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Resumen

Mediante convenio ININ-SGM se propone la determinacién probabilistica de yacimientos de
uranio del tipo roll-fonts, ubicados en la Cuenca de Burgos. De las publicaciones sobre los
depdsitos de uranio en esta cuenca en el estado de Texas y la similitud de la estratigrafia con la
correspondiente al noreste de México dan solidez a la propuesta. Se propone utilizar un Sistema
de Informacion Geografica como plataforma de almacenamiento y procesamiento de datos
geoldgicos, geofisicos, hidrologicos, geoquimicos y radiométricos. El acopio de informacion
del SGM sobre los minerales radiactivos en México y la moderna infraestructura de multi
analisis isotopico del ININ, permiten abordar con éxito este estudio. La sensibilidad de estos
equipos es de unas cuantas parte por trillon, para los isétopos de uranio, torio y radio; se
disponen de equipos portatiles de analisis en campo para isotopico de radon. Se ha identificado
un area dentro de Cuenca de Burgos denominada La Coma, donde los estudios realizados
permitieron establecer un modelo conceptual de los ambientes hidrogeoquimicos que definen
zonas de oxidacion, transicion y reduccion del mineral de uranio, susceptible de ser migrado por
un flujo subterraneo hasta precipitarlo en areniscas receptoras del mineral. Se han realizado las
primeras evaluaciones de uranio y torio en agua subterranea utilizando estandares conocidos.

1. INTRODUCCION

La generacion de electricidad con combustibles nucleares es viable y econémica, por lo que esta
considerada como la fuente de energia alternativa, en los programas gubernamentales, ya que México,
desde 2012 se ha comprometido con la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
fijandose metas de reduccion de emisiones de CO2, en 30% para el 2020 y por 50% para 2050, tal y
como se estipulo en la Ley General de Cambio Climéatico (LGCC) [1]. México posee reservas de
mineral uranio cuya evaluacién intermitente dio inicio a mediados del siglo pasado. En 1957, el
Congreso Mexicano, aprobd otorgar compensaciones economicas a individuos o compafias que
exploraran y encontraran uranio. Es asi como la Comisién Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
inici6 trabajos de exploracion de uranio entre 1963 y 1968.
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Entre 1963 a 1983 se desarrolla en México un amplio programa de exploracion de uranio iniciando
un programa de radiometria aérea. Las tres principales anomalias de uranio se determinaron en 1)
sedimentos terciarios en el noreste de México; 2) calizas cretacicas y rocas volcanicas terciarias en el
Estado de Chihuahua; fue ahi en la sierra de Pefia Blanca, dentro de una mina denominada La
Margarita, donde se identifico por primera vez un nueva cristalizacion de mineral de uranio-vanadato
de origen volcénico, denominada Margaritasita [2]; y en 3) rocas igneas terciarias del Estado de
Sonora. Derivado de la verificacion terrestre de esas anomalias se desarrollaron diferentes estudios
de indole geoldgico, geoquimico, geofisico, perforacion y desarrollo de obras mineras de exploracion
y evaluacion de reservas, llegando en algunas localidades a estudios de factibilidad y preparacion de
yacimientos para su explotacion.

Como resultado de esa exploracion, la compafia paraestatal Uranio Mexicano (URAMEX),
consideraba 52 localidades importantes con manifestaciones de uranio, siendo los proyectos con
mayores posibilidades los ubicados en Pefia Blanca en Chihuahua, Cuenca de Burgos en Nuevo Leon-
Tamaulipas y Los Amoles en Sonora.

Durante las décadas de los 70°s e inicio de los 80"s, URAMEX llevo a cabo exploracion de depositos
de uranio en la Cuenca de Burgos, culminando con la deteccion de un centenar anomalias, que
indicaban una exploracion méas detallada con fines evaluativos; los prospectos con mayores
posibilidades fueron La Coma, Buenavista | y el Chapote entre otros.

En el momento del cierre de actividades de URAMEX, la exploracién de uranio quedo suspendida
desde 1983. La informacion técnica generada por URAMEX estuvo resguardada en diferentes
instituciones, hasta que finalmente en 2005 fue entregada al Servicio Geologico Mexicano (SGM).
Los diversos sitios quedaron bajo el resguardo del Consejo de Recursos Minerales (CRM), hoy SGM.
En 2008 el SGM, reactiva la exploracion por uranio, revisando la informacion generada por
URAMEX y por otras fuentes, con el prop6sito de actualizar y validar las reservas de mineral de
uranio, calculadas por URAMEX.

