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LAS MINERALIZACIONES DE URANIO
EN EL COMPLEJO ESQUISTO-GRAUVAQUICO
DEL AREA ACEHUCHE-CECLAVIN (PROVINCIA
DE CACERES): UNA HIPOTESIS GENETICA

L. PEREZ DEL VILLAR*

RESUMEN.— En este trabajo se propone una hipétesis genética para las mine-
ralizaciones peribatoliticas de uranio Acehuche-Ceclavin, concebida a partir de sus ca-
racteristicas metalogénicas, las correlaciones establecidas entre aquéllas y las de la pro-
vincia de Salamanca y de datos geoldgicos, paleograficos y geotérmicos regionales.

Se sugiere que el U procede de las pizarras encajantes y/o de posibles yacimientos
peribatoliticos mas antiguos, puesto en solucidon por aguas metedricas descendentes,
bicarbonatadas, ligeramente 4cidas y enriquecidas en '2C. Estas aguas procederian de
perfiles edaficos y/o ambientes continentales de sedimentacion finicretdcicos, enrique-
cidos en materia organica humica y propios de climas subtropicales.

La mineralizacién de U es epitermal y se origind probablemente durante el ascen-
so de las soluciones mineralizantes, las cuales fueron movilizadas por los efectos térmi-
cos ¢ hidraulicos relacionados con la Fase Pirendica de la Orogenia Alpina.

Se sefialan los procesos fisico-quimicos probables que intervinieron en el depésito
de la mineralizacién uranifera, y se sugiere que las manifestaciones hidrotermales ac-
tuales de las provincias de Céceres, semejantes a las de Salamanca, representarian los
vestigios geotérmicos responsables de la formacion de las mineralizaciones estudiadas.
Las caracteristicas fisico-quimicas de estas aguas termales serian aproximadamente las
de las soluciones mineralizantes después de haber depositado su carga metdlica, trans-
portada en solucion.

ABSTRACT.— A genetic hypothesis is proposed for the uraniferous peribatholitic
mineralizations of the Acehuche-Ceclavin area. This hypothesis is based on their meta-
llogenic characteristics, on the correlations established between the former deposits and
the ones from the province of Salamanca and on regional geological, paleographic and
geothermal data.

It is assumed that the U comes from the host shales and/or from possibly older
peribatolithic deposits, leached by descending meteoric, bicarbonated, slightly
acid and '2C- enriched waters. These waters would come from edaphic profiles and/or
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continental sedimentation environments, corresponding to the Mesozoic-Tertiary tran-
sition, enriched in humic organic matter and typical of subtropical climates.

The U mineralization is epithermal and was probably originated by ascending
mineralized solutions, which were mobilized by thermal and hydraulic effects associated
with the Pyrinnaic phase of the Alpine Orogeny.

The probable physico-chemical processes present during the deposition of the U
ore are pointed out, and it is suggested that the present hydrothermal manifestations
in the province of Céceres, similar to the ones from Salamanca, would represent residual
geothermal phenomena, responsible for the formation of the studied mineralizations.

The physico-chemical characteristics of these thermal waters would be more or less
like the ones from the mineralizing solutions, once they have deposited their metallic
load, transported by solution.

1. INTRODUCCION

En trabajos anteriores (PEREZ DEL VILLAR y RODA, 1984; PEREZ DEL VI-
LLAR y MORO, 1988; MINGARRO et al., 1988; PEREZ DEL VILLAR, 1988 y PEREZ
DEL VILLAR y MORO, a, b, c en este vol.) se han descrito las caracteristicas aero-
magnéticas, aerorradiométricas, geoldgicas y geoquimicas de la zona del Com-
plejo Esquisto-Grauvaquico (C.E.G.), donde se encuentran las mineralizaciones
de U del area Acehuche-Ceclavin. Igualmente, se han descrito las caracteristicas
metalogénicas de estas mineralizaciones, y establecido las semejanzas entre ellas
y otras del mismo tipo, situadas en contextos geoldgicos semejantes de Europa
y América del Norte.

