en el reconocimiento
geolégico general (se realiza a pie).

Técnica autotransportada con cintilémetros (cuenta total):
En esta técnica es méas conveniente utilizar un cintilémetro con un crlstal de mayor volumen,
instalado en un vehiculo.

Se emplean vehiculos motorizados capaces de transitar en carretera, camino y campo traviesa.

El registrador y cintilémetro se instalan en el interior del vehiculo en tanto que el sensor conte-
niendo el cristal, puede colocarse en la parte exterior del mismo.

Las ventajas de esta técnica radican en su economia y su gran cobertura en zonas de condicio-
nes favorables. Permite que las anomalias sean perfectamente localizadas en el mapa topogra-
fico y verificadas simultidneamente.

Las posibilidades de aplicacion de esta técnica estin supeditadas a la existencia de una densa
red caminera y/o superficies topograficas favorables, requieren ademas frecuentes calibraciones
y/0 reparaciones segin las caracteristicas de las superficies que recorren.

Sistema geotisico de prospeccién subacuatica

Consiste en el registro continuo de radimetria y resistividad realizade sobre el fondo de lagos,
v constituye a su vez una importante ayuda para el relevamiento geoldgico de los mismos.
Utiliza tres sistemas de sensores:

— Cristal para rayos gamma (cintilémetro)

— Electrodos para mediciones de resistividad

— Monitor de abrasién

Estos sensores estén alojados en una sonda que se desplaza por los fondos acuaticos arrastrada
por un cable multiconductor que la comunica con los instrumentos registradores instalados er
el vehichlo nautico.
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4.7.4.

4.1.5.

4.1.6.

4.1.7.

La principal ventaja de esta técnica es que posibilita la prospeccién de los fondoes de los lagoes
evitando la absorcién que ocasiona la cubierta de agua.

Técnica aeroradimétrica con cintilémetros (cuenta total).

Esta técnica utiliza y/o helicopteros para la deteccion de contaje total de rayos gamma median-
te un cintilémetro de cristal de gran volumen. Ademés emplea una cdmara fotografica de to-
ma continua para la reconstruccién de linea de vuelo, un radioaltimetro para ejecutar correc-
ciones de altitud y un intervaldmetro que correlacione las tomas fotograficas con las marcas fi-
duciales del registro.

El tipo de avién o helicoptero, asi como la altura de vuelo y la-densidad de las lineas deben se-
leccionarse de acuerdo con la topografia y caracteristicas geologicas. Con esta técnica se pue-
den utilizar los siguientes tipos de prospeccidn:

— Reconocimientos generales

Se usa en 4reas preseleccionadas para determinar las condiciones de un programa regular de
prospeccidon radimétrica aérea.
Representa una técnica en malla abierta.

— Prospeccidn regional

Se aplica en extensas areas con sensores de gran volumen {30 a 50 litros) y mallas con lineas
separadas de 4 a 5 kilémetros. La altura de vuelo debe ser entre 100 a 120 metros v las varia-
ciones de topogratia deben corregirse usando férmulas de atenuacién.

— Prospeccién sistematica

Se utiliza como {nica técnica detallada en mallas de menor espaciamiento, con aviones de po-
ca velocidad o helicopteros.

Técnica terrestre con espectrémetro de rayos gamma:

Esta técnica utiliza la misma tecnologia sehalada en 4.1.1., pero emplea un espectrémetro por-
tatil capaz de distinguir elementos emisores de rayos gamma de diferente energia.

Técnica autotransportada con espectrdémetro de rayos gamma.

Utiliza la misma técnica mencionada en el 4.1.2., pero emplea un espectrémetro que discrimina
elementos emisores de rayos gamma de diferente energia.

Técnica aeroradimétrica con espectrémetros de rayos gamma.
Es similar a la empleada en el 4.1.3., pero utiliza espectrémetros multicanales.

Los datos se registran digitalmente y son procesados por medio de computadores.

En las técnicas 4.1.4. y 4.1.7. es necesaric realizar correcciones debido a la radiacion de fondo
al principio v final de cada vuelo, asi como también las del efecto Compton, volando sobre
areas de concentraciones conocidas.

Con las técnicas 4.1.4. y 4.1.7. se puede obtener ademas, la siguiente informacién:

— Variaciones radimétricas originadas por la composicién quimica de diferentes tipos de rocas.

— Discriminacién de energia para cada unidad litolégica

— Histogramas de frecuencia para cada formacion geoldgica y la distribucién de las mismas
seglin su variable radimétrica.

— Planos con curvas de isoradiactividad

Las ventajas de las técnicas 4.1.4. y 4.1.7. son fundamentalmente su gran cobertura, rapidez y
amplia gama de informacién en extensas regiones y/o zonas seleccionadas.
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Las técnicas 4.1.4. y 4.1.7. estan condicionadas por la topografia, clima y costos relacionados
con el analisis de los datos mediante computadoras, v a la necesidad de utilizar cristales de
gran volumen, en aviones y/o helicdpteros, de mayor capacidad.

4.2. Emanometria:
Técnica basada en la deteccidn v medicién de los gases Radén, Torén y Helio provenientes de la
desintegracién natural de los elementos uranio y torio.

El instrumento utilizado para la aplicacién de esta técnica es el emandmetro y su unidad de me-
dida es el eman. .

4.2.1.

4.2.2.

