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INTRODUCCION

El uso de uranio para explosivos atémicos y la posibilidad
de usarlo como fuente de energia industrial como resultado del
afortunado desarrollo de la fisién controlada del uranio en di-
ciembre de 1942, ha incrementado en forma notable la deman-
da de este elemento. Antes de 1940 el uranio se usaba princi-
palmente para colorear algunos productos ceramicos y sus mi-
nerales eran extraidos principalmente por su contenido de ra-
dio. Las vetas de Petchblenda en el Congo Belga, Canada y
Checoeslovaquia y las vetas de minerales secundarios de ura-
nio en Portugal, constituian los principales minerales explota-
dos. aunque los minerales de carnotita del altiplano del Colora-
do habian sido la principal fuente de mineral antes del descu-
brimiento de los depésitos del Congo Belga y se habia praduci-
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do un poco de Petchblenda vy algunas vetas de minerales pre-
ciosos y basicos del frente de la Cordillera de Colorado, En los
depésitos de la altipdanicie de Colorado solamente se habian ex-
plotado algunas bolsas de carnotita de alta ley para obtener
uranio en los afos que inmediatamente precedieron al de 1940.
De sabia que pequefias cantidades de uranio se presentaban en
otras rocas,

Las fuentes americanas de uranio conocidas en 1940 eran
adecuadas para suministrar el aumento de demanda por algun
tlempo; pero se vié claramente que seria necesario encontrar
nuevas fuentes para complementar a las ya conocidas si Ia po-
tencialidad de los nuevos usos se efectuara durante un extenso
periodo de afios. Ademas, nuevas reservas serian necesarias en
forma imperativa si se cortara el acceso a fuentes extranjeras.
Por lo tanto se ha hecho una basqueda intensa de uranio en los
ultimos diez afios, Esta investigacidon ha modificado considera-
blemente la idea que de las reservas de uranio y petréleo se te-
nia en 1940, Los depdsitos de veta siguen siendo adin las prig-

cipales fuentes de mineral de uranio y las arenas de playa, la
fuente de torio; pero la carnotifa es una fuente de uranio mu-~
cho mas importante de lo que era en 1940, Ademas se han en-
contrado grandes reservas de uranio en otras rocas, incluyendo
algunas tales como lignita, que antes no se sabia que fueran ura-

niferas,
RASGOS GENERALES

Quiza el rasgo méas notable de los depésitos minerales de
uranio es la gran variedad de medios geoldégicos en los cuales
se han enconfrade concentraciones de mineral de uranio, asi
como 1a variedad de tipos de minerales que se estan estudian-
do y desarrollando. Se sabe que los depésitos de mineral de
uranio se presentan en rocas igneas, sedimentarias v metamér-
ficas y en muchos tipos de rocas diferentes dentro de cada una
de estas clasiticaciones.

En las roras igneas y metamérficas que van desde el Pre-
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cambrico hasta el final del Terciario, los depdsitos primarios
de uranio se distribuyen por lo menos en cuatro grandes rasgos
geolbégicos principales de la corteza de la tierra. La faja de la
Cordillera de Norte y Sudamérica, las areas marginales occi-
dentales del Escudo Canadiense, las areas de intrusiones ig-
neas en Buropa y el area del Espinazo Continental del centro
v sur de Africa. Los depésitos de uranio en las rocas sedimen-
tarias también tienen una amplia distribucién en el mundo, Por
ejemplo, en los Estados Unidos se encuentran ampliamente dis-
tribuidas en las areniscas y lodolitas de la altiplanicie de Co-
lorado y porciones adyacentes de Colorado, Utah, Arizona vy
Nuevo Meéxico, concentraciones de carnotita y conjuntos ma:-
nerales cuprouraniferos, Las rocas encajonantes varian desde
el Pérmico al Cretacico. Formaciones marinas fosfatiferas del
Mioceno vy Plioceno que contienen apreciables cantidades de
uranio se presentan en una amplia area en Florida Central y ca-
pas de fosfato-uraniferos han sido también estudiadas en las
formaciones pérmicas de Idaho, Montana y Wyoming, Calizas ,
jurasicas del levantamiento Zuni en Nuevo Mexico contienen
algunos de los depésitos de uranio recientemente descubiertos.
Bajas concentraciones de uranio existen en varias formaciones
de lutitas carbonosas de edad paleozéica en las regiones cen-
tral v de las grandes llanuras y en las capas salinolacustres de
{alifornia. Depésitos semejantes en rocas sedimentarias corre-
lativas han sido descritas en todo el mundo,

CLASIFICACIONES DE LOS DEPOSITOS.

Pocos o ningunos depésitos se concentran bajo un grupo
mis variado de condiciones que el uranio, Sus minerales inclu-
yven los formados bajo todes los tipos de procesos igneos, sedi-
wentarios y de intemperismo, Para simplificar los  diferentes
cepositos y medios en los cuales se presenta el uranio como re-
sultado de la operacion de estos procesos, se agrupan en cingo
clases un tanto arbitrarias, como sigue: l.—rocas igneas, peg-
matitas, vetas y de:pi.’:-sitc:-s relacionados: de&pésitﬂs de carno-
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tita en arenisca, cobre, uranio y ofros minerales; 3,—oftras ro-
cas sedimentarias consolidadas; 4.—placeres; 5. —~FHuidos natu-«
rales,

