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LOS MINERALES DE URANIO Y DE TORIO
ENRI QUE JjTIn ¿iRE 3
CARLOS LATORRE 

Comisión Nacional de Energía Atómica

INTRODUCCION
Propiedades químicas del uranio y del torio 
Uranio. El elemento uranio fue descubierto en 1789 por el 
químico y mineralogista K,H.Klaproth, al preparar trióxido de 
uranio (UO^) a partir de la pechblenda del yacimiento Georg 
Wagsfort, del área Erzgebirge en Sajonia. La pechblenda ya 
era conocida tanto en esta localidad como en la cercana de 
Joachimsthal, pero su composición química no había sido deter 
minada con certeza hasta entonces. Si bien Xlaproth fue el 
primero en reconocer la presencia del elemento uranio, recién 
en 1841 el químico francés Peligot obtuvo por primera vez el 
metal en polvo y lo bautizó con el nombre de uranio, deriva­
do del planeta Urano.

1 De los elementos naturales terrestres, el uranio es
el que posee mayor peso atómico (2 3 8,0 7), su peso específico 
.es'.de 18,7 y su punto de fusión de 1 . 1 0 0 °C. es un metal de 
color blanco níquel, algo menos duro que el acero, soluble 
en los ácidos clorhídrico, nítrico y sulfúrico; descompone 
el agua alrededor de 100. °C.

m

Si bien se conocen combinaciones tri y octavalentes 
en los minerales se presenta sólo como tetra y hexavalente. 
Sus- óxidos principales son el uranoso (UO^), donde el. uranio 
actúa como, tretavalente, y el uránico (UO^), don^e es heXuva
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lente. Por lo tanto forna dos tipos de sales principales; con
puestos uranosos oue corresponden al óxido U0„ y compuestos ----------------* 2 --- -------
de uranilo en los cuales el uranio está presente formando el 
ion UC^*. SI primer tipo es inestable, siendo oxidado muy 
rápidamente a uranilo. 31 óxido uránico (UO^) es- anfotero, o 
sea que con ácidos forma sales de uranilo y con "bases consti­
tuye uranatos, diuranatos, etc., Además de estos óxidos se co 
noce el óxido uranoso-uránico (U^Og ó : U02 + 2U0^).

Las sales de uranilo son por lo general amarillas,a- 
marillo-verdosas o verdes y frecuentemente son fluorescentes. 
Los óxidos hidratados del tipo nUO^. x Hp0, que poseen repre­
sentantes dentro de los minerales, se derivan del ácido urá­
nico ÜO,. H_0.3 2

Desde el punto de vista geoquímico es un elemento 
francamente litófilo y se encuentra bastante difundido ex. la 
corteza terrestre. Sn el ciclo magnético alcanza su mayor con 
centración en la faz hidrotermal, aunque se halla también pre 
sente, en menor proporción, en la cristalización inicial y en 
la fase pegmatítica. Sn las rocas ígneas ácidas en especial 
granitos calcoalcalinos y pegnatitas sieníticas, su abundan­
cia media alcanza a 4 ppm ( 4 g/t)mientras que en las rocas 
básicas solo llega a 1 ppm.

■ El uranio tetravalente tiene un radio iónico (1,05
kX)' muy similar al del torio, circonio y tierras raras, por 
lo cual siempre aparece asociado a dichos elementos o reem­
plazando a alguno de ellos en minerales portadores de los 
mismos.
Torio. El elemento torio fue descubierto por el químico sue­
co *J .J.Berzelius en 1823. Fue separado a partir del mineral 
torita (ThSiO^) hallado en una pegmatita én la isla Lange-



sund, en Noruega.
En sus compuestos, acfua siempre como tetravalente. 

Geoquímicamente tiene semejanzas con el titanio, circonio, 
hafnio, tierras raras y uranio. En la tabla periódica integra 
el grupo de los actinidos junto con el uranio y elementos 
transuránicos.

Su abundancia en las rocas ígneas es de 11,5 ppm, o 
sea tres veces mayor que la del uranio. Por diferenciación 
magmática se concentra en las rocas acidas de la parte supe­
rior de la corteza terrestre.

Los minerales de torio son escasos, pero aparece reem 
plazando a otros elementos en un gran número de minerales 
complejos como titano-columbatos, titano-tantalaxi s, silica­
tos, etc. Sus minerales son por lo general refractarios, pe­
ro la parte que se disuelve durante la meteorización se acu­
mula en los óxidos e hidróxidos de los sedimentos hidroliza-;
dos, en los cuales la relación Th/U es mayor aún que en las 
rocas ígneas.
Radiactividad del uranio y del torio

Se conoce actualmente que los elementos químicos, me­
jor dicho los nucleidos que forman los mismos, pueden dividir 
se en dos grandes grupos: estables, o .sea aquellos que no su 
fren modificaciones en su estructura, e inestables, los que 
sufren variaciones en la constitución de su núcleo hasta que 
llegan a la estahilidad. Estos últimos son los que presentan 
la propiedad de la desintegración radiactiva y los nucleidos 
que la poseen se denominan radiactivos. El pasaje de la for­
ma inestable a la estable, puede hacerse en una sola etapa 
(caso del Rb^ a Sr^7) o requerir toda una serie de trans­
formaciones, que se llama seria radiactiva, como en el caso 
■del uranio y del torio.

