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INTRODUCCION

El trabajo realizado durante varios anos en la Junta de Energia Nuclear,
su continuacién en Salamanca como parte de la investigacién que el Depar-
tamento de Cristalograffa y Mineralogia realiza en la Universidad, y el haber
seguido vinculado con los trabajos de prospeccién y valoracién del uranio
en nuestro pafs —lo que me ha llevado dltimamente a formar parte de la
Comision nombrada por el Ministerio de Industria para elaborar el Plan
Nacional del Uranio que acaba de ser aprobado por el Gobierno—, me ha
dado oportunidad de conocer, estudiar y comparar los mds importantes ya-
cimientos e indicios radiactivos de nuestro pafs y, en consecuencia, abordar
su estudio metalogénico considerando en conjunto todas las mineralizacio-
nes uraniferas conocidas hasta hoy en Espafa. Ello ha hecho posible:

— definir los caracteres petrograficos y mineraldgicos de los yacimientos
espafoles teniendo en cuenta la naturaleza de las rocas encajantes, las
transformaciones fisico-quimicas, la mineralizacién y las gangas.

— establecer hipodtesis sobre el orizen de dichos yacimientos analizando,
para cada uno de los tipos representativos, las relaciones que existen entre
sus paragénesis, sucesion mineral v factores de concentracion,

— proponer una clasificacion mixta, metalogénico-estructural, de las minera-
lizaciones espanolas, y

— comparar los vacimientos espafioles con otros extranjeros precisando la
posicién que Espafa ocupa dentro de la provincia uranifera europea.

Por otra parte, una revision del estado actual de las reservas espanolas
de uranio, calculadas por los trabajos de prospeccién y valoracion efectua-
dos por la Junta de Energ’a Nuclear, permite tener una idea de la posicién
que Espana ocupa dentro del concierto internacional de naciones produc-
toras de materias primas radiactivas. Lo que unido al cdlculo de la demanda
de energia en nuestro pais, hasta 1990, demuestra lo pequefa que es aun
nuestra capacidad para producir los concentrados de uranio imprescindibles
para atender a las necesidades previstas, y de qué manera Espana debera
intensificar la busqueda de minerales radiactivos, tanto en nuestro pais como
en aquellas otras naciones que, de manera andloga a como ha ocurrido con
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el petréleo, ofrezcan facilidades para la prospeccion y explotaciéon de los
minerales radiactivos, si quiere asegurar su abastecimiento en materias pri-
mas nucleares.

EL URANIO Y SUS MINERALES EN LA CORTEZA TERRESTIRE

El uranio es uno de los elementos menos abundantes en la naturaleza,
si bien lo es mis que el bismuto, antimonio, mercurio, oro y plata, por citar
alguno de los mas conocidos, y sus yacimientos, es decir, las concentracio-
nes explotables, son poco frecuentes. Los calculos que se han hecho sobre
el contenido de uranio en los materiales de la corteza terrestre indican que
su valor oscila entre 0,30 grs./ton., en las peridotitas, y 3,96 grs./ton., en los
granitos, llegando a alcanzar valores de hasta 100 grs./ton., en las pizarras
carbonosas y algunos lignitos. El contenido medio en la corteza terrestre,
calculado en funcién de la abundancia del uranio en las rocas {gneas y meta-
moérficas, los cuales constituyen el 95 % de aquélla, y las sedimentarias, as-
ciende a 4 grs./ton.

Es decir, que en el caso del uranio, cuya ley minima de explotabilidad
es actualmente de 1.000 grs./ton., este valor tiene que ser 250 veces mayor
para que las concentraciones sean explotables.

Las rocas donde se alcanzan estos valores, e incluso algunos mds altos
—tantos por ciento—, constituyen los yacimientos de dicho metal, de los
cuales, los mds importantes, se encuentran en rocas sedimentarias —arenis-
cas, conglomerados, placeres, fosforitas, sedimentos negros marinos y lig-
nitos—, mds o menos metamorfizados, y en rocas igneas, tales como aplitas,
pegmatitas y filones uraniferos.

Pues bien, a pesar de la relativa escasez del uranio en la corteza terrestre,
existen en ella unos 110 minerales especificos de dicho elemento, lo que sig-
nifica que aproximadamente el 5 % de los minerales conocidos pueden con-
tener uranio como componente principal. Aunque es necesario advertir que,
como el uranio y el torio van frecuentemente unidos en la naturaleza, es
inevitable tener que referirse a los dos elementos cuando se estudian los
minerales de cualquiera de ellos; lo que al fin y al cabo tiene un interés
prdctico, ya que ambos metales son fisibles, y sus minerales, muchos de ellos
mixtos, constituyen las materias primas para la obtencién de los diversos
compuestos que utiliza la industria nuclear.

Es igualmente curioso destacar que el uranio no aparece en la naturaleza
como elemento nativo, ni formando sulfurcs o arseniuros. De sus minerales,
2] pertenecen a los 6xidos e hidroxidos; 26, a los fosfatos; 13, a los tita-
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natos y niobatos; 8, a los vanadatos; 4, a los sulfatos; 2, a los seleniatos;
y 12, a cada uno de los grupos carbonatos, arseniatos y silicatos. Ademads,
el uranio aparece asociado directamente con sustancias orgdnicas, carbén y
petréleo, dando lugar a compuestos urano-orgdnicos cuya naturaleza no es
aun bien conocida —se supone que puedan ser minerales submicroscépicos
de uranio diseminados en complejos orgdnicos—, pero cuyo interés es enor-
me, ya que constituyen la mayor fuente potencial de materias primas ra-
diactivas.
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GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS ESPANOLES DE URANIO

INDICIOS Y YACIMIENTOS ESPANOLES DE MINERALES RADIACTIVOS

Por el momento, ya que la prospecciéon de minerales radiactivos no ha
terminado ain en nuestro pafs, los principales yacimientos espanoles de ura-
nio se encuentran en el drea herciniana de la Penfnsula Ibérica (Fig. 1) —unos
en el granito y otros en las pizarras mds o menos metamorfizadas que lo
rodean—, en zonas bien definidas desde el punto de vista estructural, corres-
pondientes en su mayor parte a las zonas Centro-ibérica y Lusitano-alcudica
de LoTtzE (1945).

Los mds importantes son los yacimientos de tipo filoniano que se extien-
den por las provincias de Jaén, Cérdoba, Badajoz, Ciceres y Salamanca, en-
tre la fractura del Guadalquivir y la frontera portuguesa, ya que en ellas se
encuentran las mineralizaciones mds interesantes, especialmente cuando con-
tienen minerales primarios (ARRIBAS, 1960a y 1961).

Otros indicios muy importantes se han localizado en formaciones sedi-
mentarias permo-tridsicas, cretdcicas, oligocenas y miocenas, pero de todas
ellas sélo las dos primeras parecen tener interés econémico en el momento.

La Fig. 1 representa un mapa de la Peninsula Ibérica en el que se ha
senalado, sobre una base geotecténica muy esquemdtica, la situacién de los
principales indicios y yacimientos espanoles de minerales radiactivos. Los
nimeros sefalan las localidades mds proximas a las dreas mineralizadas, en
cuya proximidad se encuentran los yacimientos o indicios mds importantes,
De esta forma se podrdn localizar mds fdcilmente las numerosas minerali-
zaciones a las que se hace referencia en el texto.

DIQUES EN ROCAS IGNEAS, METAMORFICAS Y SEDIMENTARIAS *

-

1. Sierra Albarrana (Cérdoba): Diéresis, Beta, Umbria, Pena Aguila./.;'\*ila—};\
- 2
2. Fuenteovejuna (Cérdoba). /3 v

Besullo v Cangas del Narcea (Asturias). \

Sl o

Villanueva del Fresno (Badajoz): Cabra Baja.

* las dreas mineralizadas estin agrupadas de acuerdo con la clasificacién metalo-
génico-estructural que se propone en este trabajo.
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FILONES HIDROTERMALES EN ROCAS IGNEAS, METAMORFICAS
Y SEDIMENTARIAS

0o =1 O WA

EL;
12,
13
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20,
21.
22,
23,
24,
23,
26,
27.
28.
29.
30.
31,
32.
33.
34,
35.
36.
3.
38.
39.

Monesterio (Badajoz): Mina Cabra Alta.

Andijar (Jaén): Minas La Virgen y Navalasno.

Venta de Cardefia (Cordoba): Trapero, Ovejo, y Cano 2, 3, 6, 9, 10 y 11.
Albald (Cdceres): Minas Los Ratones, La Carretona, El Orejudo y Las
Perdices.

Albald (Cdceres): El Pefascal, La Dehssilla, El Gallo.
Alburquerque (Badajoz): Valderrascén, Pedro Negro, Toril del Centeno.
Alburquerque (Badajoz): Enzorda v El Sabio.

Navas del Madrofio (Cdceres).

Casar de Cdceres (Cdceres): La Zafrilla.

Trujillo (Caceres): Belén.

Villar del Pedroso (Cdceres).

Escalona (Toledo): El Berrocal y Paredes.

Mijares {(Avila).

Parrillas (Toledo): La Fontanilla.

Madrigal (Avila): Carretero.

Navarredonda de la Sierra (Avila).

Vadillo de la Sierra (Avila).

El Guijo fAvila).

Martinamor (Salamanca).

Alberguerfa (Salamanca).

Casillas de Flores (Salamanca): Mina Casillas vy Fuenteguinaldo,
San Felices de los Gallegos (Salamanca).

Bafiobdrez (Salamanca): Los Propios.

Lumbrales (Salamanca): Mina Valdemascano.

Villar de Peralonso (Salamanca).

San Rafael (Segovia).

Navarredonda (Madrid).

Montederramo (Orense): Montederramo, Santiago v Sas do Monte.
Friol {Lugo): Santa Maria, Brecha Incoégnita, Cota vy Montechao.
Villamayor de Negal (Lugo): Bacurin y La Cruz.

Darnius (Gerona),

Anddajar (Jaén): Raso de los Machos.

Venta de Cardefia (Cérdoba): San Valentin v Trapero.

Villanueva del Fresno (Badajoz): Cabra Baja.

Cazorla (Jaén): Mina Collado Verde.

MINERALIZACIONES ESTRATIFORMES SINGENETICAS

40.
41.
42,
43.
4.

Santa Elena (Jaén).

Cantillana (Sevilla): Cuenca del Viar.
Dos Aguas (Valencia).

Valdemeca (Cuenca).

Mazarete (Guadalajara).
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45;
46.
47.
48.
49,
50.

51,

52.
53.
54,
S5
56,
57.
58.
5%
60.
61.
62,
63.

Abéjar (Soria).

Cabrejas del Pinar (Soria).

Salas de los Infantes (Burzos).

Briviesca (Burgos).

Leiza (Navarra).

Epila (Zaragoza).

Mequinenza (Zaragoza); Mequinenza, Monascos, Ribarroja, Mayals y
Seros.

Fraga (Huesca): Fraza y Nonaspe.

Calaf {Barcelona).

Santa Coloma de Queralt (Barcelona).

La Plana de Monros (Lérida): Eureka.
Montanuy (Huesca).

Seo de Urgel (Lérida).

Berga (Lérida): Valcebre v Fizols,

Penalen (Guadalajara).

Utrillas (Teruel).

Estercuel (Teruel): Garzallo y Estercuel.
Arifio (Teruel).

Andorra (Teruel): Andorra, Alloza y Alcorisa.

MINERALIZACIONES ESTRATIFORMES EPIGENETICAS

64.
65,
66.

Paracuellos del Jarama (Madrid).
Corcoles (Guadalajara).
Loranca del Campo (Cuenca).

MINERALIZACIONES DISEMINADAS EN ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS

67.
68.
69.
70.

7,
75,
76.
77.
78.
79.

80.
81.
82.
83,

Porrifno (Pontevedra).

Burguillos del Cerro (Badajoz): Minas Monchi, Consuelo y Aurora.
Santa Olalla de Cala (Badajoz): Minas Cala, Petronila y Tauler.

Gavd (Barcelona).

Santa Creu d'Olorde (Barcelona).

Malgrat (Barcelona).

Aljucén (Badajoz).

El Castillejo (Cdceres).

Peraleda de San Romain (Cidceres).

Ojaranzo (Ciceares).

Ceclavin (Cdceres): Duero, Viesgo y Sevillana.

La Gargiiera (Cdceres).

Alameda de Garddn (Salamanca): Alameda, Cinco Nidos, Los Piconos
v El Gardén.

Gallegos de Argafdn (Salamanca): Mataconejos, Mariaiba v Espejo.
Saelices (Salamanca): Coto minero de Fe y Saelices.

Villar de la Yegua (Salamanca): Mina Esperanza y El Torbiscal.
Villavieja de Yeltes (Salamanca): Mina Caridad, La Mesa v Rodillo de la
Huerta.
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84. Villares de Yeltes (Salamanca): Pedro Alvaro, Casablanca v Las Heras.
85. Carpio de Azaba (Salamanca): El Tornillar, Aldehuela y El Pizarral.
86. Don Benito (Badajoz): Hova de El Lobo, El Pedregal v Maria Lozano.
87. Encinasola (Badajoz): El Bravo, La Torera, La Escaleruela v El Castillo,
88, Palacios de la Sierra (Burzos).

ROCAS ENCAJANTES

Desde el punto de vista petroldgico, las mineralizaciones radiactivas es-
panolas se pueden dividir en dos grandes grupos: el de las rocas enddgenas,
que contienen los yacimientos de origen fgneo y metamérfico, y el de las
rocas exogenas, al que pertenecen las mineralizaciones estratiformes de ori-
gen sedimentario.

La razén es que, en estas ultimas, la concentracién del uranio coincide
con la de los minerales que forman la roca encajante y es, por lo tanto, un
problema petrogenético facil de comprender en lineas generales. Por el con-
trario, en las rocas enddgenas, especialmente en las plutdnicas, no es facil
explicar muchas veces el verdadero origen de las soluciones mineralizado-
ras, y la interpretacién de los procesos que acompafian a la deposicién del
uranio presenta normalmente muchas dificultades,

Rocas ENDOGENAS

Rocas igneas

La mayor parte de los yacimientos intrabatoliticos espanoles se encuen-
tran situados en granitos monzoniticos o granodioritas, generalmente de dos
micas, frecuentemente porfidicos, a veces con megacristales, situados en po-
siciones estructuralmente elevadas, caso de Albald, o en la periferia y extre-
mo de los batolitos, caso de los Pedroches.

Al igual que ocurre en otras regiones uraniferas europeas (GANGLOFF,
1970 y GEFFrOY, 1973), una serie de mineralizaciones estanno-wolframiferas
rodea a estos macizos graniticos (SAAVEDRA, ARRIBAS y otros, 1974b), mien-
tras que en Espana estdn ausentes o carecen de importancia los cortejos
pegmatiticos que normalmente acompanan a los granitos uraniferos.

Desde el punto de vista geoquimico, se pueden clasificar estas rocas co-
mo granitos alcalinos o con tendencia alcalina, de marcado cardcter alumi-
nico, correspondientes a un magma leucogranitico de la serie calcoalcalina,
con tendencia silico-potasica y una importante albitizacién intergranular tar-
dia que se puede observar al microscopio.

Las caracteristicas principales de sus minerales son las siguientes.
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Las plagioclasas forman cristales idiomorfos o subidiomorfos, maclados
segin las leyes de la albita, albita-Ala y Carlsbad, rara vez de la periclina.
Muy frecuentemente son zonadas, con una composicién que varfa entre la
de una oligoclasa bdsica (25 % An), en la periferia, y una andesina 4cida
(35 % An), en el centro. Por lo general, el contenido en anortita oscila en-
tre 28 v 32 9%, pero la albitizacién tardia * conduce a la formacion de crista-
les de albita-oligoclasa, con aproximadamente el 8 9% An, que reemplazan
a las plagioclasas o forman coronas alrededor del feldespato potdsico (PENHA,
1973).

El feldespato potcsico, en general muy abundante, puede ser microclina,
especialmente en los granitos de Salamanca, u ortosa. Aparece en cristales
idiomorfos o subidiomorfos, generalmente maclados segiin la ley de Carlsbad,
con textura pertitica y parcialmente mirmequitizados. Cuando se trata de
megacristales, pueden llegar a medir varios centimetros de longitud, y fre-
cuentemente engloban plagioclasas, biotitas y cuarzo. Sin embargo, en la
mesostasis de los granitos porfidicos, existen otros cristales mds pequenos,
xenomorficos, de feldespato potédsico, pertenecientes a una generacién an-
terior.

El feldespato potdsico muestra a veces una fuerte tendencia blastica,
corroyendo a las plagioclasas, mientras que en otras ocasiones es él el que
aparece afectado por la albitizacién tardia.

El cuarzo es siempre muy abundante y xenomorfo, aunque en algunos
casos tiende al idiomorfismo. Esto ocurre principalmente cuando los grani-
tos contienen abundante turmalina o topacio, tal y como ocurre en Albald
o Alburquerque (SAAVEDRA y cols., 1974). En general, hay dos generaciones
de cuarzo: una primera, con textura en mosaico y extincion frecuentemente
ondulante, caso de Villar de Peralonso, y otra tardia, posterior a la cristali-
zacion de las plagioclasas, con textura reticular, que estd probablemente re-
lacionada con el proceso de moscovitizacion.

La biotita es la mica mds abundante en los granitos no hidrotermalizados.
Aparece en cristales aislados o en agregados, idiomorfa o con tendencia al
idiomorfismo, con abundantes inclusiones de circén y apatito rodeadas por
halos pleocroicos, o de silimanita, topacio y agujas de rutilo, especialmente
cuando estd desferrificada. Ademds, en las zonas donde el granito ha sufrido
fuertes acciones tecténicas —p. ej., en Villar de Peralonso—, la cloritizacién
es muy intensa, llegando incluso a producirse una generaciéon de ortosa y
clorita que podria deberse al fendémeno descrito por CHAYES (1955).