 El agrupamiento anterior es-inconsistente en la medida en
que se basa en los rasgos principales del ambiente de un depo-
sito y algunos de los grupos citados incluyen depgsitos de di-
verso modo de origen. Todos los depésitos relacionados con los
rasgos estructurales que atraviesan las rocas encajonantes yd
sean vetas en sentido estricto, fracturas cubiertas con una capa
de minerales de uranio o cuerpos de reemplazamiento y depé-
sitos diseminados en las rocas igneas y metamoérficas se han
combinado en el primer grupo citade. Los depdsitos de uranio,
cspecialmente las vetas portadoras de Petchblenda, han sido la
principal fuente de mineral que contienen mas del medio por
ciento de uranio. Algunas rocas graniticas contienen 0.02% de
uranio en minerales diseminados a traves de la roca pero gene-
ralmente las rocas igneas contienen mucho menos. Actualmen-

te ninguna es fuente de uranio, N

Los depésitos de -carnotita en arenisca, los de cobre-ura-
nio y otros minerales, incluyen: a) depésitos de uranio-vana-
dio, en los cuales la carnotita es el principal mineral de uranic
v la cantidad de vanadio generalmente excede al uranio por
algo menos que una orden de magnitud; b} los depdsitos de va-
nadio de tipo roscoelita en los cuales el uranio esta notablemen-
te subordinade al vanadio; ¢} los depositos de cobre-uranio; d)
los depésitos de carnotita-asfaltita; e} los depdsitos de carnoti-
ta-6xido de uranio y f) los depésitos de schroeckingerita en ro-
cas arenoso arcillosas. La mayor parte de estos depdsitos no tre-
nen una relacién clara con las estructuras transversales o posi-

bles fuentes de rocas igneas, Los depdésitos de vanadio-uranio se
encuentran principalmente en la formarién Morrison de edad
Jurasica de la altiplanicie de Colorade, El mineral que actual-
mente se explota generalmente contiene de un décimo a cinco
décimos de por ciento de uranio, Estos depédsitos han sido la
principal fuente de este elemento en los Estados Unidos.
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Los depdsites de tipo roscoelita se encuctran principalmen-
te en la arenisca citada, de edad Jurasica, en Place-ville y Rifle.
Colorado. Estos han constituido una importante fuente de vana-
dic; pero contienen muchc menos uranio que los depositos de
tipo carnotita, Los depositos de cobre-uranio y carnctita-asfaltita
ce encuentran principalmente en las formaciones anteriores @ la
Morrison en la altiplanicie de Colorado, principalmente en el con-
glomerado Shinarump pero se presentan también en otras forma-
cicnes y en otras partes, |

4] contenido de uranio es semejante al de los depésitos de
tipo carnotita, Se han explotado pocos depésitos de cobre-ura-
nio en épccas pasadas porque se encuentran en lugares relati-
vamente inaccesibles, La produccion de estos depobsitos ha sido
pequefia. Muchos depdsitos, sin embargo, han sido descubier-
tos en los afics recientes y los de esta clase son una importante
fuente potencial de uranio. Los depésitos en la caliza Todilto
cerca de Grants, Nuevo Mexico, son ejemplos de depdsitos de
carnotita-éxido de hierro. Su contenido de uranio es compara-
ble al de los de carnotita, Fueron encontrados en 1950 y atp
se siguen explorando. Un dep6sito en el Red Desert, al norte
de Camsutter, Wyoming, es el inico deposito en el cual la
schroenckingerita es el mineral de uranio predominante., Contie-
ne de un centésimo a un décimo por ciento de uranio. Las fos-
{oritas marinas y las lutitas negras son las principales rocas se-
dimentarias uraniferas después de las areniscas. Sin embargo,
se ha encontrado uranio en algunas calizas y en algunas ligni-
tas no vecinas, asociadas con rocas sedimentarias carbonosas.
Bl contenido de uranio varia desde unos cuantos milésimos has-
ta dos centésimos de por ciento en las lutitas negras y fosfatos
y localmente hasta veinticinco centésimos de por ciento en ligni-
ta en la Meseta La Ventana, de Nuevo México, La mayor par-
te de las otras rocas sedimentarias no contienen concentracio-
nes apreciables de uranio, Este elemento en las rocas sedimenta-
rias marinas esta en general distribuido més bien uniformemen-
te en unidades estratigraficas relativamente delgadas que se ex-
tienden en areas de algunos cuantos a varios miles de kilome-
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tros cuadrados en magnitud. Es posible que fueran depositados
sincronolégicamente con los sedimentos, Sin embargo en las lig-
nitas y rocas relacionadas la distribucién del uranio es mucho
més resiringida ,aungue estas rocas son de origen sedimentario
v los depédsitos en ellas estan incluidos en las rocas sedimenta-
rias. Algunos presentan evidencias que sugieren que el uranio
puede haber sido introducido por procesos supergenéticos.

Los placeres incluyen depésitos de rios y plavas de arena
v gravas en su mayor parte de edad geoldgica relativamente re-
ciente, aunque se conocen algunos placeres f{ésiles. Los depdsi-
tos de playas de minerales uraniferos estan confinados casi con
exclusividad a las acumulaciones de zirconic y monazita. En ge-
neral ambos contienen algunos cientos a algunos décimos de
por ciento de uranio, Son primordialmente una fuente de torio
aunque es posible que algin uranio pueda recuperarse como
producto secundario en el tratamiento de minerales portadores
de torio o zircomio derivados de los placeres,

Los fluidos naturales incluyen aguas de manantial rios,
lagos y mares, salmueras de pozos petroleros, petrdleo, asfalto
y gas natural, Algunos de ellos son radioactivos pero la radio-
actividad de muchos de ellos proviene de productos derivados
del uranio, Ninguno es fuente de uranio en la actualidad, Las
fuentes de elementos radiocactivos y su significacién con sus po-
sibles concentraciones en el subsuelo presentan interesantes pro-
bleras geolégicos aiin no resueltos,