La radiactividad del uranio fue descubierta por Bec-



querel en 1 8 9 6, al observar que las sales de uranio como así 
también los minerales de este elemento, velaban las placas 
fotográficas y presentaban propiedades similares a las radia­
ciones descubiertas poco tiempo antes por Roentgen y que este 
investigador denominó rayos-X por desconocer su origen. La 
radiactividad del torio fue descubierta independientemente por 
M.Curie y G.G-. Schmidt en 1398,.

El uranio está constituido por tres isótopos: U
tt235 tt234 . .  ̂ ,U y U en la siguiente proporcion:

U238 99,274#O -3 C
U 0,720$

U234 0,006$

238

De ellos los dos primeros son cabesa de dos series
2  -  g

radiactivas, la del uranio natural (U J ) y la del actino-ura-
235nio (U ), mientras que el último es uno de los integrantes 

de la primera serie radiactiva mencionada.
232El torio tiene solamente un isótopo Th , que tam­

bién es principio de otra serie radiactiva.
El uranio -23 8, uranio-235 y el torio-232, al desin­

tegrarse producen una serie de radioelementos, los que a su 
vez se desintegran hasta llegar a dar un producto final esta

q n Q
ble que es el plomo. Así el U en su transformación total

2Oo 235libera 8 átomos de helio y finaliza en uno de Pb“ ; el U
2C7dá origen a 7 átomos de helio y termina en ?b ; el torio

232 dá 6 átomos de helio y su producto final estable es el 
208Po

Dado que el tiempo necesario para que un ázomo de ura 
nio se desintegre en uno de plomo, es conocido por ser una 
propiedad física del elemento uranio' (vida media), si se de­
terminan las cantidades de elementos padre (uranio) e hijo 
(plomo) presentes en un mineral, se puede calcular el tiempo 
transcurrido desde la cristalización del mismo. Esta propie-
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dad es la que se aplica en los diversos métodos de cálculo de 
la edad geológica.
IvüN53ALES DE U3AKI0 Y SE TORIO 
Generalidades.

Actualmente se conocen unas 100 especies minerales que 
contienen uranio y/o torio como constituyente principal; ade­
más hay un cierto número de minerales que contienen estos ele_ 
mentós en pequeñas proporciones.

El conocimiento de la mineralogía del uranio y del to­
rio es relativamente muy reciente y ello es consecuencia del 
interés que presentan estos minerales como fuente de materia 
prima, en la energía nuclear.

Antes de 1300 solamente se conocían dos especies mine­
rales de uranio: uraninita y torbernita y en 1850 ese número 

*
se había incrementado en 5 especies más. Hasta 1910, solamen­
te un tercio del número total de las especies conocidas actu 
almente había sido identificado. A partir del descubrimiento 
de los grandes yacimientos del ex Congo Belga en Africa(1915) 
y posteriormente, a partir de la década del 40, con la apli­
cación de la energía atómica, el número de especies aumenta 
notablemente y comienza entonces a conocerse mejor sus carac 
terísticas y propiedades.

La identificación de los minerales de uranio y torio 
presenta dificultades como veremos en el capítulo correspon­
diente, debido sobre todo a la forma de presentarse de los 
mismos y a ciertas propiedades debidas a la desintegración 
radiactiva, como ser metamictización, cambio de estado de hi_ 
dratación, etc.
Sistemática de los minerales de uranio y torio

Dado que intentar reveer todos los minerales de ura­
nio y torio llevaría un tiempo muy grande y por otra parte 
haría algo tediosa esta clase, se ha confeccionado una tabla



en la cual se agrupan de acuerdo a su composición química los 
minerales de estos elementos,conocidos hasta fines del año 
1 9 6 8. la misma quizás no es completa, pero se ha tratado en 
todos los casos de ^ue los minerales estén agrupados en una 
cierta forma lógica. Por lo expuesto anteriormente, haremos 
una breve reseña de los principales grupos y sálanente dire­
mos breves palabras sobre las especies más comunes de cada u 
no. Una mayor información sobre los minerales radiactivos p_o 
drá hallarse en la bibliografía que se adjunta al final.

De acuerdo con la tabla, podemos dividir a estos min^ 
rales en dos grandes grupos: I- Minerales con U^+ y/o Th,II) 
Minerales con U^+. '
I. Minerales con Û '+ y/o Th

Entran dentro del término general de "minerales ne­
gros", dado que la mayoría de ellos poseen color dentro de 
la gama del negro. Si bien la mayoría de ellos pueden origi­
narse como consecuencia de los procesos primarios de forma­
ción de un yacimiento, el hecho de que algunos de ellos tam­
bién son consecuencia de procesos secundarios, hace que no se 
los denomine "minerales primarios", como se hizo en un prin­
cipio.

Dentro de este grupo se encuentran cuatro subgrupos 
principales: a- óxidos simples; b-óxidos múltiples; c-sili- 
catos; y d-fosfatos.
Oxidos simóles. Son el resultado de la combinación de los e- 
lementos U y Th con el oxigano. Por un lado se tiene la ura- 
nin-ita (UO2 ) y en el otro extremo la torianita (TI1O2 ). Éstos 
dos minerales forman entre si úna serie isomorfa por reempla 
zo mutuo de U por Th y de acuerdo al contenido de U o de Th 
se los denomina. Son minerales frecuentes en los yacimientos 
de uranio y torio respectivamente. Ambos se presentan en de­
pósitos, pegmatíticos y venas hidrotermales.