La mayor parte de la moscovita es claramente tardia, muy bldstica, y

* Este proceso de albitizacion se observa dificilmente en las rocas encajantes de
los vacimientos, donde la sericitizacién v caolinizacién de los feldespatos alcanzan gran
intensidad.
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reemplaza preferentemente a los aluminosilicatos, especialmente la andalu-
cita, En general, forma pequefios cristales alotriomorfos que ocupan las fi-
suras de los feldespatos o sustituyen a las plagioclasas como productos de
alteracién. Siempre estd subordinada a la biotita, pero en las zonas hidroter-
malizadas, caso de Albald, domina ampliamente sobre ella, y entonces apa-
rece baveritizada o cloritizada. Cuando los granitos han sido tectonizados,
la moscovita produce una lineacién y contribuye a acentuar el cardcter cata-
clastico de la roca. En cualquier caso, hay dos generaciones de moscovita:
una, claramente anterior a la cataclasis, aparece orientada y ondulada: otra,
tardia, es un producto de transformacién del feldespato potdsico y la biotita,
en el que quedan abundantes inclusiones de circén y apatito cuyos halos
pleocroicos han sido prdacticamente reabsorbidos.

Los silicatos de aluminio, silimanita, cordierita y andalucita, estidn casi
siempre presentes en los granitos de Salamanca y Extremadura. En Villar
de Peralonso y en Lumbrales, la silimanita, perteneciente a la variedad fi-
brolita, aparece incluida en el cuarzo, los feldespatos y las micas, llegando
a formar agregados visibles a simple vista. En los granitos de Albalda v Al-
burquerque, por el contrario, es bastante rara. La cordierita de los granitos
de Salamanca estd siempre seudomorfizada por la moscovita, mientras que
en Albald y Alburquerque es extraordinariamente abundante, llegando a for-
mar cristales idiomorfos de hasta tres centimetros de longitud y mds o me-
nos sericitizados o cloritizados; otras veces aparece incluida en las biotitas,
plagioclasas o el feldespato potdsico. En cualquier caso, la presencia de cor-
dierita es muy frecuente en los granitos de Extremadura Central, principal-
mente en los de megacristales feldespdticos, habiendo sido atribuido su ori-
gen a la cristalizacién de magmas altamente aluminicos por asimilacién de
rocas corticales (CORRETGE, 1971). Por idltimo, la andalucita es algo menos
abundante que la cordierita, y sus restos aparecen dentro de la moscovita
que la ha re mplazado casi por completo. En los granitos de Andalucia, por
el contrario, los silicatos de aluminio estin ausentes, o por lo menos no
han sido observados hasta ahora.

De los minerales accesorios, el circén y el apatito son los mds frecuentes,
formando cristales idiomorfos, rodeados de halos pleocroices. El circon, de
tamano muy reducido, aparece siempre incluide en las micas, mientras que
el apatito puede acompanar al circén o bien dar lugar a cristales mucho
niayores. Este es el caso de los granitos extremefos —Albald, Trujillo, Albur-
querque—, donde el apatito, muy abundante, aparece en cristales hetero-
morfos o agregados flabiliformes que prueban el enriquecimiento del granito
en fosforo; enriquecimiento que puede dar lugar a concentraciones de inte-
rés econémico, tales como los yacimientos de “fosforita” que han sido ex-
plotados en diversos puntos de Extremadura.
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En los granitos de esta regién es también frecuente la presencia de mine-
rales fluorados, concretamente turmalina, topacio vy dumortierita. La turma-
linag reemplaza principalmente a los feldespatos. El topacio cristaliza en dos
generaciones: la primera da lugar a cristales idiomorfos reemplazados a
veces por otros minerales, entre ellos dumortierita, correspondiente a una
fase tardia, probablements neumatolitica, de la granitizacién (ARRIBAS y
SAAVEDRA, 1974a); la segunda aparece en forma de cristales mucho méds pe-
quefios, alineados generalmente dentro de las fisuras de la roca y contempo-
rdneos del desarrollo de la dumortierita. Sin embargo, ni el topacio ni la
dumortierita han sido observados por ahora en los granitos de Salamanca
o Andalucia.

Finalmente, entre los minerales accesorios hay también rutilo, ilmenita-
leucoxeno, pirita y arsenopirita, siendo esta tiltima especialmente frecuente
en los granitos con topacio y dumortierita.

Por lo que se refiere a la composicién quimica, los valores medios de los
elementos mayores y en trazas de los granitos uraniferos salmantinos, extre-
menos y andaluces, son los siguientes:

Elementos mayores (9)

gﬂl.ar ?E Albali-Montinchez Cardefia-Andijar
eralonso
VIO el S et s 71.18 70.91 7231
o S 14.86 16.13 15.05
Pasls (total)l o eeisree 1.68 2.38 1.97
(LD PSR e W 0.18 0.28 0.29
P i 0.40 0.24 0.01
MDD i pusimaiianemmasiing 0.04 0.08 0.05
CA0Y i 0.77 0.96 1.10
MeED ... we P AN, 0.60 0.53 0.59
B v e 3.57 3.47 3.41
| 2 R R S 5.45 4.21 4.21
MOL . e e iaas 0.85 0.76 0.68
A8 | I 99.58 99.95 99.67

Elementos en (razas (ppm)

R R e R 8.73 | 35 5
i S o 6151 6.76 5.8
MO oroyorenorsmomsnyenes . 3.51 2 2
L A T e 2.30 12 12
5T e 9.30 10 10
A A | 33.80 42.2 24.5

5 R = | 0.11 % 0.09 %
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De acuerdo con la clasificacion de Burri y NIGGLI (1945), aquellos va-
lores corresponden a los de un magma leucogranftico de la serie calcoalcali-
na, con tendencia yosemitica, relativamente rico en dlcalis, y con valores
andmalos de al y c.

Rocas metamorficas

Los indicios y yacimientos localizados en rocas metamoérficas estan cla-
ramente definidos por la geometria de sus mineralizaciones y la naturaleza de
las rocas encaiantes.

Las mineralizaciones singenéticas de Porrino se encuentran en gneises
biotiticos y alcalinos con riebeckita, allanita, xenotima, fluorita y astrofilita
(ARRIBAS, 1963f); las pegmatiticas de Sierra Albarrana (Cérdoba), con bran-
nerita, monacita y uraninita, en gneises biotiticos y anfibdlicos (ARRIBAS,
1967a); las apliticas de Serrezuela (Fuenteovejuna), con cirtolita, v las de
Oliva de la Frontera (Badajoz), con davidita y brannerita, en migmatitas y
micacitas (ARRIBAS, 1963g y 1963e); las pegmoapliticas de Cangas del Nar-
cea y Besullo en Asturias, en dolomias cambricas (I.G.M.E., 1972); las piro-
retasomdticas de Burguillos del Cerro (Badajoz), con uraninita, allanita y
minerales de hierro, en el contacto de calizas y dioritas (ArriBAS, 1962c);
las filonianas de Monesterio (Badajoz), con pechblenda y arseniuros de ni-
quel y cobalto, en gneises biotiticos (ARRIBAS, 1963¢c); y los placeres fosiles
metamorfizados, tales como las areniscas circoniferas, con rutilo e ilmenita,
de Santa Elena (Jaén) y otros puntos de la Meseta, en cuarcitas y pizarras
sericiticas (ARRIBAS, 1962e).

Por iltimo, las mineralizaciones de los esquistos paleozoicos, tan carac-
teristicos de la Peninsula Ibérica, que se extienden por las provincias de Sa-
lamanca —Saelices, Villar de la Yegua, Villavieja de Yeltes y Alameda de
Gardén—, Caceres —Ceclavin, Acebuche y Albaldi—, Badajoz —Villanueva
del Fresno y Valle de la Serena— y Cérdoba —borde norte del batolito de
Los Pedroches—, constituidos por una red de delgados filoncillos con pech-
blenda que han sido oxidados en la proximidad de la superficie, donde han
dado lugar a una fuerte diseminacién de minerales secundarios en las rocas
encajantes, se encuentran en pizarras cloriticas y sericiticas (ARRIBAS, 1962a
y 1970; FErRNANDEz PoLo, 1970).

Rocas filonianas

Los diques de rocas igneas son muy frecuentes entre los materiales en-
cajantes de los yacimientos espanoles de uranio, y tienen un interés especial
cuando éstos son de origen filoniano, ya que entonces las mineralizaciones
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suelen encontrarse en reaperturas producidas a lo largo del borde de los
diques, o en fracturas que se mineralizan al atravesar aquellas estructuras.
Asi, por eemplo, existen relaciones topominerales muy claras entre los ya-
cimientos filonianos y los diques de porfiritas andesiticas —Cardefia y La
Virgen—, diabasas —Monesterio, Cazorla—, pdrfidos graniticos —Carde-
na—, microgranitos apliticos —Escalona—, y cuarzo —Valdemascano, Val-
derrascén, Escalona y Cardena—, por lo que su interés econdomico es grande,

Los diques de porfidos, microgranitos y aplitas tienen aproximadamente
la misma composicion —Cardena— o son ligeramente mds dcidos —Albalg,
Escalona— que los granitos encajantes. Las rocas bdsicas son siempre de
tipo doleritico, porfiritas o diabasas, y los diques de cuarzo que, como ocurre
en Salamanca, pueden tener gran longitud y potencia, estdn formados por
cuarzo lechoso, muy rara vez ahumado, En general, especialmente en Sala-
manca, estos diques parecen tener un origen tecténico y corresponder al re-
lleno de grandes fracturas del basamento cristalino (Garcia DE FIGUEROLA
y PARGA, 1968). Lo mismo se podria decir de algunos diques de micrograni-
tos del drea de Escalona (ARRIBAS, 1962b y 1964b).

Deformaciones tecténicas

Los efectos de las acciones tecténicas sobre las rocas encajantes de los
yacimientos espanioles de uranio no se han dejado sentir, en general, sobre
grandes extensiones, salvo en el caso de Villar de Peralonso, en Salamanca,
y Monesterio, en Badajoz. Aqui, las acciones tecténicas han sido un tanto
complejas y de dificil interpretacién, ya que los esfuerzos mecdnicos que
actuaron sobre los granitos durante o inmediatamente después de su empla-
zamiento, produciendo gneisificaciones, fueron seguidos por una intensa tec-
ténica de fractura representada por fallas de direccion y magnitud muy
diversa.

Por el contrario, en Andalucfa y Extremadura, los granitos sufrieron ac-
ciones tecténicas de tipo cortante, muy definidas, que dieron lugar a un sis-
tema de fracturas puesto de manifiesto por la red hidrogrifica y los sistemas
de diaclasas. Estas fracturas facilitaron primero, el emplazamiento de las
rocas filonianas, y posteriormente el acceso de las soluciones hidrotermales
que dieron lugar a la formacién de los yacimientos. Estas fracturas han
coincidido frecuentemente con estructuras anteriores que constituian solu-
ciones de continuidad mecdnica muy importantes en el basamento, por ejem-
plo, las bandas de deformacién tardihercinicas, las alineaciones pegmoapli-
ticas, y los diques de diferente clase que atraviesan a las rocas encajantes.
En todos estos casos, la direccién dominante varia entre 40 y 60° al NE.

En cualquier caso, aunque las deformaciones tecténmicas no hayan sido
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extensas, su importancia, al crear las estructuras que han permitido el em-
plazamiento de las mineralizaciones filonianas, es evidente.

Transformaciones de las rocas encajantes endcogenas

Las modificaciones sufridas por las rocas encaiantes de los filones urani-
feros son analogas en los distintos yacimientos, pero difieren en sus detalles.
Unas han sido consecuencia inmediata de las acciones hidrotermales, y estdn
estrechamente relacionadas con el emplazamiento de las mineralizaciones,
Otras, anteriores a la llegada de los aportes uraniferos, tienen cardcter re-
gional, y afectan a los materiales adyacentes sobre grandes extensiones. Las
mds importantes han sido las siguientes:

Cloritizacion: Este proceso de alteracién, que se produjo como conse-
cuencia del ambiente geoldgico al que quedaron sometidos los granitos des-
pués de su formacidn, es generalmente anterior a la mineralizacién uranife-
ra, y alcanza a veces gran intensidad, apareciendo las biotitas completamente
cloritizadas y con formacién de abundante pennina.

Hay que destacar aqui, como un aspecto inédito del proceso de cloriti-
zacién del granito, el desarrollo de anillos de Liesegang, alternantes, de clo-
rita y epidota, que segiin ARRIBAS y SAAVEDRA (1974) parece estar relaciona-
do con las dltimas fases de cristalizacién y las acciones tecténicas de disten-
sién que acompanaron a las etapas finales del emplazamiento de los granitos
uraniferos extremenos,

Cuando se trata de rocas que contienen otros minerales ferromagnesia-
nos, piroxenos o anfiboles —p. ej.,, en el caso de las rocas metamorficas—
son éstos los que aparecen transformados en productos cloritico-serpenti-
nicos.

En el caso de Monesterio, y también en el de algunos granitos, la cloriti-
zacién de las rocas encajantes por efecto de la meteorizacién ha venido a
reforzar la producida por las acciones hidrotermales.

Moscovitizacion: Es simultinea de la cloritizacién y muchas veces con-
secuencia de ella, pues el potasio que dejaron libre las biotitas se fijé sobre
las plagioclasas para producir moscovita.

Aparte la sericita formada por meteorizacidn, cuando la moscovitizacién
es de tipo regional y anterior a la mineralizacién uranifera, tiene interés des-
de el punto de vista metalogénico, ya que es probablemente una de las cau-
sas que han contribuido a la liberacién del uranio contenido en los minerales
del granito. Esto es evidente cuando se comprueba el amplio desarrollo de
moscovita, por sustitucién de los feldespatos, durante los fenémenos deu-
téricos.
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La biotita, por su parte, puede estar baueritizada y transformada en una
mica blanca, llena de inclusiones aciculares de rutilo, donde los halos pleo-
croicos que rodeaban a las inclusiones de circén y apatito aparecen ahora
mds o menos reabsorbidos.

Albitizacién: Al mismo tiempo que la moscovitizacion, se inicié el pro-
ceso de albitizacién de los feldespatos (ARRIBAS, 1962: CoRRETGE, 197] y
PENHA, 1973). Este proceso, al igual que el de la moscovitizacion, tuvo lugar
a escala batolitica; ademds, segin NicorLLl (1966), parece ser que la albitiza-
ciébn va acompanada por una desilicificaciéon de las granodioritas, estén o
no mineralizadas, en la proximidad de las estructuras tectdnicas.

Turmalinizacion: Es muy importante en algunos yacimientos —Valderras-
c¢én, Los Ratones—, y precisamente en aquellos casos donde los procesos
de sericitizacién alcanzan mayor intensidad. Se ve entonces como la turma-
lina da lugar a digitaciones, cristales intergranulares, o filoncillos, que atra-
viesan a los otros minerales de la roca. También, coincidiendo con este pro-
ceso, comienza en los granitos extremenos el desarrollo de topacio y dumor-
tierita al que antes se ha hecho referencia.

En los yacimientos de Burguillos y en las pizarras de Salamanca se puede
producir una turmalinizacidon de pequena amplitud debida al metamorfismo
de contacto. La mds extensa es quizd la que tuvo lugar en los gneises enca-
jantes de los indicios con davidita de Oliva de la Frontera.

Apatizacion: El apatito es mds abundante en los granitos metasomatiza-
dos que en los normales. En el caso de “Valderrascén" y “Los Ratones”, en
los que tan frecuente es la turmalina, el apatito se presenta bajo dos as-
pectos:

— en cristales pequenos, dispersos por toda la roca como minerales ac-
cesorios.

— en filoncillos de fosforita, constituidos por cristales de apatito y n¢-
dulos fibrosoradiados de colofona.

En Burguillos el proceso de apatizacion alcanza su mayor intensidad
en la zona de contacto, donde se encuentra precisamente el drea minerali-
zada. Su aparicién guarda estrecha relacién con los procesos metasomiticos.

Escapolitizacion: Como es légico, existe linicamente en los vacimientos
pirometasomaticos —Burguillos—, donde la escapolita se desarrolla como
consecuencia de los procesos neumatoliticos que dieron lugar, simultdnea-
mente, a la turmalinizacién v al desarrollo de vonsenita v axinita en los
materiales pizarrosos.
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Silicificacién: En general, alcanza gran intensidad y extensién, y suele
marcar el comienzo de la etapa propiamente mineralizadora en los yacimien-
tos filonianos.

Existen en realidad dos procesos de silicificacion. El primero es anterior
a la legada de la pechblenda, y tiene cardcter regional; por €l se forman
diques de cuarzo blanco, generalmente de grano fino, estériles, que atraviesan
tanto a las rocas igneas como a las metamorficas. Estos diques, que pueden
alcanzar tamanos considerables y se deben a la gran movilidad de la silice
en condiciones tectdnicas de alta presion, se disponen muchas veces segiin
fracturas paralelas, mds o menos concordantes con los diques de pérfidos,
microgranitos y porfiritas, producidas por reaperturas del zécalo herciniano
seglin antiguas estructuras que, como se ha dicho ya, representaban factores
de discontinuidad mecdnica muy importante. Frecuentemente es en este tipo
de estructuras donde se suelen encontrar las mineralizaciones uraniferas de
mayor importancia, especialmente las constituidas por minerales secundarios.

El segundo proceso de silicificacién, que coincide con el depésito de la
pechblenda, consta de varias fases. Aunque menos importante que el pri-
mero, tiene gran interés, porque el cuarzo es normalmente la dnica ganga
no metalica que acompana a los minerales de uranio; en general, actia
como cemento de las brechas que rellenan las zonas de fractura mineraliza-
das dando lugar a una extensa impregnacién de los hastiales.

