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I _INTRODUCCION.

El presente estudio fué realizado a los efectos de su
presentacibdn como Tesis en la Facultad de Ciencias Exactas
¥y Naturales de la Universidad de Buenos Aires,para optar al
t{tulo de Doctora en Ciencias Naturales.,

El trabajo de campo y las investigaciones de gabinete
tuvieron lugar en el yacimiento Huemul,Mendoza,y en los la-
boratorios de la Comisién Nacional de Energfa Atémica,respec
tivamente.

La finalidad del presente trabajo es contribuir al cono
cimiento del Yacimiento Huemul con un estudio exhaustivo de
las caracter{sticas de la mineralizacibn y sus relaciones con
los sedimentos portadores,para poder eSbozar con estos elemen
tos y con otros correspondientes a estudios geolbgicos ante-
riores,una hipbtesis sobre la probable génesis de este depb-
sito cupro-uranifero.

El trabajo de campo se efectud en el perfodo estival de
1960.Comprendid la determinacibdn de las caracteristicas y va-
riaciones de la mineralizacibn tanto en superficie como en las
diferentes labores del yacimiento, y detalladas mediciones ra-
diométricas para proceder al muestreo sistemltico.Adembs,dada
la fndole del estudio,se efectud una somera revisibn de la geo
logfia de la zona,en especial de la serie diamantiana portadora
de la mineralizacibn.

I.as tareas de gabinete se realizaron en el transcurso de
los anos siguientes,intercaladas con los trabajos propios del
laboratorio de la Comisibn Nacional de Energia Atémica.Esas in

vestigaciones se efectuaron utilizando principalmente métodos




microscédpicos,con luz reflejada y por transparencia;ademés
se realizaron determinaciones por medio de Rayos-X,anfilisis
quimicos y microquimicos,de acuerdo con los requerimientos

de los estudios .

Il GENERALIDADES.

a) Ubicacién Y rasgos geomorfolbgicos.

El yacimiento cupro-uranf{fero Huemul,se encuentra ubica-
do en el sector sudoeste de la Provincia de Mendoza,dentro del
Departamento de Malarglie en el paraje denominado Agua Botada,
y sobre el faldeo sudoccidental del cerro hombénimo,cuya altura
es de aproximadamente 2000 m,S.n.d.m.

Dista unos 45 Km de la villa de Malarglie y 480 Km de la
Capital de la Provincia.El acceso se efectfia por la ruta nacio
nal N2 40,de la cual se encuentra a pocos metros.

La regibn del yacimiento Huemul queda comprendida en la
hoja topogréfico-geolbgica 29 b denominada_Bardas Blancas,de
la carta geolbgico-econbmica de la Direccibn Nacional de Geo-
logla y Minerfa (escala 1:200.000).

El relieve de la regibn se caracteriza por llanuras pede-
montanas,sobre las cuales se elevan cerros ¢omo el Huemul,Mi-
rano,Sierra de la Ventana,etc.,generalmente coronados por in;
trusiones andesf{ticas o efusiones basflticas.En la zona del
yacimiento los sedimentos del Diamantiano cubren la mayor par
te del Area.la alternancia de bancos conglomeridicos y arenis-
cosos con arcillas y limos,hace que los efectos erosivos den

formas recortadas de relieve y expongan perfiles escalonados.
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b) Geologia Regional.

En la zona austral de la Provincia de Mendoza afloran
terrenos del Mesozoico,los que han sido estudiados desde hace
mucho tiempo.El hallazgo de estructuras petroliferas hizo que
el Area fuera revisada mls detalladamente.Entre los trabajos
cabe mencionar los siguientes:Groeber (1947),Groeber (1952),
Linares (1956),Yrigoyen (1958) ,Stipanicic et al (1960),etc.

La regibn,en la cual estd ubicado este yacimiento,se halla
encuadrada geolb§gicamente dentro del flanco SW del Anticlinal
Pampa Amarilla.En la zona se encuentra toda una sucesibn de te-
rrenos que abarcan desde el Trifsico hasta el Cuartario.La co-
lumna estratigrffica 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 1963).Le suceden,separados por una discordancia erosiva,
los potentes sedimentos formadores del geosinclinal mesozoico,
entre los que estln presentes areniscas del Bayocense-Calovense,
sucedidos por lentes de yeso y anhidrita auquilcoenses de dife-
rentes espesores y de edad Oxfordense-Kimmeridgense inferior.Si-
guen estratos del Tordillense,que indican el comienzo de la gran
transgresibn marina del ciclo sedimentario &ndico.De este iltimo
cabe mencionar las lutitas y margas bituminosas del Mendociano,
que se consideran probables rocas madres del petrbleo de la re-
gibfn.En el Huitriniano comienza la regresién del mar mendociano
y se manifiesta la transicibn al dominio del régimen continental
que reind durante el Cretlcico medio,culminando con el complejo
diamantiano.Se comprende bajo esta denominacidn una espesa se-

rie de areniscas y conglomerados con intercalaciones arcillosas,

5 .
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con coloraciones rojizas y amarillentas,dentro de la que apa-
recen los niveles mineralizados con uranio del Distrito de Ma-
larglie.Dentro del Diasmantiano,que tieme un espesor medio de
900 m,se reconoce una serie inferior de aproximadamente 500 m
de carfcter torrencial y predominio de conglomerados,una media
de 200 m con intercalaciones de areniscas y arcillas amarillen
tas y rojizas,y otra superior,también de 200 m de areniscas y
areniscas conglomerddicas bayas.Estos sedimentos muestran va-
riaciones laterales importantes debido al carficter lenticular
de sus bancos,motivados por el régimen de depositacibén.El lu-
gar de origen de las rocas que aportaron los sedimentos a esta
cuenca diamantiana,deben buscarse al Ey S de la misma.

Sobre estos sedimentos se apoyan en aparente concordancia
areniscas y calclreos del Maldhueyano,que se ubican cronolo-
gicamente en el Danense.Completan la lista de terrenos de es-
ta pila sedimentaria diversos afloramientos de sedimentos ter
ciarios (Coihueco-Pircala) y cuartarios.

En el Perciario fueron intrufdos 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 regibn
en estudio.Luego le siguid el ciclo efusivo Mollelitense,de
edad Oligocena,de gran difusibn en la zona.Se presenta como
"gtocks'",por ejemplo en el Cerro Bayo de la Batra,o0 como di-
ques que cortan y se intercalan entre sedimentos anteriores,
especialmente en las inmediaciones del Cerro Mirano,Huemul y
Tronquimalal.lLa 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

petrogrlficas a pesar de la denominacidn genérica de andesitas
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que se les d&,pero manteniéndose en el rango mesosilicico -b4-
sico.Le siguen cronologicamente los mantos de basaltos presen-
tes en la Sierra de la Ventana,de edad Mioceno inferior,sepa-
rados de los grupos anteriores por la Fase Principal del II.
Movimiento Andino de Groeber.

Finalmente,se deben mencionar los depdsitos de ignimbri-
tas cuartarias,que aparecen en amplias extensiones del Sur de
Mendoza y Neuquén.

La tectdnica dominante que actud 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 rumbo meridio-
nal,existiendo otras fallas secundarias de reajuste de menor ex
tensibn 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 Malalhueyano entre los sedimentos diamantianos.

Los ciclos diastrbficos preterciarios,muestran haber ac-
tuado en forma suave,con carfcter regional y solo han introdu-
cido variaciones en las pendientes generales y por lo tanto,en

la sedimentaci®n.

c) Los yacimientos de la estructura Anticlinal Pampa Amarilla,

La presencia de minerales radioactivos en el Sud de Malar-
glle se puso de manifiesto en 1952,al determinarse que el mine=-
ral de cobre explotado en Cerro Mirano presentaba radioactivi-
dad.Este descubrimiento dibé origen a trabajos de exploracibn
que culminaron con el hallazgo de manifestaciones cupro—uranifg

ras,siempre localizadas en los sedimentos continentales del




Diamantiano.La ubicacibn de los yacimientos y manifestaciones
] mls importantes figura en la l8mina N2 l.Esa regibn es conoci-
da actualmente con el nombre de Distrito Malargte.

Al pfincipio de la exploracibn se crey§ que las manifesta-

ciones se alojaban en un mismo estrato de los sedimentos dia-

mantianos.Sin embargo,estudios posteriores demostraron que di-
chas mineralizaciones se encontraban en horizontes diferentes
¥y que en la mayorfa de las manifestaciones habfa varios bancos

mineralizados.

El cuadro siguiente resume esas caracter{sticas para las
manifestaciones cupro-uraniferas mAs importantes del Distrito

Malargle,segln Stipanicic et al (1962).

J Yacimiento o Nimero de nive- Intervalo entre nivel
| manifestacibn les mineralizados mineralizado y base
. radioactiva del Diamantiano

Arroyo de los Leones 7 650 m

Pampa Amarilla 3 500 m
i Cerro Mirano 2 500 m

Km 373 1 470 m
? Las Vegas 5 360. m

Puesto Molla 3 230 m

. Huemul 2 180 m

Agua Botada 5 160 m

Arroyo Seco 2 - 160 m

Casa de Piedra 1 120 m

Los depbsitos mAs importantes son los de Agua Botada y
Huemul.

En zonas mis alejadas,como ser Ranquil-c8 y en las cerca-
nfas del Arroyo Loncoche,también se han localizado niveles porta

dores de uranio en los sedimentos del Diamantiano.
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III EL YACIMIENTO

a) Geologia en la zona del yacimiento.

En la zona inmediata al yacimiento Huemul aparecen sola-
mente algunas de las formaciones mencionadas anteriormente;

son las siguientes:

Reciente sedimentos no consoli-
dados
Cuartario ignimbritas
Oligoceno Mollelitense andesitas
Danense Rocanense areniscas calclreas
verdes
Crethcico Diamantiano conglomerados,areniscas
medio a conglomerfdicas,arenis-
superior cas,limos y arcillas

El Cerro Huemul presenta una quebrada de rumbo meridional,al
SW de su cumbre,en cuyo faldeo oriental esti& situado el aflo-
ramiento del banco mineralizado.l.os faldeos de esta quebrada
estln constitufdos por sedimentos diamantianos,limitados en
las partes altas por andesitas mollelitenses,

Los sedimentos pertenecientes al Diamantiano,debido a su
carfcter continental,varfan de un lugar a otro en lo que con-
cierne el tamafio de los clastos,siendo muy comfin observar en
ellos cambios laterales.Estln constituf{dos por conglomerados,
areniscas conglomeridicas,areniscas,limolitas y arcilitas,com-
pactadas por diferentes cementos.los componentes principales
de las areniscas y conglomerados son clastos de cuarzo,feldes-
patos y restos liticos de diverso or{gen.

El Mollelitense esti representado por andesitas de color
pardo-verdoso,que en el Area del yacimiento forman dos cuerpos

aproximadamente paralelos,de rumbo meridional,de los cuales el
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oriental culmina en la cumbre del Cerro Huemul y el occidental
forma el crestbdn enfrentado al yacimiento.Estas andesitas han
metamorfizado suavemente a los sedimentos diamantianos,siendo
el ancho de la zona de metamorfismo variable,ﬁero no mayor de
un metroe.