Con este trabajo se pretende establecer, a modo de hipdtesis, un modelo que
explique la génesis de las mineralizaciones de U estudiadas, asi como su posible
relacion, directa o indirecta, con el batolito de Cabeza de Araya, el cual esta pro-
ximo a ellas, es en parte fértil en U y en el que se encuentran mineralizaciones
intrabatoliticas de dicho elemento (PEREZ DEL VILLAR, 1988).

Para ello se han tenido en cuenta, ademas, los datos obtenidos por MAN-
GAS y ARRIBAS (1984), ARRIBAS (1985), MARTIN-IZARD (1985) y SAINT-ANDRE
(1986) para las mineralizaciones del mismo tipo de la provincia de Salamanca,
asi como otros datos geoldgicos, paleogeograficos y geotérmicos regionales.
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2. SUMARIO DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
Y METALOGENICAS DE LAS ROCAS ENCAJANTES
Y LAS MINERALIZACIONES ESTUDIADAS

Las principales caracteristicas de las mineralizaciones de U que se encuen-
tran en el C.E.G. del drea Acehuche-Ceclavin se resumen de la siguiente ma-
nera:

— Las anomalias aerorradiométricas de U eq. estdn situadas en la zona deli-
mitada por las fallas de Plasencia y del rio Alagdén. Estan alineadas en direccion
NI120E y en las proximidades de una anomalia magnética que, con la misma di-
reccion, se ha interpretado como debida a la existencia de una fractura de cizalla
siniestra, situada inmediatamente al N del contacto entre el batolito de Araya y
el C.E.G. Esta fractura, hacia el O, transcurre por ¢l pasillo existente entre el ci-
tado batolito y el de Zarza la Mayor (PEREZ DEL VILLAR, 1988).

— El mapa aerorradiométrico de U eq. pone también de manifiesto la exis-
tencia de conexiones entre las anomalias correspondientes a las mineralizaciones
intra y peribatoliticas. Estas conexiones se verifican mediante pasillos anomalos,
mas o menos continuos y en direccion NNE (PEREZ DEL VILLAR, 1988 y PEREZ
DEL VILLAR y MORO, 1988).

— No existen anomalias de U eq. fuera del tramo de pizarras mas proximo
al granito. La anomalia mas distante es la correspondiente al indicio del Piojo,
situado a unos 4 km del contacto granito-pizarras.

— Las mineralizaciones de U se encuentran en las pizarras del C.E.G., inde-
pendientemente de que éstas estén o no afectadas por el metamorfismo térmico
inducido por el batolito de Cabeza de Araya, el cual es, en parte, fértil en U (PE-
REZ DEL VILLAR, 1988).

— En relacién con el sistema de desgarres tardihercinicos NNE, se desarro-
116, en los materiales del C.E.G., un sistema conjugado de cizallas fragiles que,
con direccion N120E y buzamientos inferiores a 30°, suelen estar rellenas por pe-
quefios diques de cuarzo (PEREZ DEL VILLAR y RODA, 1984 y PEREZ DEL VILLAR,
1988).

— En el area estudiada, las mineralizaciones peribatoliticas de U se dispo-
nen en dichas fracturas subhorizontales, concretamente en la familia que buza
hacia el NE, y en grietas de tensidén asociadas genéticamente con ellas. En menor
proporcidn, rellenan también pequeiias fracturas subverticales y subparalelas a
la esquistosidad regional (S;).

— La morfologia lenticular de dichas mineralizaciones esta en consonancia
con el caracter discontinuo de las fracturas y grietas de tensién en las que se
encuentran. '
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— Aligual que los yacimientos de U de la provincia de Salamanca, los que
aqui se han estudiado son subsuperficiales, alcanzando una profundidad maxima
de unos 120 m. :

— La paragénesis uranifera estd constituida por pirita-marcasita, pechblenda-
coffinita y carbonatos. Posteriormente, probablemente después de la reapertura
de dichos filoncillos, se depositd calcita blanca, espatica y con textura en peine.

— La mineralizacién uranifera es, a su vez, claramente posterior al cuarzo
que rellena las fracturas subhorizontales, el cual suele estar previamente brechi-
ficado.

