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RESUMEN.— En este trabajo se resumen algunas de las caracteristicas metalo-
génicas de las mineralizaciones de U del drea Acehuche-Ceclavin, cuyo maximo expo-
nente es el yacimiento de La Espigadera. Estas caracteristicas se han determinado a
partir de registros eléctricos y radiométricos, y muestras obtenidas de los sondeos rea-
lizados para la exploracién de dichas mineralizaciones.

Desde el punto de vista del control tectonico, asi como de la morfologia, paragé-
nesis epitermal, constituida por pirita-marcasita, pechblenda-coffinita y carbonatos,
y rasgos texturales de ésta, las mineralizaciones investigadas son muy semejantes a las
de la provincia de Salamanca.

ABSTRACT.— Some of the metallogenic characteristics of the U mineraliza-
tions of the Acehuche-Ceclavin area are summarized in this paper, being its principal
representative the Espigadera deposits. These characteristics have been determined from
electric and radiometric logs, and from samples taken from the boreholes carried out
during the exploration of these deposits.

From a tectonic control point of view, as well as from the morphology, epithermal
paragenesis, constituted by pyrite-marcasite, pitchblende-coffinite and carbonates, and
their textural features, the studied mineralizations are very similar to the ones in the
province of Salamanca.
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1. INTRODUCCION

Las mineralizaciones uraniferas encajadas en los materiales del Complejo Es-
quisto Grauvaquico (C.E.G.) del area Acehuche-Ceclavin (provincia de Caceres)
fueron descubiertas, en la década de los 50, por las sociedad minera ONUBA,
quien desarrolld en ellas varios proyectos de exploracion y reconocimiento.

En 1974, la J.E.N. se hizo cargo de estos permisos de investigacién, aumen-
té su numero y selecciond, como indicios mas interesantes, los denominados: La
Espigadera, Valdemarco, El Castillo, El Piojo, Valdescobon y El Hocino Norte
y Sur. De ellos, €l de La Espigadera ha sido el més intensamente investigado por
la J.E.N. y ENUSA, lo que ha permitido caracterizarlo y definirlo como un yaci-
miento de tamafio pequefio a medio (PEREZ DEL VILLAR, 1988).

A excepcidn de la documentacion técnica que sobre estos indicios generd la
J.E.N., las primeras referencias que sobre ellos se encuentran en la literatura se
deben a ARRIBAS (1970, 1975, 1985), quien los cita al estudiar los yacimientos
de U encajados en el C.E.G. de la provincia de Salamanca. También RAMIREZ
(1979) considero estos indicios como impregnaciones de minerales de uranilo, de
origen supergénico, en brechas y superficies de discontinuidad de la roca enca-
jante. El U procederia, segun este autor, de la lixiviacion de los granitos circun-
dantes, considerados fértiles desde el punto de vista uranifero. PEREZ DEL VILLAR
y RODA (1984) discutieron la posible génesis de las fracturas en las que se encuentra
la mineralizacién y, por ultimo, PEREZ DEL VILLAR (1988) realizé el estudio de-
tallado de la geologia, mineralogia, geoquimica y metalogenia de los indicios
citados.

2. SITUACION GEOGRAFICA

Los indicios uraniferos del area de Acehuche-Ceclavin determinan una ali-
neacion que va desde la dehesa de La Espigadera, al So de Acehuche, hasta Ce-
clavin, o que es aproximadamente paralela a las estructuras de la primera fase
de deformacion hercinica y al contacto entre el C.E.G. y el batolito de Cabeza
de Araya (Fig. 1).

Todos los indicios encajan en el tramo mas pelitico del C.E.G., independien-
temente de que éste haya sido o no afectado por el metamorfismo térmico. Por
lo que se refiere a su situacién con respecto al batolito de Araya, los hay que es-
tan justo en el contacto, p.e. Teso Bermejo, hasta los que se encuentran a 4 Km
de distancia, p. e. El Piojo.

Considerados individualmente, los indicios suelen tener poca extension su-
perficial y se manifiestan por anomalias radiactivas, generalmente intensas y bien
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Figura 1. Mapa de situacion geoldgica de los indicios uraniferos estudiados.

definidas, y la presencia de minerales secundarios de U, principalmente autunita
y uranolito. Estos minerales suelen tapizar las superficies de discontinuidad de
la roca, especialmente la esquistosidad (S;), acompafiados siempre por 6xidos de
Fe procedentes de la oxidacién de la pirita.

3. EL YACIMIENTO DE LA ESPIGADERA

3.1. Caracteristicas geoldgicas

El yacimiento de La Espigadera se sitiia en la hoja 649 (Garrovillas) del
M.T.N. a 1:50.000, unos 4 Km al SE de Acehuche, en un paraje limitado por
los barrancos del Oso y del Esparragoso, y el rio Tajo.

Las caracteristicas geoldgicas del C.E.G., en la zona donde se encuentra el
yacimiento, son idénticas a las que presenta aquél en el drea comprendida entre
el borde septentrional del batolito de Cabeza de Araya y los relieves paleozoicos
situados mas al N (CORRETGE 1971; CORRETGE et al. 1981; MARTIN HERRERO
et al. 1982; BASCONES et al. 1982a y b; BASCONES et al. 1983; MARTIN-HERRE-
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RO y BASCONES (1984); CORRETGE et al. (1984); PEREZ DEL VILLAR y RODA 1984
y PEREZ DEL VILLAR 1988). Por ello, aqui se recogen solamente aquellas carac-
teristicas que tienen mayor interés en el control de la mineralizacién.

El yacimiento se encuentra a 1,5 Km del contacto granito-C.E.G., fuera de
la aureola de metamorfismo térmico y encaja en un tramo constituido esencial-
mente por metapelitas, frecuentemente ricas en materia carbonosa, en el que se
intercalan niveles milimétricos de metaarenitas y metagrauwacas de tamaifio de
grano fino.

Por lo que se refiere a los rasgos estructurales, en la zona del yacimiento se
ha deducido la existencia de una sucesion de sinclinales y anticlinales, de plano
axial subvertical, pertenecientes a la primera fase de deformacion hercinica, y ob-
servado micropliegues N3OE tardihercinicos.