La geologfa del yacimiento y alrededores fué estudiada o-
portunamente por los siguientes autores:Stipanicic (1952),0r-

tega (1952),Linares (1956),Parera (1960) y Kr¥ger (1962).

b) El cuerpo mineralizado.

El yacimiento fué explorado mediante un extenso laboreo
que comprende principalmente los niveles +10,0,-24,-40,-51 y
~67,un chiflén de acceso desde el nivel aflorante al nivel +10,
¥y un chiflén principal que comunica el nivel O con todos los
inferiores.En la l8mina 3 puede observarse el desarrollo del
laboreo existente en 1961.

Ia mineralizacibén se ubica en uno de los bancos areno-con-
glomerfdicos de la serie diamantiana.la depositacibédn de esos
bancos fué en parte torrencial,habiéndose observado en los ni-
veles + 10 y O lugares con entrecruzamientos.lLos componentes
varfan en tamafio desde el canto rodado de 2 a 6 cm a arena de
grano fino,no habiendo ninguna seleccibn ni a lo largo de la
inclinacién ni en el ancho del banco.El banco mineralizado es
de carfcter lenticular siendo la potencia del mismo menor en
los niveles superiores.El laboreo de exploracibdn ha evidenciado
que el cuerpo mineralizado se presenta como una masa alargada en
el sentido de la inclinacibdn,alcanzando mls de 250m de largo por
un ancho variable entre 40 y 100 m.La potencia varfa entre 0,60
¥y 1,50 meLa forma del cuerpo mineralizado ha sido esquematizada

en la lémina 3.
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En la zona mineralizada se encuentran,ademfs del cemento
calclreo de estos sedimentos,diferentes materiales asfllticos
que impregnan a la arenisca.El color de la arenisca estf defi-
nido,por lo tanto,por la cantidad de cemento calclreo o asfil-
tico,tendiendo hacia el gris oscuro o el gris claro seghn va-
ria la proporcibn 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-
canfas de la arenisca pasando a rojizas a medida que se alejan
de ella,

El cuerpo mineralizado se ubica segfin Kr8ger (1962) apro-
ximadamente en la parte media del banco portador,no habiendo
relacibdn directa entre la potencia del primero con la del segun-
do,a excepcibn del 1fmite austral donde se puede observar en al-
gunas partes una disminucibn en la potencia de ambos.Los limites
septentrionales y australes del cuerpo mineralizado dentro del
banco areno-conglomerfdico no son definidos.Considerando el 14~
mite sud del cuerpo mineralizado y del banco portador,se obser-
va en los niveles +10,-40 y =51,una rfpida pérdida de espesor
y acufiamiento de ambos.En los demfs niveles es confusa la rela-
cibén entre la roca portadora y el cuerpo mineralizado,aunque es
evidente el acufiamiento de este filtimo.El l{mite septentrional
de la mineralizacibén es de diffcil interpretacién,puesto que a-
parecen algunas lentes individuales,que en conjunto pueden con-
gsiderarse como un finico cuerpo con sectores estériles aislados.
Este l{mite septentrional no puede considerarse definitivo,pues
los topes de los niveles est&n a pocos metros de la terminacidn
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 mineralizacibn.Las interrupciones del cuerpo mineralizado
dentro del banco portador se pueden explicar como originados
por una mayor compactacibén o menor porosidad local de ese ban-
co,lo que obstruyd el paso del material asflltico y de las so-
luciones mineralizadoras,

El nivel de agua se ubica en la actualidad aproximadamente
a 18 m debajo del nivel O,

Ia parte aflorante del cuerpo mineralizado tenfa aproxima-
damente 70 m de longitud en el sentido de la inclinacibn y fué
totalmente explotada a cielo abierto.luego se explotd el sector
desde la superficie al nivel O y en 1960 se extrafa mineral en-
tre los niveles 0 y =24,

Las mediciones radiométricas y los anflisis quimicos de los
muestreos de canaleta indican que la mineralizacién del cuerpo
presenta una distribucibn 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 U308 Yy 400 t de co~

bre metllico.




IV PETROGRAFIA Y MINERALOGIA.

a) La roca portadora.

Como ya se dijera anteriormente,la roca portadora de la
mineralizacién es una arenisca que varfa entre conglomeridica

con clastos de hasta ocm hasta una arenisca de grano mediano a

finoj;en general se puede decir que la depositacibn fué més bien
i torrencial y desordenada.En la zona correspondiente a los nive-
les superiores,dicho tipo de sedimentacién es més definido,in-
dividualizéndose en algunos lugares estratificacidn entrecruzada.
Se han estudiado alrededor de 30 cortes para poder observar po-
sibles variaciones en la composicibédn de la arenisca.las diferen-
cias que se observan son de orden local y no corresponden a va-
riaciones importantes.

De acuerdo a los componentes presentes,la roca portadora
‘ puede clasificarse como una arenisca ,en parte feldespltica y
en parte arcbsica.los clastos mhs abundantes son los de cuarzo,
siguiéndole en orden de frecuencia los clastos correspondientes

a feldespusos ¥ restos 1iliccs de diversc origen;entre los pri-

4]

meros se observan ortosa y microclino y entre los segundos,cuar-
citas,rocas volcAnicas,etc. Es muy pequefia la cantidad de pla-
gloclasas,minerales pesados y ferromagnésicos.

Por partgs,especialmente donde la arenisca es conglomeri-
dica o de grano grueso,se observa la presencia de matriz,que es-
t4 formada por los mismos componentes mencionados anteriormente.

En la parte superior del yacimiento se observan minerales de
alteracibn de los diversos componentes,en particular de los fel-
despatos,que junto con la alteracibén de los minerales metalfferos
aportaron una serie de minerales nuevos,especialmente material

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




en parte,la funcibn de matriz y/o cemento.

Los elementos clésticos de la arenisca conglomerfdica se
encuentran ligados,considerfndola regionalmente,por material
carbonéitico.La calcita es el cemento predominante;visto al mi-
croscopio se presenta en pequeiios cristales que ligan los ele-
mentos clésticos no observindose caracteristicas que merezcan
especial atencibn.Probablemente fué precipitada regionalmente
por soluciones intersticiales pudiéndose suponer que hayan que-
dado zonas sin cementacibn.En los lugares que han permanecido
mls porosos se introdujeron luego materiales asfllticos y pro-

bablemente también las soluciones mineralizadoras.

b) Materiales asfflticos.

El primer problema que surge al hablar de estas sustancias

es el nombre correcto que habrfa que darles.Dado que se presentan

cementando a la arenisca,frecuentemente muy cercanas los gra-

nos de las diversas variedades,es practicamente imposible se=~-

pararlos fisicamente o quimicamente para su estudio.Por estos

motivos se los denomimarf en este trabajo "materiales asfflti-
cos", no queriendo significar esta palabra un determinado tipo
espec{fico,sino simplemente que se trata de sustancias de tipo
asflltico.

Se presentan impregnando a la arenisca ,formando venillas
digitadas y gotas aisladas,rellenando las oquedades,siendo el
tamanio de cada masa individual generalmente de 50 a 500/AA

Al estudiar estos materiales asf&lticos al microscopio,
se ha podido diferenciar por sus propiedades bpticas a cuatro

variedades,denominadas A,B,C y D.




Material asfflltico tipo A. Corresponde al material asféltico

portador de la pechblenda.Es de color gris oscuro,poder reflec-
tor algo menor que el de la pechblenda,mls blanda que ésta y
posiblemente también mhs blanda que los maberiales asfllticos

de tipo B y D,ya que presentan un poco de bajo relieve y estén
relativamente menos bien pulidos.Se encuentran dos subtipos:un
subtipo,isbdtropo,contiene las esferulitas de pechblenda agrupa-
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 mareada fluidalidad.En este caso,el
poder reflector es gris claro en las proximidades de la pechblen-
ba y gris oscuro‘en las partes més alejadas de ese mineral.Presen

ta,ademfs efectos parecidos a pleocroismo y anisotropfa.

Material asflltico tipo B. Los materiales asf&lticos del tipo B,

se caracterizan especialmente por la variedad de estructuras que
presenban,fluidales, de "desmezcla"Jmirmequitgcas",etc.(Fotogra-
f{a 3).Estos materiales asfllticos son isbtropos,grises y de un
poder de reflexibn variable ,por lo general muy bajo.Este ma-
terial asffltico es poco abundante,aunque regularmente distri-

bufdo en el yacimiento.

liaterial asffltico tipo C. Un material asffltico muy peculiar

por sus propiedades Spticas,anbmalas,es el tipo C.Se presenta
en pequeios grinulos subpoligonales, anastomosados entre si,
formando una especie de agregados masivos (Fotografia 4),pu-
diéndoselo observar también en forma de bandas.Es de color gris,
variando entre gris claro y casi negroj;a nicoles paralelos se
observan fenbémenos 6pticos 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 O.En la zona compren-
dida entre el nivel O y el -40,también aparece pero con pro-
piedades épticas anbmalas menos marcadas.lLas observaciones mi-
croscbpicas hacen suponer que esos materiales asfllticos son

el resultado de transformaciones o alteraciones de los mate-
riales de tipo A o A+B,por ser muy escasos &stos en la mencionada
zona,Como estos materiales asfadlticos se encuentran principalmen-
te en la zona de oxidacibn del yacimiento,puede inferirse que

son productos alterados de los materiales A o A+B.Como estos
materiales asfflticos también se encuentran prbdximos a la in-
trusibn andesitica del cerro Huemul,no debe excluirse un posi-

ble efecto de ella,

Material asffltico de tipo D. El material asfAltico tipo D,es

muy abundante y regularmente distribufdo en todo el depbsito.
Es de color gris,isbtropo y su poder reflector varfa entre O y
2 %.Presenta reflejos internos rojos o pardo -rojizos,que se
observan especialmente bien en delgadas peliculas o en los bor-
des.Al microscopio petrogréfico es transparente y de color ro-
Jo ladrillo a pardo-rojizo.Se ha observado que corta y atraviesa
a los materiales asfblticos B y C.

Esfe tipo de asfalto también se presenta en los yacimien-
tos uraniferos de "Temple Mountain Area",para cuya localidad

lo describe Hausen (1959).

Hay varios 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 asffltico indicando que aln hoy hay movimiento y percola-
cibn de ese material.Entre los materiales asfflticos,como tam-—
bién en los minerales metaliferos,y entre ambos,existen relativa-
mente pocos contactos,lo cual dificulta determinar edades relati-

vasSe
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Fotografia 2:inmersidn en aceite,
X 100.Pequeias esferulitas de
pechblenda agrupadas () ,presen-
tando cierta fluidalidad dentro
del material asféltico @,en el
que se observa efecto radioactivo

Fotografia 3:inmersidn en aceite,
X 150."Desmezcla" de dos asfaltos

(gris mediano y gris oscuro) del

tipo B.

Fotografia 4:inmersidén en aceite,
X 150.Nicoles paralelos.
Material asféltico tipo C.




c) Minerales opacos.