— Con posterioridad al emplazamiento de la mineralizacién, se desarrollo
una fase de fracturacion distensiva que reactivo las fracturas tardihercinicas sub-
verticales NNE y N120E. Como consecuencia de esta fase tectonica, se produjo
una compartimentacion en bloques, los cuales, al bascular, se deslizaron a favor
de las fracturas subhorizontales. Estos movimientos tardios fueron probablemente
los responsables de la brechificacion y removilizacion parcial de la paragénesis
uranifera, asi como de la dispersién observada en las medidas de la direccion y
del buzamiento de las fracturas subhorizontales (PEREZ DEL VILLAR, 1988).

— La estructura bandeada y/o finamente laminada que presenta la paragé-
nesis uranifera es propia de un depdsito en zonas de remanso de los fluidos mine-
ralizadores, lo que estd de acuerdo con la subhorizontalidad de las fracturas que
ocupa la mineralizacién. Este fendmeno ha sido descrito también por ARRIBAS
(1985) y MARTIN IZARD (1985) en los yacimientos de Fe y Alameda de Gardon,
y por PEREZ DEL VILLAR (1988) en el de Retortillo, todos ellos en la provincia
de Salamanca.

— Las caracteristicas mineraldgicas y texto-estructurales de las mineraliza-
ciones de Acehuche-Ceclavin, asi como las caracteristicas de la pechblenda, per-
miten correlacionar esta fase mineralizadora con la segunda de la mina Fe, defi-
nida por MARTIN CALVO et al., (1988), o con la dltima de ARRIBAS (1985) y MAR-
TIN IZARD (1985).

— Desde el punto de vista geoquimico, las pizarras encajantes se caracteri-
zan por contenidos elevados en U304 (X = 24 ppm), la inexistencia de correla-
cidn entre el C org. y el U, y el cardcter labil, en condiciones oxidantes, acidas
o alcalinas, de aproximadamente el 50% de este wltimo elemento.

— Por lo que se refiere a la mineralizacidn, el U se encuentra asociado signi-
ficativamente con el Pb e Y, por lo que parte del primero se ha considerado de
origen radiogénico, mientras que el segundo, transportado como un complejo anio-
nico semejante al del U, se encontraria, como traza, en los minerales primarios
de U o en los carbonatos acompaifiantes.

— Aun a falta de datos sobre las inclusiones fluidas de los carbonatos que
acompaifian a la pechblenda (investigacion en curso), las caracteristicas mineralé-
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gicas de las mineralizaciones de Acehuche-Ceclavin permiten clasificarlas como
epitermales. Ademads, la gran semejanza existente entre éstas y la de la mina Fe
permite extrapolar también, a las primeras, los datos microtermomeétricos obte-
nidos, por MANGAS y ARRIBAS (1984), en los carbonatos acompaiiantes de la
segunda.

— Respecto a la edad de las mineralizaciones estudiadas, a falta de datos
geocronolodgicos, por carecer de muestras adecuadas, resulta igual de razonable
extrapolar los obtenidos por SAINT-ANDRE (1986) —37 M.a.— para las pechblen-
das de la mina Fe y Alameda de Garddn, por lo que las mineralizaciones de
Acehuche-Ceclavin se pueden considerar contemporaneas con aquellas. Es decir,
del Oligoceno Inferior.

3. HIPOTESIS GENETICA

3.1. Sucesion de los procesos geoldgicos relacionados, directa
o indirectamente, con la génesis de los yacimientces de U estudiados

Los procesos geologicos que, ordenados en el tiempo, pudieron influir, di-
recta o indirectamente, en la formacion de los yacimientos de U del area Acehuche-
Ceclavin, serian los siguientes:

a) Durante la sedimentacion de los materiales del C.E.G. se originaria una
concentracion singenética de U, a favor de los tramos mas peliticos y ricos en ma-
teria organica humica, propios de un ambiente de depdsito poco energético y
anoxico.

b) Los procesos de deshidratacion, recristalizacion, carbonizacion y grafiti-
zacion incipiente, relacionados con la diagénesis y el metamorfismo, provocarian
la liberalizacién del U acomplejado por la materia orgdnica, y la desorcién del
adsorbido por los minerales de la arcilla y geles. Paralelamente, la materia orga-
nica evolucionaria a carbon y materia grafitoidea, por pérdida de CH,, princi-
palmente, y en menor proporcion, CO, (PEREZ DEL VILLAR y MORO, en este vol.
b).

