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I INTRODUCCIÓN.

El presente estudio fué realizado a los efectos de su

presentación comoTesis en la Facultad de Ciencias Exactas

y Naturales de la Universidad de BuenosAires,para optar al
titulo de Doctora en Ciencias Naturales.

El trabajo de campoy las investigaciones de gabinete

tuvieron lugar en el yacimiento Huemul,Mendoza,yen los la­

boratorios de la Comisión Nacional de Energia Atómica,respeg
tivamente°

La finalidad del presente trabajo es contribuir al cono
cimiento del Yacimiento Huemulcon un estudio exhaustivo de

las caracteristicas de la mineralización y sus relaciones con

los sedimentos portadores,para poder esbozar con estos elemen
tos y con otros correspondientes a estudios geológicos ante­
riores,una hipótesis sobre la probable génesis de este depó­
sito cupro-uranifero.

El trabajo de campose efectuó en el periodo estival de

l960.Comprendióla determinación de las caracteristicas y va­
riaciones de la mineralización tanto en superficie comoen las

diferentes labores del yacimiento, y detalladas mediciones ra­
diométricas para proceder al muestreo sistemático.Además,dada

la índole del estudio,se efectuó una somera revisión de la geo
logia de la zona,en especial de la serie diamantiana portadora
de la mineralización.

Las tareas de gabinete se realizaron en el transcurso de

los años siguientes,intercaladas con los trabajos propios del

laboratorio de la Comisión Nacional de Energia Atómica.Esas in
vestigaciones se efectuaron utilizando principalmente métodos



microscópicos,con luz reflejada y por transparencia;además
se realizaron determinaciones por medio de Rayos-X,análisis

quimicos y microquïmicos,de acuerdo con los requerimientos
de los estudios .

II GENERALIDADES.

a) Ubicación y rasgosggeomorfológicos.

El yacimiento cupro-uranifero Huemul,se encuentra ubica­

do en el sector sudoeste de la Provincia de Mendoza,dentro del

Departamento de Malargüe en el paraje denominado Agua Botada,

y sobre el faldeo sudoccidental del cerro homónimo,cuyaaltura

es de aproximadamente 2000 m,s.n.d.m.

Dista unos 45 Kmde la villa de Malargüe y 480 Kmde la

Capital de la Provincia.El acceso se efectúa por la ruta nacio
nal N940,de la cual se encuentra a pocos metros.

La región del yacimiento Huemul queda comprendida en la

hoja t0pográfico-geológica 29 b denominadaBardas Blancas,de
la carta geológico-económica de la Dirección Nacional de Geo­

logía y Minería (escala 12200.000).

El refieve de la región se caracteriza por llanuras pede­
montanas,sobre las cuales se elevan cerros comoel Huemul,Mi­

rano,Sierra de la Ventana,etc.,generalmente coronados por in;
trusiones andesíticas o efusiones basálticas.En la zona del

yacimiento los sedimentos del Diamantiano cubren la mayor par
te del área.La alternancia de bancos conglomerádicosy arenis­

cosos con arcillas y limos,hace que los efectos erosivos den

formas recortadas de relieve y exponganperfiles escalonados.
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b) Geologia Regional.

En la zona austral de la Provincia de Mendozaafloran

terrenos del Mesozoico,los que han sido estudiados desde hace

muchotiempo.El hallazgo de estructuras petrolíferas hizo que
el área fuera revisada másdetalladamente.Entre los trabajos

cabe mencionar los siguienteszGroeber (1947),Groeber (1952),

Linares (1956),Yrigoyen(1958),Stipanicic et al (l960),etc.
La región,en la cual está ubicado este yacimiento,se halla

encuadrada geológicamente dentro del flanco SWdel Anticlinal

PampaAmarilla.En la zona se encuentra toda una sucesión de te­

rrenos que abarcan desde el Triásico hasta el Cuartario.La co­
lumnaestratigráfica se inicia con las vulcanitas asignadas al
Choiyoilitense y con los estratos continentales de la Serie de
Llantenes,referidos al Ladinense y Keuper,respectvamente (Sti­
panicic 1965).Le suceden,separados por una discordancia erosiva,

los potentes sedimentos formadores del geosinclinal mesozoico,

entre los que están presentes areniscas del Bayocense-Calovense,

sucedidos por lentes de yeso y anhidrita auquilcoenses de dife­

rentes espesores y de edad Oxfordense-Kimmeridgenseinferior.Si­

guen estratos del Tordillense,que indican el comienzode la gran

transgresión marina del ciclo sedimentario Indico.De este último

cabe mencionar las lutitas y margas bituminosas del Mendociano,

que se consideran probables rocas madres del petróleo de la re­

gión.En el Huitriniano comienza la regresión del mar mendociano

y se manifiesta la transición al dominiodel régimen continental

que reinó durante el Cretácico medio,culminando con el complejo

diamantiano.Se-comprende bajo esta denominación una espesa se­

rie de areniscas y conglomeradoscon intercalaciones arcillosas,



con coloraciones rojizas y amarillentas,dentro de la que apa­
recen los niveles mineralizados con uranio del Distrito de Ma­

largüe.Dentro del Diamantiano,que tiene un espesor medio de

900 m,se reconoce una serie inferior de aproximadamente 500 m

de carácter torrencial y predominio de conglomerados,una media

de 200 mcon intercalaciones de areniscas y arcillas amarillen
tas y rojizas,y otra superior,también de 200 mde areniscas y

areniscas conglomerádicas bayas.Estos sedimentos muestran va­

riaciones laterales importantes debido al carácter lenticular
de sus bancos,motivados por el régimen de depositación.El lu­

gar de origen de las rocas que aportaron los sedimentos a esta

cuenca diamantiana,deben buscarse al E y S de la misma.

Sobre estos sedimentos se apoyan en aparente concordancia

areniscas y calcáreos del Maldhueyano,quese ubican cronolo­

gicamente en el Danense.Completanla lista de terrenos de es­

ta pila sedimentaria diversos afloramientos de sedimentos ter
ciarios (Coihueco-Pircala) y cuartarios.

En el terciario fueron intruidos estos sedimentos por va
rios ciclos efusivos de los cuales el primero'fué el Chileli­
tense,de edad Paleocena,que aflora algo alejado de la región

en estudio.Luego le siguió el ciclo efusivo Mollelitense,de
edad Oligocena,de gran difusión en la zona.Se presenta como

"stocks",por ejemplo en el Cerro Bayo de la Batra,o comodi­

ques que cortan y se intercalan entre sedimentos anteriores,

especialmente en las inmediaciones del Cerro Mirano,Huemuly

Tronquimalal.La forma en que se cruzan algunos filones y diques

demuestra que dentro del ciclo Mollelitense hubo varias gene­

raciones,habiéndose originado rocas que muestran diferencias
petrográficas a pesar de la denominacióngenérica de andesitas
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al
que se les dá,pero manteniéndose en el rango mesosilicico -bá­

sico.Le siguen cronologicamente los mantos de basaltos presen­

tes en la Sierra de la Ventana,de edad Miocenoinferior,sepa­

rados de los grupos anteriores por la Fase Principal del II.
Movimiento Andino de Groeber.

Finalmente,se deben mencionar los depósitos de ignimbri­

tas cuartarias,que aparecen en amplias extensiones del Sur de

Mendoza y Neuquén.

La tectónica dominante que actuó sobre estas rocas se re­

laciona con el diastrofismo andino y consiste en plegamientos

suaves,de gran radio, y de fallas inversas de rechazo conside­

rable,subparalelas a los pliegues;ambos son de rumbomeridio­

nal,existiendo otras fallas secundarias de reajuste de menore}
tensión y rechazo.

Una de estas fallas meridionales de tipo inverso pasa por

el Cerro Huemul,directamente al Este del yacimiento y hace a­

florar al Malalhueyanoentre los sedimentos diamantianos.

Los ciclos diastróficos preterciarios,muestran haber ac­
tuado en forma suave,con carácter regional y solo han introdu­

cido variaciones en las pendientes generales y por lo tanto,en
la sedimentación.

c) Los yacimientos de la estructura Anticlinal PampaAmarilla.

La presencia de minerales radioactivos en el Sud de Malar­

güe se puso de manifiesto en l952,al determinarse que el mine­

ral de cobre explotado en Cerro Miranopresentaba radioactivi­

dad.Este descubrimiento dió origen a trabajos de exploración

que culminaron con el hallazgo de manifestaciones cupro-uranife
ras,siempre localizadas en los sedimentos continentales del



Diamantiano.La ubicación de los yacimientos y manifestaciones

más importantes figura en la lámina N9 1.Esa región es conoci­

da actualmente con el nombre de Distrito Malargüe.

Al principio de la exploración se creyó que las manifesta­

ciones se alojaban en un mismoestrato de los sedimentos dia­

mantianos.Sin embargo,estudios posteriores demostraron que di­
chas mineralizaciones se encontraban en horizontes diferentes

y que en la mayoria de las manifestaciones habia varios bancos
mineralizados.

El cuadro siguiente resumeesas caracteristicas para las
manifestaciones cupro-uraniferas más importantes del Distrito
Malargüe,segúnStipanicic et al (1962).

Número de nive­Yacimiento o Intervalo entre nivel
manifestación les mineralizados mineralizado y base
radioactiva del Diamantiano

Arroyo de los Leones 7 650 m
Pampa Amarilla 5 500 m
Cerro Mirano 2 500 m
Km 573 1 470 m

Las Vegas 5 560.m
Puesto Molla 5 250 m

. Huemul 2 180 m

Agua Botada 5 160 m
Arroyo Seco 2 _ 160 m
Casa de Piedra l 120 m

Los depósitos más importantes son los de Agua Botada y

Huemul.

En zonas más alejadas,como ser Ranquil-cá y en las cerca­

nias del Arroyo Loncoche,también se han localizado niveles porta
dores de uranio en los sedimentos del Diamantiano.



III EL YACIMIENTO

a) Geologia en la zona del yacimiento.

En la zona inmediata al yacimiento Huemulaparecen sola­

mente algunas de las formaciones mencionadas anteriormente;

son las siguientes:

Reciente sedimentos no consoli­
dados

Cuartario ignimbritas

Oligoceno Mollelitense andesitas
Danense Rocanense areniscas calcareas

verdes
Cretácico Diamantiano conglomerados,areniscas
medio a conglomerádicas,arenis­
superior cas,limos y arcillas

El Cerro Huemulpresenta una quebrada de rumbo meridional,al

SWde su cumbre,en cuyo faldeo oriental está situado el aflo­

ramiento del banco mineralizado.Los faldeos de esta quebrada

están constituidos por sedimentos diamantianos,limitados en
las partes altas por andesitas mollelitenses.

Los sedimentos pertenecientes al Diamantiano,debido a su

carácter continental,var1an de un lugar a otro en lo que con­

cierne el tamaño de los clastos,siendo muycomúnobservar en

ellos cambioslaterales.Están constituidos por conglomerados,

areniscas conglomerádicas,areniscas,limolitas y arcilitas,com­
pactadas por diferentes cementos.Los componentesprincipales

de las areniscas y conglomeradosson clastos de cuarzo,feldes­

patos y restos liticos de diverso orígen.
El Mollelitense está representado por andesitas de color

pardo-verdoso,que en el área del yacimiento forman dos cuerpos

aproximadamenteparalelos,de rumbomeridional,de los cuales el
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oriental culmina en la cumbre del Cerro Huemuly el occidental

forma el crestón enfrentado al yacimiento.Estas andesitas han

metamorfizado suavemente a los sedimentos diamantianos,siendo

el ancho de la zona de metamorfismo variable,pero no mayor de
un metro.