Adicionalmente, por ley, el SGM es la Gnica entidad que tiene bajo su responsabilidad la exploracién
explotacion y beneficio de minerales radiactivos. Ya que la Ley Reglamentaria del Articulo 27
Constitucional en Materia Nuclear [3] establece en su Articulo 5° que los minerales radiactivos, son
propiedad de la Nacion; y su exploracion, explotacion y beneficio no podra ser materia de concesion
0 contrato.

La exploracion y beneficio de los minerales radiactivos estan definidos en la fraccion IX del articulo
30. En su articulo 9 establece que la exploracion de minerales radiactivos estaré a cargo exclusivo y
directo del organismo publico federal descentralizado denominado Consejo de Recursos Minerales,
tanto en terrenos libres como no libres. Esta actividad se ajustara al programa y condiciones técnicas
que determine la Secretaria de Energia la cual asignara al Organismo mencionado los lotes que se
requieran, para la prospeccion de dichos minerales.

Y en su Articulo 10, se indica que la explotacion y beneficio de minerales radiactivos estara a cargo
de la Comisién de Fomento Minero, a su vez la Ley Minera del Articulo 27 Constitucional [3], ante
la desaparicion de la Comision de Fomento Minero, dispone en sus articulo transitorio Quinto que las
actividades que sefialen otras leyes para la Comision de Fomento Minero se entenderan encomendadas
al Consejo de Recursos Minerales (hoy Servicio Geoldgico Mexicano).

El uranio es un recurso econémico que cuya evaluacion no es completa en México. En apoyo a esta
evaluacion el Servicio Geologico Mexicano realiza la exploracion y evaluacion de minerales
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radiactivos, facultado por la Ley Reglamentaria del Art. 27 Constitucional en materia nuclear [3], con
la finalidad de contribuir satisfacer las necesidades identificadas en la Prospectiva del sector Eléctrico
2013-2027 [5] y en la Estrategia Nacional de Energia 20142028 [6] publicadas por SENER.

Entonces el marco regulativo faculta a la SENER y al SGM como las unicas dos entidades en México
para la prospeccion de minerales radiactivos; con este motivo el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ), establecid un convenio de colaboracion con el SGM en octubre de 2014 mediante
el cual el ININ aporta su capacidad en Geofisica Nuclear para la determinacion de Blancos de
Exploracion de Uranio. Esto es, determinar la distribucion probabilistica de los depdsitos de mineral
radiactivo mediante la evaluacion de guias de prospeccion. Las guias de prospeccion de uranio, las
constituyen las pequefias concentraciones de sus productos de decaimiento con la sensibilidad de
deteccion que el equipamiento actual del ININ tiene. El objetivo de este articulo es presentar las
estrategias de esta determinacion probabilistica.

2. METODOLOGIA
2.1 Sitio propuesto de Estudio
La Cuenca de Burgos con una extension de 9595 km?, se localiza en el noreste de la replblica
Mexicana, geogréafica y geolégicamente es contigua a la cuenca del Rio Grande del sur de Texas,

conformando una franja bien definida que se extienden a ambos lados de la frontera entre los dos
paises; el area total compartida de esta cuenca supera los 40,000 km? [7].

Cuenca
Rio Mississippi
Cuenca
EUA Rio Houston
Cuenca \
Rio Grande

- Eoceno
- Oligoceno

Mioceno

Plio-Pleistoceno

Principales depdsitos de
uranio en el Sur de Texas

Figura 1. Geocronologia de la Cuenca de Burgos del sur de Texas y noreste
del pais, donde se localizan yacimientos de Uranio

La Cuenca de Burgos en conjuncion con el denominado Embahiamiento del Rio Grande del sur de
Texas, conforman una sola cuenca sedimentaria relacionada con la regresion marina que inicio en el
terciario inferior y continua hasta la actualidad.

Memorias en Formato Digital, CIC CDMX 2017 |



Balcézar, et al., Estrategia para estudiar distribucion probabilistica de recursos uraniferos

Los mecanismos geocronoldgicos de formacion de los yacimientos uraniferos del Sur de Texas, son
los mismos que en el norte de Tamaulipas, por pertenecer a la misma cuenca geoldgica. Se identifica
la conformacion de una franja a lo largo de una llanura de bajo relieve de la costa central y sur de
Texas, que se extiende hasta el estado de Tamaulipas, que bien puede denominarse como la Provincia
Uranifera Burgos-Sur de Texas [7] (Fig. 1).