En cuanto a la fracturacidn, en la zona se observan dos sistemas principales
de fractura claramente definidos. El primero, constituido por fallas de desgarre
siniestras, de direccion N120-130E y subparalelas a la esquistosidad (S,), estd bien
representado en las zonas central y septentrional del yacimiento, mientras que el
segundo, de direccion N30-60F y también siniestro, parece delimitarlo por el NO
y SE. Ademas, hay que destacar la presencia de un sistema conjugado de fractu-
ras subhorizontales, con buzamiento inferior a 30°, al NE y SO, cuya primera
familia es la que esta mejor desarrollada. Igualmente, son frecuentes las diaclasas
subhorizontales de tension asociadas a dicho sistema, las cuales, en superficies,
suelen estar rellenas por arcillas mds o menos limoniticas y, en profundidad, por
carbonatos y pirita. Ademas, en ellas se instalan frecuentemente filones de cuarzo.

De las rocas filonianas existentes en la zona hay que resaltar la presencia de
filones de cuarzo paralelos a (S,), y los diques de diabasas que, pertenecientes
al haz N30-40E, han sido atravesados por los sondeos realizados.

En la Fig. 2 se representan la situacién geografica y geoldgica del yacimiento
de La Espigadera y los rasgos geoldgicos mds sobresalientes de la zona.

3.2. La roca encajante

El estudio de las muestras de superficie y de los testigos de sondeos, realiza-
dos para la exploracion del U, ha permitido distinguir, en el tramo mas pelitico
donde encaja el yacimiento, tres tipos fundamentales de rocas: filitas, metagrau-
vacas y cuarcitas.

El color de las filitas varia entre distintos tonos de gris y gris verdoso, aun-
que ocasionalmente son casi negras. Suelen llevar intercalados niveles milimétri-
cos de metaarenitas y/o metagrauvacas de grano fino que confieren a la roca una-
estructura bandeada singenética, que permite reconocer las superficies de estrati-
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ficacidn (Sp). Subparalela u oblicua a ellas se observa una esquistosidad de flujo
muy penetrativa (S;) que es la responsable méxima de la anisotropia de la roca.
A favor de las superficies de esquistosidad es frecuente observar el desarrollo de
microfallas.

A veces, se observa una estructura microplegada a cuyos pliegues esta aso-
ciada la esquistosidad de flujo (S;) anteriormente descrita. Estos micropliegues
son de tipo similar, simétricos o asimétricos, de flancos muy apretados, y son sub-
sidiarios de otros de mayor envergadura. La transposicién de dichos microplie-
gues es un fendmeno que se observa, con relativa frecuencia, al microscopio.

Frecuentemente, en las filitas encajan filoncillos de cuarzo, de 2 6 3 mm de
potencia, que suelen estar boudinados, plegados y transpuestos por la primera
fase de deformacion que afecta a la roca.

Ocasionalmente, la esquistosidad de flujo suele estar crenulada por otra (S,),
mas espaciada y que forma un angulo amplio con la primera.

Al microscopio, se observa que el bandeado de las filitas se debe al diferente
contenido en cuarzo de los lechos y, principalmente, en materia carbonosa.

Desde el punto de vista mineraldgico, las filitas estan constituidas por serici-
ta, clorita, cuarzo, materia carbonosa muy evolucionada, pirita y biotita, como
minerales esenciales, y carbonatos, turmalina, rutilo, ilmenita (anatasa), apatito
y circén, como accesorios. El predominio de cualquiera de los minerales esencia-
les determinan los siguientes tipos de rocas: filitas sericitico-cloriticas, filitas am-
peliticas, cuarzo-filitas, filitas cuarzo-sericiciticas y filitas cuarzo-cloriticas. To-
das ellas tienen textura esquistosa, lepidoblastica, de grano fino.

La sericita y clorita recristalizan a lo largo de los planos de esquistosidad (S;),
y el cuarzo, aunque en su mayor parte es de origen detritico, ha sufrido diversas
transformaciones durante la diagénesis y el metamorfismo. Asi, existen agrega-
dos policristalinos de cuarzo que, con formas amigdaloides, se adaptan a las su-
perficies de esquistosidad (S,). Entre ellos se pueden distinguir, al menos, tres ti-
pos de agregados.

El primer tipo esta constituido por granos de cuarzo con textura, unas veces
granoblastica con bordes saturados, y otras, poligonal con abundantes puntos tri-
ples. Ademas, presentan las siguientes caracteristicas:

— Generalmente son monomineralicos, aunque ocasionalmente pueden in-
cluir placas xenomorfas de pirita y particulas de materia carbonosa. Estas ulti-
mas determinan una superficie interna (Si) oblicua o perpendicular a (S,).

— En ocasiones, estos nddulos estdn rodeados por una pelicula de cuarzo
desprovista de inclusiones y que les da un aspecto zonado.

— Los bordes de dichos nodulos suelen presentar un festonado incipiente,
lo que podria interpretarse como debido a disolucion por presion.
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Figura 2. Contexto geoldgico del yacimiento de La Espigadera.
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— Es frecuente que estos nddulos presenten formas sigmoidales incipientes,
acompaifiados por sombras simétricas de presidn, constituidas por cuarzo y clori-
ta orientados segun (S;).

De acuerdo con todo ello, estos nddulos podrian ser detriticos u originados
antes de la 12 fase de deformacion, probablemente durante la diagénesis. De este
modo se explicarian las inclusiones de pirita que contienen y, particularmente,
las de materia carbonosa. Posteriormente, durante la 12 fase de deformacion, los
nddulos se deformarian y adquiririan la forma amigdaloide, desarrollandose los
fendmenos de disolucion-recristalizacidn, las zonas de sombra, y su adaptacion
a (S). Los movimientos diferenciales entre las superficies de esquistosidad (S,)
habrian provocado el aspecto sigmoidal incipiente de estas amigdalas, y la esquis-
tosidad de crenulacion (S,) las habria girado, acentuando asi su cardcter sigmoidal.

Otro aspecto a tener en cuenta es la presencia, en el interior de estos nddu-
los, de pequeiias inclusiones de clorita y biotita verde, sin orientacion preferente,
que podrian estar relacionadas con procesos de cristalizacion postcinematica.