La geología del yacimiento y alrededores fué estudiada o­

portunamentepor los siguientes autores:Stipanicic (l952),0r­
tega (1952),Linares (1956),Parera (1960) y Krvger (1962).

b) El cuerpo mineralizado.

El yacimiento fué explorado mediante un extenso laboreo

que comprendeprincipalmente los niveles +10,0,-24,-40,-51 y

-67,un chiflón de acceso desde el nivel aflorante al nivel +10,

y un chiflón principal que comunica el nivel O con todos los

inferiores.En la lámina 5 puede observarse el desarrollo del
laboreo existente en 1961.

La mineralizacién se ubica en uno de los bancos areno-con­

glomerádicos de la serie diamantiana.La depositación de esos

bancos fué en parte torrencial,habiéndose observado en los ni­

veles + lO y 0 lugares con entrecruzamientos.Los componentes
varian en tamaño desde el canto rodado de 2 a 6 cm a arena de

grano fino,no habiendo ninguna selección ni a lo largo de la
inclinación ni en el ancho del banco.El banco mineralizado es

de carácter lenticular siendo la potencia del mismomenor en

los niveles superiores.El laboreo de exploración ha evidenciado

que el cuerpo mineralizado se presenta comouna masa alargada en

el sentido de la inclinación,alcanzando más de 250mde largo por

un ancho variable entre 40 yJOOm.La potencia varia entre 0,60
y 1,50 m.La forma del cuerpo mineralizado ha sido esquematizada

en la lámina 5.



En la zona mineralizada se encuentran,además del cemento

calcáreo de estos sedimentos,diferentes materiales asfálticos
que impregnana la arenisca.E1 color de la arenisca está defi­

nido,por lo tanto,por 1a cantidad de cementocalcáreo o asfál­

tico,tendiendo hacia el gris oscuro o el gris claro según va­
ria la proporción de estas sustancias.

En el techo y en el piso se observan sedimentos limo-areno­

sos y limo-arcillosos,que son de color gris verdoso en las cer­

canias de la arenisca pasando a rojizas a medida que se alejan
de ella.

El cuerpo mineralizado se ubica según Krvger (1962) apro­

ximadamente en la parte media del banco portador,no habiendo

relación directa entre la potencia del primero con la del segun­

do,a excepción del limite austral donde se puede observar en al­
gunas partes una disminución en la potencia de anbos.Los limites

septentrionales y australes del cuerpo mineralizado dentro del
banco areno-conglomerádico no son definidos.Considerando el li­

mite sud del cuerpo mineralizado y del banco portador,se obser­

va en los niveles +lO,-4O y -51,una rápida pérdida de espesor

y acuñamiento de ambos.En los demás niveles es confusa la rela­

ción entre la roca portadora y el cuerpo mineralizado,aunque es
evidente el acuñamientode este último.El limite septentrional
de la mineralizacién es de dificil interpretación,puesto que a­
parecen algunas lentes individuales,que en conjunto pueden con­
siderarse comoun único cuerpo con sectores estériles aislados.

Este limite septentrional no puede considerarse definitivo,pues
los topes de los niveles están a pocos metros de la terminación

de lentes mineralizadas con apreciables valores radiométricos.

La potencia constante del banco portador en esa zona constituye
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un elemento favorable para considerar la posible continuidad de

la mineralizacién.Las interrupciones del cuerpo mineralizado

dentro del banco portador se pueden explicar comooriginados

por una mayor compactación o menor porosidad local de ese ban­

co,lo que obstruyó el paso del material asfáltico y de las so­
luciones mineralizadoras.

El nivel de agua se ubica en la actualidad aproximadamente

a 18 m debajo del nivel 0.

La parte aflorante del cuerpo mineralizado tenia aproxima­

damente 70 m de longitud en el sentido de la inclinación y fue

totalmente explotada a cielo abierto.Luego se explotó el sector
desde la superficie.al nivel 0 y en 1960 se extraia mineral eng

tre los niveles Oy -24.

Las mediciones radiométricas y los análisis quimicos de los

muestreos de canaleta indican que la mineralización del cuerpo

presenta una distribución algo irregular.Las leyes medias son

0,24 % de U508,2 % de cobre y 0,2 % de V205.
Sobre un total de 20.000 toneladas de mineral explotables,

las reservas son de aproximadamente 50 t de U508 y 400 t de co­
bre metálico.

l'l



IV PETROGRAFIA Y MINEBALOGIA.

a) La roca portadora.

Comoya se dijera anteriormente,la roca portadora de la
mineralización es una arenisca que varia entre conglomerádica

con clastos de hasta 60mhasta una arenisca de grano mediano a

fino;en general se puede decir que la depositación fué más bien

torrencial y desordenada.En la zona correspondiente a los nive­

les superiores,dicho tipo de sedimentación es más definido,in­
dividualizándose en algunos lugares estratificación entrecruzada.
Se han estudiado alrededor de 50 cortes para poder observar po­

sibles variaciones en la composiciónde la arenisca.Las diferen­

cias que se observan son de orden local y no corresponden a va­

riaciones importantes°
De acuerdo a los componentespresentes,la roca portadora

puede clasificarse comouna arenisca ,en parte feldespática y
en parte arcósica.Los clastos más abundantes son los de cuarzo,

siguiéndole en orden de frecuencia los clastos correspondientes

a feldeSpatos y restos líLicos de diverso origen;entre los pri­
meros se observan ortosa y microclino y entre los segundos,cuar­

citas,rocas volcánicas,etc. Es muypequeña la cantidad de pla­

gioclasas,minerales pesados y ferromagnésicos.
Por partes,especialmente donde la arenisca es conglomera­

dica o de grano grueso,se observa la presencia de matriz,que es­

tá formada por los mismos componentes mencionados anteriormente.

En la parte superior del yacimiento se observan minerales de
alteración de los diversos componentes,enparticular de los fel­

despatos,que junto con la alteración de los minerales metaliferos
aportaron una serie de minerales nuevos,especialmente material

caolinico,sericita,limonita y sales de cobre y uranio,que hacen



en parte,la función de matriz y/o cemento.
Los elementos elásticos de la arenisca conglomerádica se

encuentran ligados,considerándola regionalmente,por material
carbonático.La calcita es el cementopredominante;visto al mi­

croscopio se presenta en pequeñoscristales que ligan los ele­

mentos clásticos no observándose caracteristicas que merezcan

especial atención.Probablemente fué precipitada regionalmente

por soluciones intersticiales pudiéndose suponer que hayan que­

dado zonas sin cementación.En los lugares que han permanecido

másporosos se introdujeron luego materiales asfálticos y pro­
bablemente también las soluciones mineralizadoras.

bg Materiales asfálticos.

El primer problema que surge al hablar de estas sustancias

es el nombrecorrecto que habria que darles.Dado que se presentan

cementandoa la arenisca,frecuentemente muycercanas los gra­

nos de las diversas variedades,es practicamente imposible se­

pararlos fisicamente o químicamentepara su estudio.Por estos

motivos se los denominaráen este trabajo "materiales asfálti­

cos", no queriendo significar esta palabra un determinado tipo
especifico,sino simplementeque se trata de sustancias de tipo
asfáltico.

Se presentan impregnandoa la arenisca ,formando venillas

digitadas y gotas aisladas,rellenando las oquedades,siendoel

tamaño de cada masa individual generalmente de 50 a BOC/AA
Al estudiar estos materiales asfálticos al microscopio,

se ha podido diferenciar por sus propiedades ópticas a cuatro

variedades,denominadas A,B,C y D.



Material asfáltico tipo A. Correspondeal material asfáltico
portador de la pechblenda.Es de color gris oscuro,poder reflec­

tor algo menor que el de la pechblenda,más blanda que ésta y

posiblemente también más blanda que los materiales asfálticos

de tipo B y D,ya que presentan un poco de bajo relieve y están

relativamente menosbien pulidos.Se encuentran dos subtiposzun

subtipo,isótropo,contiene las esferulitas de pechblendaagrupa­
das en la parte central;el otro,contiene las esferulitas,rodean—
do a cierta distancia a los clastos de la arenisca o formando

rosarios o asociaciones de marcadafluidalidad.En este caso,el
poder reflector es gris claro en las proximidades de la pechblenp

ba y gris oscuro en las partes más alejadas de ese mineral.Presen
ta,además efectos parecidos a pleocroismo y anisotropia°

Material asfáltico tipo B. Los materiales asfálticos del tipo B,
se caracterizan especialmente por la variedad de estructuras que

presentan,fluidales, de "desmezcla"{mirmequiticas",etc.(Fotogra­
fia 5).Estos materiales asfálticos son isótropos,grises y de un
poder de refleoción variable ,por lo general muybajo.Este ma­

terial asfáltico es poco abundante,aunqueregularmente distri­
buido en el yacimiento.

material asfáltico tipo C; Unmaterial asfáltico muypeculiar
por sus propiedades 6pticas,anómalas,es el tipo C.Se presenta

en pequeños gránulos subpoligonales, anastomosados entre si,

formando una especie de agregados masivos (Fotografía 4),pue

diéndoselo observar también en forma de bandas.Es de color gris,

variando entre gris claro y casi negro;a nicoles paralelos se
observan fenómenos ópticos cambiantes de luz y sombra,que a ni­
coles cruzados se invierten.
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Este material se encuentra en el yacimiento principalmente

entre el nivel +25,aflorante, y el nivel 0.En la zona compren­

dida entre el nivel Oy el -40,también aparece pero con pro­

piedades ópticas anómalas menos marcadas.Las observaciones mi­

croscópicas hacen suponer que esos materiales asfálticos son
el resultado de transformaciones o alteraciones de los mate­

riales de tipo A o A+B,por ser muy escasos éstos en la mencionada

zona.Comoestos materiales asfálticos se encuentran principalmen­

te en la zona de oxidación del yacimiento,puede inferirse que

son productos alterados de los materiales A o A+B.Comoestos

materiales asfálticos también se encuentran próximos a la in­

trusión andesitica del cerro Huemul,nodebe excluirse un posi­
ble efecto de ella.

Material asfáltico de tipo D. El material asfáltico tipo D,es
muyabundante y regularmente distribuido en todo el depósito.

Es de color gris,isótropo y su poder reflector varia entre 0 y
2 %.Presenta reflejos internos rojos o pardo -rojizos,que se

observan especialmente bien en delgadas peliculas o en los bor­
des.Al microscopio petrográfico es transparente y de color ro­

jo ladrillo a pardo-rojizo.Se ha observado que corta y atraviesa
a los materiales asfálticos B y C.

Este tipo de asfalto también se presenta en los yacimien­

tos uraniferos de "TempleMbuntainArea",para cuya localidad

lo describe Hausen 61959).

Hayvarios lugares en el yacimiento,por ejemplo en el ni­

vel -24 y -40 y en el tope Sud del -67,donde fluye y gotea ma­

terial asfáltico indicando que aún hoy hay movimientoy percola­

ción de ese material.Entre los materiales asfálticos,como tam­

bién en los minerales metaliferos,y entre ambos,existen relativa­
mentepocos contactos,lo cual dificulta determinar edades relati­
vas o
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Fotografía Ezinmersión en aceite,
X lOO.Pequeñas esferulitas de
pechblenda agrupadas Q9,presen—
tando cierta fluidalidad dentro
del material asfáltico @9,enel
que se observa efecto radioactivo

Fotografia Bzinmersión en aceite,
X 150."Desmezcla" de dos asfaltos
(gris medianoy gris oscuro) del
tipo B.

Fotografia 4zinmersión en aceite,
.X 150.Nicoles paralelos.
Material asfáltico tipo C.



o) Minerales opaoos.