La presencia de materia grafitosa y la ausencia de hematites en las pizarras
del C.E.E., asi como la existencia de pirita diagenética y la recristalizacién meta-
morfica de dicho sulfuro, indican que ambos procesos se desarrollaron en un me-
dio con baja P _vy alta Pg . Asi, el ambiente eminentemente reductor en que tu-
vieron lugar dicﬁos proces%s impediria que el U sufriera una removilizacion im-
portante. En consecuencia, se puede pensar que durante la primera fase de meta-
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morfismo dinamotérmico, o inmediatamente después de ella, el U pudo precipi-
tar, como pechblenda y/o coffinita submicroscdpicas, a favor de las zonas de de-
bilidad de la roca, tales como las superficies de esquistosidad (S;). De esta ma-
nera se explicaria que parte del U contenido en las pizarras sea facilmente lixivia-
ble, y que no exista correlacion alguna entre este elemento y el C org. de las pizarras.

c) Tras el desarrollo de la esquistosidad regional (S;) hizo intrusion el bato-
lito granitico de Cabeza de Araya, en parte fértil en U. Los efectos de esta intru-
sion granitica sobre las rocas encajantes serian, de un lado, la fracturaciéon y mi-
crofisuracion de estas ultimas, y de otro, la creacion en ellas de un gradiente tér-
mico importante, con la zona fria situada a una cierta distancia del limite mas
externo de la aureola de metamorfismo de contacto.

Como consecuencia de la tectonizacion y microfisuracidn, las rocas encajan-
tes actuarian como un medio mas permeable, que facilitaria la percolacién de aguas
oxidantes, capaces de removilizar y transportar, hacia zonas mas profundas, el
U libre de las pizarras. Por su parte, el gradiente térmico permitiria la moviliza-
cién del U, por termodifusién iénica y sin renovaciéon de fluidos (efecto Soret),
para concentrarse en las zonas mas frias del sistema. A su vez, el gradiente térmi-
co y densimétrico de los fluidos daria lugar a corrientes convectivas laminadas,
descendentes por el lado frio del sistema y ascendentes por el caliente, pudiendo
originar asi un aumento de la concentracion de U, en la base del circuito, por
el llamado efecto termogravitacional. '

Este mecanismo, invocado por CONTESQUE et al. (1974) para explicar la for-
macion de algunos yacimientos peribatoliticos, podria haber sido el responsable
de, al menos, una reconcentracion geoquimica importante de U en las pizarras,
que, situada a cierta distancia de los batolitos graniticos, explicaria la formacion
posterior de los yacimientos peribatoliticos.

d) Los desgarres tardihercinicos de direccion NNE, probablemente de edad
pérmica y considerados por PEREZ DEL VILLAR (1988) como los maximos respon-
sables de las mineralizaciones intrabatoliticas de U, pudieron originarlas también
en las pizarras mas proximas al batolito de Cabeza de Araya. En este sentido,
el mapa aerorradiométrico de U eq. de la regidon muestra la existencia de conexio-
nes entre las anomalias intra y peribatoliticas (PEREZ DEL VILLAR, 1988 y PEREZ
DEL VILLAR y MORO, 1988). No obstante, mientras que en el dominio granitico
las mineralizaciones uraniferas estan encajadas en las fracturas NNE subvertica-
les y en las subhorizontales asociadas a ellas (PEREZ DEL VILLAR, 1988), en el
C.E.G. sdlo se han encontrado en el segundo tipo de fracturas. Ademas, la edad
admitida para las mineralizaciones peribatoliticas no permite relacionarlas con di-
cha etapa tectdnica, al menos que dichas mineralizaciones procedan de otras, mas
antiguas, hasta ¢l momento desconocidas, tal y como ocurre en la regién de La
Vendée (CATHELINEAU, 1982).
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Por todo ello, no se descarta la posibilidad de que, en las pizarras del C.E.G.
mas proximas al batolito de Cabeza de Araya, existen mineralizaciones de U,
mas o0 menos importantes, asociadas directamente con los desgarres NNE, co-
mo ocurre en los granitos adyacentes. La ausencia de este tipo de filones en las
pizarras del C.E.G. puede ser mas aparente que real, lo que seria debido, por
una parte, a la malla y verticalidad de los sondeos realizados durante la inves-
tigacién, y por otra, el escaso desarrollo que previsiblemente pueden tener es-
tas mineralizaciones en dichos materiales. La segunda razén estaria relaciona-
da con el comportamiento mecanico de las pizarras frente al cizallamiento NNE,
que seria mas plastico que el de los granitos. Ello impediria el desarrollo de zo-
nas de brecha lo suficientemente potentes y permeables como para dar lugar
a mineralizaciones susceptibles de detectarse mediante los sondeos verticales
realizados.