Medidas de “Radén” y “Torén” en suelos y subsuelos:

Técnica aplicada en las etapas de estudios a semidetalle, utilizada principalmente para de-
terminar la posible continuidad de indicios v ocurrencias uraniferas.

El valor emanométrico de fondo en suelos varia usualmente de 5 a 25 emanes, mientras
que en zonas uraniferas cubiertas por suelos porosos se obtienen valores que varian de
cientos a miles de emanes.

Medidas de Radén y Torén de agua:
Técnica preferentemente aplicada en la etapa de estudio a nivel regional. Las medidas

andémalas de Radén en lagos, manantiales y corrientes de agua comunmente indican areas
favorables para la blisqueda de Uranio.

4.2.3 Deteccion de particulas alfa en peliculas sensibles.

4.2.4.

4.2.6.

Técnica aplicable en zonas de reconocida favorabilided para la explotacién de uranio.
Consiste en la implantacién, en forma de reticula, de capsulas que poseen una pelicula fo-
tografica sensible a las particulas alfa.

Las cépsulas se entierran a unos 50 cm. por un periodo de dos a tres semanas, luego son
lievadas al laboratorio y se cuenta el nimero de impactos en cada pelicula para establecer
los valores de fondo y anémalos.

Medidas de helio en suelos:
Siendo el helio un isdtopo estable y ligero que se difunde con mayor facilidad que el Ra-

dén, las anomalias de Helio alrededor de un depésito de Uranio tienden a ser mas exten-
sas que las de Radén,

Las medidas de helio han sido poco empleadas; sin embargo, se estima que serdn mas uti-
lizadas en el futuro.

. Medidas de gas sulfuroso (5O;) en suelos:

Técnica basada en la deteccién de emanaciones del gas SO,, producto de la oxidacion c}e
los minerales pirita y marcasita existentes en ambientes geologicos reductores. Es una tec-
nica indirecta para delimitar zonas favorables a la existencia de depésitos de uranio.

Las técnicas de muestreo de gases estan sujetos a las variaciones de los siguientes parame-
tros: clima, condiciones atmosféricas, humedad, porosidad, permeabilidad, profundidad,
pH, temperatura, desequilibrio radiactive y movilidad geoquimica.

4.3, Geoquimica:

Es una técnica para determinar trazas de uranio y otros elementos,
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Consiste en Ia recoleccién y anélisis de muestras de sedimentos, suelos, roca, agua y flora. A

grandes rasgos, la prospeccién geoquimica se puede dividir en tres etapas: regional, semidetalla-
da y detallada.

Las consideraciones sobre el comportamiento de] uranio en el ciclo de meteorizacion sugieren que
los resuitados del muestreo de aguas son tan valiosos como jos resultados del muestreo de sedi-
mentos activos de corriente, en la etapa de reconocimiento regional.

Las muestras de sedimento activo deben ser sometidas a separacién granulométrica, siendo la
fraccion mas fina (malla 80-100} la de mayor interés para determinar la presencia de uranio.

El método geobotanico es un método biogeoquimico aplicade particularmente en ambientes semi-
desérticos donde las plantas desarrollan largas raices que pueden absorver uranio a profundida-
des de hasta 30 metros. Particularmente se conoce el caso de arbusto Astragalus Pattersoni en la
Meseta del Colorado (Estados Unidos), el cual debe su crecimiento anormal a la presencia de se-
lenio que estd asociado con el uranio.

4.3.1. Etapas de prospeccién geoguimica:

Cada una de las tres etapas se distinguen entre si en base a la superficie, densidad y tipo
de muestreo.

4.3.1.1. Regional (densidad baja):

Superficie: Areas mayores de 500 Kmz.
Namero de muestras: Una por Kma.
Tipo de muestras: Sedimento activo de corriente (separacién granulomé-

trica y de minerales pesados); aguas superficiales y sub-
terraneas (filtrada, acidulada y pura); sedimento de lago

y flora.
4.3.1.2. Semidetallada {densidad intermedia):
Superficie: Areas de 200 a 500 Kma.
Nimero de muestras: 10 por Kma.
Tipo de Muestras: Sedimentos de corrientes de agua; aguas superficiales,

subeterraneas y termales; suelo y flora.

4.3.1.3. Detallada {densidad alta)

Superficie: Menores de 200 Kme,
Nimero de muestras: 100 por Kmz.
Tipos de muestras: Sedimentos, suelo roca vy flora.

En cada una de las etapas descritas el objetivo es la delimitaciéon de areas mas
reducidas, con mejores posibilidades de albergar concentraciones anémalas de
uranio.

4.3.2. Métodos analiticos:

Paralelamente a la actividad exploratoria debe procederse a la instalacion de equipos
analiticos para obtener resultados inmediatos que indiquen la importancia de las zonas
exploradas.

La redimetria detecta la radicacién gamma emitida, casi en su totalidad, por el grupo
del radio de la serie de desintegracién del uranio 238. Puesto que parte del grupo del
radio es muy mévil en regiones tropicales, a veces se da el caso de que las mediciones
radimétricas son insignificantes debido a desequilibrio radiactivo. Sin embargo, las mues-
tras pueden tener uranio, por lo cual lo determinante es e} analisis quimico.

