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LAS MINERALIZACIONES INTRAGRANITICAS
DE URANIO EN EL BATOLITO DE CABEZA DE
ARAYA (PROVINCIA DE CACERES): EL
SAGUAZAL, BRECHAS NNE Y LA ZAFRILLA

L. PEREZ DEL VILLAR y C. MORO

RESUMEN. —Las mineralizaciones de U encajadas en las facies graniticas
més evolucionadas del batolito de Cabeza de Araya estdn controladas por
fallas inversas N120-130E (El Saguazal), o por fracturas subverticales NNE
(La Zafrilla). En estas mineralizaciones se han diferenciado dos paragénesis
distintas, separadas por un proceso de brechificacion. La segunda de ellas es
la fértil en U y estd constituida por pirita, pechblenda (gummitas) y silice
crisptocristalina. Esta paragénesis es la tipica de los yacimientos epitermales
de U con cuarzo o del tipo jaspe, que son los mejor representados en el
Macizo Hespérico.

La génesis de las mineralizaciones estudiadas estaria relacionada con la
removilizacién, transporte y redep6sito del U disperso en los granitos encajan-
tes, como consecuencia de la accién conjunta de la alteracidn supergénica de
éstos y del hidrotermalismo relacionado con los grandes desgarres siniestros
que, con direccién NNE, afectaron a la zona.

En consecuencia, se sugiere que el primer proceso mineralizador de U se
produjo durante el Pérmico. Es decir, después de la consolidacién del granito
y antes que los grandes desgarres quedaran inactivos, al principio del Tridsico.
No se descarta la posibilidad de removilizaciones durante la época de intrusién
de haz de diques bésicos NNE vy la tecténica de fracturacién alpina.

.

ABSTRACT. —The U mineralizations within the most evolved granitic facies
of the Cabeza de Araya batholith are controlled by reverse faults, N120-130E
(El Saguazal), or by subvertical ones, NNE (La Zafrilla). Two different para-
genesis have been identified in these mineralizations separated by a brecchia-
tion process. The second one is rich in U and is constituted by pyrite, pitch-
blende (gummites) and cryptocrystalline silica. This paragenesis is typical of
the U epithermal deposits with quartz or jasper, which are the best ones repre-
sented in the Hesperian Massif.

The origin of the mineralizations is related to the remobilization, transport
and redeposition of the disperse U in the host granites. This is a consequence
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of the joint action or the granite weathering and the hydrothermal stage asso-
ciated with the development of huge sinistral strike-slip faults that, with a
NNE direction, affected the zone.

Consequently, it can be assumed that the first U mineralizing process ocu-
rred in the Permian. That is, after the faults had become inactive at the begin-
ning of the Triassic period. The possibility of remobilizations during the intru-
sion of the NNE basic dykes and the alpine fracture-type tectonic cannot be
put aside.

1. INTRODUCCION

Las mineralizaciones intragraniticas de U de la parte espafiola del Macizo
Ibérico fueron las primeras en ser exploradas, explotadas y estudiadas por la
J.E.N. Los primeros trabajos cientificos que sobre ellas existen se remontan a
la década de los afios sesenta, y son los debidos a ARRIBAS (1961, 1962, 1963a,
1963b, 1963c, 1964a, 1964b, 1964c y 1975) los que més han contribuido al
conocimiento de la mineralogia y metalogenia de dichas mineralizaciones.

Sin embargo, las mineralizaciones de U del batolito de Cabeza de Araya
son las que han recibido menor atencién desde el punto de vista minero y, en
consecuencia, cientifico, lo que fue debido a su escasa importancia econémica.
La tinica mineralizacién explotada, aunque no estudiada, fue la de La Zafrilla.

En 1982, E.N.U.S.A. programé un proyecto de investigacién para la pro-
vincia de Céceres que permitid detectar, en el batolito de Araya, algunas mine-
ralizaciones de U hasta entonces desconocidas. Entre ellas destaca la de «El
Saguazal» que, por sus dimensiones, importancia de las anomalias radiométri-
cas y posible interés econdémico, fue objeto de una investigacion detallada (Pg-
REZ DEL VILLAR, 1988).

Los resultados de dicha investigacion, los obtenidos del estudio de otras
mineralizaciones que, con direccién NNE, se encuentran en las proximidades
de la de El Saguazal, y los obtenidos de la mineralizacién de La Zafrilla se
resumen en este trabajo.

2. SITUACION

La mineralizacién de El Saguazal y las de direccién NNE determinan lo
que se ha denominado «el drea uranifera de Sto. Domingo» (PEREZ DEL VI-
LLAR, 1988). Est4 situada en la hoja n.° 677 (Brozas) del M.T.N., al SSE de
Navas del Madrofio, a ambos lados de la Ribera de Araya.

La mineralizacién més importante de dicha 4drea toma el nombre de la dehe-
sa El Saguazal, en cuyas proximidades se encuentra.