La orientaciédn en la extraccibn de muestras para su poste-
rior estudio fué dificultosa,dado el pequeido tamaiio de los mine-
rales metaliferos y su diseminacibén dentro de la arenisca.Solo
fué posible extraer muestras en forma sistemltica,sin saber de
antemano su utilidad.Se realizb primeramente un levantamiento ra-
diométrico de todo el yacimiento tomando mediciones sobre las ca-
naletas de muestreo quimico,cada 2 m en sentido horizontal y ca-
da 0,20 m en sentido vertical,delimitando asi la mineralizacibn
uranifera.Sobre estas canaletas y en otros lugares que fueran de
interés,por ejemplo las que se suponfan sin mineralizacibn,se ex-
trajeron término medio 1 a 2 muestras.El croquis de muestreo fi-
gura en la lémina 3.

De las muestras coleccionadas se estudiaron luego alrededor
de 220 cortes pulidos para podef observar,ademfs de la composi-
cién mineralbgica,la distribucibdn de las especies en todo el ya-
cimiento.L0os resultados de las observaciones mineralbgicas se
vieron incrementadas por la experiencia obtenida en los estudios
efectuados en los otros yacimientos similares del Anticlinal de
Pampa Amarilla.

Del estudio de la mineralizacidn surgieron detalles muy in-
teresantes en lo que respecta,por un lado,a asociaciones carac-
teristicas y por el otro,a formas cristalogrlficas poco comunes.

La cristalizacibn de los minerales ocurrib preponderante-
mente en 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 O,los minerales estfn muy alterados y
lixiviados,no existiendo elementos de Jjuicio adecuados para de-

terminar su proporcién primitiva.
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Los minerales metalf{feros observados se indican en el
cuadro siguiente,pasfndose luego a la descripcidn de las ca-
racterfsticas mls interesantes de cada uno de ellos,mostrin-
dose al final en diferentes lfminas ilustrativas (l&mina 3)

su distribucibn en el yacimiento.

Minerales de:

uranio: pechblenda UO2
hierro: pirita Fes2
marcasita FeS2
cinc: blenda Zns
plomo: galena PbsS
cobre y hierro: calcopirita CuFeS2
bornita CuaFeS4
idafta Cu5FeS6
cobre: neodigenita CuLSS
calcosina r8mbica Cu, S
covelina normal Cus
covelina azul Cu<LuS

Pechblenda.,

Antes de describir las caracteristicas de la pechblenda
de este yacimiento,se aclararén los términos uraninita y pech-
blenda.la uraninita s.l. es el mineral cuya férmula quimica
ideal es U02,pero que en la naturaleza est& formada por una
mezcla de U0, con cantidades variables de UO5.Su estructura
corresponde a un cubo de caras centradas y el parlmetro de la
celda elemental del producto sintético Uo, es = 5.468 A.Las
dos formas de presentarse la uraninita s.l. en la naturaleza
son: uraninita s.s. y pechblenda,cuyas diferencias han sido

puntualizadas por varios autores y que se pueden resumir asi:

bl a)




la uraninita s.s. contiene por lo general 6xidos de torio y
tierras raras;pertenece caracteristicamente a las pegmatitas,
donde aparece en individuos cristalinos observables megascbdpica-
mente,s8iendo el valos de a  cercano al del parfmetro de la cel-
da elemental del compuesto sintético.la pechblenda en cambio,ge=-
neralmente no contiene éxidos de torio y tierras raras,es carac-
teristica de los yacimientos vetiformes y de los depbsitos en
sedimentos.El valor del parfmetro de la celda elemental es mis
pequeno que en el caso de la uraninita S.S., y oscila alrededor
de a, = 5.41 A.

En el yacimiento Huemul estamos frente a una pechblenda,re-
conocida por las siguientes propiedades:el anflisis quimico e=-
fectuado por Gordillo (1957) ha dado como resultado 0,01 % de

ThO, y el valor de a, es igual a 5.414 A (Linares 1961).Estos

o
resultados concuerdan con las caracterf{sticas geolbgicas puesto
que dicho mineral proviene de un depdsito con control sedimen-—
tario.

Las propiedades 6pticas de esta pechblenda son las siguien-
tes:color gris,dureza mayor que la del asfalto vecino,superfi-
cie de pulido buena,isotropfa y ausencia de reflejos internos.

No solamente se la ha identificado por 8ptica,sino que también
se han efectuado exposiciones con placas de X-tracks y determina-
ciones con rayos-X por el método de Debije-Scherrer.Para la de-

terminacibn roentgenogrifica se ha molido un trozo de arenisca

y se lo ha puesto en digestibn en Cl4C durante algunos dfas.Este

proceso ha facilitado la separacién de la pechblenda de gran par-

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

moformo las fracciones liviana y pesada;finalmente,bajo binocu-
lar,se separaron los minerales de cobre y hierro,por ser los mis

abundantes,de los gréinulos de pechblenda con material asffltico.
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El espaciado de la pechblenda de este yacimiento es el siguien-

te:
3,11 MF 1,63 F l.24 M 1.04 M
2.69 M l1.56 M l.21 M 0.91 M
l1.90 * 1.35 d l.10 M 0.90 M

La pechblenda de este depdsito aparece siempre dentro de un
mismo tipo de asfalto,que en este trabajo se denomina tipo A,
Se presenta en forma dé esferulitas,siendo el tamafio de cada una
de ellas de 1 a lO}»de difmetro y excepcionalmente hasta de §9u.
El ordenamiento de las esferulitas dentro del material asfélti-
co es variable,pudiéndose observar:
a) esferulitas rodeando a cierta distancia a los clastos de la
arenisca,o formando rosarios o asociaciones de marcada fluida-
lidad,siempre dentro del material asffltico.En estos casos ge-
neralmente se observan efectos radioactivos en el material as-
féltico,manifesténdose &ste por un color mls claro en las pro-
ximidades de las esferulitas,manteniéndose el color oscuro en
los sectores alejados de aquellas;ademfs se produce un leve e-
fecto de anisotropfa y pleocroismo,(Fotografia 2).
b) esferulitas en la parte central del material asffltico,sin
distribucibdn preferencial;en este caso,generalmente no se ob-
servan efectos radioactivos sobre el material asffltico.La ex-
plicacién de las diferencias entre las formas a) y b) podria
ser la siguiente:en el caso de la disposicibn de las esferulitas
segfn b),es decir,sin ordenamiento preferencial y sin efecto ra
diocactivo,se podrfa interpretar que al producirse ciertos efec-
tos tect8nicos en la zona,esas micro-freas han sufrido un rea-
juste,reubiclndose parcialmente el material asffltico,relativa-

mente pléstico,borrando los efectos de la radiacidn.
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Pirita y marcasita.

Estos minerales se encuentran con frecuencia y estln di-
seminados en todo el yacimientoy,predominando en la parte cen-
tral del mismo (nivel -24),donde por otra parte decrece la
proporcidn de los minerales cupriferos (v8ase llminas 3),

La pirita y la marcasita son los primeros sulfuros gque
han cristalizado en este depdsito;ambas son reemplazadas en
algunos casos por calcopirita,quedando entonces restos en fo;
ma de islas subredondeadas de estos minerales,

La pirita se presenta comunmente en secciones cuadradas
de cubo de 20 a SQr,de lado.la marcasita en cambio,se presen-
ta comunmente con h#bito tabular,formando las tablillas aso-
ciaciones radiales o en cruz,observindosela menos frecuente-

mente con formas poligonales,
Blenda.

La blenda se encuentra diseminada en todo el yacimiento,
con mayor predominio en las zonas cercanas al Chiflbn princi-
pal.Es del tipo poco ferrifero,transparente y de reflejos in-
ternos claros.Su caracterfstica m&s sobresaliente es su poder
de cristalizacibn y su zonalidad,que pueden observarse en la
alternancig con calcopirita y en los reemplazos por galena y
calcopirita.

Los intercrecimientos de blenda y calcopirita son flci-
les de explicar en atencibdn a los tamafios de sus celdas ele-
mentales:la blenda es cfibica con ao= 539 A ¥y la calcopirita,
tetragonal,siendo los valores de a, = 527 A ¥y o= 10.38 1,
resultando el ¢ roentgenogrffico el doble del morfolbgico.

La blenda cristaliza preferentemente como tetraedro,combinég
dose algunas veces el tetraedro positivo con el negativo,y

la calcopirita como esfenoide,de donde se desprende la faci-




Fotografia 5: inmersibén en aceite; X 250.

Calcopirita (c¢) intercrecida con blenda (bl)

Fotograffia 6: inmersibdn en aceite; X 200.

Calcopirita (¢) intercrecida con blenda (bl)

Fotografia 7: inmersibén en aceite; X 200.

Blenda (bl) intercrecida con calcopirita
(¢), y ademés reemplazada por ella.




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

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

Fotografia 10: inmersibén en aceite; X 400
Galena (g) reemplazando pseudomorficamente
a blenda (bl) de la que quedan relictos.




lidad de combinacibén de ambas.En la fotograffas 5,6 y 7 se pue-
den observar los intercrecimientos entre estos dos minerales.
La blenda y la calcopirita comenzaron a cristalizar simul
taneamente ,habiendo sido el tiempo de cristalizacibn de la cal-
copirita més largo,como se puede observar por los reemplazos en
la blenda.Algunas veces se observa este reemplazo en forma alo-
triomorfa (fotograffa 7),otras en cambio,ha sido preferencial
segfin una direccibdn,dejando una especie de enrejado de blenda.
La zonalidad de la blenda se manifiesta asimismo en los
reemplazos por galena;generalmente es incipiente,observlndose
blendas de formas tetra8dricas carcomidas en sus bordes o con
remanentes alargados y paralelos a los contornos cristalogri-
ficos (fotograffas 8 y 9).En un caso se observd un reemplazo
casi total de la blenda,conservlndose solamente su forma tetra

&drica y algunos relictos internos,(fotografia 10).
Galena.

La galena es un mineral no muy abundante en este yacimien-
to;se la encuentra diseminada en toda la zona mineralizada,pre-
dominantemente en la parte central del nivel =24,

Se presenta tanto idiomorfo como alotriomorfamente,relle-
nando huecos de la roca portadora,estando raramente en contac-
to con otros minerales metaliferos.Fué uno de los filtimos mine-
rales en cristalizar y ,como se dijera anteriormente,reemplaza

a la blenda.

Calcopirita.

La calcopirita es el sulfuro mis abundante y mejor distri-
bufdo 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 idaita

a) La calcopirita de forma alotrimorfa es la més abundante;ge-
neralmente cementa a los clastos de la arenisca y en parte reem-
plaza a cristales de pirita,marcasita,blenda e idafta.También

se la ohserva rellenando las grietas de contraccibdn de algunos
materiales asfélticos.

b) Una de las formas interesantes de presentarse la calcopirita
en este yacimiento,es la cristales tabulares con extremos bise-
lados,hfbito este debido a una deformacibén en el crecimiento de
las formas cristalogrificas comunes de la calcopirita.Esta for-
ma tabular es poco comfin para la calcopirita,habiéndosela en-
contrado solamente en confados yacimientos del mundo,por ejem=-
plo Arakawa en el Japbén (Klockmann 1947,plg.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
como en este yacimiento.