4.3.2.1. Determinacién del contenido de uranio:
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— Método volumétrico:
Se usa preferentemente para altas concentraciones, Es relativamente lento y re-
quiere de mucha préactica vy cuidado. :

— Espectrofotometria (colorimetria):

Se usa mas ampliamente porque se adapta mejor a concentraciones que se dan
en exploracién detallada {mayores que las concentraciones de fondo). Es maés
répido que la volumetria.

— FHuorimetria:

Se usa para bajas concentraciones (en prospeccién y en analisis de minerales ya
beneficiados). El fluorimetro a base de laser provee un andlisis més rapido vy
eficaz que el método clasico ya que €ste consume mayor tiempo y requiere de
muchos materiales. Es el mas utilizado en la prospeccién geoquimica va que
permite la determinacién del uranio soluble.

—Fluorescencia de Rayos X:

Abarca casi todo el rango de concentraciones de uranio. Las muestras requie-
ren minima preparacién y ademas se pueden analizar cuantitativamente casi to-
dos los elementos.

— Medicidn beta-gama:

Analiza uranio total en amplio rango de concentraciones. Ademas puede deter-
minar el grado de equilibrio del mineral. La muestra no necesita mucha prepa-
racién previa y el analisis es relativamente lento.

— Activacién neutrdnica:
Los resultados son exactos, requiere de un reactor nuclear u otras fuentes de
neutrones para irradiar las muestras.

— Absorcién atoémica:
Se usa para la mayoria de los elementos en un amplic rango de concentracio-
nes. Los andlisis son rapidos y exactos.

— Difraccién de Rayos X:
Se utiliza para identificar minerales a partir de estructura cristalina. Es de gran
apoyo en mineralogia y petrografia.

Mediante la aplicacién de las técnicas de prospeccién geoquimica los objetivos
perseguidos son:

— Establecer los valores de la concertraciéon de fondo y los umbrales anémalos
v altamente andmalos, tanto del uranio como de otros elementos.

— Determinar la existencia de asociaciones geoquimicas, elementos indicadores,
y dispersion del uranio y otros elementos,

— Delimitar cuencas con potencial uranifero y orientar la realizacién de estu-
dios semidetallados y detallados.

— En la etapa semidetallada, permitir la delimitacién de anomalias geoquimicas
superficiales que sirvan de guia para la ubicacién de depdsitos uraniferos.

4.4. Trabajos mineros de exploracidon y evaluacion:
Estos trabajos tienen por finalidad principal mejorar el conocimiento del depésito tanto en su-

perficie como en profundidad y permitir la obtencién de un volumen suficiente de muestras
para sus posteriores estudios mineralégicos y de tratamiento.
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4.4.1. Trabajos de superficie y suterraneos:

Consisten en la ejecucion de trincheras, piques, pequefios socavones, galerias, chimeneas,
etc,

4.4.2. Perforaciones:

Las perforaciones constituyen el método de exploracién directa que se utiliza para com-
plementar la informacion obtenida con los métodos ya descritos. Estas perforaciones
pueden ejecutarse tanto a partir de la superficie como de las labores subterraneas. Las
mismas pueden realizarse con caracter de exploracién general, programada con gran es-
paciamiento, y/o exploracién detaliada, planificadas en mallas regulares de menor sepa-
racién {perforaciones evaluativas, mineras, etc.}). Su ejecucion puede realizarse por: téc-
nicas rotativas con obtencién de testigos y/o fragmentos y técnicas de percusién recupe-
rando principalmente detritos. .

4,4.3.1. Control geologico:
La informacién obtenida con los fragmentos y nicleos de las perforaciones debe
ser procesada mediante el estricto control geolégico de las mismas (perfiles lito-
Jégicos, radimétricos, geoquimicos, etc,) y correlacionado con los respectivos
perfiles de otros pozos.

Los perfiles litolégicos proporcionan la columna estratigrafica, presencia de mi-
nerales, zonas de tenores quimicos, de reduccién y oxidacion, descripcion de las
rocas que atraviesa el pozo, etc.

Es necesaria la obtencidén de muestras representativas, evitando su contamina-
cién por derrumbes o falta de seleccién de las mismas.

4.4.3.2. Perfilaje de pozos:
Registros obtenidos del efecto continuo de las paredes del pozo con sondas o
sensores.

Una unidad tipica de perfilaje de pozos consiste en un instrumento sensor o
sonda, que desciende al pozo, y que estd conectado mediante un cable multi-
conductor al registrador de las medidas especificas que esta localizado en superfi-
cie. Pueden ser sencillos o sofisticados. Estas Gltimas utilizan computadoras
para el procesamiento electronico de datos. Por lo general ambas montadas en
vehiculos.

Los perfiles pueden ser radimétricos, eléctricos, sénicos de densidad, didmetro
de pozo, etc. Se usan para determinar:

— Presencia indirecta de mineralizacién
— Factor de correccién por desequilibrio
— Medidas directas del uranio

— Datos litologicos

— Efectos de los sulfuros en arcillas

— Estructuras geoldgicas

— Zonas de oxido-reduccién

— Otras

4.5, Sensores remotos:

Las técnicas de sensores remotos se aplican para la determinacién indirecta de las caracteristi-
cas fisicas y quimicas de los recursos naturales tomadas a grandes distancias.