Una variedad de la u'raninita, la pechblenda, es muy común 
también e;. los yacimientos de uranio en vetas hidrotermales 
de baja temperatura y es el mineral de mayor interés económi­
co en casi todos los yacimientos de uranio en sedimentos. Por 
lo general la pechblenda aparece formando masas reniformes o 
pequeños gránulos esféricos, lo que la permite diferenciar de 
la uraninita que se presenta con forma cristalina, 
b- Oxidos múltiples. Dentro de este grupo se encuentran aque­
llos minerales constituidos por las combinaciones de oxidos 
de columbio, tantalio, y titanio principalmente y en menor 
proporción de circonio, estaño y wolframio. Son por lo ¿ene- 
ral minerales de composición química muy compleja y salvo al­
gunos casos, en la gran mayoría el TJ y/o torio aparecen reem 
plazando a otros elementos.

De ellos los más importantes son: samarskita, microli 
ta-pyrocloro, euxenita, betafita y davidita.

Generalmente son minerales pegmatíticos y raramente se 
presentan en vetas hidrotermales. Su valor económico, salvo 
raras excepciones, es escaso como mena de uranio y/o torio, 
c- Silicatos En este grupo se tiene la coffinita silir’-.to 
hidratado de uranio y la torita y torogunmita, silicatos de 
torio, como los minerales más ricos en estos elementos.

La coffinita es bastante común en yacimientos de ura­
nio en sedimentos y también ha sido encontrada últimamente 
en algunas vetas hidrotermales. De todos los minerales de e_s 
te sub-grupo es posiblemente el que representan mayor valor 
económico.

Los otros silicatos son raros y llevan TJ y/o Th en 
pequeñas proporciones, junto con tierras raras. Salvo en al­
gunos sitios aislados sus valores económicos son escasos, 
d- Fosfatos. En este sub-grupo tenemos nyngoyta, fosfato de 
calcio y uranio muy escaso, y los fosfatos de tierras raras
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monacita y xenotima, que llevan accesoriamente torio y en me­
nor cantidad uranio. Ambos son refractarios, por lo cual apa­
recen en placeres cono los de Brasil y la India, constituyen­
do la fuente principal de torio.

6 "t*II- Minerales con U
Este grupo es denominado generalmente como "minera­

les amarillos" y comprende todas las combinaciones del ion u-
ranilo U0_^ + con diversos aniones. Se subdivide en los siguien2 • ■ ° • -
tes grupos:
a- O::ldo s. Los óxidos hidratados de uranio hexavalente consti_ 
tuyen un grupo importante, siendo-sus integrantes' bastante 
comunes. Dada la forma en que se oresentán-generalmente mezcla 
de varias especies en ferina de agregados pulverulentos de gra 
no fino- es muy difícil diferenciarlos entre sí, por lo que 
hasta hace poco tiempo se los incluía bajo el término genéri­
co de "gummita". El avance registrado en los métodos de iden­
tificación, permitió determinar que la "gummita" no es solo 
mineral, sino la mezcla de varios, por lo cual actualmente se 
lo utiliza como nombre general, comparable al de limonita o 
wad.

Estos óxidos se forman en el- primer estadio de la al­
teración de la uraninita y se presentan rodeando a'núcleos de 
ella. Sus colores son generalmente rojo, rojo-naranja,naranja 
y jnás raramente amarillos, y aparte de uranio, entran en su 
composición otros cationes como calcio, bario, bismuto, cobre 
y plomo, siendo éste último en la mayoría de los casos de ori_
gen radiogénico.

Los principales minerales de este sub-grupo son: be_c 
qtterelits. masuyita, fourmarierita, curita y clarckeita.
b- Silicatos. Los silicatos hidratados de uranilo constitu-,
yen un grupo de minerales que además de uranio poseen otros
cationes como calcio, potasio, magnesio, cobre y plomo. Por
.lo general se encuentran asociados a los óxidos hidratados.



formando masas o agregados pulverulentos de grano muj fino o 
asociaciones de fieras tuy delgadas, ds colores amarillos, a- 
marillo verdoso o verde.