Mediante el analisis geoldgico, estratigrafico y geocronoldgico se puede constatar que existen
condiciones de formacidn de depositos similares entre las unidades litologicas de la Cuenca de Burgos
[7] y la Cuenca del Rio Grande del Sur de Texas, y es de esperarse que en la Cuenca de Burgos
correspondiente al norte del estado de Tamaulipas existan las condiciones de acumulacién de uranio,
en las mismas unidades compartidas con las de la Cuenca del Rio Grande del sur de Texas (Galloway
W. E. 1979) [8] y por lo tanto se debe reenfocar la exploracién por uranio en la Cuenca de Burgos
sobre todo hacia las formaciones del Oligoceno y Mioceno.

La Figura 2 despliega las columnas cronoldgica-estratigraficas de la compartida Cuenca de Burgos
del norte de Tamaulipas (izquierda) y del Sur de Texas (derecha).
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Figura 2. Columnas estratigraficas del Sur de Texas y de la Cuenca de
Burgos
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En las formaciones del Sur de Texas se han identificado los yacimientos de uranio marcados en azul.
En las correspondientes formaciones en la Cuenca de Burgos, solo se ha identificado la existencia de
mineral de Uranio en la correspondiente formacion Frio existiendo un de yacimientos de uranio
(marcadas en amarillo) en las demas formaciones. El tipo de mineralizacion de uranio en la cuenca de
Burgos, pertenece a los denominados roll-fronts.

2.2 Estudio propuesto de Depositos Roll-fronts

Los yacimientos de uranio del tipo Roll-fronts de la cuenca de Burgos se originaron a partir de una
fuente de uranio provenientes de rocas volcanicas uraniferas generalmente alcalinas. La fuente de
uranio en estado oxidado (U*®) se localiza al oeste de la cuenca de Burgos donde una corriente de
agua subterranea lo lixivia de la roca y transporta corriente abajo hacia el este, al través de areniscas
receptoras con buena porosidad y permeabilidad, limitadas por lutitas/arcillas a nivel regional. El
uranio llega asi concentrado a acuiferos confinados (acuicludos), donde existen rocas receptoras de la
mineralizacion, conformada por areniscas fluviales o marinas, en un medio ambiente regional
quimicamente reductor, que alberga una interface de oxidacion-reduccion. El uranio reducido (U*4),
se precipita en pequefios volumenes, cuya geometria pueden tener una distribucion en anchos de
franjas de 3 a 40 metros, espesor de entre 2 a 8 metros y una longitud desde unos cuantos kilometros
a decenas de kilometros; la concentracion del mineral uranio se incrementa fuertemente hacia la
“nariz” de los roll-fronts. La forma de los roll-fronts es convexa a favor del buzamiento de las capas
receptoras; en seccion transversal tiene forma de media luna, es muy comdn que una secuencia
sedimentaria contenga mdltiples capas de arena y a la vez varios roll-fronts con una sinuosidad
extrema y compleja [9] como se indica en la Figura 3.
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Figura 3. Mecanismos de movilizacion y acumulacion de uranio tipo roll-fronts
en areniscas
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Los tipicos depositos de uranio en arenisca son concentraciones de uranio epigenéticos, es decir, que
se introducen posteriormente en la roca huésped, y que ocurren como impregnaciones irregulares en
areniscas y en algunos lugares en conglomerado e intercalaciones de grano mas fino [9].

Los depdsitos de uranio tipo roll-fronts se consideran los yacimientos mas importantes de uranio
alojados en areniscas y con mayores reservas de uranio con unas promedio 9,500 toneladas U3Os.
Ademas de su tamafio, un aspecto significativo es que estos depositos tienen la ventaja de poder ser
explotados mediante un proceso de extraccion de bajo costo denominado lixiviacion in situ [9].

Los minerales de uranio mas comunes son uraninita UO2 y/o cofinita U (SiO4)1x (OH)ax, que se
encuentran como recubrimientos amorfos en granos de arena rellenando los espacios intersticiales,
son comunmente de grano muy fino y ocupan los espacios intergranulares y localmente sustituyen a
la madera fosil. Las concentraciones ricas de minerales de uranio tienden a seguir las capas y cortan
la estratificacion, ya sea de forma irregular o a lo largo de expresiones fuertemente curvados llamados
roll-fronts [7].

Los dep6sitos econdmicos pueden contener de 900 toneladas a 11,400 toneladas de UsOs y sus
contenidos pueden variar desde 0.05% a 0.25% U3Os, las profundidades donde se han explorado
varian desde 60 a 600 metros [9].

