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RESUMEN.— Se exponen en este trabajo los principales caracteres estratigraficos,
tectonicos y metamorficos de los metasedimentos del Oeste de la provincia de Sala-
manca, asi como los aspectos mineraldgicos, metalogénicos y geoquimicos de los yaci-
mientos e indicios uraniferos presentes en la zona de Alameda de Gardon.

SuMMARY.— The main stratigraphic, tectonic and metamorphic features of the
metasediments hosting the uraniferous occurrences located in the west of the Salaman-
ca province are described in this paper. Special emphasis is made on the mineralogical,
geochemical and metallogenic nature of the Alameda de Gardon radiactive anomalies
and deposits.
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INTRODUCCION

La presencia de anomalias radiactivas y de minerales de uranio en diversos
puntos del area metamorfica del Oeste de la provincia de Salamanca es conocida
desde finales de los afios 50, en que se detectaron pizarras impregandas por mine-
rales secundarios de uranio. Estos indicios fueron estudiados por ARRIBAS
(1962 y 1970), quien hace una descripcion conjunta para todos los yacimientos
del area, atendiendo tanto a las rocas encajantes como a las propias mineraliza-
ciones y su mineralogia.

Por otro lado, todos los trabajos de investigacion geoldgica y minera que la
Empresa Nacional de Uranio (ENUSA), en colaboracion con el I.G.A. esta lle-
vando a cabo durante estos ultimos afios, estan permitiendo obtener datos de
gran interés para resolver la metalogenia de estos yacimientos.
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I. GEOLOGIA REGIONAL

Los materiales que contituyen el area pertenecen al denominado Complejo
Esquisto-grauvaquico (C.X.G.), de edad precambrico-cambrico y que junto con
las intrusiones graniticas forman el basamento hercinico. Sobre él se depositan
los materiales post-paleozoicos, pertenecientes fundamentalmente al Terciario.
Una primera descripciéon de la geologia de esta zona se debe a CORRETGE y
LOPEZ PLAZA (1976).

1.1. Estratigrafia.

En términos generales, las rocas metamoérficas que constituyen el area co-
rresponden a cuarcitas, conglomerados, esquistos y rocas calcosilicatas. Este
conjunto de metasedimentos se puede dividir en una serie de tramos que, de mu-
ro a techo, presentan las siguientes caracteristicas.

Un primer tramo, Gnicamente aflorante en los nucleos de las antiformas,
que se presenta muy replegado y del que no se conoce el muro en este area. Esta
constituido por una serie bastante potente y mondétona en la que alternan filitas,
cuarzo-filitas, filitas cuarzo-feldespaticas y cuarcitas. Todos estos términos pre--
sentan un caracter ampelitico mas o menos marcado segun las areas, ademas de
numerosas estructuras sedimentarias.

El segundo tramo, mas complejo que el anterior, comienza por unos paque-
tes ampeliticos de escasa potencia tras los cuales se depositan unas cuarcitas con
abundantes niveles anfiboélicos intercalados. Tras estos niveles vienen unos pa-
quetes de rocas carbonatadas que muestran grandes variaciones, tanto en exten-
sién como en potencia, y a los que van asociados, lateral y verticalmente, niveles
anfibolicos. Presentan abundantes estrcutruras sedimentarias de las que son de
destacar las producidas por deslizamientos intransformacionales (Lam. I-1).

El tercer tramo vuelve a ser bastante mono6tono. Esta compuesto por una al-
ternancia de filitas, cuarzo-filitas y filitas cuarzo feldespaticas. Algunos niveles
de esta alternancia tienen un marcado caracter ampelitico.

El cuarto tramo esta compuesto por un conjunto de paquetes de filitas cuarzo-
sericiticas en el que aparecen intercalados abundantes niveles cuarciticos, cuarzo-
feldespaticos, y de conglomerados y microconglomerados subarcésicos. Localmente
pueden aparecer intercalados niveles con un marcado caracter ampelitico.

El quinto tramo, que marcaria el techo del C.X.G. en la zona esta formado
por una alternancia de filitas y cuarcitas con un fuerte caracter ampelitico.

Desde un punto de vista sedimentoldgico, las mineralizaciones de uranio de
la mina Fé, se encuentran en metasedimentos del C.X.G. formados por una serie
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alternante de lutitas y areniscas de grano fino y con abundante materia carbonosa,
ocasionalmente de caracter turbiditico, en la que predominan las ritmitas con es-
tratificacion y laminacion paralela (Lam. 1-2).

En ocasiones, las rocas epimetamorficas —sericitoesquistos, cloritoesquistos
y cuarcitas— muestran todavia estructuras claramente sedimentarias, tales como
rizaduras de oleaje, laminaciones cruzadas y ocasionalmente avolutadas, marcas
de corrientes, sedimentacion gradual, acanaladuras y surcos; ademas, en la serie
aparecen intercaladas gravas, conglomerados y rocas calco-silicatadas, especialmente
anfibolitas cuarciferas y granatiferas.

Por lo que se refiere a las rocas calcosilicatadas, en cuya composicién entran
a formar parte como minerales esenciales los anfiboles, feldespatos, granates,
epidota-zoisita, y cuarzo, y cuyas caracteristicas varian de unas zonas a otras, co-
rresponderian, en unos casos, al metamorfismo de rocas de tipo margoso, y en
otros, al retrometamorfismo de rocas volcanicas.

Por otro lado, se encuentran también términos de caracter detritico carbo-
natado y con deformaciones intrasedimentarias, tales como deslizamientos, re-
plegamientos y brechas intraformacionales, que podrian corresponder a materiales
depositados en zonas proximas al borde de una plataforma.