El cuarzo correspondiente a esta segunda silicificacién es siempre de
grano fino, con variedades jasperoideas o calcedoniosas que, alguna vez, por
ejemplo, en Villar de Peralonso, pueden llegar a formar diques de jaspe he-
matitico de cierta potencia. En esta ultima localidad, asi como en Cardena
y las pizarras de Salamanca, la fluorita puede acompafar a la silice, siendo
aquélla normalmente de la variedad antozonita.

En “Los Ratones” y “Valderrascon”, el apatito va con el cuarzo de la

primera silicificacién, mientras que en las pizarras de Salamanca existen
algunos filoncillos de baritina anteriores a la venida uranifera.

Carbonatacion: En algunos yacimientos filonianos, el cuarzo puede llevar
ademas cantidades subordinadas de otras gangas. Asi, en Cardena, “La Vir-
gen”, Escalona v Albald, es frecuente encontrar carbonatos —calcita, dolo-
mita, o siderita— que han sido generalmente disueltos o silicificados, v de
los que sélo quedan los moldes. En realidad, los carbonatos primarios sélo
se encuentran por debajo de la zona de oxidacién.

En cualquier caso, la impregnacién por los carbonatos de las rocas enca-
jantes no tiene importancia, salvo en el filén de “La Virgen”, ya que los car-
bonatos siempre aparecen en cantidades muy subordinadas. En Monesterio
y Burguillos, por el contrario, la tinica ganga que acompana a los minerales
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de uranio es la calecita, mientras que la silice aparece sdlo como consecuen-
cia de los procesos tardios de alteracién de las rocas encajantes,

Arcillizacion: Bajo esta denominacién se incluyen los procesos de alte-
racion de los feldespatos debidos a acciones hidrotermales y supergénicas.
En ambos casos, el resultado es el mismo: transformacién de los feldespa-
tos en un conjunto de productos arcillosos que sdlo se diferencian entre si
por sus proporciones relativas y las pequefas diferencias de composicién
entre los minerales constituyentes.

Las transformaciones producidas durante el depdsito de la pechblenda han
dado lugar a la formacién de tres minerales principalmente: montmorilloni-
ta, illita y caolin, si bien éste dltimo es menos frecuente porque los feldes-
patos potdsicos han resistido mejor los procesos de alteracion.

En general, puede decirse que, en los yacimientos filonianos, la arcilli-
zacién consecuente a la venida uranifera es de gran intensidad, principal-
mente en “La Virgen”, Cardena, Albald y Monesteric, y que el mineral mds
abundante es, con mucho, la montmorillonita, especialmente en la inmediata
vecindad de los filones. En Lumbrales, Salamanca, aparecen también con
frecuencia nédulos formados por sepiolita alfa y nontronita.

Las alteraciones debidas a la meteorizacién son, por el contrario, muy
variables en intensidad y extensién, influyendo en ello notablemente la se-
quedad del clima. Asi, por ejemplo, los yacimientos situados en el extremo
meridional de la penillanura hercinica —Andijar y Cardena— que estdn ade-
mds muy proximos al borde septentrional de la depresion del Guadalquivir,
han sufrido una fuerte meteorizacién, por lo que los efectos de la alteracién
supergénica son patentes incluso a profundidades superiores a los 300 m.
En los demds yacimientos, la meteorizacién ha dado lugar a una disgrega-
cién de las rocas en superficie, si bien, coincidiendo con las estructuras filo-
nianas, los efectos de la alteracién pueden alcanzar profundidades préximas
a los 100 m.

Las acciones supergénicas han conducido principalmente a la formacién
de caolin, especialmente en los yacimientos situados en las regiones mds hi-
médas, mientras que en otros, por ejemplo, en Burguillos, apenas si deja
sentir sus efectos. En esta localidad, la formacion de filoncillos con sepiolita
y atapulgita es consecuencia ademds de las acciones tectonicas.

En las pizarras de Salamanca, la atapulgita rellena las fisuras de la roca
o los planos de esquistosidad, v parece haber actuado como elemento fijador
del uranio contenido en las aguas de superficie después de la alteracion de
los minerales primarios.

Hematizacion: Al igual que ocurre en muchos yacimientos filonianos con
pechblenda, es notable la hematizaciéon que acompana a las mineralizaciones
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espanolas, la cual afecta no sélo a las rocas de caja, sino también a los pro-
pios materiales filonianos.

Dos procesos de hematizacion se pueden distinguir en el tiempo: uno,
el que se opera sobre los granitos encajantes tefidos ya por los éxidos de
hierro antes de la venida uranifera, y otro, el que afecta a los materiales si-
lico-arcillosos que acompanan a la deposiciéon de los minerales radiactivos.

El primero es el mds interesante, porque al tratar de explicar el origen
de los fenémenos de oxidacién y reduccién que han tenido lugar en las ro-
cas de caja, se plantea el problema de cémo se puede haber transportado y
depositado el uranio.

En efecto, en casi todos los yacimientos espanoles se observa que cuando
la pechblenda estd en contacto con fragmentos de las rocas encajantes —gra-
nitos y rocas filonianas y metamdérficas—, previamente hematizadas, aque-
llos aparecen rodeados por una franja decolorada. Lo mismo ocurre con el
jaspe y con los materiales s'lico-arcillosos que s= depositan durante la venida
uranifera, fendmeno que se ha observado muy claramente en los yacimientos
en pizarras de la provincia de Salamanca.

La presencia de estas franjas decoloradas demuestra que ha existido un
proceso de reduccién en el contacto con la pechblenda, e incluso se podria
suponer que parte de los sulfuros de hierro inalterados que se ven dentro
de esas franjas, situadas ademds en zonas completamente limonitizadas, se
han formado como consecuencia del proceso de reduccion.

Todo ello esta en contradiccion con las ideas generalmente admitidas
sobre el modo de deposicién del uranio, que se supone es transportado en
forma de i6én uranilo, es decir, hexavalente, v precipitado como consecuencia
de la oxidacion del hierro que le acompana segiin la ecuacién siguiente (MAc
KELVEY y otros, 1955):

3H,0 + 2Fe'* + (UO,) ** — Fes0; + UO, + 6H"

por lo que el i6n tetravalente, estable en condiciones reductoras, es la forma
de uranio mds abundante en la naturaleza.

Sin embargo, el hecho de que el hierro limonitico aparezca reducido
junto a la pechblenda, hace pensar que el 6xido de uranio puede ser trans-
portado también como ién tetravalente, credndose entonces un ambiente
reductor que actua sobre el hierro férrico contenido en las rocas encajantes.

Esta es la teoria inicial de GEFFROY y SARcIA {1955), admitida también
por RAFALSKY (1958), los cuales demostraron que el ién uranilo y el ién sul-
fiurico no pueden coexistir en solucidon. Por ello, atin aceptando que el ura-
nio hexavalente es transportado mds ficilmente, el autor ruso supone que
el uranio ha debido emigrar en forma tetravalente durante la formacién de
algunos filones hidrotermales. Este serfa, precisamente, el caso de muchos
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yacimientos filonianos espafioles, donde tan abundantes son los sulfuros, es-
pecialmente los de hierro.

La hematizacién es muy extensa en algunos yacimientos —Andijar, Car-
dena— y de menor importancia en todos los demds. En Villar de Peralonso
tiene interés la que acompana a la venida uranifera pues el jaspe es entonces
fuertemente hematitico.

RocAs EXOGENAS

Las rocas encajantes de las mineralizaciones espanolas de uranio asocia-
das a las formaciones sedimentarias se pueden dividir en dos grandes gru-
pos: los lignitos y las formaciones cuarzo-feldespdticas, si bien, entre las
dos, se pueden encontrar todos los términos de paso. Por el momento, no
se han encontrado en Espafia mineralizaciones importantes asociadas a fos-
foritas, pizarras alumiferas, placeres, o pizarras carbonosas.

Rocas organdgenas

Los indicios radiactivos asociados con los lignitos corresponden a las
cuencas oligocenas de Calaf y Santa Coloma de Queralt (Barcelona), Fraga
(Huesca), Mequinenza (Zaragoza) y Berga (Lérida). En casi todos los casos,
las rocas encajantes estdn integradas por una alternancia de calizas, arenis-
cas, y margas de diferentes tipos. Las primeras suelen ser sublitogrificas,
grises, dispuestas en paquetes finamente bandeados: las margas tienen as-
pecto abigarrado y tonos claros, alcanzando a veces gran desarrollo superfi-
cial; y las areniscas, duras y compactas, son predominantemente calcdreas.
Las rocas directamente encajantes de los lignitos son principalmente calizas
y margas carbonosas.

Rocas areniscosas

Las mineralizaciones radiactivas asociadas a sedimentos detriticos cuarzo-
feldespdticos se pueden clasificar, a su vez, en dos grupos: deltaicas y alu-
viales, si bien hay siempre términos de trdnsito entre las dos.

Las rocas deltaicas son normalmente areniscas poligénicas de estructura
compacta o pizarrosa y textura homo a heterogranular, con frecuentes pa-
leocauces y estratificacién cruzada, Estdn compuestas por granos detriticos
subredondeados a subangulares de cuarzo, micas, feldespatos muy alterados,
circdn y turmalina, asi como fragmentos de cuarcitas, arcillitas y chert. El
cemento es generalmente arcilloso, aunque hay casos en los que es exclu-
sivamente siliceo, con diferente proporcion de carbonatos v 6xidos de hierro.
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Este tipo de yacimientos contiene cantidades variables de cobre, y va
asociado casi siempre con areniscas rojas, tridsicas o permotridsicas, que pa-
recen normalmente decoloradas en el contacto con los minerales uraniferos
primarios, los cuales son normalmente carburanos, pechblenda o complejos
urano-orgdnicos., En Espafa, pertenecen a este grupo los indicios de La
Plana de Monrés v Seo de Urgel (Lérida), Monteanuy (Huesca), Cuenca del
Viar (Sevilla), Valdemeca (Cuenca), Mazarete (Guadalajara), Leiza (Navarra)
v Epila {Zaragoza).

Por lo que se refiere a las formaciones aluviales, las rocas encajantes de
los indicios radiactivos son generalmente areniscas, margas y arcillas are-
nosas, del Albense y Mioceno. Se trata de areniscas arcésicas, blancas o
rojizas, poco compactas, de composicion mineralégica muy parecida a la del
granito, con grandes variaciones del tamano de grano, muy porosos, con
frecuente estratificacién cruzada y abundantes restos orgdnicos, huesos y ma-
teria carbonosa, que pueden llegar a formar capas de lignito. Con ellos estdn
asociados los minerales radiactivos —pechblenda, carburanos y compuestos
urano-organicos— los que, a diferencia de lo que ocurre en el caso anterior,
muestran una fuerte movilizacién postsedimentaria, que da lugar a la for-
macién de rolls y aureolas de fosfatos y vanadatos.

Pertenecen a este grupo las mineralizaciones del Creticico inferior de
Cabrejos del Pinar y Abéjar (Soria), Penalén (Guadalajara), y Utrillas, Ester-
cuel, Arifio y Andorra {Teruel), asi como las del Mioceno de Loranca (Cuen-
ca), Corcoles (Guadalajara), Paracuellos {Madrid), Borox (Toledo), Dos Aguas
(Valencia), y Briviesca (Burgos).

Transformaciones de las rocas encajantes exdgenas

En las mineralizaciones de origen sedimentario, las transformaciones su-
fridas por las rocas enca’antes estan relacionadas —a excepcién de las pro-
ducidas por la meteorizacién y circulacién de aguas subterrdneas, que a ve-
ces pueden ser importantes— con la diagénesis, y se refieren principalmente
a las decoloraciones producidas por los fenémenos de oxidacién-reduccion
que tienen lugar durante la formacién y litificacién de los sedimentos.

LA MINERALIZACION Y LAS GANGAS

Se hace aqui un resumen de los minerales que forman los yacimientos
espanoles de uranio, tanto de los radiactivos como de sus acompanantes,
describiendo en primer lugar los de origen hipogénico y a continuacién los
que se han formado por alteracidn.

Es interesante destacar que, como consecuencia de los estudios efectua-
dos en estos ultimos anos, se han podido descubrir diecisiete especies, nue-
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vas para Espana, de minerales radiactivos: coffinita, davidita, iantinita, bec-
querelita, meta-autunita, sabugalita, seleita, fosfuranilita, francevillita, kaso-
lita, renardita, parsonsita, uranotilo, tyuyamunita, uranopilita, zippeita y jo-
hannita, algunas realmente excepcionales, como la saleita de la mina Cari-
dad, en Villavieja de Yeltes (Salamanca), que, junto con los extraordinarios
cristales de brannerita de la Sierra Albarrana, en Cdérdoba, han venido a in-
crementar el ya extraordinario patrimonio mineralégico de nuestro pais.

MINERALES HIPOGENICOS

Oxidos anhidros de wuranio

Uraninita-pechblenda: De acuerdo con la nomenclatura adoptada por la
mayor parte de los mineralogistas, se denomina pechblenda a la variedad
coloférmica y criptocristalina de la uraninita, aunque, como es sabido, los
diagramas de rayos X muestran una identidad absoluta de las dos redes
cristalinas.

La uraninita se ha encontrado formando cubos microscépicos en Burgui-
llos del Cerro y Cala, en la provincia de Badajoz; transformada en gummita,
en los indicios de Cangas del Narcea y Besullo, en Asturizs; y en cristales
mayores, de hasta 10 cm. de lado, en las pegmatitas de Sierra Albarrana
(Cérdoba).

La pechblenda aparece en todos los demds indicios y yacimientos espa-
noles, salvo, por ahora, en Paracuellos, el Viar, Cércoles, Arino y Soria
—donde la mineralizacién es toda supergénica o no estd expresada por mi-
nerales de uranio—, y en Oliva, Serrezuela, Porrino y Santa Elena, donde
el uranio estd contenido en minerales —davidita, circon, allanita— que no
son especificamente uraniferos.

La pechblenda se presenta siempre bajo dos aspectos diferentes:

— masiva, formando placas en las que es dificil reconocer las fisuras de
contraccién radiales, pero no asi las concéntricas, que son abundantes y re-
velan su estructura coloférmica.

— esferulitica, en esferas aisladas o dispuestas en guirnalda alrededor
de los fragmentos de la ganga y las rocas encajantes.

No se han observado mds reemplazamientos activos que los de la calcita
en las pizarras de Salamanca, y los de algunos feldespatos en el yacimiento
de “Los Ratones” y en el “Toril del Centeno”, en Cdceres y Badajoz, respec-
tivamente.

Los reemplazamientos pasivos son, por el contrario, muy abundantes, y
la pechblenda aparece substituida por sulfuros de hierro, principalmente mel-
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nicovita, en Albald y las pizarras de Salamanca; arseniuros de niquel y co-
balto, ¥ niquelina, en Monesterio; carburanos, en Cazorla; y cuarzo, nor-
malmente en forma criptocristalina, que es lo mds frecuente.

La uraninita, por el contrario, es muy dificil de reemplazar. En Burgui-
llos, por ejemplo, se ve como la I6llingita, que substituyé por completo a
muchos piroxenos y anfiboles, no pudo hacer lo mismo con las inclusiones
de uraninita que ellos contenian, y los cubos de este mineral, rodeados por
los halos pleocroicos, aparecen ahora diseminados en la roca encajante.

Es muy frecuente que la pechblenda de los yacimientos espafioles, espe-
cialmente en Albald y Alburquerque, esté transformada en lo que GEFFROY
(1955) llama “parapechblenda”, y que él compara con la “pechblenda recien-
te” de Zuckert (1925), la “pechblenda 11" de Kipp y HAvcock (1935), y la
“pechblenda B" de SRrIGHT y SouLHOF (1957).

En cuanto a los “dxidos negros”, aparecen éstos en casi todos los filones
uraniferos espanoles y, al igual que ocurre en otras partes, se forman local-
mente, en condiciones reductoras, dentro de la zona de oxidacidén. Corres-
ponden a la “neo-pechblende” de los franceses, “minerio preto” de los por-
tugueses, y “sooty pitchblende” de los anglosajones, y estan constituidos
por una mezcla de pechblenda y coffinita (ARRIBAS, 1963b).

En realidad, se podria decir que, exceptuando Monesterio y “Los Rato-
nes”, es muy raro en Espana el yacimiento en el que la pechblenda no ha
sido removilizada y se encuentra atn en su forma original. Prueba de ésto
es que casi siempre es la ultima en depositarse, por lo que moldea a los

otros minerales que la acompafan en la paragénesis.

Brannerita: Se ha encontrado inicamente en las pegmatitas de Sierra
Albarrana, junto a uraninita, monacita, ilmeno-rutilo, e ilmenita. Sus cris-
tales, de hasta 15 cm. de arista, son los mayores del mundo, y constituyen
un caso verdaderamente excepcional (ARRIBAS, 1967a). Estan cubiertos de
una costra pulverulenta de schoepita. Otros cristales sueltos, rodados, se
han encontrado en las proximidades de los indicios uraniferos con davidita
de Oliva de la Frontera, en Badajoz.

Davidita: Se ha encontrado este mineral, por vez primera en Espana
{ARRIBAS, 1963e), en unas aplitas albiticas que atraviesan las pizarras meta-
morficas cambricas al oeste de Oliva de la Frontera, en Badajoz, pero sus
cristales mayores no sobrepasan 02 mm.

Fosfatos anhidros de uranio

Monacita: Los cristales mayores, de algunos centimetros de seccién y va-
rios Kg. de peso, se han encontrado en las pegmatitas de Sierra Albarrana.
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Detriticos —los tinicos que podrian tener interés econémico—, en las playas
de Galicia y en los aluviones que cubren ciertas dreas del batolito de los
Pedroches.