El segundo tipo de agregados de cuarzo, menos frecuente que los anteriores,
presenta las siguientes caracteristicas:

— Estdn formados por numerosos cristales de cuarzo que tienen orientacion
Optica preferencial segun (S;).

— Aunque generalmente tienen formas amigdaloides, son mas irregulares
que los del primer tipo, y sus bordes, lejos de ser netos, estan interdigitados con
los minerales de la matriz. La forma de estos agregados recuerda a los crecimien-
tos de cuarzo y clorita que forman las sombras de presion, pero sin estar asocia-
dos a cristal precinematico alguno.

Estos nédulos, que no parecen tener relacion con los anteriores, podrian ha-
berse originado durante la primera fase de deformacion importante de la roca,
por lo que serian sincinematicos. No se descarta la posibilidad de que sean char-
nelas transpuestas de los filoncillos de cuarzo, formados y afectados por la pri-
mera fase de deformacién hercinica.

El tercer tipo, al que suelen pertenecer los nddulos de mayor tamafio, son
algo mas complejos que los anteriores, tanto desde el punto de vista mineraldgico
como textural. Estan constituidos esencialmente por cuarzo, mas o menos defor-
mado, pirita, en placas xenomorfas, laminas de clorita, sericita y materia carbo-
nosa. LLos carbonatos, en placas anhedrales, aparecen en muy pequefia propor-
cidn. El estudio de estos nédulos muestra que la pirita estd ocasionalmente acom-
pafiada por calcopirita, esfalerita y, mas raramente, galena. Ademas, y al igual
que los nddulos descritos anteriormente, éstos se disponen paralelos a la esquis-
tosidad (S,), presentan, cuando son de pequefio tamafio, sombras de presion bien
desarrolladas, estan incipientemente boudinados, y sus bordes suelen estar imbri-
cados con los minerales de la matriz. Por todo ello, se pueden interpretar como de
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segregaciéon metamorfica y ligados a la primera fase de deformacion hercinica.
Esta conclusion se corrobora cuando se les compara con los filoncillos de cuarzo
concordantes con la esquistosidad (S;) y a los que se le atribuye un origen idéntico.

En definitiva, cabe pensar que los nédulos descritos podrian ser filoncillos
de segregacion abortados, o bien pequeifios bdudines independientes.

La pirita forma pequefias lenticulas paralelas a S, o bien cristales idiomor-
fos a subidiomorfos. En el primer caso, aparece con desarrollo de sombras simé-
tricas de presidn, o bien boudinada y fracturada en direccidén perpendicular a los
esfuerzos compresivos. Es frecuente observar la cristalizacion sincinematica de
cristales de cuarzo y clorita que, orientados segun (S,), ocupan los espacios entre
los fragmentos de pirita. En el segundo caso, frecuente en los lechos mas samiti-
cos, los cristales de pirita aparecen girados y con desarrollo de sombras asimétri-
cas de presion. En consecuencia, segun se desprende de las texturas observadas,
la pirita es probablemente de origen diagenético y, por lo tanto, precinematica.
Ademas, durante las dos fases de deformacion observadas en la roca, la pirita
recristalizé segun los planos de esquistosidad (S;) v (S,).

La presencia de la biotita no es constante en todas las muestras estudiadas
y, cuando aparece, su tamafio de grano y grado de alteracion dificuitan su diag-
néstico. En general, puede decirse que se trata de biotita verde o clorita, del gru-
po de las leptocloritas, que suele desarrollarse oblicua o perpendicularmente a la
esquistosidad (S,) y, por lo tanto, con posterioridad a la primera fase de defor-
macién. También cristaliza, sin orientacidn alguna, en el interior de los nédulos
de cuarzo del primer tipo, descritos anteriormente.

La materia carbonosa presenta una distribucion desigual y suele concentrar-
se en los niveles de inferior granulometria de la roca. Como se ha dicho anterior-
mente, esta muy evolucionada por lo que puede hablarse de materia grafitoidea.

De los minerales accesorios presentes en las filitas, quizas sean los carbona-
tos los que tienen mayor interés por su posible relacion con la mineralizacién ura-
nifera. Cuando existen, aparecen como pequefias amigdalas orientadas segun (S,)
y, aunque no se han determinado con exactitud, su color y birrefrigencia inducen
a pensar que son ricos en hierro. Se han interpretado como minerales de la roca
sedimentaria primitiva, que han sufrido procesos de removilizacidn y recristaliza-
cion durante la diagénesis y el metamorfismo. Esta idea se corrobora al encon-
trarlos concentrados en los removilizados de cuarzo del tercer tipo, descritos an-
teriormente. El resto de los minerales accesorios serian los resistatos cldsicos de
un sedimento de esta naturaleza.

Las caracteristicas textoestructurales de la metagrauvacas son muy semejan-
tes a las descritas para las pizarras, aunque peor desarrolladas. Suelen presentar
tonalidades gris verdosas y mas claras que las de estas ultimas, por la ausencia
casi total de materia carbonosa. La textura es blastosamitica o grano-lepidobldastica
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esquistosa, y estan constituidas por cuarzo, fragmentos de roca, clorita, sericita,
plagioclasas y moscovita, como minerales esenciales, y pirita, circén y turmalina,
como accesorios. En funcién del mayor o menor contenido en alguno de los mi-
nerales esenciales, de la blastesis de los minerales constituyentes, y del desarrollo
de la esquistosidad, se han distinguido los siguientes tipos de rocas: metagrauva-
cas cloritico-sericiticas y cuarzo-esquistos biotiticos-cloriticos. Esporadicamente
se han observado cantos de posibles rocas volcanicas, por lo que se les puede cla-
sificar como volcanoclasticas.

Ocasionalmente aparecen intercalaciones de cuarcitas que, por su composi-
cién mineraldgica, se clasifican como feldespatico-cloriticas. El apatito, circon,
pirita y turmalina se encuentran como minerales accesorios. Estas rocas presen-
tan textura granoblastica esquistosa, con los granos de cuarzo muy recristaliza-
dos y una esquistosidad grosera pero penetrativa.