Dentro de este campo se utilizan las imagenes ERTS tomadas por satélites con canales multi-

espectrales o las fotografias convencionales (blanco-negro y color) de gran, media y baja altura, y
las imagenes de radar lateral e infrarrojo, termal y multibandas.
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Es itil porque determina la geometria de los rasgos geoldgicos de grandes dreas vinculadas al
control estructural de los recursos minerales. También se puede determinar el grado de alteracién
y de coloracién de las roras en base a comparaciones con patrones conocidos, Esta técnica no es
determinante para la deteccién de minerales radiactivos pero si un complemeénto valioso para inves-
tigacion geologica de los mismos.

4.6. Otras técnicas:

Las técnicas geofisicas convencionales se utilizan en la identificacién de estructuras favorables
como informacién adicional a la investigacion de depésitos de minerales radiactivos.

Estas técnicas son:

— Gravimétrica, para la determinacién de estructuras geoldgicas de caricter regional o local y
y paleocanales. :

— Magnética, para la determinacién de estructuras geologicas de tamafio regional y zonas de
alteracion de minerales magnéticos.

— Electromagnéticas (VLF), para la determinacién de minerales conductores y paleocanales.
— Resistividad eléctrica, para la ubicacién de paleocanales y estructuras tectdnicas.
— Polarizacién inducida, utilizada en la localizacién de depdsitos de sulfuros.

— Sismicas, utilizada para determinacién de estructuras geoldgicas regionales y locales, cam-
bios de facies, paleocanales de amplitud local y discordancias.

Ademas existen otras técnicas en proceso de desarrollo.
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5. METODOLOGIA PARA LA
EXPLORACION DE URANIO
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Una vez revisadas las técnicas empleadas para la exploracion de uranio en diversas partes del
mundo, se recomienda utilizar preferentemente como técnica inicial Ja radimétrica por su gran efica-
cia y resultados positivos en el descubrimiento de grandes yacimientos de minerales de uranio. Es-
ta metodologia de exploracién da idea precisa del equipo que se debe utilizar, personal necesario,
etapas de la expleracidn y costos de la operacion.

Tomando en consideracién las condiciones particulares de cada proyecto, se efectfia una se-
leccion y combinacién de técnicas para el mejor desarrollo de la metodologia.

5.1. Objetivos:

5.2.

Con las experiencias obtenidas por la metodologia propuesta, se pretende:

— Realizar la evaluacién del potencial uranifero de los paises interesados de América Latina.

Orientar a los paises que no han iniciado sus estudios o en donde la exploracién estd en sus
primeras etapas.

— Demostrar que la aplicacién de una metodologia, con sus técnicas particulares, produce re-
sultados positivos en tiempos adecuados.

Metodologia

A continuacién se detallan las etapas que constituyen la metodologia propuesta.

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

Copilacién y evaluacion de la informacion existente

Recabar la informacién de caracter geolégico que va a constituir la infraestructura del
programa de exploracién, ya que de ahi se derivardn las normas de trabajo.

Lo anterior implica colectar:

— Bibliografia geologica y técnica
— Cartografia en general
— Antecedentes uraniferos

El analisis de la informacién recolectada conducird a sefalar la disponibilidad de infor-
macién bésica y la necesidad de producirla, y finalmente a la elaboracién del programa

exploratorio mas conveniente.

Reconocimientos geologicos

Como resultado del analisis de la informacién de las 4reas que se consideran prioritarias,
deben realizarse campafas de reconocimiento preferentemente aéreas, siendo su propésito
conocer los rasgos geolégicos favorables, asi como determinar el grado de accesibilidad
y las caracteristicas topograficas de la region.

Seleccién de areas
Durante los reconocimientos geoldgicos regionales es factible observar aquellos rasgos o
caracteristicas que son indicativos de la ocurrencia de yacimiento de uranio.

Se pueden considerar como rasgos geoldgicos mas importantes las zonas de alteracion,
litologia, estructuras favorables, dreas mineralizadas, etc.

El conocimiento previo de la existencia de localidades uraniferas otorgard mayor impor-
tancia al drea seleccionada.

5.2.4. Desarrollo de la exploracién:



La ejecucidén de los trabajos exploratorios consta de una secuencia de etapas que se des-
criben a continuacién, en el entendido que se pueden abandonar los trabajos en cual-
quiera de ellas si las anteriores no presentan el interés suficiente.

5.2.4.1.

5.2.4.2.

5.2.4.3.

Seleccién y aplicacion de la técnica adecuada:
En este aspecto se recomienda la técnica radimétrica como una de las primeras
alternativas de investigacién a utilizar.

Es recomendable utilizar de manera preferente levantamientos aeroradimétricos y
subordinadamente la forma autotransportada. En el supuesto caso que las con-
diciones del terreno o circunstancias especiales del lugar impidan el empleo de
esta técnica, podrian utilizarse otras como.la geoquimica, emanometria, etc. A
nivel regional estas técnicas presentan ventajas y desventajas. En la exploracion
aeroradimétrica es conveniente utilizar espectrémetros completados con camara
fotografica, radicaltimetro, sistema de posicionamiento y magnetémetro. La in-
formacion es grabada en cinta magnética para su posterior procesamiento en
computadora.

‘Los vuelos radimétricos son regionales y detallados. Los vuelos regionales cu-

bren parcialmente [a superficie, en tanto que los detallados el 100%, estando es-
tos Gltimos sujetos a los resultados positivos de los primeros.

