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A-Comparaison des marqueurs minéralogiques pour uranium dans les dépots
volcano-sédimentaires

Les dépots volcano-sédimentaires a uranium partagent un certain socle de marqueurs minéralogiques
(altération, minéraux de U, sulfures, phases riches en F/B/REE), mais chaque sous-type a sa « signature »
propre et aucun minéral unique ne suffit comme marqueur universel. L'intérét est de combiner ces
marqueurs minéralogiques avec la géochimie (U, Th, Mo, V, REE, F, B) et le contexte structural pour
vectoriser vers les zones enrichies en U.

1-Principaux marqueurs dans les systemes volcano-sédimentaires

» Minéraux uraniféres primaires : uraninite/pitchblende, coffinite, brannerite, uranothorite selon le
pH et I'alcalinité du systeme.

» Minéraux uraniféres secondaires : autunite/meta-autunite, phosphuranylite, weeksite et autres
uranyl-silicates/phosphates dans les zones oxydées ou supergenes.

» Altération feldspathique : albite, K-feldspath (alkali-métasomatisme pré-minerai) suivis de
quartz-séricite-pyrite-carbonates autour des zones minéralisées.

» Argilisation : assemblages illite-smectite, kaolinite, dickite associés a la précipitation de I"'uranium,
souvent avec fluorite.

» Sulfures et oxyhydroxydes : pyrite (fronts rédox, piege a U), chalcopyrite, galéne, sphalérite dans
des systemes polymétalliques, plus hématite/goethite comme piéges secondaires.

» Minéraux riches en volatils : fluorite, apatite, tourmaline (B), parfois topaze et zinnwaldite,
indiquant des fluides F-B riches propices a la mobilisation de U.

» Marqueurs spécifiques aux dépots volcaniques/volcano-sédimentaires
» Dans les modeles volcaniques stricto sensu (ignimbrites, tufs rhyolitiques, caldeiras), les marqueurs

typiques sont :

» Hotes felsiques sur-enrichis en U : rhyolites, tufs peralumineux ou peralcalins contenant >10 ppm
U, souvent avec Li, F, B, HFSE (Nb, Ta, W).

2-Assemblages d’altération :
» - pré-minerai : alkali-métasomatisme (albite + K-feldspath) ;
» syn-minerai : quartz + séricite/illite + pyrite, argilisation (kaolinite, dickite, smectite) ;

» post-minerai : carbonates tardifs, sulfates, parfois barite.
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3-Minéraux indicateurs de fluides acides riches en volatils :

fluorite, tourmaline, topaze, zéolithes, pouvant signaler des conduits ou horizons perméables favorables a
u.

4- Minéraux associés au redox :
pyrite, organique dispersé, Fe-oxydes qui controlent la précipitation /redistribution de I"'uranium.

Type de Minéraux Réle pour 'uranium dans les VS . .
. ) Commentaire clé
marqueur typiques volcaniques
. Indiquent les zones de forte
. Uraninite, . ) Base pour les
Minéraux U - réduction et la phase de
o coffinite, SR ressources, souvent
primaires . précipitation ) .
brannerite . peu dispersifs.
principale.pubs.usgs+1
Minéraux U Autunite, _ Ma_rqu_ent _Ies fronts oxydés et la Bons indicateurs de
: meta-autunite, redistribution . . .
secondaires . e circulation récente.
weeksite superficielle.pubs.usgs+1
Pré-ore dans de nombreux dépots
Altération Albite, volcaniques a U, éléve la Utilisable comme halo
alcaline K-feldspath perméabilité et la capacité précurseur.
tampon.pubs.usgs+1
. . : Accompagnent la précipitation de | Trés utiles en carotte
Argiles [llite, smectite, N T
: . ' L U, définissent des halos « mous » | et en sondages
syn-minerai kaolinite, dickite . ) . .
autour des orebodies.pubs.usgs géophysiques couplés.
Pyrite, . Contrélent le redox et
chalcopyrite, L Bons marqueurs de
Sulfures alene co-enrichissent id0es réducteurs
9 Q- Cu-Pb-Zn-Ag.pubs.usgs+1 pieg '
sphalérite
. Tracent les fluides riches en F/B/P, Tourmaline peut étre
. Fluorite, s e marqueur de source
Minéraux ; souvent liés a la mobilisation : ;
tourmaline, o . magmatique, fluorite
F-B-P apatite initiale de U depuis les lus proche du
P rhyolites.pubs.usgs+1 PIuS pre
minerai.
. Signatures REE dans UO2 : : .
. Monazite, O Indirect mais puissant
REE-bearing . permettent de discriminer les )
bastnasite, . Y A . pour la typologie
phases . , familles de dépo6ts.documentation- . L
xenotime, zircon . : métallogénique.
beauvais.unilasalle
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5-Cas des dépobts volcano-sédimentaires stricto sensu

Les dépots volcano-sédimentaires (tufs remaniés, séquences lacustres associées a des centres volcaniques)
combinent marqueurs volcaniques et sédimentaires :

» Marqueurs sédimentaires : matiére organique, pyrite diagénétique, ciment carbonaté réduisant,
controlant les fronts rédox dans les niveaux perméables (analogie partielle avec les «

sandstone-hosted »).