En resumen, de acuerdo con las caracteristicas texturales y petrograficas de
los distintos tipos de rocas diferenciados, se puede decir que, en la zona del yaci-
miento de La Espigadera, el C.E.G. esta representado, al igual que en todo el
borde N del batolito de Cabeza de Araya, por un potente tramo de materiales
peliticos, rico en materia carbonosa y en el que se intercalan, esporadicamente,
niveles de naturaleza mas samitica.

Como todo el C.E.G. del area Acehuche-Ceclavin, dichos materiales estan
afectados principalmente por una primera fase hercinica de metamorfismo dina-
motérmico, que alcanzé la facies de los esquistos verdes, zona de la clorita.

3.3. Control tectonico y morfologia de la mineralizacion

El control de la mineralizacion primaria del yacimiento de La Espigadera ha
podido establecerse gracias a una campaiia de 49 sondeos verticales de testigo con-
tinuo, y a los registros eléctricos y radiométricos obtenidos en ellos. Los resulta-
dos obtenidos a partir de dichas diagrafias se pueden resumir de la siguiente
manera:

— La mineralizacion es poco importante y superficial al SO del drea investi-
gada, y se hace mads intensa, potente y profunda hacia el NE, llegando a alcanzar
profundidades superiores a los 100 m.

— La mineralizacién esta asociada a tramos de minima resistividad y resis-
tencia, pudiéndose establecer una estrecha correlacién entre los tres parametros.

— Al comparar los registros eléctricos con los testigos, se deduce que la
diferencia de resistividad entre los distintos tramos atravesados por cada son-
deo se debe al diferente grado de fracturacidn de la roca y no a diferencias
litoldgicas.
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— La correlacion establecida entre los registros obtenidos permite llegar a
las conclusiones siguientes:

1°) La mineralizacién de La Espigadera se localiza en una cuiia de materia-
les conductores delimitada por la superficie topografica y otra, mas profunda,
que buza, como maximo, 30° al NE. Los materiales situados por debajo de esta
ultima superficie son mas resistivos, aunque su litologia es idéntica a la de los
anteriores.

2?) El cambio entre las dos zonas suele ser neto aunque ocasionalmente apa-
rece un tramo de resistividad intermedia, discontinuo, que se ha denominado de
transicion.

39) La alteracidn supergénica no es la responsable del diferente comporta-
miento eléctrico de ambas zonas ya que, como maximo, alcanza una profundi-
dad de 40 m.

4°) La mineralizacidon se distribuye, de acuerdo con la potencia del tramo
mas conductor, del siguiente modo: cuando el tramo es inferior a 50 m, éste esta
totalmente mineralizado y cuando es mas potente, la mineralizacién puede dispo-
nerse en dos subtramos independientes, de caracter lenticular, y de forma que,
por encima del mas superficial, los materiales son completamente estériles. El tramo
mas intensamente mineralizado se dispone siempre a unos pocos metros por enci-
ma del contacto entre la zona conductora y la resistiva. ‘

Por otra parte, en los testigos y las autorradiografias realizadas sobre ellos,
se observa lo siguiente:

— Cuando mineralizacion primaria es visible, ésta se dispone rellenando pe-
quefias fracturas que cortan casi perpendicularmente a la esquistosidad (S;) sub-
vertical, por lo que aquéllas son subhorizontales. Ademas, la mineralizacion pri-
maria puede penetrar por las fracturas subverticales y paralelas a las superficies
de esquistosidad (S,) (Fig. 3a y b).

— Aunque en la mayoria de las muestras mineralizadas no se distinguen mi-
nerales primarios de U, las autorradiografias ponen de manifiesto que aquéllos
se disponen alrededor de los fragmentos de las brechas asociadas con dichas frac-
turas, o bien en las fisuras microscOpicas que atraviesan aquéllas (Fig. 3c y d).

— Por ultimo, los fendmenos de alteracion superficial, que han oxidado,
y posiblemente removilizado, los minerales primarios, son los responsables de la
anomalia radiométrica y de los minerales secundarios que existen en superficie.
Estos procesos de alteracion se han visto facilitados por las superficies de discon-
tinuidad de la roca, especialmente las de esquistosidad (S,).

Todo lo expuesto permite llegar a la conclusidn de que el depdsito de los mi-
nerales primarios de U de La Espigadera estuvo controlado por ¢l sistema conju-
gado de fracturas subhorizontales descrito anteriormente, y que, en dicho paraje,
la familia que buza hacia el NE es la mas desarrollada.
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Este sistema de fracturas, muy frecuente en los materiales mds superficiales
del area de Acehuche-Ceclavin, interpretado como un sistema de cizallas fragiles
relacionado con los grandes desgarres NNE que afectan a la zona, concretamente
con el de Plasencia-Alentejo, y reactivado durante la fase pirendica de la oroge-
nia alpina (PEREZ DEL VILLAR y RODA, 1984 y PEREZ DEL VILLAR, 1988) seria
el responsable de la tectonizacion que se observa en los materiales mds superficia-
les del C.E.G. y, por lo tanto, de su cardacter mds conductor.

En contraposicion, en el tramo mas profundo y resistivo, la frecuencia de
dicho sistema de cizallas es menor, lo que explica que, en los registros eléctricos,
alternen las zonas resistivas con otras mds conductoras, predominando las prime-
ras sobre las segundas.

De acuerdo con ello, la morfologia y el control tectonico de la mineraliza-
cion del yacimiento de La Espigadera, que esta idealizado en la Fig. 4, es similar
al propuesto por RUHLAND (1982) para las mineralizaciones de U del Front Ran-
ge de las Montaifias Rocosas, en Colorado (U.S.A.).