e) Tanto el batolito de Cabeza de Araya como los materiales del C.E.G. es-
tan atravesados por diques basicos que, con direccion NNE y del Jurasico Medio
(SCHERMERHORN et al., 1978 y SCHOTT et al., 1981), suelen llevar asociadas, en
superficie y en ambos dominios, pequefias concentraciones de minerales secunda-
rios de U. Ante tan escasos datos resulta dificil invocar una etapa de removiliza-
cién del U relacionada con el emplazamiento de dichos diques.

f) De acuerdo con las correlaciones establecidas entre la mina Fe y las mine-
ralizaciones aqui estudiadas, éstas se habrian formado en el Oligoceno Inferior,
en relacion con la fase pirenaica de la orogenia alpina.

3.2. Modelo Metalogénico

3.2.1. Roca fuente del uranio

De acuerdo con PEREZ DEL VILLAR y MORO (1990b, en este vol.), el tramo
de pizarras del C.E.G., donde se encuentran las mineralizaciones de Acehuche-
Ceclavin, contienen una concentracién de U suficientemente importante (x = 24
ppm de U;Og) como para ser la roca fuente del U concentrado en dichas minera-
lizaciones. En este sentido, cabe recordar que aproximadamente el 50% del U con-
tenido en dichas rocas es facilmente lixiviable en condiciones oxidantes, acidas
o alcalinas.

Por el contrario, el contenido medio en U (4 ppm) de la facies granitica mas
préxima a las mineralizaciones peribatoliticas es notablemente inferior al de las
pizarras del C.E.G., y esta ubicado, en su mayor parte, en la estructura de los
minerales accesorios de dicha facies, apatito, monacita y circén, por lo que es
dificilmente lixiviable (PEREZ DEL VILLAR, 1988).
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3.2.2. Liberacion y disolucion del uranio

Las caracteristicas texturales de la paragénesis uranifera estudiada, semejan-
tes a las de la mina Fe y Retortillo, son muy parecidas a las de los depdsitos mine-
rales originados en campos geotérmicos actuales (ARRIBAS, 1985), por lo que las
mineralizaciones de Acehuche-Ceclavin, al igual que las de la provincia de Sala-
manca, podrian haberse formado como consecuencia de la actividad hidrotermal
desarrollada durante la fase tectonica de fracturacion alpina, invocada en el apar-
tado anterior (ARRIBAS, 1985 y MARTIN IZARD, 1985).

Por otra parte, son numerosos los autores que han dedicado su atencidn al
estudio de los is6topos del O, H y C en las mineralizaciones hidrotermales de ba-
ja temperatura, demostrando que, en la mayoria de los casos, las soluciones que
las originaron fueron de origen metedrico, recalentadas en profundidad, y cuya
carga ionica la extrajeron de las rocas a través de las cuales percolaban. En este
sentido, ARRIBAS (com. personal) ha determinado que los carbonatos de la pa-
ragénesis uranifera de mina Fe estdn enriquecidos en 12C, con valores de 813C
propias de la materia orgdnica. Igualmente, CATHELINEAU (1982) sugiere, a par-
tir de datos del mismo tipo, obtenidos en los carbonatos de las mineralizaciones
extrabatoliticas de la region francesa de La Vendée, que las soluciones minerali-
zadoras pudieron tener una componente metedrica importante.