» Marqueurs volcaniques : fragments de tufs/ignimbrites felsiques enrichis en U, phases F-B (fluorite,
tourmaline), verre altéré en argiles et zéolithes.

» Les minéraux pathfinders geochimiques (S, V, Mo, Se, As, parfois Cu-Pb-Zn-Ni-Co, plus He et Rn)

restent pertinents, mais leur association minéralogique est étroitement liée aux facies
sédimentaires et a I'alimentation en cendres.

6-Usage pratique : combinaison des marqueurs
En exploration sur des VS a U, I'approche la plus efficace est de combiner :

» Signature hote felsique : cartographie des tufs/rhyolites enrichis en U, F, B, Li (présence de fluorite,
tourmaline, micas Li-rich) pour circonscrire les « sources ».

» Halos d’altération : zonation alkali-métasomatique = quartz-séricite/illite-pyrite -
argilisation-fluorite autour de structures ou horizons perméables.

» Marqueurs rédox dans les niveaux volcano-sédimentaires : pyrite, organique, carbonates,
contrélant les fronts de précipitation de I'uranium.

» Traces REE et phases accessoires : analyse de zircon/monazite/bastnasite et REE dans les oxydes
d’U pour classer le systéeme et contraindre I’évolution des fluides.
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B- Les margueurs dans le MACUSANI

Le gisement de Macusani au Pérou, dans la Formation Macusani (rhyolites peralumineuses miocénes-
pliocénes), présente une minéralogie unique pour un dépo6t volcano-sédimentaire a uranium : minéraux
uranyles primaires (meta-autunite, weeksite) sans phases U(IV) comme la pitchblende, dans des tufs riches
en phénocristaux (muscovite, andalusite, sillimanite, cordierite, tourmaline). L'altération avancée argillique
(kaolinite-quartz) est intense mais stérile et précede la minéralisation, tandis que I'albitisation et la
tourmalinisation sont mineures et associées aux veines.

1-Marqueurs minéralogiques principaux a Macusani
» Minéraux U dominants : meta-autunite (Ca[(UO;)(POa4)]2(H20)s-s) comme phase majeure, weeksite
(K2(U0O3)2(Sis043)(H20)4) subordonnée ; précipités primaires a basse T° (15°C), issus de fluides

météoriques oxydants (60 et 62H indiquant eaux glaciaires du Quelccaya).

» Phases accessoires : oxydes Mn-Fe-Si botryoidaux (absorbeurs favorisant la ppt U), moraesite
(Bea(PO4)(OH)-4H,0), sans sulfures ou carbonates réducteurs typiques.

» Altération : avancée argillique (kaolinite-quartz) pré-minérale, greisen F-riche (topaze-muscovite-
quartz) post-magmatique sans enrichissement U ; illite/smectite mineure.

» Minéraux indicateurs magmatiques : tourmaline, fluorite, apatite, monazite dans les rhyolites hétes
(10-30 ppm U dans verre volcanique et phénocristaux).

VS volcano-sédimentaires typiques (ex.

M?r:gfeﬁgr igue rl\/rllacollji?ianule(;/olcamque Streltsovskoe, Pefia Blanca)
9iq y q pubs.usgs+1
o i , , o
M{nergux U Meta,autunlte, weeksite (U Uraninite, coffinite, brannerite (U** réduit)
primaires oxydé)
Absente ou minimale Quartz-séricite-pyrite, illite-smectite,

Altération syn-ore (oxydes Mn-Fe) argilisation

Sulfures/rédox Absents Pyrite, chalcopyrite (pieges réducteurs

essentiels)
Volatils E-B-P Tourmalllne, fluorite (hérités Fluorite, apatite, tourmaline
magmatiques) (hydrothermaux)
Age et fluides E:)}ISr;Oécteér(])?i t?Jredslf (I7asc-i2i(igs Miocene-Pléistocene, fluides
9 ) ques g hydrothermaux/météoriques
froides
Contréle g/loanmtg) S.;ﬂg;g(':ztg?etiux (15- Fractures/veines, horizons perméables
structural ') ' volcano-sédimentaires

canyons fluviaux
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A Macusani, la tourmaline (et potentiellement dravite) est un marqueur hérité de la source magmatique
peralumineuse (S-type), utile pour identifier les rhyolites U-fertiles, mais pas directement syn-ore ; elle
peut vectoriser vers des zones perméables avec B-anomalies. Contrairement aux VS classiques (réducteurs,
U*), Macusani est un cas hybride surficial-volcanique : U oxydé précipité par adsorption sur oxydes en
environnement périglaciaire, sans altération hydrothermale mobilisatrice. Cela en fait un excellent
pathfinder pour dépots low-cost (ISL viable, cash cost ~US$17/lb UsOs).