La mina de La Zafrilla esta situada, en parte, en el dngulo SO de la hoja
n.° 678 (El Casar de Caceres), encontrandose el resto en el dngulo NO de la
hoja n.° 704 (Céaceres).

Desde el punto de vista geoldgico, casi todas las mineralizaciones del area
de Sto. Domingo encajan en las facies de granitos equigranulares de dos micas
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(B) del batolito de Araya, y en las proximidades del desgarre sinistrorso de
Alentejo-Plasencia (Fig. 1). La mineralizacién de La Zafrilla estd encajada, en
parte, en dicha facies, mientras que el resto se encuentra en la de los granitos
apliticos de La Zafrilla del Casar (C), (Fig. 1).

Excepto la mineralizacidén del Saguazal, alineada en direccion N120-130E,
todas las demads presentan direccién NNE y son, por tanto, paralelas a subpara-
lelas al accidente Alentejo-Plasencia.

3. LOS GRANITOS ENCAJANTES

Las facies B y C del batolito de Araya fueron estudiadas, desde el punto de
vista mineralégico, petrolégico, geoquimico y petrogenético, por CORRETGE
(1971) y CORRETGE et al. (1985), y desde el punto de vista de la mineralogia y
geoquimica del U y Th, por PEREZ DEL VILLAR (1988) v PEREZ DEL VILLAR y
MoRo (1988).

De acuerdo con los citados autores, las caracteristicas méas sobresalientes
de ambas facies graniticas son las siguientes:

— Por su composicion mineraldgica, ambas facies se clasifican como grani-
tos de feldespato alcalino de dos micas, en los que la plagioclasa de la facies B
es ligeramente mas basica que la de la facies C (CORRETGE, 1971 y CORRETGE
et al. 1985).

— La asociaciéon de minerales accesorios es la siguiente: ilmenita (rutilo y
anatasa), monacita, circén, apatito, andalucita, sillimanita y cordierita (Co-
RRETGE, 1971 y PEREZ DEL VILLAR, 1988). Los tres primeros minerales suelen
estar incluidos en la biotita y el apatito es ubicuo, estando incluido también en
la plagioclasa. Esta tltima caracteristica es comun en granitos semejantes a los
que aqui se describen (RYERSON y HEss, 1980; CUNEY y FRIEDRICH, 1987 y
PEREZ DEL VILLAR y DE LA CRUZ, 1989).

— Los procesos deutéricos de alteracion identificados en las dos facies son:
feldespatizacidn, albitizacién, moscovitizacién, baueritizacion y cloritizacién de
la biotita, turmalinizacién y cristalizacién tardia de topacio, fluorita y casiterita
(CORRETGE, 1971 y CORRETGE et al., 1985).

— Desde el punto de vista geoquimico, las dos facies estudiadas se caracte-
rizan por ser muy semejantes entre si, muy evolucionadas, ricas en SiO, (pera-
ciditas), ALO,, K,O, P,O., Li, Rb y F; y pobre en CaO, Fe,O,, MgO, Ba, Sr,
Zr, Y y La (Tabla 1). Es decir, ambas facies tienen una composicién quimica
caracteristica de los granitos de feldespato alcalino, o de la serie alcalina de
NockoLs (1954).

Por lo que se refiere a la mineralogia y geoquimica del U y Th conviene
resaltar lo siguiente:

— La uraninita, mineral accesorio caracteristico de este tipo de granitos
(BARBIER et al., 1967; RANCHIN, 1971; BALL y BAsHAM, 1979; PAGEL, 1981 y
1982; BALL et al., 1982; BASHAM ef al. 1982a; BASHAM et al. 1982b; FRIEDRICH,
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TaBLa I. COMPOSICION QUIMICA MEDIA DE LAS FACIESB Y C
(PEREZ DEL VILLAR, 1988)

FACIES B: 95 Muestras C: 31 Muestras FACIES B: 95 Muestras C: 31 Muestras
Oxidos X % o X % o E.Traza X ppm o X ppm o

SiO, 75,37 1,62 74,48 1,31 Ba 92 68 104 45

ALO, 12,80 1,10 13,66 0,97 Sr 19 10 28 16
Fe,0, 148 0,29 1,05 021 Zr 71 20 52 16
MgO 0,19 0,10 0,12 0,04 U 8 3 8 4
MnO 0,02 0,007 0,02 0005 Th 8 3 5 2

CaO 0,43 0,08 0,41 0,12 Rb 283 66 314 45

Na,O 306 025 323 0,31 Li 120 43 142 63
K,O 5,08 0,44 5,10 0,32 Be 6 1 7 2
TiO, 0,21 0,04 0,11 0,03 La 7 3 5 1
P,O, 0,44 0,07 0,60 0,13 Y 6 2 5 1
P.C. 0,93 1,23 Pb 27 2 25 4
Zn 52 14 43 12

A% 8 3 5 1

Ni 5 1 5 1

Co 10 1 10 1

Mo 5 — 5 —

Si0O,, U, Th y Rb; Espectroscopia de F.R.X.
Na,O y K,O: Espectroscopia de Emision en Llama.
Resto: Espectroscopia de I.C.P.

