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PRESENTACI(')N

Uno de los objetivos prioritarios para la Junta de Extremadura, dentro de sus competencias en
materia de mineria, es el de poner de manifiesto el inventario y el aprovechamiento de los recur-
sos geoldgicos y mineros propios, asi como la ordenaciéon y mejora del sector minero actual. En
este sentido, esta Direcciéon General considera de gran interés para la investigacion, evaluacion y
ordenacién de los recursos, disponer de una infraestructura geolégica y minera que refleje la varie-
dad de sustancias minerales, de cuales se puede disponer y cual es su potencial minero. Dentro de
esta politica, la Junta de Extremadura publicé en el afio 1987 el MAPA GEOLOGICO MINERO DE
EXTREMADURA, el MAPA HIDROGEOLOGICO DE EXTREMADURA, asi como el libro de LA
MINERIA EN EXTREMADURA, que fueron las bases para la realizacién de otros proyectos y publi-
caciones realizadas por esta Direccién.

Ademads de la realizaciéon de proyectos y publicaciones de tipo general, se han hecho publica-
ciones temdticas sobre algunos aspectos concretos de los recursos, variedades y potencial de esta
Comunidad; por ejemplo, el ATLAS DE ROCAS ORNAMENTALES DE EXTREMADURA Y MINE-
RALES GEMOLOGICOS DE EXTREMADURA. Igualmente, se han realizado trabajos especificos
sobre las rocas y minerales industriales de la Comunidad y que han sido difundidos en soporte infor-
matico, en concreto sobre la PIEDRA NATURAL DE EXTREMADURA, y otros proyectos desa-
rrollados por el INTROMAC.

Como complemento entre la informacién general y tematica, se encuentran aquellos trabajos
de investigacion mas especificos, como por ejemplo Tesis Doctorales realizadas en el territorio de
la Comunidad que aporten nuevos conocimientos con los que poder contar, para llevar a cabo una
mejor planificacién y coordinacion de los futuros trabajos a desarrollar. Esta Direccion General con
el animo de fomentar la investigaciéon geoldgica en el territorio, quiere publicar aquellas Tesis
Doctorales que por su tematica especifica sean de interés para el avance del conocimiento geolé-
gico y minero de Extremadura.

En este sentido, esta Direccién General publica en este volumen la Tesis Doctoral que realizé
Rocio Campos Egea titulada: “Estudio geolégico y gravimétrico de los granitoides de la antiforma de
Ciceres: aplicacion a la exploracion de yacimientos minerales”, que fue dirigida por el Dr. D. Pablo
Gumiel y la Dra. Diia. Rosa Tejero y defendida publicamente en la Universidad Complutense de
Madrid en junio de 1998, obteniendo la calificacion de Sobresaliente Cum Laude por unanimidad.

El trabajo realizado consiste en una gravimetria detallada sobre los granitoides del sector cen-
tral de Extremadura, y en ella se aborda uno de los problemas mds complejos en las areas graniti-
cas, como es la forma geométrica de los plutones y su extensién en profundidad. Viene asi a suplir
la falta de informacion existente en profundidad, contribuyendo a investigar la relacién de los cuer-
pos intrusivos con las principales zonas mineralizadas del sector. En el trabajo se resalta la utilidad
del método gravimétrico como herramienta en la exploracion futura de yacimientos minerales, en
particular los de filiacibn magmatica, asi como en la seleccién de dreas con alto potencial minero.

Hay que resaltar que la integracion de la geologia y la gravimetria es el método mas adecuado
para investigar la geometria de los cuerpos pluténicos, quedando patente que un control exhausti-
vo en la toma de datos y en los célculos, junto con un profundo conocimiento de la geologia del



area, aportan la informacién e infraestructura necesarias para entender y modelizar estas areas gra-
niticas.

La definicién y localizacion precisa de zonas favorables, como espacios abiertos en donde se
pueda concentrar una determinada mineralizacion, se sale de los objetivos de este trabajo, pero sin
duda los patrones estructurales, confirmados con el método gravimétrico, pueden tener una impor-
tante aplicacion futura en la exploracion de yacimientos minerales asociados a granitos en la
Comunidad.

Estamos completamente convencidos de que esta publicacién sera de gran interés para los pro-
fesionales del sector, a la hora de extraer la informacién necesaria que sirva como base para inves-
tigaciones de detalle de los recursos de Extremadura, y dar a conocer, que Extremadura es una
Provincia Metalogénica de gran importancia, con un potencial y variedad tipoldgica de yacimientos
minerales que la hacen una de las dreas estratégicas de mayor interés dentro de las que componen
el Macizo Hespérico.

Sirva ademads esta publicacion para conocer un poco mas esta Comunidad, sus tierras, en este
caso su subsuelo, y a sus gentes.

D. Alfonso Perianes Valle

Director General de Ordenacién Industrial, Energia y Minas
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» INTRODUCCION

Desde hace algunos afos el interés por el conocimiento, en general, de la geometria de las
estructuras en profundidad, y en particular de los cuerpos graniticos ha aumentado considerable-
mente, no soélo por su aspecto puramente cientifico, sino también por su posible interés econé-
mico.

El motivo que nos ha inducido a presentar como Tesis Doctoral un estudio detallado sobre la
geologia y gravimetria de los granitoides del sector central de Extremadura ha sido, fundamental-
mente, abordar uno de los problemas mas complejos en las areas graniticas, como es la forma geo-
métrica de los plutones y su extension en profundidad, y suplir la falta de informacién existente en
esta zona, resaltando la posible aplicaciéon, de este drea del conocimiento, a la exploraciéon de los
yacimientos minerales, representantes de una metalogenia ignea.

El desarrollo y la estructuracion de esta Tesis Doctoral se ha llevado a cabo en diferentes eta-
pas; en primer lugar, se ha realizado un estudio geolégico del sector central de Extremadura, que
sirviera como documento base para la investigacién geofisica mediante gravimetria, lo que consti-
tuye el cuerpo principal del trabajo. La infraestructura geoldgica de esta Tesis consta de varias sec-
ciones; se parte de la estratigrafia de los materiales, para pasar después a la descripcion de las
rocas intrusivas, lo que ha dado lugar a una nueva sintesis petrologica del drea de estudio. Se ha
prestado especial atencién a los nuevos aspectos geolégico-estructurales de la zona y a su inci-
dencia en los materiales que conforman el drea. Posteriormente, se pasa a la descripcién de los
yacimientos minerales existentes (minas e indicios), y a la sintesis metalogénica del drea de estu-
dio, dado que la aplicacién practica de esta Tesis se ha enfocado a la exploraciéon minera. Por ulti-
mo, se hace una breve descripcién de las rocas industriales, por la posible aplicaciéon que la gravi-
metria, en un futuro, pudiera tener en este campo de aplicacion. A este respecto hay que resaltar
el gran auge que estdn experimentando las rocas ornamentales e industriales en la economia de
Extremadura.

La segunda parte de este trabajo estd enfocado a la realizacién, tratamiento de datos e inter-
pretacion de la cobertura gravimétrica de los granitoides del sector central de Extremadura, des-
tacando dos aspectos; por una parte, el estudio gravimétrico de grandes dreas graniticas va a pro-
porcionar datos sobre la geometria de los plutones en profundidad, su distribucion espacial y sus
implicaciones sobre la evolucién geolégica. Por otra parte, la zona elegida es un area con alto poten-
cial minero, y las anomalias gravimétricas van a mostrar una clara correlacién con los cuerpos intru-
sivos, con los que a su vez estdn relacionadas espacialmente la mayoria de las mineralizaciones del
sector. Por consiguiente, la informacién que proporciona el método gravimétrico, constituye un
objetivo prioritario para la definiciéon geométrica de los cuerpos intrusivos y para la investigacion
de los recursos minerales.

En resumen, los objetivos de este estudio se pueden sintetizar de la siguiente forma; se ha pre-
tendido incrementar el conocimiento geolégico-estructural del drea, y arrojar alguna luz sobre el
potencial minero de un sector de Extremadura, con especial incidencia en la exploracién de yaci-
mientos minerales relacionados con granitos. Este trabajo se encuadra también dentro de una de
las lineas de investigacién de la Geodinamica actual, como es el conocimiento de la estructura de la



Litosfera, en relacién con los procesos que la han generado. Ademas, posee un claro enfoque préc-
tico dirigido a la exploracién minera del sector.

La elaboracion del trabajo se puede resumir en los siguientes apartados.

* Realizacién de una sintesis geoldgica que fuera la base para la interpretacion geofisica pos-
terior, y que ademads, sirviera como trabajo de infraestructura para futuras investigaciones.

* Toma de datos gravimétricos, elaboracién y reducciéon de los mismos para la obtencién de
la anomalia de Bouguer, y para la elaboracion del mapa de anomalias de Bouguer de la zona
de estudio.

* Residualizaciéon para la separaciéon de las anomalias locales, y posterior interpretacion de las
mismas.

* Realizacion de modelos gravimétricos en 2!/,D, para completar el conocimiento geolégico
de los cuerpos graniticos, con especial énfasis en la geometria de los mismos, su relacién
con la estructura general de la zona y finalmente, con las mineralizaciones asociadas.



2. GEOLOGIA

2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la geologia del sector central de Extremadura. En su descripcion
utilizaremos como documento base el mapa geolégico de la zona, a escala 1:100.000 (Gumiel y
Campos 1998). La necesidad de tener un buen conocimiento geoldgico de la zona para la interpre-
tacién de las anomalias gravimétricas, se abordé inicialmente, mediante la elaboraciéon de una sin-
tesis de las cartografias ya existentes. La existencia de mapas geologicos a distintas escalas realiza-
dos con diferentes objetivos, y la ausencia de datos actualizados en algunas dreas, motivé que esta
labor se convirtiera en un fin por si mismo. El resultado, después de varios afos de trabajo, fue el
Mapa Geoldgico y de Recursos Minerales del Sector Central de Extremadura cuya publicacion finan-
cié en 1998 la Junta de Extremadura, a través de la Direccion General de Ordenacién Industrial,
Energia y Minas, de la Consejeria de Economia, Industria y Hacienda.

Su realizacién y publicacién supuso un gran avance en el conocimiento de la geologia y los
recursos minerales de este area de Extremadura, ademas de servir como una buena base para la
interpretacién gravimétrica.

* En primer lugar y para su realizacion, se partié de la infraestructura geoldgica existente, uti-
lizando la cartografia geoldgica de las 12 Hojas que a escala 1:50.000 cubren la zona, y que
son las siguientes: n.”® 678 (Casar de Caceres), 679 (Aldea de Truijillo), 680 (Aldeacentenera),
704 (Céceres), 705 (Trujillo), 706 (Madroiera), 729 (Alcuéscar), 730 (Montanchez), 731
(Zorita), 752 (Mirandilla), 753 (Miajadas) y 754 (Madrigalejo) (figura ). El haber dispuesto de
algunas de estas cartografias realizadas, pero todavia sin publicar por el ITGE (Serie
MAGNA), fue de gran importancia para la actualizacién de la geologia de la zona.

* En segundo lugar, se conté con la infraestructura geoldgica y minera de la zona que pro-
porciona el Mapa Geoldgico-Minero de Extremadura a escala 1:300.000, publicado por la
Junta de Extremadura en el afio 1987. Igualmente, se consultaron numerosos trabajos tema-
ticos, asi como Tesis Doctorales realizadas y Proyectos de Investigacion llevados a cabo por
el ITGE u otros Organismos (ver referencias bibliograficas).

* En tercer lugar, se han utilizado los datos inéditos personales, que fueron obtenidos duran-
te los trabajos de campo realizados entre los afios 1987 y 1991, con revisiones, comple-
mentos y actualizaciones durante los afos 1992-1996.

El objetivo fue conseguir un mapa geoldgico adecuado, que dando informacién de conjunto no
perdiera el detalle. Se ha comprobado que la escala elegida (1:100.000) es util porque cumple estos
requisitos y ademdas permite obtener una visién de conjunto, integradora, que es muy eficaz para
comprender las estructuras y delimitar mejor las distintas formaciones geologicas.

Este capitulo 2 se ha estructurado segln los siguientes temas especificos: estratigrafia, rocas
igneas, metamorfismo, geologia estructural, yacimientos minerales y rocas industriales. Todo ello se
puede ampliar mediante la consulta de las referencias bibliograficas citadas en los diferentes apar-
tados que a lo largo del capitulo se exponen.

I
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2.2,

En primer lugar, se describe la estratigrafia general de la zona, dividiendo los materiales en
tres grandes unidades; materiales preordovicicos, paleozoicos y de cobertera. Se describen
de forma resumida las caracteristicas de los sedimentos que integran la serie estratigrafica
general, desde el Proterozoico Superior hasta la cobertera terciaria.

Posteriormente, se presentan las rocas igneas del sector, teniendo en cuenta los diferentes
trabajos ya realizados por otros autores, para posteriormente realizar una sintesis de las
facies petrologicas de los granitoides, enfatizando su posible relaciéon con las mineralizacio-
nes (en especial con las de Sn, W, P y U) que se encuentran en la zona.

Se presenta también un modelo evolutivo de la fracturacién tardihercinica que puede tener
especial relevancia de cara a la prospecciéon de yacimientos minerales en la zona. En espe-
cial, el andlisis e interpretacion de la Imagen Landsat TM 5, de Enero de 1986 han sido de
gran utilidad para delimitar el trazado de algunos lineamientos que han sido posteriormen-
te comprobados en el terreno, y a su vez han constituido un gran punto de apoyo en la
interpretacién de las anomalias gravimétricas.