Otra clasificacién interesante de los depésitos de uranio es
la que los dispone en dos tipos principales: los regidos por es-
tructuras y los regidos por factores estratigraficos; aunque am-
Los tipos no se excluyen mutuamente,

Los depdsitos regidos por estructuras pueden, a su vez,
subdividirse en los siguientes grupos: (1) wvetas, brechas v
chimeneas; (2) depositos diseminados; (3} depésitos pirome-
tasomaticos y (4} pegmatitas. Los depésitos regidos por facto-
ces estratigraticos pueden subdividirse en: (1) fosfatos; (2)
lutitas negras; (3) calizas y dolomitas; (4} lignitas, {5) deps-
sitos en areniscas y (6) depésitos superficiales o de caliche.
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Finalmente, los depésitos de uranio se pueden clasificar co-
mo sigue, de acuerdo con el tipo de roca encajonante; A} De-

positos en rocas igneas y metamorficas y By Depdsitos en rocas
sedimentarias,

Los depositos en rocas igneas y metamérficas se subdivi-
den a su vez en a) depésites hidrotermales en vetas; b} depd-
sitos diseminados en rocas igneas y ¢} pegmatitas. Los depdsi-
tos en rocas sedimentarias también se subdividen en: a) depd-
sitos de carnotita; b) depodsitos cupro-uraniferos; ¢} depdsitos
uraniferos en asfalto; d) depésitos uraniferos en calizas; e) de-
pésitos uraniteros en fosforitas; ) depdsitos uraniteros en lutitas
negras; g} depdsitos aluviales v placeres, v h) depssitos salincs
lacustres, Esta clasificacion, de la que agui se hard uso, es la
menos arbitraria ya que importantes caracteristicas de los depé-
sitos estdn relacionadas con las rocas a las cuales estan asccia-

dos,

DEPOSITOS DE URANIO

Depdsitos en rocas igneas y metamérficas

Los depdsitos de uranio en rocas igneas y metamérficas se
presentan principalmenie en vetas hidrotermales; pero también
se conpcen cuerpos diseminados de menor importancia comer-
cial actual, y cantidades dispersas de uranio en pegmatitas.

- Los principales yacimientos del mundo, en vetas uraniferas
hidrctermales, son tipicamente de caracter mesotermal, aungue
algunes cuantos indiquen temperaturas de depésite que se apro-
ximan a los depésitos epitermales. En la mayor parte de ellos
la Petchblenda es el principal mineral de uranioc., acompafiado
por varios productos secundarios de alteracidn,

Las rocas encajonantes de los dep6sitos primarios de ura-
nio en vetas incluyen tipos igneos, sedimentarios y metamérfi-.
cos, de los cuales los mas favorables parecen ser intrusivos fel-
siticos v metasedimentos arenaceos. Las rocas sedimentarias no
metamorfizadas parecen ser rocas encajonantes relativamente
pobres. Dentro de las vetas mismas los minerales asociados que
en orden decreciente de abundancia contienen hierro. cobre, co-
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balto, plomo, plata, niquel y bismuto, indican ambientes geold-
gicos favorables para minerales primarios de uranio, El tepeta-
te incluye los siguientes minerales tipicos asociados: silice en
varios tipos de carbonatos, fluorita, barita, y en unes cuantes
lugares turmalina e hidrocarburos. De ellos, el cuarzo cristalino
beta, la calcita y la dclomita, son los mas comunes. En la se-
cuencia de depdsito dentro de las vetas, los oéxidos de uranio
parecen ocupar una posicion temprana o intermedia, aunque hay
notables excepciones. En varias ocasiones la petchblenda ha si-
do depositada evidentemente después de los tempranos sulfu-
ros de altas temperaturas y antes de los minerales de plata vy
plomo. En otras ocasiones los 6xidos de uranio fueron deposi-
tados antes que todos los sulfuros asociados, bajo condiciones
de temperatura relativamente alta. En otras ocasiones atin, la
petchblenda fue obviamente la Gltima en depositarse en la veta,
siguiendo hasta a los carbonatos. Estructuralmente las vetas de
petchblenda tienden a formar rellenos en espacios abiertos, aun-
que hay un caso notable de reemplazamiento de cuarzo previa-
mente existente en la veta; fuera de este caso, el reemplata-
miento ha sido relativamente poco importante, y restringido a
unos cuantos tipos de roca silicosa encajonante,

Todavia no se cenoce bien el efecto complejo de la solu-
cion de donde proviene la petchblenda sobre las paredes de la
roca. En muchos casos, las soiuciones portadoras del mineral
han producido una alteracion sefialada de rojo hematitico que,
en el Escudo Canadiense, es un guia valioso para la explora-
ci5n del mineral. En otras partes, notablemente en las rocas gra-
niticas encajonantes en las areas de las Montafias Rocallosas
de los Estados Unidos, la pared de la roca ha sido en parte al-
terada a arcillas con una gran capacidad de intercambio catidni-
¢c junto con caolinita y ademas han sido afectadas por cloriti-
zacion, sericitizacion y silicificacion.