Por otra parte, la experiencia obtenida en la investigacidn del yacimiento de
La Espigadera fue aplicada a los restantes indicios del 4rea, demostrdandose que,
aunque no constituyen yacimientos en el sentido econémico del término, presen-
tan caracteristicas morfolégicas muy similares a las de aquél, por lo que, hasta
la obtencion de nuevos datos, al modelo establecido se le puede atribuir un carac-

SwW NE

A1) a]l:i '!Iil"'
& (3 i I I l

||I‘

i ol
[P iipees
|!+ E’ﬂ"ﬁ!'lll,] ':Illll 'I} (]

[* "] zona oxipaDA
23 w  TECTONIZADA (CONDUCTORA) % ESCALA

INTERMEDIA ANOMALIA RADIOMETRICA & ic 7
w  SANA (RESISTIVA) MINERALIZACION PRIMARIA

MINERALIZACION SECUNDARIA METROS

Figura 4. Morfologia y control estructural del yacimiento de La Espigadera.
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ter regional. En este sentido, cabe recordar que en los yacimientos de Retortillo
(PEREZ DEL VILLAR, 1988), Sageras (PEREZ DEL VILLAR, 1989), Fe (ARRIBAS,
1985 y MARTIN-IZARD, 1985), Alameda de Gardén (ARRIBAS et al. 1983 y
MARTIN-IZARD, 1985), la mineralizacidén uranifera tiene, al menos en parte, un
control tectdnico y una morfologia similares.

3.4. Caracteristicas mineralogicas

La paragénesis uranifera primaria del yacimiento de La Espigadera y de los
restantes indicios del area Acehuche-Ceclavin es muy semejante y simple. Esta
constituida por pirita-marcasita, pechblenda-coffinita 'y carbonatos, y se dispone
en pequefias fracturas de tension subhorizontales (Fig. 5a y b). El relleno total
de las fracturas se produjo con el deposito de calcita espdtica, translhucida y con
textura en peine (Fig. 5¢c, d, e y f). Ademas, es relativamente frecuente encontrar
fracturas subhorizontales mineralizadas solamente por pirita y carbonatos, con
caracteristicas texturales semejantes a las que presentan dichos minerales cuando
acompaifian a los de U (Fig. 6a, b, c y d).

Ocasionalmente, la paragénesis uranifera esta asociada con filoncillos sub-
horizontales constituidos fundamentalmente por cuarzo, con textura en peine, y
algo de clorita, en forma de agregados fibroso-radiados. Aunque en este caso la
relacion temporal entre ambas paragénesis es dificil de precisar, por estar brechi-
ficadas, las observaciones microscopicas parecen indicar que el depdsito del cuar-
zo y la clorita es anterior al de la paragénesis uranifera, y que éste esta separado
del primero por un proceso de brechificacién poco intenso (Fig. 6e y f). Poste-
riormente, la accion de un nuevo proceso de tectonizacién brechificé todo el con-
junto y removilizé los minerales de U (Fig. 6g y h).

Cuando la paragénesis uranifera no ha sido afectada por las acciones tecto-
nicas posteriores a su formacion, las tres fases minerales que la constituyen estan
adaptadas a las irregularidades de las superficies de fractura, dando lugar a filon-
cillos con estructura bandeada. Esta caracteristica, y las relaciones texturales en-
tre las distintas especies que constituyen la paragénesis, permiten establecer, en
las muestras procedentes de los sondeos, el muro y el techo de los filoncillos y
el orden de cristalizacion de los minerales, que es el siguiente: pirita-marcasita,
pechblenda-coffinita y carbonatos.

Asi, directamente en contacto con la roca de caja se formé una delgada capa
de pirita, con marcasita subordinada, cuyo espesor, en las muestras estudiadas,
no sobrepasa los 2 mm. Esta capa esta constituida por un agregado de cristales
xenomorfos que, ocasionalmente, presentan terminaciones idiomorfas. Ademas,
no es raro que estos sulfuros penetren en la roca encajante, por las superficies
de esquistosidad (S;), para dar lugar a texturas flameadas. Igualmente, minerali-
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zan fisuras paralelas a (S;), dando lugar a filoncillos de menos de 1 mm de espe-
sor (Fig. 7a y b).

Precediendo o acompafiando al depdsito de la pirita, la roca de caja suele
sufrir un proceso de cloritizacion débil, el cual dio lugar a la formacion de peque-
fios agregados de clorita, cripto a microcristalina. Ademas, es frecuente que ten-
ga lugar un proceso de decoloracion en las zonas de la roca mas proximas a las
bandas piriticas (ver Fig. 5a).

Inmediatamente encima de los sulfuros de Fe se deposité una lamina de pech-
blenda que suele corroer a la pirita previamente formada y que, en las muestras
estudiadas, no sobrepasa el milimetro de espesor. Su formacidn estuvo acompa-
fiada por la de pequenios esferulitos de pirita que, en la base de la capa de pech-
blenda, suelen ser abundantes y estar dispuestos paralelamente a ella (Fig. 7c¢).

Desde el punto de vista textural, la pechblenda es generalmente masiva, a
veces concrecionada, con fracturas radiales y concéntricas de retraccion mal de-
sarrolladas, y contiene gran cantidad de inclusiones de minerales laminares pro-
cedentes de la roca de caja. Ocasionalmente, su dureza y reflectividad son mas
bajas que lo normal, lo que, en principio, puede ser debido a la oxidacién de aqué-
lla, como consecuencia de los procesos de fracturacion y meteorizacion (Fig. 7d y e).

El estudio por difraccion de Rayos X de un concentrado de este mineral ha
puesto de manifiesto, por un lado, la presencia de coffinita junto a la pechblen-
da, y por otro, la baja cristalinidad de ambos minerales, dada la anchura de sus
lineas de difraccion.

La coffinita, que siempre esta subordinada a la pechblenda, se distingue de
ésta por su menor dureza, reflectividad, ligera anisotropia y reflexiones internas.
Ocasionalmente se dispone, a modo de guirnaldas, tapizando las superficies de
fractura o las bandas de pirita-marcasita a las que corroe. En ambos casos pre-
senta textura coloforme con individualizacidén de pequefos esferulitos (Fig. 7f,
gyh)

Las texturas descritas ponen de manifiesto que la cristalizacién de la pech-
blenda y coffinita, al igual que la de la pirita, se produjo a partir de un coloide
que, al precipitar, arrastro gran cantidad de minerales laminares, los que, proce-
dentes de las rocas de caja, eran transportados, en suspension, por las soluciones
mineralizadoras.