Se hace un anilisis detallado de los principales tipos de yacimientos e indicios minerales que
se encuentran en el drea, que son representantes de una metalogenia ignea, y que pueden
sintetizarse en: mineralizaciones de estafio y wolframio, fosfatos, zinc-plomo-plata, antimo-
nio, barita, litio y minerales radiactivos. Se ha puesto especial énfasis en los aspectos geo-
métricos de los yacimientos, destacando el potencial minero de la zona.

Finalmente, se resalta la importancia de las rocas industriales en el area, en especial los gra-
nitos.

Localizacion geografica

La region, que comprende el sector central de Extremadura, geogrificamente se sitia en el

oeste p

eninsular y ocupa parte de las provincias de Caceres y Badajoz. La geologia descrita en este

capitulo cubre una superficie total de 6.270 km? ocupando totalmente las hojas del Mapa
Topogréfico Nacional a escala 1/50.000 numeros: 678, 679, 680, 704, 705, 706, 729, 730, 731, 752,
753, y 754 (figura I).

Morfolégicamente, el
area de estudio constituye
una extensa penillanura de
altitud media 450 m, que
estd siendo degradada por
la red fluvial actual. Las
rocas graniticas de algunos
plutones, se elevan suave-
mente sobre la misma,
dando lugar a una morfolo-
gia alomada, pero también
la penillanura se ve inte-
rrumpida por sierras grani-
ticas situadas al sur de la
zona de estudio que dan

Figura I.

lugar a las maximas alturas:
Plano de posicion de la zona de estudio. Hojas del Mapa Topogrdfico Nacional Escala Montinchez (958 m)’

1:50.000. Coordenadas UTM (m). Cancho Blanco (955 m) y

Alijares (786 m).

Otras cotas elevadas son las sierras de materiales paleozoicos que afloran en la Sierra de San
Pedro (SO de la zona de estudio) y en el Sinclinal de Ciaceres, siendo los niveles cuarciticos del
Ordovicico Inferior (Arenig) los que presentan un mayor resalte topogrifico.



Los cursos fluviales son de escasa importancia, destacando los rios Almonte, Magasca, Salor y
Ayuela que son parte de la red fluvial del Tajo; y Lacara, Aljucén, Burdalo y Pizarroso de la red flu-
vial del Guadiana (figura 2).
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Figura 2. Principales elementos planimétricos del drea de estudio. Escala grdfica. Cuadricula UTM (m).

Los principales nucleos de poblaciéon corresponden a las localidades de Caceres, Miajadas y
Trujillo, todos ellos en la provincia de Caceres. Por otra parte, la regién estd atravesada actual-
mente por una buena red de carreteras nacionales, siendo también considerable el nimero de
comunicaciones comarcales y locales.

2.3. Situacion geologica

Desde un punto de vista geoldgico, el sector central de Extremadura se sitta préximo al borde
sur de la Zona Centroibérica del Macizo Hespérico, (segun la division zonal de Julivert et al, 1972,
basado en Lotze, 1945). Lo mas caracteristico de la zona Centroibérica es la existencia de amplias
antiformas en cuyo nucleo aflora la unidad detritica conocida como Complejo Esquisto Grauvaquico
(CEG), separadas por estrechas sinformas rellenas por materiales paleozoicos, comprendiendo
desde el Ordovicico Inferior (Arenig), hasta el Carbonifero Inferior (Tournesiense-Viseense) y
Superior.

Otra caracteristica general de la zona de estudio, es la profusién de plutones graniticos, los cua-
les constituyen el denominado “Batolito de Extremadura Central” (BEC-Castro, 1984). Este com-
prende una amplia banda cuyos limites a norte y sur quedan establecidos por los dos grandes sin-
clinales paleozoicos de Cafaveral y de la Sierra de San Pedro.
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Desde un punto de vista litoestratigrafico y litolégico los materiales que constituyen esta zona
se pueden agrupar en (figura 3):

* Materiales preordovicicos. El registro estratigrifico correspondiente a estos materiales
se inicia con una potente serie turbiditica, monoétona, atribuida al Grupo Domo Extremefio
(Alvarez Nava et al, 1988) y de edad Proterozoico Superior, en la que alternan pizarras y
grauvacas con facies conglomerdticas de potencias muy variables. Sobre estos depésitos de
caracteristicas flyschoides, que afloran tanto en la Zona Centroibérica como en la Zona de
Ossa Morena, se sitta discordantemente y con irregular distribucién, el grupo deposicional
Ibor, formado por conglomerados, areniscas y calizas que se atribuye al Vendiense Superior.

* Materiales paleozoicos. Son litolégicamente mucho mas variados que los anteriores.
Los Ordovicicos, omnipresentes y muy potentes, estin constituidos por alternancias de
cuarcitas y pizarras. Los Siluricos y los del Devoénico Inferior, (agrupados en la cartografia
del mapa geolégico —Gumiel y Campos, 1998— por razones de escala), estan escasamente
representados y son también detriticos, estando constituidos por pizarras y cuarcitas. Los
correspondientes al Devonico Superior son muy potentes en la zona de la Sierra de San
Pedro, con varias unidades cartografiadas de cuarcitas y pizarras que en su tramo superior
lleva asociada una importante participacion volcanica. El Carbonifero Inferior ademas de
pizarras y calizas, también tiene participacion volcéanica y el Superior es discordante sobre
todo y estd formado principalmente por conglomerados, aunque también presenta arenis-
cas y pizarras.

» Materiales graniticos. En general son poliintrusivos en los que se han distinguido nume-
rosas facies que corresponden a las diferentes intrusiones existentes en el drea de estudio
(Cabeza de Araya, Albald, Montianchez, Truijillo, Plasenzuela, Alijares, Zarza, Santa Cruz,
Zorita y Granitos del darea de Mérida —figura 3-).

* Materiales de cobertera. Corresponden a depésitos terciarios y cuaternarios y se sitUan
principalmente al sur de la zona de estudio conformando los rellenos de la cuenca del
Guadiana.

2.4. Estratigrafia

Durante la segunda mitad del siglo XIX, se llevd a cabo la cartografia sistematica de todo el
territorio peninsular por la “Comisién del Mapa Geoloégico Nacional” y la “Comissao Geologica de
Portugal”, que acabé con la publicacién del Mapa a escala |: 400.000 de Espaia y Portugal. El pri-
mer trabajo que estudia en su conjunto fisico y geoldgico la provincia de Céceres es el de Egozcue
y Mallada (1876), el cual pese a las deficiencias l6gicas de la época, da una idea general y clara de las
caracteristicas geologicas de ésta provincia. En esta época cabe destacar también, los trabajos rea-
lizados por Lujan (1854), Tarin (1879) y Gonzalo y Tarin (1879) de caricter geolégico general. El
inicio del Mapa Geologico de Espafa a escala |: 50.000 se realiza en 1928 y entre los trabajos publi-
cados hay que destacar los de Herniandez Pacheco (1929 y 1933) sobre los rasgos geologicos gene-
rales de la zona.

Haciendo referencia a los ultimos trabajos publicados con respecto a la estratigrafia, y tenien-
do en cuenta las peculiaridades de cada dominio, los materiales preordovicicos y paleozoicos de la
Zona Centroibérica se caracterizan por presentar un registro, que comprende cuatro grandes
secuencias separadas por tres importantes discontinuidades (Vilas y San José, 1990):

a) Alcudiense Inferior.

b) Alcudiense Superior-Pursiense.

¢) Ordovicico Inferior-Carbonifero Inferior.

d) Carbonifero Superior.



La secuencia a) y la secuencia b) constituyen el CEG (Carrington da Costa, 1950 y Teixeira,
1954 y 1955), aunque conocido también por otras denominaciones locales. Las otras dos secuen-
cias c) y d) forman un hiperciclo sedimentario diferente, constituido por sucesivos ciclos transgre-
Sivos y regresivos.

La descripcion estratigrafica que se expone a continuacion, se ajusta a estos dos hiperciclos. En
primer lugar, los materiales preordovicicos (Proterozoico Superior y Vendiense Superior) y en
segundo lugar, las rocas paleozoicas postcambricas.

2.4.1. Materiales preordovicicos

Bajo esta denominacién se incluyen los extensos afloramientos pertenecientes al CEG de
la Zona Centroibérica, referidos al conjunto flyschoide sinorogénico de pizarras y grau-
vacas (Quesada, 1991), ademas de los materiales del Vendiense Superior discordantes sobre
él.

San José (1983), sintetiza las formaciones correspondientes a éstos materiales dividiéndolos en
dos grupos: uno Inferior y otro Superior cuyo contacto estd en discusién. Para algunos autores
(Bouyx, 1970; San José, 1983; Alvarez Nava et al., 1988), el Superior es discordante sobre el Inferior.
Otros no descartan la posible discordancia (Crespo y Rey de la Rosa, 1971) y finalmente, algunos
consideran que no existe tal discordancia (Tamain, 1972), o que son discordancias locales debidas
esencialmente a procesos sinsedimentarios (Moreno, 1977).

Mas recientemente, y para el conjunto de sedimentos Precdmbrico-Cambricos de la mitad suro-
riental de la Zona Centroibérica, se han establecido tres grupos estratigraficos (Alvarez-Nava et
al,1988) separados entre si por discordancias de distinto tipo, que de mas antiguo a mas moderno
se les ha denominado de la siguiente forma:

*  Grupo “Domo Extremefo” (Proterozoico Superior), también Alcudiense Inferior.
* Grupo “Ibor” (Vendiense Superior), Alcudiense Superior.

* Grupo “Valdelacasa” (Vendiense Superior-Cambrico Inferior).

En la descripcion de los materiales los nimeros corresponden con los asignados en la carto-
grafia geoldgica del Mapa del Sector Central de Extremadura, asi como a los correspondientes en
la serie estratigrafica (figura 4).

24.1.1. Proterozoico Superior

Las series “azoicas” situadas por debajo de la Cuarcita Armoricana (Arenig) fueron denomina-
das en Portugal (para la Zona Centroibérica) como “Complejo Esquisto-Grauvaquico” (CEG), tér-
mino que permanece vigente, aunque de uso mas restringido en funcién de los avances del conoci-
miento regional.

En la zona de estudio los materiales del CEG (19 - figura 4) corresponden al denominado grupo
“Domo Extremefo”. En lineas generales, se trata de una potente serie (mas de 2000 m de poten-
cia) con caracteristicas turbiditicas (principalmente Tipo | “sensu Mutti”, 1985), de cardcter moné-
tono, formada principalmente por grauvacas y pizarras dispuestas de forma ritmica o en potentes
tramos, en la que ocasionalmente aparecen niveles de conglomerados. Regionalmente pueden pre-
sentar potentes tramos desorganizados (Lopez Diaz, 1993; Molina Cidmara et al,, 1987; Nozal et al,
1988). Dentro del grupo “Domo Extremefo” se han reconocido varios conjuntos litolégicos con
rango de formacién (Matas et al, in litt.), de caracter monétono pelitico, que pasan hacia facies are-
nosas y conglomerdticas de tamafio de grano muy variable, y dispuestas en bancos desde milimé-
tricos a métricos y que permiten suponer un modelo de deposicién de abanico submarino con alta
eficacia en el transporte (Matas et al, op. cit.).
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24.1.2. Vendiense Superior

Discordante sobre el grupo anterior se dispone el grupo “Ibor”. Se trata de un conjunto limo-
litico-pelitico con intercalaciones muy constantes, a escala regional, de areniscas, conglomerados,
calizas y calcoesquistos (20 - figura 4). En los términos peliticos se han encontrado algas macros-
copicas clasificadas dentro del grupo Vendotaenidae. La potencia es muy variable a escala regional,
oscilando desde los 150 m a los 700 m.

Las facies peliticas son las dominantes. Pueden ser masivas de tonos verdes, o con laminacién
difusa, aunque las mas caracteristicas son las pelitas microbandeadas, las alternancias milimétricas
de lutitas gris oscuro (ricas en materia organica) y gris claro, y en algin caso puede haber pelitas
negras carbonatadas (calcoesquistos) con algiin nédulo de chert.

Los conglomerados suelen ser granosoportados (Leyva et al, in litt.), en bancos aislados, o tra-
mos decamétricos intercalados con areniscas y lutitas. Su aspecto composicional es variado: cuar-
zo igneo (predominante), arenisca, lidita, rocas igneas y cantos blandos. Una diferencia con los des-
critos para el grupo Domo Extremefio es que hay cantos de cantos y la matriz es relativamente
escasa.

Las areniscas pueden tener gravas y se interpretan como continuacion lateral de los conglo-
merados. También las hay de grano medio-grueso, o fino en bancos métricos con cantos blandos,
aunque las mas representativas son las de grano medio-fino que alternan con lutitas verdes.

El transito de las facies terrigenas descritas a las carbonatadas es gradual. Hay dos tipos de car-
bonatos. Por una parte, calizas, calizas dolomitizadas y dolomias (Leyva et al,, op. cit.) donde los
procesos diagenéticos afectan a cada capa dependiendo del tamafio de grano y de la composicion.
Son “wackstone” a “packstone” de grano medio a grueso y cemento esparitico, en capas centi-
decimétricas de color marroén a gris. El otro tipo son calizas bioconstruidas y ademas de las alter-
nancias milimétricas de carbonatos y lutitas (*“algal mats”) se observan bioconstrucciones de estro-
matolitos.

La localizacién del grupo Ibor sugiere que corresponde al de una plataforma mixta detritico-
carbonatada que puede llegar a tener facies de talud.