C-Presence de tourmaline confirmee

Oui, la tourmaline est confirmée comme phénocriste dans les rhyolites de la Formation Macusani au
Pérou, typique des tufs peralumineux (A/CNK >1.1) avec muscovite, andalusite, sillimanite et cordierite.
Elle est schorl-rich (ferreux, membre schorl-dravite), héritée de la magmatisation S-type, et associée a la
tourmalinisation mineure dans les veines uraniferes.
[en.wikipedia](https://en.wikipedia.org/wiki/Macusani_(volcano))

1-Détails sur la tourmaline a Macusani

La tourmaline est abondante dans les ignimbrites et flux pyroclastiques (45% cristaux), préservée malgré
I'altération argillique intense (kaolinite-quartz). Elle héberge le bore (B) volatil, enrichi dans ces rhyolites U-
fertiles (10-30 ppm U dans le verre et phénocristaux). Analyses indiquent une composition schorl-dravite :
fer > Mg, typique des granitoides a tourmaline peralumineux andins.
[mindat](https://www.mindat.org/locentry-256191.html)

2-Dravite spécifiguement

Aucune mention explicite de dravite pure (Mg-dominante, NaMgsAlg(BO3)3Sis018(OH)4) n'est trouvée dans
les sources sur Macusani ; la tourmaline est décrite comme schorl-rich (schérl = Fe-endmembre).
Cependant, la série schorl-dravite est continue, et des compositions intermédiaires peuvent exister dans
I'altération hydrothermale (tourmalinisation syn-veines U). Mindat note des tourmalines de dravite a
schorl dans la région voisine (San Rafael), suggérant une possible présence mineure.
[academia](https://www.academia.edu/87698362/The_Uranium_Mineralization_of _the_Macusani_Distric
t_Southeast_Peru_Mineralogy_Geochemistry_Geochronology _and_Ore_Genetic_Model)

3-Lien avec I'uranium

La tourmaline marque les roches sources magmatiques pour U (via B-F volatiles mobilisant U), et sa
tourmalinisation associée aux veines (avec albitite) peut vectoriser les zones minéralisées (coffinite
mineure, meta-autunite dominante). Ce n'est pas un marqueur direct comme la fluorite ou les oxydes Mn-
Fe, mais utile en prospection pour les tufs fertiles.
[conferences.iaea](https://conferences.iaea.org/event/146/contributions/5169/)

FANDS-LLC | Registered Office
i ! . R Naaman's Building. Suite 206, 3501 5ik erside Road. Wilmington. New Ca stle County Delawane, 19810, USA
\ __%"| Inteligenca Phvsical offi
\ Pneneke 1ysical office o -
Proactiva Aparthotel el Suto, calle el suto 5/n 5an Jose de chiquitos Bolivia
< Michel.friedman@fands-lic.biz WhatsApp +591 71696657




FANDS-LLC

D-LA DRAVITE

La tourmaline, y compris potentiellement la dravite (une variété riche en magnésium), est présente dans le
gisement d'uranium de Macusani, au Pérou, au sein des roches volcaniques rhyolitiques de la formation de
Macusani, datant du Miocéne-Pliocéne. Ces tufs a flux de cendres hyperalumineux contiennent des
phénocristaux inhabituels comme la tourmaline, ainsi que I'andalousite, la muscovite et la sillimanite,
associés aux roches volcaniques hotes de la minéralisation uranifere.
[academia](https://www.academia.edu/87698362/The_Uranium_Mineralization_of_the_Macusani_Distric
t_Southeast_Peru_Mineralogy _Geochemistry_Geochronology and_Ore_Genetic_Model)

1-Tourmaline dans la géologie de Macusani

La tourmaline se présente sous forme de phénocristaux dans les ignimbrites et est associée aux processus
d'altération hydrothermale, notamment la tourmalinisation dans les veines minéralisées, parallélement a
I'albitisation. Le contexte volcanique du district de Macusani présente une altération argilique avancée
intense (kaolinite-quartz), antérieure a la concentration d'uranium dans les manteaux contenus dans les
couches de tufs. Mindat.org répertorie divers minéraux a Macusani, mais ne confirme pas explicitement la
présence de dravite ; cependant, la tourmaline est documentée dans la série volcanique régionale.
[conferences.iaea](https://conferences.iaea.org/event/146/contributions/5169/)