Con todos estos datos, se puede afirmar que, en términos generales, las rocas
encajantes de las mineralizaciones se formaron por sedimentacion y decantacion,
en aguas turbias y generalmente por debajo del nivel de accidn del oleaje, de ma-
teriales predominantemente siliciclasticos, normalmente de grano fino, deposita-
dos en el borde externo de una plataforma continental abierta, o en el de un mar
epicontinental.

1.2. Tectonica y metamorfismo.

Todos los materiales anteriormente mencionados, de edad anteordovicica,
estan afectados por tres fases de la orogenia hercinica, si bien lo pueden estar
también por a fase sardica del Caledoniano. De todas formas los plegamientos
sardicos, cuando existen, solo se pueden observar en las areas que han sido afec-
tadas unicamente por la primera de las fases hercinicas que actuaron en la zona.
Donde han actuado las fases posteriores, la dispersion de datos es tan grande que
resulta sumamente dificil descubrir los rasgos tectonicos preordovicicos.

Donde con mayor facilidad se reconoce esta fase sardica es en el contacto de
los materiales cambrico-precambricos con las cuarcitas ordovicicas. En estas
areas se puede observar que los ejes de los pliegues de las cuarcitas son subhori-
zontales, mientras que los del C.X.G. tienen un buzamiento comprendido entre
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15 y 30° al S. Por otro lado, al efectuar una cartografia de detalle, se puede ob-
servar que las cuarcitas del Ordovicico no reposan siempre sobre las mismas lito-
logias del complejo. Ademas, en ciertas areas, parecen detectarse «tetes plongeantes»
debidas a la presencia de pliegues antehercinicos. Sin embargo, dado que este fe-
ndémeno solo es visible en los tramos carbonatados, bien podria tratarse de pliegues
intrasedimentarios y no tectonicos.

Por lo que se refiere a la tectonica hercinica, en el area estudiada existen tres
fases de deformacion principales cuyos efectos no son uniformes en todas las zonas.
Ademas, existen otras estructuras tectonicas, tales como kink-bands, fracturaciones
y brechificaciones, debidas a fases posteriores.

La primera fase esta presente en toda la region. Da lugar a grandes macroes-
tructuras, anticlinorios y sinclinorios, que llegan a alcanzar longitudes de onda
de hasta 3 km. y cuyos pliegues (Lam. I-3) tienen direcciones que van de N a NO,
o incluso al O en algunos casos. Esta dispersion es debida al efecto de las posteriores
fases tectonicas.

En el area de Alameda de Gardon, la direccion de los pliegues de esta primera
fase tiene un gran cabeceo debido a la accidn de las fases posteriores, aunque, en
general, es N - S, con vergencia al E y con los ejes buzando al S. Asociada a esta
primera fase hay una esquistosidad de flujo, la cual, cuando ha sido afectada por
la segunda fase, aparece crenulada y, en ocasiones de forma muy local, la llega a
trasponer.

El metarmorfismo desarrollado durante la primera fase esta incluido dentro
de la facies de los esquistos verdes, distinguiéndose diversas subfacies en funcién
de la composicion original de la roca. Las mas frecuentes son:

Rocas peliticas
Cuarzo, albita, moscovita, clorita, biotita.
Cuarzo, biotita, moscovita, granate, albita.

Rocas cuarzo feldespdticas
Cuarzo, albita, microclina.
Cuarzo, albita, microlina, biotita.

Rocas calcosilicatadas
Calcita, epidota, tremolita, cuarzo biotita.
Cuarzo, biotita, actinolita, granates, epidota.

Como se puede observar, durante este primer metamorfismo se alcanzan las
isogradas de la biotita y el granate, éste rico en almandino, por lo que, de acuerdo
con TURNER y WERHOOGEN (1960) y WINKLER (1976), el metamorfismo de
la zona se ha debido producir entre 300° y 500°C y una presion superior a los 3 kb.

Los efectos de la segunda fase hercinica son, por el contrario, muy diferentes
en las diversas 4reas cartografiadas, ya que aquella no tiene igual intensidad. Dichos
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efe:tos se pueden reconocer por diversos motivos, entre otros, los factores geo-
métricos debidos a la superposicién de fases, el cabeceo del eje de los pliegues de
la primera fase, y la crenulacion, e incluso trasposicion, de la esquistosidad de l«
primera fase. Asi mismo, esta fase fue acompafiada por un retrometamorfismo
en la facies de los esquistos verdes que dio lugar a la cloritizacion de los granates
y biotitas.

Por lo que se refiere a la segunda fase tectOnica, la direccion del eje de los
pliegues varia de ENE a E-O, e incluso a ESE, en funcién de las dislocaciones
provocadas por las fases posteriores.

En el area de Alameda de Gardodn, la superposicion de la segunda fase con
los pliegues de la primera se dispone en forma de domos y cubetas, con un cabeceo
de los ejes que llega a ser de hasta 90°.

Donde se observan los pliegues de la segunda fase estos son de tendencia isoclinal,
bastante apretados, por lo que la esquistosidad de la fase anterior o esta fuertemente
crenulada o borrada, siendo en este caso inicamente reconocible al microscopio.
En los casos en los que la segunda esquistosidad es la dominante, es también de
flujo. _

La tercera fase tectOnica, al igual que ocurre a veces con la segunda, no esta
generalizada. Donde existe, da lugar a grandes antiformas y sinformas, muy suaves
y de gran longitud de onda, que llevan asociada una esquistosidad de fractura
muy grosera y no siempre visible. La direccion de esta fase es N a NNE y casi coaxial
por lo tanto, con la de la primera.