fa Mina de Shinkolobwe.—Los depdsitos primarios de ve-
tas en la mina Shinkolobwe del Congo Belga son con mucho
los mas grandes y ricos que se conocen en la actualidad. Las for-
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maciones que se encuentran en Shinkolobwe han sido agrupa-
das en tres unidades estratigraficas: el complejo basal, el sistema
Katanga de edad pre-Cambrica y el sistema Carroo superyacen-
te. Cerca de la base del sistema Katanga se encuentra una serie
de cinco formaciones que comprenden las series de La Mina y
consisten de: una dolomita superior dura, una lutita dolomitica,
una cuarzita celular, una cuarzita en capas delgadas v una do-
lomita talcosa. Las estructuras caracteristicas son una serie de
pliegues cerrados y recostados con planos axiales que buzan ha-
cia el norte y cobijaduras de considerable desplazamiento, Las
cobijaduras de la serie de La Mina se han desplazado desde el
noreste, sobre la serie superyacente Kundelungu, que pertenece
a la parte superior de! mismo sistema Katanga. La mina de
Shinkolobwe ha permitido el conocimiento de una serie de es-
tructuras complejas de falla. Las fallas de empuje constituyen
la direccidn principal de las fallas v forman un pequefo angu-
lo con el rumbo de la serie de La Mina, Asociadas a este siste-
ma hay numerosas fallas, irregulares, transversales, con rumbo
y echado variables, En estas fallas transversales los cuerpos mi-
nerales estan localizados donde las fallas interceptan a las cuar-
zitas en capas delgadas, a las cuarzitas celulares v a las lutitas
dolomiticas de la serie de L.a Mina y las zonas brechosas adya-

centes a las fzllas,

Las vetas varian en espesor desde unos cuantos centime-
tros a varios metros, Se adelgazan y engruesan tanto vertical co-
mo horizontalmente y por lo general no pueden seguirse por
mas de algunos metros a lo largo del rumbo. Pueden contener
pechblenda con poco o ningin relleno, o pueden consistir pre-
dominantemente de cobalto o sulfuros de cobre con o sin pech-
blenda asociada a los minerales de cobalto, En otras partes, la
pechblenda asociada con minerales de cobalto se presenta en
una veta de matriz de cuarzo carbonatado. Las zonas de fisu-
ras y de brechas en la roca silicosa han favorecido el depésito
de pechblenda, Por otro lado la mineralizacién de cobalto no ha
estado confinada a las zonas brechosas v a las fallas transver-
sales sino que se ha diseminado a través de las paredes de las
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rocas de la dolomita compacta, Ademés de los principales mine-
rales de uranio y cobalto el mineral de Shinkolobwe lleva canti-
dades importantes de cobre, molibdeno, sulturos de hierros, oro.
platino y paladio,

[.a oxidacion de los cuerpos minerales se ha extendido por
varios cientos de pies de profundidad. En los depésitos someros
hay una gran cantidad de hidréxidos complejos, fostatos y sili-
catos, tales como becquerelita, urafonano, gummita y torbenita.
[.a torbenita supergenética contiene mas de la mitad de uranio
en las zonas oxidadas del cuerpo mineral, Un lente de mineral
tipicamente alterado contiene un niclec central de petch-
blenda rodeado por zonas sucesivas de minerales secunda-
rios amarillos, anaranjados y verdes, Los fosfatos verdes se en-
cuentran extensamente diseminados a través de las rocas enca-

jonantes de la serie de La Mina,

La paragénesis del yacimiento puede resumirse como sigue:
La mineralizacién comenzé con la intrusion de vetas de cuarzo
y la silicificacién comenzd con la intrusidn de vetas de cuagzo
ceso el desarrollo de monazita, turmalina, apatita, clorita y tal-
co. La segunda etapa es la de la uraninita que se formé por el
reemplazamiento del cuarzo e impregné las paredes de las ro-
cas carbonatadas, Después de la uraninita vinieron los sulfuros
en el siguiente orden: pirita, lineita, carrolita y calcopirita. Se
desconoce la posicién de la molibdenita en este grupo y la gé-
nesis de la bornita es incierta, Se han formado constituyendo
vetas y reemplazando minerales anteriormente formados. La
etapa final de la mineralizacién’ primaria fue la formacién de
abundante carbonato que reemplazé a todos los minerales ante-
riores, pero que en parte coincidié con la mineralizacién de sul-
furos,

El resto de la historia del depésito es el de una alteracion
supergenética, La uraninita se alteré primero en jantinita v bec-
querelita y en su etapa final en fosfatos, uranofeno y sklodows-
kita, persistiendo la curita durante todo el procese.

9 BOLETIN DE LA SOCIEDAD



CONSIDERACIONES SOBRE DEPOSITOS DE LIRANIO
Depésitos diseminados en rocas igneas

Varios derrames volcanicos en el suroeste de los Estados
Unidos contienen concentraciones de uranio de ley baja. Algu-
nos de estos depésitos estan distribuidos a través de amplias zo-
nas fracturadas que cubren importantes areas, y otras parecen
estar regidas por flexiones locales y fracturas complementarias
en los derrames, Cuando menos en una zona fracturade en rioli-
ta silicificada, se encuentra petchblenda dentro de los fragmen-
tos de la roca encajonante, que constituye una brecha cementa-
da por calcita, fluorita, galena, esfalerita y calcopirita, En otros
depositos, minerales secundarios de plomo y cobre, incluyendo
piromorfita uranifera, estan distribuidos sobre una amplia 4rea
enn las fracturas de una zona perturbada en derrames. Los mi-
nerales de uranio diseminados en rocas volcanicas en o cerca de
la superficie, generalmente incluyen minerales secundarios, ta-
les como autunita, schroeckingerita y uranofano.