La orientación en la extracción de muestras para su poste­

rior estudio fué dificultosa,dado el pequeño tamaño de los mine­

rales metaliferos y su diseminación dentro de la arenisca.Solo

fué posible extraer muestras en forma sistemática,sin saber de

antemanosu utilidad.Se realizó primeramente un levantamiento ra­

diométrico de todo el yacimiento tomando mediciones sobre las ca­

naletas de muestreo químico,cada 2 m en sentido horizontal y ca­

da 0,20 men sentido vertical,delimitando asi la mineralizacién

uranifera.Sobre estas canaletas y en otros lugares que fueran de

interés,por ejemplo las que se suponían sin mineralización,se ex­

trajeron término medio l a 2 muestras.El croquis de muestreo fi­

gura en la lámina 5.

De las muestras coleccionadas se estudiaron luego alrededor

de 220 cortes pulidos para poder observar,además de la composi­

ción mineralógica,la distribucién de las especies en todo el ya­
cimiento.Los resultados de las observaciones mineralógicas se

vieron incrementadas por la experiencia obtenida en los estudios

efectuados en los otros yacimientos similares del Anticlinal de

PampaAmarilla.

Del estudio de la mineralización surgieron detalles muyin­

teresantes en lo que respecta,por un lado,a asociaciones carac­
teristicas y por el otro,a formas cristalográficas poco comunes.

La cristalización de los minerales ocurrió preponderante­
menteen espacios abiertos permitiendo un libre crecimiento,que

se manifiesta en el marcado idiomorfismo y en los relativamente

pocos reemplazos presentes.

En los niveles +10 y 0,103 minerales están muyalterados y

lixiviados,no existiendo elementos de juicio adecuados para de­

terminar su proporción primitiva.
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Los minerales metaliferos observados se indican en el

cuadro siguiente,pasándose luego a la descripción de las ca­

racteristicas más interesantes de cada uno de ellos,mostrán­
dose al final en diferentes láminas ilustrativas (lámina 5)
su distribución en el yacimiento.

Minerales de:

uranio:

hierro:

cinc:

plomo:

cobre y hierro:

cobre:

Pechblenda.

pechblenda

pirita
marcasita

blenda

galena

calcopirita
bornita
idaita

neodigenita
calcosina rómbica
covelina normal
covelina azul

U02

FeS2
F982

ZnS

PbS

CuFeS2

Cu5Fe84
CusFeS6

CuLSS
Cu2 S
CuS

Cu<LHS

Antes de describir las caracteristicas de la pechblenda
de este yacimiento,se aclararán los términos uraninita y pech­
blenda.La uraninita s.l. es el mineral cuya fórmula quimica

ideal es UO2,pero que en la naturaleza está formada por una

mezcla de U02 con cantidades variables de U0 -Su estructura

corresponde a un cubo de caras centradas y el parámetro de la

celda elemental del producto sintético U02 es = 5.468 A.Las

dos formas de presentarse la uraninita 5.1. en la naturaleza

son: uraninita sbs. y pechblenda,cuyas diferencias han sido
puntualizadas por varios autores y que se pueden resumir asi:



la uraninita s.s. contiene por lo general óxidos de torio y

tierras raras;pertenece caracteristicamente a las pegmatitas,
donde aparece en individuos cristalinos observables megascópica­

mente,siendo el valos de ao cercano al del parámetro de la cel­
da elemental del compuesto sintético.La pechblenda en cambio,ge­

neralmente no contiene óxidos de torio y tierras raras,es carac­
teristica de los yacimientos vetiformes y de los depósitos en
sedimentos.El valor del parámetro de la celda elemental es más

pequeño que en el caso de la uraninita s.s. y oscila alrededor

de ao = 5.41 A.

En el yacimiento Huemulestamos frente a una pechblenda,re­

conocida por las siguientes propiedades:el análisis quimicoe­

fectuado por Gordillo (1957) ha dado comoresultado 0,01 % de

ThO2y el valor de a0 es igual a 5.414 A (Linares l96l).Estos
resultados concuerdancon las caracteristicas geológicas puesto

que dicho mineral proviene de un depósito con control sedimen­
tario.

Las propiedades ópticas de esta pechblenda son las siguien­

teszcolor gris,dureza mayorque la del asfalto vecino,superfi­
cie de pulido buena,isotropia y ausencia de reflejos internos.
No solamente se la ha identificado por éptica,sino que también

se han efectuado exposiciones con placas deCX-tracks y determina- L

ciones con rayos-X por el método de Debije-Scherrer.Para la de- Í

terminación roentgenográfica se ha molido un trozo de arenisca

y se lo ha puesto en digestión en C140durante algunos dias.Este
proceso ha facilitado la separación de la pechblenda de gran par­

te del material asfáltico.Luego se ha separado por medio de bro­

moformolas fracciones liviana y pesada;finalmente,bajo binocu­

lar,se separaron los minerales de cobre y hierro,por ser los más

abundantes,de los gránulos de pechblenda con material asfáltico.



El espaciado de la pechblenda de este yacimiento es el siguien­
te:

5.11 MF 1.63 F 1.24 M 1.04 M
2.69 M 1.56 M 1.21 M 0.91 M
1.90 F 1.55 d 1.10 M 0.90 M

La pechblenda de este depósito aparece siempre dentro de un

mismotipo de asfalto,que en este trabajo se denomina tipo A.

Se presenta en forma de esferulitas,siendo el tamaño de cada una

de ellas de l a lofpde diámetro y excepcionalmente hasta de 59m.
El ordenamientode las esferulitas dentro del material asfálti­

co es variable,pudiéndose observar:
a) esferulitas rodeandoa cierta distancia a los clastos de la
arenisca,o formandorosarios o asociaciones de marcada fluida­

lidad,siempre dentro del material asfáltico.En estos casos ge­
neralmente se observan efectos radioactivos en el material as­

fáltico,manifestándose éste por un color más claro en las pro­

ximidadesde las esferulitas,manteniándose el color oscuro en

los sectores alejados de aquellas;además se produce un leve e­

fecto de anisotropia y pleocroismo,(Fotograf1a 2).
b) esferulitas en la parte central del material asfáltico,sin
distribución preferencial;en este caso,generalmente no se ob­
servan efectos radioactivos sobre el material asfáltico.La ex­

plicación de las diferencias entre las formas a) y b) podria.

ser la siguientezen el caso de la disposición de las esferulitas

segúnb),es decir,sin ordenamientopreferencial y sin efecto ra
dioactivo,se podria interpretar que al producirse ciertos efec­
tos tectónicos en la zona,esas micro-áreas han sufrido un rea­

juste,reubicándoseparcialmente el material asfáltico,relativa­
menteplástico,borrando los efectos de la radiación.
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Pirita y marcasita.

Estos minerales se encuentran con frecuencia y están di­

seminados en todo el yacimiento,predominando en la parte cen­

tral del mismo(nivel -24),donde por otra parte decrece la

proporción de los minerales cupriferos (véase láminas 5).

La pirita y la marcasita son los primeros sulfuros que

han cristalizado en este depósito;ambas son reemphzadasen

algunos casos por calcopirita,quedando entonces restos en for
ma de islas subredondeadas de estos minerales°

La pirita se presenta comunmenteen secciones cuadradas

de cubo de 20 a 59*,de 1ado.La marcasita en cambio,se presen­
ta comunmentecon hábito tabularmformando las tablillas aso­

ciaciones radiales o en cruz,observándosela menosfrecuente­

mente con formas poligonales.

Blenda.

La blenda se encuentra diseminada en todo el yacimiento,

con mayorpredominio en las zonas cercanas al Chiflón princi­

pal°Es del tipo poco ferrifero,transparente y de reflejos in­
ternos claros.Su caracteristica más sobresaliente es su poder
de cristalización y su zonalidad,que pueden observarse en la
alternancia con calcopirita y en los reemplazospor galena y
calcopirita.

Los intercrecimientos de blenda y calcopirita son fáci­
les de explicar en atención a los tamaños de sus celdas ele­

mentaleszla blenda es cúbica con ao= 5.59 A y la calcopirita,

tetragonal,siendo los valores de ao = 5.27 A y c0= 10.38 A,
resultando el c roentgenográfico el doble del morfológico.

La blenda cristaliza preferentemente comotetraedro,combinán
dose algunas veces el tetraedro positivo con el negativo,y

la calcopirita comoesfenoide,de donde se desprende la faci­

3)



Fotografia 5: inmersión en aceite; X 250.
Calcopirita (c) interorecida con blenda (bl)

i Fotografía 6: inmersión en aceite; X 200.
l 4“ Calcopirita (o) intercrecida con blenda (bl)

Fotografia 7: inmersión en aceite; X 200.
Blenda (bl) intercrecida con calcopirita
(c), y además reemplazada por ella.



Fotografia 8: inmersión en aceite; X 150
Reemplazo de blenda (bl) por galena (g)

Fotografía 9: inmersión en aceite; X 150
Reemplazo de blenda (bl) por galena (g)

Fotografia lO: inmersión en aceite; X 400
Galena (g) reemplazando pseudomorficamente
a blenda (bl) de la que quedan relictos.

0
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lidad de combinación de ambas.En la fotografias 5,6 y 7 se pue­
den observar los intercrecimientos entre estos dos minerales.

La blenda y la calcopirita comenzarona cristalizar simul
taneamente,habiendo sido el tiempo de cristalización de la cal­

copirita más largo,como se puede observar por los reemplazos en

la blenda.Algunas veces se observa este reemplazo en forma alo­

triomorfa (fotografia 7),otras en cambio,hasido preferencial
según una dirección,dejando una especie de enrejado de blenda.

La zonalidad de la blenda se manifiesta asimismo en los

reemplazos por galena;generalmente es incipiente,observándose
blendas de formas tetraédricas carcomidas en sus bordes o con

remanentes alargados y paralelos a los contornos cristalográ­
ficos (fotografias 8 y 9).En un caso se observó un reemplazo

casi total de la blenda,conservándose solamente su forma tetra
édrica y algunosrelictos internos,(fotografia lo).

Galena.

La galena es un mineral no muyabundante en este yacimien­

to;se la encuentra diseminada en toda la zona mineralizada,pre­
dominantementeen la parte central del nivel -24.

Se presenta tanto idiomorfo comoalotriomorfamente,relle­

nando huecos de la roca portadora,estando raramente en contac­
to con otros minerales metaliferos.Fué uno de los últimos mine­

rales en cristalizar y ,comose dijera anteriormente,reemplaza
a la blenda.

Calcopirita.

La calcopirita es el sulfuro más abundante y mejor distri­

buido en esta mena.Las formas con que se presenta en el yaci­

miento son las siguientes:
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a) alotriomorfa
b) tabular .
c) intercrecida con blenda

d) desmezclada en bornita

e) desmezclada en idaíta

a) La calc0pirita de forma alotrimorfa es la más abundante;ge­

neralmente cementa a los clastos de la arenisca y en parte reem­

plaza a cristales de pirita,marcasita,blenda e idaita.También
se la observa rellenando las grietas de contracción de algunos
materiales asfálticos.

b) Unade las formas interesantes de presentarse la calcopirita
en este yacimiento,es la cristales tabulares con extremosbise­
lados,hábito este debido a una deformación en el crecimiento de

las formas cristalográficas comunes de la calcopirita.Esta for­
ma tabular es poco comúnpara la calcopirita,habiéndosela en­

contrado solamente en contados yacimientos del mundo,por ejemp

plo Arakawaen el Japón (Klockmannl947,pág.105).A titulo in­

formativo cabe mencionar que calcopirita tabular asociada a cal­

cita fué observada también por la autora de este trabajo en el

yacimiento "La Esperanza" Salta,aunque no tan abundantemente

comoen este yacimiento.