Los más comunes minerales de esxe sub-grupo son tirano 
fano, betauranofano y sklodowskita, de los cuales el primero 
es un'componente común en la zona de oxidación de la mayoría 
de los depósitos.
c- Vanadatos. Se encuentran aquí los vanadatos de uranilo,que 
además llevan otros cationes como calcio, potasio o cobre.En 
general aparecen como masas pulverulentas'de colores amarillo, 
amarillo verdoso a verde, siendo muy comunes en los yacimien­
tos de uranio en sedimentos, en especial en aquellos donde el 
uranio está asociado a materia orgánica o a bancos limo-arci­
llosos. Los minerales más importantes son carnotita, tyuyamu- 
nita y sengierita.
d- Fosfatos. Generalmente son fosfatos de uranilo, asociados 
o cationes como calcio, cobre y plomo y menos frecuentemente 
hierro, magnesio, hidrógeno y amonio. Por lo general son de 
hábito micáceo, color verde a verde azulado, siendo muchos de 
ellos fluorescentes, destacándose principalmente por 1p fluo­
rescencia color verde intenso que dan los del grupo de la au- 
tunita y del grupo de la torbenita. Además deben citarse los 
del trupo fosfuranilita-renaraita. Tanto la autunita como su 
forma menos hidratada metautunita, son minerales muy comunes 
en:-las menas de uranio.
e- Arseniatos.De propiedades químicas muy similares a las del
sub-grupo anterior. Ademas üel ion uranilo, se asocian catio­
nes como calcio, cobre, bario y potasio y menos frecuentemen­
te hierro, amonio e hidrógeno. ¿luchas veces formar, serie?- iso_
morías con los fosfatos, como en el caso torbernita-zeunerita 
o meta-terbernita-meta-zeunerita, siendo en este caso muy difí_ 
ciles de diferenciar entre sí. Los más comunes son zeunerita,
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novacekita y uranospinita.
f- Carbonatos-. Los carbonados de uranilo, generalmente est|n 
combinados con calcio, magnesio y sodio; algunos de ellos son 
muy fluorescentes, con colores dentro del tono verde muy in­
tenso y generalmente solubles en agua. Los más comunes en los 
yacimientos son schroeckingerita, bayleyita y liebigita. 
g- Sulfatos. Dentro de este grupo se encuentran zippeita, 
johannita y uranopilita. No son muy comunes, pero pueden en­
contrarse asociados a otros minerales amarillos, principal­
mente en la parte inferior de la zona de oxidación, 
h- Molibdatos. Este sub-grupo es muy escaso y los minerales . 
que lo componen son poco conocidos. Los más abundantes son 
umohita y moluranita.
i- Sileniatos* Grupo recientemente descubierto y del cual 
el más conocido es el mineral denominado guilleminita.
METODOS LE IDENTIFICACION

Dada la forma.de presentarse de los minerales radiac­
tivos, como así también algunas de sus propiedades físicas, 
la identificación de los mismos presenta ciertas dificulta­
des.

Para el caso de los -'inerales del primer grupo, deno­
minado "minerales negros", si los mismos no se encuentran i- 
sotropizados, la identificación es relativamente sencilla 
por medio de rayos-X; no sucede lo mismo cuando estos minera 
les han sufrido los procesos que producen la destrucción de 
su:estructura cristalina y que citaremos más adelante. En g£ 
neral puede decirse que megascópicamente puede determinarse 
aproximadamente el grupo al cual estos minerales pertenecen, 
pues por lo general son de colores negro, alto peso especí­
fico, brillo mate a vitreo (este último en general en los 
isotropizados) y fractura concoide.

Para el caso de que los minerales áe presenten for­
mando asociaciones pulverulentas, las cuales están consti-



tuídas en general por mezclas de minerales de ¿rano muy fino, 
como sucede para los del ¿ruco portador de uranio hexavalente 
el primer paso necesario para la identificación de la o las 
especies presentas, es la separación de los mismos. Para ello 
puede apelarse a la propiedad de cue la mayoría de estos mine 
rales de uranio son de peso específico elevado,por lo cual 
con líquidos pesados como bromoformo (d= 2,8 ) o ioduro de me- 
tileno ( d= 3 ,2), pueden ser separados del resto de los compo_ 
nentes livianos de las rocas como ser cuarzo, feldespato,etc. 
Otras veces, si el mineral es fluorescente, esta propiedad 
permite una fácil separación del mismo.

La separación de minerales es una operación larga y 
tediosa pero que facilita an grado sumo la posterior identifi 
cación.

En general la identificación de los minerales trans­
parentes por microscopía óptica es muy difícil. Salvo en aque 
líos casos en que éstos minerales presentan hábito micáceo,C£ 
mo por ejemplo autunita, torbernita, etc., la determinación 
de las propiedades ópticas es virtualmente imposible, pues a- 
parecen como pequeños granos o fibras. Además, el hecho de 
que el estado de hidratación cambia el valor de los índices 
de refracción de estos minerales, es otra causa que' provoca 
incertidumbre en la correcta identificación de los mismos.

Por lo tanto, la identificación de los minerales 
transparentes de uranio por medio del microscopio polarizante 
no es un método práctico de clasificación en un laboratorio 
de rutina y solo sirve, en algunos casos, como una ayuda en 
la identificación del mineral en estudio.

*

Para el caso de los minerales opacos, como ser ura- 
ninita, torianita, etc., el microscopio puede ser de ayuda 
principalmente para la determinación del modo de presentarse, 
tamaño- y a.sociación paragenética de la mena. La ayuda como
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método de identificación es algo restringido, aunque es de 
mayor valor que para el caso de los minerales transparentes.

La fluorescencia de algunos minerales de uranio, solo 
es útil en al¿unos casos. Esta propiedad permite en ciertas 
ocasiones eliminar un gran número de minerales que no son 
fluorescentes, pero es necesario recordar que ciertas espe­
cies pueden o no ser fluorescentes, como en el caso del ura- 
nofano.

El método de identificación por medio de la autorra- 
diografía, presenta sus mejores posibilidades en la ubica­
ción dentro de la muestra en estudio del mineral responsable 
de la radiactividad. El método propuesto por algunos autores, 
de medir la cantidad de radiación emitida sobre una placa fo­
tográfica, para en base a óicha medición identificar el mine­
ral, no es práctico y requiere una serie de técnicas muy es­
pecializadas.