En el yacimiento Huemul,estas tablillas estin incluidas
casi siempre en cristales de calcita,sin seguir ordenamiento
cristalogrlfico alguno;se encuentran ya sea paralelamente o
cortando sus maclas con cualquier inclinacibn,(fotograffas 11,
12 y 13).Se presentan ademfs,dentro de algunos materiales as-—
fllticos y algunas veces asociadas a blenda,
¢) La calcopirita intercrecida con cristales de blenda ha sido

tratada anteriormente al considerarse esta filtima,y por ello




Fotografia 1ll: inmersibén en aceite; X 200

Tablillas de calcopirita en calcita (gris)

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

Fotografia 13: inmersidn en aceite; X 400
Tablillas de calcopirita en calcita,de la

que se observan maclas y reflejos internos




no se insiste aquf sobre el particular,

d) La calcopirita se presenta desmezclada en forma de laminillas
¥y husos en algunos cristales de bornita.A efectos de mayor cla-
ridad se considerari este aspecto més adelante,al tratar las
caracter{sticas de la bornita y sus minerales asociados.

e) La calcopirita también se encuentra como desmezcla en idaf-
ta.Este tema,como el anterior,serf tratado més adelante,conjun-

tamente con la idafta.

Bornita y minerales asociados:calcosina rémbica,neodigenita,

covelina azul y covelina normal.

En este depbsito la bornita es poco comfin y muy esporfdi-
ca.Presenta caracteristicas tipicas de bornitas que se encuen-
tran en sedimentos,como ser:su color es rosado amarillento en
lugar de rosado liléceo y la superficie de los cortes pulidos
requiere un perfodo relativamente prolongado para alterarse,lo
que no ocurre con las bornitas provenientes de otros tipos de
depbsitos.

Los cortes microscbdpicos muestran que la bornita se pre-
senta aquf{ en diversos grados de alteracibdn,observlndose tres

procesos diferentes:

a) Bornitas con desmezclas de cakcopirita
b) Bornitas reemplazadas por calcosina rémbica

¢) Formacibén de bornita "craquelé"

a) Las desmezclas se producen en este caso,aparentemente y se-
gln Frenzel (1959),al romperse el equilibrio de la bornita por
influencia de factores externos,como por ejemplo una meteoriza-

c¢ibn incipiente,formindose un conjunto de laminillas y husos
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de calcopirita desmezcladas segflin las direcciones de clivaje
clibico y/u octaddrico de la bornita,bordeadas a su vez por
calcosina y covelina.En cuanto a los minerales que bordean a
la calcopirita,en razén de sus pequefias dimensiones,resulta di-
ficil precisar en lo que respecta a la calcosina,si se trata
de la variedad rémbica o de la cfibica,denominada neodigenita.
Por las caracteri{sticas de su pulido y color se tratarfa de
calcosina cfibica,lo que aparentemente no concuerda con las in-
vestigaciones realizadas ultimamente,puesto que se considera
que la covelina azul -aquf presente- se forma a expensas de

la calcosina rémbica.En cuanto a la covelina,se presentan las
dos variedades: la comfn y la azul,aunque &sta es mucho més
abundante.Se denomina covelina azul a la variedad de férmula
C%LAS s caracterizada por su fuerte pleocroismo azul en inmer-
8ibn 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 fotograffia 16,se puede observar un estado muy
avanzado del proceso de alteracidn.

b) Se han observado bornitas reemplazadas alotriomorfamente,

en mayor o menor grado,por calcosina rfmbica,la que a su vez
est4 alterada en covelina azul.En &sta subsiste a menudo el
clivaje paralelo de la calcosina rbmbica.

¢) La tercer forma de alteracibdn de la bornita,observada en este
depbsito,es la denominada "craquelé",nombre dado por Frenzel
(1959) a la modalidad de la bornita en alterarse formando un
resquebrajamiento poligonal muy fino.La fotograffa 17 muestra

la caracteri{stica anotada.Cuando la bornita se resquebraja,
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Fotografia l4:inmersidn en aceite;X 100
i Bornita () con desmezclas de calcopirita (©
seglin clivaje clbico;bordes de calcosina y
covelina (cc)

Fotografia 15:inmersidn en aceite;X 100
| Bornita (b)con desmezclas de calcopirita ()
: segin clivaje octaédrico;bordes de calgo -

sina y covelina (cc)

Fotografia 16: inmersidén en aceite; X 100

Bornita con desmezclas de calcopiritajestado

muy avanzado
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es frecuente que aumente su poder reflector y su color tienda

a mls anaranjado,fendmeno que probablemente se debe a una des-
mezcla submicroscdpica de calcopirita.Algunas pocas veces se
encuentran bornités "craquelé" con desmezclas de calcopirita.
Este proceso suele estar acompaifiado por la formacibdn de agrega-

dos pulverulentos de covelina normal y azul.

Idafta y minerales asociados:covelina normal y calcopirita.

Ia idafta es un mineral del sistema Cu-Fe-S,de férmula
Cu5FeS6.Fu6 investigado exhaustivamente por Frenzel (1959),
aunque su existencia como mineral no determinado ya fué mencio-
do anteriormente por Ramdohr,Grigoriew y otros.Dado que gene-
ralmente se presenta en pequefias dimensiones,se conocfan sus
propiedades 8pticas y su paragénesis,pero no su férmula quimi-
ca.Frenzel repitié los ensayos de sintesis efectuados anterior-~
mente por Mervin y Lombard,y pudo comprobar que las propieda-
des de la idafta sintética y de la natural eran idénticas.Las
propiedades de la idafta de Huemul son iguales a las descrip-
tas por Frenzel para otras localidades.Son las siguientes:
el color varfa seghn el pleocroismo,que es muy fuerte,entre
amarillo anaranjado y amarillo grisfceo; el pleocrofsmo le con-
fiere una superficie de color discontfnuo;el poder reflector
es mAs alto que el de la bornita y algo més bajo que el de la
calcopirita.La anisotropfa es muy fuerte en intensidad y en
variacibén 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 idafta como un producto de alteracibn




Fotografia 17:inmersibn en aceite;X 200

Bornita "craguelé" con un huso de calcopi-
rita.Se observan las grietas de alteracidbn

Fotografia 18:inmersibdn en aceite; X 100

Nicoles paralelos. Idaita .

Fotografia 19:inmersibdn en aceite; X 100

Nicoles cruzados.Idaita:se observan las
laminillas diferentemente orientadas.




de la bornita,y en los casos que este autor documenta efectiva-
mente es asf{.Pero tanto Frenzel como otros investigadores han
observado que variando las condiciones de presién y temperatu-
ra en el sistema Cu-Fe-S ,se forma una fase estable de férmula
CusFeSG,que indicarfa que la idafta se puede formar también
primariamente.Esta tesis es reforzada por recientes investiga-
ciones realizadas en el Japdn (Takeuchi 1961),segfin las cuales
se'concluye que en dos de diez yacimientos estudiados que con-
tienen idafta,ésta es hipogénica,formada como producto final
de cristalizacién a baja temperatura y presibn,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: cdmo era posible que existiendo abundancia de idafta,
no hubiera restos de la primitiva bornita asociada a ella.Este
interrogante se acentuaba al observa}se los pulidos de una mues-
tra correspondiente al nivel -67,donde aparecfan la bornita y
la idafta en individuos independientes,aunque préximos entre si,
en los que la bornita era reemplazada por calcosina rémbica y
la idafta estaba intercrecida con covelina normal y calcopirita.

Conforme a las observaciones realizadas,la mutora se incli-
na a admitir que la idafta presente en el yacimiento Huemul es
genéticamente primaria.

Se presenta en asociaciones formadas por individuos alarga-
dos muy delgados,que forman agregados de contornos irregulares
de hasta alrededor de 400/Lde difmetro (fotografia 18 y 19).Ade-
més de encontrarse grupos formados unicamente por idafta,es fre-
cuente observar a ésta intercrecida o reemplazada? por calcopi-

rita, e intercrecimientos de idafta con laminillas de covelina




normal y calcopirita.3e interpreta
cionados tltimauente,son productos
La idafta os abundante y esté

todo el yacimiento,not&ndose mayor

=51 hacia abajo.
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que estos dos minerales men=—
de alteracibn de la idafta.
ampliamente discribufda en

cantidaa afin desde el nivel
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d) Minerales secundarios transparentes.

Se considerarin en este capftulo los minerales secundarios,

§pticamente transparentes de este yacimiento.Una parte de ellos

se encuentra solamente o preferentemente en la zona de oxidacibn
F como pAtinas o costras,otros en cambio,estfn representados por
eflorescencias recientes en las galerfas.

Con especial referencia se estudiaron los minerales de u-
ranio,que son los més importantes y abundantes.En general se
presentan en forma de agregados pulverulentos o de costras com-
pactas siendo el tamafio de los cristales muy pequefio.Asimismo
estfn asociadas las diferentes especies frecuentemente entre sf
y muchas veces estfn impregnadas con impurezas.Por estos motivos
i y porque en la mayorfia de los casos las propiedades 8pticas son
3 poco determinativas,se ha recurrido,como es usual en estos mi-
nerales,al reconocimiento por medio de Rayos-X.

Los primeros estudios sobre minerales de este yacimiento
han sido efectuados por Linares y Poljak (Comisién Nacional de
Energfa Atémica) sobre muestras coleccionadas en las zanjas de
destape.Entre los minerales secundarios de uranio identificaron
carnotita,tyuyamunita y uranofano y en una muestra del chiflén
entre los niveles +10 y O,bayleyta;mencionan ademis la posible
presencia de autunita.Linares (1956) describe asimismo la pre-
sencia de malaquita,crisocola y limonita y un posible sulfato
de cobre.Posteriormente fueron identificados sengierita,cupro-
sklodowskita,fosfuranilita y thenardita.Finalmente,como resulta-
do del presente estudio,la némina precedente se amplfa con los
siguientes minerales:johannita,uranopilita,zippefta,"zippefte-
like mineral",schrﬁeckingerita,metaautunita,betauranofano,ade—

més de calcantita,melanterita y epsomita.

—




El cuadro siguiente resume los minerales secundarios trans-

parentes identificados hasta el presente en este yacimiento:

bxidos
hidratados:

carbonatos:

sulfatos:

vanadatos;

fosfatos:

silicatos:

principal-~
mente de U

schroeckingerita
bayleyta
johannita
uranopilita
zippeita
zippeite-like
mineral
carnotita
tyuyamunita
sengierita
metaautunita

fosfuranilita?

uranofano
betauranofano
cuprosklodowskita

Minerales de uranio.

Primeramente se describirfn los minerales que presentan al-
gunas particularidades,para luego considerar los restantes de

este capitulo.

Zippefta y una variedad de zippefta.

otros elementos

Afn no estf muy estudiada la composicidn quimica de estos
minerales pero se puede decir que corresponden a la férmula ba-
sica 2U02.SOB. nH20 (Frondel,1958).Se presentan como eflorescen-— E
cias de reciente formacidn en las galerfas de los niveles +10,

0 y -24.8e ha observado la presencia de dos variedades que corres

limonita
malaquita

azurita

calcantita
melanterita
epsomita
thenardita

"huemulita®

c¢risocola

20 M




‘'ponden aproximadamente a lo que Frondel denomina "Zippeite
‘proper",que aqui se denominari zippef{ta (a), y a una de las
variedades de los "Zippeite-like minerals",que se denominari
zippefta (b).Ambas tienen el misme color amarillo oro y se di
ferencian megascopicamente por no poseer fluorescencia la zi-
ppeita (a),mientras que la zippeita (b) la presenta de color
amarillo oro,muy brillante.

