Estudios geol., 41, 301-321 (1985)

ORIGEN, TRANSPORTE Y DEPOSICION DEL URANIO EN LOS YACIMIENTOS
EN PIZARRAS DE LA PROVINCIA DE SALAMANCA

A. Arribas (*)

RESUMEN

Las numerosas mineralizaciones de uranio existentes en el complejo esquisto grauvaquico
(CEG) de la Peninsula Ibérica, pertenecientes a la paragénesis carbonatos, pechblenda (cof-
jinita), adularia y sulfuros de Fe, tienen, ademas de una considerable importancia econdémica,
un gran interés metalogénico, ya que su origen no ha podido ser explicado todavia de forma
convincente. Asi, desde 1959, estas mineralizaciones se han venido atribuyendo sucesivamente
a una deposicién del U en zonas fracturadas y brechificadas del basamento hercinico como

consecuencia de uno de estos procesos:

— magmdticos, por transporte del U en fluidos hidrotermales relacionados con la evo-
lucién y emplazamiento de los granitos hercinicos.

— supergénicos, por liberacién del U de los granitos durante los procesos de meteoriza-
cién y erosién que dieron lugar a la penillanura pliocena. '

— de segregacidn, por lixiviacién del U de las rocas pluténicas como consecuencia de
movimientos tecténicos tardihercinicos y/o alpinos,

— de difusién, por redistribucién del U contenido en los metasedimentos fértiles del CEG
por difusién térmica o flujo hidrotermal.

En este trabajo, basdndose en los estudios de campo y laboratorio llevados a cabo U'ti-
mamente en mina FE, la mis importante de las que existen en Espaiia de esta clase, se dis-
cuten las hipGtesis anteriores y se exponen los principales caracteres metalogénicos del ya-
cimiento. Entre éstos, los mis significativos son: el alto contenido geoquimico en U, de 30
a 200 ppm, de las pizarras ampeliticas, que son predominantes en la zona; la naturaleza y
los procesos de alteraci6n, cloritizacién y hematizacién, de las rocas encajantes; la paragénesis
de baja temperatura; las peculiares texturas geopetales de los minerales filonianos tardios;
la edad radiométrica de la pechblenda, 37 a 57 m. a.; el rango de temperatura y salinidad de
las inclusiones fluidas de los carbonatos de la ganga, variable entre 230° y menos de 70°C
y 0y 25% equiv. NaCl respectivamente; y el caracter superficial de los procesos tecténicos
que dieron lugar a la fracturacién hidréulica y a las brechas que contienen la mineralizacién.
Finalmente, se compara ésta con la de otros yacimientos espafioles y extranjeros, y se atri-
buye su origen a una reconcentracién del U de las filitas ampeliticas como consecuencia del
bombeo sismico provocado en los materiales del CEG por los contragolpes de la orogenia
alpina.

De acuerdo con esta idea, las tensiones tangenciales que se desarrollaron en el basamento
hercinico durante la primera mitad del Terciario habrfan dado lugar a episGdicas removili-
zaciones del U de los metasedimentos fértiles, el cual, al producirse el colapso de las zonas
de dilatacién, habria sido expulsado hacia la superficie por los fluidos hidrotermales de ca-
rdcter geotérmico que depositaron el U y los minerales acompafiantes en las brechas y frac-
turas asociadas con las fallas de desgarre.

PALABRAS CLAVE: Uranio, yacimientos, metalogenia, hercinico, pizarras, Salamanca.

ABSTRACT

The numerous U deposits occurring in the schist-graywacke complex (CEG) of the Iberian
Peninsula, characterized by the mineral association carbonates, pitchblende (coffinite), adu-
laria and Fe sulphides, have both a considerable economic importance and a high metallo-
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genic interest as their origin has not been convincingly explained yet.

A. ARRIBAS

In fact, since 1959,

these mineralizations have been successively attributed to the concentration of U in frac.

tured and brecciated zones of the schists due

portation of U in hydrotermal fluids related

to one of these processes: magmatic, by trans-
to the evolution and emplacement of the Her-

cynian granites; supergenic, by the release of U from the Hercynian granites during the
weathering and erosion processes which gave place to the Pliocene peneplain; segregation, by
leaching of U from plutonic rocks under the effects of late- and/or post-Hercynian tectonic
movements; and diffusion, by concentration of U from fertile metasediments by thermal diffu-

sion or hydrothermial flow.

In this paper, taking into account field and laboratory studies carried out recently in the
FE mine, so far the most important Spanish U deposit of this kind, the above mentioned
hypothesis are discussed and the main metallogenic features of the orebody are given. Among
these, the most significant are: the high geochemical U content, 30 to 200 ppm, of the CEG
carbonaceous slates prevalent in the area; the nature and alteration processes, chloritization
and hematitization, of the host rocks; the radiometric age of the pitchblende 37 to 57 m. y.;
the low temperature mineral association; the peculiar gravitational textures of the ore mi.
nerals; the temperature and salinity of the fluid inclusions of the carbonates, ranging from
230° to less than 70° C, and from 0 to 25 % NaCl equiv, respectively; and the shallow tec-
tonic activity giving place to the hydraulic fracturing and fault breccias controlling the ore

deposition.
in the CEG carbonaceous slates,

According to this model, the strains devel

quently, when the dilatant zones collapsed,

ions of the U by hydrothermal fluids.
these U bearing solutions, geothermal in cha-

Finally, he FE orebody is compared wih similar U deposits in Spain and elsew-

here, and the origin of the mineralization is attributed to seismic pumping of U contained
oped in the Hercynian basement around shear
zones resulting from the Alpine tectonic activity, during Lower to Middle Tertiary times,

would have given rise to episodic remobilizat

Conse-

racter, were expelled towards the surface depositing the U and accompanying minerals in
fractures and breccias associated to the wrench faults,

Key worps: Uranium, hercynian, metallogeny, slates, Salamanca.

Introduccién

Las numerosas mineralizaciones filonianas de ura-
nio existentes en el Complejo esquisto-grauvaquico
(C.E.G.) de la Peninsula Ibérica —entre ellas las de
Saelices, Alameda de Gardén, Villar de la Yegua y
Villavieja de Yeltes, en la provincia de Salamanca;
Ceclavin, Acehuche y Albala, en la de Caceres;
Don Benito, en la de Badajoz; y Nisa, Azere y Nues-
tra Sefiora das Fontes, en Portugal — tienen, ademés
de una considerable importancia econémica, un gran
interés metalogénico.

Asi, desde 1959, en que se encontraron los prime-
ros indicios con minerales primarios de uranio, los
yacimientos de las pizarras de Salamanca se han ve-
nido atribuyendo a alguno de estos procesos:

— MAGMATICOS: por depésito del uranio a partir
de fluidos hidrotermales relacionados con el
emplazamiento de los granitos hercinicos (Arri-
bas, 1960, 1962 y 1970).

— SUPERGENICOS: por lixiviacién del uranio labil
de los granitos durante los procesos de meteo-
rizacién y erosién asociados con el desarrollo
de la penillanura pliocena, y concentracién per
descensum de aquel elemento en zonas fractu-
radas del basamento hercinico (Fernandez Polo,
1965; Matos Dias y Soares de Andrade, 1970).

— DE SEGREGACION: por liberacién del uranio de
las rocas pluténicas como consecuencia de los
procesos tectdnicos tardihercinicos o alpinos, y
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deposiciéon de dicho elemento en zonas fractu-
radas de los esquistos (Arribas, 1975).