En relacién con las fases tectonicas anteriormente descritas, hay una serie de
intrusiones graniticas que han dado lugar al desarrollo de aureolas de contacto.

Asi, durante la primera fase, se emplazan los denominados «granitos viejos»
del Hercinico (OEN ING SOEN, 1970), muy bien representados al norte del area
estudiada por el granito de Lumbrales, de marcado caracter alcalino.

En la zona objeto de este trabajo, los granitos mejor y mas abundantemente
representados son los denominados «granitos jovenes», representados por los
granitos de Villar del Ciervo - Bafiobarez y Fuentes de Ofioro, de caracter cal-
coalcalino. Estos granitos, estudiados con gran detalle por CORRETGE y LOPEZ
PLLAZA (1977) y CARNICERO (1980), se pueden relacionar con la segunda de ‘as
fases hercinicas de la zona dado que, en diversos puntos del area, se ha observado
que los minerales propios del metamorfismo de contacto provocado por estos
granitos estan orientados segun la esquistosidad producida por la segunda fase.
Lo que, ademas, parece indicar que esta fase puede ser una consecuencia o la
causa del emplazamiento de estos «granitos jovenes.

Por otra parte, estos granitos han dado lugar a numerosas diferenciaciones
pegmoaplltlcas que, en forma de diques, cortan a los materiales metamérficos er
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las proximidades de las rocas plutonicas. Localmente pueden estar mineralizados
en Sn y W, y en muy raras ocasiones se han detectado también en ellos minerali-
zaciones uraniferas.

El metamorfismo de contacto producido por las intrusiones graniticas dio
lugar a la formacion de pizarras mosqueadas en la parte externa de las aureolas, y
a una fuerte recristalizacion de las rocas en el mismo contacto, si bien no se llegan
a formar verdaderas cornubianitas. Las asociaciones minerales encontradas en la
zona han sido las siguientes:

Rocas peliticas
Cuarzo, clorita, sericita.
Cuarzo, clorita, moscovita, andalucita.
Cuarzo, biotita, moscovita, andalucita.
Cuarzo, biotita, moscovita, andalucita, cordierita.

Rocas calcosilicatadas
Wollastonita, grosularia, didépsido, cuarzo.
Grosularia, calcita, clinozoisita, tremolita, cuarzo.

Con posterioridad a estas tres fases tecténicas principales, se produjeron
kink-bands y fracturaciones que afectaron a todas las estructuras anteriores, pre-
ferentemente en las partes mas débiles. :

Por ultimo, ya fuera de la orogenia hercinica debidas a los contragolpes al-
pinos, se producen nuevos sistemas de fractura que, en parte, resultan ser rejuego
de los anteriores y que localmente originan el desarrollo de brechas. Estas se des-
criben con detalle al hablar de las mineralizaciones.

II. LOS INDICIOS Y YACIMIENTOS URANIFEROS

El estudio de las anomalias uraniferas en los materiales del C.X.G. se ha rea-
I'zado en diversas etapas (FERNANDEZ POLO, 1965). Durante la primera de
ellas, que se llevo a cabo con métodos convencionales, se detectaron 84 anmalias.
Las fases posteriores han consistido en el estudio detallado de las mas importantes,
y tanto las técnicas de estudio como la metodologia desarrollada han sido variados
y su intensidad acorde con los resultados que se han ido obteniendo.

En lineas generales, las anomalias detectadas se pueden agrupar en cinco zonas
(Fig. 1): Alameda (A), Villar de la Yegua (B), Gallegos (C), Rivera de Azaba (D),
y Rio Agueda (E). En esta ultima, que es por ahora la de mayor potencial uranifero,



207

LAS MINERALIZACIONES DE URANIO DE...

N

AR
sy
[

Araniscas y Cbnglomer. dal Tare.

Aluvialas
Granilos

warcilas con nivalzs

pallcos y -
5.

/)
am,oa:ﬁ y;

751»'.735 cYarso 4m,
Sarict7icos-

w | .aM.
94 0 ;
..0,..0 S U uCGﬂ
S8y W >[Ik
£8u 3} Y URHsw
IJI 8 D R0
SRS NN
sanﬁ D aa,aa
$::9% yaelud
S-S /aﬂ.,.es,mo
N i e nrd/a _/!”I.m.rf. ~
RO NH
RN
IS
'S Gniciuisd
N
.nw ,up nd = .
Y
ey R 5N
ca R m@ 70 3
3 & "
g3 N SMm S Wm/rm_
ve 8 ¥ 8§ W
: L%
NN 38
NIRRT
ch sﬂffm&w
5 % N W oRe
33 JU o &
R RGIRTRCR
AR E
5Ny S fe W
Swv_ ) %f .ﬁ
ot 8 Vu .§¥ HR
S5 3 .ay §Y
VT N T YN
3 Sﬁm N N
RSNy
bl 8 .,.,Wz.a ~Q J.ﬂa i~
KR, Re <0 KRR KIS

==

L

o,

C-4




208 A. ARRIBAS; A. MARTIN IZARD; J. MONTES

se encuentra el gran yacimiento de «Fe». En todas las zonas, las caracteristicas li-
:ologicas, mineralogicas y metalogénicas parecen ser idénticas, si bien hay que sefialar,
como dato diferenciador, que las anomalias de Alameda y Villar de la Yegua, esta
proximas al granito, mientras que las del Rio Agueda no lo estan.