Hasta la fecha ninguno de estos depésitos diseminados en
rocas volcanicas ha sido productor de mineral, Ei promedio de
los que se han investigado es menor que 0.1% y el urxanio no
esta amplia ni bastante uniformemente distribuido para compen-

sar la ley relativamente baja,

Muchas masas de granito contienen minerales accesorios
uraniferos tales como monazita, zirconio, pirocloro, alanita, tho-
rita y uraninita y algunos de los granitos de tipo mas sodico lle-
van mas minerales accesorios uraniferos que los demas. Los gra-
nitos de tino Albita-riebeckita son particularmente radioactives
v masas de esta roca han sido muestreadas en las montafias
White de New Hampshire, en Vermont; en las montafias San
Francisco, de Arizona: en la region de Pikes Peak, en Colora-
do: en Alaska y en Nigeria. Sin embargo, aun los cuerpos de
granito mas radioactivos conocidos, contienen menos de 0.015%
de W:O. y hasta la fecha en ninguna parte han sido fuente

de minerales,
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Pegmatitas

Los minerales uraniferos v de tierras raras, incluyendo co-
iumbatos, tantalates y titanatos, son minerales accesorios mas
bien comunes de muchos depésitos de pegmatitas, pero en ge-
neral estos depésitos no son capaces de producir uranio en una
escala apreciable, Ellos son, sin embargo, fuentes de ejemplares

de alta ley y podran quiza descubrirse cuerpos pegmatiticos que
contengan fonelajes de minerales de uranio, Los minerales ura-
niferos primarios en este tipo de depdsiios incluyen uraninita vy,
en casos especiales, thucholita, asi como los columbo-tantalatos,
como euxenita, samarskita, pirocloro y fergusonita.

Las pegmatitas o las zonas en ellas ricas en potasio, son
las mas tavorables como fuente de minerales de uranio, mientras
que las pegmatitas o las zonas en ellas, ricas en sodio o litio,

son menos favorables,

La distribucién y forma en la que se presentan los elemen-
tos raros en los granitos y en las pegmatitas graniticas, estan gae
bernadas principalmente por los siguientes factores: {1) com-
posiciéon del magma, incluyendo concentraciones de icnes de
elementos raros; (2) condiciones de presién y temperatura du-
rante la cristalizaciéon del magma v (3) tamaiio, carga, polari-
zabilidad v otras propiedades de los iones de los elementos ra-
ros,

Durante la cristalizacion de un magma bajo un conjunto de
condiciones dadas, un ion de elemento rarc puede entrar en la
estructura de un mineral comfin, o un minera! un tanto mas ra-
ro puede entrar o ser atrapado por una estructura mucho menos
apropiada, sequido, en algunos casos, por la transferencia a un
mineral ex-goluto; puede concentrarse en el fluido residual has-
ta formar un mineral propio; o puede permanecer disperso en el
fluido residual hasta que finalmente queda adherido a la super-
ficie de la reticula cristalina mas cercana.

Los fres primeros mecanismos parecen explicar satisfacto-
riamente la distribucién del Be, Cs, Rb, T1, Li, Nb, Ta, las tierras
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raras, Sn, Ti, W, Mo, U. Th v otros elementos raros en las
pegmatitas graniticas y algunos granitos, El cuarto mecanismo
viene a ser prominente evidentemente durante la cristalizacién
de otras rocas graniticas, especialmente aquellas formadas de
magmas de viscocidad relativamente alta.

Depdsitos en rocas sedimentarias

Los depésitos que parecen ser mas prometedores para la
produccién de grandes tonelajes de mineral en los Estados Uni-
dos, son los depdsitos en areniscas, limolitas, lutitas y calizas.
Actualmente las areniscas y lutitas uraniferas de la Altiplanicie
de Colorado contribuyen con la mayor parte de la produccién de
los Estados Unidos, y formaciones de lutita y arenisca semejan-
tes en el sur de Utah y norte de Arizona, que contienen asocia~
ciones caracteristicas de minerales de cobre y uranio, prometen
convertirse en importantes productores en los préximos afos.
Cuando menos una faja de depdsitos uraniferos en caliza, re-
cientemente descubiertos en el area del Levantamiento Zunk
de Nuevo México, contiene reservas substanciales de mineral
que también contribuira a la preduccién de los Estados Unidos.

Depisitos de carnotita

Concentraciones en areniscas y lutitas de carnotita v mi-
nerales afines, han sido encontradas principalmente en toda la
altiplanicie de Colorado, en gruesas series de rocas sedimenta-
rias que subyacen a unos 340,000 kilémetros cuadrados del
oriente de Utah, noreste de Arizona, norceste de Nuevo México
y oeste de Colorado, al oeste de las Montafias Rocallosas, Depd-
sitos de carnotita mas pequefios han sido estudiados en el area
del Desierto de Moijave, del sur de California; en partes de Ja
formacién Mauch Chunk de Pensilvania y en las rocas fron-
terizas de la Cadena Frontal, en Colorado

En el area de la Altiplanicic de Colorado los depésitos de
carhotita se encuentran desde la formacién Coconino del Pér-
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mico hasta la formacion Mesa Verde, del Cretacico Superior
inclusive; pero los horizontes productores importantes se encuen-
tran en las formaciones Morrison y Entrada, del Jurasico, y en
la formacién Shinarump, del Triasico. La mayor parte dc los
depdsitos minerales son irrequlares, perc de forma aproximada-
mente tabular, con las maycres dimensgiones en planos esencial-
mente paralelos a la estratificacion generalmente horizontal de
las areniscas vy lodolitas encajonantes, A pesar de esta concor-
dancia general con la estratificacion, los cuerpos mineralizados
tienden en parte a atravesar la estratificacién y en algunos lu-
gares se engruesan hasta formar masas semejantes a concrecio-
nes conocidas como “bellos”. Los depésitos de mineral estan
comunmente ascciades con troncos, ramas u hojas de arbel fo-
silizados y algunos de los minerales mas ricos consisten de le-
fics parcialmente reemplazados por minerales de uranio y vana-
dio. Todos los rasgos antericres estan generalmente asociados
con antiguos lechos de rios que parecen ser el régimen estructu-
ral dominante de los cuerpos mineralizados.