1984; CUNEY y FRIEDRICH, 1987 y PEREZ DEL VILLAR y DE LA CRUZ, 1989), no
ha sido identificada en ninguna de las dos facies estudiadas.

— El contenido en UQO, y ThO, de la monacita de la facies C, determinado
por E.D.X., puede llegar a ser hasta del 6,75 % y 5 %, respectivamente.

— El circon, el apatito y el rutilo, este dltimo procedente de la cloritizacién
de la biotita, presentan cierta actividad a, que detectada mediante autorradio-
grafias, es debida al U y Th estructurales de los dos primeros minerales, y al U
absorbido por el tercero. El contenido en U y Th de dichos minerales no ha
podido determinarse por estar ambos elementos en concentraciones inferiores
al limite de deteccion de la técnica analitica empleada, E.D.X.

— A la escala de una ldmina delgada se observa que gran parte de la activi-
dad a de las muestras se localiza en fisuras intracristalinas y espacios intergra-
nulares. Esta actividad se ha interpretado como debida al U, ya que el Th
presenta escasa movilidad geoquimica y se encuentra, en su mayor parte, en
minerales dificilmente alterables (PEREZ DEL VILLAR, 1988).

— La relacion U/Th varia entre 1, para la facies B, y 1,6 para la C, por lo
que ambas estdn enriquecidas en U respecto al Th.

— EI Uy Th, elementos con trayectoria geoquimica antaglnica durante la
cristalizacion de granitos peraluminicos e hipocélcicos y, por tanto, con coefi-
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ciente de correlacion negativo (RANCHIN, 1971 y FRIEDRICH, 1984), no presen-
tan correlacién alguna en las dos facies estudiadas (PEREZ DEL VILLAR, 1988).

En consecuencia, las caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas de las facies
B y Cy el hecho de que las muestras analizadas fueran tomadas de la superficie
del batolito inducen a pensar que el U, probablemente en forma de uraninita en
un principio, fue removilizado durante los procesos dentéricos y/o supergénicos
de alteracién que afectaron al batolito de Araya (PEREZ DEL VILLAR, 1988).

4. LAS MINERALIZACIONES DE URANIO
4.1. EI Saguazal

4.1.1. Caracteristicas morfolégicas y control tectonico de la mineralizacion

En superficie, la mineralizaciéon secundaria de U estd controlada por bre-
chas graniticas asociadas a una familia de fallas inversas, orientadas N120-130E
y con buzamiento de unos 30° al NE. Estas fallas, detectadas mediante prospec-
cién geoeléctrica y calicatas, llevan asociadas bandas arcillosas de hasta 25 cm.
de potencia, estdn separadas por amplias zonas de granito muy brechificado y
determinan, en su conjunto, un apilamiento de pequenas escamas graniticas.

La mineralizacién, constituida exclusivamente por minerales secundarios de
U, impregna totalmente las zonas de brecha.

La continuacién en profundidad de las estructuras mineralizadas se ha esta-
blecido mediante los registros eléctricos, radiométricos y muestras de los son-
deos realizados (Fig. 2).

En este segundo caso, la mineralizacion primaria, generalmente muy oxida-
da, esta circunscrita a fracturas subhorizontales de tensién, asociadas a las fa-
llas inversas, y a fracturas subverticales, también de tension, probablemente de
direccion NNE. En las primeras, la mineralizacion tiene morfologia lenticular,
en las segundas, determina filoncillos de hasta 1 cm de potencia.

4.1.2. Caracteristicas texturales y mineralégicas

En la zona superficial de la mineralizacion, el mineral predominante es la
autunita y, en menor proporcion, la bassetita. Ambos minerales impregnan
casi por completo las zonas de brecha, las bandas arcillosas asociadas a las
superficies de falla y las fracturas antitéticas de tensién (Fig. 3).

La paragénesis primaria y la sucesion mineral se han establecido a partir de
muestras procedentes de sondeos, pero la oxidacion de éstas ha dificultado seria-
mente dicho objetivo. No obstante, dichas caracteristicas se han deducido a par-
tir de una muestra menos oxidada y con una ley en U,O4 del 2 %. Las Figs. 4a
y b representan la probeta pulida y la autorradiografia de dicha muestra.

En dichas fotografias se distinguen tres zonas. La primera (A) es una bre-
cha constituida por fragmentos de los minerales del granito, pirita y marcasita
I, y una pequefia proporciéon de matriz silicea de micro a criptocristalina. El
cemento estd integrado por los minerales de U y pequenos esferulitos de pirita
II. La zona B esta formada, casi exclusivamente, por pirita I1I, la cual presenta
la textura de un denso acumulado de cristales subidiomorfos a idiomorfos,
cuyo tamafio es inferior a 0,1 mm. El material siliceo criptocristalino esta
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Dos aspectos de las fallas inversas que controlan la mineralizacién de El Saguazal.
El granito brechificado corresponde al bloque cabalgante, y el granito sin brechifi-
car al bloque cabalgado. Entre ambos se encuentra una banda arcillosa. Obsérvese
la oxidacion intensa que afecta al granito.