11.1. Zona de Alameda.

Esta zona, cuyo estudio es el objeto principal de este trabajo, se encuentra
situada en los materiales que forman los dos primeros tramos de la columna descrita
en el apartado de estratigrafia.

Las mineralizaciones estan repartidas en una serie de areas —Zonas 2, 19,
21, 23, 24, 68 y 69— que han sido evaluadas mediante sondeos de corona con re-
cuperacion de testigo, contabilizandose en total unas reservas geologicas de 8000
toneladas de U;Oq.

La mineralizacion esta dispuesta en brechas de relleno, siendo las direcciones
predominantes N 20 E, NSO E, N 110 E y N 160 E. La paragénesis es del tipo pirita
—pechblenda— carbonatos, y en la parte meteorizada del yacimiento se encuentran
minerales secundarios del uranio.

Es de destacar que las zonas mineralizadas se situan preferentemente en
aquéllos lugares donde coinciden estructuras tectonicas de 1° y 2° fase, y grandes
fracturas regionales. Lo cual parece coincidir con lo observado anteriormente
por COMA (1983) en Mina Fé.

11.2. Villar de la Yegua.

Las anomalias estan alineadas en el mismo contacto o muy cerca del contacto
con el granito. Cabe destacar que este contacto se encuentra en gran parte fallado,
existiendo también aqui brechas con minerales primarios y secundarios de uranio,
sulfuros de plomo e hierro, y abundantes carbonatos y cuarzo jasperoideo. Las
fracturaciones que contienen la mineralizacion tienen direcciones predominantes
de N 160 E, N 10 E y N 45 E. Las rocas encajantes comprenden materiales de la
parte superior del tramo 3, el tramo 4 y la parte inferior del tramo 5 de la colummna
estratigrafica, afectados por metamorfismo de contacto. El area anomala mas
importante de esta zona corresponde a la Mina Esperanza, parcialmente evaluada
mediante sondeos y situada, como la mayor parte de las anomalias, en los tramos
de naturaleza pelitica.
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11.3. Zona Gallegos de Argafian y Rivera de Azaba.

Se caracteriza esta zona porque, hasta ahora, sélo se han encontrado en ella
minerales secundarios de uranio, los cuales se distribuyen en todas las litologias
del C.X.G. y con preferencia en los materiales mas peliticos, siendo de destacar
su ausencia en los niveles carbonatados. Las mineralizaciones mas importantes se
encuentran asociadas a brechas limoniticas, donde aparecen diseminadas en las
diaclasas y planos de esquistosidad de las pizarras.

Por lo conocido en la actualidad y, en concreto, en la Rivera de Azaba, las
zonas mineralizadas forman parte de una montera de 5 m. de espesor en la parte
alta de la penillanura, no habiéndose encontrado hasta el momento ni indicios
importantes ni minerales primarios de uranio en los sondeos realizados.

Por lo que se refiere a las anomalias de Gallegos de Argafian éstas se sitiian
en la parte superior del tramo 3 e inferior del tramo 4 de la columna estratigrafica.

11.4. ¢ ona del Rio Agueda.

Corresponden estas mineralizaciones a los indicios de «Sajeras», «M» y
«Cuéllar», situados alrededor de la Mina Fé, todas ellas muy alejadas del granito.
Estan controladas por fracturas cuyas direcciones principales son N 20 E, N -S,
N 120Ey N 80 E.

Los indicios se encuentran en los tramos 3 y 4 de la columna estratigrafica,
estando situados los de «Cuéllar» y «Sajeras» en idéntica posicion que los de Mina
Fé y mostrando caracteristicas tectOnicas semejantes. La paragénesis, tal y como
se ha observado en los sondeos de Majuelos, esta constituida por adularia, pirita,
pechblenda, clorita y carbonatos que, junto con los fragmentos de las rocas enca-
jantes, forman la brecha mineralizada. En la actualidad se esta reconociendo esta
zona mediante sondeos, habiéndose evaluado hasta el momento 1000 Tn de U;0

ill. LAS MINERALIZACIONES DEL AREA DE ALAMEDA DE GARDON

111.1. Generalidades.

La presencia de anomalias radiactivas en las zonas de Alameda de Gardoén,
Villar de la Yegua y Gallegos de Argaiian se conocen desde principios de los afios
60, en que se encontraron pizarras impregnadas con minerales secundarios de
uranio. Todos los trabajos de investigacidon geoldgica y minera que la Empresa

14
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Nacional del Uranio esta llevando a cabo durante estos ultimos afios estan permi-
riendo obtener datos de gran interés en cuanto a la petrografia, mineralogia y me-
talogenia de estos yacimientos.

Estos indicios fueron esudiados por primera vez por ARRIBAS (1962),
quien hizo una descripcion conjunta para todos los yacimientos del area aten-
diendo tanto a las rocas encajantes como a las propias mineralizaciones y su mi-
neralogia.

Las mineralizaciones uraniferas de Alameda de Gardén estan situadas en los
alrededores del pueblo y distribuidas en una franja de 6 por 1.5 kms. a lo largo
del contacto con las rocas pluténicas. Es caracteristico de esta zona la gran canti-
dad de diques y pequeilas apo6fisis graniticas que atraviesan los materiales del
C.X.G. (Fig. 2).