Hay todavia una duda considerable entre si los minerales
fueron precipitados de scluciones de aguas subterréneas des-
pués de que los sedimentds se hubieren acumulado, perc antes
de la deformacion y fractura de las rocas, o si las principales so-
luciones uraniferas formaron los depésites en épocas post-Cre-
tacicas. En cualquier caso, los viejeos lechos de rios se conside-
ran como las estructuras mas importantes que los rigen,

Los minerales, que incluyen principalmente carnotita, va-
noxita y hewettita, estan depositados como revestimientos dz los
granos de las areniscas o a lo largo de los planocs de estratifi-
cacion de las lutitas, y la mayor parte del mineral contiene d-
02 a04% de U v de 1.5 a 2% de L:0Os |

Depésitos cuprouraniferos
Asociaciones caracteristicas de minerales de cchre v ura-
nio -se preséntan eh muchas localidades en conglomerados, are-

niscas y lutitas del Triasico. en las partes occidental y ausiral
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de la Altiplanicie del Celorado, La mayor parte de estas locali-
dades estan en el sur de Utah v norte de Arizona, en las for-
maciones Moenkopi, Shinarump, o Chinle, del Tridsico. La mi-~
neralizacién cupro-uranifera parece haber tenido lugar en un
horizonte estratigrafico un tanto restringido en la base de la for-
macién Shinarump y en los primeros metros de la cima de la
formacion Moenkopi, inmediatamente abajo de ella, Sin embar-
qo, varios otros depdésitos cuprouraniferos notables han side lo-
calizados en otros diversos horizontes estratigraficos de las ro-
cas sedimentarias del Tridsico del sur de Utah y norte de Arizo-
na,

Todas las areniscas encajonantes de los depésitos cupro-
uraniferos son de caracter tipicamente lenticular, adelgazandose
y engruesandose notablemente a lo largo del rumbeo de las ca-
‘pas. Este caracter sz ha interpretado como indicando depésitos
fluviales en los cauces de las corrientes y en las &reas advacen-
tes. Como en los depositos de carnotita, las concentraciones mi-
neralés parecen esiar en o cerca de las partes mas gruesas vy
profundas de las capas de arenisca o de conglomerado: esto €5,
a lo largo de los antiguos cauces, Los depésitos son caracteris-
iticamente dispersos y erraticos en su distribucién, Aunque en
general los minerales de uranio y cobre ocurren juntos, los mi-
nerales de cobre visiblemente identificables no pueden conside-
rarse como indicadores de la presencia de minerals de uranio,
pues capas muy manchadas con sales de cobre exhiben poca o
ninguna radicactividad y capas con un contenido despreciable
de cobre pueden contener cantidades apreciables de uranio.

Uno de los rasgos caracteristicos de los depésitos cupro-
uraniferos es ia diferencia mineraldgica entre las porciones re-
lativamente no oxidada y la oxidada de los depdsitos. Aunque
s¢lo han sido estudiados y explotados en algunos socavones,
los minerales primarios incluyen petchblenda, pirita, calcopirita,
covelita, bornita, galena vy gersdorfita, La chalcocita también
3e encuentra en [as zonas no oxidadas, pero puede ser secunda-
ria, derivada de otros sulfuros, En los afloramientos marginales
oxidados, los minerales primarics estan tipicamente alterados a
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suifatos hidratados, fosfatos, silicatos, carbonatos y arsena‘os.
incluyendo johannita, torbernita, uranofano, schoepita, becque-
relita y zippeita, con malaquita, antlerita, brochantita, cianotri-
quita y eritrita. De los pocos depdsitos hasta ahora estudiados,
parece ser gue los afloramientos marginales oxidados han sido
empobrecidos de uranio y asi puede esperarse una mejoria en la
ley con el avance del desarrollo,

Generalrente los depdsitos cupro-uraniferos, que parecen
contener varios miles de toneladas, son considerados como pro-
ductores potenciales de mineral si los afloramientos marginales
oxidados ensayan mas de (L05% de Q. Se cree que las por-
ciones no oxidadas de tales cuerpos mineralizados pueden con-
tener mineral de varias décimas de unc por clento de [LO: de
promedio,

Depositos uranifercs en asfalto

Los asfaltos uraniferos o asfaltitas se presentan en lentes,
globulos y masas irrequlares en ciertas areniscas del Triasico
del sur de Llltah. Estructural y litoldgicamente estos depdsitos
son semejantes a los depésitos de carnotita y cupro-uraniferos
de las mismas formaciones. Sin embargo, en muchos otros depé-
sitos asfalticos del mundo no se han encontrado cantidades de
uranio de importancia econdmica,

Depdsitos de uranio en calizas

Las concentraciones comerciales de uranio en calizas son
relativamente raras; sin embargo, se sabe que ciertas capas fos-
[atico-calcareas contienen cantidades apreciables de uranio.