Granito del bloque cabalgante intensamente brechificado, oxidado y mineralizado
por fosfatos de UO,"™, fundamentalmente autunita.

Bloque de granito embalado en la zona arcillosa y tapizado por minerales de
UO,** oxi-hidroxidos de Fe.

Arcillas de la superficie de falla, impregnadas por autunita.

Fracturas del bloque cabalgado tapizadas por 6xidos de Fe y minerales secundarios

de U.
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b)

d)
e)

f)

L. PEREZ DEL VILLAR y C. MORO

Probeta pulida de la brecha subhorizontal mineralizada. A) Zona de la brecha intensa-
mente mineralizada. B) Zona con pirita III. C) Zona de la brecha equivalente a la de
la Zona A y débilmente mineraliada, X 4.

Autorradiografia de particulas o de la probeta anterior. Obsérvese la distribucion irre-
gular de la mineralizacion.

Fragmento de pirita 1 y esferulitos de pirita 11 tapizados por éxidos negros con textura
coloforme (gummitas negras), rodeados, a su vez, por bassetita. Luz natural X 50.
Idem a la anterior entre nicoles cruzados.

Imagen electronica (electrones retrodispersados) del campo de la fotografia anterior.
La linea discontinua, pintada sobre la imagen, separa la zona de las gummitas negras
seudomorfizadas, de la bassetita propiamente dicha.

Detalle de la imagen anterior. Obsérvese la textura mds masiva de la zona de las gummi-
tas negras, en la que sélo se insintian las trazas de los planos de exfoliacion de la
bassetita. Rodeando esta zona aparece la bassetita perfectamente desarrollada. 1 y 2,
puntos analizados mediante E.D. X.
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En la zona A, la mineralizaciéon de U esta constituida, casi exclusivamente,
por bassetita. No obstante, rodeando los fragmentos de la pirita I y los esferu-
litos de la II aparece un compuesto de U con caracteristicas 6pticas y texturales
de los llamados 6xidos negros, sin que se haya podido precisar si se trata de
gummitas negras o neopechblenda, compuestos de U con significado genético
diferente (Fig. 4c y d).

La observacion mediante S.E.M. y el andlisis puntual semicuantitativo de
los minerales de U de la muestra han puesto de manifiesto que el compuesto
de U que rodea a la pirita I y 1I presenta una textura masiva, con exfoliacién
incipiente (Fig. 4e y f), y que su composicién quimica es semejante a la de la
bassetita del resto de la muestra, pero mds pobre en Fe que esta ultima (Tabla
ID).

En consecuencia, las caracteristicas determinadas inducen a pensar en la
existencia de un seudomorfismo incompleto de los 6xidos de U®*, constitutivos
de las gummitas negras, por bassetita. Este fendmeno parece més evidente en
las Figs. 5a y b, en las cuales se observa, ademds, que los éxidos de U engloban
material siliceo criptocristalino, procedente probablemente de la brechificacion
del granito.

De las observaciones realizadas se deduce la sucesién mineral siguiente:

1. Después de la brechificacion del granito y de la pirita I se deposito la
mineralizacidén uranifera, constituida por pechblenda y pirita II.

2.° Posteriormente, tras la reapertura de las fracturas, se deposité la pirita
III.

3. Las aguas metedricas, canalizadas por la red de fracturas, oxidaron
totalmente la pechblenda, transforméndola, en un primer estadio, en gummitas
negras y después en bassetita.

El seudomorfismo de las gummitas negras por bassetita, y los altos conteni-
dos en U de la zona mineralizada son indicativos de que no hubo movilizacién
importante del i6n UO,"*. Ademads, la bassetita es uno de los fosfatos de
UO,*" que suele formarse en las proximidades de los minerales primarios de

U.

Por otra parte, el aporte de iones de PO, no ofrece problemas en el
medio granitico, anémalo en P, donde encaja la mineralizaciéon. El pH ligera-
mente 4dcido, necesario para la formacién de la bassetita, pudo alcanzarse por
la oxidacién de la pirita, la cual aportaria, adema4s, el Fe.

4.2. Las mineralizaciones de uranio en fracturas NNE

4.2.1. Caracteristicas texturales y mineralégicas

En las muestras procedentes de la zona mads superficial de los indicios urani-
feros encajados en las fracturas NNE del drea de Sto. Domingo se han identifi-
cado, ademds de bassetita y autunita impregnando el granito brechificado, bre-
chas constituidas por fragmentos de jaspe hematitico, cementados por gummi-
tas amarillas y silice jasperoidea (Figs. 6a y b).
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TaBLA II. COMPOSICION QUIMICA SEMICUANTITATIVA DE 1Y 2

Oxidos % Punto n.° 1 Punto n.° 2
FeO 7,60 14,05
Uo, 57,50 56,45
P,O; 34 90 29,50

F1G. 5. a) Aspecto de la pirita I (brechificada) y de la pirita 11 (esferulitica) rodeadas por bassetita,
en la que se observan restos de 6xidos negros con textura coloforme. Luz natural X 50.
b) Idem, entre nicoles cruzados. Obsérvese la textura botroidal y la isotropia de los oxidos
negros residuales, los cuales incluyen material siliceo de cripto a microcristalino.