El yacimiento esta siendo investigado en la actualidad por medio de calicatas
v sondeos con recuperacion de testigo, para lo cual, el conjunto de mineralizacio-
nes y anomalias se ha subdivido en tres areas (Fig. 2): «Alameda Sur», situada al
Sur del pueblo, «Dos y Cinco Nidos», al Oeste, entre el pueblo y el contacto con
el granito, y «Alameda Norte», al Norte del pueblo, en una zona mas amplia y
menos definida que las anteriores. Cada una de estas tres areas ha sido dividida
respectivamente en las zonas siguientes: 23, 24, 68 y 69, 2y 21, y 19,

De todas estas anomalias, las mas interesantes son las de «Alameda Sur».
Por esta razon, este estudio se centra preferentemente en la descripcion de estas
ultimas mineralizaciones, las cuales presentan caracteristicas muy similares a las
de las otras dos areas, por lo que los resultados obtenidos pueden hacerse extensi-
bles a todas ellas.

II1.2. Litologia.

Las rocas encajantes de la mineralizacion son las pizarras del C.X.G. aun.
cue es de destacar que, en este area, las mineralizaciones se encuentran siemp:v
muy cerca del contacto con el granito. Por ello, es frecuente encontrar diques i«
estas rocas atravesando las pizarras. Estos diques muestran en solo dos ocasiones
anomalias radiométricas, si bien éstas son de mucha menor importancia que las
de los esquistos.

En términos generales, las rocas metamorficas corresponden a cuarcitas, es-
quistos y rocas carbonatadas y calcosilicatadas analogas a las descritas anteriormente.

Las rocas carbonatadas son, por lo general, calizas impuras, calcarenitas, y
areniscas y conglomerados calcareos. Los niveles calcosilicatados, siempre de pe-
queflo tamaflo, estan formados por anfiboles de tipo tremolita-actinolita, epido-
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ta-clinozoisita, carbonatos, feldespatos y cuarzo. Tal y como se menciono ante-
riormente, todas estas rocas estan afectadas por las aureolas de metamorfismo de
contacto en las proximidades de los granitos, siendo de destacar que, hasta el mc--
mento no se han encontrado mineralizaciones en las brechas que los atraviesan.

111.3. Tectonica.

En la zona de Alameda de Gardon, los diferentes esfuerzos tectonicos herci-
nicos que se sucedieron sobre las rocas metamorficas encajantes de la mineraliza-
cion se reconocen tanto a simple vista como al microscopio, habiendo dado lugar
aquellos a la superposicion de las fases de plegamiento y fracturacion que se des-
criben a continuacion.

La primera fase dio lugar a la formacion de grandes macroestructuras, anti-
clinorios y sinclinorios vergentes al S.E., formados por una gran cantidad de
pliegues menores, cuyas caracteristicas se describieron anteriormente.

Los efectos de la segunda fase, en general, de intensidad muy variable, son
muy patentes en el area. Ella dio lugar también a grandes anticlinorios y sincli-
noios de menor longitud de onda e intensidad que los anteriores, pero con mayor
vergencia, la cual es en este caso hacia el N. La superposicion de los efectos tecto-
nicos dio lugar a una fuerte silicificacion de las zonas de charnela, especialmente
donde se cruzan los pliegues de primera con los de segunda fase, asi como a la
aparicion de zonas de debilidad muy marcada por las que, tal y como pone de
manifiesto COMA (1983), rompe la roca con mayor facilidad.

Todavia hay una tercera etapa mucho mas suave que las anteriores que dio
lugar a un abombamiento general de las estructuras.

Con posterioridad a estas tres etapas, las cuales pueden llevar localmente
asociadas diversos tipos de rotura, tales como las fallas de flanco de los pliegues,
nay una fracturacion provocada por las fases finales de la orogenia hercinica que
« mas acentuada en aquellas areas de caracteristicas favorables.

.i1.4. Investigaciones mineras.

Aparte de las calicatas y trabajos de superficie realizados hace afios por ia
Junta de Energia Nuclear, las investigaciones actuales se han efectuado funda-
mentalmente por medio de sondeos de testigo, unica forma de tener un conoci-
miento de las caracteristicas de la mineralizacion en profundidad.

En la Fig. 3, se resumen los datos obtenidos en el sondeo «20 N 50» que se
puede considerar como representativo de todos los realizados en el area, y en el
que se indican las caracteristicas litologicas (Lam. I-4) y radiométricas, el conte-
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0.01 Fe.
20 -Zona brechificada con minerales secundarios
0.18 de U, carbonatos y dxidos de Fe.
24 -Filitas sericiticas mosqueadas.
26 -Dique de leucogranito aplo-pegmatitico.
- 27 -Zona igual a la del metro 22.
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0.5 con otros peliticos mosqueados.
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0.08 50 -Aumento de potencia de los términos cuarzo-
-feldespaticos.

55 -Brechificacion intensa con carbonatos,pech-
blenda y sulfuros de Fe.

0.66 58 -Fracturas rellenas por carbonatos en rocas
cuarzo-feldespaticas alternantes con filitas
cloriticas y mosqueadas.

0-31 64 -Intensa fracturacion de la roca. En el metro
71 hay pérdida de testigo.

70 -Brechificacidn intensa con carbonatos y sul-
furos de Fe.
75 -Alternancia de términos cuarzo-feldespaticos
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y peliticos con atundante materia carbonosa.
80 -Aumento de potencia de los términos peliticos
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los términos peliticos.

95 -Alternancia de niveles cuarzo-feldespaticos
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mentarias.