2.4.2. Materiales paleozoicos

Los materiales paleozoicos que se encuentran en la zona de estudio son discordantes sobre el
CEG y ocupan estrechos sinclinales de direccién general ONO-ESE (como el Sinclinal de Caceres
y el de la Sierra de San Pedro), estructuras que aparecen separadas por amplias antiformas donde
aflora el sustrato precambrico y los granitoides hercinicos. Su caracteristica mas notable es la pro-
fusidén de tramos cuarciticos, asi como los frecuentes cambios laterales de facies.

Para la descripcion de la estratigrafia de la serie paleozoica postcdmbrica se han seguido los
esquemas propuestos por Gutiérrez Marco et al. (1990). Estos autores proponen una subdivision,
de acuerdo con los principales episodios sedimentarios o megasecuencias que forman el hiperciclo
postcambrico. Los limites entre estos episodios corresponden a discontinuidades sedimentarias.

24.2.1. Ordovicico

El Ordovicico esta irregularmente representado debido principalmente al efecto producido por
las fallas distensivas fragiles o fragil-ductiles y a su reactivacion durante la etapa compresiva hercini-
ca (ver apartado 2.7).

La base del Ordovicico s.l. para la Zona Centroibérica es una discordancia angular de primer
orden que separa estos materiales de los infrayacentes mas antiguos (Hammann et al,, 1982; Pillola
y Gutiérrez Marco, 1988). Esta discordancia representa el limite entre dos hiperciclos sedimenta-
rios. Los materiales correspondientes al Ordovicico se han agrupado en:
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El Ordovicico Inferior (Arenig (21) — figura 4) se sittia en discordancia angular sobre los mate-
riales del Precambrico. Es de cardcter marcadamente transgresivo y presenta numerosas unidades
de caricter arenoso entre las cuales esta incluida la Cuarcita Armoricana. En algunos casos, y asi
sucede en el drea de estudio, se encuentra una unidad basal que incluye conglomerados, pizarras y
areniscas ocres bioturbadas, conocida por numerosas denominaciones locales; por ejemplo, “Series
Basales Rojas”, “Formacién Sarnelha”, “Capas Intermedias” (Lotze, 1956), “Serie Purpura”,
“Formacién Hito”, “Formacion Urra”, y se corresponde con las capas "Lie de Vin" definidas por
Tamain (1972), en la zona de Sierra Morena Oriental. El espesor es muy variable, desde inexisten-
te o algunas decenas de metros en la Sierra de San Pedro, hasta alcanzar los 880 m en la Sierra de
Rena (Leyva et al, in litt.). Parece configurar un sistema deposicional que evoluciona desde fan del-
tas en paso a llanuras de marea y plataformas silicicldsticas con dominio de tormentas.

Por encima se sitta la Cuarcita Armoricana, proxima a la base del Paleozoico Inferior. Es una
unidad destacable que forma un buen horizonte cartografico (22 - figura 4) y gran resalte con poten-
cias variables, desde los 6-30 m en la Sierra de San Pedro, hasta los 150 de las Sierras de Rena y los
200-250 m en la prolongacién hacia el NO de las Villuercas. Corresponde a una ortocuarcita blan-
ca muy recristalizada, con intercalaciones de areniscas siliceas y un desarrollo notable de venas de

cuarzo. La edad més probable de ambas unidades es Arenig (Piles et al,1989; Pieren Pidal y Nozal
Martin, 1989).

El Ordovicico Medio-Superior (23 — figura 4) se ha agrupado como una unidad cartografiable
en el mapa geoldgico (no es tal unidad de sedimentacién). La Cuarcita Armoricana pasa gradual-
mente a las alternancias suprayacentes denominadas “Capas Pochico” en el Valle de Alcudia
(Tamain, 1972) que estan constituidas por alternancias de pizarras con arenas y cuarcitas. La poten-
cia del tramo es variable, 300 m en el sinclinal de Céceres, 500 m en el de la Sierra de San Pedro y
aproximadamente lo mismo (aunque estd incompleta) en el de las Villuercas. Es predominantemen-
te pizarroso en el tramo basal (Pizarras con Tristani), sobre el que hay una importante intercala-
cién cuarcitica (Cuarcitas Ocres o de Cantera) y que culmina con un tramo de pizarras oscuras
(pelitas con fragmentos de otras areas). Representa un sistema de depésito con muchos cambios
de facies y de espesor de las unidades. Por otra parte, a escala regional comienzan a aparecer emi-
siones volcdnicas y plutonismo que representa una tecténica cada vez mds activa.

2.4.2.2. Silarico-Devénico Inferior

Los afloramientos siluricos se localizan principalmente en el flanco norte de la Sierra de San
Pedro, en donde se agrupan en dos unidades ; una inferior de cuarcitas claras que se corresponde
con la Cuarcita del Criadero en la region de Almadén, y una superior pizarrosa con abundantes
graptolites.

En la cartografia geoldgica, asi como en la serie estratigrafica, la unidad 24 (figura 4) compren-
de el Silurico Inferior (Llandévery), el Superior (Wenlock-Ludlow) y parte del Devénico Inferior
(Emsiemse).

El Sildrico comienza en la Sierra de San Pedro por las cuarcitas claras (“Cuarcita del Jabonero”
—Llandévery-). Las potencias oscilan entre 15 m y 50 m y microscopicamente tienen textura gra-
noblastica, con cuarzo como mineral principal y turmalina, biotita, moscovita, circéon y esfena como
accesorios. Se interpretan como depdsitos marinos de plataforma con oleaje.

De forma concordante con las cuarcitas, se sitlla un tramo de pizarras negras con pirita, y unas
alternancias de areniscas ferruginosas y pizarras, con una potencia estimada de unos 300 m que se
interpretan como una serie de plataforma continental con accién del oleaje sobre el fondo.

Este conjunto parece evolucionar desde facies de plataforma externa con fondo anéxico (ampe-
litas y materiales de afinidad turbiditica) a medios de plataforma dominada por tormentas.

El limite Sildrico-Devénico no puede establecerse con precision en el area, no obstante, esta-
ria ubicado entre la ultima secuencia siltrica y las alternancias de cuarcitas ferruginosas y pizarras
grises de edad Emsiense.



2423. Devénico Superior

Es la sucesién paleozoica que en la Sierra de San Pedro ocupa mayor extension cartografica y
también mayor potencia. Hay una probable laguna estratigrifica mesodevoénica, al igual que sucede
en otras areas cercanas de la Zona Centroibérica (sinclinal de Herrera del Duque, Almadén...).

El Devénico Superior (Frasniense-Fameniense) tiene una potencia total estimada de mas de
1600 m (25 y 26 - figura 4) con varias unidades cartografiables. En el tramo mas alto se diferencian
dos dominios, de caracteristicas litoestratigraficas distintas, producto de la separacién de la cuenca
en dos zonas por efecto de un sistema de fallas distensivas (ver apartado 2.7).

El Devénico Superior (Frasniense) esta constituido por una serie alternante de pizarras y
cuarcitas, a las que se superponen de forma concordante, las “Cuarcitas del Aljibe”. La potencia
estimada es de unos 350 m. Por encima hay otra secuencia alternante de pizarras y cuarcitas, que
a techo pasan a las “Cuarcitas de Pefiaquemada” y tienen una potencia que oscila entre 80 m y
300 m.

El Devénico Superior (Frasniense-Fameniense) esta constituido por dos unidades cartograficas.
La primera de ellas constituida por pizarras oscuras y verdes con bancos de areniscas intercalados,
que puede alcanzar los 200 m. La segunda por pelitas pardas, con intercalaciones cuarciticas carto-
grafiables y abundantisima participacion volcanica (diabasas y riolitas), puede alcanzar los 1200 m de
potencia aunque puede ser dificil de estimar, por los recubrimientos que podrian ocultar impor-
tantes accidentes tectonicos.

2.4.24. Carbonifero Inferior

El Carbonifero Inferior (Tournesiense-Viseense - 29) en la Sierra de San Pedro, estd formado
por secuencias terrigeno-carbonatadas, asi como volcanosedimentarias, constituidas por pizarras,
tobas, liditas y brechas andesiticas, junto con areniscas y calizas oscuras, con una potencia que
puede oscilar entre 20 m y 200 m.

En el sinclinal de Caceres se diferencian tres unidades litoestratigrificas que constituyen el
nucleo del sinclinal y llegan a tener una potencia de hasta 300 m:

* Pizarras y tobas con intercalaciones de episodios peliticos y arenosos.

» Serie carbonatada con calizas y dolomias de color gris oscuras y fétidas, parcialmente kars-
tificadas.

* Pizarras grises a negruzcas con niveles arenosos intercalados discontinuos.

2425. Carbonifero Superior

El Carbonifero Superior se encuentra excepcionalmente representado en la Hoja de Alcuéscar,
y esta constituido por brechas fanglomeriticas, conglomerados rojos a grises fluviotorrenciales, are-
niscas de espesor muy variable y pizarras (30 - figura 4). Los conglomerados son poligénicos, hete-
rogranulares, y muestran una disminucién del tamafio de los cantos de muro a techo. La matriz es
areniscoso-pizarrosa, aunque a veces el esqueleto es quebrantado. Los cantos son principalmente
cuarciticos, aunque también hay de otras rocas infrayacentes, como pizarras, areniscas, vulcanitas y
calizas. Estos depositos que pueden tener entre 50 m y 80 m de potencia, se interpretan como de
abanicos aluviales, con grandes canales trenzados y reduccién progresiva de la actividad tecténica
en el frente donde se enraizan. Puede existir también alguna relacién con ambientes subacuaticos
(marino-someros).

Estos materiales estdn preservados de la erosién, siempre en cuencas a lo largo de bandas de
cizalla, o como semi-grabens finitectonicos (Gutiérrez Marco et al., 1990).
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En base a asociaciones esporo-polinicas, se les ha atribuido una edad Estefaniense B Medio a
Estefaniense C (Pineda et al, 1980).

2.4.3. Cobertera

En general, el Terciario (31) se localiza en depresiones o en pequenas fosas tectdnicas bien defi-
nidas. Otras veces se presenta como una especie de cobertera bastante arrasada que fosiliza la
Penillanura.

Los materiales nedgenos constituyen el relleno principal de las cuencas del Tajo y Guadiana y
otras de menor entidad. Los depésitos son continentales en régimen general de sistemas de abani-
cos aluviales, y a grandes rasgos, poseen unos niveles de base arcillosos o margosos, a los que se
superpone un nivel arcésico muy constante. Sobre éste existen diferentes horizontes irregulares de
arcillas, areniscas y niveles calcireos. La potencia total del Mioceno segin Roso de Luna y
Hernandez Pacheco (1957) no sobrepasa los 50 m; sin embargo Ramirez (1971), estima que la
potencia debe ser mayor, dada la gran irregularidad de la superficie sobre la que normalmente se
apoya.

En el Plio-Pleistoceno, destacan las formaciones detriticas de “Rafas”, depositadas sobre mate-
riales paleozoicos, granitos, o bien materiales miocenos, de forma cadtica, sin ninguna estratifica-
cién, y cuya potencia generalmente oscila entre 6 m y 10 m. Se trata de una formacién conglome-
ratica constituida por cantos y ocasionalmente bloques heterométricos y subangulosos o redon-
deados de cuarcita y arenisca, empastados en una matriz arcillo-arenosa de color rojiza. Frente a
las hipotesis iniciales (Vidal Box, 1944 y Hernandez Pacheco, 1949) que asumian unas condiciones
paleoclimaticas aridas o semiaridas, la tendencia actual supone que la formacién de la Rafa tiene
lugar bajo un clima estacional, no necesariamente drido (Molina, 1975), o directamente relacionado
con el primer pluvial Villafranquiense (Muiioz, 1976), de forma que, el medio que origind estos
depésitos puede considerarse el de un flujo en masa de fangos con cantos, desarrollado bajo un
clima hiumedo con lluvias estacionales de gran intensidad.

En regiones proximas a Céceres, son visibles dos niveles de Rafias, que se disponen sobre un
potente manto de meteorizacion sobre el zécalo esquisto-grauvdquico. Esta meteorizacién afecta
igualmente a los depédsitos y al sustrato con una potencia de 2 m a 20 m (Molina, 1975; Martin
Serrano y Nozal, 1989).

Entre los depositos cuaternarios (32 — figura 4) se diferencian coluviones, terrazas y aluviales.
Los depésitos coluviales afectan a la totalidad del recubrimiento superficial de vertiente y suelos
como resultado de la meteorizacién. Su litologia varia en cada caso en funcion de la roca de la cual
provienen ; cuando provienen de materiales paleozoicos se producen coluviones de cantos de cuar-
citas y otras litologias (calizas, pizarras), y cuando provienen de materiales graniticos se forman are-
nas de meteorizacion. Las terrazas se encuentran bien desarrolladas en el cauce de los rios princi-
pales y se han diferenciado hasta tres niveles de edad Pleistoceno (Villalobos et al., 1985) en las del
Rio Guadiana. Finalmente, los aluviales corresponden a los depésitos actuales y subactuales en el
cauce de los rios principales, y estan formados por materiales detriticos finos con algunas interca-
laciones de gravas y cantos.

Como los materiales de la cobertera no han sido objeto especifico de investigacién en este tra-
bajo, en la cartografia del mapa se presentan como del Terciario indiferenciado (Oligoceno-
Plioceno). Igualmente, tan solo se han representado los aluviales indiferenciados (Cuaternario) de
los principales sistemas fluviales de la zona; es decir los Rios Guadiana, Zujar, Burdalo y Gargaligas.

2.5. Rocas igneas

En el territorio extremefio se pueden diferenciar cuatro grupos de rocas igneas intrusivas, aten-
diendo a su relacién con los diferentes ciclos orogénicos (Junta de Extremadura 1987):



* Rocas igneas precambricas, grupo en el que se engloban todas aquellas anteriores o relacio-
nadas con el ciclo orogénico fini-precambrico.