Los ultimos minerales en depositarse fueron los carbonatos, los cuales for-
man bandas integradas por cristales xenomorfos, de tamafio de grano muy fino,
y estan intimamente mezclados con pequeiios esferulitos de pechblenda y sulfu-
ros de Fe. En detalle, estas bandas carbonatadas estan constituidas por finos le-
“chos alternantes, cuyos tonos de beige reflejan diferentes contenidos en los otros
dos minerales (Fig. 8a y b). Estas caracteristicas texturales son muy semejantes
a las que presentan los sedimentos varvados, comparacion ésta que fue realizada
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por ARRIBAS (1985) al describir los carbonatos que acompaiian a la pechblenda
de la mina Fe, y que son muy semejantes a las que aqui se han descrito.
Frecuentemente, las bandas carbonatadas presentan una textura en mosai-
co, en las que los cristales son de mayor tamafio y con tendencia al idiomorfismo.
Este tipo textural se ha interpretado como secundario y debido a procesos de re-
cristalizacion, posteriores al depdsito laminado de los carbonatos.

Ademas, como se dijo anteriormente, no es raro encontrar fracturas subho-
rizontales rellenas solamente por carbonatos, con pirita subordinada, que presentan
caracteristicas Opticas y texturales semejantes a las de los carbonatos que acom-
pafian a la pechblenda (ver Fig. 6a y b).

Una vez terminado el proceso mineralizador, probablemente después de una
reapertura de los filoncillos, se produjo una cristalizacion de calcita blanca, trans-
Idcida y con textura en peine, propia de espacios abiertos. Dicha calcita parece
seudomorfizar a la pirita, asimila a los carbonatos previamente formados y res-
peta a la pechblenda-coffinita (Fig. 8c y d)

Cuando los filoncillos fértiles en U estan brechlflcados los 6xidos negros,
procedentes de la tectonizaciéon y oxidacion parcial de la pechblenda original, se
encuentran intimamente mezclados con el cemento arcilloso de la brecha, rodeando
los fragmentos de pirita, ¢ incluso mineralizan los fragmentos de pizarras segun
las superficies de esquistosidad (Figs. 8¢ y f, y 6g v h).

Ocasionalmente, la paragénesis uranifera se instala a favor de filones consti-
tuidos por clorita, en agregados palmeados, y cuarzo, con textura en peine, pre-
viamente brechificados. Posteriormente, se produjo un proceso de brechificacion
del conjunto que afectd principalmente a la segunda paragénesis, y que modificd
las relaciones entre ambas. Esta relacidon temporal entre las dos paragénesis se pone
de manifiesto al observar los fragmentos de cuarzo englobados por pechblenda
(Fig. 8g y h), y al filon de cuarzo atravesado por fracturas subhorizontales relle-
nas por pirita, pechblenda y carbonatos (ver Fig. 6¢ y f).

La composicion quimica semicuantitativa y puntual de los minerales de la
paragénesis uranifera se ha obtenido mediante un equipo de fluorescencia de ener-
gias dispersivas de Rayos X (F.E.D.R.X.), acoplado a un microscopio electroni-
co de barrido. Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla I.
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TABLA 1. Composicion quimica semicuantitativa de los minerales de la paragé-
nesis uranifera ‘

Pechblenda y/0 Coffinita Coloforme Carbonatos

Coffinita masiva (1) ) 3)
% Peso % Peso % Peso

Al O, 3,22
Sio, 19,48 Sio, 12,55 Sio, 3,94
CaO 3,22 CaO 4,66 CaO 92,81
FeO 2,78 FeO 4,88 FeO. 3,24
MnO 1,07
uo, - 70,20 vo, 77,91

* (1), (2) y (3) puntos analizados por F.E.D.R.X. (Ver Fig. 7)

Estos datos merecen los comentarios siguientes:

a) La composicion quimica de la pechblenda masiva (1), que presenta las ca-
racteristicas Opticas y texturales de dicho 6xido (Ver Fig. 7¢), es mas propia de
la coffinita que de la pechblenda. No obstante, el analisis se puede interpretar
considerando que el Al,O, y parte del SiO, pueden proceder de los filosilicatos
incluidos en ella. Ademds, otra parte del SiO, podria estar como silice criptocris-
talina o coloidal mezclada intimamente con la pechblenda. En este sentido, los
carbonatos analizados contienen también una proporcion importante en dicho
oxido.

Por otra parte, la situacidon del punto analizado, en el borde de la banda de
la pechblenda, induce a pensar que en esta zona, donde dicho mineral parece es-
tar mas alterado, existe una mezcla intima entre dicho éxido y la coffinita. En
este sentido, CATHELINEAU (1982) observo contenidos anormalmente altos de SiO,
(4 a 7%) en la pechblenda de los yacimientos de la Commanderie y Retail, en la
region de la Vendée (Francia), correlacionados con la contraccidn de la red cris-
talina de dicho mineral y con el descenso de su poder reflectante y dureza.

De acuerdo con el citado autor, la existencia de pechblendas especialmente
ricas en SiO, puede deberse: a la existencia de estructuras finas donde la coffini-
ta penetraria en la pechblenda, a la silicificaciéon de la pechblenda o a la existen-
cia de una solucion sélida, al menos parcial, entre la pechblenda y la coffinita.

Por otra parte, segun el mismo autor, la sustitucion de U por Si y el paso
de la estructura cubica de la pechblenda a la tetragonal de la coffinita es delicado,
pero, en el caso del yacimiento de la Commanderie, esta transformacion parece
que se realizoé con pérdida de volumen y la formacion subsecuente de grietas de
retraccion en la pechblenda, lo que le hizo sugerir que tal transformacion se pro-
dujo con pérdida de U.
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La densidad de grietas de retraccion existente en la zona de la pechblenda
aqui analizada permiten considerar, al menos por el momento, un fenomeno de
transformacion pechblenda-coffinita semejante al descrito por CATHELINEAU
(1982).

En consecuencia, los tres factores mencionados podrian explicar el elevado
contenido en SiO, de la pechblenda analizada.

b) La composicion quimica del punto (3) corresponde a la de los carbonatos
que rodean a las guirnaldas de la coffinita analizada, y esta ajustada sin tener
en cuenta al C, elemento no detectable en las condiciones en las que se ha realiza-
do el analisis (Ver Fig. 7f).