En el yacimiento Huemul,estas tablillas están incluidas
casi siempre en cristales de calcita,sin seguir ordenamiento
cristalográfico alguno;se encuentran ya sea paralelamente o
cortando sus maclas con cualquier inclinación,(fotograf1as ll,
12 y 15).Se presentan además,dentro de algunos materiales as­

fálticos y algunas veces asociadas a blenda.

c) La calcopirita intercrecida con cristales de blenda ha sido
tratada anteriormente al considerarse esta última,y por ello

...¿d‘L-u..-—l -——-.



Fotografia L1: inmergión en aceite; X 200
Tablillas de calcopirita en calcita (gris)

Fotografia 12: inmersión en aceite; X 400
Tablillas de calcopirita en calcita (gris)

Fotografia 15: inmersión en aceite; X 400
Tablillas de calCOpirita en calcita,de la
que se observan maclas y reflejos internos
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no se insiste aqui sobre el particular.
d) La calcopirita se presenta desmezclada en forma de laminillas

y husos en algunos cristales de bornita.A efectos de mayorcla­

ridad se considerará este aspecto másadelante,al tratar las
caracteristicas de la bornita y sus minerales asociados.
e) La calcopirita también se encuentra comodesmezcla en idai­

ta.Estetema,comoel anterior,será tratado más adelante,conjun­
tamente con la idaïta.

Bornita z minerales asociadoszcalcosina rómbicaineodigenitaj
covelina azul z covelina normal.

En este depósito la bornita es poco comúny muyesporádi­

ca.Presenta caracteristicas típicas de bornitas que se encuen­
tran en sedimentos,como serzsu color es rosado amarillento en

lugar de rosado liláceo y la superficie de los cortes pulidos
requiere un periodo relativamente prolongadopara alterarse,lo
que no ocurre con las bornitas provenientes de otros tipos de

depósitos.
Los cortes microscópicos muestran que la bornita se pre­

senta aqui en diversos grados de alteración,observándose tres
procesos diferentes:

a) Bornitas con desmezclas de cábopirita

b) Bornitas reemplazadas por calcosina rómbica

c) Formación de bornita "craquelé"

a) Las desmezclas se producen en este caso,aparentemente y se­

gún Frenzel (l959),al romperse el equilibrio de la bornita por

influencia de factores externos,como por ejemplo una meteoriza­

ción incipiente,formándose un conjunto de laminillas y husos



de calcopirita desmezcladassegún las direcciones de clivaje

cúbico y/u octaédrico de la bornita,bordeadas a su vez por

calcosina y covelina.En cuanto a los minerales que bordean a

la calcopirita,en razón de sus pequeñasdimensiones,resulta di­
ficil'precisar en lo que respecta a la calcosina,si se trata
de la variedad rómbica o de la cúbica,denominada neodigenita.

Por las caracteristicas de su pulido y color se trataría de
calcosina cúbica,lo que aparentemente no concuerda con las in­

vestigaciones realizadas ultimamente,puesto que se considera

que la covelina azul -aqui presente- se forma a expensas de

la calcosina r6mbica.Encuanto a la covelina,se presentan las
dos variedades: la comúny la azul,aunque ésta es muchomás
abundante.Se denomina covelina azul a la variedad de fórmula

CELAS, caracterizada por su fuerte pleocroismo azul en inmer­
sión de aceite de cedro,(Frenzel 1959 y 1961).

Las fotografias 14 y 15 ilustran a bornitas con desmezclas

de calcopirita,a su vez bordeadas por calcosina y covelina,
preferentemente de la variedad azul.En algunos casos,como el

que muestra la fotografia l6,se puede observar un estado muy

avanzado del proceso de alteración.

b) Se han observado bornitas reemplazadas alotriomorfamente,

en mayor o menor grado,por calcosina r6mbica,la que a su vez
está alterada en covelina azul.En ésta subsiste a menudoel

clivaje paralelo de la calcosina rómbica.
c) La tercer forma de alteración de la bornita,observada en este

depósito,es la denominada"craquelé",nombre dado por Frenzel

(1959) a la modalidad de la bornita en alterarse formandoun

resquebrajamiento poligonal muyfino.La fotografia 17 muestra

la caracteristica anotada.Cuandola bornita se resquebraja, E

) .



Fotografía l4zinmersión en aceite;X lOO
Bornita Q9con desmezclas de calcopirita «9
según clivaje cúbico;bordes de calcosina y

covelina (cc)

/\./ ‘

Foto rafía 15zinmersión en aceite;X lOO
Bornita ¿»con desmezclas de calcopirita GD
según clivaje octaédïico;bordes de calpe­

.sina y coveliha (cc)

Fotografía 16: inmersión en aceiíé; X lOO
Bornita con desmezclas de calcopirita;estado

muy avanzado



es frecuente que aumente su poder reflector y su color tienda

a más anaranjado,fenómeno que probablemente se debe a una des­

mezcla submicroscópica de calcopirita.Algunas pocas veces se

encuentran bornitas "craquelé" con desmezclas de calcopirita.

Este proceso suele estar acompañadopor la formación de agrega­

dos pulverulentos de covelina normal y azul.

Idaíta y minerales asociadoszcovelina normaly calc0pirita.

La idaita es un mineral del sistema Cu-Fe-S,de fórmula

Cu5FesóoFuóinvestigado exhaustivamente por Frenzel (1959),
aunque su existencia comomineral no determinado ya fué mencio­

do anteriormente por Ramdohr,Grigoriew y otros.Dado que gene­

ralmente se presenta en pequeñas dimensiones,se conocían sus

propiedades ópticas y su paragénesis,pero no su fórmula quimi­

ca.Frenzel repitió los ensayos de sintesis efectuados anterior­

mente por Mervin y Lombard,y pudo comprobar que las propieda­

des de la idaita sintética y de la natural eran idónticas.Las
propiedades de la idaita de Huemulson iguales a las descrip­

tas por Frenzel para otras localidades.Son las siguientes:
el color varia según el pleocroismo,que es muyfuerte,entre

amarillo anaranjado y amarillo grisáceo; el pleocroismo le con­

fiere una superficie de color discontinuo;el poder reflector
es más alto que el de la bornita y algo más bajo que el de la

calcopirita.La anisotropía es muyfuerte en intensidad y en
variación de color,siendo esta entre verde claro y amarillo­
rojizo.Se presenta en forma de laminillas delgadas de pocos

micrones de largo.

Frenzel ubica la idaita comoun producto de alteración
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Fotografia l7zinmersión en aceite;X ¿OO
Bornita "craquelé" con un huso de calcopi­
rita.Se observanlas grietas de alteración

Fotografia 18zinmersión en aceite; X lOO
Nicoles paralelos. Idaita.

Fotografía l9:inmersión en aceite; X lOO
Nicoles cruzados.Idaita:se observan las
laminillas diferentemente orientadas.
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de la bornita,y en los casos que este autor documentaefectiva­
mente es asi.Pero tanto Frenzel comootros investigadores han

observado que variando las condiciones de presión y temperatu­

ra en el sistema Cu-Fe-S ,se forma una fase estable de fórmula

CusFeSG,queindicaría que la idaita se puede formar también
primariamente.Esta tesis es reforzada por recientes investiga­
ciones realizadas en el Japón (Takeuchi l96l),segfin las cuales

se concluye que en dos de diez yacimientos estudiados que con­

tienen idaita,ésta es hipogénica,formada comoproducto final
de cristalización a baja temperatura y presión,de soluciones
portadoras de cobre.

En el caso del yacimiento Huemul,de acuerdo a las aprecia­

ciones anotadas en primer término,se presentaba el interrogante
siguiente: cómoera posible que existiendo abundancia de idaíta,
no hubiera restos de la primitiva bornita asociada a ella.Este
interrogante se acentuaba al observarse los pulidos de una mues­

tra correspondiente al nivel -67,donde aparecían la bornita y
la idaita en individuos independientes,aumquepróximos entre si,
en los que la bornita era reemplazada por calcosina rómbica y

la idaita estaba intercrecida con covelina normaly calcopirita.
Conformea las observaciones realizadas,la autora se incli­

na a admitir que la idaíta presente en el yacimiento Huemules

genéticamente primaria°

Se presenta en asociaciones formadas por individuos alarga­

dos muydelgados,que forman agregados de contornos irregulares

de hasta alrededor de 400/¿de diámetro (fotografia 18 y l9).Ade—
más de encontrarse grupos formados unicamente por idaita,es fre­

cuente observar a ésta intercrecida o reemplazada?por calcopi­

rita, e intercrecimientos de idaita con laminillas de covelina

.'wn”...Wnuïvnll l



normal y caloopirita.Se interpreta que estos dos minerales men­

cionados últimamente,son productos de alteración de la idaita.
La idaita es abundante y está ampliamente distribuida en

todo el yaoimiento,notándose mayor cantidad aún desde el nivel

-5l hacia abajo.
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d) Minerales secundarios transparentes.

Se considerarán en este capitulo los minerales secundarios,
épticamente transparentes de este yacimiento.Una parte de ellos
se encuentra solamente o preferentemente en la zona de oxidación

comopátinas o costras,otros en cambio,están representados por
eflorescencias recientes en las galerias.

Conespecial referencia se estudiaron los minerales de u­

ranio,que son los más importantes y abundantes.En general se

presentan en forma de agregados pulverulentos o de costras com­

pactas siendo el tamaño de los cristales muypequeño.Asimismo

están asociadas las diferentes especies frecuentemente entre si
y muchas veces están impregnadas con impurezas.Por estos motivos

y porque en la mayoria de los casos las propiedades ópticas son

poco determinativas,se ha recurrido,como es usual en estos mi­

nerales,al reconocimiento por medio de Rayosqx.

Los primeros estudios sobre minerales de este yacimiento

han sido efectuados por Linares y Poljak (Comisión Nacional de

Energia Atómica).sobre muestras coleccionadas en las zanjas de
destape.Entre los minerales secundarios de uranio identificaron
carnotita,tyuyamunita y uranofano y en una muestra del chiflón

entre los niveles +10 y O,bayleyta;mencionan además la posible

presencia de autunita.Linares (1956) describe asimismola pre­

sencia de malaquita,crisocola y limonita y un posible sulfato
de cobre.Posteriormente fueron identificados sengierita,cupro­
sklodowskita,fosfuranilita y thenardita.Finalmente,comoresulta­
do del presente estudio,la nóminaprecedente se amplia con los

siguientes minerales:johannita,uranopilita,zippeita,"zippeite­
like mineral",schroeckingerita,metaautunita,betauranofano,ade­
másde calcantita,melanterita y epsomita.



El cuadro siguiente resume los minerales secundarios trans­

parentes identificados hasta el presente en este yacimiento:

óxidos
hidratados:
carbonatos:

sulfatos:

vanadatos:

fosfatos:

silicatos:

principal­
mente de_U

schroeckingerita
bayleyta
johannita
uranopilita
zippeíta
zippeite-like

mineral

carnotita
tyuyamunita
sengierita
metaautunita
fosfuranilita?
uranofano
betauranofano
cuprosklodowskita

Minerales de uranio.

Primeramente se describirán los minerales que presentan al­
gunas particularidades,para luego considerar los restantes de
este capítulo°

Zippeita y una variedad de zippeita.