Xenotima: S6lo se ha encontrado, como mineral accesorio, acompanando
al circén y la allanita en los gneises alcalinos de la Sierra de Galineiro, al
norte de Porrifio, en Pontevedra. El contenido en ytrio de la roca, a veces
en cantidades préximas al 1 %, confiere un cierto interés econdémico a esta
formacién como fuente potencial de elementos de las tierras raras (ARRIBAS,
1963f1).

Silicatos anhidros de uranio

Coffinita: Se ha encontrado hasta ahora en seis yacimientos: Albald,
Alburquerque, pizarras de Salamanca, Andijar y Villar de Peralonso. Aun-
que en general es supergénica y el principal constituyente de los 6xidos ne-
gros, en los dos ultimos casos es indudablemente primaria (ARRIBAS, 1966b)
y andloga a la pechblenda en lo que se refiere a su modo de formacion y po-
sicién en la paragénesis. Aparece, entonces, en forma concrecionada y con
estructura fibroso-radiada constituyendo el principal mineral uranifero de

aquellos yacimientos.

Es interesante destacar que, hasta 1958, la coffinita sélo habfa sido ci-
tada, en cantidades significativas, en los grandes yacimientos estratiformes
de la Meseta del Colorado, junto con la pechblenda y los vanadatos. Por es-
ta razén, se creyé que se trataba de un mineral de origen sedimentario, y
cuando se le encontrd en yacimientos filonianos se la consideré como un
mineral supergénico.

Las primeras dudas surgieron en la Conferencia de Ginebra, en 1958,
cuando FILIPENKO (POLIKARPOVA y AMBARTSUMIAN, [958) y MURAKOSHI y
Kosekr (1958) citaron la presencia de coffinita, junto a otros minerales filo-
nianos que parecian ser de origen hipogénico, en algunos yacimientos de la
Unién Soviética y el Japon.

Posteriormente, GEFFROY y SARcCiA (1960) y MAucHER (1962) citaron la
existencia de dicho mineral, en condiciones parecidas, en otros yacimientos
franceses y alemanes. El problema dejé entonces de ser una curiosidad mine-
ralégica para convertirse en una cuestién de interés econdémico ya que si la
coffinita podia ser hipogénica, no habia razén ninguna para que los yacimien-
tos de este mineral no pudieran continuar en profundidad. Y ésto es lo
que se pudo demostrar al encontrarse en Espana la gran estructura tectdnica
mineralizada de Villar de Peralonso, donde la coffinita, que puede llegar
incluso a alterarse en pechblenda por oxidacién, constituye la mayor con-
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centracién filoniana de dicho mineral conocida hasta el momento (ARRIBAS,
1964c).

Circon: Es el mds importante de los minerales radiactivos en el gneis de
Porrino y la aplita de Fuenteovejuna, y el unico de esta clase en las cuarci-
tas de Santa Elena. En los dos primeros casos corresponde a la variedad
uranifera cyrtolita y va siempre acompanado de allanita {(ARRIBAS, 1963f y g).
En el dltimo caso se trata de un circon detritico que, junto con el rutilo y
la ilmenita, puede alcanzar concentraciones superiores al 20 % en un sedi-
mento arenoso de edad ordoviciense; siendo de destacar la continuidad de
esta formacién a lo largo de casi 400 Km., ya que desde Santa Elena, en la
provincia de Jaén, pasando por puntos préximos a Almuradiel, Almagro,
Almadén y Puertollano, en la provincia de C. Real, y Alburquerque en la de
Badajoz, llega a cruzar por Valencia de Alcdntara la frontera portuguesa
constituyendo un nivel guia realmente notable (ARRIBAS, 1962e).

Allanita: Acompana a la uraninita en las piroxenitas de Burguillos del
Cerro, y al circén y la xenotima en la alaskita de Fuenteovejuna y en los
gneises alcalinos de Porrifio, respectivamente.

Hidrocarburos radiactivos

Carburanos y complejos urano-organicos: A excepcion de la mina “Colla-
da Verde”, en la cabecera del Valle del Guadalquivir, cerca de Cazorla, en
la provincia de Jaén (ARRIBAS, 1962d), s6lo se han encontrado carburanos
en los yacimientos de origen sedimentario, especialmente en la mina “Eure-
ka"”, al norte de Pobla de Segur, en la provincia de Lérida, y en Epila (Zara-
goza). En todos estos casos, los hidrocarburos radiactivos aparecen en are-
niscas permotridsicas, y estdn frecuentemente alterados en vanadatos.

Los complejos urano-orgdnicos, no definibles cristalograficamente, tienen
sin embargo una importancia extraordinaria porque ellos constituyen las
mineralizaciones uraniferas de los lignitos y de muchas rocas sedimentarias
con alto contenido en materia carbonosa —p. ej., las areniscas arcésicas del
Cretdcico— en las cuales se encuentra la fraccién mds importante de las
reservas mundiales de uranio. En Espana, estos complejos dan lugar a las
mineralizaciones de los lignitos de Fraga-Mequinenza, Calaf, Santa Coloma
de Queralt y Berga, a las que corresponden la mitad de las reservas conoci-
das en nuestro pais (MARTIN, 1973).

Minerales metdlicos acompanantes

Niguelina: Aparece solo en dos yacimientos: posterior a la pechblenda,
en Monesterio, y anterior a ella, en Valdemascano, cerca de Lumbrales (Sa-
lamanca).
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Arseniuros de niguel y cobalto: Unicamente en Monesterio, donde exis-
ten tanto las variedades ciibicas, esmaltina-cloantita, como las rémbicas, saf-
florita-ramnelsbergita. En este yacimiento estdn acompanados también por
millerita.

Cobaltina: En muy pequena cantidad, aparecen algunos cristales junto a
la Iollingita de Burguillos.

Magnetita: Esporddicamente, junto a la ilmenita, en las pegmatitas de
Sierra Albarrana. Es, por el contrario, el mineral mds importante en el ya-
cimiento de Burguillos, donde va unido a la calcopirita y pirrotina.

Lollingita: Constituye la fase final de la mineralizacién en Burguillos,
donde, junto con la cobaltina, reemplaza a los piroxenos de la roca enca-
jante, pero no a la uraninita.

Calcopirita: Es frecuente en casi todos los yacimientos, exceptuados los
de Albald y Alburquerque, pero especialmente en los de la zona de Andijar
y Venta de Cardena, donde constituye el principal satélite de los minerales
de uranio. En el dltimo yacimiento va acompanada, ademds, de cobres grises
{ARRIBAS, 1963d y 1964a).

En los yacimientos sedimentarios estd transformada generalmente en mi-
nerales secundarios de cobre, pero en Epila y “Eureka” aparece cerca de
la superficie (ARRIBAS, 1962f y 1966a).

Esfalerita; S6lo se ha encontrado en cantidades significativas en la mina
“Valdemascafio”, cerca de Lumbrales, donde es el principal mineral de la
ganga, y en Escalona, en la provincia de Toledo (ARrrisas, 1963a y 1964b).
Como indicios, ha aparecido también en “Los Ratones”.

Galena: Acompana a la blenda en los dos yacimientos que se acaban de
indicar. En las pizarras de Salamanca, concretamente en la mina Esperanza,
junto a Villar de la Yegua, es anterior a la llegada del uranio.

Sulfuros de hierro: Son los minerales metdlicos mds abundantes entre los
satélites de la pechblenda, y a veces los tnicos que la acompanian, p. ej., en
Albald y Alburquerque. El mads frecuente es la pirita, siguiéndole en impor-
tancia la marcasita. La melnicovita sélo se observa junto a la pechblenda y
la coffinita, siendo por lo general posterior a la primera v sumultdnea con la
segunda. La pirita es ademads el tinico sulfuro que acompana a la davidita en
Oliva de la Frontera.

La pirrotina sélo se ha encontrado asociada a la calcopirita ¥ a la mag-
netita en Burguillos del Cerro.

Sulfuros y oxidos de cobre: Bornita, calcosina y covelina —uno, dos o
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las tres a la vez— se encuentran casi siempre en los yacimientos donde la
calcopirita es abundante. Esto ocurre principalmente en los yacimientos filo-
nianos de la zona de Anddjar-Venta de Cardefia —“La Virgen", “Navalas-
no”, “Cano” y “Trapero”— y en los de origen sedimentario de las areniscas
y calizas del Trias —La Plana de Monrés, Epila y Cazorla—, donde los
sulfuros de cobre pueden ser hipogénicos 0 supergénicos.

Por lo que se refiere a los 6xidos —cuprita y tenorita—, muy frecuentes
en la zona de Andijar-Venta de Cardena —donde aparece ademads la rara
variedad calcotrichita—, se encuentran exclusivamente en la zona de oxi-
dacion.

MINERALES SUPERGENICOS

Oxidos hidratados e hidroxidos de uranio

Gummitas: Entre los minerales de uranio originados por la accién super-
génica, los mds inmediatos a la pechblenda son las gummitas. De ellas, la
mas abundante es la gummita amarilla, mientras que las variedades naranjas
son realmente raras en los yacimientos espanoles (ARRIBAS y CATALINA, 1960).

Las gummitas negras son muy frecuentes en los niveles superiores de
nuestros yacimientos con pechblenda, donde este mineral estd generalmente
oxidado, Corresponden a las antiguas denominaciones de coracita y pittinita,
a la clarkeita de Henderson, a la “pechblenda parcialmente oxidada"” de
Frondell, y quizd al hidronasturano de los rusos, aunque éstos parecen apli-
car dicho término a la parapechblenda.

Las gummitas naranjas se han encontrado solamente junto a la coracita
de la mina Valdemascano, en Salamanca, y siempre en muy pequena can-
tidad.

Las gummitas amarillas, que son las mds frecuentes en los yacimientos
espanoles, han aparecido prdacticamente en casi todos los que contienen ura-
ninita —Sierra Albarrana y Santa Olalla de Cala— o pechblenda, especial-
mente en los yacimientos del drea de Albald, —Trujillo y Alburquerque—
y en las pizarras de Saelices, especialmente en la mina “Fe”, al norte de Ciu-
dad Rodrigo.

lanthinita y epi-ianthinita: Minerales muy raros, se han encontrado, en
los yacimientos de las pizarras de Salamanca, concretamente en las minas
“Fe" y “Esperanza”. Ello es debido a que la ianthinita se puede formar tini-
camente en ambiente reductor, cuando no existe circulacién de aguas oxi-
dantes, y estas condiciones sélo se reiinen en los niveles supergénicos de
dichos yacimientos, en los que la abundancia de pirita crea medios reduc-
tores sulfurados que permiten la formacién de uranio tetravalente. A ello se
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une la compacidad de las pizarras, pues atin las mds fracturadas tienen las
fisuras ocupadas por productos arcillosos que dificultan la circulacion de
las aguas superficiales.

Eecquerelita: Se ha encontrado tnicamente en Sierra Albarrana, siempre
en muy pequena cantidad y junto a la uraninita, en costras de color ama-
rillo dmbar formadas por cristales inferiores a 0’1 mm.

En cualquier caso, es légico que aparezca tnicamente en estos yacimien-
tos, pues, al igual que ocurre con los restantes uranatos, sdlo se forman
cuando las mineralizaciones son lo suficientemente ricas en uraninita o pech-
blenda como para impedir que las gangas puedan introducir impurezas.

Silicatos hidratados de uranio

Uranotilo alfa: Muy frecuente, existe en casi todos los yacimientos filo-
nianos con pechblenda, salvo en los de “La Virgen”, Escalona, “Los Rato-
nes” y “Valderrascén”, siendo especialmente abundante en las pizarras ura-
niferas de Salamanca donde constituye la mayor parte de la mineralizacién
(ARRIBAS, 1970). En la llamada “Zona D”, al norte de Ciudad Rodrigo, junto
al rfo Agueda, los ejemplares fibroso-radiados son excepcionalmente buenos.

Hasta ahora sélo se ha encontrado en Espafia la variedad alfa, lo que
podria tener la siguiente explicacién: la silice es el mds poderoso fijador
del uranio hexavalente en un yacimiento secundario, fijacién que se realiza
en forma de silicatos de uranio y calcio, tipo uranotilo. Ahora bien, segtn
CHERVET y CoUuLoMB (1958), la especie beta sdlo aparece cuando hay un ex-
ceso de calcio, caracterizado por la presencia de calcita. Como este mineral
no existe o es muy raro en los yacimientos espafoles, tanto en los filonianos
como en los de las pizarras, la variedad dominante es el uranotilo alfa.

En este sentido, la escasez de gangas calizas podria explicar la ausencia
de carbonatos de uranio en los yacimientos espanoles.

Kasolita: Este raro silicato de uranio y plomo se ha encontrado tnica-
mente tapizando las fisuras que atraviesan las pizarras de la mina Esperanza,
cerca de Villar de la Yegua, en Salamanca (ARRrIBAS, 1967). Como el urano-
tilo alfa, es también un producto inmediato de oxidacién de la pechblenda.

Fosfatos hidratados de uranio

Los fosfatos de uranilo estin bien representados, en los yacimientos es-
panoles, lo que no tiene nada de extrafio debido a la abundancia de apatito
en las rocas encajantes, y a la afinidad del fésforo por el uranio. Por ello, las
diferentes especies se deben a combinaciones del fésforo y el uranio con los
iones Ca, Al, Ba, Mg, Cu y Pb.
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Antes de describir los fosfatos encontrados en Espafia, conviene destacar
dos hechos notables que caracterizan a nuestros yacimientos filonianos. Uno
es la escasez de uranocircita, encontrada hasta ahora en un solo yacimiento
—Escalona—, y otro, la frecuencia de la saleita, mineral relativamente raro.
Lo primero se puede explicar por la falta de baritina entre las gangas de
las mineralizaciones filonianas de uranio; lo segundo, porque durants el
proceso de baueritizacién de la biotita, muy importante en algunos yaci-
mientos —especialmente en los del drea de Albald y Alburquerque—, o por
la existencia de magnesio fdcilmente movilizable en las rocas encajantes
—caso de los yacimientos en pizarras de la provincia de Salamanca—, se
puede liberar cierta cantidad de aquel elemento que pasa a formar parte de
los minerales secundarios de uranio —saleita—, o de los minerales arcillo-
sos, —montmorillonita y atapulgita—, tan frecuentes en los filones y en las
rocas encajantes, Y es precisamente en los tres yacimientos que se acaban
de citar donde la salefta y los minerales de la arcilla que llevan magnesio
son mds abundantes.

Esto mismo ocurre en los yacimientos filonianos portugueses, donde la
saleita es bastante frecuente, no sélo en los graniticos de la regién de Guar-
da, sino también en los yacimientos en pizarras, tipo N.* §.* das Fontes,
semejantes en todo a los espanoles de la provincia de Salamanca. Por el
contrario, la uranocircita, al igual que sucede en Espana, es relativamente
rara; solo se ha encontrado en Rosmaneira.

En Francia, que posee yacimientos filonianos andlogos a los de la Penin-
sula Ibérica, las cosas ocurren de manera diferente. La uranocircita es rela-
tivamente frecuente, lo que se debe a que la baritina, aunque escasa, existe
entre las gangas que acompafian a la pechblenda. La saleita, sin embargo, es
muy rara, lo que quizd se puede explicar por el hecho de que los procesos
de baueritizacién de la biotita, durante los cuales se puede haber liberado
algo de magnesio, han alcanzado alll menor intensidad que en los granitos
de la peninsula.

En este sentido, no deja de ser curioso que sea precisamente en los gra-
nitos uraniferos extremenos, en los que la saleita es tan frecuente, donde se
forman las estructuras anulares con clorita a las que se ha aludido anterior-
mente, lo que demuestra cudn fdcilmente se puede movilizar en ellos el
magnesio (ARRIBAS y SAAVEDRA, 1974a).

Autunita y meta-autunita: Junto con la torbernita, son los minerales se-
cundarios mds abundantes en los niveles supergénicos, pudiendo depositarse
muy lejos de los minerales primarios. A ello se debe el que sean tan frecuen-
tes y aparezcan indefectiblemente en todos los yacimientos con uraninita y
pechblenda, exceptuando Monesterio, Burguillos, Epila vy Cazorla, en los
que no se han encontrado minerales secundarios de uranio.
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Forma la autunita masas pulverulentas —Peralonso, Paredes— o cristales
que pueden tener hasta 1 cm. de arista, p. ej.,, en “La Carretona”, junto a
Albald. Algunos cristales de autunita, que han estado sometidos a la tem-
peratura ambiente y a una atmdésfera seca en los niveles superiores de ciertas
minas, han pasado a la fase meta-autunita 1. Sélo se ha encontrado esta
especie en algunos yacimientos del drea de Albala —*“Las Perdices” y “La
Carretona’— donde los cristales son de gran belleza.

Sabugalita: Aparece siempre en los yacimientos en pizarras, concretamen-
te en Alameda de Garddn, en Salamanca, y en las de Don Benito, en Bada-
joz, donde junto con la autunita, constituye la mayor parte de la minerali-
zacién; siendo probable que existan cristales mixtos de ambos minerales,
lo que no tendria nada de extrafio dado su cardcter isoestructural. También
se ha encontrado en Montederramo y Sas de Monte, en Lugo; en este caso,
en el granito.

Saleita: Existen dos variedades. Una de ellas, el fosfato normal, con sélo
uranio y magnesio, es bastante rara, y solo se ha encontrado en la mina “Fe”,
en las pizarras de Salamanca. La otra variedad, correspondiente a una saleita
con pequeno contenido en hierro, es la mds frecuente en los yacimientos
espafioles, no sélo en los graniticos —Albald, Alburquerque, Andijar—, sino
también en los de las pizarras. En uno de estos dltimos, en la mina “Cari-
dad”, junto a Alameda de Gardén, en Salamanca, constituye la mayor parte
de la mineralizacion, y da lugar a cristales de hasta cinco milimetros de aris-
ta notables por su belleza y porque forman concentraciones excepcionales
dada la rareza de este mineral.