Por ultimo, las caracteristicas mineraldgicas y texturales de la paragénesis
uranifera del yacimiento de La Espigadera son muy semejantes a las de la paragé-
nesis de los yacimientos de mina Fe (ARRIBAS, 1985; MARTIN-IZARD, 1985 y
MARTIN-CALVO et al. 1988), Alameda de Gardon (ARRIBAS et al. 1983 y MARTIN-
1ZARD, 1985), Retortillo (PEREZ DEL VILLAR, 1988) y Sageras (PEREZ DEL VILLAR,
1989), todos ellos en la provincia de Salamanca.

4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

1°) EIl yacimiento de U de La Espigadera, asi como los demas indicios del
area Acehuche-Ceclavin, estan situados en un tramo del C.E.G. constituido esen-
cialmente por metapelitas, frecuentemente ricas en materia carbonosa muy evo-
lucionada, e independientemente de aquél haya sido o no afectado por el meta-
morfismo térmico inducido por el batolito de Cabeza de Araya.

2?) Todos los indicios determinan una alineacidén que es aproximadamente
paralela a las estructuras de la primera fase de deformacion hercinica y al contac-
to entre el C.E.G. y el batolito de Araya.

3°) Respecto al batolito de Araya, hay indicios que estan situados justo en
el contacto, mientras que otros se encuentran a unos 4 Km de distancia de aquél.

4?) Considerados individualmente, los indicios suelen tener poca extension
superficial y se manifiestan por anomalias radiactivas, generalmente intensas y,
en ocasiones, por la presencia de minerales de uranilo tapizando las superficies
de discontinuidad de la roca.

59) La mineralizacion primaria de U del yacimiento de La Espigadera y la
de los restantes indicios del area encajan en fracturas subhorizontales de tensién
y zonas de brecha. Estas estan asociadas genéticamente a un sistema conjugado
de cizallas fragiles, con buzamiento inferior a 30°, al NE y SO, cuya primera fa-
milia es la que estd mejor desarrollada y mds intensamente mineralizada.
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6°) La paragénesis uranifera primaria es propia de un depdsito epitermal y
esta constituida por sulfuros de Fe, pirita y marcasita, pechblenda-coffinita y car-
bonatos ricos en Fe. Posteriormente, se produjo la cristalizacién de calcita espa-
tica, translicida y con textura en peine. Ocasionalmente, dicha paragénesis se en-
cuentra asociada a otra anterior, constituida por clorita y cuarzo.