Con esta técnica se obtienen perfiles y planos de isorradas de los diferentes ca-
nales: uranio, torio, potasio y cuenta total, asi como las relaciones entre ellos.
Dichos perfiles y planos reflejaran los valores antémalos, los cuales seran objeto
de una seleccién en gabinete y una preverificacién no sistemética en el terreno.

Verificacién terrestre de anomalias:

Las informacidnes obtenidas proporcionan la localizacién de las anomalias des-
cubiertas en el drea de estudio, las que deberdn ser objeto de verificacién direc-
tamente sobre el terreno. Esta operacién consiste en el examen de superficie
del drea anémala con detectores radimétricos para determinar naturaleza, forma,
tamafic y comportamiento de la zona andémala.

La investigacion geologica implica determinacién de roca huésped, control geo-
légice de la anomalia v otros aspectos relativos al proceso de mineralizacion.
Estos estudios determinan si la anomalia es causada por mineralizacién de ura-
nio, ast como los trabajos subsecuentes a realizar.

Levantamiento detallado de las anomalias:

5i la anomalia verificada presenta un grado de interés suficiente se realizan es-
tudios detallados del &rea, lo que consiste fundamentalmente en hacer levanta-
mientos geoldgicos, topograficos, radimétricos v geoquimicos, a escala adecuada
asi como pequenas labores mineras.

La informacién obtenida en esta etapa dari idea de:

-— Control geoldgico de la mineralizacién.

— Distribucién superticial de la anomalia.

— Comportamiento de la mineralizacién en superficie.

— Caracterizacién fisico-quimica de la mineralizacion.
— Caracteristicas topograficas del terreno.

Con estos datos se pedra programar la exploracion directa subsecuente.
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5.2.4.4. Exploracién directa:

Esta etapa proporciona el conocimiento del yacimiento mineral desde la superfi-
cie del terreno hasta la profundidad que alcance en el subsuelo, lo cual obtiene
mediante programas de perforacion y obras mineras. Dependiendo de las carac-
risticas propias de la anomalia superficial, de la interpretacién del fenémeno mi-
neralizante v naturaleza del terreno, se seleccionard la aplicacion de cualquiera
de las dos técnicas de exploracion.

Cuando hay premura en el conocimiento del yacimiento, es preferible Ia perfo-
racién y subordinadamente las obras mineras. En todo caso segin la informa-
cidén que se desee obtener, las perforaciones pueden ser de reconocimiento, siste-
maéticas v de muestreo. -

Las perforaciones de reconocimiento se llevan a cabo en las zonas de estudio,
con separacién amplia entre sl y a profundidades variables para dar idea de la
continuidad de la mineralizacién tanto a lo largo y ancho de las estructuras co-
mo en profundidad. Se ejecutan con recuperacién de testigos,

Las perforaciones sistematicas se programan en base a resultados de las perfora-
ciones de reconocimiento. Se ubican a malla mas cerrada para determinar la
forma, dimensién, rumbo y buzamiento, espesor v ley de los cuerpos minerali-
zados. Normalmente, cuando sdlo se trata de recuperar polvos, las perforacio-
nes de percusién se efectiian con martillo neumatico de didmetro reducido, ya
que éstas perforaciones son ma4s rapidas y de bajo costo. También se pueden
utilizar perforaciones rotarorias con trépano o corona. ‘

Es importante que en los pozos se lleven a cabo perfiles gammameétricos y
otros adecuados.

Las perforaciones de muestreo se hacen con maquinas rotatorias de diamante
y recuperando testigos. Debido al elevado costo de operacién, estas perforacio-
nes se deben programar estratégicamente obteniendo solamente muestras de los
intervalos mineralizados detectados previamente con la perforacidn sisternatica.

Estos muestreos tienen por objeto determinar las leyes del mineral y sus caréc-
teristicas mineralégicas y petrograficas, ademas de proporcionar muestras re-
presentativas del yacimiento para pruebas metalirgicas. Algunas veces es ne-
cesario realizar trabajos subterrdneos para obtener estas muestras.

5.2.4.5. Evaluacion del depdsito:
En esta etapa de la exploracién deberd definirse los siguientes parametros:

— Morfologia del depdsito

— Mineralogia de la mena y la ganga
— Seleccion de técnicas de muestreo
— Céalculo de reservas

- Tipo de expotacién y desarrollo

— Meétodos de tratamiento

Con estos datos se procederd a realizar el estudio de factibilidad y el analisis
econdmico de la operacion.

5.3. Apoyo v proceso de datos:
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5.4.

5.5

En todas las etapas del desarrollo de la explotacion, es conveniente contar con el auxilio de
computadoras, las cuales tendran las siguientes aplicaciones:

— Archivo general de datos
— Proceso de datos aero—radimétricos para la elaboramon de planos de configuracién de los

diferentes canales registrados.

— Proceso de datos geoquimicos para la elaboracién de planos de isotensores.

— Archivo y calculo de registros de pozos.

— Elaboracién de secciones de los registros de pozos de exploracién y de estudio de los depo-
sitos uraniferos.

— Calculo de reservas de métodos convencionales estadisticos v geoestadisticos.

— Confeccién de planos de acumulacién, mapas zoneograficos, secciones v mapas de bloques
evaluados con o sin caracteristicas mineras, etc.

— Proceso de datos administrativos

— Otros.

Como ejemplo de la metodologia aplicada, presentamos el siguiente diagrama de actividades
para la explotacién de uranio, aplicada en Brasil. {Ver anexo B).