— DE DIFUSION: por lixiviacién y concentracién del
uranio de los metasedimentos fértiles del C.E.
G., especialmente las pizarras ampeliticas, en
zonas fracturadas y brechificadas de los esquis-
tos. La movilizacién y el transporte del uranio
se habrfan efectuado por difusién térmica o
flujo hidrotermal y, en este tltimo caso, en
corrientes de conveccién generadas por los
procesos tecténicos postpaleozoicos (Arribas,
1980).

Ultimamente, los estudios de laboratorio y las ob-
servaciones realizadas sobre el terreno han propor-
cionado nuevos datos sobre la metalogenia de este
singular tipo de yacimientos, de los cuales, el de mina
FE, situado en las proximidades de Saelices, en la
provincia de Salamanca, sigue siendo el ejemplo més
importante y representativo.

En este trabajo se resumen los conocimientos ac-
tuales y los estudios en curso para establecer un mo-
delo metalogénico que permita explicar el origen de
estas mineralizaciones, las cuales, por no alcanzar a
veces la superficie, presentan todavia, al tiempo que
un gran potencial uranifero, dificultades para su
prospeccion.

Geologia y mineralogia del yacimiento

Las mineralizaciones de uranio de mina FE (lami-
na 1A) se encuentran en metasedimentos del C.E.G.
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Fig. 1.—Distribucién de las pizarras ampeliticas (A) en el complejo esquisto-grauvaquico

(CEG) que forma el borde septentrional de la cuenca terciaria situada al noroeste de Ciudad

Rodrigo (Salamanca). Localidades: A, Villar de la Yegua; B. Castillejo; C. Saelices; D. Aldea

del Obispo; E. Alameda de Gardén; F. Gallegos de Argafan; G. Carpio de Azaba; H. Mina

Fé. Desmuestres geoquimicos: 1, Alameda; 2. Villar; 3. Castillejo; 4. Gallegos; 5. Sondeos
Carpio (segiin Arribas ef al., 1983, modificado).

formados por una serie alternante de lutitas y are-
niscas de grano fino, con abundante materia carbo-
nosa y ocasionalmente caracter turbiditico, en la
que predominan las ritmitas con estratificacién y la-
minacién paralela (Iam. 1C).

En ocasiones, las rocas epimetamoérficas — serici-
toesquistos, cloritoesquistos y cuarcitas— muestran
todavia estructuras claramente sedimentarias, tales
como rizaduras de oleaje, laminacién cruzada y oca-
sionalmente avolutada, marcas de corriente, sedi-
mentacién graduada, acanaladuras y surcos. Ade-
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mas, intercalados en la serie hay también gravas,
conglomerados y rocas calco-silicatadas, especial-
mente anfibolitas cuarciferas y granatiferas (Arribas
et al., 1983; Martin-Izard y Arribas, 1984), lo que
indica que estas rocas se depositaron en una plata-
forma continental abierta, o en un mar epicontinen-
tal, en el que predominaban los procesos de sedimen-
tacién y decantacién, en aguas turbias y general-
mente por debajo del nivel de base del oleaje, de
materiales predominantemente siliciclasticos.

Estas condiciones de deposicién quedan reflejadas
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en el estudio geoquimico realizado sobre cerca de
1.000 muestras representativas de las diferentes lito-
logias del C.E.G. de la zona de Ciudad Rodrigo, en
la que se encuentran la mayor parte de las minera-
lizaciones espafiolas de esta clase (Arribas et al.,
1983 y 1984). De acuerdo con él (fig. 1), las cuar-
citas, conglomerados, esquistos y rocas calcosilicata-
das tienen menos de 15 ppm U, mientras que el 15%
de las filitas ampeliticas, que constituyen por si solas
el 40% de la serie estratigrafica, tienen siempre mas
de 30 ppm U, y muchas veces hasta 200 ppm.

Las rocas del C.E.G. fueron afectadas por dos
fases tecténicas hercinicas principales (lam. 1B) que
produjeron una esquistosidad de flujo y otra de cre-
nulacién (Arribas et al., 1980). Por otra parte, los
sistemas de fractura mas importantes, localizados
preferentemente en las charnelas de los pliegues de
primera y segunda fase (Coma, 1983), siguieron ac-
tuando en épocas posteriores, lo que dio lugar a la
formacién de brechas (1am. 1D) y fracturas de ten-
sibn que sirvieron de conducto a los fluidos mine-
ralizadores.

El yacimiento de FE, a diferencia de lo que ocurre
con la mayoria de las mineralizaciones de esta clase,
que generalmente se encuentran en o muy cerca del
contacto con las rocas igneas, se halla a tres y cinco
kilémetros de distancia, respectivamente, de los gra-
nitos de Gallegos de Argafian y Bafiobarez. Por otro
lado, un sondeo de 400 metros, efectuado en €l cen-
tro del yacimiento, ni ha llegado al granito ni ha
atravesado rocas afectadas por metamorfismo de
contacto.

Los minerales de uranio se encuentran en brechas
de falla (lJam. 2A) y filoncillos cuya potencia varia
de unos milimetros a varios decimetros, correspon-
diendo los ultimos al relleno de fisuras satélites de
las fallas que fueron originadas probablemente por
fracturacién hidraulica. Ocasionalmente, los filon-
ciilos, al igual que las brechas, coinciden con re-
aperturas de la esquistosidad o de filones de cuarzo
de edad hercinica; siendo de destacar que algunas
de las mineralizaciones fueron cubiertas ya por los
sedimentos del Terciario inferior que se depositaron
sobre el bloque tectdnico situado al norte de la fosa
de Ciudad Rodrigo.

I.a paragénesis es de tipo hidrotermal (fig. 2), y
corresponde a la asociaciébn carbonatos - adularia -
pechblenda (coffinita) - sulfuros de hierro (Arribas,
1970, 1975 y 1980). Estos minerales (ldms. 2, 3 y 4)
van acompafiados por pequeiias cantidades de gale-
na, esfalerita, calcopirita y jaspe, éste generalmente
hematitico, y trazas de fluorita y hematites (Iamina
3D); ademés, una limitada pero intensa cloritizacién
se desarrollé sobre las rocas encajantes (lam. 2B,
1lam. 3E y F). Los carbonatos, muy abundantes por
debajo de la zona de oxidacién (lam. 2A, C, E y F;
lam. 3A, B, C; 1am. 4B y C), corresponden a calcita,
dolomita y ankerita, ésta ltima con abundante Mn
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(lam. 1E). Los sulfuros de FE son pirita y marcasita
(lam. 2C y D; lam. 3A y B; 1am. 4B). Los minerales
supergénicos consisten en gummitas, iantinita, ura-
notilo alfa, autunita, fosfuranilita, kasolita, renardi-
ta, sabugalita, saleita, johannita, zippeita y urano-
pilita.