Las propiedades 6pticas que se han observado a grano suel
] to son las siguientes:zippefta (a),color amarillo,transparente,
| hébito tabular,relieve mediano,y extincibn oblicua.la zippeita
(b) posee color amarillo,es transparente,algo pleocroica,relie-
ve e {ndices mayores que los de zippeita (a);ademhs tiene co-
lores de birrefringencia anbmalos,extincibdn recta y elonga-
4 cibn positiva.

A continuacién se transcriben los espaciados de los dia-
gramas de polvo obtenidos con material de Cerro Huemul y se los

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

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

Zippeita (a) Zippeite proper dppeita (b) Zippefte-like
Huemul Joachimsthal Huemul Happy Jack
a(d) I a(a) 1I acd) 1 a(d) I
8,67 m 8.65 &4 8.69 d 8,61 1
7.08 mf 7.06 10 731 mnf 7.31 10
———— - 6.45 2 5.57 4d 5.57 1
5.50 4d S.44 4 4,77 d 4,77 1
4,27 mdb 4,27 5 4,27 m 4,27 1
3.88 md 3.88 3 4,10 md 4.10 4
3,56 d 3,63 4 3.99 md 3.99 1
3.40 m 3.51 8 3.66 f 3.66 9
3.12 £ 3.12 9 3,51 £ %2.51 5
2090 m 2.86 6 3. 35 md —-———— -
2,68 m 2,71 2 3022 md 3.22 1
——— - 2.65 5 3.15 £ . 3.15 8
2.483 m 2.47 5 3,06 md ——— -
2.36 md 2.34 2 2,86 m 2.86 4
2.24 ad 2,21 &4 2,66 m 2.66 3
2.17 4 2.14 3 2,55 m 2,53 &4
2,08 md 2.09 2 2,45 md 2.45 1
2,05 md 2,05 5 2.32 d 2.25 2




1
continuacidn: E
Zippeita (a) Zippeite proper Zippefta (b) Zippefte-like
Huemul Joachimsthal Huemul Happy Jack
a(d) I aa) I aca) I a(h) I
1.95 md l.96 o 20,22 4 2.22 2
——— - l1.87 2 2,12 a4 20,12 4
lo 8"" mdb 1085 2 20 06 md meme—m— W
—_—— - 1l.81 5 2,01 md 2,00 4
l.76 4 l.74 © 1l.96 md l.90 2b
l.73 4 ——— - 1.90 md 1.88 2b
1.70 4 l1.69 1 1.65 md l.85 1
l1.68 4 l1.82 md l1.82 2b
1.57 4 1.79 md 1.79 1b
l.44 mdb 1l.75 md l.74 4
l.41 mdb ——— - 1l.75 1
1l.37 mdb 1.70 d 1.70 4 i
l.62 md l.62 2 {
1.58 md 1.58 3 b
— - 1.51 1 ;
l.43 4 _—— - ?
1.4-0 d. mem—— -
le 35 md —-——— - !

Anodo de Cu;filtro Nijcémara de 114,6 mm
nf=muy fuerte;f=fuerte;m=mediano;d=3débil;md=muy débil;b=banda

Johannita, Cu(U02)2(804)2(OH)2.6H20.

La johannita ha sido identificada en las galerfas de los

[

niveles +10,0,-24 y =40 donde se la encuentra como eflorescen-—
cias de reciente formacibn.Se presenta comunmente en agregados
esferoidales de color verde-grisfceo mate.Seglin la bibliogra-
f{a consultada la johannita no es fluorescente,habiendosela en-
contrado en este yacimiento con propiedades variables,entre no
fluorescente y fluorescente de color verde manzana brillante.

Las propiedades 8pticas que se han observado a grano suel-

e e e on— g

to y al microscopio son color verde,transparente,tendencia a
hébito tabular,pleocroismo fuerte-entre incoloro y verde-,{n-
dices algo mayores de 1,55 y birrefringencia baja.

A continuacibn se transcriben los espaciados de los dia

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

i
£
y
. ;
b
F
;
:

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




Huemul Great Bear ILake
acd) I d(k) I
773 mf 773 10
7.19 d —— -
6415 f 6.16 9
5.57 4 5.59 &4
4,84 d 4,84 2
4.39 m 4,38 6
4,31 md ———— -
4,19 d 4,20 3
3,88 f %.,87 7
5,81 md —-——— -
3.73 d 3,73 4
3454 4 3.5 4
.41 m 241 8
3.24 d —_—— -
%417 d —— -
3,13 d 3,13 7
3904' d 5'04' 7
294 md 2093 2
2.81 a 2.81 3
2.77 nd —— -
2473 md —— -
2068 d 2.69 4
259 d 2,58 3

Anodo Cu;filtro Nij;clmara de 114,6 mm.

nf=muy fuerte;f=fuerte;m=mediano;d=débil;md=muy débil.

Fosfuranilita ?

No se ha podido determinar con precisibdn de que especie se
trata.Frondel (1958) cita la posibilidad de una serie entre fos-
furanilita y remardita,cuyas férmulas respectivamente son:
Ca(UO2)4(P04)2(OH)4.7H20 Yy Pb(U02)4(PO4)2(0H)4. 7H,O es de-
cir,habrfa una sustitucibn de Pb por Ca.Se efectud un anflisis
quimico y otro microquimico por plomo que ha dado como resulta-
do la presencia de este elemento.

Se presenta en muestras de superficie,en muy poca cantidad;
es de color amarillo pélido y megascdpicamente no se la puede
diferenciar de uranofano y betauranofano.

Las propiedades épticas que se han observado a grano suelto
son,color amarillo anaranjado,transparencia,indices mayores de

1,55,colores anbmalos de birrefringencia,extincibén recta y elon-

gacibn positiva.
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A continuacibdn se transcriben los espaciados de los dia-
gramas efectuados por medio de rayos-X (método Debje-Scherrer)
con material del yacimiento Huemul y se los compara con los
de fosfuranilita de Flat Rock Mine,USA y con los de renardi-

ta de Katanga,Congo.

Fosfuranilita ? Fosfuranilita Renardita
Huemul Flat Rock Mine Katanga
d(a) I a(aA) I a(d) I

10.28 d 10.16 1 10.5 4
7.89 mf 7.8% 10 7.97 10
7.62 4 ——— - —_— -
—m - 7.20 % —_ -
7.02 md ———— - ——— -
6,75 md ——— = —_——— -
—— - 633 1 6.37 3
5.8% 4 5.8% 8 5.8% 8
545 md 5,37 ¥ 0 eme= --
5,09 md ——— - ——— -
——— - 4.96 1 4,94 4
4,79 md 4,72 2 4,80 4
4,50 d ——— - ——— -
4,279 m 4,35 3 4,37 7
3,98 m 3.97 9 3,99 9
3,83 d 3.83 1 3,82 5
3.40 m 44 1 3.38 7
—_——— - 3.456 2 ——— =
3,20 md 2,12 © 3,13 8
3,09 £ 3.07 4 3.09 8
2,99 md 2,94 2 ——— -
2.88 ¢t 2.86 6 ——— -
2.66 md 2,71 1 2.70 1b
2,57 md 2.59 1 2.59 2
——— - ——— - 2.54 2

2,45 4 2.46 1 2.45 3

Anodo de Cu;filtro Nij;clmara de 114,6 mm.

nf=muy fuerte;f=fuerte;m=mediano;d=débil;md=muy débil;b=banda.

Schroeckingerita, Na Caz (U0,)(co (SO, )F . 10H,0

303
Fué identificada por medio de Rayos-X y se la ha identi-
ficado en muestras de superficie,en el chiflén principal y en

el nivel -40;en estos dos Gltimos lugares es de reciente for-

macién.Es pulverulenta y de color verde griséceo.Se la encuen-
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tra facilmente con luz ultravisleta,dada su fluorescencia muy

tipica de color verde claro muy brillante.

Bayleyta, Mg2(U02)(COB)3 -18H50

Como ya se mencionara,se la ha identificado en una opor-
tunidad anterior por medio de Rayos-X,en una muestra del chi-
f16n entre los niveles +10 y O,no habiéndosela encontrado pos-

teriormente,

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

Fué identificada por medio de Rayos-X y se la ha encontra-
do en superticie y en las galerias de los niveles 0,-24 y =40,
donde se presenta como eflorescencias de color amarillo-linbn
vy fuerte brillo céreo.Observada a luz ultravioleta da una

fluor=:.:cencia de color amarillo verdosa muy brillante,

Carnotita, Ké(Uo2)£(VO4)2-nH20

Fue el mineral mAs importante de la zona de oxidacibn,ya
explotada en su casi totalidad.Se presenta en forma de p&tinas
pulverulentas de superficies discontinuas de color amarillo

oro y sin brillo.Fué identificada por medio de Rayos-X.

Tyuyamunita, Ca(UOe)B(V04)2.5-8% H50

Es uno de los minerales que mis abundg en 1o que resta de
la zona de oxidacibén.Se presenta en forma de pAitinas m&s bien
compactas de color amarillo verdoso y de fuerte brillo céreo.

Fué identificada por medio de Rayos-X.

Sengierita, Cu(UOa)z(Vou)z.S—lOHeo

Se la encuentra en forma de p&tinas o tapizando ogquedades
de la arenisca,no siendo muy comin en este yacimiento.is de co-

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




Metaautunita, Ca(U02)2(PO4)2.nH20

Se presenta en pequenos nucleos puntiformes de color gris
verdoso sobre la roca y solo se la puede encontrar mediante la
lémpara de luz ultravioleta.lLa fluorescencia es de color verde
claro muy brillante.No es muy abundante y solamente se la ha

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

Uranofano, Ca (U02)2(Sios)2(OH)2.5H20

Se ha identificado 8ste en la zona de oxidacibn donde se
presenta en forma de costras de color sumamente variable,entre
amarillo muy p&lido hasta pardo rojizo.

Por medio de Rayos-X,método Debije Scherrer,todas las mues-
tras han dado el mismo espaciado,a pesar de las diferencias en
el color,correspondiendo ese espaciado al de un uranofano nor-

mal.

Betauranofano, Ca(U02)2(SiOB) (OH)2.5H20

Es muy escaso y fué encontrado solamente en muestras de
superficia.Es de color amarillo claro y se presenta como COS-
tras masivas sobre la roca.Fué identificado por medio de Ra-

yos=-X,

Cuprosklodowskita, Cu (U02)2(Si05)2(0H)2 o SH,0

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 Rayos-X.

Minerales no uraniferos.

Hasta aqui se mencionaron solamente los minerales de ura-

nio encontrados en el yacimiento Huemul.Resta describir los que
no poseen uranio en su f8rmula quimica.Son de poca importancia
y fueron identificados,segin los casos,por 8ptica y/o por medio

de Rayos-X,método Debije -Scherrer.