Aún no está muy estudiada la composición quimica de estos f

minerales pero se puede decir que corresponden a la fórmula bá­

sica 2U02.SOB.nH20 (Frondel,l958).Se presentan comoeflorescen­
cias de reciente formación en las galerias de los niveles +10,

O y -24.Se ha observado la presencia de dos variedades que corres

otros elementos

limonita

malaquita
azurita
calcantita
melanterita
epsomita
thenardita

"huemulita"

crisocola a

la;



'ponden aproximadamente a lo que Frondel denomina "Zippeite

'proper",que aqui se denominará zippeita (a), y a una de las

variedades de los "Zippeite-like minerals",que se denominará

zippeita (b).Ambastienen el misma.color amarillo oro y se di
ferencian megasoopicamentepor no poseer fluorescenoia la zi­

ppeita (a),mientras que la zippeita (b) la presenta de color
amarillo oro,muybrillante.

Las propiedades ópticas que se han observado a grano sue;
to son las siguienteszzippeita (a),oolor amarillo,transparente,
hábito tabular,relieve mediano,yextinción oblicua.La zippeita
(b) posee color amarillo,es transparente,algo p1eooroica,relie­
ve e indices mayores que los de zippeita (a);además tiene co­

lores de birrefringencia anómalos,extinción recta y elonga­
ción positiva.

A continuación se transcriben los espaciados de los dia­

gramas de polvo obtenidos con material de Cerro Huemnly se los

compara con los de Joachimstha1,Bohemia (zippeite proper) y

HappyJack,Utah, (zippeite-like mineral),citados por Frondel.

Zippeita (a) Zippeite proper appeíta (b) Zippeite-like
Huemul Joachimsthal Huemnl Happy Jack

d(Á) I d(A) II d(Á) I d(Á) I

8.67 m 8.65 4 8.69 d 8.61 l
7.08 mI 7.06 10 7.31 mi 7.51 10
---- - 6.45 2 5.57 d 5.57 1
5.50 d 5.44 4 4.77 d 4.77 l
4.27 mdb 4.27 5 4.27 m 4.27 l
5.88 md 5.88 3 4.10 md 4.10 4
3.56 d 5.65 4 5.99 md 5-99 l
5.46 m 5.51 8 3.66 f 5.66 9
5.12 f 5.12 9 5.51 f 5.51 52090 m 6 md "-"' "
2.68 m 2.71 2 5.22 md 5.22 l--_" " 5 f . 50158
2.48 m 2.47 5 5.06 md ---- ­
2.56 md 2.54 2 2.86 m 2.86 4

2.17 d 2.14 5 2.55 m 2.53 4
2.08 md 2.09 2 2.45 md 2.45 1
2.05 md 2.05 5 2.52 d 2.25 2



continuación:
Zippeita (a) Zippeite proper Zippeíta (b) Zippeíte-like
Huemul Joachimsthal Huemul Happy Jack

d(Á) I d(A) I d(A) I d(Á) I

1.95 md 1.96 6 2.22 d 2.22 2---- "' 2 d 20124­1084’ 2 m -----­
---- - 1.81 5 2.01 md 2.00 4
1.76 d 1.74 6 1.96 md 1.96 2h

1.70 d 1.69 l 1.65 md 1.85 l
1.68 d 1.82 md 1.82 2b
1.57 d 1.79 md 1.79 lb
1.44 mdb 1.75 md 1.74 4
1.41 mdb ---- - 1.73 1
1.37 mdb 1.70 d 1.70 4

1.62 md 1.62 2
1.58 md 1.58 3
---- - 1.51 l
1.45 d ---- ­
1.40 d -—-- ­
1.55 md ---- ­

Anodo de Cu;filtro Niacámara de 114,6 mm
mf=mnyfuerte;f=fuerte;m=mediano;d=débil;md=muy débil;b=banda

Johannital Cu(UO2)2(SO4)2(0H)2.6H2O.
La johannita ha sido identificada en las galerias de los

niveles +l0,0,-24 y -40 donde se la encuentra comoeflorescen­

cias de reciente formacián.Se presenta comunmenteen agregados

esferoidales de color verde-grisáceo mate.Segúnla bibliogra­
fia consultada la johannita no es fluorescente,habiendosela en­
contrado en este yacimiento con propiedades variables,entre no

fluorescente y fluorescente de color verde manzanabrillante.
Las propiedades ópticas que se han observado a grano suel­

to y al microscopio son color verde,tranSparente,tendencia a
hábito tabular,pleocroismo fuerte-entre incoloro y verde-,in­
dices algo mayoresde 1,55 y birrefringencia baja.

A continuación se transcriben los espaciados de los dia

gramas obtenidos por medio de Rayos-X con material de Huemul

juntamente con los de Great Bear Lake,Canadá,citado por Frondel.
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Huemul Great Bear Lake

dgA) I d(A) I

7.75 mi 7.75 lO
7.19 d --—- —
6.15 r 6.16 9
5.57 d 5.59 4
4.84 d 4.84 2
4.59 m 4.58 6
4,51 md —--— —
4.19 d 4.20 5
3.88 r 5.87 7
5.81 md -——— —
5.75 d 5.75 4
5.54 d 5.55 4
5.41 m 5.41 8
5.24 d ———- —
5.17 d ——-— ­
5.15 d 5.15 7
5.04 d 5.04 7
2.94 md 2.93 2
2.81 d 2.81 5
2.77 md -——— —
2.73 md --—— —
2.68 d 2.69 4
2.59 d 2.58 5

Anodo Cu;filtro Ni;cámara de 114,6 mm.

mf=muyfuerte;f=fuerte;m=mediano;d=débil;md=muy débil.

Fosfuranilita ?

No se ha podido determinar con precisión de que especie se

trata.Frondel (1958) cita la posibilidad de una serie entre fos­
furanilita y renardita,cuyas fórmulas respectivamente son:

Ca(UO2)4(PO4)2(OH)4.7H2O y Pb(UO2)4(PO4)2(OH)4. 7H2O es de­
cir,habria una sustitución de Pb por Ca.Se efectuó un análisis

quimico y otro microquimico por plomo que ha dado como resulta­

do la presencia de este elemento.

Se presenta en muestras de superficie,en muypoca cantidad

es de color amarillo pálido y megascópicamente no se la puede

diferenciar de uranofano y betauranofano.

9

Las propiedades ópticas que se han observado a grano suelto

son,color amarillo anaranjado,transparencia,indices mayoresde
l,55,colores anómalosde birrefringencia,extinción recta y elon­
gación positiva.

L9 i¿n



A continuación se transcriben los espaciados de los dia­

gramas efectuados por medio de rayos-X (método Debje-Scherrer)

con material del yacimiento Huemuly se los compara con los

de fosfuranilita de Flat RockMine,USAy con los de renardi­

ta de Katanga,Congo.

Fosfuranilita ? Fosfuranilita Renardita
Huemul Flat Rock Mine Katanga

d(A) I d(A) I d(A) I

10.28 d 10.16 1 10.5 4
7.89 mí 7.83 lo 7.97 lO
7.62 d ---- - ---- ­
---- - 7.20 % ---- ­
7.02 md —--- - ---- ­
6.75 md ---- - ---- ­
---- - 6.53 l 6.57 3
5.85 d 5.85 8 5.83 8
5045 md '3‘ ---- ‘­
5.09 md ---— - ---- ­
-—-- — 4.96 l 4.94 4
4.79 md 4.72 2 4.80 4
4,50 d ---- - —--- ­
4.27 m 4.35 5 4.57 7
5-98 m 5.97 9 3.99 9
5.85 d 5.85 l 5.82 5
5.40 m 5.44 l 3.58 7
—-—- - 3.56 2 ---- ­
5.20 md 5.12 6 5.15 8
5.09 f 5.07 4 5.09 8
2.99 md 2.94 2 ---- ­
2.88 f 2.86 6 ---- ­
2.66 md 2.71 l 2.70 lb
2.57 md 2.59 l 2.59 2
--—- - ---- - 2.54 2
2.45 d 2.46 l 2.45 5

Anodo de Cu;filtro Ni;cámara de 114,6 mm.

miamuyfuerte;f=fuerte;m=mediano;d=débil;md=mny débil;b=banda.

Schroeckiqgeritgl Na Ca3 (U02)(CO (S04)F . 10H205)5

Fué identificada por medio de Rayos-Xy se la ha identi­

ficado en muestras de superficie,en el chiflón principal y en
el nivel —40;enestos dos últimos lugares es de reciente for­

mación.Es pulverulenta y de color verde grisáceo.Se la encuen­
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tra facilmente con luz ultravi)leta,dada su fluorescencia muy
tipica de color verde claro muybrillante.

Ballezta1 Mg2(U02)(COB)5 .18H20
Comoya se mencionara,se la ha identificado en una Opor­

tunidad anterior por medio de Rayos-X,en una muestra del chi­

flón entre los niveles +10 y O,no habiéndosela encontrado pos­
teriormente.

Uranopilitaz
Fué identificada por medio de Rayos-Xy se la ha encontra­

(U02)6(SO4)(OH) .10H20

do en superficie y en las galerias de los niveles O,-24 y -40,
donde se presenta comoeflorescencias de color amarillo-limón
y fuerte brillo céreo.0bservada a luz ultravioleta da una
fluore cencia de color amarillo verdOSamuybrillante.

Carnotita2 K2(Uo2)¿(vo4)2.nH20
Fbéel mineral más importante de la zona de oxidación,ya

explotada en su casi totalidad.Se presenta en forma de pátinas

pulverulentas de superficies discontinuas de color amarillo
oro y sin brillo.Fué identificada por medio de Rayos-X.

szzamunita, Ca(U02)¿(V04)2.5-8%n20
Es uno de los minerales que más abunda en lo que resta de

la zona de oxidación.Se presenta en forma de pátinas más bien

compactas de color amarillo verdoso y de fuerte brillo céreo.

Fué identificada por medio de Rayos-X.

Sengierita, Cu(U02)2(VO4)2.8-1OH20
Se la encuentra en forma de pátinas o tapizando oquedades

de 1a arenisca,no siendo muycomúnen este yacimiento.Es de co­

lor verde manzana,habiéndosela identificado por medio de Rayos-X.

s_—__u_M1



Metaautunital Ca(U02)2(PO4)2.nH2O
Se presenta en pequeños nucleos puntiformes de color gris

verdoso sobre la roca y solo se la puede encontrar mediante la

lámpara de luz ultravioleta.La fluorescencia es de color verde

claro muybrillante.No es muyabundante y solamente se la ha

encontrado en superficie.Fué identificada por medio de Rayos-X.

Uranofano, Ca (U02)2(8105)2(0H)2.5H20
Se ha identificado éste en la zona de oxidación donde se

presenta en forma de costras de color sumamentevariable,entre

amarillo muypálido hasta pardo rojizo.

Por medio de Rayos-X,métodoDebije Scherrer,todas las mues­

tras han dado el mismoespaciado,a pesar de las diferencias en

el color,correspondiendo ese espaciado al de un uranofano nor­
mal.

Betauranofano, Ca(U02)2(SiO5) (OH)2.5H20
Es muy escaso y fué encontrado solamente en muestras de

superficia.Es de color amarillo claro y se presenta comocos­

tras masivas sobre la roca.Fué identificado por medio de Ra­

yos-X.

Cuprosklodowskita, Cu (U02)2(Sioa)2(OH)2 .5H20
Se presenta formando costras de color verde algo amari­

llento y de brillo vitreo intenso;se encuentra especialmente
en muestras de superficie.Fué identificada por medio de Rayoséx.

Minerales no uraniferos.

Hasta aquí se mencionaron solamente los minerales de ura­

nio encontrados en el yacimiento Huemul.Resta describir los que

no poseen uranio en su fórmula quimica.Son de poca importancia

y fueron identificados,según los casos,por óptica y/o por medio

de Rayos-X,método Debije -Scherrer.