* Rocas igneas prehercinicas, que incluyen aquellos plutones emplazados durante el Paleozoico,
antes del Devénico Medio en que comienza el ciclo hercinico.

* Rocas igneas hercinicas, que son aquellas que intruyerén en el ciclo hercinico, entre el
Devonico Superior y el Pérmico Inferior.

* Rocas igneas posthercinicas, que comprenden los haces de diques, fundamentalmente meso-
zoicos y cuyo afloramiento es muy local.

Aunque la adscripcién de algunos plutones a los anteriores grupos es muchas veces dudosa,
debido a la falta de dataciones absolutas y estudios geoquimicos de detalle, las principales rocas
igneas que caracterizan el area de estudio pertenecen al tercer grupo; granitoides hercinicos.

En la elaboracién de la geologia de la zona y del mapa resultante (Gumiel y Campos, 1998 y
figura 3), se ha procurado agrupar facies magmaticas comunes a los diferentes intrusivos, con obje-
to de que la cartografia de los granitoides sea representativa de un fenédmeno magmatico global que
posiblemente es comun para los diferentes tipos, aunque al mismo tiempo se puede considerar
como un poli-intrusivo.

En particular, existen abundantes descripciones, en su mayor parte petrograficas y de apoyo a
la cartografia de terreno, sobre los cuerpos individualizados, que ponen de relieve la variedad com-
posicional existente.

Hay que destacar el trabajo de Monteserin y Pérez Rojas (1980) que clasificaron en dos tipos
las rocas igneas del Batolito de Extremadura Central (BEC), en base a su composicion, la edad rela-
tiva de su emplazamiento, asi como por la deformacién que presentan en:

* Rocas correspondientes a la serie alcalina, a la que se asignan, por ejemplo, las facies de los
plutones de Truijillo, Plasenzuela y la facies externa de Albala.

* Rocas correspondientes a la serie calcoalcalina que incluyen las cuarzodioritas y granodiori-
tas con geometria y dimensiones variables, por ejemplo de Ruanes y Zarza de Montanchez.

Posteriormente, Castro (1984) defini6é tres magmas tipo, los cuales estarian generados a dife-
rentes profundidades por diversos mecanismos. Estos son los siguientes:

* Magmas cuarzodioriticos (A), representados por los plutones de Zarza de Montanchez,
parte de Alijares, Ruanes, Santa Cruz y Zorita, Zarza la Mayor (Garcia de Figuerola et
al,1971) asi como Arroyo de la Luz (Corretgé, 1971).

* Magmas de feldespato alcalino (B), representados por los plutones de Montanchez y parte
del de Alijares.

* Magmas de feldespato alcalino de tendencia alcalina (C), a los que pertenecen los plutones
de Alcuéscar (Albald), Plasenzuela y Trujillo (sector oriental — Castro op. cit.) y serian equi-
valentes a los miembros de la "serie de diferenciacién de Cabeza de Araya" de Corretgé et
al. (1983).

A continuacién, se describen las principales caracteristicas de los plutones individualizados, ya

que son el objeto del estudio gravimétrico llevado a cabo en esta Tesis, asi como por su relaciéon
espacial y probablemente genética con las mineralizaciones del sector.

2.5.1. Plutén de Trujillo

El pluton de Truijillo tiene una forma eliptica con el eje mayor orientado en una direccién apro-
ximada N-S, e intruye en los materiales del CEG. En el borde norte del plutén, el CEG presenta
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una S, de crenulacién, que segin Corretgé y Martinez (1978), estaria en relacién con el emplaza-
miento del mismo, pero sin embargo Castro (1984), opina que esta S, es posterior al metamorfis-
mo de contacto, ya que deforma a los nédulos de cordierita y estaria por tanto en relaciéon con
estructuras de tipo regional.

Entre los primeros trabajos, Hernandez Pacheco (1957), diferencia en el pluton de Trujillo un
granito de grano grueso a medio, a veces porfiroide y unos microgranitos y materiales apliticos que
formarian el borde y cuyo magma origen seria calcoalcalino y rico en moscovita. Ramirez (1971)
sefiala la abundancia de un granito porfiroide con moscovita y biotita, localmente de composicion
adamellitica, ademas de otro granito no porfiroide de dos micas. Este Ultimo afiade una facies mas,
ocupando el centro del plutén, que corresponderia a un granito de dos micas. Posteriormente, Bea
(1975), aporta datos geoquimicos, que llevan a considerar al plutéon como perteneciente al grupo
de los Macizos Circunscritos. Ademds, compara sus caracteristicas macro, microscopicas, y quimi-
cas, con los plutones de Cabeza de Araya y Albala. Saavedra et al. (inédito) definen ocho facies gra-
niticas (adamellitas y granito moscovitico), mas una facies de borde. Monteserin y Pérez Rojas
(1980) describen una estructura zonal con facies mas finas y leucocraticas en el nlcleo, que pasan
gradualmente a otras de composicién mas calcoalcalina y que constituyen la periferia del macizo.
Estos autores diferencian las siguientes facies (figura 5):

* En la parte central del plutén, granito de grano fino a medio con moscovita y turmalina,
escasa biotita y abundante presencia de minerales leucocréticos. El contacto con las facies
circundantes exteriores es neto.

* Granito de dos micas rico en cuarzo, de grano medio a grueso y de apariencia leucocrati-
ca, con escasa biotita y abundante turmalina. El contacto con las facies exteriores circun-
dantes es difuso, por lo que en algunas zonas se diferencia una facies de transito.
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Figura 5. Esquema geoldgico del pluton de Trujillo (Modificado de Monteserin y Pérez Rojas, 1980).



* Granito porfidico de dos micas con cordierita, que se distribuye en la zona externa del plu-
ton y esta constituido por una facies oscura en la que destaca una gran proporcién de mega-
cristales de feldespato potasico, con abundante cordierita y predominio de la biotita sobre
la moscovita.

Para Guijarro (1982) y Guijarro et al. (1985), el pluton de Truijillo esta constituido por una ada-
mellita porfidica de dos micas y una microadamellita porfidica, a veces de dos micas y otras mos-
coviticas. La distribucion de Th muestra un fondo anémalo en las adamellitas y una media baja en
las microadamellitas. El U también presenta contenidos elevados en las adamellitas y muy bajos en
las microadamellitas.

Castro (1984) aborda el estudio de los granitoides desde un punto de vista estructural y dife-
rencia, al igual que Monteserin y Pérez Rojas (1980), las siguientes facies: a) un granito de grano
grueso a muy grueso que tiende a ocupar las zonas marginales del plutén, b) una facies comun
constituida por granito de dos micas de grano grueso a muy grueso, con megacristales de feldes-
pato potasico, ocasionalmente, con una subfacies mas rica en turmalina y ) un granito aplitico que
ocupa la parte central del plutén. Sefala que ninguna de las facies presentan deformacién ductil,
inducida desde el exterior o debida al propio emplazamiento. Por otra parte, realiza un estudio
detallado de los diques apliticos acompaiantes, destacando sus caracteristicas mas sobresalientes,
que son:

* Localizacién en las zonas marginales.
* Pequefio espesor y gran longitud.
* Trazado rectilineo y contactos netos con el granito encajante.

* Asociacion en grupos de diques paralelos.

» Geométricamente se disponen, o bien perpendiculares al contacto (diques radiales) los cua-
les son subverticales, o bien de forma paralela al contacto del plutén (diques concéntricos)
y buzan débilmente (20-24°) hacia el interior.

* Un tercer grupo de diques son los que encajan en el CEG, que no son nunca prolongacion
de los que aparecen dentro de la masa pluténica y cuya importancia queda patente en el plu-
ton de Plasenzuela que se describe a continuacién.

2.5.2. Plutones de Plasenzuela y Ruanes

El plutén de Plasenzuela, al igual que el de Trujillo, tiene una forma elongada con su eje mayor
orientado en direccion aproximada N-S. Intruye en los materiales del CEG y presenta una zonacién
de facies. En el borde N, el contacto buza hacia afuera entre 60 y 70°, mientras que en el borde E
esta fuertemente verticalizado.

Monteserin y Pérez Rojas (1980) diferencian cuatro facies cartografiables en el intrusivo:
* Granito aplitico, que corresponde al anillo externo aplitico, cuya amplitud oscila entre 50

cm Yy varios centenares de metros. El contacto con los materiales metamorficos o graniti-
cos es neto, aunque algunas veces se han observado interdigitaciones.

* Granito de dos micas rico en cuarzo, el cual se encuentra generalmente ocupando las zonas
periféricas.

* Granito porfidico de grano grueso, de dos micas y fenocristales de feldespato potasico.
* Granito de dos micas de grano grueso.

Por su parte, Palero et al. (1985) definen tres facies (figura 6) que de fuera a dentro del plutén
son:
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Figura 6. Esquema geoldgico de los plutones de Plasenzuela y Ruanes (modificado de Monteserin y Pérez Rojas, 1980 y de Palero et al., 985).

* Facies externa de leucogranitos moscoviticos, de caracter aplitico, con microfenocristales
hipidiomorfos de feldespato potasico y plagioclasa en una matriz de grano fino. La turmali-
na es muy abundante y son frecuentes los procesos de albitizacién en algunas zonas.

* Un granito de dos micas, de grano grueso, rico en cuarzo y con turmalina.
* La facies interna corresponde a un granito porfidico de dos micas.

En el borde oeste describen la existencia de abundantes digitaciones entre los granitos apliticos y
los diques pegmoapliticos con direcciones principales N130°-140°E y N20°-30°E. Las facies definidas se
disponen en zonacién concéntrica, siendo mas acidas y de caracter pegmatitico las marginales, en con-
traposicion con lo observado en Truijillo. Las aplitas, que en el pluton de Trujillo aparecen en el borde
oeste y constituyen el tercer grupo de diques definidos por Castro (1984), en Plasenzuela forman un
peculiar y caracteristico anillo completo en torno al plutén, separado de los materiales graniticos por
metasedimentos. Esta forma anular, podria recordar a los "ring-dikes" pero su débil buzamiento (30°
hacia afuera del plutén en algunos puntos) descarta esta posibilidad. Por otra parte, el borde oriental
muestra deformacién por mecanismos de cizallamiento ductil hercinico y sentido sinistral.

Reguilon (1988) diferencia también tres facies en el granito de Plasenzuela, estas son:

* La mas externa que consiste en una estrecha franja de granitos moscoviticos de caracter
aplitico que rodea el plutén.

* La facies intermedia que corresponde a un granito de dos micas de grano medio a grueso.

* La facies central constituida por granitos de dos micas de grano grueso y frecuentemente
de caracter porfiroide con cordierita.



Los contenidos geoquimicos en U y Sn son superiores a los habituales en este tipo de rocas,
principalmente en la facies aplitica de borde, y de acuerdo con la definiciéon de Plant et al. (1980),
Plant y Watson (1983) se trataria de un “granito metalifero”.

El granito de Plasenzuela ha producido una aureola de metamorfismo de contacto con una
anchura de mas de 500 m, que consiste en un “mosqueado” de porfiroblastos de andalucita en las
pizarras encajantes, pudiendo incluso encontrarse corneanas peliticas.

Al sur del plutéon de Plasenzuela existen numerosos afloramientos de cuarzodioritas de dimen-
siones irregulares que ocupan una zona con intenso metamorfismo de contacto. Estos apunta-
mientos aislados constituyen lo que Castro (1984) denominé "pluton Ciego de Ruanes”.

El stock de Ruanes estd constituido por cuarzodioritas biotiticas (figura 6), de origen mas pro-
fundo que los granitos, correspondientes a la serie alcalina y presentan un aspecto microgranudo y
color grisaceo. Son facies ricas en plagioclasas y biotitas y relativamente pobres en cuarzo. Suelen
presentar bastantes enclaves micidceos cuya abundancia relativa suele ser mayor en los bordes de
los macizos segin Gil Serrano et al. (1980).

2.5.3. El complejo pluténico de Albala y Montanchez

Esta constituido por dos intrusivos ; el de Albald y el de Montinchez. El granito de Albala pre-
senta una forma elongada en cartografia, con su eje mayor orientado en direccion NNO-SSE, y esta
formado por granitos muy similares a los de Trujillo y Plasenzuela. Ha sido objeto de numerosos
estudios, entre los que destacan, en los aspectos petrologicos (Corretgé, 1971), petroldgico-estruc-
turales (Castro, 1984), geoquimicos de caracter general (Bea et al, 1987) o metalogénicos de tipo
general (Penha, 1973; Gumiel, 1984; Arribas et al, 1987; Gumiel y Arribas, 1990); con respecto a la
metalogenia y distribucién del U y Th en el granito de Montanchez, hay que sefialar los trabajos de
Reguilon y Arribas (1989), y a las mineralizaciones de Sn y W situadas en la proximidades, los tra-
bajos de Gumiel y Pineda (1981). También se han realizado dataciones absolutas que arrojan una
edad de 313 = 10 m. a. (Penha, 1973 y Penha y Arribas, 1974).

Saavedra y Garcia Sinchez (1976) caracterizan geoquimicamente seis facies en el granito de
Albald, estableciendo un esquema genético de intrusién multiple en un drea parcialmente cratoni-
zada a finales del Ciclo Hercinico. Este esquema explicaria la zonacién batolitica de magmas hibri-
dos de origen profundo, y daria lugar a un granito superespecializado, lo que explicaria la abundan-
cia de yacimientos e indicios minerales.