2-Association avec l'uranium

Les minéraux d'uranium primaires sont la méta-autunite et la coffinite, avec une présence mineure de
pechblende ; la tourmaline apparait dans des contextes liés aux veines, mais n'est pas un minéral associé
dominant du minerai. Dans les gisements d'uranium d'origine volcanique comme celui de Macusani (situé
dans une caldeira), la tourmaline reflete le magmatisme hyperalumineux, mais n'est pas considérée
comme la phase principale de I'uranium. [world-nuclear](https://world-nuclear.org/information-
library/nuclear-fuel-cycle/uranium-resources/geology-of-uranium-deposits)

3-Potentiel comme marqueur d'uranjium

La tourmaline sert de marqueur géochimique pour l'uranium dans certains gisements en raison des
anomalies de bore et des liens hydrothermaux (par exemple, une teneur élevée en bore provenant de la
tourmaline pres de l'uranium dans d'autres gisements).

La dravite, en particulier, agit comme un indicateur dans les systémes uraniféres de type discordance (par
exemple, Patterson Lake North, halos d'illite-dravite). Bien que sa présence n'ait pas été explicitement
confirmée pour I'exploration de Macusani, sa présence dans les zones d'altération et les veines suggére
une utilité potentielle comme indicateur de la remobilisation de I'uranium dans cet environnement
volcanique.
[geoscience.nt.gov](https://geoscience.nt.gov.au/gemis/ntgsjspui/bitstream/1/88390/1/SinclairAGES2019

paper.pdf)
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Pérou
Ancash
Province de Bologne
District d'Aquia
(D Mont Pastoruri Collection Karel Bal
Ayacucho
Province de Lucanas
District de Huac-huas
(D Mine Javier (Mine Javier Ortega) Roth, P. et Meisser, N. (2012} Goldichit : Ausgezeichnete Kristalle au Pérow. Lapis, 37, £5, 37.
Puno Corthay, Guillaurne; Vennernann, Torsten ; Kalinaj, Miroslav; Vallance, Jean; Fontboté, Lidis {2014) Le
prvine de Meigar e e o o e
(D Quenamari prospect minéralogiques et piques stables au prospect Santo Domingo). Swiss Geoscience Meeting 2014 ,

Section des Sciences de la Terre et de 'envirennement [de] I'Université.

(D Mine de San Rafael Harlaux, Matthieu, Kouzmanov, Kalin, Gialli, Stefano, Laurent, Oscar, Rielli, Andrea, Dini, Andrea,
Chauvet, Alain, Menzies, Andrew, Kalinaj, Miroslav, Fontboté, Lluis (2020) La tourmaline comme traceur
de l'évolution des fluides tardi-magrmatigues a hydrothermaux : le gisement d'étain (et de cuivre) de
classe mondiale de San Rafael, Pérou. Economic Geology , 115 (8). 1665-1697 doi:10.5382/econgeo.4762
Miynarczyk, MS (2005). Contraintes sur la genése de la minéralisation d'étain de type filonien : preuves
tirées du gisernent d'étain-culvre de San Rafael, Pérou (Thése de doctorat, Université McGill).
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5- Dravite presence en Bolivie en general
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6-L’arc Uranium Perou =» Bolivie

68° 66°

CUENCA
AMAZONICA

Fig. 1.—Las cuencas de Quenamari y Picotani, en Per, y Morococala y Los Frailes, en
Bolivia, en las que se encuentran las ignimbritas que contienen mineralizaciones de uranio
tipo Macusani, estdn situadas sobre un arco paralelo a las principales estructuras tectonicas
andinas (1. Depésitos salinos; 2, Cuaternario; 3, Ignimbritas y tobas riodaciticas plio-cuater-
narias tipo MACUSANI; 4. Volcanitas cenozoicas; 5. Granitoides; 6. Precdmbrico a Terciario).

L arc Peru est plus ou moins confirme en bolive car il y a peu d occurrence, une explo RSS-NMR devrait
confirmer | etendue du champs Uranium en Bolivie
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Conclusions

il existe une continuite du gisement de | uranium Peruvien en bolivie (voir | arc produit par I'etude
La seule faconde les mettre en evidence seraiten de recuperer 5 kg de materiel brut puis de | envoyer a
notre laboratoire a Sevastopol afin de preparer la « Resonance »

Raisonablemenle le « Pay » devrait etre entre 0 et moins 500 metres en bolivie sur une enorme superficie
qui ferait de la bolivie un acteur majeur dans le business du Yello cake

Les iraniens recherchent du yellow cake dans des pays amis de | Iran
Les russes font les bons offices pour donner un « Nez » a cette operation
Loperation terres rares estune operation de diversion
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