Desde el punto de vista práctico, el método que más 
rápidamente y con mayor eficiencia permite identificar las 
especies radiactivas, es el de difracción por rayos-X. En e_s 
te caso la gran mayoría de los minerales de uranio, el QOyí o 
más, son identificados recurriendo al método denominado de 
polvo o de Debye-Scherrer.

Cada substancia cristalina reacciona frente a los ra­
yos-X en una forma particular; el espectro obtenido de cada 
una de ellas podemos compararlo a las impresiones digitales. 
Por lo tanto cada mineral, salvo ciertos casos particulares, 
dará un diagrama de rayos-X propio del mismo, lo que facili­
ta su identificación.
* En el método mencionado pueden aplicarse dos técni­

cas las que dependen de la cantidad de mineral separado.Para 
muy pequeñas cantidades, se recurre al método fotográfico, 
mientras que para cantidades discretas se utiliza el métodu
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grafico que es mucho mas rápido.
Este método solamente se encuentra licitado por el he 

cho de cue los ninerales que forman series isomerías (igual 
estructura cristalina pero diferente composición química) como 
por e¡jer.plo hematita-ilmenita, £eunerita-torbernita, etc, dan 
diagramas iguales o muy semejantes, lo que hace imponible su 
diferenciación. Sn este caso, la ayuda de algunos de los mé­
todos de reacciones químicas sencillas, que figuran en el fo 
lleto adjunto o bien el análisis químico de alguno de los ca­
tiones presentes en el mineral en estudio, facilita su ident_i 
ficación.

Un caso muy especial de estudio es el de los minera­
les metamícticos. Estos minerales se producen debido a que 
las radiaciones emitidas ,:-or el uranio y/o torio, provocan 
danos en la estructura cristalina del mineral. Este daño pue 
de ser parcial o total y cuando el mismo llega a ser total,el 
mineral pierde sus propiedades cristalinas, o sea se metami£ 
tiza, y se comporta con una sustancia amorfa.

En este caso el mineral es isótropo tanto para las 
propiedades ópticas como para la difracción de rayos-X y su 
identificación por medios físicos es imposible.

Es posible en algunas ocasiones, obtener por calenta 
miento a temperaturas elevadas, la constitución de una estruc 
tura■cristalina y luego proceder a su identificación por me­
dio. de la difracción de rayos-X.

Por suerte la metamictización se presenta en el gru­
po de minerales radiactivos que posiblemente representa el 
menor interés económico, dado que la mayoría de los minerales 
metamíc'ticos corresponden a los minerales del grupo de los 
óxidos múltiples, como columbatos-tan.talatos, columbo-tita- 
natos, etc., y del grupo de los silicatos como uranio tetra­
valente y torio.
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MINERALES DE URANIO V /
I TORIO

I I URANIO u 6 +

"GUMI/ilTA" (Termino general) UOj.nHjO
IANTHINITA R 2U0,.7H,0
EPI-IAN TH IN ITA Olido bidratodo de U
BECQ UERELITA R 7U05I1Hj0

c o
B IL L IE T IT A R B00 6U0j .11H70
SCHOEPITA (* PARA-SCH O EPITA) R 2U0j .5H20
MASUYITA « UO,.2HjO

o VANOEliDHIESSCHITA (=Mmerol ’ X 'de Poloche Pb0.7U0j.l2H j0
FOURMARIERITA R PbO.4U0,.5H?0

Q RICHETITA V. 2PbO.5UOj.3HjO
CURITA R Pb0.8U0j.4H j0

— CLA R K E IT A R (No.K.Co.PblUjOr.nHeO

X
VAN'DENBRANDEITA («URANOLEPIDITA) Tr CuO.UOj.2HjO
HIDROMASTURAN UOj.nUOj.nHjO

o
URGITA
V/OLSENDORFITA (Pb.Co) U20T -IOH j O
U RA N O SFER ITA (BiO)(UOí)(OH),
C O M P R E IG N A C IT A Kj 0 .6U 0 j .H H j 0
M O CTEZU M ITA PbO.UOj.ZTeO,

BETA-URA!;OFANO(=BETA-URANOTILO) £ Co (UOj)j. (SiOj) j  .(0H!j. 5Hj O,
co SKLODOWSKITA ('SH IN KO LO BW ITA ) M Mg(U0j)j. (S iO j)j. (OH),. 6Hj O

o CUPROSKLODOWSKITA («JACHIMOVITA)^ J¿(7) CufUOj);,. (S¡03) , . (OH .5HJ0;

1— BOLTWOODITA Kj(UO j]j.(S iO jlj.(OH l,.5H jO
URANOFANO ( ' URANOTILO * LAM  BERTITA) M C0(U0j )j .(SÍ03)j .(0H)j .5Hj0
KASO LITA M Pb(UOj).(SiOj).(OH),

o S O D D YIT A R (UOz)5.(SÍOJj .(OHj .5Hj O
GASTUNITA Silicato de (U0j), f y Co

— 1 ORLITA .RoM 3PbO.3U05.4SiO,.GH?0
— RAN Q U ILITA l,5CoO. 2U0j. 5SK)j .I2HjO

c o U R S ILIT A
H AIV/EEITA C 00.2U0,.6S i0 ,.5H j0

| CARH OTITA M K j(U0j)2.(V04)j.n H j0

e n i  TYU YAM U N ITA R Co(UOjlj.(V04l j .  5-8H jO  ■'
O M ETA -TY U YAM U N IT A JL Co(U0j )j .(V04)j . 3-5HjO ■
h — SEHGIER ITA M Cu(U0j )j .(V04)j . 8-IOHjO