105 -Fracturacidn y brechificacion. Relleno de
carbonatos y prtha

108 -A partir del metro 105, intercalaciones espo-
radicas de niveles calcosilicatados.
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£ / la del metro 59.
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Fig. 3.- Sondeo "20 N 50" de Alameda Sur.

1. Suelos arenosos coin arcillas. 2. Filitas sericitico-ampeliticas mosqueadas. 3. Fili-
tas sericiticas mosqueadas. 4. Alternancia de términos Tc.e de Bouma. 5. Alternancia de
términos Th-e de Bouma. 6. Alternancia de términos Tc.p de Bouma de cardcter ampelitico
7. Rocas calcosilicatadas. 8. Leucogranitos. 9. Fracturacion. 10. Zona mineralizada .
11. Buzamiento de S, . 12. Buzamiento de Sy.
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nido en U, los tramos brechificados —los cuales coinciden por lo general con las
zonas en las que la estratificacion y la esquistosidad son casi perpendiculares—y
las zonas mineralizadas.

Los datos obtenidos en todos los sondeos confirman que las mineralizacio-
nes formadas por 6xidos de uranio estan asociadas siempre con las zonas brechi-
ficadas de las pizarras, pero, sin que esto signifique que todas las brechas estan
mineralizadas. Asi mismo, es de destacar que la formacion de las brechas e inde-
pendiente de la naturaleza litologica de las rocas encajantes, y que su desarrollo
esta condicionado fundamentalmente por factores estructurales. Por otra parte,
el sondeo «20 N 50» tiene leyes muy altas, por lo que ha resultado idéneo para el
estudio de la mineralizacion.

Por lo'que se refiere a las zonas brechificadas que atraviesan a las rocas en-
cajantes y con los que esta asociada la mineralizacion, se deduce que ellas han te-
nido diversas etapas de funcionamiento, por lo que es muy frecuente encontrar
dentro de ellas fragmentos de roca y cuarzo brechificados y recristalizados con
anterioridad.

Dentro de las zonas de brecha, la fracturacién no se produce seglin planos
bin definidos, sino que aquella consiste en una infinidad de planos irregulares de
rotura, no paralelos entre si, que forman un haz en el que quedan comprendidos
los fragmentos de la brecha. Ademas, existe una variacion en lo que se refiere a la
intensidad de la deformacién. Asi, en la Lam. I-5 se pueden observar tres frag-
mentos del sondeo «20 N 50», tomados a 100 m. (centro), 103 m. (derecha) y 107
m. (izquierda) de profundidad, pertenecientes a un tramo brechificado de los es-
quistos encajantes de la mineralizacion de «Alameda Sur». Ellos muestran el
progresivo aumento del grado de trituracion desde el testigo mas proximo a la ro-
ca sana (centro) al mas alejado de ella (izquierda). A partir de este Gltimo, situa-
do en la zona de maxima brechificacion, ésta vuelve a decrecer hasta llegar de
nuevo a la roca sin fracturacion.

La potencia de las zonas de fractura es muy variable, desde inicamente algu-

:0s decimetros hasta varios metros. Es en ellas (Lam. I-6) donde, tal y como
nuestra la autoradiografia sobre placa CR-39 (izquierda) de un testigo del sonde-

«5 N 65», tomado a 39 ms. de profundidad, se deposita la mineralizacion.
111.5. La mineralizacion.
La mineralizacion primaria se encuentra siempre en las zonas brechificadas,

mi~ntras que los minerales secundarios pueden estar diseminados también en fi-
suras y en planos de esquistosidad.
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En el momento de su formacion, la mayor parte de estas fracturas que son
hercinicas, se rellenaron de cuarzo lechoso, masivo o con textura en peine, que
fue brechificado junto con las rocas encajantes durante las siguientes etapas tec-
tonicas, probablemente alpinas, con las que parecen estar relacionadas las mine-
ralizaciones uraniferas.

Los sulfuros mas importantes son pirita y marcasita. La primera puede ser
singenética, de caracter sedimentario, en cristales alineados segun los planos de
esquistosidad, o bien epigenética, de naturaleza hidrotermal rellenando las frac-
turas de la roca. Esta ultima pirita puede ir acompaifiada por marcasita y, ocasio-
nalmente esfalerita (Lam. II-1), galena y calcopirita. Todos estos minerales, jun-
to con el cuarzo, carbonatos, hematites y clorita, constituyen la ganga de los mi-
nerales primarios de uranio, pechblenda y coffinita. ‘

El estudio microscopico y el microquimico con microscopio electronico de
barrido ha permitido definir las caracteristicas de las zonas mineralizadas y la na-
turaleza de las inclusiones que presentan los minerales esenciales. Asi, rodeando
los fragmentos de las rocas encajantes y del cuarzo que forman las brechas, se de-
positaron sucesivamente: pirita, calcopirita, marcasita, esfalerita (Lam. II-2) y
ocasionalmente carbonatos (Lam. II-3). Alrededor de éstos minerales, y también
rellenando sus fracturas y la de las rocas de caja, se depositaron la pechblenda y
coffinita (Lams. 1I-4 y 5). Finalmente, los carbonatos y la clorita (Lam. I1-6) ter-
minaron por rellenar todos los huecos existentes, siendo de destacar la fuerte y
caracteristica cloritizacién que, como ocurre en todos los indicios de esta clase,
afecta a las rocas encajantes. En cualquier caso, el proceso mineralizador se sucedid
durante varias etapas, por lo que es frecuente ver a los minerales anteriormente
descritos rotos y con las fracturas rellenas por las sucesivas mineralizaciones que,
cada vez, tienen menor intensidad.