Estimacién de costos de un programa de prospeccién y exploracién de uranio.

De acuerdo con la metodologia de exploracién planteada anteriormente, para estimar los cos-
tos de un programa de prospeccién y exploracién, es necesario considerar tres etapas distintas
v sucesivas: Prospeccidén regional, prospeccién de detalle y evaluacién.

En el ejemplo desarrcllado, se ha considerado la ejecucién previa de una fase de seleccion de
dreas, realizada esencialmente en oficina a partir de la documentacién geologica, de levanta-
mientos geoldgicos v radimétricos, ejecutados anteriormente,

El costo de esta fase de seleccion de &reas para la prospeccién regional es muy variable, se en-
cuentra en funcién de los conocimientos pre-existentes y de las dimensiones del pais. A ttulo
de ejemplo, en un pais latinoamericano de tamafio medio, fueron gastados cerca de U.5.$ 150.000
en un afio para la realizacién de esta fase.

Se llama también la atencién de que como promedio, es necesario la ejecucién de prospeccidon
regional y de detalle en 5 a 10 areas de 30.000 Kmz para definir un yacimiente de uranio,
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ETAPA [ - PROSPECCION GENERAL

{Para un area de 30.000 Kmz con duracién de dos afios)

En esta etapa se pueden utilizar varias técnicas de prospeccion:

Técnicas Unidades de Costo unitaric Costo total Duracion
medida (U.S.%) (U.5.%)
(cantidad)
Compilacion bibliografica | 4 gedlogos/mes y
adquisicion de .
material — 40.000 2 meses
Aero Radimetria (Espectro-
metria y Magnetometria) 17.000 Km. 25/Km. 425.000 12 meses
Radimetria autotranspor-
tada 7 5.000 Km. 1.5/Km. 7.500 2 meses
Radimetria terrestre 7.000 Km, 15/Km. 105.000 12 meses
Geoguimica 15.000 muestras 3/muestra 45.000 12 meses
Verificacién de anomalias | 4 equipos 8.000/mes 96.000 3 meses
Gastos administrativos y
supervision general (20%) 143.700
862.200

COSTO TOTAL ETAPAI

Como resultado de los trabajos realizados en la etapa anterior el irea seleccionada para prospec-

cion de detalle se reduce a 1.000 Kmz no necesariamente contiguos.

ETAPA II - PROSPECCION DE DETALLE

(Para un area de 1.000 Kmz? con duracion de dos afios)

Técnica {cantidad) Costo unitario Costo total Duracién
(U.S.%) (U.5.9)
| Aerofotogrametria
.1 (1 : 25.000) 1.000 Kma 50/Kmz 50.000
¢ | Levantamiento geoldgico 1.000 Kma 1.500/Km2 1.500.000 2 ahos
.+ Geofisica Terrestre 20 Km. 1.000/Km: 20.000 2 meses
| Radimetria de detalle 20 Km2 300/ Kmz 6.000 2 meses
i Muestreo de zonas
: andmalas 200 MUESTRAS 10/muestra 2.000 1 mes
'Pozos y trincheras 100 pozos 100/pozo 10.000
Perforaciones con testigos | 5 pozos de 200
metros cada uno 150/m. 150.000
Gastos administrativos v
upervision general (20%) 347.600
COSTO TOTAL ETAPA LI 2.085.600

Con la informacién resultante de la Etapa I se obtiene una area de 20 Kmz sobre la cual se efec-
tuaran los trabajos de evaluacién.




ETAPA III - EVALUACION

{Para un area de 20 Kmz con duracién de 5 anos)

Técnica Unidades de Costo unitario Costo total Duracién
medida (cantidad) (U.5.%) {UJ.S.9%)
Restitucién fotogramétrica
1: 5.000 ) 20 Kmz 500/Kmz 10.000
Perforaciones con testigos 60.000 m.
(15.000 m/aho) 150/m., 9.000.000 4 afos
Estudios de Laboratorio 40.000 muestras -
(10.000 muestras/
ano con 5 deter-
minaciones ¢/u} 10/muestra 400.000 4 afios
Pozo (Shaft) 200 m. 5.000/m. 1.000.000 1 aho
Galerias - 1.000 m. 1.500/m. 1.500.000 1.5 anios
Calculo de reservas (esti-
mado 20.000 t de U,O, — — 50.000 3 meses
Ingenieria Minera (proce-
so, viabilidad, ingenieria) e —_ 1.000.000 1 ano
Planta piloto — — 1.000.000 1 afio
Gastos administrativos y
supervision general (20%} — — 2.792.000 —
COSTO TOTAL ETAPA 1l 16.752.000

Costo total Etapas I + 1l + III sin preseleccidon

U.5.$ 19.699.800

Costo total Etapas I + II + III con preseleccién = U.S.$ 19.849.800

Los célculos en délares se realizan al valor presente (26 de junio de 1981)
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6. CAPACITACION DE RECURSOS
HUMANOS
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6. CAPACITACION DE RECURSOS HUMANOS PARA LA EXPLOTACION DE URANIO EN
AMERICA LATINA.

La exploracidon de uranio en América Latina requiere la formacion de personal especializado en
los conocimientos relacionados con esta actividad, en todos los niveles de participacion profesional,
técnica y laboral, en base a las recomendaciones del Grupo Regional de Asesoria y a la experiencia
existente en varios paises miembros de la OLADE y en otros de reconocido desarrollo en la investiga-
cién nuclear.