Salvo la adularia (lam. 3C, lam. 4A), que se
deposité tinicamente durante la primera etapa del
proceso mineralizador, por lo que estd frecuente-
mente cloritizada (14m. 3F), los carbonatos, sulfuros
de hierro y minerales primarios de uranio lo hicie-
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Fig. 2.—Microtecténica y sucesién metalogénica en mina FE.

ron repetidas veces a lo largo de dicho proceso (la-
mina 3A y B; lam. 4E y F). Este tuvo, pues, un
caracter intermitente, y de acuerdo con los resulta-
dos obtenidos en el estudio de las inclusiones fluidas
de los carbonatos de la ganga (Mangas y Arribas,
1984), las soluciones hidrotermales, fuertemente clo-
ruradas, se caracterizaron, en general, por un pro-
gresivo aumento de la salinidad y descenso de la tem-
peratura de homogeneizacidn; siendo de destacar que
los minerales depositados durante las dltimas fases
de la venida hidrotermal se formaron ya, segin in-
dican su composicién y textura, a temperatura mu-
cho mas baja y en condiciones subsuperficiales (14-
mina 2C).

En general, las inclusiones fluidas son primarias,
acuosas y biféasicas, con relaciones volumétricas
Vgas/Vtotal que varian del 1% al 5%. Las tempe-
raturas de fusiébn del hielo oscilan entre 0° y
—25,5°C, presentando algunas inclusiones tempera-
turas eutécticas inferiores a —21°C, y solidificacién
del hielo e hidratos, lo que indica la presencia de
iones, tales como Ca**, Mg*, K+, CO,= y HCOy-,
junto con el Cl- y Na*, que son los dominantes. Las
temperaturas de homogeneizacién varian entre 60°
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y 230°C, con dos méximos a 80° y 100°C, habjendo mina 2F), laminacién cruzada de bajo angulo, y

confirmado los anélisis con la microsonda Raman
la ausencia de CO,, CH,, N, y SO, en la fase vapor,
y de SO,= en la fase liquida.

Los significativos cambios de los pardmetros fisi-
cos y quimicos de las soluciones mineralizadoras en
el tiempo y espacio confirman la existencia de am-
bientes subsuperficiales, donde habrian tenido lugar
fenémenos de mezcla entre aguas de diferente com-
posicién, connatas y vadosas. Las condiciones de
atrapamiento de los fluidos corresponden a tempe-
raturas decrecientes a partir de 230°C y presiones
bajas, aunque suficientes para que no se haya pro-
ducido ebullicién.

La textura bandeada de los minerales que cons-
tituyen la parte mas importante del relleno filoniano
y el cemento de las brechas confirma también el
caracter intermitente de la mineralizacion, la cual
esta formada por minerales bien cristalizados, caso
de la adularia y los carbonatos (lém. 4A y C), o
agregados coloidales, caso de los sulfuros de hierro

figuras de carga (lam. 3A y B).

Estos sedimentos estan constituidos, unas veces,
por agregados coloidales de carbonatos, pechblenda,
coffinita y sulfuros de hierro (lam. 2E y F, lam. 3A
y B), y otras, por fragmentos clasticos de estos mis-
mos minerales y de los que formaban las rocas de
caja mas o menos cloritizadas y hematizadas (lami-
na 3G). Estos fragmentos fueron arrancados de las
propias estructuras filonianas y arrastrados por el
agua altamente salina que circulé por las brechas
y fracturas durante las ultimas etapas del proceso
mineralizador (lam. 4E y F). Por otra patre, la exis-
tencia de huecos ocupados parcial o totalmente
por minerales coloidales, principalmente carbonatos,
que se depositaron por gravedad y a muy baja tem-
peratura en ambientes casi superficiales, dando lugar
a texturas geopetales, permite determinar la posicién
que tenian aquellas estructuras cuando se deposito
en ellas la mineralizacién (1am. 2C).

Finalmente, cabe destacar que las primeras deter-

TABLA 1

Edades aparentes y relaciones isotdpicas de una muestra de pechblenda de Mina
FE, Saelices (Salamanca)

206 P /238 207Ph /235U 207Ph/206Ph
Relaciones ... ... ... ... ... 0.0057772 0.037570 0.047165
EITOTES ... vvo cev een oon 0.74% 0.76% 0.175%
Edades (m. a.) ... ... ... ... 37.13m. a. 37.45 m. a. 57.65 m. a.
Concentraciones en la pechblenda
Pb total ... oo coe ver aer e 11305.8 ppm
Pbcomln ... ... «oo cen en oes 34.0 ppm
L 6 24.45 %

Composicién isotépica de la galena de Mina Fe

206PH/207Pb ... ... vei eee ene
208Pbh/208Pb ... ... .en eee .l 68.724
208Pb/204Pb ... ... et ael el
207TPb/2%Pb ... ... .o ool .l
208Pb/204PH ... ... ... . 38.598

18.975 = 0.12 %

2652.6 - 0.60 %
138.79 +0.56%

Analista: Ken Ludwig, USGS, Denver (EE. UU.)

y los 6xidos y silicatos de uranio (Iam. 4B y D). Por
el contrario, durante las etapas tardias, los minera-
les filonianos, excepto la adularia, que se depositaron
ritmicamente y a baja temperatura en los huecos
que quedaban entre los minerales formados anterior-
mente (lam. 2C), y entre las brechas y los hastiales
(lam. 1E), dieron lugar a sedimentos varvados, fina-
mente laminados (lam. 2E), que presentan texturas
geopetales, tales como estratificacion graduada (13-
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minaciones geocronolégicas efectuadas en una pech-
blenda de mina FE, banco 639, m. 140, por el mé-
todo U/Pb y Pb/Pb (tabla 1), corresponden a una
edad comprendida entre 37 y 57 m. a. Esto hace
coincidir el emplazamiento de la mineralizacién con
la primera mitad del Terciario, es decir, con los
momentos en que actuaban sobre el basamento her-
cinico los contragolpes alpinos que iban a dar lugar
a la fosa tecténica de Ciudad Rodrigo, y con la edad
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de 58 m. a. —obtenida por el método K/Ar— para
la alunita de las areniscas siliceas que forman la base
del Terciario en la cuenca del Duero (Blanco et al.,
1982), con las que se inicid precisamente la sedimen-
tacién alpina en dicha fosa.

Los procesos genéticos

Con los datos que se tienen hasta ahora, se pueden
establecer las siguientes conclusiones metalogénicas:

—— Los minerales primarios de uranio de mina FE
no tienen origen magmaético en sentido estric-
to, ya que algunas de las estructuras filonianas
no son caracteristicas de este tipo de yacimien-
tos. Ademas, la mineralizacién estd muy ale-
jada del granito, y su edad es claramente pos-
terior a la del emplazamiento de las rocas plu-
ténicas hercinicas.

— El origen supergénico, per descensum, durante
el Plioceno, debe ser igualmente descartado,
ya que algunas mineralizaciones primarias, e
incluso secundarias, estan fosilizadas por los
sedimentos del Terciario. Ademaés, la presencia
de ciertos minerales, p. e., la adularia y clorita,
y las temperaturas de homogeneizacién de las
inclusiones fluidas de los carbonatos de la gan-
ga indican condiciones fisico-quimicas de depo-
sicién que no pueden ser atribuidas a procesos
supergénicos.

— Una segregacién del uranio de las rocas pluté-
nicas fértiles como consecuencia de procesos
de albitizacién, moscovitizacién y deformacién
analogos a los que parecen haber dado lugar
a algunos yacimientos de uranio en los grani-
tos hercinicos europeos, seguida de la concen-
tracién de este elemento en zonas tectonizadas
de los esquistos, debe ser igualmente descar-
tada, ya que en las proximidades de mina FE
no hay rocas intrusivas y la edad de la pech-
blenda es muy posterior a las de las minerali-
zaciones intragraniticas.