Gil Serrano et al. (1980) diferencian dos facies: a) un granito de dos micas rico en cuarzo de
grano medio a grueso, con zonas con turmalina muy abundante y predominio de la moscovita sobre
la biotita. Ademas en este granito se pueden diferenciar dos subfacies; leucogranitos moscoviticos
y granitos o granitos adamelliticos. b) Un granito porfidico de dos micas que muestra ocasional-
mente cristales de cordierita, existiendo un paso gradual de una facies a otra.

Castro (1984) diferencia cuatro facies en el granito de Alcuéscar (Albald) que tienden a dispo-
nerse de una forma concéntrica como en el plutén de Truijillo:
* Granito de grano grueso con cordierita y megacristales de feldespato potasico, clasificado
como un monzogranito cordieritico con megacristales feldespaticos.
* Granito de dos micas de grano grueso a muy grueso, localmente porfidico.
* Granito de dos micas de grano medio a grueso, que constituye la zona central.
* Granito de grano medio a fino, de dos micas, con cierto caracter aplitico y aflora en dos

apuntamientos aislados en la zona central del plutén.

En el plutén de Montanchez diferencia las siguientes facies que pertenecen a dos magmas tipo,
cuarzodioritico (Magma tipo A) y de feldespato alcalino (Magma tipo B):
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* Facies comun que constituye la mayor parte del plutén. Es un granito de feldespato alcalino
de grano grueso y fuertemente deformado. Las relaciones texturales coinciden con las
observadas por otros autores en granitos deformados por cizallamiento ductil (Bossiére y
Bauchez, 1978; Berthé et al, 1979).

* Facies que presenta idénticas caracteristicas texturales y estructurales que la facies ante-
rior pero con un marcado cardcter pegmatitico y con presencia de turmalina en lugar de
biotita.

* Facies de caracteristicas petrograficas similares a las anteriores pero con una deformacion
menos marcada. Los limites entre facies son casi siempre graduales lo que dificulta su car-
tografia.

* Facies de caracter pegmatitico.

* Granito aplitico turmalinifero de grano medio, localizado en el borde oeste del plutén, el
cual se encuentra poco o nada deformado.

* Unidad de afinidad cuarzodioritica, formada por una banda granodioritica cizallada, adosada
al borde este del plutén de Montinchez, la cual presenta una intensa deformacién por ciza-
llamiento simple N-S sinistral.

Posteriormente Gumiel y Campos (1993) realizan una cartografia de detalle de los granitoides
del drea de Albald y Montdnchez, junto con estudios petroldgicos y geoquimicos de caracterizacion
de las diferentes unidades graniticas. El estudio geoquimico de los autores contribuye al conoci-
miento de la evolucién geoquimica de las rocas magmaticas y pone de manifiesto las relaciones exis-
tentes entre determinadas facies de leucogranitos y las mineralizaciones de Sn, W y apatito. Segln
estos autores y con una disposicién zonal, los plutones de Albald y Montdnchez muestran la siguien-
te distribucién de facies (figura 7):
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Figura 7. Esquema geoldgico de los plutones de Albald y Montdnchez (Segun Gumiel y Campos, 1993).



» Las facies centrales estdn ocupadas por monzogranitos biotiticos de grano medio a fino en
el caso de Albald, y granitos de dos micas a veces moscoviticos de grano medio en el caso
de Montanchez, ambos granitoides calcoalcalinos de tendencia alcalina. Asi mismo, se
encuentran monzogranitos de dos micas ocupando la parte central y parcialmente los bor-
des en Albal3, y la facies del borde oriental del granito de Montanchez.

* En el plutén de Albala se diferencia una facies de borde de granitos porfidicos biotiticos, con
cantidades variables de granate y cordierita, en la que se reconocen varias orientaciones de
flujo en los feldespatos.

* Los granitoides de afinidad cuarzodioritica son granodioritas y tonalitas biotiticas que se pre-
sentan en pequefos cuerpos aislados, entre los stocks de Albald y Montanchez.

* Los leucogranitos se presentan hacia los bordes de los cuerpos intrusivos (p. €j. al norte y
al oeste de Albald), o en forma de "liminas" y diques. La unidad principal de leucogranitos
estd situada entre ambos intrusivos. Estos leucogranitos suelen aparecer cerca de los
"techos" de los plutones, en zonas cupuliformes, o en aureolas marginales, y llevan asocia-
do un cortejo de diques de aplitas y pegmatitas que en el caso de Albald y Montanchez tie-
nen direcciones preferentes NE-SO (N40°-60°E). Generalmente, con estos diques se aso-
cian las mineralizaciones (Sn, W, P y U) de la zona.

Una fuerte fabrica, definida por la orientaciéon de planos S/C, (anteriormente reconocida por
Castro, 1984) debida a los efectos de un cizallamiento ductil hercinico de sentido sinistral con pla-
nos S(N20°E) y planos C(N170°E) (Gumiel y Campos, 1993), afecta a varias rocas del stock de
Monténchez (figura 7). Su importancia estructural y metalogénica se pone de manifiesto en el apar-
tado 2.7 de este capitulo.

2.5.4. Plutones de Alijares y Zarza de Montanchez

El plutén de Alijares es uno de los méas complejos de los que integran el Batolito de
Extremadura Central (figura 8). Estd compuesto por una serie de bandas fuertemente deformadas
de diferente composicién, orientadas en direccion NE-SO, entre las que se pueden observar res-
tos de rocas metamorficas.

Gil Serrano et al. (1980) diferencian las siguientes facies:

» Cuarzodioritas y granodioritas biotiticas.

* Zona de mezcla, que consiste en una alternancia irregular a lo largo de una zona de cizalla,
de cuarzodioritas biotiticas, leucogranitos moscoviticos y diques de granito aplitico.

* Leucogranito moscovitico intensamente deformado.
* Granitos apliticos de dos micas, que se presentan como rocas filonianas tardias relaciona-
das con la serie cuarzodioritica.

En definitiva, el pluton de Alijares esta constituido por “laminas” alternantes de rocas pertene-
cientes a los magmas tipo A) granitoides de afinidades cuarzodioriticas y B) granitoides de feldespa-
to alcalino.

El plutén de Zarza de Montanchez (figura 9) esta compuesto en su totalidad por granitoides del
grupo A, (magmas cuarzodioriticos —Castro, 1984) y se pueden diferenciar tres facies:
* Granodiorita biotitica con tendencia cuarzodioritica que constituye la zona central y el ani-
llo externo del plutén.

* Granodiorita biotitica de grano grueso con numerosos enclaves biotiticos que ocupa la
parte oeste y suroeste del plutéon.

* Una facies minoritaria cuarzodioritica de grano medio con anfibol y cordierita.
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Figura 8. Esquema geoldgico del pluton de Alijares (modificado de Gil Serrano et al., 1980 y Castro, 1984).
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Figura 9. Esquema geoldgico del pluton de Zarza de Montdnchez (segin Castro, 1984).



2.,5.5. Plutones de Santa Cruz y Zorita

Entre los primeros trabajos que hacen referencia a estos granitos hay que destacar los de Roso
de Luna y Hernandez Pacheco (1957), quienes describieron el granito de la Sierra de Santa Cruz y
Zorita como un “granito microgranudo y porfiroide fuertemente orientado hacia el norte”, pudien-
do observarse en las zonas meridionales de la Sierra, “como un conjunto de bandas orientadas
entre las que afloran bandas de pizarras muy metamorfizadas”. Asi mismo, diferenciaron el granito
de Abertura (al sur), de grano grueso y gran uniformidad, y el granito del borde oriental o de
Cabeza Parrales (refieriéndose a la zona mas préoxima a la localidad de Zorita), “de caracter granu-
do pero no tan uniforme como el anterior, pues existen hacia los bordes tipos microgranudos”.

Castro (1984) separé diferentes unidades en el plutén de Santa Cruz, cuyas facies principales
pertenecen a los granitoides del grupo A), es decir, afines a magmas cuarzodioriticos. Se trata fun-
damentalmente de cuarzodioritas biotiticas con abundantes enclaves. Ademas, se encuentra un gra-
nito aplitico de grano medio a fino que ocupa la cumbre de la Sierra de Santa Cruz (figura 10).
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Figura 10. Esquema geoldgico de los plutones de Santa Cruz y Zorita (modificado de Castro, |984).

Trabajos mas recientes (Matas et al,, in litt.) han puesto de manifiesto que los plutones de Zorita
y Santa Cruz forman parte del complejo pluténico de “Zarza-Ruanes-Santa Cruz-Zorita”, con una
extension global aproximada de 460 km?. En particular, en el plutén de Zorita se han diferenciado
tres facies principales cogenéticas en disposicion centripeta; la facies externa, de composicién gra-
nodioritica, muestra un contacto gradual con la facies interna de composiciéon monzogranitica, la
cual, también de forma gradual pasa hacia una zona interna de rocas migmatiticas que se disponen
con una orientacién aproximada N-S. En un ultimo estadio de evolucién del plutén se produce la
intrusion del granito de Santa Cruz, favorecido por la presencia de una zona de debilidad, proba-
blemente condicionada por fracturas.
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Desde un punto de vista petrogréfico las tres facies presentan las siguientes caracteristicas
(Mapa Geolégico y de Recursos Minerales del Sector Central de Extremadura - Gumiel y Campos,
1998):

» Facies externa, que se dispone como una aureola externa del plutén, esta constituida por
granodioritas de grano medio a grueso, con tendencia porfidica. Cuarzo, plagioclasa y bioti-
ta son los minerales principales, y de caracter accesorio se encuentran cordierita, feldespa-
to potdsico y opacos.

* Facies intermedia, que se presenta en contacto gradual con la anterior. Se trata de monzo-
granitos de grano medio a fino con abundantes nédulos y restitas que la diferencian de la
anterior. Como minerales principales se observan cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico y
biotita. Los accesorios son apatito, cordierita, circén, rutilo y opacos. Como minerales
secundarios en ambas facies se encuentran agregados sericitico-micaceos, clorita, zoisita,
epidota y pinnita.

* Facies interna, en el nicleo del plutédn se ha diferenciado una ldmina de migmatitas de orien-
tacion proxima a N-S o NNO-SSE, que aunque se ha cartografiado como una unidad litolé-
gica, en realidad es un conjunto metatexitico heterogéneo con términos graniticos. Se trata
de migmatitas tipo “schlieren” (Matas et al,, in litt.). Hacia el interior de la banda se observan
lechos leucocriticos y melanocriéticos con diferenciados graniticos y zonas con pliegues ptig-
maticos.

Por otra parte, el granito de Santa Cruz es un cuerpo de morfologia subcircular que intruye en
una fase mas tardia, favorecido por la existencia de fallas que dan lugar a una zona de debilidad. Es
un granito de dos micas de grano medio a fino, con cuarzo, feldespato potasico, moscovita, biotita
y en menor proporcién turmalina y sillimanita (fibrolita). Relacionados con este granito hay un cor-
tejo de diques pegmatiticos.

2.5.6. Batolito de Cabeza de Araya

El extremo suroriental del batolito de Cabeza de Araya se sitla en la esquina noroccidental de
la zona de trabajo (figura 3).

Corretgé (1971) consideréd Cabeza de Araya como un batolito zonado en el que existe una
superposicion de masas graniticas correspondientes a varios episodios de intrusién, a veces muy
separados en el tiempo. Diferencia siete facies (figura I1), de las cuales tres son representantes
genuinas del batolito:

* Granitos de grano grueso no porfidicos de tendencia alcalina.
* Granitos y granodioritas con megacristales de feldespato.
* Granitos apliticos de tendencia alcalina.

Cabeza de Araya es, segun Ugidos y Bea (1976), un batolito de caracter mixto que consiste en
una mezcla de componentes de magma calcoalcalino y de productos palingenéticos mesocorticales.

2.5.7. Granitos del area de Mérida: plutones de Sierra Bermeja y Aljucén

El complejo pluténico que incluye la masa dioritica de Aljucén esta situado en el margen meri-
dional del drea de estudio (figura 3), al NE y SO de la Sierra del Moro. Segiin Gonzalo (1987) los
granitos de este drea se pueden dividir en dos grupos: los granitos precoces afectados por las fases
de deformacién F2 y F3 y los granitos tardios cuya intrusién es post-F3. A este Ultimo grupo per-
tenece el plutén de Sierra Bermeja. Este plutén (figura 12), forma un cuerpo alargado de direccion
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Figura I 1.

Esquema geolégico del batolito de Cabeza de Araya (segun Corretgé, 1971).
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Esquema geoldgico de los granitos del area de Mérida (segin Gonzalo, 1987).
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NO-SE que ocupa el nucleo de una antiforma Fl; es un granito tardicinematico de intrusion “per-
mitida” (Gonzalo, 1987) controlada por fallas y fracturas distensivas y pertenece a los granitos tar-
dios del grupo de los granitoides de feldespato alcalino. Son rocas de tipo S, cuyo origen es por ana-
texia basi o mesocrustal. Se diferencian en el pluton de Sierra Bermeja dos facies: un granito de dos
micas con cordierita, que ocupa la parte central del plutén, y un granito biotitico porfidico que
ocupa las zonas marginales del mismo.

Por otra parte el pluton de Aljucén con la misma disposicion NO-SE, estd compuesto por dio-
ritas y cuarzodioritas anfibdlicas afectadas por un cizallamiento ductil hercinico.

2.5.8. Apofisis graniticas: El Trasquilon y granito de Caceres

El granito de El Trasquilén estd situado a 12 kilémetros de la ciudad de Céceres. Se trata de la
parte apical de un asomo granitico (ambiente apogranito) que atraviesa los materiales del Complejo
Esquisto-Grauvaquico. Tiene una forma elipsoidal, cuyo eje mayor de direccién E-O llega a tener
[.100 m y el eje menor de direcciéon N-S es de aproximadamente 750 m (figura 13).
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Figura 13. Esquema geoldgico de la cipula granitica de El Trasquilén (segin Gonzdlez Aguado y Gumiel, 1984).