Los minerales secundarios son muy numerosos y, aparte de los derivados de
la pirita y calcopirita, los mas frecuentes y llamativos son los de uranio. De éstos,
10s mas importantes son las gummitas, sabulita, fosfuranilita, renardita, uranotilo
y autunita.

IV. CARACTERISTICAS METALOGENICAS

Desde 1959, los diversos procesos a los que se ha venido atribuyendo el origen
de los yacimientos de uranio existentes en las pizarras de la provincia de Salamanca
(ARRIBAS, 1984) han sido los siguiente: magmadticos, relacionados con el em-
plazamiento de los granitos hercinicos; supergénicos, en los que el uranio habria
sido lixiviado de los granitos durante los procesos de meteorizacién y erosion re-
lacionados con el desarrollo de la penillanura pliocena, y concentrado posteriormente,
por descenso, en la red de fracturas de las pizarras; de segregacion, por liberacion
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d:i uranio de las rocas pluténicas como consecuencia de los procesos tectdonicos
tardihercinicos o alpinos y su ulterior concentracion en las zonas fracturadas de
los esquistos; y de difusion, por extraccion del uranio contenido en los metasedimentos
fértiles del C.X.G. y concentracion del mismo, por difusidén térmica, a favor de
corrientes de convencion que pudieron ser generadas por procesos tectonicos
post-paleozoicos.

Aligual que en mina F¢é, la mineralizacion uranifera de Alameda de Gardon,
caracterizada por la paragénesis carbonatos, pechblenda y sulfuros de Fe, corresponde
a la de un yacimiento hidrotermal de baja temperatura. Ella rellena principalmente
brechas de falla, las cuales pueden estar recubiertas por sedimentos terciarios de
la fosa de Ciudad Rodrigo. Por ello, dado que las edades radiogénicas obtenidas
hasta ahora dan una edad maxima de 55 m.a. para los minerales primarios de
uranio de los granitoides hercinicos, un origen magmatico relacionado con estos
ultimos debe ser descartado. Ademas, la textura y estructuras de los filones no
son las caracteristicas de los yacimientos ligados a la intrusién de rocas pluténicas.

El origen supergénico, por descenso, tampoco es posible, dado el caracter
hidrotermal de la paragénesis, y por estar el yacimiento fosilizado por los sedimentos
del terciario.

Por otra parte, la segregacion del uranio de las rocas plutonicas fértiles por
procesos de alteracion y tectonicos analogos a los que han dado lugar algunos ya-
cimientos intragraniticos espaiioles seria posible para aquellos yacimientos de las
pizarras que se encuentran proximos a los granitos; pero dado que, como en el
caso de la Ribera de Azaba, Cuéllar, Sajeras y especialmente Fé, hay mineraliza-
ciones alejadas de las rocas plutonicas que tienen la misma paragénesis e iguales
caracteristicas que las que se encuentran en sus proximidades, y que la edad de
los minerales de uranio es muy posterior a la de las mineralizaciones intragraniticas,
este origen tampoco es posible.

Asi, pues, es necesario buscar otros mecanismos que permiten explicar el
origen de este tipo de mineralizaciones.

En este sentido, hay que tener en cuenta que la uinica edad de la pechblenda
conocida hasta ahora coincide con la del comienzo de la orogenia alpina, es decir,
-on el momento en que empezaron a formarse las grandes fosas terciarias de la
meseta como consecuencia del funcionamiento de nuevos sistemas de fractura o
de la reactivacion de las estructuras hercinicas. Fracturas por las cuales pudieron
ser expulsados hacia la superficie los fluidos que tansportaron el uranio y los
otros elementos presentes en la paragénesis.
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Por lo que se refiere al mecanismo que pudo dar lugar al transporte y deposicié
“le estos ultimos caben dos posibilidades. La primera de ellas seria la difusion térmicu,
invocada ya por ARRIBAS (1980). La segunda seria la generacion de un flujo
7érmico creado como consecuencia de los procesos tectOnicos.

Teniendo en cuenta los datos de que se conocen actualmente sobre la mine-
ralizacion (ARRIBAS, 1984), y dado que las texturas filonianas indican la exis-
tencia de una intensa actividad cinematica de los fluidos, la hip6tesis mas verosimil
parece ser la segunda, es decir, la correspondiente a un bombeo sismico provocado
por la actividad tectonica. Segun esta hipotesis, los fluidos se habrian desplazado
formando corrientes de convencion que contribuyeron a lixiviar el uranio contenido
en los esquistos encajantes fértiles y que habria sido liberado durante los procesos
de dilatacion que precedieron al desencadenamiento de los terremotos poco pro-
fundos. El uranio se habria depositado entonces en las zonas de salida, es decir,
en las brechas filonianas, a partir de los fluidos movilizados por la actividad sismica.

Por ello, de ser cierta esta hipotesis, habria sido un proceso de bombeo sismico
generado por los contragolpes alpinos el que, aprovechando las importantes zonas
de fractura que afectan a los metasedimentos, habria dado lugar a una amplia
movilizacion de los fluidos del basamento hercinico y al transporte de éstos bien
fuera a impulsos o por corrientes de convencion mas o menos continuas, hacia
las fracturas y brechas en las que finalmente se depositaron los minerales de la
paragénesis uranifera: carbonatos, pechblenda (coffinita), y sulfuros de hierro.

V. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los problemas que se plantean al querer explicar la pro-
cedencia del uranio contenido en las brechas existentes en el C.X.G., se estimd
conveniente realizar un estudio geoquimico de los materiales metasedimentarios
nara ver si podian ser ellos la fuente del uranio que dio lugar posteriormente a las
r ineralizaciones filonianas.