Los cambios de un roll-fronts en vista tridimensional hacen que su interpretacion sea compleja aunado
a las variaciones en la forma y dimensiones del roll-fronts hacen que el mapeo de cada rol-fronts
individual sea un desafio, lo cual se complica ain mas cuando se tienen roll-fronts multiples apilados
en la secuencia [9].

2.3 Parametros de Medicion en Depositos Roll-fronts

La mineralizaciéon de uranio identificada en la Formacion Frio pertenece al Distrito La Coma;
quedando abierto el estudio del potencial de uranio en las formaciones: Goliad, Lagarto (Fleming),
Oakville, Catahoula, Vicksburg y Jackson [7], como se indico en la Figura 2. De acuerdo a las
caracteristicas geoldgicas de la Cuenca de Burgos, comparativamente con el Sur de Texas, se
interpreta que la presencia de uranio detectado en La Coma, corresponde a un poco menos del 2 %
del potencial que podria descubrirse en la region. Por lo que la exploracién a mediano y largo plazo
se enfocara a la deteccion de uranio mediante métodos indirectos que contribuyan a un modelo
hidrogeoguimico basado en la medicién de pozos de agua [10] asi como datos geofisicos, entre otros.

Con la principal finalidad de mostrar lo aqui expuesto se presentan mapas comparativos de geologia
y presencia de yacimientos de uranio del Sur de Texas con el Distrito de La Coma (Cuenca de Burgos):

2.3.1 Sistema de informaciéon geogréfica

El sistema de informacion geografica (SIG) es una herramienta clave para el almacenamiento y
correlacion de datos geofisicos, geoldgicos, geogquimicos e hidroldgicos. Por ejemplo, en los depdsitos
de uranio en areniscas, las caracteristicas a tomar en consideracion son la geoquimica de la fuente, las
caracteristicas hidroldgicas para la generacion de acuiferos confinados, las particularidades que tienen
la roca receptora y el ambiente de depdsito. Asi que la determinacidn probabilistica de este tipo de
depdsitos se basa en el analisis geoestadistico de todos los datos colectados, que arrojan una
distribucion probabilistica del yacimiento. [Balcazar]



XXVIII Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana - 2017 LAS/ANS Symposium
"New Technologies for a Nuclear Power Expansion Program"
Ciudad de México, México, del 18 al 21 de junio de 2017

La recopilacion realizada por el SGM sobre los trabajos de exploracién de URAMEX, se despliega
en el SIG mostrado en la Figura 4, donde se reportan 49 localidades con anomalias radiométricas,
con un volumen de 1.53 millones de toneladas con 0.16 % de UsOg en la zona central del Distrito de
la Coma, distribuidos en tres depositos: La Coma (563,030 ton, con 0.175 % de U3QOsg); Buenavista
(659,540, con 0.16 % de UsOg) y EI Chapote (311,380 ton, con 0.113 % de UsQg); sin embargo el
SGM concluye que la informacion disponible generada por URAMEX es escasa e incompleta. La
exploracion y barrenacion en la mayoria de las anomalias se realizaron a lo largo de una franja de
afloramientos de la Formacion Frio en la Cuenca de Burgos y sin una exploracion sistematica en esta
cuenca. Los trabajos complementarios del SGM han re-evaluado estas localidades, con apoyo aéreo-
radiométrico y verificacion en campo, determinando la presencia de 13 localidades andmalas: La
Coma, El Chapote, Buenavista, La Mesa, Carta Blanca, El Tajo, Dodo 1, Dodo 2, La Plata, EI Chino,
El Chapote 1, Huizachitos, La Presita.

Embahiarnierto del
Ro Grande

1

Figura 4. Despliegue de la Cuenca de Burgos en el SIG, mostrando la
localizacion georeferenciada de las 49 anomalias radiométricas

2.3.12 Parametros de medicion

La movilidad del uranio la proporciona el medio oxidante, al llegar el flujo que lo transporta a un
medio reductor su movilidad cesa y se precipita formando los roll-fronts; entre estos dos medios existe
uno de transicion. En el sitio propuesto de exploracion La Coma, existen abrevaderos a los cuales se
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tiene acceso para el muestreo de agua. El objetivo del analisis de las muestras en los tres medios
mencionados es determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua, asi como las denominadas
guias de exploracion por uranio. Estas guias son las pequefias concentraciones de uranio, su
especiacion y los productos de decaimiento, asi como elementos traza no radiactivos. La variacion de
las concentraciones en cada una de los tres medios, es un indicador de los procesos geo-quimico
hidrolégicos que indican y sittan la probabilidad de localizacion del roll-front cuando el analisis es
realizado en el SIG.