Por todo ello, en tanto se terminan las nuevas da-
taciones geocronolégicas que se estan efectuando en
el Laboratorio de Geoquimica Isotépica de la Uni-
versidad de Montpellier para confirmar la edad de
los minerales primarios, y se concluyen los anAlisis
isotépicos del O, C'* y S3¢ de los silicatos, carbo-
natos y sulfuros filonianos que permitan conocer la
naturaleza de los fluidos mineralizadores y deter-
minar su papel en la génesis del yacimiento, el ori-
gen de la mineralizacién se atribuye aqui a una re-
movilizacién y transporte del uranio contenido en
los metasedimentos fértiles del Complejo esquisto-
grauvaquico, especialmente en las pizarras ampeli-
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ticas, y a su posterior deposicién, a partir de un
complejo uranil-carbonatado, en zonas fracturadas
y brechificadas de los esquistos.

En este trabajo, teniendo en cuenta, ademas de
otros factores, a los que se alude mas adelante, la
tnica edad conocida de la pechblenda, se propone
que la movilizacién del uranio pudo tener lugar bajo
los efectos de la actividad tecténica que, durante el
Terciario inferior, se desarrollé sobre el basamento
hercinico como consecuencia de los contragolpes de
la orogenia alpina. En estas condiciones, las tensio-
nes creadas por dicho proceso orogénico habrian
dado lugar a una distensién y microfisuracién de las
rocas en la parte superior de la corteza y, con ello,
a la movilizacién de una considerable cantidad de
fluidos que habrian sido expulsados hacia la super-
ficie por las fracturas y brechas asociadas con las
zonas de cizalla.

Por lo que se refiere al mecanismo que pudo pro-
vocar el transporte y deposiciéon del uranio y de los
otros elementos que le acompaiian en la paragénesis,
especialmente Mg, Ca, K, Fe, Mn, C y S, que dieron
lugar a la formacién de clorita, adularia, carbonatos
y sulfuros de FE, existen dos posibilidades: la difu-
sién térmica y el flujo hidrotermal. La primera, in-
vocada ya por Arribas (1980) para explicar el origen
de estos yacimientos, se habria producido, segiin las
ideas de Laffite (1957), Schipulin (1971) y Costese-
que et al. (1984), por migracién ibnica y sin apenas
renovacién de los fluidos. En cuanto a la segunda,
el flujo se habria generado por un aumento del gra-
diente geotérmico como consecuencia de los proce-
sos tecténicos.

En el momento actual, y dado que las texturas
filonianas indican una intensa actividad cinematica
de los fluidos, la hipdtesis mas verosimil parece ser
la segunda. En este caso, el movimiento de las solu-
ciones hidrotermales se habria producido en una sola
direccién, o bien formando corrientes de conveccién
que, en sucesivas venidas, habrian dado lugar a la
cloritizacién de las rocas encajantes y al depésito
de la adularia, calcita y los sulfuros de hierro que
constituyen la ganga principal de las mineralizacio-
nes con pechblenda. Minerales, por cierto, que, como
se indica mas adelante, son caracteristicos también
de los filoncillos y productos de alteracién que se
forman hoy en algunos campos geotérmicos.

El origen por bombeo sismico

El mecanismo de movilizacién y transporte del
uranio que se sugiere aqui para explicar la génesis
del yacimiento de FE coincide, en lineas generales,
con el proceso de bombeo sismico (seismic pumping)
que Sibson et al. (1975) propusieron para explicar
el origen y carécter intermitente de algunos fluidos
hidrotermales.
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De acuerdo con esta idea, la difusién de los flui-
dos en la parte superior de la corteza, puede atribui-
da, entre otras causas, a los procesos de dilatacién
que preceden al desencadenamiento de los terremo-
tos poco profundos. En estos casos (fig. 3), antes de
que se produzca un seismo por rotura y desplaza-
miento de una zona de cizalla, las rocas situadas
alrededor del foco sismico se dilatan bajo la accion
de los esfuerzos tecténicos tangenciales, lo que da
lugar al desarrollo de microfisuras y fracturas de
tensién normales al eje menor del elipsoide de defor-
macién (o3). En estas. condiciones, al disminuir la
presién de los fluidos intergranulares en la zona de
dilatacién, y a medida que aumentan el coeficiente
de friccién y, con él, la resistencia a la rotura, se
dirigen hacia aquella zona los fluidos de las rocas
adyacentes. Mas tarde, al llenarse las fisuras con los

T
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Fig. 3.—En el modelo por bombeo sismico (Sibson et al.,

1975), la expulsién de los fluidos concentrados en la zona

de dilatacién originada por una deformacién tangencial se

efectia a través de la falla de desgarre producida por el
colapso de la zona de cizalla.

fluidos emigrados, aumenta de nuevo la presién in-
tersticial y disminuye la resistencia de la roca. Es
entonces, al ser superado el coeficiente de friccion
por los esfuerzos tangenciales, cuando se produce el
colapso de la zona de cizalla, se desencadena el seis-
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mo, y se comprime bruscamente la zona de dilata-
cién, con lo que los fluidos son expulsados hacia la
superficie a través de las brechas y fallas de desgarre.

La cantidad de agua que se puede liberar por este
mecanismo es considerable, ya que Tsuneishi y Na-
kamura (1970) han calculado que la serie de terre-
motos de Matsushiro — originada por movimientos
de cizalla producidos alrededor de una falla de des-
garre cuya energia fue equivalente a la de un seismo
de magnitud M 6,3 — dio lugar, en un afio, a la ex-
pulsién de mas de 177 m*® de una solucién hidroter-
mal rica en Na, Ca y Cl, y saturada en COp.

En este sentido, dadas las importantes zonas de
fractura que afectan al C.E.G. al norte y oeste de
Ciudad Rodrigo —de las cuales, dos, la que pasa por
Saelices y Gallegos de Argafian y cruza la Mina FE,
y la que atraviesa el zocalo entre Barquilla y Ala-
meda, tienen mas de 10 y 15 kilémetros de longitud
respectivamente —, los procesos de bombeo sismico
generados por los contragolpes alpinos podrian haber
dado lugar a una amplia movilizacién de los fluidos
del basamento hercinico y a su desplazamiento, bien
fuera a impulsos o formando corrientes de convec-
cién mas o menos continuas, hacia las fracturas y
brechas en las que finalmente se depositaron el ura-
nio y los elementos acompafiantes. Es decir, que
habrian sido los elementos quimicos extraidos de las
propias rocas encajantes los que habrian dado lugar
a los minerales y gangas que constituyen el yaci-
miento de FE.

En apoyo de esta hipétesis, se deben tener en
cuenta los siguientes hechos:

— la paragénesis de mina FE estd formada por
minerales depositados en fracturas y brechas
semejantes a las que existen en algunas zonas
sismicas actuales relacionadas con importantes
fallas y zonas de cizalla.

— la mineralizacién fue originada por fluidos hi-
drotermales de caricter intermitente, salinidad
creciente y temperatura cada vez més baja;
hasta el punto de que, durante las fases finales
del proceso genético, se formaron sedimentos
finamente laminados cuyos materiales se de-
positaron a partir de aguas subsuperficiales de
baja temperatura. Estos sedimentos, que fre-
cuentemente tienen aspecto varvado, estan
constituidos a veces por fragmentos clasticos
de los minerales que rellenaron previamente
las mismas estructuras filonianas.