O FERG H AN ITA R (U0j ),.(V0 .Ij .6H j 0

< FRA f. 'C EV ILLITA  • — —  . (Bo. Pb)(U0j)j.(V04)j- 5Ht0
RAUVITA ' CoO. 2U03.5Vj 0,.16Hj 0
UVANITA R UzV60j ,.I5Hj 0

' > V A N U R A L IT A (UOj )j . A|(V04)j . (OH. 8HjO
V A N U R A M Y L IT A (H,O)(B0,C01K,Pbl(UO?)?.(VO.)j.4HjO

1 i" c O Z IPPE IT A R 2UO,.SO,.5HjO

t \ 1 - í  URANOPILITA ( '  URANOCONITA) M(7) (UOt »«.-SO,.(OH),0.lZHtO

| ¡ E : ! fñETA-URAí;OPILITA (* BETAURANOCONITA) R. (U0j )s .S04.(0H),o.5Hj 0

! = ; {. JOHANNITA (e6ILPINITA« URANOVITRIOL) ]> Cu(U0j )j . (S04 )j ..(0H)j . 6HjO

1 } c o J PELIGOTITA Cu0.'ZU0j.ZS0,.3Hr0

; AUTUNITA (* CALCO URANITA) J t C0(U0j )j .(P04)j .I0-I2Hj0

¡ i HETA-AUTUNITA (* M ETA-CALCOURANITA) Jt Co(UOj I2.(P04)j . 2-6Hj0

[ SA LEE IT A Tt Mg(U0j!,.(P0.)j. 8-IOHzO
URANOCIRCITA Tt 8a(UO,)j.fPO.),. 12 H,0

1 c o M ETA-U RAN O CIRCITA Tt 3o(UOj)».(PO,),.8H jO

o
TO RBERN ITA  {•CH ALCO LITA? IL C«(U0t )l .(P0,),.12H,0 1
M ETA-TO RBERNITA(*  META-CHALCOCITA) Tt C u fJO jIr (P04 ) i.  OHjO 1

i — PRJEVALSKITA Pb(Ü0t l t .(P04 ) ,.2 H j0  i
BASSETITA í l (?) Fe(U0t l, .(P O ,) ,.8 H 2O ¡
URANOSPATHITA R(?l Cu(J02)j.(P041As04l2. l lH 20 §
FO SFU RAN ILITA R Co(U02)4.(P04 )2.(OH|4.7H20

U . REN ARD ITA R Pbi JOj l4.(P04 )2.(0H )4.7H20
OUF.VO f.T lT A 1 Pb2(U0j)s (P04)2.(OH)4.3HjO

< o DEV.MHDITA ( " STASITAÍ R Pb,(U0j),.(PO4l4.(OH),.l0il20 :
SABUGALITA 11 HA]¡U0j )4.(P04)4.I6Hj0

o
LERMONTOVITA (U,C0.T.R.|j .(P04)4.6Hj 0
PARSONSITA M Pb2(U02) (P04)2.Hj 0

U - FRITZCHETITA Tt Foslo-vonodoto de Mn y (U02r f
URAM PHITA NH«.(U02l (P04). 3H20
COCOS'INOITA FezAlz (UOj Ij (P04)4 (S04)10H)2.2()K¿C:
M E T A -A N K O LE IT A (K,Bq)(U02)(P04)2.6H 20
PSEUDO -  AUTUNITA (H,0)j Co(UO?)(PO J,.2 ,5H ?C

* Z EU  NERITA Tt Cu(U02)2 (As04)2. I0-I6H20

( o
M E T A -Z E U N E R IT A Tt Cu(U0j )2 (As0,)2. 8H20
TROEGGERITA Tt H2(U02)2 (As04 12. bh2o

o
> -

W ALPU R6ITA Tt Bu (U02l2 (AsO ,1; 04 3H20
AEERfJATHYTA Tt kj(U02)2 (As04!2.8H20
NOVACEKITA Tt M?(J02)2 (As04)j .8-10H20

f e KAHLERITA Ti Fe(U02)2 (As04)2.BH20
\ o URAN'OSPINITA Tt co(i;o2)j  (aso4)4. ioh , o

ARSENOUñANILITA J3. Caí.'O,), ÍAs04 I2 (0H14 7H,0

k ARSEKO 'JRANOCIRCITA Bü(U02)2 (As04)2.8H20
HUGELITA Pb(U02)j (As04 I2 (0H!4. 3Hj O

4 HALLIMOMDITA Pb2iU02) ÍAs04)2
PAU LITA HA] (U0?)7 (As04|. !6H ,0

f B AYLEVITA U Mg:!U02)(C0j)j. 18H20

t o
AHDERSONITA Is . No:Co(U02)(COj)j . 6H20
SW ARTZITA M CoUg(U02)(C05)j.l2H20

p V O G LIT A Tr Co,Cu(UOj )(C0j ),.€H20
LIEBEGITA (=URAHOTHALUTA=FLUTHERITA) R CoU(C05)4.10H20
RABBITITA M Co,l.'g5(U02)2 (C0j)e (0H)4.l8H20
SCHROECK!!iGERlTA(=DAKEITA= NEOGASTUNITA) R NoCos(UOj)(COj)j .S04.F.IOHi O

o SH ARPITA R U02.C0,.Hj 0
CQ RUTHEFORDINA (* DIDERICHITA) R U02.C0j
ce STU D T ITA Corbonoto de (U02r* y  H20
* x W YART iTA 3CoO.U02.6UOj.2C02.10-14H:fl
O f/A C K E L V E Y IT A Ño2Be, CoÍT.R..V,Sr), (C03l, . iH 20 i