El mis abundante de ellos es la calcantita,SO4Cu.5H20,
que se presenta,en superficie,en forma de agregados pulveru-
lentos de color gris-celeste clarojen los niveles +10 y O,en
forma de costras formadas por cristales relativamente grandes,
transparentes,de color verde turquesa y brillo vitreo,cubrien-
do superficies extensas de las paredes y del techo de las ga-
lerfas;se observd una tercera forma de presentarse en el chi-
f£16n entre las niveles +25 y +10,donde se encuentra en forma
de agujas de un tamano de aproximadamente 5mm de largo y O,5mm
de ancho,de color celeste,transparente y de brillo vitreo.

Otros minerales de cobre secundarios hallados,aunque no

abundantes,son la malaquita COBCug(OH)2 sazurita (005)2Cu5(0}{)2

Yy crisocola SiOBCu .2H20 sque se encuentran tanto en superficie
como en los niveles superiores del yacimiento.

No muy abundantes son los minerales de hierro,tipo limo-
nftico que se presentan asociados a los demls minerales secun-
darios.

En forma de eflorescencias y en los niveles +10,0 y =24,
se han identificado melanterita SOyFe .7H>O,epsomita SQyhig.7H>0
y thenardita SQuNapque se presentan cubriendo superficies de
tamafios variables en las paredes y techo de las galerfas,al-
gunas veces intimamente asociados a los minerales de uranio.

Por #ltimo cabe mencionar el nuevo mineral "huemulita"
un vanadato de color amarillo anaranjado y aspecto pulverulento

que aflin esti en estudio.
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V_GENESIS

a) Consideraciones generales.

En los capftulos precedentes se han consignado diversos
datos geolbgicos y mineralbgicos del yacimiento Huemul.Para
entrar en el problema genético se considera conveniente comen
zar con la mencién de algunas propiedades geoquimicas de los
elementos que han precipitado en este yacimiento.Luego se ana-
lizarfn los aspectos que definen la formacibén de depdsitos de
uranio con control sedimentario y las diversas teorfas que tra

tan la génesis de esos depbsitos.

Desde el punto de vista geoquimico,el uranio es un elemen
to oxifilo,no presentindose en forma de sulfuros,arseniuros,te
lururos ni en estado nativo.

Es un elemento muy distribufdo en la corteza terrestre,
siendo su concentracibdn en ella de 1-2 ppm.Los valores de esas
concentraciones en las diversas rocas son,recopilados de dife-

rentes autores,los siguientes:

rocas {gneas ultrablsicas <1 ppm
rocas f{gneas bésicas 1 ppm
rocas i{gneas intermedias 2 ppm
rocas {gneas 4cidas 4 ppm
areniscas 1-2 ppm

Seghn Klepper y Wyant (1957) el contenido de uranio en las ro-
cas plutdnicas puede ser algo menor que los mencionados,mien-
tras que los valores en las rocas volclnicas correspondientes
es algo mayorypudiendo ser el factor 1,5 a 2.El estudio de 50
rocas volchnicas,entre rioliticas y basflticas arrojd un pro-
medio de 5,6 ppm de uranio,habiendo sido el rango entre 0,8 ¥y

15,4 ppmo




Su distribucidn en rocas fgneas,pegmatitas y vetas,mues-
tra segln Mc Kelvey et al (1955),la tendencia a concentrarse
en diferenciados tardfos.Por otra parte parecerfa que el uranio
puede permanecer en solucidn hasta las filtimas etapas de la
cristalizacibn,por lo cual podrfa estar finamente depositado
como una pelicula sobre la superticie de los granos minerales,
Esto surge del hecho que mis del 40% del uranio de algunas ro-
cas es facilmente disuelto por 4cido clorhfdrico diluido.

En las rocas granfticas el uranio se presenta principal-
mente como un constituyente menor de los minerales accesorios,
como ser zircén,apatita,monazita,etc.,cuyos cationes,tales co-
mo el calcio,torio y tierras raras,pueden ser sustitufdos dia-
dbcicamente por el uranio.En los minerales formadores de rocas,
principales,la presencia de uranio es poco comfin.Algunos autores,

como se indicarf en el capftulo sobre teorfas del orfgen de los

yacimientos de uranio en rocas sedimentarias,suponen como pro-
bable fuente del uranio a las rocas granfticas.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 como fuente
es bastante menor.

El uranio se presenta con valencia +h y +6 oLas sales del

+4
+6

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

U'° son facilmente solubles.El 6xido UO3 es anfétero;forma con

los &cidos sales de uranilo facilmente solubles y con las bases

i uranatos insolubles.Si 1las soluciones son carbonatadas o sul-—

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

pueden formar iones complejos solubles,tales como U02(003)2

L{I_‘A




y U0,(COz)5 ~ en soluciones debilmente alcalinas y U0,(S0,),~

Yy U0,(80,), ~% en soluciones 4cidas.Estos complejos y los que
se forman con compuestos orghnicos son muy importantes en el
ciclo exégeno.la reduccibn del ion hexavalente al tetravalente,
se efectfia 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-

tfian comunmente en la naturaleza,hace que lg distribucibn y el
poder de movilizacién del uranio en el ciclo exbgeno sean muy

grandes.

El uranio es frecuentemente adsorbido por algunas arcillas,

en especial bentonitas,como asf{ también por pirobithmenes,car-
bones,geles de silicio,aluminio,manganeso o hierro.La cantidad
de uranio adsorbida no depende tanto de la concentracibn,como

del volémen y del tiempo que las soluciones atraviesan el sedi-

mento,.

El vanadio tiene tres estados estables de oxidacidn, V*j,

v

,V+5.Todos ellos y en particular el V+5 muestran una tenden-
cia a formar complejos con el oxigeno y en parte con el azufre.
A semejanza del titanio y del fésforo,el vanadio tiende a con-
centrarse en las rocas bésicas.Los valores de las concentracio-

nes de este elemento en las diferentes rocas,son,seglin Green

en Fischer y Stewart (1961),las siguientes:

rocas {gneas ultrablsicas 140 ppm
rocas {gneas bésicas 210 ppm
rocas {gneas intermedias 95 ppm
rocas fgneas Acidas 55 ppm
areniscas 10-60 ppm

2
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sustituye con facilidad al Ti+4,por ejemplo en 1la
titanita y en el rutila.El V+5 puede sustituir al P+5 en las a-
patitas.Los feldespatos carecen casi siempre de vanadio,pero
los piroxenos,anffboles y micas,contienen frecuentemente algo
de vanadio en sustitucibdn del Fe y del Al.El V+5 se moviliza
con facilidad y si en las aguas superficiales o subterrfneas
existen metales,se pueden producir concentraciones locales de
vanadatos de cobre,plomo,zinc y uranio,en particular en las zo-
nas de oxidacibn de yacimientos.También es frecuente en condi-
ciones reductoras,por lo general en presencia de SH2,que las so-
luciones precipiten su vanadio en forma de V235 en pizarras bi-

tuminosas,en asfaltos y rocas semejantes.

En el yacimiento Huemul,ademfs de minerales de uranio y de
vanadio se presentan otros minerales metalf{feros,por lo cual se
considera de interés mencionar los valores de la concentracidn
de cobre,plomo,zinc y hierro en las diversas rocas,tal como 1lo
expone Rankama y Sahama (1949)3

Para el cobre se conocen los siguientes valores:

rocas f{gneas bhsicas 149 g/t
rocas {gneas intermedias 38 g/t
rocas fgneas Acidas 16 g/t

en forma de calcopirita,bornita,cubanita o quiz8 sustituyendo al
hierro en algunos minerales.
Para el plomo se conocen los siguientes valores:

rocas f{gneas Acidas 19 g/t
rocas fgneas bisicas 9 g/t

El valor para el Zinc es de 132 g/t en rocas {gneas mientras
que para el hierro se mencionan aproximadamente 5 % en dichas

rocas.




Estudios efectuados sobre el contenido de metales en pe-
trbleos y asfaltos han demostrado la presencia ,entre otros,
de uranio,vanadio y cobre,en porcentajes muy pequeilios.El con-
tenido de uranio en los petrbleos es,seglin Erickson et al (1954),
de solo centésimas de partes por milldn mientras que en los as-
faltos estas cifras aumentan a décimas y algunas partes por
millén.Es indudable que el contenido de uranio aumenta a medi-
da que el petrdleo se hace mbs viscoso,pero no existen estu-
dios cuantitativos que estimen el promedio de esas concentra—=
ciones.

La presencia de uranio,vanadio,cobre y niquel en petrb-
leos,asfaltitas y materiales bituminosos argentinos ha sido
mencionada en diferentes trabajos realizados por Longobardi
y Fester.Con especial referencia,lLexow y Maneschi (1948) citan
la presencia de pequefias cantidades de uranio y vanadio en pe=
tréleos 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-
gia orgénica,son productos de un origen todavia muchas veces
incierto,atribuido en parte a restos vegetales,en parte a re-
siduos petroliferos y posiblemente también a productos hdmicos.
En el caso del yacimiento Huemul se trata muy probablemente de
material asffltico de orfigen petrolifero,como se veri mls ade-

lante.




Los depbsitos de uranio con control sedimentario.

En la formacibn de una roca sedimentaria ocurren distin-
tos procesos de carécter fisico,quimico y biolbgico.Esos pro-
cesos de por sf complicados,lo son mis afin,si se tiene en cuen-
ta que ademfs 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 depbsitos de uranio con control sedimen-
tario,puede ser el resultado de complejas combinaciones de di-
versos factores,siendo diffcil de precisar en muchos casos la
verdadera procedencia de los elementos metflicos.No obstante,
la mayoria de estos pacimientos presentan caracter{sticas co-
munes que permiten inferir procesos de formacidn parecidos o
similares.En general,dichos yacimientos estén ligados a sedi-
mentos terrestres,casi siempre clésticos,que yacen en posicibn
horizontal o subhorizontal y que pocas veces estln afectados
tectbdnicamente.Generalmente esos sedimentos corresponden a
formaciones fluviftiles o transicionales fluviltiles compues-
tos por areniscas,a veces feldesplticas o arcbdsicas,con inter-
calaciones conglomerédicas y arcillosas.Los depbsitos son,en la
mayorfa de los casos,tabulares o lentiformes y por lo general,
deiendientes de factores litolbgicos.Muchas veces estin orien-
tados paralelamente a la direccibdn de las corrientes de sedimen-
tacibn,como se puede observar,por ejemplo,por la lineacién de
troncos fbsiles.En otros casos los yacimientos se alojan en los
rellenos de canales fluviales,que estén formados por sedimentos
areniscosos y conglomeridicos porosos,delimitados por arcillas
¥y que contienen abundantes fbsiles vegetales.

A estos depbsitos algunos autores norteamericanos los

-
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llaman en forma general "sandstone-type deposits'",denominacién
que evidentemente no pretende un alcance genético.Para ensayar
una clasificacibén de carfcter genético es necesario analizar
la procedencia u origen del uranio,las condiciones de transpor-
te y recorrido de los fluidos mineralizantes y el mecanismo que
controld su precipitaciédn o fijacidn en el sedimento.

Antes de entrar a considerar las variantes que pueden pre-
sentar esos factores,es oportuno sedalar que las determinacio-
nes de edad por el método Pb/U efectuados por Stieff,Stern y
Milkey (1953) y otras posteriores,han demostrado que la edad de
la mineralizacibn de uranio en los sedimentos del Plateau del
Colorado,es practicamente siempre mbs jbéven que la del sedimen-
to portador.Estas determinaciones isotdpicas limitan la posibi-
l1idad de acumulaciones singenéticas de uranio en este tipo de
depdsito.