La variedad ferrifera, que carece de fluorescencia, se tomd en principio
por basetita, el fosfato de uranio y hierro que tampoco es fluorescente.

Uranocircita: Es el mineral secundario de uranio mds abundante en la
mina “El Berrocal”, en Escalona (Toledo), tnico yacimiento donde se ha
encontrado hasta ahora en Espana, a excepcién de unos pequenos indicios
en las pizarras de Aljucén, en Badajoz.

Torbernita y metatorbernita: Aparecen, como la autunita, en todos los
yacimientos espanoles, excepto, como ya se ha indicado antes, en Moneste-
rio, Burguillos, Cazorla y Epila, donde no se han encontrado hasta ahora
minerales secundarios de uranio.

La torbernita es especialmente abundante cuando, junto a la pechblenda,
carburanos o coffinita, existen minerales de cobre. Este es el caso de los
yacimientos filonianos de Cardena vy Andujar, donde se han encontrado mag-
nificos ejemplares hasta 10 mm. de arista, y en las pizarras de Encinasola,
en la provincia de Badajoz



1., TORBERNITA
Andujar
(Jaén)

x 60

2. PARSONSITA
Alcdntara
(Caceres)

x 60

3. TORBERNITA
Navarredonda
(Avila)

X 18




4. META-AUTUNITA
Albald
(Caceres)

% 18

5. TORBERNITA ¥
URANOTILO
Alburquerque
(Badajoz)

X 18

6. URANOCIRCITA
Escalona
(Toledo)

% 6
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Algunas torbernitas espafiolas pertenecen a una variedad fuertemente ar-
senical, especialmente las que se encuentran en los yacimientos estratiformes
—Epila, La Plana de Monrés—, de las areniscas del Trias.

Otros puntos con torbernita son los indicios de Andorra, Arifio, Alcori-
sa, Alloza, Estercuel y Gargallo, en Teruel: Darnius, en Gerona; Monte-
derramo, Sas do Monte, Bacurin y La Cruz, en Lugo; y en las minas de
Lumbrales, en Salamanca, y Escalona, Toledo.

Fosfuranilita: Es muy frecuente en las pizarras de Alameda de Garddn
v en dos yacimientos del drea de Albald: masiva, en “Los Ratones”, y cris-
talizada, en el filon de “El Orejudo”. Hay una variedad con bario que acom-
pana a la uranocircita de “El Berrocal”, en la provincia de Toledo.

Renardita: Aparece unicamente cuando las mineralizaciones uraniferas
coexisten con otras que contienen galena, la cual puede ser anterior, como
ocurre en la mina “Esperanza’, o mds o menos contempordnea con la lle-
gada de la pechblenda, caso de “Valdemascano”, ambos yacimientos en la
provincia de Salamanca. En el primer caso, la renardita forma cristales pe-
quenos, pero de gran belleza, que ocupan el lugar de antiguos cristales de
galena disueltos o reemplazados por cuarzo jasperoideo; en el segundo caso
da lugar dnicamente a costras pulverulentas.

Existe también renardita en Villar de Peralonso, Alameda de Gardén
—agqui junto a la fosfuranilita— y pizarras de Encinasola, en Badajoz, lo que
es facil de explicar ya que en todos estos yacimientos hay indicios de galena.

Parsonsita: Este raro mineral, que se cita generalmente como una curio-
sidad mineraldgica, se ha encontrado en Espafia en el yacimiento de “Val-
demascano”, en Salamanca, y en unos indicios, ain mal conocidos, que exis-
ten cerca de Alcdntara, en la provincia de Cdceres. En ambos casos, como
era de esperar, junto a la galena.

Vanadatos de uranio

Carnotita: Se citd por primera vez en Espana, en 1908, en las areniscas
cupriferas con vanadio y uranio de Monteanny (Huesca). Posteriormente no
ha podido ser localizado en dicha localidad, pero si se ha encontrado, més al
este y sobre la misma formacidn, en el yacimiento Eureka, al norte de Po-
bla de Segur (Lérida). También hay algo de carnotita acompaifiando a la
tyuyamunita y los fosfatos de uranio en las pizarras de Encinasola, en Ba-
dajoz.

Tyuyamunita: Mds frecuente que la carnotita, el vanadato de calcio y
uranio aparece formando nédulos fibroso-radiados, ademas de en el yaci-
miento Eureka, en Paracuellos (Madrid), Borox (Toledo), pizarras de Encina-
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sola (Badajoz), Sagarillo (Huesca), Mazarete (Guadalajara), Valdemeca
(Cuenca), y en Corcoles y Loranca del Campo, en el limite de las dos pro-

vincias ultimamente citadas. Los diagramas de rayos X demuestran que
siempre va con algo de carnotita.

Sengierita: Indicios de este raro vanadato de uranio y cobre se han en-
contrado tnicamente en el yacimiento “Eureka”, junto a la tyuyamunita y
carnotita, en la provincia de Lérida.

Franceyillita: Este mineral, relativamente raro en los yacimientos filo-
nianos, sélo se ha encontrado en Espafia en las pizarras de Villanueva del
Fresno y Encinasola. No se ha visto en cambio en los yacimientos estrati-
formes. Forma generalmente costras pulverulentas de color amarillo.

Sulfatos de uranio

Se forman en todos los yacimientos espanoles cuando, junto a los mine-
rales primarios de uranio, existen sulfuros de hierro abundantes. Es dificil,
sin embargo, encontrar buenos ejemplares, ya que sus cristales desaparecen
poco después de formados debido a su alta solubilidad en las aguas dcidas.

En Espana se han encontrado tres especies, unas veces en el interior
de las minas, sobre los entibados, y otras en las escombreras.

Uranopilita: El mas frecuente de los tres sulfatos, es abundante en los
yacimientos filonianos de Cardefia y Albald —“Trapero” y “Los Ratones”—,
asi como en las pizarras de Salamanca, especialmente en la mina “Fe”.

Zippeita: Solamente ha aparecido en “Trapero”, en asociacién intima
con la uranopilita y sin formar cristales separados. Los diagramas de rayos X
no dejan, sin embargo, lugar a dudas en cuanto a la identidad de esta especie.

Johannita: Acompana a la zippeita en los filones de Venta de Cardena,
donde tan abundantes son los sulfuros de cobre. Alli aparece en cristales
transparentes o en agregados esferuliticos.

Minerales supergénicos acompanantes

Minerales secundarios de cobre: Aparte la calcosina, covelina, cuprita y
tenorita, citadas ya entre los minerales hipogénicos, los mas frecuentes son
la crisocola, especialmente en la mina “La Virgen", la malaquita, y algo de
azurita y sulfatos de cobre en “La Virgen” y “Trapero”. La malaquita es
también el principal mineral secundario de cobre en los yacimientos estra-
tiformes del Trias de los Pirineos y de la cordillera Ibérica.



7. AUTUNITA
Villar de la Yezua
(Salamanca)
X 6

8. UranoTiLO
Ciudad Rodrigo
(Salamanca)

x 20

9. SALEITA
Villavieja de Yeltes
{Salamanca)
x 18




10. AUTUNITA ¥
TORBERNITA
Lumbrales
(Salamanca)
X 18

11. JOHANNITA ¥
ZIPPEITA
Venta de Cardena
{Cordoba)
x 50

12. FOSFURANILITA
Albald
(Caceres)

® 60
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Minerales secundarios de hierro: Como es ldgico, el mds abundante es
la limonita, especialmente en los yacimientos de Andijar y Cardena, donde
las acciones supergénicas han actuado intensamente sobre los sulfuros de
hierro y cobre que constituyen la parte mds importante de la mineralizacién.

Hay que citar también la melanterita de Burguillos del Cerro, donde ade-
mds se han encontrado concreciones de azufre nativo en la zona de oxida-
cién de las masas de magnetita.

LAS GANGAS

Las unicas gangas que se han encontrado hasta ahora asociadas directa-
mente con los minerales de uranio han sido cuarzo, fluorita y carbonatos.
La baritina existe en la mina “Fe" y en Escalona, pero es anterior a la ve-
nida uranifera.

Cuarzo; Se trata normalmente de variedades micro o criptocristalinas,
y frecuentemente de jaspe hematitico. En ocasiones se ven también cuarzos
ahumados, zonados, pero sin que ello parezca tener relacion directa con la
radiactividad.

Fluorita: Se ha encontrado tnicamente en tres yacimientos: en Villar
de Peralonso, donde corresponde frecuentemente a la variedad antozonita, y
en algunos yacimientos de Cardena y la mina “Fe”, donde es sélo una cu-
riosidad mineraldgica. También existe en Paredes (Toledo), pero su forma-
cién no tiene nada que ver con la llegada de la pechblenda.

Carbonatos: Como ya se ha indicado, es la silice la ganga mds abundante
en los yacimientos filonianos, siendo los carbonatos muy raros. Sélo existe
calcita en “La Virgen"”, Monesterio, v Albald, donde va acompanada por
pequenas cantidades de dolomita y siderita. En Escalona y algunos yaci-
mientos de Cardenia se depositaron también, junto con el cuarzo, algunos
carbonatos, probablemente calcita o dolomita. Pero estos han sido disueltos
y de sus cristales solo quedan los moldes.

En los yacimientos sedimentarios, por el contrario, son abundantes la
calcita, dolomita y ankerita relacionadas directamente con la deposicién de
los minerales de uranio, tanto si se trata de rocas arenosas, como carbona-
tadas, del Trias, Cretdcico o Mioceno.

METALOGENIA DEL URANIO EN ESPANA

Con objeto de poder establecer una clasificacion de los yacimientos e
indicios espanoles de uranio, y para comparar y fijar su posicién con respec-
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to a otros andlogos de la provincia uranifera europea, es preciso definir sus
caracteres metalogénicos mads importantes, es decir, la paragénesis y suce-
siéon mineral, los factores de concentracién y la microtecténica.

En el caso de los yacimientos de origen enddgeno, esta revision de los
factores metalogénicos tiene un gran interés, ya que las teorias que tratan
de explicar su génesis son todavia numerosas y muy discutidas. Por el con-
trario, para los de origen exdgeno, el problema es totalmente diferente;
pues si bien son muchas las cuestiones de detalle que ain quedan por resol-
ver, lo cierto es que para la mayor parte de ellas es indiscutible su origen
sedimentario,

Por esta razon, y andlogamente a como se ha hecho con las rocas enca-
jantes, conviene separar las mineralizaciones de origen enddgeno de las que
se deben a procesos sedimentarios.

YACIMIENTOS DE ORIGEN ENDOGENO

Dejando a un lado las mineralizaciones radiactivas de Porrino, Fuenteo-
vejuna, Besullo vy Santa Elena —en las que la radiactividad se debe a la
uraninita, circén, allanita v otros minerales accesorios constituyentes de la
roca— y las correspondientes a diseminaciones supergénicas producidas por
la meteorizacién de minerales primarios, se consideran aqui tunicamente los
yacimientos espafioles que tienen uraninita, pechblenda y coffinita hipogéni-
cas, de las cuales, las dos tltimas, atin sin estar relacionadas con una para-
génesis determinada, presentan asociaciones muy constantes con otros mi-
nerales.

Paragénesis y sucesion mineral

Tal y como se ha indicado ya, la uraninita es rara en Espana. Sélo se
ha encontrado en las pegmatitas de Sierra Albarrana —donde el uranio va
unido ademds al titanio, en la brannerita, y a las tierras raras, en la mona-
cita— y en los yacimientos pirometasomdticos tipo Burguillos, donde su
aparicion estd estrechamente relacionada con una fase pegmatitico-neumato-
litica durante la cual se formé también allanita.

La pechblenda, por el contrario, es relativamente frecuente en nuestro
pais, donde constituye un elemento importante de aquellas mineralizacio-
nes radiactivas —Albald, Alburquerque, Cardefia y pizarras uraniferas de
Salamanca— cuyas paragénesis son pobres en minerales metilicos. De éstos,
los mds importantes son los sulfuros de hierro —pirita y marcasita—, los
cuales estdn estrechamente relacionados entre si. La melnicovita aparece
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también, especialmente en los yacimientos tectonizados, junto a la para-
pechblenda, los éxidos negros y la coffinita supergénica.

Sin embargo, cuando los sulfuros metdlicos son abundantes, la pech-
blenda aparece en mucha menor cantidad. Asi, es escasa en los yacimientos
que contienen sulfuros de cobre, como en la mina “La Virgen”, en Andiijar,
o sulfuros BGPC, como ocurre en Lumbrales y Escalona.

La asociacién mesotermal cldsica, con los arseniuros de niquel y cobalto,
s6lo parece existir en Monesterio, ya que no ha sido citada hasta ahora en
ninguna otra localidad espafola.

La coffinita, cuando es primaria, puede ser epigénica de la pechblenda
—Albala, Cardena, pizarras de Salamanca—, o constituir el principal por-
tador de uranio —Villar de Peralonso, Alburquerque, Anddjar—, en cuyo
caso puede estar, a su vez, transformada en pechblenda.

Por lo que se refiere a la sucesién mineral, la pechblenda y la coffinita
son en Espana minerales tardios, ya que son posteriores a los sulfuros BGPC
v a la venida principal de calcopirita en las paragénesis cupriferas. Unica-
mente son precoces la pechblenda de Monesterio, que se deposita antes que
los otros minerales de la paragénesis, y la coffinita de Villar de Peralonso,
que puede ser anterior a la fluorita y los sulfuros de hierro.

En general, puede decirse que la pechblenda se deposita de una sola vez,
y que los procesos de removilizacién sélo han dado lugar a la formacién de
oxidos negros o a minerales secundarios de uranio.

La pirita que acompafa a la pechblenda suele depositarse también antes
que ella, si bien es muy frecuente la deposicién simultinea de un gel com-
plejo silico-urano-sulfurado.

Por lo que respecta a las gangas, la calcita es posterior a la pechblenda,
en Monesterio, y anterior a ella en Cardena, Andijar y Escalona, pero en
estos tres yacimientos no se puede decir que su aparicién esté directamente
relacionada con la llegada del uranio.

La fluorita es casi siempre posterior, aunque en Villar de Peralonso puede
ser también anterior a la coffinita. En este yacimiento pertenece generalmen-
te a la variedad antozonita.

El cuarzo, en fin, puede aparecer igualmente antes o después gue la
pechblenda, ya que se deposita en varias etapas, pero es muchas veces simul-
tineo con ella.

En la Limina 1 se resumen, simplificadas, las principales paragénesis
uraniferas de los yacimientos filonianos espafioles. El cuadro se ha hecho
de acuerdo con las siguientes nmormas:
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SECTOR ZAMORA - SALAMANCA

Cunrio
Carbonatos
Fluorite
Pachblenda
Sulfuros de Fe
Sult de In, Ppb, Cu
Hematites

Cuerto
Carbonatos
Niquelina
Pachblenda
Sulfuros de Fe
Sulf deln PbCu
Hematites

Cusrto
Carbonatos
Flworite
Pechblenda
Sulturos de Fe
Sultde In.Pb,Cu
Hematiles

Cumrio
Carbonatos
Fluerita
Pechblends
Sulfuros de Fe
Sull de In Pb,Cu
Hematites

Cuarro
Cerbonalos
Fluerite
Pechblends
Sulfuros de Fe
Sul! de 2n.Pb Cu
Hematites

Paragénesis y

PIZARRAS SALAMANCA
SECTOR CACERES-—-BADAJOZ
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Cusrio
Cerbonatos
Arseniutos Ni,Co
Pechbiendn
Sulfuros de Fe
Sulf de In, Pb.Cu
Hematites
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SECTOR CORDOBA-—

MONESTERIO
JAEN

Cuarzo
Carbanaras
Fluonts
Pachbienda
Sulfuroy de Fa
Sulf de In, Pb Cu
Hematites

Cunrzo
Carbonatos
Fluorita
Pechblenda
Sulluros de Fe
Sulf deln, Pb,Cu

Hematites

LA VIRGEN
Cuario % /IV
Carbonatos Z ¥
Carburanos ,é — |
Pechblenda g i)
Sulfuros de Fe / — — — 1’
Sull ge Ir. Pb.Cu % D . | —Co
Hematites Z -|{

CAZORLA

SECTOR TOLEDO

Cuarro . [ =
Carbonatoy  wes

Fluorita '_

Pechblenda =

Sulfuros de Fe . . =
Solt de In Pb, Cu ——
Hematites /

EL BERROCAL

sucesion mineral de los principales yacimientos filonianos de wuranio
existentes en los granitos hercinicos espaiioles
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— Los componentes de la paragénesis se indican a la izquierda de cada dia-
grama. Los minerales menos corrientes se sefialan por el signo colocado a
la izguierda del nombre.

- El espesor del trazo es aproximadamente proporcional a la abundancia de
cada mineral en el yacimiento. Cuando se trata de constituyentes hipoté-
ticos, éstos se marcan por solo una linsa de puntos.

— Los movimientos tecténicos se indican por un rayvado oblicue, tanto mds
apretado cuanto el movimiento ha sido mds intenso.

— En la linea correspondiente a los sulfuros de cine, plomo y cobrs, se
sefialan, con el simbolo correspondiente, los minerales dominantes sn el
yacimiento.

— A la derecha del diagrama, y separados por un rayado vertical, se indican
los “minerales nezros”, formados en iultimo lugar, para los que es a vecas
dificil establecer su relacién con las acciones hipogénicas o superzénicas.
P designa la parapechblenda, C la coffinita, v O los 6xidos negros, consti-
tuidos fundamentalmente por neopechblenda y coffinita.

Fuactores de concentracion

Salvo en el caso de las mineralizaciones singenéticas —Porrifio, Fuen-
teovejuna y Santa Elena— y en el de las pegmatitas —Albarrana— y skarns
—Burguillos—, en los que la uraninita es un mineral petrogenético, el depo-
sito de la pechblenda estd siempre condicionado o favorecido por la exis-
tencia de ciertos factores tecténicos y fisico-quimicos.