— La edad de la mineralizacién, entre 37 y 57
m. a., corresponde a la fase orogénica pire-
naica y coincide, por tanto, con la de los con-
tragolpes alpinos que dieron lugar al desarrollo
de importantes brechas y zonas de fractura en
el zbcalo hercinico.
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— El estudio geoquimico sistematico de la serie
estratigrafica, realizado segun perfiles trans-
versales a los anticlinorios de Alameda y Ga-
llegos de Argafian, y a los sinclinorios de Villar
de la Yegua y Castillejo (Arribas et al., 1983
y 1984), y otro de las filitas ampeliticas de
mina FE, indican que mas del 15% de estas
rocas, que constituyen a su vez el 40% de la
serie estratigréifica, contiene mas de 30 ppm
de U, lo que representa un enorme stock me-
tal, con valores que llegan a 200 ppm.

— La asociacién adularia-carbonatos-sulfuros de
hierro, que acompafia a los minerales de ura-
nio, y la cloritizacién sufrida por las rocas en-
cajantes, son analogas a las que se estan pro-
ducliendo en algunos campos geotérmicos ac-
tuales.

En los apartados siguientes se aportan datos que
vienen a confirmar las observaciones anteriores y
sirven de respaldo al modelo metalogénico que se
propone en este trabajo.

A. ARRIBAS

fondo del pozo, antes del flashing, cuando adn no
se ha alcanzado el equilibrio térmico, es de 210°C,
si bien la del acuifero sobrepasa probablemente los
300°C. El agua de este sondeo, una de las soluciones
naturales mas concentradas que se conocen en el
mundo (Calamai et al., 1975), contiene 356.000 ppm
de sales disueltas, especialmente sulfatos de K y Na
(tabla 2), lo que es 16gico, dada la naturaleza alca-
lino-potésica de las rocas volcanicas encajantes. Por
otra parte, hay que destacar el alto contenido en
SO,, HCOs, HsBO; y Cs; el normal en Ca y Mg, lo
que se debe a que una parte importante de estos
elementos se sustrae con los carbonatos y la clorita
para formar parte de los filoncillos y zonas alteradas
de las rocas encajantes; el bajo en Fe, Mn, As, SiO,
y metales pesados; y la ausencia de H.S, lo que re-
vela el cardcter no reductor de la solucién.

Por lo que se refiere a los gases, su principal com-
ponente es el CO,, el cual constituye del 96 al 98%
en volumen. El resto estd formado por metano, N
y H.S; siendo de destacar que los gases, a diferencia
del agua no confinada, que se mueve libremente por
las rocas piroclasticas, se encuentran exclusivamen-

TABLA 2

Composicién media del agua producida por el sondeo Césano I, en ppm
(segtin Calamai ef al., 1975)

pH......... 850 Li.... 380,00
Ca...... 106,00 Rb... 450,00
Mg 1700 Cs ... 80,00
Na...... ... 78.930,00 As... 830
K .. ... 4835000 Cu.. 0012
NH, . 8700 Zn... 0,04
Fe... ...... 0,70 Pb.. 001

Co.... 0,02 HCO:; ... ... 5.850,00
Ni.... 002 SO, 163.290,00
Hg.... 0001 H,BO; 15.160,00
U.... 004 Cl......... 42.850,00
Ba.... 0,10 F.... .. 100,00
Sr.... 005 Sio; . 132,00
Mn ... 010 TSD 356.000,00

Los fluidos de los campos geotérmicos actuales

Un dato de particular interés se refiere a la com-
posicién de los fluidos del campo geotérmico Cesano,
concretamente los del Pozo 1, situado 20 kilémetros
al NNW de Roma, y a las alteraciones que aquéllos
estan originando en las rocas encajantes.

El sondeo tiene 1.435 metros de profundidad y
atraviesa una secuencia de rocas piroclasticas, de
composicién leucitica, que contiene intercalaciones
de sedimentos lacustres, y que estd depositada, a
partir de los 1.370 metros, sobre rocas carbonatadas,
cenozoicas, de tipo flysch. En este pozo hay dos
acuiferos: uno, no confinado, en las volcanitas, y
otro, confinado, en la serie sedimentaria subyacente
(Baldi et al., 1975).

El sondeo produce unas 250 toneladas/hora de
agua caliente y otras 50 toneladas de vapor, con una
presion de 12 a 16 kg/cm?g. La temperatura en el

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

te en el acuifero inferior, confinado en la serie se-
dimentaria, y sélo ocasionalmente puede escapar
hasta el acuifero situado en las volcanitas.

Actualmente, el pozo Cesano I esta siendo afec-
tado por una intensa alteracién hidrotermal (Enzo
Locardi, comunicacién personal), que es especial-
mente intensa a partir de los 611 metros. Esta alte-
racién, que se desarrolla tanto sobre las rocas piro-
clasticas como sobre la serie carbonatada subyacente,
estd dando lugar a la formacién de nuevos minera-
les que reemplazan a las rocas encajantes o rellenan
sus huecos y fisuras. Entre estos minerales se en-
cuentran: sulfatos (yeso, anhidrita, georgeyta, glau-
berita, thenardita y cesanita), silicatos (stilbita, ce-
ladonita, adularia y moscovita), carbonatos (calcita,
dolomita y ankerita), apatito, hematites y pirita;
siendo de destacar que la asociacién carbonatos -
adularia - anhidrita - pirita es la més frecuente y au-
menta con la profundidad.
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En cualquier caso, las semejanzas entre los mine-
rales que se estan formando en el campo geotérmico
Cesano 1 y los que acompaifian a la pechblenda en
los yacimientos de los esquistos del C.E.G. son evi-
dentes, y no solo por lo que se refiere a las minera-
lizaciones de mina FE, sino también a las de otros
yacimientos analogos que existen en la provincia de
Salamanca (Arribas et al., 1983).

Seismos actuales asociados con cizallas

Las fracturas y brechas con las que estan asocia-
das las mineralizaciones uraniferas de las pizarras
del oeste de Salamanca podrian haber sido conse-
cuencia de fenémenos sismicos analogos a algunos
de los que se producen actualmente. Este es, por
ejemplo, el caso de las fallas normales e inversas ori-
ginadas en la regién de El Asnam por el terremoto
que, en 1980, sacudi6 a Argelia y que permitié ob-
servar, por primera vez en el Mediterraneo occiden-
tal, la falla inversa causante del seismo (Hatzfeld y
Philip, 1981).

La traza de esta falla, que tiene direccién N 40° E,
buzamiento noroeste 50°, y un salto total que llega
a ser de seis metros, se puede seguir sobre el terreno
a lo largo de casi 40 kilémetros, estando situado el
foco sismico a unos ocho kilémetros de profundidad.
Hacia el norte, es decir, en el bloque levantado, la
falla estda acompafiada por otras normales, mas o
menos oblicuas a ella, que dan lugar a deslizamientos
importantes del terreno segin esfuerzos tensionales
cuya direccién varia de este-oeste a norte-sur.

En el caso de El Asnam, la zona activa definida
por la sismicidad se extiende sobre una distancia
bastante mayor que la indicada por la falla en su-
perficie, lo que demuestra que esta estructura es
mucho mas importante en profundidad. Ademas, la
orientacién y distribucién de la actividad sismica
demuestran que el plano de falla es practicamente
vertical en el tramo suroeste y subhorizontal en el
tramo medio, y que se ramifica segin un compli-
cado haz de fracturas en el tramo noreste.