Las facies graniticas que constituyen esta cupula son (Gonzilez Aguado y Gumiel, 1984):

* Granito moscovitico, a veces porfidico, con albitizacién incipiente, desarrollo local de ani-
llos de Liesegan y estructuras bandeadas de origen hidrotermal (Saavedra y Arribas, [974).

* Leucogranito moscovitico de grano medio, con mayor desarrollo de albitizaciéon y con tur-
malina diseminada. Esta facies presenta zonas con mayor grado de greisenizacién y caolini-
zacién, que generalmente estd asociado a dreas con mayor densidad de fracturacién. Esta



facies es la mads interesante desde el punto de vista metalogénico, ya que con ella se asocian
las mineralizaciones de Sn-Nb-Ta (ver apartado 2.8). Petrograficamente, esta constituida por
moscovita y plagioclasa (albita), junto con cuarzo que rellena espacios intregranulares. El fel-
despato potésico es escaso y como accesorios se encuentran turmalina, hematites, dumor-
tierita, apatito, epidota y en menor proporcion clorita, circén y rutilo.

Asociado a esta cupula granitica se encuentra un conjunto de diques pegmatiticos, de morfolo-
gia tabular, en el que se pueden distinguir dos tipos; unas pegmatitas estanniferas y con ambligoni-
ta (ver apartado 2.8), que es su principal interés como mena de Li (Gallego, 1992), y otras graniti-
cas, con cuarzo, microclina y moscovita como minerales principales, que se diferencian de las ante-
riores por la total ausencia de casiterita y ambligonita.

Desde el punto de vista geoquimico, se corrobora el caracter de “especializacion metalogéni-
ca” de los leucogranitos de esta clpula, puesto de manifiesto por los contenidos anémalos de Rb,
Li, Sn, Nb y Ta en los mismos, y el empobrecimiento en Ba, Sr y Zr (Gumiel y Campos, 1998).

Un andlisis sobre el control estructural del emplazamiento de la cUpula y sus implicaciones
metalogénicas puede verse en Gonzilez Aguado y Gumiel (1984).

Finalmente, los granitos que afloran en la terminacién oriental del sinclinal de Céceres (figu-
ra 14), son granitos biotitico-cloriticos y monzogranitos biotitico-cloriticos de grano medio, y su
caracteristica principal es que muestran una cloritizacién generalizada. Hay que sefalar que el
granito presenta en general una fabrica isétropa y sus contactos cortan claramente a la S, del sin-
clinal.

-
-

W
L
[l
-
*l
L}
L]

L
LN

& & &k kW kR kA

Fi 7l Mainriskss Cuovis s ns
Do borylan o Il rior
1 Pararmaa
Bl Ctliiis
S Poarma vy Tull voicinioon
Bilorico ¢ Dasdrico
Irl Cumrcisa | Deudnioo)
T Pz Sl y aidrihicos
Bl Cumrcis {Slricn)
Crgsision

Pizarran, cumrciae ¢ sranlzcas
I e i P
Frecimbricn mmparer
CIJEED

L]
L

R R

U

S B I L S e

=
L N N O O B R L B O B B N ]

e B N R L
. I
L

L]
L L B R N B R R R O R L PR IR R R B O R

& F B & F

¥ ¥

L]
* B R F e EF S ER RS R

L L L I T L L L D LU

[
LN

=
LR DR
| E

L

PR o il g i T oS
S Cirmarvibo s Hico
| T L ignbeoagia il o dpiiies 321 Tresmgudsn]
l F ¥ Granis de dos micss (G T resgydee

L

Figura 14. Posicion de la ctpula granitica de El Trasquilon y de los granitos del sinclinal de Cdceres.

2.5.9. Sintesis petrolégica de los granitoides del area de estudio

Las facies petrolégicas de los granitoides que se han diferenciado en la cartografia del drea de
estudio (figura 3) son las que a continuacién se exponen (Tabla ), cubren un amplio espectro, com-
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prendiendo desde términos mas basicos, de afinidad dioritica o cuarzodioritica, hasta més dcidos de
afinidad leucogranitica.

Un rasgo comun a sefialar es que la mayoria de los plutones presenta una disposicion zonal de
facies, que puede ser con términos mas acidos hacia afuera o al contrario.

TABLA |
Tipos de granitoides en el area de estudio
GRANITOIDES DE AFINIDAD DIORITICA O CUARZODIORITICA
Granodioritas biotiticas (16). S de C. Araya, S de Montanchez, Zarza, Ruanes,
Alijares, Santa Cruz y Zorita.
Tonalitas biotiticas con apatito (17). E de Albala - O de Montanchez.
Dioritas y cuarzodioritas anfibolicas (18). Granitos del area de Mérida.
GRANITOIDES CALCOALCALINOS, DE TENDENCIA ALUMINICA
Granitos de dos micas (10). C. Araya, Montanchez, Plasenzuela, Trujillo y Santa Cruz.
Granitos biotiticos porfidicos (11). C. Araya, Albala, Plasenzuela, Trujillo y area de Mérida.
Monzogranitos biotiticos (12). C. Araya, Albala, Alijares.
Monzogranitos de dos micas (13). Albala, E de Montanchez, NO de Alijares,
Santa Cruz, Zorita y area de Mérida.
Granitos moscoviticos (15). Albala y Plasenzuela.
LEUCOGRANITOS
Leucogranitos de dos micas (8). Granitos del area de Mérida.
Leucogranitos moscoviticos (9). Albald, Montanchez, Plasenzuela, Alijares y Truijillo.

(Los numeros corresponden a los que tienen dichas rocas en el Mapa Geoldgico y de Recursos Minerales del Sector Central de
Extremadura y de forma simplificada en la figura 3).

2.5.9.1. Granitoides de afinidad dioritica o cuarzodioritica

Los granitoides de afinidad dioritica o cuarzodioritica que se encuentran en la zona son los
siguientes:

Granodioritas biotiticas (16): se presentan como facies mayoritarias en el complejo pluténi-
co de “Zarza-Ruanes-Santa Cruz-Zorita”, en posicién zonal externa, y composicionalmente hay
convergencia con los monzogranitos, siendo a veces muy dificil su diferenciacion en campo. Son
rocas de grano medio a fino, y en ocasiones muestran gran abundancia de xenolitos y restitas, como
es el caso del plutén de Zorita. Las granodioritas biotiticas tienen menor desarrollo en los pluto-
nes de Albald y Montinchez, y se encuentran al sur del batolito de Cabeza de Araya.
Petrograficamente, estan constituidas por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico en menor canti-
dad, biotita abundante, y hornblenda accesoria.

Tonalitas biotiticas (17): se presentan como cuerpos aislados entre los plutones de Albald y
Montanchez. Son rocas de grano medio a grueso y estan constituidas por cuarzo, plagioclasa sodi-
ca, biotita que a veces se presenta en agregados o “glomérulos” muy caracteristicos, y como mine-
rales accesorios turmalina y apatito.

Dioritas y cuarzodioritas anfibélicas (Appinitas —18=): se restringen a la masa de Aljucén en el
complejo pluténico de Sierra Bermeja (Mérida) al sur del drea de estudio. Son rocas melanocraticas de
grano medio a grueso, con plagioclasa sédica, hornblenda abundante y biotita. Estas rocas estan afecta-
das por cizallamiento ductil hercinico, de orientacién dominante NO-SE y sentido sinistral.

2.5.9.2. Granitoides calcoalcalinos de tendencia aluminica

Los granitoides calcoalcalinos de tendencia aluminica que mayoritariamente se encuentran en la
zona son los siguientes:



Granitos de dos micas (10): son muy frecuentes y constituyen las facies centrales de los bato-
litos de Cabeza de Araya, Montanchez, Plasenzuela, Truijillo y el pequefio stock del Puerto de Santa
Cruz en el plutén de Santa Cruz-Zorita. Son rocas de grano medio, con cuarzo, feldespato alcali-
no, plagioclasa y cantidades variables de biotita, moscovita y turmalina.

Granitos biotiticos porfidicos (1 1): forman la zona externa de varios plutones, completan-
do asi su disposicion zonal. Por ejemplo, en Cabeza de Araya, Albala, Truijillo y Sierra Bermeja en
el complejo pluténico de las proximidades de Mérida. Por el contrario, constituyen la facies inter-
na del stock de Plasenzuela. Se trata de rocas de grano grueso, con megacristales de feldespato
potasico de tamafio centimétrico, cuarzo y biotita muy predominante. Como minerales accesorios
presentan cantidades variables de granate y cordierita generalmente alterada a pinnita.

Monzogranitos biotiticos (12): son rocas de grano medio a fino, que suelen formar los nucleos
interiores de muchos plutones, por ejemplo en Cabeza de Araya, Albald y en el complejo pluténi-
co de Zarza-Ruanes. Volumétricamente son menos importantes que otras facies monzograniticas,
aunque constituyen el cuerpo principal de los granitos del sinclinal de Caceres. Presentan cuarzo
abundante y similares proporciones de plagioclasa y feldespato potasico. La biotita es predominan-
te, aunque ocasionalmente es mas abundante la clorita derivada de su alteraciéon, como en el grani-
to que se encuentra en el sinclinal de Caceres.

Monzogranitos de dos micas (13): son rocas de grano medio a grueso, con cuarzo, cantida-
des semejantes de feldespato alcalino y plagioclasa, biotita, moscovita y cordierita generalmente
alterada a pinnita. Representan una facies bastante generalizada en el drea de estudio, y son espe-
cialmente significativos en el plutén de Albald, en el sector oriental del stock de Montanchez y domi-
nantes en el plutén de Sierra Bermeja. Igualmente, constituyen la facies interna mayoritaria del com-
plejo pluténico de “Zarza-Ruanes-Santa Cruz-Zorita”, y es frecuente que de forma gradacional pre-
senten abundantes restitas (14) y que haya una convergencia composicional con las granodioritas.

Granitos moscoviticos (15): de grano medio, con cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa, mos-
covita predominante y biotita accesoria. Parte de la moscovita puede ser debida a procesos de mos-
covitizacién de las biotitas, que a su vez pueden estar asociadas a cloritas. Suelen presentar fre-
cuentemente turmalina como mineral accesorio dominante. Estos granitos estan restringidos a las
facies centrales del stock de Plasenzuela y a las marginales en el batolito de Albala.

2.5.9.3. Leucogranitos

Dentro de los leucogranitos se pueden diferenciar dos grupos:

Leucogranitos de dos micas (8): son rocas de grano fino con cuarzo, feldespato potasico, pla-
gioclasa, y cantidades semejantes de moscovita y biotita, con turmalina como principal mineral acce-
sorio. Su presencia se restringe al borde sur de las dioritas y cuarzodioritas anfibdlicas de Aljucén,
en las proximidades de Mérida.

Leucogranitos moscoviticos (9): son rocas esencialmente de grano fino, constituidas mayori-
tariamente por cuarzo, plagioclasa, feldespato potdsico, moscovita y turmalina que es el principal
mineral accesorio. La biotita estd ausente y los procesos de alteraciéon (moscovitizacién, albitizacién
y potasificacion) son frecuentes. Se considera que pertenecen al grupo de granitos “metalogenica-
mente especializados”, de gran interés por las mineralizaciones de Sn, W, U y P que llevan asocia-
das (véase apartado 2.8). Se encuentran en facies cupuliformes (cupula de El Trasquilén, en las pro-
ximidades de Caceres), y en zonas restringidas marginales en el batolito de Albald y entre éste y el
stock de Montanchez. Forman una aureola externa en el plutéon de Plasenzuela, y constituyen el
nucleo central en el complejo de Alijares y en el pluton de Trujillo.

Estos granitos que son tipicos de facies de “techo” de batolitos (ambiente apogranitico),
muestran una convergencia composicional con el cortejo de diques apliticos o aplopegmatiticos
acompanantes de dichos sistemas y que también son de gran interés metalogénico (véase aparta-

do 2.8).
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2.5.94. Otras rocas: granitoides pre-F3 de deformaciéon y migmatitas

Ortoneises acidos e intermedios (6): son rocas de naturaleza ortoderivada, deformadas y de
aspecto neisico que afloran de forma restringida al norte del complejo dioritico de Aljucén.
Composicionalmente son leucotonalitas y granodioritas, con facies de bordes mas cuarzodioriticas.
En general, pueden considerarse como granitoides de feldespato calcoalcalino. La deformacion es
debida a la 3.% fase hercinica (véase capitulo 2.7) y se traduce en cizallamientos ductiles, de orien-
taciones preferentes NO-SE y ONO-ESE (N110°E) y con movimientos de sentido predominante-
mente sinistral. Estas rocas deformadas pueden considerarse como protomilonitas llegando incluso
a milonitas.

Migmatitas (7): son rocas metatexiticas que se encuentran restringidas a una banda de defor-
macién ductil de orientacion NNO-SSE en el pluton de Santa Cruz-Zorita. Son migmatitas tipo
“schlieren”, con lechos leucocréticos y melanocraticos, con diferenciados graniticos y zonas con
pliegues ptigmaticos. Aunque composicionalmente pueden considerarse monzogranitos, la diferen-
cia es textural. Como minerales principales se encuentran cuarzo, plagioclasa, feldespato alcalino y
biotita. Como accesorios mds importantes se observan apatito y cordierita transformada a pinnita.