Por lo que se refiere a los primeros, la pechblenda rellena siempre la red
de fracturas o fisuras abiertas, simples o complejas, que afectan a las rocas
encajantes. Estas discontinuidades mecdnicas se producen generalmente a
favor de la reapertura de filones y diques mds antiguos —pérfidos, micro-
granitos, cuarzo—, o en el contacto de éstos y las rocas adyacentes.

En cuanto a los factores fisico-quimicos, las concentraciones de pech-
blenda, como las de otros muchos minerales metdlicos, se producen prefe-
rentemente en el contacto con ciertos tipos de rocas, especialmente las ferro-
magnesianas. Esto es lo que ocurre con las porfiritas andesiticas de Cardefia
y Anddjar, y con las diabasas de Monesterio.

Microtectonica

De las observaciones efectuadas al microscopio, se deduce que en gene-
ral existen tres etapas tecténicas mds o menos relacionadas con la minerali-
zacion uranifera.

La primera es la mds importante y precede al depdsito de los minerales
de uranio. Las otras dos son de variable intensidad y posteriores a la llegada
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de la pechblenda. La primera senala generalmente el comienzo de las fases
de oxidacién y reemplazamiento de les minerales de uranio, mientras que
la dltima, que parece ser consecuencia de los movimientos de reajuste ac-
tuales, ha favorecido la distribucién de los minerales secundarios en los
niveles supergénicos.

Origen y edad de los yacimientos filonianos

Descantados los indicios uraniferos en aplitas y pegmatitas, y los de los
filones mesotermales, cuya formacién y tipo de mineralizacion resultan de
la evolucién del granito en el que estdn enraizados y se pueden explicar por
las teorfas petrogenéticas y metalogénicas cldsicas, son muchas las dificulta-
des que surgen cuando se quiere conocer el origen de los filones epitermales
que existen dentro de los granitos, o en su inmediata vecindad, y a los que
pertenecen precisamente las reservas de uranio mds importantes encontra-
das hasta ahora en Espafia v, en general, en Europa occidental.

Desde 1949, en que se empezaron a describir en Francia los primeros
filones intragraniticos con pechblenda, surgieron fuertes dudas sobre la va-
lidez de las teorias metalogénicas cldsicas, tales como las de Lindgren, Em-
mons, Niggli y Schneiderhohm, para explicar la presencia de paragénesis de
baja temperatura, caracteristicas no sdélo de los filones de uranio sino tam-
bién de otros muchos de plomo, cine, bario vy fluor, dentro de los granitos.
Por ello, a partir de ese momento, se multiplicaron las hipdtesis que inten-
taban explicar el origen y la falta de zonalidad peribatolitica de estas mine-
ralizaciones.

En el caso de los yacimientos de uranio, el problema era ain mds evi-
dente, pues la edad de la pechblenda demostraba que las mineralizaciones
eran hercinianas tardias (DEMAY, 1953) o alpinas precoces (HORNE, 1960), lo
que significaba que este mineral se habia depositado cuando el granito,
—que es a lo mds de edad estefaniense— estaba ya consolidado e incluso
erosionado; por todo lo cual se hacia muy dificil interpretar la formacién
de este tipo de filones hidrotermales por alguna de las teorias entonces exis-
tentes, a saber:

— la diferenciacion por cristalizacién magmdtica fraccionada, que supone la
existencia de una fase volitil.

— la granitizacién, que atribuye la concentracion de determinados elementos
a su incapacidad para formar parte de las redes de los silicatos que forman
las rocas pluténicas.

— la regeneracion, basada sobre una supuesta movilizacién de los minerales
contenidos en un vacimiento preexistente.
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La primera teoria no era admisible por las razones antes expuestas: no
existe zonalidad, ni horizontal ni vertical, en esta clase de yacimientos. La
segunda tampoco, porque las mineralizaciones resultan ser bastante mds
jovenes que el granito encajante. Y la tercera, porque no hay razones que
permitan suponer la existencia de yacimientos uraniferos profundos, prima-
rios, capaces de ser movilizados por procesos hidrotermales secundarios.

En 1955, RousauLT y COPPENS pensaron que estas mineralizaciones po-
dian atribuirse a inclusiones o segregaciones de uraninita cuyo uranio se
habria movilizado por difusién a través de la roca, y concentrado, por una
especie de secrecidn lateral, para dar lugar a los filones con pechblenda, pero
sin que para ello fuera necesaria la presencia de fracturas preexistentes.

GEFFROY y SARCIA (1957 y 1958) advirtieron que las mineralizaciones ra-
diactivas se encuentran siempre en rocas que, como los leucogranitos —en
los que la mayor parte del uranio estd en forma ldbil— han sufrido procesos
de albitizacién, moscovitizacién y tectonizacién de variable intensidad y ex-
tensién. Ademads, por consideraciones geoquimicas, y éste es el fundamento
de su teorfa, llegaron a la conclusién de que, durante aquellos procesos, los
elementos litéfilos —O, Si, Ca, Mn, F, Ba y U— se podian movilizar facil-
mente por soluciones hidrotermales, incluso de baja temperatura, probable-
mente carbonatadas o siliceas, en forma de compuestos oxidados relativa-
mente poco solubles. Y eran precisamente estos elementos, los que al que-
dar en libertad cuando las redes de sus minerales eran destruidas bajo la
accién combinada de los procesos de alteracién y los esfuerzos tecténicos
que tienen lugar en zonas préximas a la superficie terrestre, podrian dar
lugar a los yacimientos epitermales tardios.

De acuerdo con esta idea, el uranio de las rocas graniticas, contenido
principalmente, como ahora se sabe, en la biotita, cuarzo y feldespato poti-
sico, podria movilizarse durante los procesos de cloritizacién, moscovitiza-
cién y albitizacién de estos minerales, que son precisamente los mds sensi-
bles a la hidrdlisis. Si, ademds, existiera una accién mecdnica capaz de ini-
ciar y contribuir al desarrollo del proceso hidrolitico, los elementos facil-
mente transportables podrian ser extraldos y depositados de nuevo en cual-
quier clase de fisuras siempre que las condiciones fisico-quimicas fueran
favorables.

En resumen, segun aquellos autores, los “filones uraniferos epitermales
podian ser considerados como concentraciones filonianas de elementos lité-
filos en granitos alterados, producidas como consecuencia de una lixiviacién
ascendente a través de zonas fracturadas subyacentes”.

Una hipétesis similar fue aceptada por nosotros (ARRIBAS, 1961 v 1962)
para los yacimientos intragraniticos espanoles de uranio, v por PILAR (1969)
para los portugueses, mientras que VINOGRADOV (1959), en la U.RS.S,, y Lo-
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VERING (1963), en los EE. UU., adoptaban puntos de vista semejantes para
la mayor parte de los yacimientos epigenéticos encajados en los granitos.

Posteriormente, tras las effmeras teorias de ROUTHIER y GAUTScH (1958),
y Davipson (1960), que crefan en la probable existencia de focos magmati-
cos tardfos y en la regeneracién, durante la orogenia alpina, de mineraliza-
ciones hercinianas, surgieron las ideas mads revolucionarias de MOREAU,
PouGHON, PUIBAREAUD y SANSELME (1966), aceptados por algunos gedlogos
espafioles y por MaTtos Dfas y SoARES ANDRADE (1970) en Portugal, que
abogan por una concentracién descendente del uranio durante las épocas
de actividad tecténica y como consecuencia de la alteracién biostdtica, su-
perficial, de los granitos llamados “fértiles”.

Ultimamente, sin embargo, los trabajos de CARRAT y RANCHIN (1967), y
RENARD (1970) han venido a demostrar la validez de la teoria ascendente,
hidrotermal y litogénica —en el sentido que dio a esta palabra Lovering—
expuesta originalmente por Geffroy y Sarcia, y de la que sin duda se puede
afirmar que es, hoy por hoy, la menos inverosimil.

En efecto, los trabajos de aquellos autores, confirmados plenamente en
Espana por los resultados obtenidos recientemente en el Departamento de
Mineralogfa (PENHA, 1973), han demeostrado, primero, que el contenido en
uranio de los granitos llamados fértiles, caracterizados por un fondo alto y
constante, a escala regional, de 5 a 7 ppm., puede llegar a ser en los leuco-
granitos asociados —es decir, en los granitos alcalino-potdsicos con mosco-
vita, caracterizados por una tendencia silico-sédica final y una albitizacién
tardia— de 15 a 22 ppm.; segundo, la presencia en estos granitos, como
mineral accesorio, de cristales de uraninita, con tamanos comprendidos en-
tre 10 y 30 micras, incluidos en los minerales tardios, concretamente el
cuarzo y los feldespatos, originados en la fase deutérica; y, tercero, que en
los granitos fértiles, entre el 50 y 70 % del uranio se encuentra en esta for-
ma, que es precisamente la mas movil, mientras que en los granitos bioti-
ticos, los menos favorables, el 70 % del uranio estd sustituido diadécica-
mente en la red de los minerales refractarios, principalmente circén, apatito
Yy monacita.

De todas formas, segin JURAIN y RENARD (1970), el proceso de albitiza-
cién no puede ser muy fuerte, porque en este caso se producen las greise-
nizaciones que acompanan a las fases hiperdcidas, con mineralizaciones de
wolframio y estafnio, tan caracteristicas de los distritos uraniferos hercinia-
nos de Europa central y occidental (GerFfFroy, 1973; PLuskAL, 1970;
SAAVEDRA, ARRIBAS y otros, 1974).

En Espana, los estudios realizados hasta ahora muestran un notable pa-
ralelismo entre el origen de las mineralizaciones uraniferas intrabatoliticas
espanolas y francesas. Quizd la tinica diferencia importante sea que las de-
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formaciones tecténicas sufridas por los granitos encajantes de los yacimien-
tos espanoles y, en este caso, también de los portugueses, no alcanzan, por
lo general, la intensidad que caracteriza a las grandes dreas catacldsticas fran-
cesas {ARRIBAS, 1961). Lo que viene a demostrar que los procesos de trans-
formacion deutérica sufridos por las rocas encajantes de los yacimientos
franceses, al igual que ocurre en los granitos de la Peninsula Ibérica, tienen
mayor importancia que los tectdénicos para la preconcentracion del uranio
de los leucogranitos; si bien, para la deposicién de la pechblenda, son nece-
sarias las estructuras abiertas que pueden crear los procesos orogénicos.
Conclusién ésta de gran importancia prdctica para la prospeccidn de yaci-
mientos filonianos de uranio en los granitos.

En cuanto a la edad absoluta de las rocas encajantes y de las minerali-
zaciones con pechblenda y coffinita de los yacimientos intrabatoliticos euro-
peos, los resultados obtenidos son andlogos para los granitos franceses, es-
panoles, alemanes, polacos y checoslovacos.

En el drea mejor estudiada, el Macizo Central francés (RANCHIN, 1968;
CopPPENS y otros, 1969), los leucogranitos son en su mayor parte westfalien-
ses, y sus edades, comprendidas entre 286 y 320 M.A., corresponden a las
fases Erzgebirge y Sudética. La edad de las inclusiones microscépicas de
uraninita, relacionadas con la alteracién deutérica, varfa entre 280 y 330
ML.A., es decir, se extiende igualmente entre el Namuriense y el Westfaliense.

Por lo que se refiere al emplazamiento de la pechblenda, las edades
obtenidas, 240 a 265 M.A., coinciden en lineas generales para todos los ya-
cimientos franceses, y corresponden a la fase Saeliense. La mayor diferencia
de edad entre la mineralizacién uranifera y el emplazamiento del granito se
ha encontrado en el Erzgebirge, donde la separacién llega a ser de 150 m.A.
(VINOGRADOV, 1959),

Otras edades mas jovenes —70 M. A.—, semejantes a las obtenidas en
Portugal —80 a 90 M.A. (HoRNE y otros, 1960)— indican que también en
el caso del uranio, al igual que ocurre con otros metales, las removilizacio-
nes secundarias son muy frecuentes; hasta el punto de que, en Espana,
donde la pechblenda y la coffinita son siempre los iltimos metales primarios
en depositarse, se podria pensar que todos los minerales hipogénicos de
uranio han sido removilizados mas de una vez, y que las edades que se ob-
tengan serdn casi siempre mds jovenes que la de la mineralizacién original *.

Las dataciones efectuadas en nuestro Departamento, en colaboracién con
los Institutos de Geocronologia de las Universidades de Buenos Aires y Sao

* Esta removilizacién repetida del uranio, que ya fue objeto de discusiones durante
e! Symposium de la A.I. E. A, en Viena, en 1970, podria ser la responsable, en cierto
modo, de la teoria genética de MOREAU y otros (1965) que atribuye a todos los vacimien-
tos filonianos intrabatoliticos de uranio un origen descendente.
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Paulo (PENHA y ARRIBAS, 1974), demuestran que la edad absoluta de los
granitos uraniferos espafioles —310 M.A., Albald; 313, Villar de Peralonso;
305, Don Benito; 291, los Pedroches *; y 284, Alburquerque— es aniloga
a la de los granitos uraniferos franceses y portugueses, ya que la de estos
dltimos, seglin los trabajos de MENDES (1968), es de 290 M.A. para el granito
de Nisa, y de 280 M.A. para los granitos de Urgeiri¢a, Guarda y Viseu.

En cualquier caso, es interesante destacar que las edades obtenidas para
los granitos uraniferos de la Peninsula Ibérica han venido a confirmar la
existencia de una migracién orogénica dirigida, en el tiempo, de SE a NW,
tal y como habia sido sugerida por CORRETGE en 1971.

Unicamente queda por explicar el caso singular, ya que parece ser exclu-
sivo de la Peninsula Ibérica, del uranio existente en los metasedimentos que
rodean a algunos granitos hercinianos, ellos mismos uranfferos, de Espaiia
y Portugal.

Aunque, como ya se ha dicho, estas mineralizaciones estdn constituidas
esencialmente por productos secundarios de uranio, sin continuacion en pro-
fundidad, los sondeos efectuados por debajo de la zona de oxidacién han
demostrado la existencia de una red de filoncillos con ganga de carbonatos
y pechblenda, siendo frecuentes los boxworks de este mineral en las zonas
supergénicas.

A falta de dataciones geocronoldgicas absolutas, FERNANDEZ Poro (1970)
ha atribuido estas mineralizaciones a una concentracion descendente, du-
rante el Terciario, del uranio contenido en los granitos circundantes, puesto
primero en libertad por los procesos de meteorizacién que acompanaron al
desarrollo de las penillanuras, y depositado mds tarde en las cuencas de
hundimiento a favor de las diaclasas y zonas brechificadas préximas a los
granitos.

Sin embargo, teniendo en cuenta los caracteres metalogénicos —paragé-
nesis de baja temperatura y estructura filoniana de los minerales primarios—
¥, sobre todo, la aparicion de mineralizaciones andlogas con pechblenda en
los metasedimentos del borde norte del batolito de los Pedroches, estos ya-
cimientos fueron considerados por nosotros {ARRIBAS, 1962), con indepen-
dencia de la interpretacién genética —ascendente o descendente—, que se
les quiera dar, como filonianos epitermales.

En Europa, lo tinico parecido serfan las impregnaciones con autunita de
Le Bleymard, en los esquistos que rodean a los granitos de Cévennes, con-
cretamente al de Mont - Lozére (GEFFroOY, 1971), donde los sondeos han
atravesado filoncillos con coffinita y ganga de siderita —yacimiento de Bon-
dons— por debajo de la zona de oxidacién.

* Edad que corresponde bastante bien con la hallada por LEuTwWEIN y otros (1970)
para el stock granitico de Fontenosa, en Sierra Morena.
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Es evidente, pues, que desde el punto de vista genético, el cardcter mds
significativo de este tipo de yacimientos es el ambiente débilmente meta-
moérfico que rodea a los plutones graniticos. Por ello, a falta de datos mds
precisos y teniendo en cuenta que en los yacimientos espafioles y portugue-
ses las estructuras en las que se encuentran los minerales primarios, y las
edades de éstos, pueden ser tanto alpinas como hercinicas, cabe pensar si
los yacimientos en pizarras no representardn un aspecto extrabatolitico de
los mismos procesos metalogénicos que condujeron a la concentracién del
uranio dentro de los granitos.

Yacimientos de origen exogeno

Los yacimientos estratiformes de origen sedimentario tienen en Espana
un origen bien definido. Sus asociaciones minerales y las transformaciones
sufridas por las rocas encajantes son, descontadas las metedricas, las que
normalmente tienen lugar durante la diagénesis para cada tipo de roca.

Asi, las cuarcitas circoniferas de Santa Elena corresponden a un antiguo
placer metamorfizado, probablemente una playa.

Los lignitos oligocenos de Catalunia y Aragén deben su radiactividad al
uranio fifado por la materia orgdnica cuando ésta se encontraba en un es-
tado inicial de la carbonificacién. Es decir, se trata de una deposicién singe-
nética del uranio, simultdnea o inmediatamente posterior al depdsito de los
materiales que iban a constituir las rocas encajantes (MARTIN, 1973). A este
mismo origen se puede atribuir la radiactividad de los materiales carbonosos
de Dos Aguas, en Valencia.

Las areniscas y margas del Trfas y Permotrias de Catalufia, Aragén, An-
dalucfa, Cuenca y Guadalajara, con minerales de cobre y materiales asfilti-
cos, son radiactivas gracias a la pechblenda depositada sobre los tejidos ve-
getales, o al uranio de los carburanos —en los que también hay cantidades
apreciables de V, Cu, Ni, Co y Pb— y al absorbido en los restos orgdnicos
himicos individualizados en particulas microscépicas o submicroscdpicas.