7?) El control tecténico, la morfologia y las caracteristicas mineralégicas y
texturales de las mineralizaciones del area Acehuche-Ceclavin son muy semejan-
tes a las del mismo tipo existentes en la provincia de Salamanca.
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Figura 3. a) Fragmento de testigo donde se observa la esquistosidad S)y las fracturas subhorizon-
tales mineralizadas, en las que se distinguen solamente los carbonatos. b) Autorradiografia
de particulas o del fragmento anterior, donde se observa, en blanco, la mineralizacién ura-
nifera rellenando las fracturas subhorizontales y las paralelas a S)- Tiempo de exposicidon
7 dias. ¢) Fragmento de testigo constituido por una brecha asociada a una fractura subhori-
zontal. d) Autorradiografia de particulas o del fragmento anterior, donde se observa la mi-
neralizacién uranifera tapizando los fragmentos de pizarra y ocupando microfisuras de la
brecha y de los propios fragmentos. Tiempo de exposicién 7 dias.
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Figura 5. a) Fotografia de una probeta pulida donde se observa la esquistosidad (S) cortada por una
fractura subhorizontal mineralizada. La banda subhorizontal mds negra corresponde a la
pechblenda, la cual estd depositada sobre otra banda, algo mads potente, constituida por
sulfuros de Fe. Sobre la banda de pechblenda se encuentran los carbonatos. Obsérvese la
decoloracién que induce la mineralizacidn sobre la pizarra. X 2. b) Autorradiografia de
particulas o de la probeta anterior. En blanco, los minerales de U. Tiempo de exposicidén
7 dias. ¢) Fotografia de una probeta pulida donde se observa la esquistosidad (S)) cortada
por una fractura subhorizontal algo mas inclinada que en la probeta anterior. Ademas, se
observan fracturas abiertas y en cufia, subparalelas a la esquistosidad (S,), y en continui-
dad con la fractura subhorizontal. El relleno de estas fracturas comienza por el depdsito
de una pelicula de minerales de U que tapiza la superficie inferior de la fractura subhori-
zontal, continudndose por las paredes de las fracturas en cufia. Posteriormente se deposita-
ron los carbonatos con textura varvada. Obsérvese el diferente espesor que adquieren estos
carbonatos segtin la zona donde estan depositados. El relleno total de la fractura se realizé
mediante el depdsito de calcita espatica, transldcida y con textura en peine, la cual corre
a los carbonatos previamente depositados. X 2. d) Autorradiografia de la probeta ante-
rior. En gris claro, los minerales de U. Tiempo de exposicion 7 dias. e) y f) Fotografia y
autorradiografia de una probeta pulida de la mineralizacidn uranifera, con caracteristicas
texto-estructurales semejantes a las de los casos anteriores. X 2. Tiempo de exposicion 7 dias.
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Figura 6. a) Fotografia de la lamina delgada del relleno de una fractura subhorizontal, el cual estd
constituido por una alternancia de sulfuros de Fe y carbonatos, con textura varvada. X
1,5. b) Detalle de la fotografia anterior. Luz transmitida paralela, x 10. ¢) y d) Fotografia
de la probeta pulida de una brecha subhorizontal constituida por fragmentos de pizarra
y cemento carbonatado. Obsérvese, en la zona superior de la fotografia, la textura varvada
de los carbonatos. La pirita, situada en contacto directo con la pizarra encajante, aparece
también brechificada. La autorradiografia pone de manifiesto que los carbonatos lamina-
dos estdan intimamente mezclados con los minerales de U. x 2. Tiempo de exposicion 7
dias. e) y f) Fotografia de la probeta pulida de un filén subhorizontal constituido por clori-
ta fibroso-radiada y cuarzo. Después de la brechificacion de esta primera paragénesis se
deposito la uranifera. A su vez, todo el conjunto sufrié un segundo episodio de brechifica-
cion. La autorradiografia pone de manifiesto el caracter brechoide de la pechblenda y c6-
mo ésta penetra por las fracturas que afectan al cuarzo. X 2. Tiempo de exposicién 7 dias.
g) y h) Fotografia de la probeta pulida de una brecha subhorizontal mineralizada. La auto-
rradiografia pone de manifiesto que la brechificacion es claramente posterior al proceso
mineralizador. Obsérvese que el fragmento de pizarra de mayor tamaifio conserva minerali-
zacion dispuesta perpendicularmente a la esquistosidad (S,). Ademas, los minerales de U
estan intimamente mezclados con la fraccion arcillosa que cementa los fragmentos de la
brecha. x 2. Tiempo de exposicidon 7 dias.
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Figura 7. a) Fractura subhorizontal mineralizada por sulfuros de Fe —pirita-marcasita—, minerales
que preceden al deposito de la pechblenda. Obsérvense las texturas flameadas que originan
los sulfuros de Fe al penetrar por la esquistosidad (S,) de la pizarra encajante. Luz refleja-
da paralela, x 50. b) Detalle de la microfotografia anterior. Obsérvense las terminaciones
idiomorfas de los sulfuros de Fe. Luz reflejada paralela, X 200. ¢) Lamina de pechblenda
masiva (gris) depositada sobre otra constituida por sulfuros de Fe (blanco). El comienzo
del depésito de la pechblenda esta acompafiado por pequerios esferulitos de sulfuros de Fe.
En la lamina de pechblenda destacan las fracturas de retraccion perpendiculares, subpara-
lelas y curvadas con respecto al plano de dicha lamina. Luz reflejada paralela, x 50. 1,
punto analizado por F.E.D.R.X. d) Detalle de 1a pechblenda donde se observan las fractu-
ras concéntricas y radiales, asi como abundantes inclusiones procedentes de la roca enca-
jante. Estas tltimas determinan que la pechblenda se pueda considerar como el cemento
de una microbrecha. En la fotografia resalta la accién corrosiva que ejerce la pechblenda
sobre la pirita previamente depositada. Luz reflejada paralela, x 200. ¢) Aspectos dpticos
anormales de la pechblenda, debidos a los procesos de oxidacion que la afecta. Obsérvese
la diferencia de reflectividad y color que existe entre la pechblenda sana (gris claro) y la
oxidada (gris mas oscuro). Obsérvese también la morfologia esferulitica de los sulfuros de
Fe que acompaian a la pechblenda. Luz reflejada paralela, x 200. f) Marcasita con termi-
naciones idiomorfas, tapizada por una fina pelicula de coffinita con textura botroidal. Luz
reflejada paralela, X 50. 3, punto analizado por F.E.D.R.X. g) Detalle de la fotografia
anterior donde se observa la textura botroidal y esferulitica de la coffinita, asi como la ac-
cion corrosiva que ésta ejerce sobre la marcasita. Luz reflejada paralela, x 200. 2, punto
analizado por F.E.D.R.X. h) Fractura subhorizontal en la que la coffinita se ha depositado
directamente sobre la pizarra. Obsérvese la textura botroidal y esferulitica de la coffinita,
la cual esta bastante oxidada, asi como la mayor dureza y reflectividad de este mineral,
sin oxidar, en el borde de la franja. Luz reflejada paralela, x 200.
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Figura 8. a) Fractura subhorizontal mineralizada en la que se observa la paragénesis uranifera com-
pleta y la secuencia del depdsito. En blanco, los sulfuros de Fe y sobre ellos una franja
de color gris constituida por una mezcla de carbonatos y minerales de U, pechblenda y cof-
finita. Obsérvese el desarrollo mayor que adquiere el depdsito de estos ultimos minerales
en los nodos determinados por la banda de sulfuros de Fe. Posteriormente, tras la reaper-
tura de la fractura, se depositd la calcita espdtica entre la roca encajante y los sulfuros de
Fe, asi como en la fractura subparalela superior. Luz reflejada paralela, x 50. b) Detalle
de la fotografia anterior. Obsérvense las terminaciones idiomorfas de los sulfuros de Fe
(marcasita), y la mezcla existente entre los carbonatos y los minerales de U. Luz reflejada
paralela, x 200. ¢) Fractura subhorizontal tapizada por una franja de calcita espdtica que
termina con una fina pelicula de coffinita y/o pechblenda, con textura botroidal. La linea
quebrada que dibuja la pelicula de minerales uraniferos recuerda a la delineada por las ter-
minaciones idiomorfas de los sulfuros de Fe (ver Fig. 7f y g), por lo que cabe la posibilidad
de que la calcita los haya seudomorfizado. Obsérvese la existencia de restos de sulfuros
de Fe, sin seudomorfizar, en el limite entre la roca encanjante y la calcita. Luz reflejada
paralela, X 50. d) Idem entre nicoles cruzados. ¢) Aspecto microscépico de la paragénesis
uratifera brechificada. Obsérvese la mezcla intima entre el material arcilloso y los minera-
les de U. La pirita resalta de la mezcla por su color blanco, relieve y mayor reflectividad.
Luz reflejada paralela, x 50. f) Detalle de la fotografia anterior en el que se observan dos
fragmentos de pirita rodeados por 6xidos negros procedentes de la brechificacion y oxida-
cion de la pechblenda. Luz reflejada paralela, X 200. g) Fragmento de pechblenda inclu-
yendo fragmentos de pirita y cuarzo, y rodeado por balsamo. En el angulo inferior derecho
aparece una porcion del filon de cuarzo, anterior al deposito de la mineralizacion uranife-
ra, afectado por una fractura que esta rellena por la paragénesis uranifera. Luz reflejada
paralela, X 50. h) Fragmento de pechblenda, con textura concrecionada y fracturas con-
céntricas y radiadas, en contacto con el cuarzo filoniano. Obsérvense los fragmentos de
pirita y cuarzo incluidos en la pechblenda, asi como la fracturacion que afecta al filén de
cuarzo. Luz reflejada paralela, x 50.
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Figura 5
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Figura 6
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