Como se ve, estas caracteristicas son muy seme-
jantes a las que presentan algunos de los sistemas
de fractura que afectan a los esquistos de Salaman-
ca. Por ello, no resulta dificil admitir que las fallas
y brechas existentes en la zona de mina FE repre-
sentan la parte profunda, en niveles que no estaban
muy alejados de la superficie, de las dislocaciones
causadas en el basamento hercinico por los esfuer-
zos de compresién y distensién originados por los
contragolpes alpinos.

El calor de deformacion en las zonas de cizalla

Un problema importante para explicar el origen
de los yacimientos de uranio de las pizarras de Sa-
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lamanca es determinar la fuente de calor que pudo
contribuir a poner en movimiento los fluidos que
transportaron el uranio.

En este sentido, si se admite que el desencadena-
miento del proceso pudo ser debido a un bombeo
sismico o a cualquier otro mecanismo tectdnico, el
gradiente térmico podria haber sido originado por
la propia deformacién y de forma anéloga a como
parece ocurrir en las zonas de cizalla continentales
(Brun y Cobbold, 1980).

Asi, los efectos de la transformacién de la ener-
gia mecanica en térmica —un fenémeno fisico bien
conocido en mecénica de fluidos tanto desde el punto
de vista tedrico como experimental — han sido estu-
diados en las dislocaciones tangenciales que se pro-
ducen no sélo en las zonas de cizalla, sino también
en la base de los mantos de corrimiento y el borde
de los diapiros. En todos estos casos se admite que
las deformaciones mecénicas pueden dar lugar a ele-
vaciones de temperatura de varios cientos de grados;
y aunque estos gradientes deberian ser detectados
geolGgicamente, Brun y Cobbold justifican la falta
de pruebas porque, en su opinién, el ablandamiento
térmico que se produce en las zonas de cizalla hace
que la mayor parte de la deformacién se concentre
en segmentos muy definidos. Ademaés, tal y como
sugieren Fleitout y Froidevaux (1980), el aumento
de temperatura y la acumulacién de tensiones en la
zona deformada disminuyen y se equilibran con el
tiempo a medida que aumentan el volumen de la
anomalia térmica y la anchura de la zona dislocada;
siendo evidente, en cualquier caso, que el calor pro-
ducido por la deformacién en la zona de cizalla
puede ser tan importante como para llegar a fundir
las rocas afectadas.

Por lo que se refiere a las numerosas e importan-
tes fracturas que atraviesan a los esquistos de Sala-
manca, vy aunque aquéllas no se pueden comparar
exactamente con las cizallas que, a niveles mucho
mas profundos, afectaron a dichos materiales a fi-
nales del Paleozoico, es evidente que estas fracturas
podrian ser el resultado de dislocaciones tangenciales
producidas en el zdcalo hercinico por la orogenia
alpina. Si ello fuera asi, el calor originado por estas
tensiones desde finales del Cretaicico a mediados del
Terciario se habria disipado por medio de los flui-
dos expulsados hacia la superficie a través de las
fracturas y brechas originadas por los contragolpes
alpinos, y una vez que se amortiguaban los seismos
provocados por el colapso de las zonas de dilata-
cién.

En estas condiciones, las sucesivas venidas hi-
drotermales originadas por bombeo sismico ha-
brian continuado transportando y depositando los
elementos extraidos de las rocas encajantes en
tanto la temperatura alcanzaba un estado de equi-
librio.

http://estudiosgeol.revistas.csic.es



310

Yacimientos de uranio con carbonatos, adularia
y sulfuros de hierro

Aparte del yacimiento de Midnite, en el Estado
de Washington (Ludwig e? al., 1981), cuyas caracte-
risticas geoldgicas y mineraldgicas son, salvo por lo
que se refiere a la edad de los granitos y rocas me-
tamérficas encajantes, muy parecidas a las de los
yacimientos en pizarras de la Peninsula Ibérica, hay
que destacar la existencia, también en los Estados
Unidos, de otras mineralizaciones uraniferas cuyas
afinidades con las espafiolas, especialmente las de FE,
son notables. Se trata del grupo de yacimientos si-
tuado sobre el flanco centro-oriental de Front Ran-
ge, en Colorado, entre cinco y diez kilémetros al
noroeste de Golden, y concretamente de las minas
Ludwig, Mena, Ascensién y Schwartzwalder (Wa-
llace, 1982); siendo esta ultima no solo el mayor
yacimiento de uranio de tipo filoniano que se conoce
en los Estados Unidos, sino también uno de los mas
profundos, ya que la mineralizacién ha sido reco-
nocida hasta 800 metros de profundidad.

Por lo que se refiere a Midnite (Nash, 1977). las
mineralizaciones de uranio se encuentran en una
serie metasedimentaria del Proterozoico que esta
formada por filitas grafitosas y piritosas, y rocas
calcosilicatadas, atravesadas por una cuarzo-monzo-
nita porfidica que se emplazé hace 75 m. a., du-
rante el Cretacico. El aspecto morfolégico de la
mineralizacién es muy parecido al de las venillas de
mina FE, pero hasta ahora no ha sido citada la pre-
sencia de brechas, aunque si de numerosas fallas.
La mineralizacién, de caracteristicas microscépicas
andlogas a la de los esquistos de Salamanca, esta
formada principalmente por pechblenda, coffinita,
pirita y marcasita, las cuales van acompafiadas por
cantidades variables de esfalerita, calcopirita y ga-
lena (Ludwig et al., 1981). La hisingerita, un silicato
de hierro hidratado, rico en Ca, que a veces forma
filoncillos casi puros en las rocas estériles, constituye
la unica ganga de las venillas con pechblenda y cof-
finita, en las cuales apenas hay cuarzo y carbonatos.
Esta ultima caracteristica, junto con la ausencia de
adularia, constituye la principal diferencia con las
mineralizaciones de la Peninsula Ibérica, con las que,
por lo demas, tienen un parecido extraordinario.

En cuanto al origen de Midnite, de los tres posi-
bles propuestos inicialmente por Nash —singenético,
hidrotermal y supergénico—, este autor ha pasado
a sugerir un modelo metalogénico parecido al que
se propone en este trabajo para las mineralizaciones
de la Peninsula Ibérica; es decir, un proceso de re-
concentracién del uranio de las rocas encajantes,
precambricas, por aguas metedricas descendentes que
se calentaron en profundidad, y que habria tenido
lugar durante una fase erosiva que se desarrollé hace
51 m. a. Sin embargo, en el caso de Midnite, Nash
piensa que el uranio de las rocas metamoérficas no
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A. ARRIBAS

es singenético, sino que fue introducido en ellas,
desde las rocas pluténicas, por procesos hidroter-
males de baja temperatura.