6.1. Filosofia de la capacitacidn

Se considera que la responsabilidad basica de capacitacién y entrenamiento de personal debe re-
caer principalmente en las instituciones u organismos encargados de las actividades nucleares.

La OLADE propiciara la elaboracién de programas especificos de perfeccionamiento del personal
que tiene a su cargo la exploracién del uranio para difundir las innovaciones técnicas desarrolia-

das en esta materia.

Propiciaréd también la colaboracién de los paises, para facilitar la formacién practica del personal
y organizard seminarios y reuniones técnicas periodicas entre los especialistas de la regién.

Elaborara anilisis periodicos de las perspectivas internacionales y de cada pafs miembro, en las
técnicas de exploracidn de uranio, a fin de que los gobiernos orienten oportunamente la forma-
cién de los recursos humanos correspondientes.

6.2. Posibilidades de capacitacién y transferencia de tecnologia:
Se sugiere a los paises de América Latina con mayor experiencia en las tecnologias de explora-
ci6én y/o con una industria minera desarrollada que organicen seminarios, cursos y entrenamien-
tos practicos pdra el personal profesional, técnico y obrero. Ademas, en caso necesario, se orga-

nizaran cursos de gerencia técnica para el personal dedicado a la exploracién.

La capacitacion podria organizarse de las siguientes opciones:

a. A corto y medio plazo dentro del propio organismo con personal interno o por contratacién
de especialistas.

b. A largo plazo en colaboracién con instituciones de ensefhanza superior, nacionales o extranje-
ras.

¢. Siempre que sea posible se realizarén convenios, con entidades piablicas o privadas, para en-
trenamiento del personal, integrandole en los trabajos de exploracién que aquellas estén lle-
vando a cabo.

6.3. Areas especificas de capacitacion

6.3.1. Geologia

— Mineralogia, petrologia y génesis de los yacimientos de uranio.

— Geofisica y geoquimica aplicadas a la exploracién de uranio.

— Evaluacién de ocurrencias minerales para determinar su potencial econémico.
6.3.2. Ingenieria de minas

— Planificacién y elaboracién de proyectos de explotacion.
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6.4.

6.3.3. Ingenieria metaltirgica y quimica

_ Desarrollo de procesos fisicos y quimicos aplicables al tratamiento de minerales de ura-
nio y asociados.

6.3.4. ingenierié de proyectos

__ Flaboracién de anteproyectos de instalaciones industriales para la produccion de con-
centrados de uranio. :

6.3.5.. Ingenieria econdmica

__ Elaboracién de estudios econdmico-financieros de factibilidad de complejos minero-
industriales para la produccién de concentrados. :

6.3.6. Direccién y administracién
— Tormacién profesional en el campo ejecutivo-directivo
Identificacién de in.stit.ucione's v p%ises | | |
La OLADE hard-un inventario de los organismos oficiales y privados que, dentro y fuera de los
paises que forman la Organizacidn, poseen experiencia en las areas de capacitacion-a las que se

ha hecho referencia.

En la actualidad, para la formacién del bersonal, la OLADE puede acudir a centros de América

. Latina {Argentina, Brasil, Colombia ¥ México), Norteamérica {Estados Unidos v Canada) y Euro-
-pa (Espana; Francia y Portugal).
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7. ANEXOS
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A. FORMULARIO DE EVALUACION
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SITUACION Y PERSPECTIVAS DE LA INVESTIGACION DE DEPOSITOS DE URANIO

- Con la finalidad de tener conocimiento,. orientar y sugerir las recomendaciones pertinentes de
_gjecucion, se solicita la siguiente informacion para las etapas que se indican:

* EXPLORACION DEL URANIO

Es conveniente proveer la suficiente informacion enmarcada dentro de los siguientes encabeza-
. mientos:

Antecedentes histéricos

Programa Nacional de Evaluacién de Recursos Uraniferos existente o en proyecto.
Actividades presentes de la exploraciéon. -

Politica existente relacionada con la participacion privada y extranjera en estas actividades.

el

Completar con la informacién disponible los cinco cuadros siguientes:

1. CUADRQO DE INVERSIONES POR TECNICAS APLICADAS

Aho Lev. Rad. Aéreo - Otros Lev. Perforaciones Total invertido
Kma(*) Kma2(*) MT N° . en exploracién

Ant. 1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981

1990

TOTAL

{*) Indicar adicionalmente la clase de levantamiento y su densidad

43



2. Cuadro de tonelajé de reservas de uranio

[ RESERVAS (*)

MEDIDAS INDICADAS INFERIDAS U.5.$ COSTO DE RECUPERACION

(*) Anotar adicionalmente, datos sobre el encuadre geoldgico de los descubrimientos méas importantes.