En el {lance noreste del Levantamiento Zuni, en el nores-
te de Nueve México, se han encontrado depdsitos de uranio en
calizas, Alli los minerales de uranic se han concentrado en zo-
nas tabulares de forma irreqular principalmente en el primer me-
tro de la cima de la formacién Todilto, del Jurasico, aunque las
concentraciones de mineral de uranic se extienden hacia abajo
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a las capas inferiores a lo largo de diaclasas y planos de estra-
riticacioén,

Las capas superiores de esta formacién tienen un espesor
gque varia entre sesenta centimertos a seis metros y consisten de
calizas cristalinas de textura g.uesa, compactas y hoemogéneas
v ia formacidon generalmente cubre bancos bajo los cuales se en-
cuenfran las formaciones Entrada, Wingate y Chinle del Ju-
rasico y 'Tridsico. |

El problema basico en la exploracién de uranio en la Alti-
planicie de Colorade es el siguiente: ;Las aguas superficiales v
subterraneas que depositaron el mineral obtuvieron las sales de
uranio de vetas anteriores expuestas en las rocas cristalinas en
las areas marginales por procesos de intemperismo, llevandolas
a los sedimentos a donde ahora se encuentra, ya sea mientras se
depositaban o mas tarde en el curso del desarrollo de su topo-
grafia actual? o jFué introducido desde abajo el mineral de los
sedimentos {y en las aguas subferraneas en ellos) por las aguas
hidrotermales ascendentes elevandose a lo largo de profundas
fracturas principales ocultas y utilizando las fracturas secunda-
rias {diaclasas} para el avance rapido en los sedimentos del dl-
timo millar de metros superior de las rocas?, Sila segunda hipa-
tesis es cierta debe existir una relacion demostrable entre las
configuraciones principales y secundarias de fracturas en una
regidn y los centros alrededor de los cuales esta distribuido el
material, Para saber si existe dicha relacién es necesario saber
{1) cual es la configuracién de fracturas en una regién dada y
{2) dénde estan los centros de concentracién del mineral y
cval es su forma.

Se considerd el estudio del Levantamiento Zuni como el
mas apropiadc para resolver este problema basico, Los objeti-
vos de este estudio fueron determinar la naturaleza de la confi-
guracidon principal de fracturas del Levantamiento Zuni; anali-
zar esta configuracién para obtener evidencia sobre el origen del
levantamiente y comparar el fracturamiento en las areas mine-
ralizadas con el de las demas areas del levantamiento para in-
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vestigar si existian rasgos diagnésticos que hicieran posible la
determinacion de otras areas favorables,

El procedimiento general fue medir las diaclasas en areas
representativas en numerosos puntos distribuidos horizontal vy
estratigraficamente en tode el levantamiento Zuni; dibujarlas
junto con las falias observadas y compiladas v luege comparar
la configuracién de fracturas resultante con las de varios levan-
tamientos mencres de origen conocido, Se estudiaron plieguec
de dos tipos de origen: anticlinales largos v angostos, tipicos de
fajas atribuidas a compresién horizontal v amplios arquea-
mienios demostrablemente producidos por materiales inyectados
a profundidad. De los dos anticlinales estudiados que se consi-
deran lueron formados por compresidén horizontal uno es un
pliegue en la region de Marathon del oeste de Texas v el otro
un pliegue de la faja plegada de los Apalaches cerca de Mays-
ville, West Virginia. En ambos el fracturamiento mas continuc
se orienta formando un dngulo de setenta y cinco grados con el
eje del pliegue, Seolamente un ejemplo del segundo tipo se estu-
dis en el campo: una estructura lacolitica, el Arco Maze en fas
Montafias Henry, en Utah., Su configuracién de fracturas fue
comparada con varias estructuras descritas en la literatura, To-
das estas estructuras arqueadas ~pasivamente’ por elevaciones
de masas desde abajo, estan caracterizadas por tener sus fractu-
ras mas continuas paralelas a sus ejes mayores,

Una comparacion de estas dos configuraciones contrasta-
das llevan a la conclusion de que el levantamiento Zuni tiene
relaciones mas estrechas con el segundo grupo que con el pri-
mero. Esto sugiere que es el resultado del arqueamiento de las
rocas sobre masas gue se clevan desde abajo, mas bien que el
resultado del plegamiento por compresién lateral, Otras carac-
teristicas generales del levantamiento. apovan esta conclusién
tales como el paralelismo de las fracturas en los flancos sedi-
mentarios con los del nucleo cristaline, la prominencia de pilares
(horsts} en el nucleo cristalino y varias estructuras que indican
[racturamiento profundo bajo las rocas sedimentarias en los
Hancos (tales come grandes fallas monoclinales v fenémenos
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volcénicos). Todo esto requiere que el arqueamiento sea produ-
cido por grandes pilares del basamento cristalino, que se ele-
van diferencialmente. La edad de este arqueamiento es princi-
palmente Terciario, pero es posible que los movimientos de es-
tos pilares ocurrieran tan anticipadamente como en el pre-Pen-
silvanico y Pérmico y puede haber continuado hasta la actuali-
dad, imprimiendo recurrentemente diaclasas semejantes,

La area general en la cual se ha encontrado la mayor parte
del mineral es una parte prominentemente fallada del levanta-
miento, caracterizada ademas por fenémenos volc2nicos asocia-
dos. Alli las diaclasas siguen esencialmente dos direcciones prin-
cipales, cualquiera o ambas de las cuales puecden ecacontrarse
en algfin punto y cuando menos una de las cuales tiene la di-~
reccién de las fracturas principales en las partes correspondien-
tes del nucleo cristalino, La linea de afloramientos de las forma-
ciones Jurasico-Cretacicas, a lo largo de este flanco mnoreste,
muestra varios ' festones” grandes. Estos sen rasgos estructu-
rales debidos al efecto combinado de flexién y fallamiento. Se
demuestra que 1o son rasgos meramente ercsionales por las cux-
vas estructurales trazadas sobre la arenisca Bntrada en una
porcién de ese flanco. La mayor parte de los depésitos conoci-
dos en otras pactes del levantamiento yacen sobre o cerca de
monoclinales principales o de fallas.