Por el contrario, a diferencia de lo que ocurre en
Midnite, la paragénesis y situacién geotecténica de
los yacimientos de Colorado son muy parecidas a las
de mina FE, ya que el uranio se halla en zonas de
fractura y brechas de falla, de direccién predomi-
nante noroeste-sureste, que pueden tener varias de-
cenas de metros de anchura y hasta 60 kilémetros de
longitud. Estas estructuras intersectan, hacia el nor-
oeste, rocas predominantemente graniticas, y hacia
el sureste, materiales metasedimentarios y metavol-
canicos formados por gneises y micacitas, frecuente-
mente grafitosos y piritosos, cuarcitas y rocas cal-
cosilicatadas. En las rocas graniticas, el cemento
de las brechas, afectadas por hasta cinco etapas ca-
taclasticas, es una mezcla de cuarzo y hematites de
grano fino. En cambio, en las rocas metamoérficas,
el cemento estd formado esencialmente por carbo-
natos y adularia, mientras que los fragmentos de las
brechas, que son las portadoras de los minerales
de uranio y han sido afectadas también por varias
etapas de rotura, muestran los efectos de una hema-
tizacién y cloritizacién de variable intensidad. Ade-
mas, en la zona de transicién entre las rocas grani-
ticas y las metasedimentarias, las brechas de matriz
silicea fueron brechificadas y cementadas de nuevo
por carbonatos y adularia, lo que no ocurre con las
brechas carbonatadas de los terrenos metamorficos,
en las que no hubo nunca una silicificacién previa.

En la mina Schwartzwalder, la mineralizacién se
depositd en tres etapas (Rich, 1979): la primera esta
formada por adularia, pechblenda, jordisita y una
sustancia hidrocarburada; la segunda, por ankerita,
pirita, marcasita y pequefias cantidades de calcopi-
rita, esfalerita, galena y barita; y la tercera, por
calcita y pirita. Las inclusiones fluidas de la ankerita
homogenizan a 140°C, y las de la calcita entre 75°
y 165°C. En este yacimiento, aunque Rich propuso
un origen descendente por lixiviacién del uranio con-
tenido en los granitos meteorizados y erosionados
y/o en las arcosas paleozoicas, la mayor parte de
los autores se inclina por un origen ascendente de
tipo hidrotermal.

Conclusiones

Las mineralizaciones filonianas de U existentes en
las pizarras del Macizo Hespérico, entre ellas las
del complejo esquisto-grauvaquico de la provincia
de Salamanca, se han atribuido a procesos magmé-
ticos (per ascensum), supergénicos (per descensum)
y de segregacién o difusién del U a partir de los
granitos o metasedimentos fértiles que intruyen o
estan intercalados, respectivamente, en los esquistos
del basamento.
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En este trabajo, el origen de estas mineralizacio-
nes, y concretamente las de mina FE, se explica por
una lixiviacién del U contenido en la materia car-
bonosa de las pizarras ampeliticas y por su deposi-
cién en zonas fracturadas y brechificadas de los
esquistos; procesos éstos que habrian tenido lugar,
durante el Terciario, como consecuencia del bombeo
sismico provocado en el zdcalo hercinico por los
contragolpes alpinos. Este modelo metalogénico se
apoya en los siguientes hechos y observaciones:

— La abundancia y alto contenido geoquimico en
U de las filitas ampeliticas existentes en las
zonas donde se encuentran los yacimientos, ya
que el 15%de aquellas rocas tiene méas de 30
ppm de U —algunas hasta 200 ppm—, y el
50% de este U es labil, es decir, facilmente
lixiviable.

— La edad de la pechblenda, entre 37 y 57 m. a.,
correspondiente al Terciario inferior, lo que
hace coincidir el emplazamiento de la minera-
lizacién con los procesos orogénicos alpinos,
y concretamente con las fases tectOnicas que
mayor repercusién tuvieron en el basamento.

— La localizacién de los minerales primarios de
U en fracturas y brechas de falla originadas
por deformaciones tangenciales, subsuperficia-
les, debidas a fenémenos sismicos anélogos a
algunos de los que se producen en la actualidad.

— La fosilizacién de algunas mineralizaciones
primarias, e incluso secundarias, por sedimen-
tos del Terciario atribuidos al Oligoceno.

— La intensa, aunque limitada, cloritizacion y
hematizacién de las rocas encajantes y la pa-
ragénesis (carbonatos, adularia y sulfuros de
Fe), de temperatura media a baja, que acom-
pafia a los minerales primarios de U (pech-
blenda y coffinita). Estas alteraciones y la
asociacién mineral son, salvo por lo que se
refiere a la presencia de minerales de U, ana-
logas a las que tienen lugar en algunos campos
geotérmicos actuales.

— La existencia en el C.E.G. de niveles carbo-
natados y calcosilicatados capaces de producir
los fluidos ricos en CO,= y Mg** que pudieron
transportar el U como complejo uranil-carbo-
natado, y que dieron lugar a la cloritizacién de
las rocas de caja y a la formacién de los car-
bonatos de la ganga.

— La temperatura y salinidad de las inclusiones
fluidas de estos carbonatos, especialmente de
los que se depositaron durante las fases precoz
y principal de la mineralizacién, cuyos valores
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varian entre 230° y 70°C, y 0 y 25% equiv.
NacCl respectivamente.

— La peculiar textura de los minerales filonianos
tardios, los cuales se depositaron en huecos
de las brechas y fracturas, en ambientes sub-
superficiales, formando microsedimentos fina-
mente laminados y con texturas geopetales,
tales como estratificacién graduada, lamina-
cién cruzada y figuras de carga.

Todos estos factores parecen demostrar que, en
efecto, las mineralizaciones de Salamanca, y concre-
tamente las de mina FE, se deben a una lixiviacién
del U de las pizarras fértiles, especialmente las am-
peliticas, como consecuencia del bombeo sismico
provocado en las rocas del zécalo por los procesos
tecténicos alpinos a principios del Terciario (fig. 4).
El U, en forma de complejo uranil-carbonatado, y
los otros elementos que forman los minerales de la
paragénesis, procederian entonces de las propias
rocas encajantes, y habrian sido transportados y re-
depositados en las fracturas y brechas de falla por
fluidos hidrotermales, de caracter geotérmico, que
fueron expulsados hacia la superficie al producirse
el colapso de las zonas de cizalla.

Una dificultad existe, sin embargo, para aceptar
plenamente esta hipétesis: el hecho de que el grado
de consolidacién de los materiales del C.E.G., y
concretamente el de maduracién de la materia or-
ganica con la que va asociado el uranio, tenia que
estar lo suficientemente avanzado en el Terciario
como para impedir una fécil lixiviacién de aquel
elemento, incluso por fluidos hidrotermales.

Por ello, el origen de estas mineralizaciones se
explicaria mejor admitiendo que el U se pudo con-
centrar previamente —p. e., durante la orogenia her-
cinica, cuando los sedimentos del C.E.G. no habrian
sufrido aun los efectos del metamorfismo regional —
en determinados horizontes o estructuras de las pi-
zarras ampeliticas, y que posteriormente, bajo los
efectos de la tecténica alpina y por los mecanismos
propuestos en este trabajo, pudo ser removilizado
y depositado en las fracturas y brechas de falla donde
se encuentra en la actualidad.

En este caso, el hecho de que la mayoria de las
mineralizaciones de esta clase se sitien en o cerca
del contacto con los granitos —Ila mina Fé es la
principal excepcion — se podria atribuir al distinto
comportamiento mecéanico que, ante los esfuerzos
tectonicos, presentan las pizarras y las rocas pluté-
nicas. Ello habria dado lugar a que las grandes frac-
turas que atraviesan a ambos tipos de roca respon-
dieran de distinta forma al paso de los fluidos que
lixiviaron las pizarras, cuya circulacién habria es-
tado condicionada por la forma de los cuerpos gra-
niticos a lo largo de cuyos bordes se encuentran
normalmente estas mineralizaciones.