El más abundante de ellos es la calcantita,SO4Cu.5H2O,
que se presenta,en superficie,en forma de agregados pulveru­

lentos de color gris-celeste clarogen los niveles +10 y O,en
forma de costras formadas por cristales relativamente grandes,

transparentes,de color verde turquesa y brillo vítreo,cubrien­
do superficies extensas de las paredes y del techo de las ga­
lerias;se observó una tercera forma de presentarse en el chi­
flón entre las niveles +25 y +lO,donde se encuentra en forma

de agujas de un tamaño de aproximadamente 5mmde largo y 0,5mm

de ancho,de color celeste,transparente y de brillo vitreo.
Otros minerales de cobre secundarios hallados,aunque no

abundantes,son la malaquita COBCu2(OH)2,azurita (005)20u5(0H)2

y crisocola 81050u .2H20 ,que se encuentran tanto en superficie
comoen los niveles superiores del yacimiento.

No muyabundantes son los minerales de hierro,tipo limo­

nitico que se presentan asociados a los demásminerales secun­
darios.

En forma de eflorescencias y en los niveles +l0,0 y -24,

se han identificado melanterita SQ4Fe .7H20,epsomita SQQMg.7H20

y thenardita SOqNabquese presentan cubriendo superficies de
tamaños variables en las paredes y techo de las galerias,al—

gunas veces íntimamente asociados a los minerales de uranio.
Por último cabe mencionar el nuevo mineral "huemulita"

un vanadato de color amarillo anaranjado y aspecto pulverulento

que aún está en estudio.



V GENESIS

a) Consideraciones generales.

En los capítulos precedentes se han consignado diversos

datos geológicos y mineralógicos del yacimiento Huemul.Para

entrar en el problema genético se considera conveniente comen
zar con la mención de algunas propiedades geoquímicas de los

elementos que han precipitado en este yacimiento.Luego se ana­

lizarán los aspectos que definen la formación de depósitos de

uranio con control sedimentario y las diversas teorias que tra
tan la génesis de esos depósitos.

Desde el punto de vista geoquimico,el uranio es un elemen

to oxifilo,no presentándose en forma de sulfuros,arseniuros,te
lururos ni en estado nativo.

Es un elemento muydistribuido en la corteza terrestre,

siendo su concentración en ella de 1-2 ppm.Losvalores de esas

concentraciones en las diversas rocas son,recopilados de dife­
rentes autores,los siguientes:

rocas igneas ultrabásicas < l ppm
rocas igneas básicas l ppm
rocas igneas intermedias 2 ppm
rocas igneas ácidas 4 ppm
areniscas 1-2 ppm

Según Klepper y Wyant (1957) el contenido de uranio en las ro­

cas plutónicas puede ser algo menor que los mencionados,mien­

tras que los valores en las rocas volcánicas correspondientes
es algo mayor,pudiendo ser el factor 1,5 a 2.El estudio de 50

rocas volcánicas,entre rioliticas y basálticas arrojó un pro­
medio de 5,6 ppmde uranio,habiendo sido el rango entre 0,8 y

15,4 ppm.



Su distribucion en rocas igneas,pegmatitas y vetas,mues­

tra según McKelvey et al (l955),1a tendencia a concentrarse

en diferenciados tardios.Por otra parte parecería que el uranio
puede permanecer en solución hasta las últimas etapas de la

cristalización,por lo cual podria estar finamente depositado
comouna pelicula sobre la superficie de los granos minerales°

Esto surge del hecho que más del 40%del uranio de algunas ro­

cas es facilmente disuelto por ácido clorhídrico diluido.
En las rocas granïticas el uranio se presenta principal­

mente comoun constituyente menor de los minerales accesorios,

comoser zircón,apatita,monazita,etc.,cuyos cationes,tales co­
moel calcio,torio y tierras raras,pueden ser sustituidos dia­
dócicamente por el uranio.En los minerales formadores de rocas,

principales,la presencia de uranio es poco común.Algunosautores

comose indicará en el capítulo sobre teorias del orígen de los

yacimientos de uranio en rocas sedimentarias,suponen comopro­

bable fuente del uranio a las rocas graniticas.Debe mencionar­

se que del total del uranio contenido en dichas rocas,el corres
pondiente a los minerales accesorios es dificilmente liberado,
al no ser éstos alterados con facilidad,por lo que la cantidad
de uranio de dichas rocas que puede considerarse comofuente
es bastante menor.

El uranio se presenta con valencia +4 y +6 .Las sales del 1

U+4son,salvo raras excepciones,insolubles,mientras que las del

U+6son facilmente solubles.El óxido U05 es anfótero;forma con
los ácidos sales de uranilo facilmente solubles y con las bases

i uranatos insolubles.Si las soluciones son carbonatadas o sul­

fatadas,favorecen la actividad del ion uranilo (U02)+2y se

pueden formar iones complejos solubles,tales como UO2(005)2-2
AHAWya,“F.WAW...”zw..-....—>._.-»w——
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y UO2(C03)3-4 en soluciones debilmente alcalinas y UO2(SO4)2-¿

y UO2(SO4)2

se forman con compuestos orgánicos son muy importantes en el

en soluciones ácidas.Estos complejos y los que

ciclo exógeno.Lareducción del ion hexavalente al tetravalente,

se efectúa preferentemente por intermedio de SH2,restos de or­
ganismos,sustancias carbonosas,asfaltos y gases.La.propiedad
del uranio de cambiar de valencia,de solubilizarse y volver a

precipitar y de formar iones complejos que tambien precipitan

y se vuelven a solubilizar,en soluciones cuyas propiedades fluc­

túan comunmenteen la naturaleza,hace que la distribución y el

poder de movilización del uranio en el ciclo exógeno sean muy

grandes.

El uranio es frecuentemente adsorbido por algunas arcillas,

en especial bentonitas,como asi también por pirobitúmenes,car­

bones,geles de silicio,aluminio,manganeso o hierro.La cantidad

de uranio adsorbida no depende tanto de la concentración,como

del volúmeny del tiempo que las soluciones atraviesan el sedi­
mento.

El vanadio tiene tres estados estables de oxidación, V+5,

+4,V+5.Todosellos y en particular el V+5muestran una tenden­V

cia a formar complejos con el oxígeno y en parte con el azufre.

A semejanza del titanio y del fósforo,el vanadio tiende a con­
centrarse en las rocas básicas.Los valores de las concentracio­

nes de este elemento en las diferentes rocas,son,segfin Green
en Fischer y Stewart (l96l),las siguientes:

rocas Igneas ultrabásicas 140 ppm
rocas igneas básicas 210 ppm
rocas Igneas intermedias 95 PPm
rocas igneas ácidas 55 PPm
areniscas 10-60 ppm
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El V+4sustituye con facilidad al Ti+4,por ejemplo en la
titanita y en el rutila.El V+5puede sustituir al P+5en las a­

patitas.Los feldespatos carecen casi siempre de vanadio,pero

los piroxenos,anfiboles y micas,contienen frecuentemente algo

de vanadio en sustitución del Fe y del Al.El V+5se moviliza

con facilidad y si en las aguas superficiales o subterráneas
existen metales,se puedenproducir concentraciones locales de
vanadatos de cobre,plomo,zinc y uranio,en particular en las zo­

nas de oxidación de yacimientos.También es frecuente en condi­

ciones reductoras,por lo general en presencia de SH2,quelas so­

luciones precipiten su vanadio en forma de V285en pizarras bi­
tuminosas,en asfaltos y rocas semejantes.

En el yacimiento Huemul,además de minerales de uranio y de

vanadio se presentan otros minerales metaliferos,por lo cual se
considera de interés mencionar los valores de la concentración

de cobre,plomo,zinc y hierro en las diversas rocas,tal comolo

expone Rankama y Sahama (1949);

Para el cobre se conocen los siguientes valores:

rocas igneas básicas 149 g/t
rocas igneas intermedias 38 g/t
rocas igneas ácidas 16 g/t

en forma de calcopirita,bornita,cubanita o quizá sustituyendo al
hierro en algunos minerales.

Para el plomo se conocen los siguientes valores:

rocas Igneas ácidas 19 g/t
rocas igneas básicas 9 g/t
El valor para el Zinc es de 152 g/t en rocas igneas mientras

que para el hierro se mencionan aproximadamente 5 % en dichas

rocas o



Estudios efectuados sobre el contenido de metales en pe­

tróleos y asfaltos han demostradola presencia ,entre otros,

de uranio,vanadio y cobre,en porcentajes muypequeños.El con­

tenido de uranio en los petróleos es,segfin Erickson et al (1954}

de solo centésimas de partes por millón mientras que en los as­

faltos estas cifras aumentana décimas y algunas partes por

millón.Es indudable que el contenido de uranio aumenta a medi­

da que el petróleo se hace más viscoso,pero no existen estu­

dios cuantitativos que estimen el promedio de esas concentra*
ciones.

La presencia de uranio,vanadio,cobre y niquel en petró­

leos,asfaltitas y materiales bituminosos argentinos ha sido
mencionadaen diferentes trabajos realizados por Longobardi

y Fester.Con especial referencia,Lexow y Maneschi (1948) citan

la presencia de pequeñas cantidades de uranio y vanadio en pe­

tróleos de Tupungato y Barrancas,como asi también en las asfal­

titas de la Mina Gral.San Martin (Minacar),La Valenciana y El

Toki,todos de la Prov° de Mendoza.

El llamado "material carbonoso" de los autores americanos

y otros nombres que se le han dado a sustancias de proceden­

cia orgánica,son productos de un origen todavia muchasveces
incierto,atribuido en parte a restos vegetales,en parte a re­
siduos petrolíferos y posiblemente también a productos húmicos.

En el caso del yacimiento Huemulse trata muyprobablemente de

material asfáltico de origen petrolífero,como se verá más ade­
lante.



Los depósitos de uranio con control sedimentario.

En la formación de una roca sedimentaria ocurren distin­

tos procesos de carácter fisico,quimico y biológico.Esos pro­
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cesos de por si complicados,lo son más aún,si se tiene en cuen­

ta que además de los aportes propios que acarrea el sedimento,

entran en juego soluciones de diferentes origenes que pueden in­
troducir o eliminar sustancias.

El origen de los depósitos de uranio con control sedimen­

tario,puede ser el resultado de complejas combinacionesde di­

versos factores,siendo dificil de precisar en muchoscasos la

verdadera procedencia de los elementos metálicos.No obstante,
la mayoriade estos yacimientos presentan caracteristicas co­

munes que permiten inferir procesos de formación parecidos o

similares.En general,dichos yacimientos están ligados a sedi­
mentosterrestres,casi siempre clásticos,que yacen en posición
horizontal o subhorizontal y que pocas veces están afectados

tectónicamente.Generalmente esos sedimentos corresponden a

formacionesfluviátiles o transicionales fluviátiles compues­
tos por areniscas,a veces feldespáticas o arcósicas,con inter­
calaciones conglomerádicasy arcillosas.Los depósitos son,en la
mayoria de los casos,tabulares o lentiformes y por lo general,

dependientes de factores litológicos.Muchas veces están orien­
tados paralelamente a la dirección de las corrientes de sedimen­

tación,como se puede observar,por ejemplo,por la lineación de

troncos fósiles.En otros casos los yacimientos se alojan en los

rellenos de canales fluviales,que están formadospor sedimentos

areniscosos y conglomerádicosporosos,delimitados por arcillas
y que contienen abundantes fósiles vegetales.

A estos depósitos algunos autores norteamericanos los
—
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llaman en forma general "sandstone-type deposits",denominación

que evidentemente no pretende un alcance genético.Para ensayar
una clasificación de carácter genético es necesario analizar

la procedencia u origen del uranio,las condiciones de transpor­

te y recorrido de los fluidos mineralizantes y el mecanismoque

controló su precipitación o fijación en el sedimento.