Al microscopio, las gummitas conservan la textura botroidal y esferulitica
de la pechblenda original, lo que es caracteristico de un seudomorfismo por
6xidos hidratados y silicatos de U°". Este proceso se produjo en ambiente su-
pergénico y sin removilizacion del ion UO,"".

Rodeando a las gummitas se observan los fosfatos de UO,", bassetita y
autunita (Figs. 6c, d, e y f). La pirita es escasa, se presenta en placas xenomor-
fas intensamente brechificadas y ocasionalmente estd alterada o goethita (Figs.
7ay b, cyd). Esta pirita, por sus caracteristicas texturales, se ha asimilado con
la que normalmente precede al depésito de la pechblenda (pirita I).

Por el contrario, no se han identificado restos de pirita que puedan correla-
cionarse claramente con la que es paragenética con la pechblenda (pirita II). No
obstante, en algunos esferulitos de pechblenda oxidada se observan capas con-
céntricas, de color pardo rojizo muy intenso, constituidas por goethita. Esta pro-
cede, probablemente, de la oxidacién de la pirita II que, en facies melnicovita,
suele depositarse simultdnea o posteriormente a la pechblenda (Figs 7e y f).
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Dos aspectos de la brecha mineralizada de los indicios NNE. Los fragmentos de
jaspe hematitico estdn cementados por las gummitas amarillas y silice criptocristali-
na. Fotografias realizadas sobre las probetas pulidas. X 4.

Aspecto microscépico de las gummitas amarillas con la textura esferulitica de la
pechblenda original. ¢, en la luz natural. d, entre nicoles cruzados. x 50.
Gummitas amarillas, con textura esferulitica, rodeadas por bassetita. e, en luz natu-

ral. {, entre nicoles cruzados. X 50.
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Fic. 7. a 'y b) Pirita I brechificada, parcialmente alterada a goethita y rodeada por gummitas
amarillas y silice criptocristaliona. En luz natural y entre nicoles cruzados. X 200.
¢y d) Placa de pirita I intensamente fracturada y totalmente seudomorfizada por goethita.
En luz natural y entre nicoles cruzados. X 50.

e v 1) Gummitas amarillas y goethita con caracteristicas texturales que recuerdan a las
que se originan cuando la pechblenda coloidal y la pirita, en facies melnicovita, se
depositan mds o menos simultdneamente. En luz natural y entre nicoles cruzados.
X 50.
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Probeta pulida de la brecha mineralizada. En ella se observan los fragmentos de
jaspe hematitico I decolorados por la segunda paragénesis, que es la fértil en U.
Esta ultima cementa los cantos de jaspe 1, estd también brechificada y sus fragmen-
tos son de menor tamario. X 3.

Autorradiografia de particulas o de la probeta anterior. Obsérvese como la activi-
dad o de la muestra estd concentrada en la brecha de la segunda paragénesis, y en
los bordes y fracturas de los cantos del jaspe hematitico 1.

Apatito 'y cuarzo en crecimiento costriforme, con textura en peine, y cementados
por la primera generacion de cuarzo criptocristalino, ligeramente hematitizado.
Luz transmitida paralela y entre nicoles cruzados. X 10.

eyf) Fragmentos de pirita y marcasita de la I y/o II paragénesis, embalados en una matriz

de silice criptocristalina. En la fotografia e se observa un fragmento mixto consti-
tuido por pirita y gummitas anaranjadas, estas tiltimas procedentes de la oxidacion
de la pechblenda. En la fotografia f se observan los fragmentos de pirita rodeados
por gummitas amarillas, con la textura coloforme de la pechblenda original, y
stlice criptocristalina. Ambas fotografias entre nicoles cruzados. X 200.
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La silice criptocristalina, tercer mineral en depositarse, presenta tonalidades
amarillentas por estar impregnada de minerales secundarios de U.

De todo ello se deduce que en los indicios uraniferos NNE existen dos
paragénesis diferentes, separadas por una fase de brechificacion. Esta secuen-
cia es semejante a la existente en las fracturas subhorizontales de El Saguazal,
pero difiere de ella en que la primera paragénesis contiene jaspe hematitico.

4.3. El yacimiento de La Zafrilla

4.3.1. Caracteristicas texturales y mineralogicas

El pequefio yacimiento de La Zafrilla no ha sido explorado recientemente,
por lo que los datos que aqui se aportan proceden del estudio de muestras de
las escombreras antiguas.