Los niveles radiactivos de los sedimentos aluviales del Creticico inferior
de Soria, Aragén y Guadalajara deben su radiactividad al uranio asociado
con la materia orgdnica dispersa en las areniscas arcosicas albenses. A dife-
rencia de lo que ocurre en los lignitos, los componentes biogénicos son aqui
hiimicos o asfdlticos; a partir de ellos, el uranio se ha podido movilizar fi-
cilmente gracias a la porosidad de las areniscas, y ha dado lugar a redeposi-
ciones epigenéticas que frecuentemente enmascaran el verdadero origen de
la mineralizacién.

Por ultimo, las mineralizaciones uraniferas de las areniscas y margas
miocenas de Cuenca, Guadalajara, Madrid v Toledo, se deben al uranio
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asociado con los restos fésiles, tanto animales como vegetales, que contienen
aquéllas. Se trata de huesos de mamiferos v materiales carbonosos que han
fijado, en forma de vanadatos, el uranio contenido en el propio sedimento,
y que ha sido movilizado posteriormente por acciones meteéricas o por la
circulacién de aguas durante la diagénesis.

ESPANA Y LA PROVINCIA URANIFERA EUROPEA

La existencia de una provincia metalogénica europea, sugerida por algu-
nos gedlogos, es dificil de demostrar cudndo se trata de aplicar este con-
cepto al caso del uranio.

LENOBLE y GEFFROY (1957), que se ocuparon de este tema, distinguieron
claramente el significado de los términos provincia, zona orogénica y dis-
trito, para concluir que “las mineralizaciones uraniferas en Europa son tan
complejas, que es dificil encontrar en ellas caracteres comunes que justifi-
quen el término de provincia uranifera europea, aunque si es posible esta-
blecer analogias entre los yacimientos pertenecientes a un area tectdnica
determinada”.

En efecto, a pesar de la diversidad de las mineralizaciones uraniferas,
existen muchas semejanzas entre los yacimientos europeos y espanoles, es-
pecialmente cuando pertenecen a una misma drea orogénica. Por ello tiene
interés comparar unos con otros y ver si hay datos suficientes que permitan
establecer con certeza la existencia de una provincia uranifera, al menos
en la parte occidental del continente.

Desde el punto de vista tecténico (Fig. 1), Espana es un territorio afec-
tado principalmente por la orogenia herciniana en el que no existen restos
indudables, al menos en su forma original, de escudos precambricos, o de
estructuras caledonianas bien definidas.

Fuera del Hercinico, sélo se pueden reconocer en los bordes de la Me-
seta los efectos de la orogenia alpina, la cual puede haber dado lugar a un
metamorfismo ligero, caso del Trias bético, pero no a procesos de granitiza-
cién post-carboniferos al estilo de los Alpes, o a fenémenos volcdnicos sino-
rogénicos de tipo balcanico.

Dominio hercinico

Por lo que se ha visto hasta ahora, no se conoce ninguna concentracion
importante de uranio en los sedimentos paleozoicos. Unicamente hay que
citar dos ejemplos: algunas cuarcitas carbonosas cimbricas que se extienden
por la provincia de Badajoz, v en las que el uranio parece estar asociado
con la materia orgdnica, y las cuarcitas de Santa Elena, en las que la radiac-
tividad se debe a los circones existentes en la arenisca original.
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Las mayores reservas y posibilidades uraniferas se encuentran en las for-
maciones filonianas. Estas pueden tener cardcter intragranitico, y afectar
poco o nada a las metamorfitas encajantes —Albald, Alburquerque, Villar
de Peralonso, Andujar, Cardena, Escalona—, o peribatolitico, y estar enton-
ces localizadas en la vecindad de batolitos bastante erosionados —pizarras
de Salamanca, Céceres, Badajoz—, o en zonas alejadas de ellos y de los ejes
méaximos de la granitizacién hercinica —Monesterio—, en cuyo caso las
paragénesis son mds complicadas y de cardcter polimetdlico.

Las mineralizaciones pegmatiticas de Sierra Albarrana; apliticas de Fuen-
teovejuna, Villanueva del Fresno y Besullo: y metamdrficas de Porrifio y
Burguillos del Cerro, no ofrecen actualmente interés por su contenido en
uranio.

Por lo que se refiere a las series de cobertera, las mineralizaciones mds
importantes se encuentran en las formaciones mesozoicas y cenozoicas que
cubren las dreas estables del zdealo herciniano. Corresponden a ellas los
lignitos oligocenos de Catalufia y Aragdn, las areniscas radiactivas del In-
fracretdcico de Soria y Teruel, los indicios del Trias y Permotrias de Lérida,
Sevilla, Zaragoza y Guadalajara, y las areniscas miocenas con vanadatos de
Madrid, Cuenca y Guadalajara.

Dominio alpino

Hasta ahora no se han encontrado indicios importantes de uranio en los
sedimentos pertenecientes a las dreas méviles del dominio alpino, y lo mismo
se puede decir de sus rocas enddgenas, aunque existan unas anomalias ra-
diométricas, sin interés econdmico, asociadas a las rocas voicdnicas bdsicas
de Jumilla y Cancarix, en las provincias de Murcia y Albacete (I.G.M.E,
1972).

Por lo que se refiere a las series de cobertera, deberian incluirse aqui las
mineralizaciones epitermales, tipo Cazorla, ya que éstas podrian ser debidas,
al menos en parte, a una “removilizacién ascendente”, por la tecténica al-
pina, de otras existentes en el zécalo herciniano (ARRIBAS, 1959 y 1960b).

La provincia uranifera europea

De acuerdo con estas ideas, y considerando que las unicas analogias cier-
tas que se pueden establecer por ahora corresponden a las rocas pluténicas
hercinicas —en las cuaies se encuentran como en el resto de Europa occi-
dental, las mejores y mds importantes reservas conocidas de uranio *—, se

* Hasta el punto de que, como dice GEFFRoy (1973), aplicando datos de la OCDE

(1970), el drea hercinica europea, esencialmente filoniana y con un potencial de
200.000 tns. de uranio como minimo, puede compararse con cualquiera de las tres
grandes formaciones estratiformes mundiales de uranio: las areniscas del QOeste norte-
americano y los conglomerados de Blind River y Witwatersrand, en Canada v Africa
del Sur, respectivamente.
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indican a continuacién las relaciones existentes entre las mineralizaciones
europeas y espanolas de esta clase.

Yacimientos en aplitas y pegmatitas: No existen en Europa formaciones
pegmatiticas hercinianas con uraninita y brannerita andlogas a las de Sierra
Albarrana. La uraninita de los filones de Chiteau-Lambert, en los Vosgos
(Francia), no se encuentra en pegmatitas “sensu stricto”, Alli, la uraninita,
acompanada por sulfuros de cobre y ganga sericitica, aparece en un yaci-

miento de molibdenita con la que estd directamente asociada la brannerita
que también existe en el yacimiento.

Yacimientos de contacto: Tampoco existen en Europa yacimientos de
contacto andlogos a los de Burguillos del Cerro, pues las mineralizaciones
parecidas que hay en Suecia, por ejemplo, en Bastnis, son precdmbricas.

Yacimientos intragraniticos: Las analogias son muy grandes cuando se
trata de las formaciones filonianas encajadas en los granitos hercinianos,
especialmente con los yacimientos de Francia y Portugal. En todos estos
casos, los filones tienen de comiin:

— estar en el interior de granitos alcalino-potdsicos con tendencia silico-
sddica, caracterizades por una albitizacién tardia, no muy desarrollada,
e importantes fendmenos de moscovitizacidn.

— la pechblenda va asociada a paragénesis de baja temperatura y es, por lo
general, posterior a los sulfuros acompafiantes.

Las diferencias mas importantes consisten en la falta de formaciones
fluoradas masivas —analogas a las francesas de Vendée (I'Ecarpiere) y Gru-
ry (La Faye)— en Espafia y Portugal, y en la existencia en la Peninsula Ibé-
rica de un tipo de “impregnaciones en pizarras’” que no parece tener corres-
pondencia al otro lado de los Pirineos.

Las aureolas estanno-wolframiferas que rodean frecuentemente los bato-
litos uraniferos espanoles y portugueses existen también en Francia, en el
Macizo Central, pero no en Forez y Vendée, aunque en la primera de ellas
se han encontrado también algunos indicios estanniferos (GEFFROY, 1973).

Por lo que se refiere a las mineralizaciones espanolas, consideradas en
conjunto, se pueden establecer las siguientes analogias teniendo en cuenta
los caracteres metalogénicos de cada yacimiento.

Las formaciones con pechblenda masiva, tipo “Los Ratonss” son andlogas
a las francesas de Margnac Il o Henriette, en el distrito de La Crouzille
(Haute-Vienne), y a las portuguesas de Cunha Baixa y Tolosa.
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El yacimiento de “Valderrascon”, acompanado por abundante cuarzo y
sulfuros de hierro, es semejante a las formaciones siliceas francesas tipo
La Chapelle-Largeau (Vendée), o a las portuguesas del distrito de Guarda.

Las mineralizaciones de Lumbrales y Escalona, siliceas y con sulfuros
BGPC, son equivalentes a las francesas de Bois-Noirs y el Limouzat, y a
las portuguesas de Urgzirica, Reboleiro y Da Vica.

El yacimiento fluorado de Villar de Peralonso tiene caracteres semejan-
tes con los franceses de Vigneaud y Montagaud (Creuse), o con los alema-
nes tipo Walsendorf (Baviera), donde, como en Espana, la coffinita juega el
papel mas importante en la mineralizacién.

El caso de las formaciones siliceas con pechblenda y sulfuros de cobre,
tipo Andijar y Cardefia, es también interesante, ya que sélo hay paragéne-
sis andlogas en la U.R.S.S. En efecto, de este tipo de yacimiento uranifero,
asociado exclusivamente a sulfuros de hierro y cobre, no existe en Europa
occidental mds representante que las mineralizaciones francesas de Entray-
gues, en el Aveyron, pues las portuguesas del distrito de Bendada contienen,
junto a la calcopirita, pequenas cantidades de blenda y galena.

Yacimientos peribatoliticos: La mineralizacién de Monesterio es parecida
a las de Europa Central —Schneeberg, Jachymov, Przibram— y a las de la
Selva Negra —Wittichen—, pero es interesante destacar que por ahora no
se han encontrado en ella minerales de plata o bismuto.

Las pizarras de Salamanca constituyen un tipo especial de mineralizacion
que por ahora parece ser exclusivo de la Peninsula Ibérica, ya que los yaci-
mientos portugueses de N.* S.* das Fontes y Nisa son andlogos a los de las
pizarras de Salamanca, Cdceres y Badajoz. Por lo que se refiere a las pizarras
de Cérdoba, los indicios de “San Valentn”, en Cardena, podrian tener mds
analogias con los franceses del Sector de Herbiers (Vendée), los cuales estin
encajados en las micacitas del Brioveriense que rodean al macizo granulitico
de Mortagne.

De todas formas, cualquiera que sea la interpretacién genética que se dé
a este tipo de yacimientos, lo que si se puede decir es que las “impregna-
ciones uraniferas en pizarras”, prdcticamente desconocidas en el Macizo
Central francés, estin condicionadas por el ambiente débilmente metamor-
fico que rodea a los plutones graniticos del Centro-Oeste de la Peninsula.

CLASIFICACION METALOGENICO-ESTRUCTURAL DE LAS MINERALIZACIONES ESPA-
NOLAS DE URANIO

Como consecuencia de todo lo dicho, y para tratar de resolver las dificul-
tades que surgen cuando se trata de clasificar los yacimientos de uranio
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basindose exclusivamente en consideraciones genéticas, se propone aqui una
clasificacién mixta que tiene en cuenta simultineamente los caracteres meta-
logénicos, morfolégicos y estructurales (Lim. II). A ella se pueden referir
no sélo los yacimientos conocidos, sino todos los indicios espafioles, inclui-
dos los que estdn en fase de investigacién, comparables con alguno de los
tipos que han sido estudiados con detalle.

Unicamente se debe senalar que al tipo filoniano se han atribuido todas
las mineralizaciones cuyos afloramientos muestran una geometria lineal bien
definida. Por ello, se han incluido aquf los yacimientos de los granitos, cons-
tituidos fundamentalmente por minerales secundarios, pues independiente-
mente de su morfolog’a —ya que se trata casi siempre de concentraciones
supergénicas a lo largo de zonas fracturadas y brechificadas—, son evidenfes
sus relaciones genéticas con los yacimientos tipicamente filonianos, Este fue
el caso de muchos indicios, tales como Valdemascafio, La Virgen, El Berro-
cal, Trujillo v tantos otros, que sélo parecian contener minerales secunda-
rios y que terminaron dando minerales primarios en profundidad.

Por el contrario, los yacimientos de las pizarras —debidos, cualquiera
que sea su primitivo origen, a una diseminacién de minerales secundarios
en los esquistos encajantes de los filoncillos con pechblenda encontrados
por debaio de la zona de oxidacién— se consideran, por la irregularidad
del afloramiento, como masivos epigenéticos en rocas metamdrficas; aunque
para alguno de ellos, por ejemplo, “Fe” o “Esperanza”, un origen filoniano,
andlogo al de los yacimientos peribatoliticos epitermales de Anddjar y Car-
dena, parece evidente.

Por lo que se refiere a los sulfuros que definen algunas paragénesis, con-
cretamente las epitermales, se han escogido en cada caso los dominantes en
el yacimiento.

IMPORTANCIA ECONOMICA DE LOS YACIMIENTOS ESPANOLES

RESERVAS MUNDIALES Y NACIONALES DE URANIO

Segiin el informe de la Comisién de Energia Atémica Americana, “Nu-
clear Fuel Resources and Requirements”, de abril de 1973, las reservas mun-
diales de uranio razonablemente seguras, explotables a menos de 10, y entre
10 y 15 $/libra de U,O., ascendian a 1.150.000 y 750.000 toneladas, respecti-
vamente (Tabla I); cifras, éstas, algo superiores a las que se recogfan en el
informe publicado el mismo afio por la Agencia de Energia Nuclear de la
O.C.D.E. (Tabla II), y en las que estan excluidas las reservas de la Repi-
blica Popular de China, Unién Soviética y paises de Europa oriental.
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LAMIiNg 11
MINERALIZACIONES II. MINERALIZACIONES DE TIPO MASIVO
NO ESTRATIFORMES
A) Singenéticos
I. MINERALIZACIONES DE TIPO FILONIANO En rocas metamorficas: Porrifio.
A) Apliticos y pegmatiticos B) Epigendticos
En racas igneas: Sie.rra Alb:?rrana. En rocas igneas: Skarns de Burzuillos
En rocas metamorficas: Villanueva del Cerro (“Meonchi") y Cala (“Tau-
del Fresno, Fuenteovejuna, Besullo ler™).
y Cangas del Narcea. En rocas metamorficas: Pizarras ura-
niferas de Salamanca {Saelices, Ala-
B) Mesotermales meda de Gardén, Villavieja dez Yel-
do y tes, Villar de la Yegua), Cdcerss
En rocas metamdficas: Monesterio (Ceclavin, Albali, La Carziiera)
(“Cabra Alta™). Badajoz (Don Benito, Encinasola) y
Barcelona (Malgrat).
C) Epitermales
En rocas igneas:
MINERALIZACIONES
a) Con cuarzo poco abundante ESTRATIFORMES

1, pechblenda masiva: Albald
(“Los Ratones”, “La Carreto-
na"), Alburquerque (“Pedro
Negro"”, “Toril del Centeno”)
v Trujille (“Belén’, “Torre-
mocha®).

b) Con cuarzo abundante

1. pechblenda y sulfuros de
hierro: Alburquergue (“Val-
derrascon’).

2. pechblenda y sulfuros BGPC:
Escalona (“El Berrocal”) ¥
Lumbrales (“Valdemascano").

3. pechblenda y sulfuros de co-
bre: Andujar (“La Virgen”) y
Cardena (“Trapero”, “Cano”).

4. coffinita y fluorita: Villar d2
Peralonso {*Maria Teresa').

5. minerales exclusivaments se-
cundarios: Yacimientos e in-
dicios intragraniticos de Ci-
ceres, Avila, Salamanca, Luo

y Orense,
En rocas metamorficas: Andidjar
(“Raso de los Machos"), Cardeia

(*San Valentin") v Villanueva del
Fresno (“Cabra Baja™).

En rocas sedimentarias: Cazorla (*Co-
llado Verdse").

A) Singenéticos

B)

En rocas metamorficas:
Elena).

Jaén (Santa

En rocas sedimentarias:

a) Sedimentos organcgenos:

1. Lignitos: Olizoceno de Barce-
lona (Calaf, Sta. Coloma ds
Queralt), Zaragoza (Mequi-
nenza), Huesca (Fraga) y Léri-
da (Berza).

b) Sedimentos areniscosos:

1. Deitaicos: Trias y Permo-
trias de Lérida (“Eureka"),
Sevilla (Fl Viar), Zaragoza

{Epila), Guadalajara (Mazare-
te), Cuenca (Valdemeca) ¥
Huesca (Monteanuy).

2. Aluviales: Albense de Soria
(Abéjar y Cabrejas del Pinar),
Teruel (Arifio, Andorra, Utri-
llas., Estercuel), Guadalajara
(Pefialén).

Epigenéticos

En rocas sedimentarias; Mioceno de
Cuenca {Loranca), Guadalajara (Cor-
coles) v Madrid (Paracuellos).
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Posteriormente, segun datos expuestos en el Symposium sobre la Géne-
sis de Yacimientos de Uranio organizado en mayo de 1974 pur la LA.E.A.
(Tabla III}, en los que se incluyen las reservas del yacimiento de baja ley,
pero bajo coste de extraccién, de Africa del Suroeste, aguellas cifras han
ascendido a 1.240.000 y 920.C00 toneladas, respectivamente (NININGER, 1974).
Es decir, que las reservas totales, explotables a menos de 15 $/libra U,O,,
son actualmente unos 2.160.000 toneladas.