Se postulan principalmente dos origenes para las minerali-
zaciones uranfferas en yacimientos con control sedimentarios: se-
gln algunos autores el uranio procede de fuentes hidrotermales
¥ en la opinién de otros,de la lixiviacibdn de rocas preexisten-
tes.Son numerosos los trabajos realizados al respectojmuchos de
ellos se diferencian por detalles poco significativdés,de modo
que se considera conveniente mencionar aquf solo las ideas més
importantes de los autores que innovaron o compilaron critica-
mente las opiniones existentes sobre este tema.

Una de las primeras teorfias hidrotermales fué expuesta
por Hess (1922);este autor supone soluciones magméticas porta-
doras de uranio,las que en su ascenso penetraron en estratos
permeables distribuyéndose lateralmente ,dejando el uranio en
aquellos lugares que presentaban condiciones apropiadas,para la

depositacidn.




McKelvey et al (1955),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 depbsitos hidroter-
males,de vetas.

-Los depbsitos de uranio del Plateau,en especial los de alto
contenido de cobre,estln asociados a fallas y fracturas.

-No necesariamente las soluciones hidrotermales tienen que ori-
ginar yacimientos vetdformes.En el caso de los depbsitos del
Plateau,el control estarfa dado por los rasgos sedimentarios,
es decir,por la permeabilidad y porosidad de la roca.

-La falta de alteracibdn hidrotermal,en comparacién con depdsitos
hidrotermales es explicable,puesto que el cuarzo es el mineral
mfs abundante de los sedimentos portadores y no se altera;por
otra parte en algunos casos abundan clorita y caolin.

-La alta concentracibdn de vanadio en algunos de estos yacimien-
tos de uranio,es un argumento fuerte,aunque no definitivo,de
los autores que disienten con un origen hidrotermal,ya que ha-
brfa que investigar con mls detalle la participacibén del vana-
dio en depbsitos 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 podrfa provenir de una etapa final de la activi-
dad ignea.El origen magmitico lo ve confirmado en la secuencia
de las alteraciones hidrotermales que presentan los sedimentos
mineralizados y en la temperatura de formacidn de algunos mi-
nerales,cuya cristalizacibn,segin ese autor, se ve favorecida

entre los 100°y 350°C.Sin embargo Kerr no excluye la posibili-
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dad de una distribucibn subsecuente de las soluciones hidro-
termales portadoras de uranio y otros elementos acompanantes
.por aguas circulantes.

Un orfigen del uranio a partir de soluciones hipogénicas
es sostenida también por Page (1960).Este autor considera que
si el uranio es incorporado en minerales formadores de rocas
fcneas,bien puede ser expedido directamente del magma en cual-
quier etapa de su consblidacibn como flufdo enriquecido en u-
ranio.las asociaciones del uranio con diferentes metales de-
penderfan del momento o etapa en que el flufdo hipogénico fué
expedido del magma.Los cuerpos fgneos intrusivos estarfan en
mnuchos casos a considerable profundidad en relacibn espacial
con los depbsitos de uranio que originaron.las soluciones,se-
paradas del magma,pueden haber emprendido un camino ascendente
hasta alcanzar un sitio favorable para su precipitacibn.Ese lu-
gar de depositacibn estarfa controlado por los gradientes geo-
térmicos y las presiones reinantes en el conducto como as{ tam
bién por la composicibn quimica de las soluciones.Si los con-
ductos por los que circularon los flufdos hidrotermales son
fallas y fracturas subverticales de paredes impermeables,la
precipitacibn de esas soluciones ocurriri en vetas,zonalmente
distribuidas con respecto a la roca intrusiva.También puede
ocurrir que las soluciones se encuentren con zonas de fallas de
poca inclinacibén pudiendo entonces alejarse a considerable dis-
tancia del centro intrusivo antes de encontrar las condiciones
adecuadas para su depositacidn.Pero si las soluciones encontra-
ran condiciones de temperatura y presibn favorables dentro de
un estrato poroso,precipitarfan alli rellenando intersticios,
dando lugar a un depdsito subparalelo a la estratificacibn

con todas las caracteristicas de los yacimientos de pechblenda
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y sulfuros encontrados en rocas sedimentarias.Sin embargo,Page
admite que existen depbdsitos que podrian ser el resultado de
la redristibucidn de uranio de yacimientos o concentraciones

previamente formadas por soluciones hipogénicas.

Entre los autores que opinan que el uranio proviene de la
lixiviacibn de rocas preexistentes,se mencionfri primeramente
a Wright (1955),quien sugiere que los uepbsiivos de uranio con
control sedimentario son semejantes a los depdsitos sedimenta-
rios de cobre;interpreta que el uranio y los demls elementos de
la roca po;tadora provienen de una misma fuente,esto es,de la
erosibén de grandes masas terrestres.El uranio en su camino ha-
cia el mar puede haber sido fijado en el continente conforme a
ciertos ambientes favorables,dando lugar a depbésitos equivalentes
a las lutitas y fosforitas marinas ricas en ese elemento.

Varios autores sostienen que los elementos met&licos con-
tenidos en una pila sedimentaria pueden concentrarse dentro de
ella mediante la circulacibn de aguas.

En 1905,Hillebrand (en McKelvey ,1955),considera que el
vanadio se encuentra ampliamente distribuido,en pequedas can-
tidades,en areniscas y rocas igneas;este hecho indujo a Ranso-
me (en McKelvey 1955) a suponer que los depdsitos de vanadio
del Plateau del Colorado eran el resultado de concentraciones
de ese elemento en lugares donde hubo condiciones favorables
de solucibn y redepositacidn.Posteriormente Emmons (1913) adop-
t6 esta hipdtesis para los yacimientos uraniferos.

Otros investigadores,como por ejemplo Waters y Granger
(1953) y Noble (1900),0pinan que el uranio es lixiviado prin-
cipalmente de cenizas volclnicas 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 lixiviacibn.

Los resultados de observaciones efectuadas en base a la
geoquimica del uranio fueron publicadas por Gruner (1950).Se-
glin ese autor,el uranio proviene de la alteracibén metedrica de
rocas portadoras de ese elemento y es tramnsportado por solucio-
nes y aguas circul;ntes a través de lentes sedimentarias o ca-
nales favorables,para finalmente depositarse en los lugares de
condiciones fisico-quimicas apropiadas.Considera la meteoriza-
cibn de grandes volfimenes de rocas -en especial granitos pre-~
clmbricos~ en climas &ridos y semilridos,con posterior deposi-
tacibn de los productos de esa alteracibdn metebdrica en cubetas
continentales.los agentes de la lixiviacién del uranio serfan
los bicarbonatos de calcio,magnesio y sodio,que formarfan con
el uranio compuestos estables que pueden migrar en ambientes
neutros a través de c~randes distancias hasta encontrar condi-
ciones reductoras donde se precipitarian;subsecuentemente a esa
precipitacidn,por efectos de oxidacibn-reduccibn,esos compues-
tos se solubilizarfian y reprecipitarfan repetidamente hasta en-
riquecerse y formar los llamados "black ores".Al proceso Gruner
1o denomina "multiple-migration-accretion",en atencibdn a los
cambios ciclicos de oxidacibn-solucibdn-migracibn-precipitacibn.

Evidentemente esos cambios ciclicos pueden modificar,a ve-
ces,la ubicacibn y el caracter primitivo de un depbsito,hacien-
do més diffcil la interpretacibdn sobre su origen,control pri-
mario de la mineralizacibdn y edades absolutas.También las osci-
laciones del nivel de agua pueden provocar efectos similares,es
decir redepositaciones locales de la mineralizacibn primaria.
En estos casos,si se hicieran determinaciones de edad absolutas

de la mineralizacibn primaria,debe tomarse la mayor,paesto que
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como consecuencia de las redepositaciones pueden resultar eda-

des mhs jbvenes adewhs de dispares.

Con respecto al transporte y depositacibn de los minerales
de uranio y otros elementos asociados,es un hacho conocidp que
las soluciones circulantes,que pueden ser portadoras de elemen-
tos mineralizantes,son capaces de recorrer largas distancias
como acuiferos artesianos,manteniendo en solucibn su carga mien-
tras no incidan factores que modifiquen su estgbilidad quimica.
Para algunos autores las temperaturas de esas soluciones son
aproximadamente las gque corresponden al gradiente geotérmico
de la profundidad de circulacibn,por lo cual ni las temperaturas
ni las presiones son factores importantes en el control de la
precipitacibn o solucibdn del uranio,vanadio y demls metales a-~
sociados.Esto esti en contraposicibn con varios autores hidro-
termalistas que suponen la precipitacibén de la mineralizacibdn
regida por una disminucibén de temperatura y presibn.

En los filtimos afos han sido de mucha importancia los es-
tudios efectuados sobre los factores que precipitarfan al ura-
nio.Al principio se consideraba que los restos fbsiles vegeta-
les,algunos bitfmenes y emanaciones de gas eran los causantes
de la precipitacibn del uranio y metales acompaiiantes.Estudios
mis recientes sugieren que las menas uranfiferas fueron deposi-
tadas en lugares donde han actuado bacterias anaerobias,las que
han producido SH2 a partir de restos orglnicos o de soluciones
ricas en sulfatos. Jensen (1958) y Field y Jensen (1956) han es-
tudiado las relaciones isotdpicas entre el 852/554 de diversos
sulfuros,observando un enriquecimiento relativo del 832 en los
yacimientos de tipo sedimentario.Este enriquecimiento es tipico

para el azufre de origen bacteriaiio y es independiente de la
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edad de los yacimientos,del tipo de sulfuros y de materia orgi-
nica presente.Estudios microscbpicos efectuados sobre minerales
del Plateau del Colorado por Ramdohr y Maucher (1962),han de-
terminado la presencia de esferulitas de pechblenda,no mayores de
20 de difmetro,en parte amontonadas,en parte como nficleos de
geles de pirita,o también asociados a pirita formando la tipica
textura framboidal.Estas formas texturales son interpretadas por
aquellos autores como restos fosilizados de hongos,algas o bac-
terias.

Para algunos yacimientos del Plateau del Colorado,Noble (1960
sugiere que la depositacibén del uranio -proveniente de la lixi-
viacibn,especialmente de tobas contenidas en los sedimentos-~ es-
taria regida por presiones resultantes de la compactacibén de di-
chos sedimentos.Esas presiones desplazarfan las aguas mineraliza-
das contenidas en aquellos sedimentos hacia zonas de menores pre-
siones,a través de horizontes permeables.El decrecimiento de la
presibén darfa lugar a un desequilibrio en la solucién,provocan-
do la precipitacidn del uranio.Por lo tanto un depbsito formado
en esas condiciones estarfa limitado por dos paleoisobaras ,que
encerrarian la zona donde reinaron condiciones 8ptimas para la

depositacibn 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 diffciles de conciliar en base a los cono-

cimientos actuales.
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b) Génesis del Yacimiento Huemul.