La actividad gamma que caracterizaba a las muestras seleccionadas, asi
como su color negro y alta densidad, aconsejaron, en una primera aproxima-
cién, realizar las correspondientes autorradiografias a para establecer la inten-
sidad de la mineralizacién y la distribucién de los minerales de U (Fig. 8a y b).

El estudio microscépico de la brecha ha puesto de manifiesto que esté cons-
tituida por una primera paragénesis formada por bandas alternantes de cuarzo
y apatito idiomorfos, costriformes y con texturas en peine, lo que es propio de
una cristalizacién en espacios abiertos. Esta fase mineralizadora finaliza con el
depdsito de cuarzo cripto a microcristalino o jaspe I, el cual estd hematitizado
(Fig. 8cy d).

Esta primera paragénesis se encuentra intensamente brechificada, y en los
cantos de jaspe I se han identificado, ademds de apatito idiomorfo, placas xe-
nomorfas de esfalerita y algo de pirita, minerales que se han considerado para-
genéticos con el cuarzo y apatito anteriormente descritos. Esta brecha esta
cementada por pirita, minerales de U y una nueva generacién de silice cripto a
microcristalina (Jaspe 1), paragénesis que provoca efectos de decoloracién,
por reduccion, en los cantos de jaspe hemético I. A su vez, todo el conjunto
estd intensamente brechificado.

Los minerales de U aparecen tapizando los cantos de pirita, a los que co-
rroen, o mezclados con el jaspe II. Ocasionalmente aparecen gummitas anaran-
jadas y amarillas que conservan la textura esferulitica y coloforme de la pech-
blenda original (Fig. 8e y f). En luz transmitida se observan pequefios esferuli-
tos fibrosoradiados de uranotilo, silicato de UO,** que se forma muy proximo
a la pechblenda y uno de los que constituyen las gummitas amarillas.

Estos datos indican la existencia de, al menos, dos fases mineralizadoras
importantes y con paragénesis diferentes, seguidas por otras dos de brechifica-
cién intensa, como ocurre en los dos indicios anteriores.

5. COMPARACION CON OTROS YACIMIENTOS IBERICOS DE
URANIO

Las mineralizaciones de U encajadas en las fracturas NNE del drea de Santo
Domingo y el pequefio yacimiento de La Zafrilla son, en casi todos sus aspec-
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tos, semejantes a los del tipo Los Ratones (ARRIBAS, 1962), entre los que se
incluyen, ademads, los siguientes: La Casa del Gallo y La Fuente de la Higuera,
en Torremocha (Céceres); La Carretona, El Cerro Pajar y El Peiiascal, en
Albald (Céceres); El Terruco, Belén y La Brefia-Breiilla, en Trujillo (Céce-
res); El Toril del Centeno, Engorda y Valderrascén (ARRIBAS, 1963b), en Al-
burquerque (Badajoz).

Todos estos yacimientos se caracterizan por encontrarse en fracturas NNE,
y presentar una primera fase mineralizadora constituida por cuarzo, apatito,
jaspe hematitico y sulfuros (pirita, marcasita y, a veces, esfalerita), paragénesis
que esta siempre brechificada. La segunda fase mineralizadora cementa a la
anterior, estd también brechificada y constituida por pirita, a veces en facies
melnicovita, pechblenda y jaspe.

En todos los yacimientos citados, la pechblenda aparece con sus aspectos
normales, si bien, por lo general, estd intensamente oxidada, encontrdndose
siempre, en las zonas de oxidacion supergénica, gummitas anaranjadas y amari-
llas seudomorfizandola.

Por lo que se refiere al indicio de El Saguazal, éste presenta dos diferencias
importantes con relacion a los yacimientos citados anteriores. La primera se
refiere a que la mayor parte de la mineralizacién encaja en las zonas de brecha
y fracturas de tension asociadas a las fallas inversas subhorizontales de direc-
cién N120-130E, y la segunda a la mineralogia de la primera paragénesis, en la
que sélo se ha identificado la pirita. Sin embargo, la paragénesis uranifera de
este indicio es muy semejante a la que caracteriza a las mineralizaciones enca-
jadas en las fracturas subverticales NNE.

De acuerdo con las caracteristicas mineralédgicas de la paragénesis uranife-
ra, las mineralizaciones estudiadas pueden clasificarse, de acuerdo con ARRI-
BAS (1975), como hidrotermales de baja temperatura (epitermales) con cuarzo
o del tipo jaspe seguin la nomenclatura empleada por MATOS DIAS y SOARES DE
ANDRADE (1970), para sus equivalentes en Portugal.

6. MODELO METALOGENICO

6.1. La roca fuente del uranio

Las mineralizaciones estudiadas encajan en granitos muy evolucionados,
peraluminicos, hipocélcicos y cuya relacion U/Th varia entre 1 y 1,6, por lo
que aquéllos estdn enriquecidos en U con relacién al Th. Aunque el contenido
medio en U de las dos facies consideradas, 8 ppm, es suficiente como para que
en ellas exista uraninita accesoria (PAGEL, 1981), este mineral no ha sido iden-
tificado. La ausencia, al menos aparente, de dicho mineral puede explicarse,
en principio, considerando que fue desestabilizado durante los procesos post-
magmaticos y/o supergénicos de alteracién que afectaron al granito. Este hecho
parece confirmarse por la presencia de actividad o importante en las fracturas
intracristalinas y espacios intergranulares de las muestras estudiadas.