Antes de entrar a considerar las variantes que pueden pre­

sentar esos factores,es oportuno señalar que las determinacio­

nes de edad por el métodoPb/U efectuados por Stieff,stern y

Milkey (1955) y otras posteriores,han demostrado que la edad de
la mineralización de uranio en los sedimentos del Plateau del

Colorado,es practicamente siempre más jóven que la del sedimen­

to portador.Estas determinacionesisotópicas limitan la posibi­
lidad de acumulaciones singenéticas de uranio en este tipo de

depósito.
Se postulan principalmente dos origenes para las minerali­

zaciones uraníferas en yacimientos con control sedimentarioz se­

gún algunos autores el uranio procede de fuentes hidrotermales

y en la opinión de otros,de la lixiviación de rocas preexisten­
tes.Son numerososlos trabajos realizados al respecto;muchos de

ellos se diferencian por detalles poco significativós,de modo

que se considera conveniente mencionar aqui solo las ideas más

importantes de los autores que innovaron o compilaron critica­

mente las opiniones existentes sobre este tema.

Unade las primeras teorias hidrotermales fué expuesta

por Hess (l922);este autor supone soluciones magmáticasporta­

doras de uranio,las que en su ascenso penetraron en estratos

permeables distribuyendose lateralmente,dejando el uranio en

aquellos lugares que presentaban condiciones aprOpiadas,para la

depositación.



McKelveyet al (l955),sin descartar otros posibles origenes,
se inclinan a considerar que el uranio procede de fuentes hi­

drotermales.Fundamentan su punto de vista en los siguientes
hechos:

-La paragénesis de los minerales presentes en yacimientos de

uranio en sedimentos es similar a la de los depósitos hidroter­
males,de vetas.

-Los depósitos de uranio del Plateau,en especial los de alto
contenido de cobre,están asociados a fallas y fracturas.
-No necesariamente las soluciones hidrotermales tienen que ori­

ginar yacimientos vetmformes.Enel caso de los depósitos del

Plateau,el control estaria dado por los rasgos sedimentarios,
es decir,por la permeabilidad y porosidad de la roca.

-La falta de alteración hidrotermal,en comparacióncon depósitos
hidrotermales es explicable,puesto que el cuarzo es el mineral

más abundante de los sedimentos portadores y no se altera;por

otra parte en algunos casos abundanclorita y caolin°

-La alta concentración de vanadio en algunos de estos yacimien­

tos de uranio,es un argumentofuerte,aunque no definitivo,de

los autores que disienten con un origen hidrotermal,ya que ha­

bria que investigar con másdetalle la participación del vana­
dio en depósitos hidrotermales tipicos.

Kerr (1958) por su parte también apoya firmemente la idea

que el uranio es de origen hidrotermal;completa esa idea,su­

giriendo que podria provenir de una etapa final de la activi­

dad 1gnea.El origen magmático lo ve confirmado en la secuencia

de las alteraciones hidrotermales que presentan los sedimentos

mineralizados y en la temperatura de formación de algunos mi­

nerales,cuya cristalización,según ese autor, se ve favorecida
entre los lOO’y 550°C.Sin embargoKerr no excluye la posibili­

An,­
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dad de una distribución subsecuente de las soluciones hidro­

termales portadoras de uranio y otros elementos acompañantes

.por aguas circulantes.
Un orígen del uranio a partir de soluciones hipogénicas

es sostenida también por Page (l960).Este autor considera que

si el uranio es incorporado en minerales formadores de rocas

Igneas,bien puede ser expedido directamente del magmaen cual­

quier etapa de su consolidación comofluido enriquecido en u­
ranio.Las asociaciones del uranio con diferentes metales de­

penderian del momentoo etapa en que el fluido hipogénico fué

expedido del magma.Loscuerpos igneos intrusivos estarian en

muchoscasos a considerable profundidad en relación espacial

con los depósitos de uranio que originaron.Las soluciones,se­

paradas del magma,puedenhaber emprendido un camino ascendente

hasta alcanzar un sitio favorable para su precipitación.Ese lu­
gar de depositación estaría controlado por los gradientes geo­

térmicos y las presiones reinantes en el conducto comoasi tam
bién por la composición quimica de las soluciones.Si los con­

ductos por los que circularon los fluidos hidrotermales son

fallas y fracturas subverticales de paredes impermeables,la
precipitación de esas soluciones ocurrirá en vetas,zonalmente
distribuidas con respecto a la roca intrusiva.También puede

ocurrir que las soluciones se encuentren con zonas de fallas de

poca inclinación pudiendo entonces alejarse a considerable dis­
tancia del centro intrusivo antes de encontrar las condiciones

adecuadas para su depositación.Pero si las soluciones encontra­
ran condiciones de temperatura y presión favorables dentro de

un estrato poroso,precipitarian alli rellenando intersticios,
dando lugar a un depósito subparalelo a la estratificación
con todas las caracteristicas de los yacimientos de pechblenda

Er
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y sulfuros encontrados en rocas sedimentarias.sin embargo,Page

admite que existen depósitos que podrian ser el resultado de

la redristibución de uranio de yacimientos o concentraciones

previamente formadas por soluciones hipogénicas.

Entre los autores que opinan que el uranio proviene de la
lixiviación de rocas preexistentes,se mencionáráprimeramente

a Wright (l955),quien sugiere que los depósitos de uranio con

control sedimentario son semejantes a los depósitos sedimenta­

rios de cobre;interpreta que el uranio y los demáselementos de

la roca portadora provienen de una mismafuente,esto es,de la
erosión de grandes masas terrestres.El uranio en su caminoha­

cia el mar puede haber sido fijado en el continente conforme a

ciertos ambientes favorables,dando lugar a depósitos equivalentes
a las lutitas y fosforitas marinas ricas en ese elemento.

Varios autores sostienen que los elementos metálicos con­

tenidos en una pila sedimentaria pueden concentrarse dentro de

ella mediante la circulación de aguas.

En 1905,Hillebrand (en McKelvey,l955),considera que el

vanadio se encuentra ampliamente distribuido,en pequeñas can­

tidades,en areniscas y rocas 1gneas;este hecho indujo a Ranso­

me (en McKelvey195)) a suponer que los depósitos de vanadio

del Plateau del Colorado eran el resultado de concentraciones

de ese elemento en lugares donde hubo condiciones favorables

de solución y redepositación.Posteriormente Emmons(1918) adop­

tó esta hipótesis para los yacimientos uraniferos.
Otros investigadores,como por ejemplo Waters y Granger

(1955) y Noble (l960),opinan que el uranio es lixiviado prin­

cipalmente de cenizas volcánicas y otras rocas piroclésticas,

puesto que su textura y permeabilidad permiten un activo movi­
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miento de las aguas,con la correspondiente lixiviación.
Los resultados de observaciones efectuadas en base a la

geoquimica del uranio fueron publicadas por Gruner (l956).Se­

gún ese autor,el uranio proviene de la alteración meteórica de

rocas portadoras de ese elemento y es transportado por solucio­

nes y aguas circulantes a través de lentes sedimentarias o ca­

nales favorables,para finalmente depositarse en los lugares de
condiciones fisico-químicas apropiadas.Considera la meteoriza­

ción de grandes volúmenes de rocas -en eSpecial granitos pre­

cámbricos- en climas áridos y semiáridos,con posterior deposi­

tación de los productos de esa alteración meteórica en cubetas
continentales.Los agentes de la lixiviación del uranio serian

los bicarbonatos de calcio,magnesio y sodio,que formarian con

el uranio compuestos estables que pueden migrar en ambientes
neutros a través de Prandes distancias hasta encontrar condi­

ciones reductoras donde se precipitarían;subsecuentemente a esa

precipitación,por efectos de oxidación-reducción,esos compues­
tos se solubilizarían y reprecipitarian repetidamentehasta en­
riquecerse y formar los llamados "black ores".Al proceso Gruner

.lo denomina"multiple-migration-accretion",en atención a los
cambioscíclicos de oxidación-solución-migración-precipitación.

Evidentemente esos cambios ciclicos pueden modificar,a ve­

ces,la ubicación y el caracter primitivo de un depósito,hacien—
do másdificil la interpretación sobre su origen,control pri­
mario de la mineralización y edades absolutas.También las osci­

laciones del nivel de agua pueden provocar efectos similares,es

decir redepositaciones locales de la mineralización primaria.

En estos casos,si se hicieran determinaciones de edad absolutas

de la mineralización primaria,debe tomarse la mayor,paesto que
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comoconsecuencia de las redepositaciones pueden resultar eda­

des más jóvenes además de dispares.

Conrespecto al transporte y depositación de los minerales

de uranio y otros elementos asociados,es un hecho conocidp que

las soluciones circulantes,que pueden ser portadoras de elemen­

tos mineralizantes,son capaces de recorrer largas distancias
comoacuíferos artesianos,manteniendo en solución su carga mien­

tras no incidan factores que modifiquen su estabilidad quimica.

Para algunos autores las temperaturas de esas soluciones son

aproximadamente las que corresponden al gradiente geotérmico

de la profundidad de circulación,por lo cual ni las temperaturas
ni las presiones son factores importantes en el control de la

precipitación o solución del uranio,vanadio y demásmetales a­
sociados.Esto está en contraposición con varios autores hidro­

termalistas que suponenla precipitación de la mineralización
regida por una disminución de temperatura y presión.

En los últimos años han sido de muchaimportancia los es­

tudios efectuados sobre los factores que precipitarian al ura­
nio.Al principio se consideraba que los restos fósiles vegeta­

les,algunos bitúmenes y emanaciones de gas eran los causantes

de la precipitación del uranio y metales acompañantes.Estudios

más recientes sugieren que las menasuraniferas fueron deposi­

tadas en lugares donde han actuado bacterias anaerobias,las que

han producido SH2a partir de restos orgánicos o de soluciones
ricas en sulfatos. Jensen (1958) y Field y Jensen (1956) han es­

tudiado las relaciones isotópicas entre el Spa/894 de diversos

sulfuros,observando un enriquecimiento relativo del Sad en los

yacimientos de tipo sedimentario.Este enriquecimiento es tipico

para el azufre de origen bacteriano y es independiente de la



edad de los yacimientos,del tipo de sulfuros y de materia orgá­

nica presente.Estudios microscópicos efectuados sobre minerales

del Plateau del Colorado por Ramdohry Maucher (l962),han de­

terminado la presencia de esferulitas de pechblenda,no mayores de

20 de diámetro,en parte amontonadas,en parte comonúcleos de

geles de pirita,o también asociados a pirita formandola típica
textura framboidal.Estas formas texturales son interpretadas por

aquellos autores comorestos fosilizados de hongos,algas o bac­
terias.

Para algunos yacimientos del Plateau del Colorado,Noble (196©

sugiere que la depositación del uranio —provenientede la lixi­

viación,especialmente de tobas contenidas en los sedimentos- es­

taría regida por presiones resultantes de la compactaciónde di­
chos sedimentos.Esas presiones desplazarian las aguas mineraliza­

das contenidas en aquellos sedimentos hacia zonas de menores pre­

siones,a través de horizontes permeables.El decrecimiento de la

presión daria lugar a un desequilibrio en la solución,provocan—

do la precipitación del uranio.Por lo tanto un depósito formado

en esas condiciones estaria limitado por dos paleoisobaras ,que

encerrarían la zona donde reinaron condiciones óptimas para la

depositación del uranio.

De lo expuesto surge que las interpretaciones sobre la gé­

nesis de los yacimientos de uranio con control sedimentario, a

veces divergentes,son difíciles de conciliar en base a los cono­
cimientos actuales.
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b) Génesis_del Yacimiento Huemul. i

La interpretación de la génesis del Yacimiento Huemulpre­

senta las dificultades que se señalaran anteriormente en forma

general para este tipo de yacimiento.