En consecuencia, y a falta aun de datos isotopicos de los elementos citados
(investigacion en curso), se puede pensar que las aguas hidrotermales que dieron
lugar a las mineralizaciones aqui estudiadas fueron de origen metedrico, ya que,
en la zona estudiada, no existen manifestaciones igneas terciarias con las que se
puedan relacionar, ni parece razonable admitir la existencia de aguas connatas
en una formacion metamorfica como es el C.E.G.

Por todo ello, los procesos de liberacion, disolucidon y transporte del U pu-
dieron estar relacionados, en una primera fase, con el descenso de aguas meteori-
cas, a través de las pizarras del C.E.G.

Las reacciones quimicas que permitieron la disolucién de los minerales de
U dispersos en las pizarras y/o de las mineralizaciones preexistentes se pueden
esquematizar de la forma siguiente:

. .7 . r_ . {
a) Oxidacion de los minerales de U4+ por las aguas metedricas descenden-
tes que, en general, suelen ser bicarbonatadas y oxidantes.

b) Hidratacién del catidn complejo UO,* *, en ausencia de aniones acom-
p )
plejantes, seguin la reaccidn:

UO,*+ + 3H,0 = UO,OH), H,O (shoepita) + 2H*
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La shoepita es virtualmente insoluble, en ausencia de aniones acomplejan-
tes, en aguas con pH comprendido entre 6 y 8, aumentando su solubilidad con
la acidez del medio.

¢) La acidez necesaria para solubilizar la shoepita seria aportada por la piri-
ta diseminada en las pizarras que, al oxidarse, dejaria SO, H, libre, segun las reac-
ciones siguientes:

25,Fe + 70, + 2H,O = 2SO,Fe + 2SO H, (en medio saturado)
2S,Fe + 30, + 2H,O = 2S0,Fe + 2SH, (en medio insaturado)

— EI SO4H, disociado y el O, transformarian el SO Fe en (SO,);Fe,, de
acuerdo con la siguiente reaccidon:

d) Si en la roca encajante existen carbonatos, como es €l caso que aqui se
estudia, la reaccion que tendria lugar mas probablemente seria la siguiente:

2S0,Fe + 2SO,H, + 4CO,Ca = 4S0,Ca + 2Fe(OH); + CO,

i

Esta reaccién regularia, por un lado, el pH del medio, y por otro, la [SO’4=]
y la P . Asi, si la reaccion de neutralizacion no fuese total, por exceso de
SO4H,, 1a solucién podria adquirir valores de pH comprendidos entre 5y 7, in-
tervalo de valores que permitiria las reacciones siguientes:

UO,(OH), H,0 + H* = UO,(OH)*" + 2H,0

UO,(OH)* + CO;H™ + H,O = UO,(CO,), 2H,0=, complejo cuyo cam-
po de estabilidad varia desde medios oxidantes ligeramente acidos hasta alcalinos
y en condiciones ambientales de P y T (HOSTETLER y GARRELS, 1962).

Por el contrario, de acuerdo con NGUYEN-TRUNG (1985) los complejos sul-
fatados de UO, ™ * son estables en soluciones mds 4cidas (pH < 5) y en un inter-
valo de temperatura comprendido entre 30° y 200°C.

Segtin este esquema y considerando que los carbonatos dispersos en las piza-
rras del C.E.G. son, probablemente, de origen inorganico, dificilmente se podria
explicar el enriquecimiento en 12C que presentan los carbonatos de este tipo de
mineralizaciones (ARRIBAS com. personal y CATHELINAEU, 1982).

En principio, las posibilidades de explicar el aporte de CO, o CO;H" enri-
quecido en !2C son dos: la primera, por oxidacién de la materia carbonosa y/o
grafitoidea existente en las pizarras del C.E.G., y la segunda, considerando que
las aguas metedricas percolantes estuviesen ya enriquecidas en 12C02 o 12CO?)H‘.

La unica posibilidad de explicar la oxidacion de la material grafitoidea exis-
tente en los materiales del C.E.G. es invocando la desintegracion del U238, No
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obstante, la dificultad que entrafia la destruccién de la materia orgdnica tan evo-
lucionada, incluso invocando dicho proceso, y el hecho de que el grafito y mate-
ria grafitoidea suelen estar enriquecidos en 13C, por estarlo en 12C el CH, libera-
do durante la grafitizacion (HOEFS y FREY, 1976), hacen que esta primera posi-
bilidad sea, en principio, descartada. j

La segunda alternativa pasa por admitir que, sobre los materiales del C.E.G.
y con anterioridad a la formacion de las mineralizaciones uraniferas, se desarro-
llaron suelos hidromorfos ricos en materia organica.