Por otra pare, de acuerdo con RANCHIN (1971) y FRIEDRICH y CUNEY
(1989), el contenido en U de este tipo de granitos aumenta ostensiblemente
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desde las zonas mas superficiales a las mas profundas de los batolitos, lo que
se debe a la lixiviacion ejercida, en las primeras, por las aguas metedricas. Por
ello, es previsible que la concentracién en U de las facies estudiadas aumente
con la profundidad, y que este elemento se encuentre, en parte, formando
uraninita.

En consecuencia, se puede considerar que los granitos encajantes de las
mineralizaciones uraniferas aqui estudiadas son fértiles en U y, por tanto, las
rocas fuente del concentrado en ellas.

Respecto a la edad del batolito de Cabeza de Araya, y a falta ain de datos
absolutos definitivos (SANZ et al. investigacion en curso), se puede decir que
es, al menos, contempordneo con los batolitos que lo rodean, Albald, Don
Benito, Pedroches, Alburquerque y Nisa. Es decir, de una edad comprendida
entre 290 y 310 Ma (PENHA y ARRIBAS, 1974 y MENDES, 1968).

6.2. Mecanismos de removilizacién y transporte del uranio

Al final del Carbonifero, después de las ultimas fases hercinicas de defor-
macién, en el Macizo Ibérico tuvieron lugar, casi simultdneamente, dos aconte-
cimientos geoldgicos de gran importancia para la removilizaciéon del U precon-
centrado en los granitos. Asi, por un lado, se inici6 el desmantelamiento erosi-
vo del continente y, por otro, el desarrollo de los grandes desgarres tardiherci-
nicos, de los que el sistema NNE es el més importante.

El primero de ellos originarfa, ademds del desmantelamiento de los mate-
riales encajantes y de los propios batolitos, la alteraciéon superficial intensa de
éstos ultimos, la cual serfa mas profunda en las zonas de fracturas. Al tiempo,
se instalaria un sistema hidrodindmico descendente que, canalizado por la red
de fracturas, pudo removilizar y transportar, en condiciones oxidantes, parte
del U diseminado en el granito.

El segundo fenémeno seria el responsable del desarrollo y/o reactivacion
del sistema de fracturas subverticales que, orientadas NNE, estarian preconfi-
guradas, como fracturas de enfriamiento, y probablemente mineralizadas desde
el final del proceso de cristalizacion magmaética. Este proceso de fracturacién
tangencial pudo ser, ademds, el responsable del desarrollo de las fallas inversas
N120-130E, de acuerdo con el modelo representado en la Fig. 9 y que ha sido
propuesto por VIALON et al. (1976).

La tecténica de desgarres seria a su vez, durante la fase compresiva, la
responsable de la elevacién del flujo térmico a lo largo de las zonas de friccion
y, durante la distensiva, el motor que pondria en movimiento las aguas del
granito, en gran parte de origen metedrico, segin el modelo de celdas convec-
tivas.

Por otra parte, segin ELLIS (1967), las caracteristicas quimicas de las aguas
hidrotermales actuales estdn en funcién de la temperatura y de la naturaleza de
las rocas que atraviesan. Asi, en todos los analisis aportados por dicho autor,
el CO, es el gas mas abundante, seguido por el SH, o CH, segiin que las rocas
atravesadas sean igneas o sedimentarias, respectivamente. Ademds, indepen-
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Superficies de desgarres sinistrorsos

I (@ Zona con grietas de tension
@ Zona con plegamiento de arrastre

. Zona de compresion entre dos superficies de falla

@ Pliegues en materiales estratificados

@ Fracturacion en bancos macizos

Desgarre sinistrorso

(® Compresion

® Extension
(pliegues, prismas y grietas)

ANATOMIA DE UNA ZONA DE DESGARRE
(P. VIALON et al 1976)

FiG. 9. Anatomia de una zona de desgarre (P. VIALON et al. 1976).
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dientemente de las concentraciones de alcalinos y alcalino-térreos, que son
muy variables, los aniones més abundantes y frecuentes son CO,H, Cl~, y
SO, ™%, mientras que el contenido en F~ suele estar controlado por la actividad
del Ca*". La silice en disolucién suele estar en concentraciones elevadas.

Por lo que se refiere a las caracteristicas fisico-quimicas, y de acuerdo con
el mismo autor, se puede decir lo siguiente: el pH del agua, medido después
de la desgasificacidon, a presion atmosférica y a 20° C, suele variar entre neutro
y débilmente alcalino, mientras que, recalculado a la temperatura real del
agua, suele ser algo inferior.

La presencia generalizada de SH, o CH, en las aguas hidrotermales actuales
es indicativa de que el Eh de éstas es negativo y que, por lo tanto, son reduc-
toras.