En consecuencia, desde un punto de vista préactico,
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Fig. 4 —Relacién entre las mineralizaciones de uranio y la evolucién tecténica del basamen-

to hercinico de la cuenca de Ciudad Rodrigo, durante el Terciario (1. Complejo esquisto-

grauviquico (CEG); 2. Granitoides; 3. Terciario inferior; 4. Mioceno; 5. Pliocuaternario:
6. Brechas uraniferas,
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dadas las analogias que presentan las mineralizacio-
nes de Salamanca con otras de parecidas caracteris-
ticas mineralégicas y tectOnicas existentes dentro y
fuera de la Peninsula Ibérica —p. e., las de Nisa,
en Portugal, y Midnite y Schwartzwalder, en los Es-
tados Unidos —, seria interesante comprobar si el
modelo metalogénico que se propone en este trabajo
es valido para otros yacimientos, en cuyo caso po-
dria ser aplicado para la prospeccién y exploracion
de este singular tipo de mineralizaciones uraniferas.
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LAMINA 1

A.—La corta de FE 1, a orillas del Agueda, en metasedimentos del complejo esquisto-grau-
vaquico. Las lutitas y areniscas del CEG estan fuertemente impregnadas por mine-
rales hexavalentes de U en la zona oxidada del yacimiento.

B.— Corta FE 1. Las brechas y fracturas mineralizadas coinciden con las charnelas de los
pliegues de primera y segunda fase, dos de los cuales se ven en la fotografia.

C.— Corta FE 1. En las ritmitas ampeliticas son muy evidentes dos esquistosidades, una de
flujo —en este caso, paralela a la estratificacion— y otra de crenulacién, debidas a
la primera y segunda fases de deformacién.

D. —Corta FE 3. Fracturas mineralizadas. Aunque las zonas brechificadas pueden llegar a
tener varios metros de potencia, los minerales de U se concentran dentro de frac-
turas que miden normalmente de unos milimetros a varios centimetros de anchura.

E. — Corta FE 3. Las tres generaciones de carbonatos filonianos: los primeros, bien cristali-
zados, son amarillentos y ricos en Fe; los intermedios, crustiformes, son rosiceos
y ricos en Mn; los iltimos, finamente laminados, se depositaron, por gravedad y a
baja temperatura, en los huecos de los anteriores.
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LAMINA 2

A.—Corta FE 1, banco 639. Los minerales primarios de uranio se encuentran dnicamente
en estructuras abiertas de las brechas, algunas de las cuales pueden llegar a tener
varios decimetros de potencia.

B. — Corta FE 3. Tal y como se observa en el hastial a la izquierda de la fotografia. la intensa,
aunque limitada, cloritizacion de las pizarras encajantes de las brechas afecté a todos
los minerales, excepto el rutilo.

C. — Corta FE 3. Brecha de cuarzo filoniano hercinico rellena por carbonatos de dos venidas
sucesivas: arriba, cristales de ankerita fibroradiada depositados a mas de 200°C; en
el centro, sedimento formado por carbonatos rojos (hematites), grises (pirita) y blan-
cos (calcita pura), depositados, a menos de 70°C y en condiciones casi superficiales,
sobre la pechblenda (negro) que se ve en la parte inferior de la fotografia.

D. — Corta FE 3, 1/3x. Los fragmentos de los sulfuros de Fe de la primera fase hidrotermal,
frecuentemente brechificados y rodeados por la pechblenda y coffinita de la poste-
rior venida uranifera, muestran una caracteristica orientacién como consecuencia
del fuerte arrastre al que fueron sometidos por las soluciones mineralizadoras,

E. —Corta FE 3, 1/2x. Durante las etapas finales del proceso mineralizador, los carbonatos.
sulfuros de Fe y 6xidos de U se depositaron como sedimentos finamente laminados,

F. — Igual muestra que la de la figura anterior, seccién transparente, 40 X LN. Al micros-
copio se observa muy bien la sedimentacién graduada de los carbonatos y minerales
metalicos. ‘
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LAMINA 3

A — Corta} FE 3, 1/2x. La laminacién cruzada, de bajo angulo, que presentan los carbonatos,
pirita y pechblenda tardios, revela la intensa actividad cinemitica de los fluidos,

B. — Corta FE 3, 1/2x, Texturas geopetales en los minerales que se depositaron en los huecos
de las brechas, en un tambiente superficial y a baja temperatura, como sedimentos
laminados.

C.—FE 1, seccién transparente, 40 X NC. Entre dos fragmentos de pizarras ampeliticas
se depositaron sucesivamente: cristales idiomorfos de adularia (gris), pechblenda y
sulfuros de Fe (negro), y carbonatos.

D. — Corta FE 3. seccién pulida, 300 x NC. En un cristal de adularia. fuertemente cloritizado,
la hematites fibroradiada ha sido reemplazada sucesivamente por pechblenda y car-
bonatos.

E. — Corta FE 3, seccién transparente, 70 X NC. Sobre el hastial fuertemente cloritizado
de una fractura (arriba), se observa el depdsito sucesivo de pechblenda y sulfuros
de Fe (centro), y carbonatos de tipo ankeritico (abajo).

F. — Corta FE 1, seccién transparente, 60 X LN. Los cristales idiomorfos de adularia, par-
cialmente reemplazados por clorita fuertemente limonitizada, se depositaron tnica-
mente durante la primera etapa de la mineralizacién.

G. — Mina Esperanza, seccién pulida, 70 X LN. La pechblenda (gris claro) rodea y reemplaza
a los fragmentos de las brechas —micas, esquistos y minerales anteriores__ y sulfu-
ros de Fe (blanco). mientras que los huecos estin ocupados por los carbonatos (gris
0scuro).
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LAMINA 4

A.—Corta FE 1, banco 639. SEM, 100 x. Cristales de adularia rodeados por pechblenda con
fisuras de retraccion tangenciales y radiales. Nétense los abundantes fragmentos clas-
ticos contenidos en el 6xido de U, que es muy poroso.

B. — Otro campo de la muestra anterior, SEM, 2500 x. Aspecto tipico del gel formado por
los sulfuros de Fe y 6xidos de C. Los esferulitos de pirita {gris oscuro) aparecen ro-
deados por pechblenda y coffinita (gris claro). La marcada textura vacuolar de la
mineralizacion ha permitido la introduccién de los carbonatos (negro) entre los mi-
nerales anteriores.

C. — Aspecto con el SEM (350 x) de una preparacién correspondiente a la muestra de la 14-
mina II E. Obsérvese el aspecto fibroso-radiado de los carbonatos que crecen sobre
los esferulitos de pechblenda y coffinita.

D. — Igual muestra que la de la figura anterior. SEM, 350 x. Los esferulitos de pechblenda
y coffinita crecen sobre otros de pirita y marcasita. Los cristales romboédricos corres-
ponden a ankerita rica en Mn.

E. — Imagen optica de una preparacién transparente, correspondiente a la muestra de la la-
mina I E, observada con el SEM, 200 x, Tal y como se aprecia a la derecha de la
figura, los sedimentos finamente laminados de pechblenda y carbonatos contienen
fragmentos clésticos de los sulfuros de Fe filonianos y de las rocas encajantes de la
mineralizacién,

F. — Distribucién del U en el mismo campo de la figura anterior.
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