La interpretacibn de la génesis del Yacimiento Huemul pre-
senta las dificultades que se sernalaran 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 conclusidn segura
sobre el orfigen de este yacimiento.No obstante,se pueden consi-
derar con carfcter critico una serie de evidencias que apoyan
determinadas hipbtesis.

En un principio se admitid para este yacimiento un caricter
hidrotermal pbstumo,de baja temperatura (Angelelli),vinculado
al ciclo Chilelitense (Stipanicic,Linares) o al Mollelitense
(Parera).Stipanicic et al (1960 y 1962) comnsideran sin embargo,a
rafz de nuevos datos aportados por la exploracibn,del descubri-
miento de nuevas manifestaciones y de la evolucibn 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 lixiviacién de
rocas preexistentes,pudiendo haber sido enriquecidas dichas a-
guas circulantes por soluciones hidrotermales.

Debe destacarse que el presente trabajo ha encarado por pri-
mera vez el estudio exhaustivo de la mineralizacién de este ya-
cimiento,con el fin de aportar nuevos datos para intentar resol-
ver el problema de su génesis.

A efectos de lograr mayor claridad para la interpretacibn
poeterior,se resumen las principales caracteristicas del Yaci-
miento Huemul:

- Se encuentra alojado en el flanco occidental del Anticlinal




Pampa Amarilla,en una arenisca conglomerfdica,en parte feldes-
patica,de 2 a 10 m de espesor,corresyondiente al Diamantiano.
- Estos sedimentos estln afectados tectédnicamente por el le-
vantamiento yJ}osteriores movimientos de reajuste del Anti-
clinal Pampa Amarilla.

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

- El material asffltico se aloja en el sedimento segln lo ha
permitido la permeabilidad de la roca,formando finisimas ve-
nillas digitadas y gotas aisladas.B®pticamente se diferenciaron
4 tipos de materiales asfflticos -A,B,C y D-,que se presentan
conjuntamente,aungue solo excepcionalmente estfn en contacto
entre s{.El material asf&ltico tipo A contiene la mineraliza-
cién uranifera.Los materiales asfflticos tipo B,C y D ,no con-
tienen minerales de uranio.El material asfflltico tipo B se ca-
racteriza por sus texturas fluidales y de "desmezcla".Es el
menos abundante y se encuentra regularmente distribuido en el
yacimiento.El tipo C corresponde posiblemente a la alteracibn
o transformacibén del tipo A o A+Bj;el material asflltico tipo D
es posterior a todos.

- La mineralizacidn uranfifera est& counstitufda por esferulitas
de pechblemda desconectadas entre si y alojadas solamente en
el material asffltico del tipo A.

- La mineralizacidn de cobre,hierro,zinc y plomo esti formada
por sulfuros siuples de esos elementos,presentindose &stos con
marcado idiomorfismo.

- Estos sulfuros no se alojan comunmente dentro del material
asffltico y nunca junto a la pecublenda.Por lo general se

presentan en los intersticios de la roca sedimentaria,entre
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las impregnaciones de material asffltico y en su zona de influen-
cia.Solo en algunos casos penetra o se amolda a las grietas de

-
contraccibn de este filtimo.

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

Para considerar los distintos aspectos que llevaron a la
interpretacifn genética del yacimiento Huemul,se comenzari por
analizar el orf{gen del material asflltico.En 193%9,Yacimientos
Petroliferos Fiscales explord el Anticlinal Pampa Amarilla me-
diante dos sondeos que constataron la presencia de una modesta
acumulacién petrolifera.Por otra parte,debajo de los estratos
diamantianos se encuentran las "margas bituminosas" del Titono-
neocomiano,que se considera originaron dicho petrbleoc.Es facti-
ble por lo tanto,que las "lagunas " de materiales asfAlticos
gque impregnan 1los sedimentos diamantianos provengan directa-
mente de las margas bituminosas o de las acumulaciones petrolf-
feras mencionadas anteriormente.

El Anticlinal Pampa Amarilla comenzd a esbozarse con los
movimientos Intersenonianos,seglin Groeber.Durante estos y pos-
teriores movimientos que formaron el Anticlinal,se produjeron
desplazamientos de los paquetes sedimentarios,fracturas y grie-
tas de acomodamiento,que dieron lugar a la migracibn de los fluf-
dos en busca de un nuevo estado de equilibrio.Se puede suponer
entonces que los materiales asfilticos que impregnan localmen-
te los sedimentos diamantianos tienen su origen en dichas mi-
graciones.la diferencia que se manifissta opticamente en los ma-
teriales asfflticos de tipo A,B y D podrian explicarse suponien-
do varias migraciones de esas sustancias con historias geolbgi-
cas y caracteristicas quimicas levemente diferentes.

La pechblenda,comno se dijera anteriormente,se presenta en
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A

pequenias esferulitas de 1 a lO/Nde difmetro,desconectadas entre
s{,dentro de las impregnaciones -venillas y gotas- del material
asflltico tipo A.Esta mineralizacibn puede haberse formado

del siguiente modo:cuando comenzd a esbozarse el Anticlinal
Pampa Amarilla,existfan en la regibn abundantes vulcanitas
asignadas al "Choiyoilitense",especialumente al Sur y Este de
esta estructura,las que sufrieron una fuerte denudacibn a par-
tir del Tridsico més alto y durante el Jurlsico.Los productos
de esa erosién,como asf{ también la de los sedimentos jurhsicos
y cretécicos,fueron lixiviados por aguas metedricas,que ori-
ginaron soluciones con cierto contenido de elementos met&licos,
las que luego,ya como aguas circulantes,los transportaron a
través de sedimentos favorables.Estas aguas circulantes al po-
nerse en contacto con materiales petroliferos migrantes,pu-
dieron haberles transferido parte de su carga.BEl uranio gue
pudo haber estado presente en esas aguas,probablemente fué
transportado en forma de iones complejos,que en contacto con
los materiales de orfigen petrolifero fueron reducidos.Cabe
consignar que se considera posible que las aguas circulantes
hayan recibido un aporte mineral de orfigen teletermal.

Los materiales asfllticos de tipo B y D,pertenecientes a
otras generaciones probablemente posteriores,no contienen pech-
blenda,posiblemente como consecuencia de ciertas condiciones
estructurales que interrumpieron o desviaron circunstancial-
mente las aguas circulantes,portadoras de ese elemento.

Segfin Nininger et al (1960) no es cuestionable la capa-
cidad del petrbleo de contener y transportar uranio y otros
elementos en pequena cantidad,pero se considera improbable

que los elementos contenidos en el petrbleo original (centé-
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simas de partes por milldn de uranio segln Erickson),pudieran
haberse concentrado suficientemente dentro del misuwmn,para
formar un depbsito significativo.Este criterio es extensible
para el Yacimiento Huemul,puesto que si no fuera asf{,los ma-
teriales del tipo B y D deberfan contener también minerales de
uranio.

La marcada fluidalidad que se observa a veces en la ubi-
cacibn relativa de las esferulitas de pechblenda en el mate-
rial asffltico,indicarfa que este Gltimo contenfa ya dicho
mineral antes de su emplazamiento definitivo.

El vanadio no se observa aqu{ en forma de minerales pri-
marios por lo cual se supone que estf adsorbido en uno o varios
de los materiales asfllticos.A pesar de que los petrbleos de
la zona contienen vanadio,se estima que el porcentaje presente
en el yacimiento Huemul no es debido solamente a la posible
concentracibédn del vanadio contenido originariamente.Segln los
conocimientos actuales,el vanadio es un elemento poco comin
en el aubiente hidrotermal,por lo cual se podria descartar
ese origen.Por esa razbu se supone que hubo un aporte de va-
nadio segln un mecanismo similar al propuesto para el uranio.

El emplazamiento de los minerales de cobre,hierro,plomno
Yy zinc,se considera posterior a la mineralizacibn de uranio,
puesto que es conocido el efecto precipitante de los materia-
les asfflticos y coincidentemente los minerales de cobre,
hierro,plomo y zinc se presentan intercalados entre las iupreg-
naciones asfllticas,en las oquedades del seuimentvo,sin ale-
jarse de la zona de influencia reductora del mis.uio.8l origen
de esos elementos es indudablemente diffcil de dilucidar,aun-

que también para ellos las aguas circuluntes pueden havber te-
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nido importancia en su emplazamiento.No es posible determinar
si esos elementos provienen de la lixiviacibdn de rocas preexis-
tentes o estén mezclados con aportes hidrotermales que hayan
entrado en el ciclo de las A4guas circulantes,pues a partir de
ese momento,el proceso de transporte y precipitacidédn fué el mis-
mo.

Entre los elementos de juicio que en cierto modo apoyan
un orfgen hidrotermal,se debe mencionar la determinacién de
edad absoluta de la mineralizacibn que efctubd Linares (1959)
por el método quimico de Pb/U,obteniendo una edad Oligoceno
superior (29.000.000 afios),que concuerda con la edad de las efu-
siones andesiticas mollelitenses de amplia difusidn en la zona.
Sin embargo es de hacer notar que la muestra esbudiada fué ob-
tenida en la entonces labor mAs profunda del yaciumiento,el ni-
vel O,que estl situado en la zona de oxidacibén,donde la pech-
blenda pudo haber sido alterada o redepositada,afectando de ese
modo la edad de la mineralizacidén primaria.Ademls,el método apli
cado - anflisis quimico - puede llevar a error por la presencia
de plomo comfin en el mineral (no debe olvidarse que justamente
en el yacimiento hay galena),y por pérdidas de uranio y/o torio
y/0 plomo,debidas a alteracibn o lixiviacibén del mineral.

Por otra parte llama la atencibdn 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 clésico,que de existir serfan un argumento de peso a favor
de un posible orfgen hidrotermal del yacimiento en cuestidn.
Conforme a los conocimientos actuales,el alto contenido de va-
nadio también indica una mineralizacién distinta de la puramen-

te hidrotermal.




Cabe consignar también que una accibn mineralizante del
ciclo Mollelitense es dudosa,puesto que en el yacimiento Agua
Botada diques andesfiticos de este ciclo cortan al cuerpo mine-
ralizado.Podria argumentarse que esas intrusiones corresponden
a la filtima fase de ese ciclo efusivo;evidentemente no es fhcil
refutar tal punto de vista,pero también es diffcil probarlo.De-
terminaciones de edad por métodos isotdpicos podrfan arrojar al-
guna luz en este aspecto.

Considerar acciones puramente hidrotermales provenientes
de nficleos Chilelitenses,mbs 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 tf{tulo ilustrativo,cabe consignar que los ya-
cimientos del "Temple Mountain area",Utah,sog practicamente la
finica depositacibn de minerales de uranio en sedimentos asfal-
tiferos (de origen petrolifero!) mencionada en la literatura.

Hausen, (1959) después de exhaustivos estudios mineralbgicos lle-

‘g8 a la conclusidn que el uranio fué precipitado por medios re-

ductores presentes en los estratos,como ser troncos fbsiles, y
que el asfalto penetrd posteriormente.En este caso el asfalto
engloba ademAs de la pechblemda a los otros minerales,como ser
pirita,bornita,etc.,considerfndose por las texturas observadas
que los minerales metalfferos habfan llenado primitivamente a

las células de los tejidos vegetales.
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