Z E L L E R IT A Cc.IJ02(C0,)2.5H20
Í.’ E T A -Z E L L E R IT A Cc .U02(C0,)2.3H20

c o UWOHITA i t U02.Mo04.4h20
o
K IRIGIMITA (* PRIGUINITA) M UO,.?WoOj .4H20
< t
O
CQ

M O LU R A N IT A 2U02.3Mo0 j .11H20
C O U S IM T A 2U02.2MoOj.Mg0.6H20

□ SEDOVITA U(Mo04!j (?) i
O KOURITA Múiibdofo hidrofado de uronilo

CALCURM O LITA Co('JO?)s {Mo04Í3ÍOH)?.nh70

í - G U ILLE!,¡IN ITA 6o(UO?)5(OHl4-ÍSe05í?3H20

URANIO  U4+ Y TORIO

OX
ID
OS

SI
MP
LE
S U R A N IN IT A  i  UOj

P E C H B LE M D A  (Variedad con cristales menores de W ’ cral

Broggertta (más del 10% Th0t )
Cle»eilo, Ni»enilo (ricos en tierras rarosl

TH O R IA N IT A  C . .TtiOj 

(mas del 10%UG¿) Uronaltiorionita, Aldonila

T H U C H O L IT A  Sustancio osldltico compuesta de hidrocarburos, U4*, 
Corbocer, Carburan

Tb, SiO» |  Ht 0 T H U C H O L IT A

M IC R O L IT A  ¿  (Na,Co)2 To20,(O.OH,F) 
P Y R O C H LO R O  C ,NaCoCb20 ,F

Hollchelolila (15X UjO«)¡ Koppilo (con F e y T .R J : Pyrrkita (con Fe) 
Morignocito (con Ce) ¡ Éllsuorlhita

O
t—
<t

<

F E R G U S O M T A  (= RUTHERFORDITA-KOCHELITA) T t (Y.Er.Ce/eKCb.Tb.TiJO, 
FO R M A H IT A  Tt (Y.Er.Ce.Fe) (Ta, Cb,TiJ 04

B rrgg ila  (con £r20 j) ¡  Risorilo (con muebo Ti02)¡Tyrilo-Siplylo (coníCeJ.oOil20^

F E R G U S O N IT A
FO R M A N IT A

c o

L U H~
Y T T R O T A N T A L IT A  1  (Fe,Y,U,Col(Ta,Cb,Zr,Sn)0, 
Y T T R O C O LU M B IT A  R_ (Fe,Y,Mn,U02)(Cb,To) , 0 „

__ 1

a _

1
O
CQ

S A M A R 5 K ÍT A  J .  (Y .E r.Ce.Pb .U JuKcb .To.T i.Sn ljO ,
Ishikowoilo (rico en Ul; Roqersifa (rico en T.R.); Plumboniobita (rica en Pb)¡ 
V c t in g sM ilo  (con FtO ); Annerodilo; Kuolaito; Nohlito

S A M A R S K IT A

—
—i
o H J E L M IT A  R. (Y,Fe,U,Ce,Mn)(Cb,Ta,Ti,Sn) 20«

1— O B R U C H E V IT A  3Na20,4(Co,Fe)0.3Y20 j  (U.ThlOj.SÍCb.ToljOj^O^O O B R U C H E V IT A

_ _ i C O L U M B IT A  _R (Fe.MnlO .CbjO , 
T A N T A L IT A  (Fe,Mn]0.Ta20 5

co
O
►—

B E T A F I T A  i  (U.CaKCb.To.Ti) j O ,H 20
Scmiresilo(2%PbO)¡ 8 lomstrondito (rica en To203)¡ Mendelyevila (con CoO)

P O U M IG N IT A  i  (Ce,FetY1ZrIThl(CbjTi,Ta)04
Loconskito

D JA L M IT A  Z (U,Co,Pb,Bi,Fe) (Cb,Ta,Ti,Zr)s O» nHjO IR IN 1TA  C ((No,Ce1Th)M .(T¡,Cb))M .OH,

C O

i
E U X E H IT A  R (Y.Co.Ce.U.TbJ (Cb.Ta.Tt 1*0, 
P O L Y C R A S A  ¿  (Y, Co.Ce.U.Th) (Ti ,Cb,To)aO, 

Klopinita; Eschcegila; Kobeita

E U X E N IT A
P O L Y C R A S A

lyndochilo (poco U)
H—
1 P R IO R IT A  R (Co,Fe,Y,U)(Ti,Cb)j0, (A E S C H Y N IT A * )E S C H Y N IT A  R (Ca,Fe,Ce,Y,Th)(Ti,Cb)jOt