2.5.9.5. Rocas igneas tardihercinicas (postcinematicas)

Diques apliticos y pegmatiticos (4). En general se trata de leucogranitos moscoviticos de
grano fino (aplitas) o grueso (pegmatitas), constituidos mayoritariamente por cuarzo, plagioclasa,
feldespato potasico, moscovita y turmalina que es el principal mineral accesorio. La biotita estd
ausente y los procesos de alteracion (moscovitizacion, albitizacion y potasificacion) son frecuentes.
Su interés metalogénico se pone claramente de manifiesto por su relacion con un determinado
grupo de mineralizaciones (Sn, W, U, P, véase apartado 2.8 de este capitulo).

Los haces de diques tienen una orientacion dominante NE-SO, con buzamientos subverticales
y horizontales y son especialmente abundantes en las proximidades de los indicios filonianos.
Pueden ser intra o extrabatoliticos. En particular son frecuentes en la ctpula de El Trasquilén, en
los monzogranitos de la facies central del batolito de Albala, en las proximidades de los leucogra-
nitos del stock de Montdnchez, en el plutén de Truijillo, en el complejo dioritico de Aljucén vy final-
mente, destacan por su abundancia los peribatoliticos del stock de Plasenzuela. En situacién extra-
batolitica hay numerosos diques al norte de Albala y en el sinclinal de Caceres en las proximidades
del indicio de Valdeflorez (ver apartado 2.8).

Pérfidos graniticos (3). Son rocas con abundantes fenocristales de cuarzo y plagioclasa, en una
matriz afanitica con cuarzo, feldespato potasico y micas. La mayoria de estos diques muestran alte-
raciones potasicas y cuarzo-sericiticas, y a veces se suele encontrar turmalina y fluorita accesorias.

En concreto los pérfidos cuarzo-monzoniticos, estin formados por fenocristales de cuarzo,
plagioclasa y feldespato potdsico en una matriz afanitica con clorita, biotita y 6xidos de hierro. Estos
porfidos suelen presentar alteracion argillitica (sericitica) y turmalina de cardcter accesorio.

Son especialmente abundantes los porfidos graniticos peribatoliticos en el borde occidental del
batolito de Albald, en donde su disposicion sigmoidal en relevo (en échelon) sefala una cizalla fra-
gil de orientacién NO-SE y movimiento con sentido dextrégiro.

La zona con mayor abundancia en diques de pérfidos graniticos y cuarzomonzoniticos es al NE
de Almoharin, atravesando granodioritas biotiticas y con una disposicién geométrica congruente
con una cizalla fragil de orientacion NE-SO a ENE-OSO y movimiento sinistral. Hay otras dos zonas
con abundantes diques de pérfidos graniticos que tienen gran interés estructural y metalogénico
que son las siguientes: al SO de Valdemorales, atravesando monzogranitos de dos micas, y donde
se pueden obtener numerosos criterios cinematicos (ver apartado 2.7), y en el indicio de El Sextil,
(n.° 52) al sur de Almoharin, de gran interés metalogénico (véase apartado 2.8).

Finalmente, hay que mencionar el dique de pérfidos graniticos situado al norte de Santa Marta
de Magasca. Se trata de un dique ramificado, tipo “sill” en su rama occidental, y transversal en su



rama oriental (cortaa S,y S,). Tiene una longitud aproximada de unos 15 km y potencias que osci-
lan entre 10 m y 350 m. El dique muestra un bandeado de flujo con lechos leucocriticos y otros
melanocriticos, asi como facies de grano fino en los bordes. Su trazado, longitud, potencia y geo-
metria inducen a pensar que su emplazamiento se produjo en una zona de dilatacién, a favor pro-
bablemente de antiguos planos S/C, que son orientaciones de debilidad, dentro de la prolongacién
norte de la cizalla sinistral de Magasca-Montanchez de orientaciéon principal NO-SE. La reactivacion
con movimiento dextroégiro de esta estructura, es congruente con la orientacién del dique, princi-
palmente su rama oriental, que ademas es la que ha sufrido mayor extensién (véase apartado 2.7).

Diques de cuarzo (I). Son muy abundantes en el drea de estudio y su distribucion es irregu-
lar y generalmente en grupos. Son relativamente frecuentes en situacion peribatolitica en las proxi-
midades de diques aplopegmatiticos, por ejemplo en el stock de Plasenzuela, Trujillo, Albald y
Montdnchez. En situacidon extrabatolitica en las proximidades de Ruanes, Zorita y al NE de
Aldeacentenera. Generalmente son estériles, de potencias métricas y considerable longitud, de
aspecto lechoso o con un ligero tinte azulado, y se suelen presentar aislados o también en grupos
individualizados intragraniticos. Pero los sistemas de venas y diques de cuarzo mds importantes en
la zona son los mineralizados en diversas sustancias, que son o han sido objeto de explotaciones
mineras y se tratan en detalle en el apartado 2.8 de este capitulo.

Diques de diabasas (5). Los haces de diques bésicos de orientacion NE-SO a ENE-OSO son
frecuentes, tanto en el drea de estudio, como en muchas zonas de Extremadura. Estan constituidos
principalmente por diabasas y en su mayoria pertenecen al conjunto de diques que afloran siguien-
do el trazado de la falla del Alentejo-Plasencia. En la zona hay diques de diabasas irregularmente dis-
tribuidos y de caricter muy local, destacan los del N y NE de Madrigalejo en el CEG y con orien-
taciones NE-SO, asi como los situados al este de Arroyomolinos, de la misma orientacion, y los del
batolito de Zorita con una orientacion NO-SE, probablemente conjugada de la anterior.

2.6. Metamorfismo

En los terrenos de la Zona Centro-lbérica de Extremadura, y consiguientemente en el drea de
estudio, las condiciones de metamorfismo regional que se alcanzan son de grado muy bajo a bajo
(facies de esquistos verdes) no llegandose a la isograda de la biotita.

Los materiales metasedimentarios representados en el area han sido afectados por un meta-
morfismo regional progrado, simulténeo con la deformacién hercinica y que comprende la zona de
la clorita, en base a los minerales indice presentes en los metasedimentos (Matas et al, in litt.). El
metamorfismo de contacto sobre los materiales encajantes de los granitos, se sobreimpone al
metamorfismo regional hercinico.

Las zonas afectadas por metamorfismo térmico en las periferias de los plutones son de anchu-
ra muy variable y su intensidad decrece con la distancia al contacto. Aunque de dificil cartografia, si
hay un grado de zonacién térmica en torno a los intrusivos. En el caso mds general existe una zona
interna préxima al contacto y de anchura variable, que incluso puede faltar, en la que se desarro-
llan paragénesis de grado alto (zona de corneanas piroxénicas). Localmente se pueden producir
procesos de anatexia inducida, como seria el caso de las migmatitas de la zona de Santa Cruz-Zorita,
pero con un desarrollo muy limitado. En las zonas intermedias mas alejadas del contacto, las rocas
presentan un grado medio (zona de corneanas hornbléndicas) con paragénesis de cordierita y anda-
lucita.

Finalmente, en las aureolas externas las rocas muestran un grado bajo, con blastesis de micas
(moscovitas) que confieren a la roca un tipico aspecto de pizarras mosqueadas.

Hay que hacer constar, por su notable interés petrolégico, el desarrollo local de procesos de
anatexia en las rocas de la zona de Santa Cruz-Zorita, con la formacién de una compleja banda de
migmatitas cartografiable, de orientacion NO-SE. La subida del grado metamérfico en esta zona es
debida a la anatexia inducida en profundidad, en el contexto de una tecténica extensiva, en relacién
con fallas de considerable magnitud que formarian semigrabens. El metamorfismo de contacto del
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plutéon de Santa Cruz-Zorita afecta a dos series composicionales, una pelitico-grauvaquica muy
extendida y otra calcosilicatada poco representada. Castro (1984) en una primera aproximacion,
estima valores de presién que oscilan entre 2 kb y 3,5 kb. El mismo autor observa como la blaste-
sis mineral se sobreimpone a las asociaciones minerales debidas al metamorfismo regional de grado
bajo y a la esquistosidad S,.

Existen pocos trabajos con respecto a la cartografia y delimitacion de las aureolas de meta-
morfismo de contacto producidas por los cuerpos pluténicos. En este sentido, Antédn Pacheco et
al. (1985, 1988) y Rowan et al. (1987), han desarrollado una técnica de tratamiento digital de
Imagenes Landsat Thematic Mapper (TM), para la deteccién de suelos afectados por metamorfismo
de contacto y lo han aplicado a esta misma zona de estudio, dando como resultado un mapa de
clasificacion de campos “de contacto”. Este mapa demuestra que en algunas zonas el limite pro-
puesto para la aureola de metamorfismo de contacto se ajusta bien a la ya cartografiada en los
mapas geoldgicos, pero en otros casos, como por ejemplo en el batolito de Cabeza de Araya, esta
aureola puede ser ampliada hasta 12 km en algunos puntos, siendo mucho mas extensa que la
reconocida hasta el momento.

2.7. Tectonica

La configuracién estructural del sector central de Extremadura es el resultado de la superposi-
cioén de varias fases de deformacion, de las cuales, las mds importantes corresponden a la Orogenia
Hercinica. Hay, por otra parte, incidencias de otras deformaciones anteriores enmascaradas poste-
riormente, asi como movimientos mas tardios atribuidos a la Orogenia Alpina, aunque de menor
importancia y casi siempre de caricter fragil distensivo.

2.7.1. Deformaciones prehercinicas

Hay evidencias regionales de una tectogénesis Cadomiense, como la discordancia entre los
Grupos Domo Extremeiio e Ibor (equivalente a la discordancia entre el Alcudiense Inferior y el
Superior, Bouyx, 1970; Ortega y Gonzilez Lodeiro, 1986; Nozal et al,,1988; Palero, 1993), y tam-
bién por la presencia de un vulcanismo o plutonismo asociado (ortoneises prehercinicos), por ejem-
plo en la Antiforma de Martinamor (Salamanca), que se puede explicar en el contexto de una tec-
tonica extensional en relacion con fallas que pudieron tener componentes trascurrentes.

Con posterioridad y durante la sedimentacién del Grupo Valdelacasa (no aflorante en el area
de estudio, pero muy importante a escala regional en la Zona Centroibérica), habria una estructu-
racion del drea por efecto de grandes fallas normales que controlarian la citada sedimentacién
(Ortega et al,, 1988).

La fase preordovicica (anterior a la fase Sardica) y reconocida por varios autores en otras areas
(Diez Balda, 1986; Diez Balda et al, 1990), provoca el basculamiento de los materiales del Grupo
Valdelacasa. Se atribuye asi mismo un caracter extensional a esta deformacién, en la que se gene-
rarian basculamientos y semigrabens que podrian explicar la distribucién irregular de los depésitos
del Ordovicico Inferior, asi como sus cambios de potencia y facies (Martinez Catalan et al, 1992).

2.7.2. Deformaciones hercinicas

Durante el Devonico Medio se produce un abombamiento generalizado en todo el borde sur
de la Zona Centroibérica que produce la ausencia de materiales de esa edad (Pardo y Garcia
Alcalde, 1984; Gutiérrez Marco et al., 1990). Este abombamiento va seguido, ya durante el Devénico
Superior (Frasniense-Fameniense), en algunas areas (por ejemplo, en la Sierra de San Pedro), de una
etapa distensiva con formacién de cuencas rellenadas con materiales sintecténicos (Lopez Diaz,
1991). Esta etapa produce una serie de fallas normales de trazado NO-SE y morfologia listrica, hori-



zontalizadas en profundidad, con caracter distensivo (buzando hacia el sur) y caracteristicas fragiles
en los niveles superiores y mas ductiles en los inferiores. Estan separadas por otras ortogonales, de
transferencia y con movimiento dextro (figura 3).

En el drea de estudio se diferencian tres etapas principales hercinicas, seguidas de otra de frac-
turacion.

1.° Fase de deformacién. Esta etapa es la mas generalizada, siendo responsable de las grandes
estructuras de la zona. Cuando afecta a materiales paleozoicos en algunas areas (ej. Sierra de San
Pedro), produce despegues y cabalgamientos en los tramos pizarrosos, en los que las fracturas dis-
tensivas previas estaban horizontalizadas, asi como también da lugar a nuevos cabalgamientos. El tra-
zado general de estas estructuras es NO-SE y el bloque cabalgante es el meridional. Relaciondandose
con los movimientos finales de despegue y cabalgamientos, y con direcciones preferentes NO-SE,
se generan pliegues a todas las escalas. Cuando esta fase de deformacién afecta a materiales pre-
cambricos también se desarrollan pliegues a todas las escalas, con direcciones axiales que oscilan de
N-S a NO-SE, en los que no se han evidenciado las estructuras anteriormente mencionadas.

Asociada a todos los pliegues se desarrolla una esquistosidad S, que es de tipo “slate cleavage” en
los materiales peliticos o pizarrosos y de tipo “roughe cleavage” en los materiales arenosos o grau-
vaquicos. El grado metamérfico alcanzado es el caracteristico de la facies de los esquistos verdes.

2.” Fase de deformacién. De localizacién puntual en el area de estudio (Hoja de Zorita, 731),
se manifiesta como una serie de bandas de cizalla de direccién N40°-N60°E, que llevan asociadas
micro y mesopliegues (hasta la escala hectométrica), asi como una esquistosidad de crenulacién S,,
siempre con criterios cinematicos de movimiento sinistral (Matas et al,, in litt.).