3. Cuadro de tipificacién de depdsitos

RESERVAS

Tipo de depésito (*) Nomero de Medidas Indicadas inferidas Volumen
lugares de {Tons. U,0.)
producciones

1. Conglomerados

2. Discordancia rela-
cionada a DProte-
rozoico Superior/
Inferior.

3. Diseminados, in-
tramagmaticos,
pegmatiticos, de
contacto.

M. Vetiformes

5. En areniscas

6. Otros

(") Anotar, adicionalmente, en resumen, la naturaleza v extensién de fas 4reas.
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4. Cuadro de produccidon de uranio

ANO

TONELADAS (en concentrados)

Ant. 1975
1976

1977
1978
1979
1980
1981

5. Capacidad proyectada de produccién de uranio

TONELADAS DE U

ANO Capacidad de produccién planeada

Destino (*)

Empleo

Excedentes

1981
1982
1083
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990

, {*) Si no es procedente, omitirio

6. Personal existente

NIVEL SUPERIOR

1981 1982(*)

1983(*)

1984(*)

Gedlogos

Geofisicos
Mineralogistas/Petrégrafos
ings. Metalurgicos/Quimicos
Ings. de Minas

Quimicos

Otros (**)

TOTAL

{(*) Aumento de personal proyectado.

{**) Economista, Ingeniero, Administrador, etc.
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TECNICO NIVEL MEDIO S 1981 1982 | 1983(%) 1984 (%)

Prospectores

Técnicos de laboratorio
Técnicos electrénicos
Otros

TOTAL

7. Personal con cursos de post-grado

Ph.D MSc.

Geblogos

Geofisicos
Mineralogia/petrografia
Quimicos

Otros

g
T
|
l
|

8. Universidades/Institutos Superiores

PROFESIONALES ‘ - NUMERO DE INSTITUTOS /UNIVERSIDADES

Ciencias Geoldgicas
Ingenieros de Minas
Ingenieros Metalargicos
Ingenieros Quimicos
Quimicos

Ingenieros Electrénicos

9. Universidades/Institutos que poseen cursos especificos de post-grado en:

Geologia
Geoquimica

Geologia

Geogquimica

Geofisica

Metalogenia

Economia Mineral _

Otros. de Interés en la industria mineral

10. Entidades y empresas putblicas y/o privadas que actlian en sectores minerales que pueden posibi-
litar algln tipo de entrenamiento y perfeccionamiento de personal. :
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B) METODOLOGIA APLICADA
EN EL BRASIL



DEFINICION
DE ANOMALIAS

DE FiNECION
OF INDICIGS

T

DEFINICIGN
OCURRENCIAS
e

DEFINICION
DE DEPOSITOS
——

T—

ESQUEMA DE

SUBPROGRAMA
SELECCION ¥ VERIFICACION DE AREAS

__PROYTECTO

INFORME DE SELECCION Y
VERIFICACION DF AREAS

C

ABANDONG DEL

-———

INFORME
DE FASE

) -

AEROGEOFISICA

GEQQUIMICA REGIONAL
RECQNOTIMIENTO GEOLCGICO
AUTOPORTADA

SINTESIS GEOLOGICA

1800 000+ ESC < 1 50 000

SUBPROGRAMA

ESTADC PRELIMINAR

PROSPECCION DE MINERALES NUCLEARES

~— . _ PROYECTQO  -a—

(53

INFORME DE PROSPECCION OF
MINERALES NUCLEARES
ESTADO PRELIMINAR

ABANDONO DEL
FROYECTO . |

INFORME

AEROGEOFISICA
LEVANTAMIENTO AEROFOTOGRAFICO

{ FOTOINTERPRE TACION

| LEVANTAMIENTO GEOLOGICO
GEOGUHMICA

Lt VANTAMIENTO RADIOME T RiC1)
TGPUGRAFIA

BEOFISICA TERRESTRE

FASE

i ESTIMACION UE RECURSOS

£ 1 25000

1 50 000 < ESC

SUBFROGRAMA

£5TADC OE DETALLE

PROSPECCION DE MINERALES NUCLEARES

DE

Y

INFOR WE

FOYOINTERPRE TACION
. LEVANTAMIENTO GEOQLODGICO
. GEOQUIMICA

BEQFISICA TERRESTRE

FASE

TOPDGRAFIA
ESTIMACION DE RECURSOS
FSTUDIOS DE EXPLOTACION

INFORME  FINAL DE .
PROSPECCION DE MINERAL ES NUCLEARES |

ENGAYOS DE BANCADA

ABANDONC DEL
PROYECTO

| 125.000 < ESC < | 5000

B e

SUBPROGRAMA
EXPLORACION MINERAL

FOTOINTYERPRETACION

INFORME  DE
EXPLORACION MINERAL

-

ABANDONODE L

YACIMIENTO MINERAL I

\

L

IRFORME
DE FASE

)

S

WMAPEAMENTO GECLOGICO
GEDQUIMICA

GEQFISICA TERRESTRE
"SHAFT " Y GALERIA
TOPOGRAFIA

CALCULO DE RESERVAS
HIDROGEQLOGIA
HIDROLOGIA
GEOTECKICA

ENSAYOS DE BENEFICIO
PRE- IRVERSIONES
DESARROLLO PROCESOS { PILOTO}
ALTERNATIVAS DE EXPLOTACION
PRE- FACTIBIL IDAD

— | ESC. > 1.5 000

l_lNGLNFERIA MINERAL _]

PROYECTO MINERC/INDUSTRIAL
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SONDEOQS GEOLOGICAS/PERFILAJES

RESTITUICION AEROFOTOGRAME TRICA

-

EVALUACION DE PROCESOS (PRUEBAS

LEVANTAMIENTO AEROFOTGGRAFICO
RESTITUICION AEROFOTOGRAME TRICA

' SCNDAJES AFOLOGICAR / PERFIL AJFS

o
ANALISIS ECONOMICO PRELIMINAR
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