A M P A M G A B O T A  R(?) (U,Er,Co,Thj * (Cb.To.Ti.Fe )T0 „ (H lO ñ O E U X E N U A * ) A I i'P A N G A B E IT A

O K O B E IT A  (Y,U,Th)(Ti,Fe,Nb,Ta)j ÍO.OH), K O S E IT A

X
*

1 B R A N N E R IT A  J t  (U,Ca.Fe,Yl,TisOw 
oo i  Absito (con Th)

Z 1 R K E U T A  H. (Co,Fe,Tl\,U)j(Ti,Zr)2 Os 
Zirconolito

o 5 D AVID ITA  ü o R .  (Fe,Ce,La,Y,U ,Co,ZrKTi.Y.Fe.Cr],(0,0H)T Y T T R O C R A S IT A  R (Y,Th,U,Ca)(T¡/e,W)40 „

; D E L O R E N Z IT A  R U02.Y20 ,2 F 20 . 24TÍ0,
►—

U F E R T IT A  20Fe0.8Fe20v 4R20 j  U0j.74 TiOj

LODOCHN1KITA 2(U,TM02 3U 0 ,14T i02 LO O O CH ÍIIK ITA

THOROTUI.'GSTITA 2W20 3Th02Ce20 ,Z r02H20

C O FF IN IT A I I  U iS iO .),-,.(OH),

K E U A D K E V IT A ¡U,Y,Ce)U¡Co,Mg,Pb!(S¡04l2 (OH), nH,0

</>
O
Y-

«<
O

C O

Z IR C O N  Tt Z rS iO ,
________Cyrtglilo (con UyTMj Mafocón (con poca U yTb)¡ Noeqitatcon U.Th.T.R..To,C6,Yb)

T H O R I T A  11 T h S iO ,
(rico enU) Uronothorilo ¡ Hyblilo ¡ Eucrcsito (con Ce20s)¡ Aueriila; Enolifo;

Freyalito ; P ilb o r ifo ;  W isocksonito; Sm irnovsk ito

H U T T O N IT A  M ThSiO.

T H O R O G U M M IT A  J1 TM5i0,),.,.(0H)» 
Cumn\ilo-torica (rico e n U l; Mackintoshito; Moillondila; Nicoioyila; Hydrotíiorilo

PERRIERITA (C tJk .C o .N o H F t.C o K T i.f t .^ H S iA IO rl,

TSCHEFFKINfTA {• CHEVKINITE) (Ca,Ce,U)0(Tl,Al1F e » t Ol .3(S¡.T¡)Ot

CHERALITA

c o
oh"<
40
o

K 1 N G 0 Y T A Fosfato de (JO,, C« J  HjO

Z IR C O N
YonKXjjchililo (con Ü.Th > Ce); Ribeirilo ; Alvito i A;orrito

T H A L E N IT A  M. (Y .E r l.O , 2SÍ0,
Yttriolito (rico enTh); Ro»landilo

T H O R T V E IT A  M S c ,0 , .2 S i0 ,
Betonomito (sin Y ni Ce¡ con Zr)

G AD O LIN ITA  JU 2Be0-Fe02(Y,Er)20 ,2S ¡0 t

A L U N I T A  1  (Co1Ce,U,Na)j(AI,Fí,8eIMg,Mn)j 
( ( O H l , ( S iO J , )

Orlhi l}  (Jrelorthito; Boarotionito; 8ucktcndito; Wosito ¡ Xon lhortilo [
________  B o d e n ito  [con  T I ;  N o g o t e l i lo  ( c o n  P20, l i l n r o o r t h i t o ______________________

P E R R IE R IT A

T S C H E F F K IN IT A  M

A B U K U M A L IT A CoY(Si,P)jO,

TR ITO M ITA  H 2(H2,Na2,Ca)(Si0j)(Ce1l01DyY)60jH2(Ce,Th1Zr)02F2

M E LA N O C E R IT A  I2(H,,Co).SiOv 3fY.CelBOa2Hj.(Th,C«)0zF2BlCe.loUOf

CAR IO CER ITA  H. « H ,1Co)S¡0,2(CepDy1Y)B0j.3H,(Ce1Th|02F,2l.00F

ST EE N S TR U P IN A  NajCe(Mfi,To,Fe)H2((Si,PI04;

CH E R A LIT A  M (Th,U,Co,Ce,La,Pb)(P04 lS i04)

YT TR IA L ITA  C lY,Ce,Fe,TM2Si207

C E R FO S FO R H U T T O N IT A  ThCeSiP0,.3H20

S A R Y A R K IT A  (Co,Y,Th]2 AI4(Si04 lPQ*'ÍOH.9H20

M O N ACITA  M. (Ce.La.Nd)(PCu! 
Turneríto ¡ Cryptolifo ¡ Eduorsito ¡ U rd i(a ; Kororfveita

X E N O T IM A  I I  (Y,FrJt O jP jO j 
Coslelnaudila ¡ Ytterspolh

BRO CK ITA  ÍCo.Th) P04 .H20

HQIA:
L it  letras subrayadas indican el sistema cristalina: £ ,  cJbic» ¡ Tt.tetro^onal ¡T j.trigom J g _H, keiaqonal; rómbico; M., «onodínico; T r , tridinico. 

Las «oriedades de n u  espetit ■ iM rd  están escritas en letras Minúscula; lo* sinónimos en mayúscula, entre pare'ntesis.
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