Con este fin y para controlar algunos de los posibles factores de error que se
pueden producir al efectuar el desmuestre sistematico de la columna litoestrati-
grafica, se ha realizado un estudio piloto sobre 43 muestras, tomadas unas en su-
perficie y otras a diferentes profundidades, y sobre las 5 litologias més caracteris-
ticas del area, tanto en las zonas mineralizadas como en las estériles. El objeto del
desmuestre era conocer si existian dentro de la serie metasedimentaria rocas con
contenidos anémalos de U y Th, y ver cual era la variaciéon de éstos en profundi-
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dad para una misma litologia. Es decir, si las muestras de la superficie estaban o
no lixiviadas.

Para ello, se desmuestraron sondeos y calicatas en diferentes materiales, es-

pecialmente en las rocas de caracter ampelitico, dado que, en pricinpio, se consi-
der¢ éstas las que presentan los fondos geoquimicos mas elevados en U. Ademas,
dado que este elemento puede estar contenido, en parte, en los minerales refrac-
tarios, se han analizado tanto el U total como el labil, de cada muestra, asi como
la relacién U,/U,, lo que permite conocer si las muestras han sufrido una lixivia-
cion o, por el contrario, una concentracion del U por procesos exdgenos.

Los resultados de este estudio indican lo siguiente:

— el U total muestra una ligera variacion de unas rocas a otras, pero las de
caracter ampelitico tienen mayor contenido medio en U, tanto 14bil como
total, valor que disminuye al aumentar el caracter sericitico o cuarcitico
de la roca.

— hay muestras que, con independencia de su litologia y posicion respecto a
la superficie, dan un contenido en U, tanto total como labil, muy por en-
cima de lo normal, pero la relacion U 14bil/U total es analoga a la de las
restantes muestras. Por ello, se puede admitir que ellas tienen contenidos
anomalos, y que éstos no se deben a ningin proceso de concentracion su-
perficial.

— la relacién U labil/U total se mantiene muy constante para todas las
muestras, observandose un ligero aumento lineal el U labil con la profun-
didad, lo que podria indicar la existencia de una ligera lixiviacion en las
zonas proximas a la superficie. Sin embargo, hay algunas muestras que
parecen haber estado sometidas a procesos de lixivacion mayores de lo
normal, y que sin embargo no fueron tomadas cerca de la superficie, sino
a profundidad variable y en cualquier tipo de litologia.

— la relacion U labil/U total varia mucho menos con el caracter ampelitico,
acentuandose esta diferencia en las filitas y cuarcitas sericiticas. Este fe-
nomeno, debido posiblemente al caracter mas reductor de los términos
ampeliticos, indica que los desmuestres para geoquimica se pueden hacer
con rocas de superficie mientras la materia carbonosa no esté oxidada.

— el torio, salvo anomalias muy particulares y que curiosamente corresponden
a rocas tomadas en superficie, muestra tendencia a concentrarse en las zonas
de mayor alteracion, lo que se explica porque los minerales refractarios
son resistentes a la lixivacion. Al igual que ocurre con el U, los valores
medios del torio son mayores en las rocas de caracter ampelitico que en el
resto.
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A la vista de los resultados obtenidos, se realizé un desmuestre geoquimico
de aproximadamente 400 muestras, tomadas a lo largo de un flanco del sinclinal
de Gallegos de Argafian, que atravesd la mayor parte de la serie estratigrafica y
que se analizd para conocer la distribucion del U y Th en los metasedimentos del
C.X.G. Por el momento y en espera de los datos que se obtengan en otros des-
muestres que se estan llevando a cabo en diferentes puntos y a lo largo de toda la
serie estratigrafica, se puede adelantar lo siguiente:

— en general, el contenido medio en U es mayor en las rocas ampeliticas.

— un gran numero de muestras tienen un alto contenido en uranio, hasta 60
ppm.
— casi todas estas muestras corresponden a filitas ampeliticas.
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COLOQUIO

F.J. GONZALO CORRAL pregunta sobre la relacion entre la fracturacion
asociada a charnelas de pliegues y edad tardia de esta fracturacion.

MARTIN IZARD: Existe un condicionamiento de la fracturacidon por el ple-
ramiento dado que en la zona de charnelas v flancos de pliegues, tal como indica
F. Coma (1983), en la mina Fé, hay ura silicificacion y pequefio cabalgamiento en
los 11an:.os inversos.

L.C. GARCIA DE FIGUEROLA opina que la mineralizacion del Uranio
procede de las pizarras negras.

MARTIN IZARD: Si, en principio es de las pizarras negras.

L.C. GARCIA DE FIGUEROLA pregunta sobre la Direccién y Buzamiento
de las zonas de trituracidn mineralizadoras.

A. MARTIN IZARD: No hay una sola direccién dominante pero si varias
preferentes.

F. NOVONHA: ;{La mineralizacion esta controlada solamente por zonas de
fracturacion o también por alguna litologia como por ejemplo la presencia de
materia organica?.

A MARTIN IZARD: La mineralizacion solo por zonas de fractura, pero el
Uranio lo esta geoquimicamente por la litologia.

i . NORONHA:  Cual es la posicion de la adularia en la secuencia mineral?
y (Cudl s el tipo de la clorita?.

A. MARTIN IZARD: La adularia es la primera en depositarse incluso anterior
a los sulfuros. La clorita es de tipo ferroso, pero no esta determinada.