Aplicando estos datos al caso que aqui se estudia, se puede argumentar que
el U del granito fue removilizado y transportado fundamentalmente por las
aguas descendentes y oxidantes, ya que las ascendentes tenderian a insolubili-
zar y precipitar el U.

En este orden de ideas, de acuerdo con ROMBERGER (1984), en un sistema
hidrotermal oxidante, cuya temperatura estuviese comprendida entre 100 y
200°C, el complejo de UO,** predominante en la solucion seria el uranil-dicar-
bonilo (U.D.C.), siempre que dicha solucién fuese alcalina y teniendo en cuen-
ta que la neutralidad de la misma estaria fijada en valores de pH comprendidos
entre 6,1 (100°C) y 5,6 (200°C).

En consecuencia, se puede admitir que el U pudo movilizarse y transportarse
bajo la forma de U.D.C. siempre que las condiciones de fO,, {CO,, pH y T°C
fuesen las adecuadas. Esta hipétesis, que ha sido sostenida por CUNEY (1978),
LEROY (1978) y CATHELINEAU (1982) para explicar la formacién de los yacimien-
tos de U de Forez, La Crouzille y La Vendée (Francia), tropieza, en el caso de
las mineralizaciones de Cabeza de Araya, con la ausencia total de carbonatos
paragenéticos con la pechblenda, lo que puede explicarse teniendo en cuenta la
escasa cantidad de Ca** y Mg** disponible en los granitos encajantes.

No obstante, CATHELINEAU (1982) encuentra, en los yacimientos de U en-
cajados a uno y otro lado del batolito granitico de Mortagne (La Vendée), que
los carbonatos acompafan a la pechblenda solo cuando la mineralizacion atra-
viesa el complejo metamorfico que rodea al batolito, y nunca en las zonas
intragraniticas de aquélla. Ademas, los valores de la 8"*C de dichos carbonatos,
variable entre —7 y —13 %, hacen sugerir al citado autor que las soluciones
mineralizadoras tuvieron una componente importante de agua metedrica.

6.3. Dep6sito del uranio

En general, el cambio en las condiciones fisico-quimicas de las soluciones
uraniferas daria lugar a la desestabilizacién del complejo U.D.C. y, previa
reduccion del UO,**, a la precipitacion de la pechblenda.

Dado que la concentracion de Ca y Mg en el medio no debi6 ser importante
para disminuir la actividad de los CO,?, la caida de presion, relacionada con
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la apertura de las fracturas y el ascenso de las soluciones, pudo ser suficiente
para que disminuyera la P.,, y se desestabilizara el complejo U.D.C. Segin
NGUYEN-TRUNG (1985), para unas condiciones determinadas de P,, y pH, la
disminucién de la P.,, amplia el campo de la estabilidad del complejo U
(OH)," y el paso del campo de estabilidad de los complejos de UO,** al del
UO0.,.

Por lo que se refiere al agente reductor del U®*, y dado que la pirita es el
mineral que acompafia siempre a la pechblenda, es razonable pensar que el
SH, fuese el responsable de la reaccién de reduccion.

Este modelo podria explicar satisfactoriamente los siguientes hechos de ob-
servacion:

— La situacion generalizada de las mineralizaciones uraniferas en las frac-
turas de direccion NNE y en las asociadas genéticamente a ellas.

— La superposicion, en dichas fracturas, de dos paragénesis diferentes, asi
como la brechificacién existente entre ambas.

— El caracter epitermal de la paragénesis uranifera.
— La mineralogia de la ganga, constituida esencialmente por pirita y cuarzo.

Ademads, la primera generacién de pechblenda podria situarse en el Pérmico
ya que, segin ALVARADO (1983), los desgarres NNE quedarian inactivos antes
de comenzar el Trias.

Otro acontecimiento tectdnico e igneo importante que pudo haber removi-
lizado y redepositado pechblenda pudo ser el adelgazamiento cortical y la intru-
sion del material bésico que, procedente del manto, dio lugar al dique de Pla-
sencia y paralelos, durante el Jurasico medio (175 M.a.). Las condiciones asi
creadas podrian haber reactivado el modelo convectivo anteriormente explica-
do.

Por dltimo, la tecténica alpina pudo reactivar de nuevo el sistema y dar
lugar a nuevas removilizaciones de la pechblenda.

De esta manera, no seria extraiio que se pudiesen obtener, para las pech-
blendas de la parte espafiola del Macizo Ibérico, una serie de edades parecida
a la encontrada en las mineralizaciones del S.O. de Inglaterra (en BALL et al.
1982), tal y como parece ocurrir en los yacimientos portugueses (HORNE, 1960;
STIEFF y STERN, 1960; DARNLEY, 1961 y CATHELINEAU et al., 1982).

En cualquier caso, en tanto no se disponga de més datos sobre edades
absolutas, resulta imposible determinar en qué época se originaron las mayores
concentraciones de U en la zona estudiada.
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