En este sentido, las investigaciones realizadas por MOLINA et al. (1989), so-
bre el paleosuelo mas antiguo desarrollado sobre los materiales del basamento
hercinico, en el borde SO de la cuenca del Duero, demuestran la existencia de
perfiles de alteracion monosialitica, segun la terminologia de PEDRO (1966 y 1968),
los cuales son propios de climas subtropicales. Ademads, este paleosuelo suele es-
tar fosilizado por la llamada serie siderolitica (CORROCHANO, 1977 v BUSTILLO
y MARTIN SERRANO, 1980) que ha sido interpretada, por aquellos autores, como
procedente del desmantelamiento, transporte y sedimentacion del citado paleo-
suelo, dada la coherencia mineraldgica que existe entre ambas formaciones. El
medio de sedimentacion de dicha serie, segin MOLINA et al. (1989), serian zonas
pantanosas, con poco drenaje y donde se acumularia gran cantidad de materia
organica.

Por otra parte, la presencia en la serie siderolitica de alunita, datada por
BLANCO et al. (1982) en 58 M.a., caolinita, y costras siliceas indican que el me-
dio de sedimentaciéon fue oxidante y acido, con pH comprendido entre 4 y 6,
dada la coexistencia de alunita y caolinita. En estas condiciones, el CO,, pro-
cedente de la combustion parcial de la materia organica, estaria disuelto en el
agua en forma de CO; H™ y enriquecido en 12C. Los radiales SO, =, proceden-
tes de la oxidacion de los sulfuros de las rocas del basamento, habrian precipi-
tado en forma de alunita, sulfato con un producto de solubilidad extraordinaria-
mente bajo.

Por todo ello, se puede deducir que durante el transito Mesozoico-Terciario
se desarrollaron, sobre el Macizo Ibérico, suelos y ambientes continentales de de-
poésito capaces de originar aguas bicarbonatadas, ligeramente dcidas y enriqueci-
das en !2C.

Por otra parte, el estudio geoquimico de las aguas superficiales y subterra-
neas realizado por KAY y BATH (1982) en la region de Altnabreac (Escocia), donde
existe un esquema geoldgico similar al de la zona que aqui se estudia, pero recu-
bierto actualmente por turberas bien desarrolladas, puede apoyar la idea que pre-
side este trabajo. Asi, en dicha region, los autores citados encuentran que los va-
lores de la 813C, [H;], del pH y Eh y los iones disueltos en las aguas subterra-
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neas son indicativos de que el agua de recarga, acida después de un tiempo pro-
longado de residencia en la zona de turba (~ 10 afios), y donde la §13C (CO,)
es de -30%o0 aproximadamente, se neutralizaria durante su percolacion a través
de la roca infrayacente. Este fendmeno ocurre por la conversion del CO, disuel-
to en especies bicarbonatadas y la disolucidn del carbonato existente en las frac-
turas de la roca, cuyos valores de 813C estan comprendidos entre -5 y -8%o0. De
este modo explican que la 813C de los CO;H" disueltos en las aguas subterraneas
sea inferior a -14%o.

En estas condiciones, la oxidacion y disolucion del U disperso en las pizarras
del C.E.E. pudieron alcanzar profundidades importantes si se tiene en cuenta el
tiempo, los cambios del nivel de base, y particularmente la existencia de impor-
tantes zonas de fractura en el C.E.G. En este sentido KAY y BATH (1982) encuen-
tran que todas las aguas recogidas en la region de Altnabraec, hasta 300 m de
profundidad, son oxidantes para un tiempo de residencia de 10.000 afios, edad
calculada por el método del 14C. No obstante, estos autores piensan que, para
mayores tiempos de residencia, las aguas evolucionarian hacia mdas reductoras.