Por lo que se refiere a los precios de extraccidn, es interesante destacar
que el mismo NININGER, durante la reunién en Viena de la Agencia Interna-
cional de Energia Atémica (1970) haca una distincién entre las reservas
seguras y probables, explotables a menos de 10, entre 10 y 15, y 15 §/libra
de U,O;, y anadia textualmente, refiriéndose a los costes de extraccién:
“it now seems unlikely, in view of the recent successss in exploration, that
the price of uranium will exceed $§ 10 per pound, in terms of today's dollar
value, before the end of 1980's and possibly not until the latter part of that
decade.Thus, for some time to come, there will not be much incentive to
identify and develop additional resources in the § 10-$ 15 category”.

Es evidente, pues, que nadie podia pensar lo que iba a ocurrir en 1974
con el aumento del precio del petrdleo. En estos momentos es imposible
encontrar una libra de U,0O; a menos de 12,5 §; y ello contando con que
alguien quiera venderla, pues todo el mundo estd esperando a ver lo que
ocurre en las préximas semanas, ya que ni siquiera se habla de meses. Esto
quiere decir que los conceptos que han venido presidiendo hasta ahora la
definiciéon de las reservas de uranio, en funcién de sus leyes y precios de
extraccién, van a sufrir importantes cambios; lo que contribuird sin duda
a revalorizar la importancia de los lignitos radiactivos espanoles, va que el
problema de su explotacion es, en definitiva, un problema metalirgico, y
este tipo de dificultades siempre tiene solucién cuando los minerales esca-
sean y aumenta su precio en la forma que lo estdn haciendo actualmente.

Tasra 1
Reservas mundiales de uranio Tons. e 3

(10 § / libra U0y U430, X 101 % ‘dell fotal
oiom B A L R e, R S 330 . 29
Unién Sudafricana .................. | N 300 26
B T L e o AN A Y O PN VP 236 20
Francia, Niger y Gabén .......icivviiicminzana.| 124 11
WAt e 5|1 T (U U NN o N | 92 8
08 PAEREE- L e o v aes sa e ! 68 6

T e B L S S| 1.150 f 100




62 A. ARRIBAS

Tasra IT*
RESERVAS RECURSOS
{tons. UsOy X 10%) (tons, UsDe X 108
Puises
10 § [ libra 10-15 § /libra 100 % /[ libra 10-15 % /libra

Estados TInidos (uasisisseiss 305.7 | 166.0 635.0 272.2
L A e ey s ‘ 218.6 143.3 224.1 257.6
| Repiublica Sudafricana ......... 238.6 e 50 | 9.4 30.7

URANEX (Francia, Nizer y |
T T | 1139 35.4 58. 472
AUSEAHNGE s s amaiies | 835 7 | 92.5 345
Bapafifi ressnsviirisanis el | 10.0 9.1 — —
POl e b | 8.4 1.2 7.0 11.8
Yugoslavia oo s | 7.1 = 11.8 =
| SUEME ol e e e e — 318.4 — 47.2
Resto de Europa ........ccocovnn. 1.5 1.5 =— —
Groeniandia ... 6.4 = 11.8 -
Argentina, Brasil, Méjico ...... 12.1 11.0 19.3 27.2
Turquia, India, Japén ............ 5.8 8.1 - 0.9

Anzola, Republica Centroafri-
cana ¥ Zaire ........co.eieineonns 11.6 - 11.5 15.4
TOTATL, b donrns 1023.2 801.8 1080.5 744.7

* Se consideran como recursos las concentraciones minerales susceptibles de ser

explotadas en un momento determinado, mientras que las reservas corresponden a
aquella parte de los recursos que puede ser extraida econémicamente en las condiciones
actuales.

Observando la distribucién geografica de las reservas de uranio, resulta
evidente que cuatro paises —EE. UU., Suddfrica, Canadd y Australia—, po-
seen el 84 9 de las conocidas en el mundo occidental, explotables a menos
de 15 $/libra U,O.. Al URANEX corresponde otro 10 %, v sélo el 6 % restante
estd en manos de 14 paises. Ademds conviene sefalar que un tercio de
aquellas reservas depende de la produccién de oro de Sudéfrica, y de la de
fosfatos y cobre de los Estados Unidos, en donde el uranio serd obtenido
como subproducto.

Desde el punto de vista geoldgico, esta forma de presentar la distribucién
mundial de las reservas de uranio es quizd poco cientifica, puesto que se
apova mds sobre conceptos politicos que geolGgicos, pero sirve para demos-
trar que un gran nimero de paises, muchos de los cuales estin en vias de
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desarrollo, carecen o tiemen una cantidad muy limitada de las reservas de
uranio que podriamos llamar baratas, es decir, extraibles a bajo costo.

Mis interesante resulta observar el porcentaje con el que los diferentes
tipos de yacimientos contribuyen al total de las reservas de uranio en el
llamado mundo libre (Tabla IV). Se ve entonces la enorme importancia de
los yacimientos estratiformes, ya que ellos constituyen por si solos mds del
80 % de las reservas totales explotables a menos de 15 $/Ton. U,0, (NININ-
GER, 1974).

Por lo que se refiere a Espana, las reservas conocidas, explotables a me-
nos de 10 $/libra U,0,, son unas 8.500 Ton. de uranio metal, de las cuales,

TasrLa IIT

RESERVAS MUNDIALES DE URANIO RAZONABLEMENTE SEGURAS
(excluidas China, Unién Soviética y Europa oriental)

10§ / libra g0y 10-15 § [ libra U504
Pafses
Ugg > 1 tons. ‘ % 0z % 10 tons, %
Estados Unidos ............ 340 27 180 20
Suddfrica vy S. O. Afri-

CAYIEL - cuisinsis b s imada 260 21 80 9
Canadd ..oooooooiinen 240 | 19 160 17
Australial ..., .cemneos 210 17 80 9
ERRANER Y - o e 130 | 10 - —
SHECHA e — | — 350 38
(HEDS: 'DAIEEE s vrsrvrasmes 60 " 6 70 7

CFERE: srecesiiass 1240 ‘ 100 920 100
TaAsLA IV
e 1 10 § / libra U304 1015 § / libra UsOg
del yacimiento Us0s % 10% tons. 9 UyOs X 10 tons. %
Estratiformes ...... o 870 70 830 91
Filonianos .......o.i.ccaesy 260 2] 60 6
{5 SO 110 9 30 3
FOTRE  varairienss 1240 100 920 100
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la mayor parte, unas 5.000 Ton., aproximadamente, pertenecen a los yaci-
mientos en pizarras de la provincia de Salamanca®. Las explotables entre
10 y 15 $ suponen otras 7.700 Ton., las cuales corresponden principalmente
a los lignitos de Calaf, ya que los de la cuenca de Fraga-Mequinenza ten-
drian un coste de extraccidon superior a los 15 §/libra U,O..

Esto significa que, teniendo en cuenta la relatividad de los precios, Es-
pafia posee actualmente mds de 16.000 Ton. de U O, extraibles a precios
acordes con los existentes en el mercado internacional; pero siendo necesa-
rio aclarar que, si bien esta cifra es evidentemente conservadora y puede
ser elevada sin temor a equivocaciones a las 10 y 9,1 toneladas que figuran
en el informe de la OECD (Tabla II}, casi la mitad de nuestras reservas de-
pende, para poder ser utilizada, de la resolucién de los problemas que plan-
tea la extraccion del uranio contenido en los lignitos.

LoS PROGRAMAS NUCLEARES Y LA DEMANDA DE CONCENTRACIONES DE URANIO

Todos los paises industrializados del Mundo Occidental tienen prevista
para un futuro inmediato una importante produccién de energia eléctrica
de origen nuclear, hasta el punto de que ésta representard, en 1990, el 50 %
de la energia total generada en los EE. UU. y la C.E.E. En Espaia, donde
existen actualmente tres centrales nucleares en explotacion —Zorita, Santa
Maria de Garona y Vendellés— y siete en construccién, con una potencia
total instalada de 1.100 y 6.550 Mw, respectivamente, se alcanzard aquel por-
centaje en 1985. Las siete centrales en construccién entrardn en servicio
antes de 1979, existiendo planes para la construccién de nuevas plantas nu-
cleares, con un ritmo de 2.000 a 3.000 Mw por ano, a partir de 1980.

En la Tabla V se indican, en Mw, las previsiones de potencia nuclear
instalada para los préximos 15 anos segin datos de la Agencia de Energia
Nuclear de la O.C.D.E.

TABLA V

Pafses 1975 1980 1985 | 1990
opelh S0 e T s 20.7 55.2 129 ‘ 271
33% (ot U D s R e 3.2 8.3 16 24
o R e T o e O 1 26 | 8 | 16
BSPANA: .« icvssios s ety shnasssasin 1.1 8 217 35
e 2, Ml e W vn b 8.6 32 .60 100
CRINEE il e sses 25 €5 | 15 i 31
BRI i e T 54.2 132 280 508
Mundo Occidental ... ... 94 | 2722 | 574 | 1088

En este sentido, no deja de ser curioso que la provincia de Salamanca, gue es
va hoy la primera productora de energia eléctrica de nuestro pais, sea también la
primera en lo que se refiere a la reserva potencial de materias primas radiactivas.
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Las cifras indicadas se consideran como muy probables, estimdndose que
en 199G las diferencias con la realidad podrian ser de un 20 7, como maximo.

En la Tabla anterior se han senalado las provisiones de los pa‘ses que
tienen los programas mds importantes de construccidén de centrales nuclea-
res. Tal y como se puede observar en ella, para 1990, los EE. UU. dispon-
dran de una potencia nuclear instalada préxima al 50 9% de la correspon-
diente al Mundo Occidental, mientras que Espana ocupara el quinto lugar
de Europa y el séptimo de los paises no socialistas.

Por lo que se refiere a la demanda de concentrados de uranio en el Mun-
do Occidental, como consecuencia de los planes nucleares a los que se acaba
de hacer referencia, ésta ha sido calculada en la Tabla VI y expresada en
Ton. a partir de los valores que se estimaron como mds probables, en 1972,
por la Comisién de Energla Atémica americana.

Tasra VI
Ao l EE. UL, I Hesto Total ‘ Acumulado
: ' I
1972 16,511 | 17.872 34.383 82.735
1980 34.836 38.918 73.754 367.410
1985 64.864 71.205 136.169 910.814
1990 106.957 118.383 225.345 1.845.487
2000 139.344 182,526 321.870 4.535.926 *

* Las cantidades acumuladas corresponden a la suma de las demandas anuales

desde 1973. El total acumulado para el afio 2000 se ha calculado promediando las esti-
maciones anuales a partir de 1990.

De aquf resulta que las reservas mundiales de uranio extraibles a menos
de 10 $/libra U.O. —1.150.000 Ton., a las que antes se ha hecho referencia—
sélo podrdn satisfacer la demanda del mundo occidental hasta 1986, y que
considerando las explotables entre 10 y 15 $/libra, se llegaria hasta 1990.

En el caso concreto de nuestro pais, la evaluacion de las necesidades de
uranio a corto plazo se puede calcular tomando como base, las previsiones
del Plan Eléctrico Nacional, aprobado por el Ministerio de Industria el 20
de agosto de 1969, va que la produccién de energfa eléctrica serd el motive
principal de nuestra demanda de concentrados de uranio. Estas previsiones
estdn recogidas en la Tabla VII, en lo que se refiere a la potencia eléctrica
en servicio.
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Tasra VII
athnst 1975 1980 1985 1990 2000
previsible
WKW | % [10°KW | 9% [106KW| % [109KW | 9% |[105KW| 9%
Hidrdulica .....| 12.5| 50.0| 16.8| 43.1 17.8| 349 | 18.8| 27.4| 22.0| 18.8
Térmica de
carbam) L. .., 45| 18.0 201133 6.0 11.8 6.0 8.8 6.0 5.1
Térmica de
furell e S 5.5| 22.0 85| 21.8| 10.2| 20.0| 142| 207 | 180 154
Nuclear ......... 25| 10.0 85| 21.8| 17.0| 33.3| 295| 43.1| 71.0| 60.7
ToTaLEs...| 25.0] 100.0| 39.0| 100.0| 51.0| 100.0| 68.5|100.0|117.0| 100.0

En ella se ve que la distribucién porcentual de la potencia eléctrica pro-
ducida por las diferentes fuentes de energia serd sucesivamente, por lo que
se refiere a la de origen nuclear, 2,5 %, en 1975, 17 9%, en 1985 —fecha en
que se igualard la produccién de origen nuclear con la hidraulica, 34,9 %, y
térmica convencional (carbén y fuel), 31,8 %—, 29,5 en 1990, y 71 %, en
el ano 2000. Lo que no quiere decir que la energia de origen nuclear vaya
a sustituir en nuestro pa’s a las otras formas de energia; sélo tratard de
completar lo que no puedan producir las otras, ya que en un pais de tan
rapido desarrollo como el nuestro se necesita duplicar la potencia instalada
cada seis o siete anos.

Partiendo de estos datos, se puede calcular la demanda de uranio en
Espana para los préximos 25 anos, pensando que a los reactores de agua li-
gera instalados o en vias de instalacién se unirdn, a partir de 1978, las cen-
trales térmicas nucleares de agua pesada y los reactores rdpidos que las
disponibilidades de plutonio permitan,

De acuerdo con ello, v considerando que los concentrados de uranio
requieren por lo menos dos anos para poder ser utilizados en las centrales
como combustibles nucleares, en la Tabla VIII se han calculado las necesi-
dades espafiolas para los préximos anos, en toneladas métricas de U,O.
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Tasra VIII
Afio Tm de U0y Total acumulado
1975 1.352 1.545
1980 3.494 13.256
1985 5.900 36.996
1990 [ 8514 74.320
2000 - 180.000 *

* Los totales acumulados corresponden a la suma de las demandas anuales desde
1794. El total para el afio 2000 se ha calculado teniendo en cuenta gue la tasa de
crecimiento decrecerd al alcanzarse en nuestro pafs un consumo “per capita” més
razonable que el actual.

De estas cifras se deduce que, aun en el caso de que Espafia lograse ex-
traer todas las reservas razonablemente seguras que tiene reconocidas a
menos de 10 $/libra U;O; —las que, segin se ha dicho anteriormente, as-
cienden a 16.200 toneladas—, solamente tendria asegurado su autoabaste-
cimiento de uranio hasta 1980, es decir, durants sélo 15 afos. Si bien es
preciso destacar que los Estados Unidos, con sus enormes reservas, sélo
podrdan autoabastecerse hasta 1983.

De cualquier forma, cuando se echa una ojeada a la Tabla IX, en la que
se indica la produccién de uranio, entre 1969 y 1972, en los paises occiden-
tales, es fdcil darse cuenta del enorme esfuerzo que tendrd que realizar
Espana para conseguir su abastecimiento en materias nucleares. Las cifras
correspondientes a nuestro pals son bien elocuentes.

Tasra IX
Paises 1969 ‘ 1970 | 1971 1972
Estados Unidos ................. 10,573 ‘ 11.703 | 11.158 11.703
CARRAT ol hspane s 4.037 4.155 4518 4.717
Repiblica Sudafricana ......... 3.629 3.753 3.797 3.629
Aunstraliz ol eandiine it 299 i 299 | — -
URANEX (Francia, Niger,

GAbOn) Fnae e vy i 1.978 1.950 2.622 1.903
Bpala L dn 65 60 71 71
L el G e L ‘ 111 — 95 95
Y D b e S e B 34 ‘ 16 9 8
Japén ......... e ] =l = = 18
Argentina .................ccooen.. | 50 54 54 30
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PRESENTE Y FUTURO DE LA PROSPECCION DE MINERALES RADIACTIVOS

Con todo lo que se acaba de decir, es evidente la importancia trascen-
dental que tiene incrementar la prospeccidn de los vacimientos de minerales
radiactivos en todo el mundo, ya que de lo contrario el panorama mundial
de los recursos de energia procedentes del uranio podria llegar a ser todavia
mas inquietante que el que se ha presentado con respecto a las reservas de
petrdleo.

Afortunadamente, y aun teniendo en cuenta que la busqueda del uranio
ha sido, junto con la de los hidrocarburos, la prospeccién de materias pri-
mas llevada a cabo por la Humanidad de una forma mas espectacular, pues
en muy pocos afios se han conseguido resultados verdaderamente impresio-
nantes, es aun mucho lo que queda por hacer en este campo. Y no sdlo
por lo que se refiere al descubrimiento de nuevos yacimientos de uranio,
sino también de torio, el otro metal fisible cuyos minerales pueden utili-
zarse igualmente como materia prima en la industria nuclear, y del que
existen en el mundo grandes reservas, especialmente en Brasil, Canada,
Unién India v Estados Unidos.

El que no se haya dado por ahora una importancia mayor a la bisqueda
de este elemento se debe a que, a corto plazo, la tecnologia nuclear se in-
clina decididamente por el empleo de reactores de uranio, especialmnte los
de uranio enriquecido, y a largo plazo, por lo menos hasta finales de siglo,
por los reactores que utilizaran el plutonio producido en el proceso de desin-
tegracién del uranio 238.

Finalmente, cabe decir que, al menos en teorfa, existe la posibilidad de
extraer cantidades practicamente ilimitadas de uranio del agua del mar.
Sin embargo, incluso los cdlculos mds optimistas, estimaban en 1970 que el
coste de este uranio serfa, en el mejor de los casos, superior a 20 $/libra,
por lo que si se tienen en cuenta las enormes instalaciones que seria necesa-
rio levantar para obtener una produccién relativamente limitada, se puede
afirmar que s6lo una pequenisima parte de los suministros de uranio podrian
tener este origen en lo que queda de siglo.
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