La posicién estructural del cuerpo principal mineralizado
sugiere la posibilidad de que el mineral esté relacionado con el
fracturamiento, Las fallas prevalecen en las areas mineraliza-
das v las diaclasas parecen ser especialmente numerosas cerca
de las fallas. La abundante flucrita asociada con algunos de los
minerales en la caliza Todilto, sugiere una posible conexién con
la presencia de espato fluor, en cantidades comerciales, en ve-
tas o fallas en el niicleo cristalino, aunque el intervalo -Pérmico
y Chinle, hasta ahora estéril, separe a estas dos regiones en la
superficie. Algunos mapas de los cuerpos uraniferos muesiran
alargamientos bien definidos en las direcciones de los fractura-
mientos principales, Hay también dos caracteristicas generales
de los levantamientos del tipo de arqueamiento pasive que per-
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miten considerar al levantamiento Zuni como una estructura fa-
vorable a la mineralizacion del uranio: El arqueamientc pasivo
produce una dilatacién lateral de las rocas sedimentarias que
crea nuevos espacios abiertos, y hace que la estructura aumente
en intensidad con la profundidad, permitiendo el accese a fuen-
tes méas profundas de mineralizacion, si tales fueron en wver-
dad responsables de la intreduccidn del mineral,

El concepto estructural derivade del levantamiente Zuni
se aplica a dreas mas grandes. La direccion de varias flexiones y
fajas volcdnicas sugierer que las zonas principales de fractu-
ras se extienden mas alla de los limites del levantamiento mis-
mo, Estas zonas pueden extenderse a levantamientos advacen-
tes, incluyendo grandes fracturas a lo largo de las cuales se efe-
varon bloques limitados por [allas, como los del levantamiento
de Zuni, Si es asi, podrian ser consideradas como posibles lu-

gares de mineralizacidn,

Fosforitas uraniferas
b

Se ha informado de cantidades significativas de uranio en
los depositos de fosfates de Rusia, Marruecos, Argelia, Tuni-
sid y Egipto, en la formacién pirmica Fosforia de Idaho, Mon-
tana v Wyoming v e¢n las formaciones Hawthorne del Mioce-
no y Bone Valley del Plioceno, del centro de Florida.

Se ha encontrado que tedas las formaciones de fosfatos
marinos de los Estados Unidos, cuva radioactividad ha sido
medida, contienen cantidades significativas de wuranio, Estos
fosfatos uraniferos, cuva edad va del Paleozoico al Cenozoico,
gene-almente contienen uranio en proporcién a su contenido de
fostato, aunque ciertas capas de ley alta de fosfato tienen una
ley relativamente baja de uranio y las capas mas uraniferas co-
nocidas, no son las mas fosfaticas, Los fosfa‘os son formaciones
caracteristicamente delgadas y muchas estan asociadas con dis-
cordancias,

La mayor parte del uranio en los depositos de fosfato co-
nocidos parece estar en los minerales fluorapatita v colofano,
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en Jos cuales el uranio probablemente reemplaza en parte al cal-
cio, El uranio también estd contenido indudablemente en algu-
no de los minerales arcillosos de los depdsitos de fosfato y es
absorbido por parte de la materia organica.

Lutitas negras uraniferas

Desde hace varias décadas se conocen concentraciones re-
lativamente bajas de uranio en vastos tonelajes de lutitas car-
bonosas y bituminosas en muchas partes del mundo. En 1893
se descubrié per primera vez uranio en las lutitas de alumbre,
negras, del Cambrico de Suecia. Desde entonces se ha descu-~
bierto uranio con una rapidez progresivamente mayor en cier-
tas lutitas negras en Rusia, Estonia, Alaska y en amplias areas
de la parte central de los Estados Unides. Muchas rocas bitu-
minosas o carbonosas no son, sin embargo, uraniferas, lo cual
sugiere que se requieren caracteristicas especiales en rocas de
este tipo si es que han de ofrecer oportunidad para el descubri-

miento de cantidades apreciables de uranio. Las lutitas uranife-
ras marinas importantes son negras o de color muy obscuro;

tienen un alto contenido de sulfuro v de materia organica, poco
carbonato y son realtivamente delgadas, teniendo estratificacién
delgada y, hasta donde se sabe, tienen una edad pre-Mesozoi-

£d,

Aun no ha sido completamente resuelta la mineralogia de
las lutitas negras uraniferas y en la mayoria de los casos no son
identificables minerales definidos de uranio, Este se presenta
en las porciones de grano fino de la roca y es soluble en acido;
nuede ser incorporado en las reticulas de los cristales de los mi-
nerales arcillesos y en los compuestos organicos,

Placeres y depdsitos aluviales
I.as concentraciones de mine-ales uraniferos en los place-
res y depésitos aluviales son considerados, en general, fuentes

insignificantes de produccion. Sin embargo, cabe sefialar una
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excepcién notable, si se acepta el origen aluvial de los minera-
les de oro y uranio asociade del Witwatersrand en Sud Alfrica.
Se ha informado de la cxistencia de gran tonelaje de uraninita
en los filones de oro con una ley probable del orden de 0.01%b

de [0,
Plepositos salinos lacustres

Se ccnocen unas cuantas concentraciones débiles de mine-
rales secundarios de uranio junic con minerales salinos en las
arcillas, limos, arenas y calizas arcillosas de capas de antiguos
lagos. No se ha preducido mineral de este tipo de depésitos y
no parece ofrecer promesa alguna en la actualidad.
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