3.2.3. Ascenso de las soluciones y formacion de la mineralizacion

Los procesos fisico-quimicos que pudieron tener lugar durante esta fase se
han resumido de la forma siguiente: '

a) La fase pirenaica de fracturacion originaria, durante la etapa compresi-
va, la formacién de importantes focos calorificos que calentarian las soluciones
de origen metedrico, y durante la distensiva, la reapertura de las fracturas sub-
verticales y subhorizontales (fracturacion hidraulica), por donde ascenderian y pe-
netrarian las soluciones mineralizadoras. Ademas, es muy probable que las frac-
turas reactivadas fuesen focos de emision de CO, y CH,, los cuales se habrian
originado como consecuencia de la descomposicion parcial de los carbonatos exis-
tentes en las pizarras del C.E.G. y la grafitizacidn total de la materia carbonosa,
a lo largo de dichas zonas de fractura.

b) La caida de presion a que estuvieron sometidas las soluciones durante su
ascenso pudo ser la causa de la descomposicion del complejo (CO;),UO, 2H,0=.

c) El SH, necesario para reducir el complejo UO,(OH)* pudo ser de ori-
gen enddgeno y aportado a través de las propias zonas de fractura, o bien origi-
nado por la reduccion de los SO,~, en presencia de CO,, C y H,0. A su vez,
el SH, reduciria al Fe3* para dar S,Fe.

d) La interaccidén entre las soluciones hidrotermales y las rocas encajantes
pudieron ser la causa de la neutralizacion de las soluciones y de la extraccion del
calcio necesario para la precipitacién de los carbonatos segun las reacciones
siguientes:
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CO,H" + OH" = CO;= + H,0
CO;= + Ca** (Fet*) = CO;Ca (Fe)

En consecuencia, durante el ascenso de las soluciones se produciria la preci-
pitacion de la pirita-marcasita, pechblenda-coffinita, en funcion de [Sin}'], y de
los carbonatos, segun este mismo orden y de acuerdo con el producto de solubili-
dad de cada una de las fases minerales citadas.

Mediante el modelo metalogénico propuesto se explicarian, ademas, las tex-
turas varvadas que presenta la mineralizacion, cuando ésta rellena fracturas y grie-
tas de tensidn subhorizontales.

Las soluciones hidrotermales que alcanzaran la superficie tendrian probable-
mente, después de haber descargado su carga metdlica, caracteristicas fisico-
quimicas semejantes a las que actualmente presentan las aguas termales de Retor-
tillo y Ledesma, en Salamanca, y Bafios de Montemayor y Ceclavin, en Céceres.

En este sentido, de acuerdo con las investigaciones realizadas por el .G.M.E.
(1986 y 1987), las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas termales anterior-
mente mencionadas, excepto las de Ceclavin, por estar actualmente bajo el pan-
tano de Alcdntara, son muy semejantes entre si y responden a aguas bicarbonata-
das sddicas, ricas en SiO,, CI" y reductoras. La fase gaseosa es rica en N (96%
en volumen), CH,(2%) y He, pobre en O, (0,7%) y CO, (0,15%), y con indicios
de SH,. La temperatura del agua en superficie es de aproximadamente 42°C y
la calculada para las fases liquida y gaseosa es de 100°, en Retortillo, y de 100
y 200° respectivamente, en Bafior de Montemayor. Estas temperaturas estan en
consonancia con las obtenidas por MANGAS y ARRIBAS (1984) a partir de las in-
clusiones fluidas de los carbonatos acompaiiantes de pechblenda de mina Fe.

Por otra parte, el hecho de que las mineralizaciones de U de Acehuche-
Ceclavin se encuentren aproximadamente sobre la falla que, con direccién N100-110
E, se localiza al N del batolito de Araya, y que ha sido deducida por magnetome-
tria, puede deberse a que la actividad geotérmica de la zona estuviese canalizada
por dicha fractura. En este sentido, conviene decir que los bafios termales de Ce-
clavin estaban situados al O de esta poblacién y en las proximidades de dicha ano-
malia magnética.

Por ultimo, cabe pensar que las fuentes termales anteriormente citadas cons-
tituyan las manifestaciones residuales de aquella actividad hidrotermal terciaria,
mantenida activa por el calor radiogénico producido por la desintegracién del U
concentrado en esas zonas.
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