La evaluacion de las concentraciones de estas guias y de los elementos traza requiere de equipos con
alta sensibilidad y en algunos de los casos requiere de mediciones isotopicas in situ. En la Figura 5 se
resumen los pardmetros de medicién en el sitio propuesto de La Coma, después de que la localizacion
georeferenciada sea realizada por medio del SIG.

lujo ga
== agua 3ub Roca ii
F’u]o }E _"::_térr nea mperﬂ'Deable
Cationes grg,r S0/ -tron
o s
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4.5 150010
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Tipo de agua HCOj +Ca’ HCO3 + S0,42

Figura 5. Resumen de los parametros a medir en los abrevaderos seleccionados en
La Coma.

El reciente equipamiento instalado en el ININ permite la determinacién de los is6topos de uranio,
torio y radios, mediante un espectrometro de masas con una fuente de plasmas, con limites de
deteccidn tan bajos como unas cuantas partes por trillon; dos equipos de fluorescencia de rayos-x para
la determinacién multi elemental, incluyendo uranio y torio, con limites de deteccién del orden mg/kg

hasta los pg/kg; un cromatografo de liquidos, que acoplado al espectrometro de masas permitira la
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especiacion de los compuestos de interés, incluyendo el uranio; dos espectrometros portatiles para la
determinacion en campo de los isotopos de raddn; estandares para la calibracion de los equipos
mencionados. Mediante proyecto sometido a CONACYT, se planea la adquisicion de un equipo para
la medicion in situ, de isétopos de radio y radon en agua con una sensibilidad de 28 Bq L. La
correspondiente quimica y parametros fisicos del agua los realizara el SGM.

3. RESULTADOS

Los trabajos realizados en el prospecto La Coma consistieron en la revision de la informacion e
integracion para su re-interpretacion, ademas de la ubicacion fisica (en campo), de los barrenos
realizados por URAMEX. De esta recopilacion de datos, mostrados en la parte izquierda de la Figura
6 se establecio un modelo conceptual de las regiones de oxidacion y reduccién, las cuales tendran que
ser corroboradas con la estrategia de muestreo, para la ubicacién probabilistica de los roll-fronts.

Figura 6. Interpretacion de la mineralizacion con GT. Porcion occidental en el Distrito La
Coma

Se ha iniciado la calibracion de los equipos de analisis de trazas de multi elementos en agua, como se
muestra el espectro de la Figura 7, obtenidos para una muestra de unos cuantos mililitros de agua de
rio, a la cual se le diluyeron concentraciones conocidas de estdndares de uranio y torio. Los limites de

concentracion estan en el orden de unos cuantos pg/kg.

Asi mismo se tiene contemplado la utilizacion de otros métodos como el TEM (método Transitorio
Electromagnético en Dominio del Tiempo), que es una técnica geofisica para la obtencion de la
resistividad eléctrica del subsuelo por medio del fendémeno de induccién electromagnética, que se
aplica en la exploracion del agua subterranea, minerales, ambiental y geotermia. Adicionalmente el
SGM ha implementado brigadas multidisciplinaria para realizar hidrogeoquimica y explorar el
subsuelo y que junto con el TEM y la metodologia de exploracion mencionada coadyuvaran a que
seamos mas efectivos en la busqueda de depdsitos que no se manifiestan superficialmente.
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e Figura 7. Espectro multielemental de agua de rio con estdndares
de Uranio y Torio diluidos.

4. CONCLUSIONES

La metodologia de exploracion propuesta resulta satisfactoria para el entendimiento, de las
caracteristicas y condiciones de los depdsitos tipo roll-front que se ubican en la porcion norte de la
Cuenca de Burgos, donde se encuentran el potencial mas amplio de recursos uraniferos de México.
Esta metodologia con algunas variantes también se ha aplicado en la exploracion histérica y reciente
en yacimientos similares en el sur de Texas; el convenio de colaboracion ININ-SGM ha sido una
acertada decision de ambas instituciones que conjuntan esfuerzos para la evaluacion probabilistica de
los roll-fronts, uniendo la informacién y metodologia existente del SGM con la moderna
infraestructura y conocimientos que en materia de geofisica nuclear el ININ tiene. A pesar de que en
México existe un buen potencial de recursos de uranio, su evaluacion econémica no ha sido
completamente evaluada.
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