En este caso particular,los conocimientos adquiridos a tra­
vés de los estudios efectuados en el yacimiento y en los traba­

jos de laboratorio,no permiten llegar a una conclusión segura

sobre el origen de este yacimiento.No obstante,se pueden consi­

derar con carácter critico una serie de evidencias que apoyan
determinadas hipótesis.

En un principio se admitió para este yacimiento un carácter

hidrotermal póstumo,debaja temperatura (Angelelli),vinculado
al ciclo Chilelitense (Stipanicic,Linares) o al Mollelitense
(Parera).Stipanicic et al (1960 y 1962) consideran sin embargo,a

raiz de nuevos datos aportados por la exploración,del descubri­
miento de nuevas manifestaciones y de la evolución que sufrie­

ron los conceptos sobre la génesis de este tipo de yacimiento,

que es posible que el uranio haya precipitado a partir de aguas

circulantes que extrajeron a este elemento por lixiviación de

rocas preexistentes,pudiendo haber sido enriquecidas dichas a­
guas circulantes por soluciones hidrotermales.

Debedestacarse que el presente trabajo ha encarado por pri­

mera vez el estudio exhaustivo de la mineralización de este ya­

cimiento,con el fin de aportar nuevosdatos para intentar resol­
ver el problema de su génesis.

A efectos de lograr mayorclaridad para la interpretación

poeterior,se resumenlas principales caracteristicas del Yaci­
miento Huemul:

- Se encuentra alojado en el flanco occidental del Anticlinal



PampaAmarilla,en una arenisca conglomerádica,en parte feldes­

patica,de 2 a lO m de espesor,correSpondiente al Diamantiano°

- Estos sedimentos están afectados tectónicamente por el le­

vantamiento yxposteriores movimientosde reajuste del Anti­

clinal PampaAmarilla.

- El cuerpo mineralizado es lentiforme y elongado en el sen­
tido de la inclinación.

- El material asfáltico se aloja en el sedimento según lo ha

permitido la permeabilidad de la roca,formando finisimas ve­
nillas digitadas y gotas aisladas.0pticamente se diferenciaron
4 tipos de materiales asfálticos -A,B,Cy D-,que se presentan
conjuntamente,aunque solo excepcionalmente están en contacto

entre si.El material asfáltico tipo A contiene la mineraliza­
ción uranifera.Los materiales asfálticos tipo B,Cy D ,no con­
tienen minerales de uranio.El material asfáltico tipo B se ca­
racteriza por sus texturas fluidales y de "desmezcla".Esel
menosabundante y se encuentra regularmente distribuido en el

yacimiento.El tipo C corresponde posiblemente a la alteración

o transformación del tipo A o A+B;el material asfáltico tipo D
es posterior a todos.
- La mineralización uranifera está constituida por esferulitas
de pechblemda desconectadas entre si y alojadas solamente en

el material asfáltico del tipo A.
- La mineralización de cobre,hierro,zinc y plomo está formada

por sulfuros simples de esos elementos,presentándose éstos con
marcado idiomorfismo.

- Estos sulfuros no se alojan comunmentedentro del material

asfáltico y nunca junto a la pechblenda.Por lo general se

presentan en los intersticios de la roca sedimentaria,entre



las impregnaciones de material asfáltico y en su zona de influen­

cia.Solo en algunos casos penetra o se-amolda a las grietas de
contracción de este último.

-En la zona mineralizada el contenido de vanadio es alto.

Para considerar los distintos aspectos que llevaron a la
interpretación genética del yacimiento Huemul,se comenzarápor

analizar el origen del material asfáltico.En 1959,Yacimientos
Petroliferos Fiscales exploró el Anticlinal PampaAmarilla me­

diante dos sondeos que constataron la presencia de una modesta

acumulaciónpetrolífera.Por otra parte,debajo de los estratos
diamantianos se encuentran las "margas bituminosas" del Titono­

neocomiano,quese considera originaron dicho petróleo.Es facti­

ble por lo tanto,que las "lagunas " de materiales asfálticos

que impregnan los sedimentos diamantianos provengan directa­

mente de las margas bituminosas o de las acumulaciones petrolí­
feras mencionadas anteriormente°

El Anticlinal RampaAmarilla comenzóa esbozarse con los
movimientos Intersenonianos,según Groeber.Durante estos y pos­

teriores movimientosque formaron el Anticlinal,se produjeron

desplazamientos de los paquetes sedimentarios,fracturas y grie­
tas de acomodamiento,quedieron lugar a la migración de los flui­

dos en busca de un nuevo estado de equilibrio.Se puede suponer

entonces que los materiales asfálticos que impregnan localmen­

te los sedimentos diamantianos tienen su origen en dichas mi­

graciones.La diferencia que se manifista opticamente en los ma­

teriales asfálticos de tipo A,By Dpodrian explicarse suponien­
do varias migraciones de esas sustancias con historias geológi­

cas y caracteristicas químicas levementediferentes.
La pechblenda,comose dijera anteriormente,se presenta en
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pequeñas esferulitas de l a lOdee diámetro,desconectadas entre
si,dentro de las impregnaciones-venillas y gotas- del material
asfáltico tipo A.Esta mineralización puede haberse formado

del siguiente modozcuandocomenzóa esbozarse el Anticlinal

PampaAmarilla,existian en la región abundantes vulcanitas

asignadas al "Choiyoilitense",especialmente al Sur y Este de
esta estructura,las que sufrieron una fuerte denudacióna par­
tir del Triásico más alto y durante el Jurásico.Los productos

de esa erosión,como asi también la de los sedimentos jurásicos

y cretácicos,fueron lixiviados por aguas meteóricas,que ori­
ginaron soluciones con cierto contenido de elementos metálicos,

las que luego,ya comoaguas circulantes,los transportaron a

través de sedimentos favorables.Estas aguas circulantes al po­

nerse en contacto con materiales petrolíferos migrantes,pu—

dieron haberles transferido parte de su carga.El uranio que

pudo haber estado presente en esas aguas,probablemente fué

transportado en forma de iones complejos,que en contacto con

los materiales de orígen petrolífero fueron reducidos.Cabe
consignar que se considera posible que las aguas circulantes

hayan recibido un aporte mineral de orígen teletermal.

Los materiales asfálticos de tipo B y D,pertenecientes a

otras generaciones probablemente posteriores,no contienen pech­
blenda,posiblemente comoconsecuencia de ciertas condiciones

estructurales que interrumpieron o desviaron circunstancial­
mente las aguas circulantes,portadoras de ese elemento.

Según Nininger et al (1960) no es cuestionable la capa­

cidad del petróleo de contener y transportar uranio y otros

elementos en pequeña cantidad,pero se considera improbable

que los elementos contenidos en el petróleo original (centé­
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simas de partes por millón de uranio según Erickson),pudieran

haberse concentrado suficientemente dentro del mismo,para

formar un depósito significativo.Este criterio es extensible
para el Yacimiento Huemul,puesto que si no fuera asi,los ma­

teriales del tipo B y D deberian contener también minerales de
uranio.

La marcada fluidalidad que se observa a veces en la ubi­

cación relativa de las esferulitas de pechblenda en el mate­
rial asfáltico,indicaria que este último contenía ya dicho
mineral antes de su emplazamientodefinitivo.

El vanadio no se observa aqui en forma de minerales pri­

marios por lo cual se supone que está adsorbido en uno o varios

de los materiales asfálticos.A pesar de que los petróleos de
la zona contienen vanadio,se estima que el porcentaje presente

en el yacimiento Huemulno es debido solamente a la posible

concentración del vanadio contenido originariamente.Según los

conocimientos actuales,el vanadio es un elemento poco común

en el ambiente hidrotermal,por lo cual se podría descartar

ese orígen.Por esa razón se supone que hubo un aporte de va­

nadio según un mecanismosimilar al prOpuesto para el uranio.

El emplazamiento de los minerales de cobre,hierro,plomo

y zinc,se considera posterior a la mineralización de uranio,

puesto que es conocido el efecto precipitante de los materia­
les asfálticos y coincidentemente los minerales de cobre,

hierro,plomo y zinc se presentan intercalados entre las impreg­
naciones asfálticas,en las oquedadesdel seuimento,sin ale­
jarse de la zona de influencia reductora del misno.El origen

de esos elementos es indudablemente difícil de dilucidar¡aun—
que también para ellos las aguas circulantes pueden haber te­
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nido importancia en su emplazamiento.Noes posible determinar

si esos elementos provienen de la lixiviación de rocas preexis­

tentes o están mezclados con aportes hidrotermales que hayan

entrado en el ciclo de las aguas circulantes,pues a partir de

ese momento,el proceso de transporte y precifimación fué el mis­
mo.

Entre los elementos de juicio que en cierto modoapoyan

un origen hidrotermal,se debe mencionar la determinación de

edad absoluta de la mineralización que efictuó Linares (1959)

por el método químico de Pb/U,obteniendo una edad Oligoceno

superior (29.000.000 años),que concuerda con la edad de las efu­

siones andesíticas mollelitenses de amplia difusión en la zona.

Sin embargo es de hacer notar que la muestra estudiada fué ob­

tenida en la entonces labor másprofunda del yacimiento,el ni­

vel O,que está situado en la zona de oxidación,donde la pech­

blenda pudo haber sido alterada o redepositada,afectando de ese

modola edad de la mineralización primaria.Ádemás,el método aplÉ
cado - análisis químico - puede llevar a error por la presencia

de plomo comúnen el mineral (no debe olvidarse que justamente

en el yacimiento hay galena),y por pérdidas de uranio y/o torio

y/o plomo,debidas a alteración o lixiviación del mineral.
Por otra parte llama la atención el hecho que en la zona

de los yacimientos no se han encontrado hasta el presente vetas

ni grietas o diaclasas con mineralizaciones de tipo hidroter­
mal clásico,que de existir serian un argumentode peso a favor

de un posible origen hidrotermal del yacimiento en cuestión.

Conformea los conocimientos actuales,el alto contenido de va­

nadio también indica una mineralización distinta de la puramen­
te hidrotermal.
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Cabe consignar también que una acción mineralizante del

ciclo Mollelitense es dudosa,puesto que en el yacimiento Agua

Botada diques andesiticos de este ciclo cortan al cuerpo mine­

ralizado.Podria argumentarse que esas intrusiones corresponden
a la última fase de ese ciclo efusivo;evidentemente no es fácil

refutar tal punto de vista,pero tambiénes dificil probarlo.De­
terminaciones de edad por métodos isotópicos podrian arrojar al­

guna luz en este aspecto.

Considerar acciones puramente hidrotermales provenientes

de núcleos Chilelitenses,más alejados y antiguos que los Molle­

litenses,se consideran también poco probables,pues dichas solu­
ciones en tan largo trayecto pudieron haber encontrado otras con­

diciones favorables para dejar sus metales.

Finalmente ,a titulo ilustrativo,cabe consignar que los ya­

cimientos del "TempleMountain area",Utah,son practicamente la
única depositación de minerales de uranio en sedimentos asfal­

tiferos (de origen petrolíferoü mencionadaen la literatura.
Hausen,(l959) después de exhaustivos estudios mineralógicos lle­
‘gé a la conclusión que el uranio fué precipitado por medios re­

ductores presentes en los estratos,como ser troncos fósiles, y
que el asfalto penetró posteriormente.En este caso el asfalto

engloba además de la pechblenda a los otros minerales,como ser

pirita,bornita,etc.,considerándose por las texturas observadas
que los minerales metaliferos habian llenado primitivamente a
las células de los tejidos vegetales.

,..,._.._,4.-<_4-._
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