La potencia de cada una de las bandas es de orden hectométrico, y alin cuando los limites son
imprecisos, el conjunto de todas ellas puede tener una anchura entre 7 y 10 km. Las superficies C
estan verticalizadas y las superficies generadas (S,) tienen una direccién que oscila de N100° a
N60°E y un buzamiento entre 90° y 60° al norte, siendo su desarrollo variable, desde una crenula-
cién S, hasta un bandeado tecténico, en funcién de su situacién dentro de la zona de cizalla y el tipo
de roca al que afecta.

3.7 Fase de deformacioén. La tercera fase de deformacién tiene un desarrollo variable en la
zona de estudio. La caracteristica comun que presenta es que responde a un sentido de acorta-
miento (compresion maxima) de orientacion E-O. En el borde oriental (Hoja de Zorita, 731) se
reconoce por una esquistosidad S; de crenulacién norteada, penetrativa y sobreimpuesta a la S,,
que estd asociada a pliegues abiertos de orden métrico.

Con desarrollo mas generalizado, da lugar a bandas de cizallamiento, tanto de caracter fragil
como ductil, de anchura variable, con orientacién predominante NO-SE y movimiento sinistral y
otras NE-SO, de menor incidencia en la zona, dextras y conjugadas de las anteriores. También a
escala regional estas cizallas pueden dar lugar a variaciones de las directrices estructurales previas,
generando figuras de interferencia del tipo “domos y cubetas” (por ejemplo, en los alrededores de
la mina de La Parrilla), o bien modificando puntualmente la distribucion y orientacion de los mate-
riales del Vendiense Superior y Ordovicico Inferior. Estas cizallas pueden llevar asociadas micro y
mesopliegues de orden centimétrico asi como una S; de crenulacién de orientacién norteada.

2.7.3. Deformaciones tardihercinicas

Posteriores a la tercera fase de deformacion, existen un conjunto de corredores de falla, cuyas
orientaciones predominantes son: NNO-SSE a NO-SE y NNE-SSO a NE-SO, forman un sistema
conjugado en el que las fallas NNO-SSE a NO-SE tienen movimiento dextrégiro y las fallas NNE-
SSO a NE-SO movimiento sinistral. Las relaciones observadas en campo entre estas estructuras y
las estructuras de tercera fase, muestran que éstas son posteriores y reactivan a las estructuras de
tercera fase, que se desplazan en sentido contrario (figura 15 a y b). El hecho de afectar a las estruc-
turas hercinicas anteriores y su relacion con el emplazamiento de diques y filones mineralizados,
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nos permite asignarles una edad tardihercinica, en ausencia de dataciones absolutas que permitan

conocer con certeza su edad.

El estudio de la fracturacion tardihercinica se ha realizado a partir de las observaciones de
campo Yy a partir del andlisis de lineamientos en la imagen Landsat. Las estructuras de fracturacion
tardihercinica son muy importantes en el drea de estudio por dos razones principales; en primer
lugar, porque su andlisis cinemdtico ha servido para completar la cronologia de los eventos defor-
mativos, ayudando a reconstruir la historia de la deformacién tardihercinica en la zona. En segundo
lugar, porque estas estructuras van a ser utilizadas para el emplazamiento de los fluidos hidroter-
males que van a dar lugar a los diferentes grupos filonianos mineralizados que caracterizan este sec-
tor central de Extremadura (véase apartado 2.8).
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2.73.1. Observaciones de campo

Las estructuras asociadas a los corredores de
fallas tardihercinicas tienen un cardcter fundamental-
mente fragil, aunque en algliin caso puede llegar a des-
arrollarse una esquistosidad de crenulacién S,, més o
menos penetrativa dependiendo de las rocas a las que
afecta, asi como pliegues centimétricos de caracter
asimeétrico.

De las medidas de filones, diques y fracturas se
desprende que las orientaciones preferentes de fallas
y fracturas son (figura 3 y figuras 15y 18):

En primer lugar, destaca el grupo de orientacion
NE-SO. Esta direccién es de gran importancia meta-
logénica, pues es mayoritaria en todos los grupos filo-
nianos del sector y también sirve como canales prefe-
rentes para el emplazamiento de diques de pérfidos
felsiticos.

En segundo lugar, estan las fracturas de orienta-
cion ENE-OSO y con movimiento sinistral, que ade-
mas de dar lugar a grupos de venas mineralizadas,
también favorecen el emplazamiento de diques de
porfidos.

El movimiento en direccién y sentido sinistral ha
sido reconocido en el terreno por la existencia de cri-
terios cinematicos (zonas de solapamiento extensio-
nal o de dilatacién —“pull-aparts”— entre segmentos
de fallas) en determinados afloramientos (figura |15b).

En tercer lugar, los sistemas de orientacién N-S
se presentan como fracturas asociadas al grupo NE-
SO, dando lugar a venas pinnadas (“pinnate veins”) y
ramificaciones que han sido utilizados también como
marcadores cinematicos.

Finalmente, destaca el grupo de fracturas de
orientacién NO-SE, con movimiento dextral, en
cuyas intersecciones con las del grupo NE-SO sinis-
trales, se originan también zonas de dilatacién con
abundante desarrollo de venas de cuarzo (figura
I 5b). Estos grupos de fracturas aprovechan las ante-



riormente originadas en la tercera fase de deformacién, reactivindolas con movimientos en senti-
do contrario.

Estas direcciones coinciden con las direcciones principales de la fracturacién tardihercinica en
el Macizo Hespérico (Arthaud y Matte, 1975).

2.7.3.2. Anadlisis de lineamientos

Algunos autores (Inamdar et al, 1982; Mallick y Murthy, 1983) han demostrado la utilidad de la
interpretacién combinada de las imagenes Landsat, junto con los datos gravimétricos regionales, en
el estudio del control tecténico en la ubicacion de determinados yacimientos minerales. Por esta
razén y para una posterior interpretacién combinada con los datos geofisicos, el analisis de fractu-
ras en el terreno, se ha completado y corroborado con el estudio de lineamientos en la Imagen
Landsat 5 TM (figuras 16 y 17), en donde los grupos de lineamientos que se han definido coinciden
con los anteriores sistemas de fracturas descritos (véase diagrama en rosa de la figura 16).

Figura 16. Lineamientos observados en la imagen Landsat TM del |19 de Enero de |986.

El andlisis direccional se ha realizado utilizando la opcién Lineations de Gridzo, dentro del Paquete
Rockware, con una malla apropiada para tal estudio (3 km x 3 km), e incluye la frecuencia de linea-
mientos, la densidad (longitud acumulada de segmentos por celda) y el nimero de intersecciones
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Figura 17. Andlisis de lineamientos observados en la imagen Landsat 5
TM, del 19 de Enero de 1986 (1). Andlisis direccional: mapas de frecuencias

(2), densidad (3) e intersecciones de lineamientos (4).

(figura 17.,, 17,5, y 17.,). En primer lugar, se
observa una buena correspondencia entre
los maximos de frecuencia, densidad y
numero de intersecciones. Se reconocen las
siguientes orientaciones de lineamientos
(fracturas): la principal NE-SO (con un 6%
de lineamientos), otra ENE-OSO (4%) y las
NO-SE y E-O (con menos del 3% —véase el
diagrama en rosa de la figura 16-). En segun-
do lugar, se reconocen una serie de zonas
de maximos de frecuencia, densidad y nime-
ro de intersecciones, que se corresponden
con las siguientes dreas; una en los alrede-
dores (noroeste y oeste) del stock de
Plasenzuela; otra que ocupa una banda de
direccion NO-SE, y que comprende desde la
parte sur del batolito de Cabeza de Araya, el
sur del sinclinal de Ciceres, la zona de la
ctpula del Trasquiléon, e incluye los bordes
norte y oeste del plutéon de Albald. Otras
zonas de méaximos se sitllan sobre los pluto-
nes de Alijares y Santa Cruz-Zorita, y otra al
sur del plutén de Truijillo.

La definicion de estas zonas de maxi-
mos, con alta densidad de fractura, tiene
importantes implicaciones, tanto desde el
punto de vista estructural, como en la geo-
metria de los cuerpos graniticos, y puede
tener gran incidencia en la localizacion de
algunos yacimientos minerales. De hecho,
gran parte de los indicios del area de estu-
dio, se sitlian en estas zonas de mayor den-
sidad de fractura y conectividad, que debie-
ron favorecer el drenaje de los fluidos
mineralizados.

2.7.3.3. Modelo evolutivo de la
fracturacion

A partir del andlisis de lineamientos, y
en particular de las observaciones de
campo, se presenta un modelo cronolégico
de la fracturacién en el drea estudiada, en el
que hay que diferenciar dos etapas principa-
les; aunque la primera de ellas comenzé
posiblemente, al final de la tercera fase de
deformacion hercinica (figura 15 a y b). Hay
que sefialar que las repercusiones que el
modelo evolutivo de fracturacién puede
tener, de cara a la prospeccién y explora-
cién de yacimientos minerales en el drea de
estudio, son importantes y pueden reflejar-
se a escala regional y local.



Como ya se ha indicado anteriormente, el granito de Montanchez presenta una fabrica con dis-
posicion de planos S/C, debida a los efectos de un cizallamiento ductil hercinico, de direccién nor-
teada (NNO-SSE) y sentido sinistral. Su emplazamiento sin-tardicinematico estd probablemente
relacionado con la deformacién progresiva debida a la tercera fase de deformacién. Igualmente, se
desarrollan cizallas de direccion NE-SO a ENE-OSO, con movimientos de sentido dextral y que
son conjugadas de las anteriores. Su desarrollo es probablemente mas local, y ambas son compa-
tibles con un sentido de compresiéon maxima (acortamiento) de orientacién aproximada E-O (figu-
ra |5 a).

Posteriormente hay un cambio en la orientacién del elipsoide de deformacién hacia una orien-
tacion de compresién maxima proxima a N-S, y en la que se produce una reactivacién de las estruc-
turas previas. Por ejemplo, los planos S/C del granito de Montanchez, de orientacién N20°E y
N 170°E respectivamente, originados en la etapa anterior (3.? Fase de deformacion hercinica), sufren
una reactivacion en régimen de deformacién ductil-fragil, pasando a fracturas con orientaciones
semejantes y sentido contrario. Es decir, los movimientos de las fracturas NO-SE pasan a ser de
sentido dextrégiro y los de las fracturas NE-SO y ENE-OSO de sentido sinistral. La extensién, de
orientacion aproximada E-O, favorece tanto la intrusién tardia de diques de poérfidos, como la de
los fluidos hidrotermales que van a dar lugar a los principales grupos filonianos y venas de cuarzo
mineralizadas del drea de estudio (figura 15 b)).

En esta etapa, y en un régimen de deformacién fragil transpresivo, las fallas de orientacién NO-
SE (N170°E) son dextrégiras y las ENE-OSO (N70°E) son sinistrales. Las de orientacion NI 10°-
[20°E muestran también movimiento sinistral y los filones mineralizados de la zona, de orientacién
media NE-SO (N45°E), ocuparian posiciones de grietas tensionales entre segmentos de fallas NO-
SE dextras y NE-SO senestras (figura 15 b,).

Ademads de los criterios encontrados se puede pensar que la zona haya sufrido transpresion
prolongada en el tiempo, lo que ya fue puesto de manifiesto en otras areas muy préximas (por
ejemplo, en el sinclinal de La Codosera, Sanderson et al,1991) a partir de la geometria de las fallas
tardihercinicas, con rotacion en modelo “Domind”, y que tiene gran importancia de cara a la explo-
racion de mineralizaciones auriferas en dicha zona de Extremadura.

2.7.4. Implicaciones del modelo de fracturacion en la exploracion de yacimientos
minerales en el area

Como ya se ha mencionado, las repercusiones que el modelo evolutivo de fracturacion tardi-
hercinica, puede tener de cara a la prospeccion y exploracion de yacimientos minerales, son impor-
tantes y pueden reflejarse a escala regional y local.

En primer lugar, la distribucién de los diferentes sistemas filonianos con mineralizaciones de Sn,
W, P, U, Ba, Pb y Zn, que representan una etapa tardia de tipo hidrotermal, probablemente ya fue
condicionada por la deformacién hercinica.

Las discontinuidades observadas en los granitos, a partir de una fuerte fabrica (planos S/C ),
desarrollada como consecuencia de los efectos de un cizallamiento ductil hercinico son planos de
debilidad preexistentes. En condiciones de deformacién ductil-frégil y fragil, en estas zonas de debi-
lidad previas se van a originar fracturas en las que se producen reactivaciones. Estas fracturas abier-
tas, no muy tardias con respecto a la consolidacién magmatica, van a permitir el emplazamiento de
los diques y la implantacién de sistemas hidrotermales que van a dar lugar a los filones mineraliza-
dos del sector. Este esquema seria compatible con un régimen de transpresién prolongado que
pudo afectar a la zona.

Este modelo da lugar a dos consideraciones dependiendo de la escala de trabajo:

A escala local (de Distrito Minero), se deben buscar estructuras de extensién de orientacién
principal NE-SO (N30°- 40°E), donde pueda existir drenaje de fluidos, y en condiciones favorables
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(presion, temperatura, naturaleza de los mismos, e interacciones con las rocas encajantes) haya
existido deposiciéon mineral originando grupos filonianos conectados y mineralizados.

A escala regional, hay que considerar factores estructurales de mayor orden; por ejemplo,
zonas de intersecciones de fallas y creacién de espacios abiertos (zonas de dilatacién) idoneas para
la concentracién mineral. Deben tenerse en cuenta las conexiones de las redes de fracturas que
puedan existir entre bandas de cizalla de orientaciones ONO-ESE y fallas NO-SE dextrales con las
ENE-OSO sinistrales.

2.7.5. Deformacion alpina

Aunque no ha sido objeto de estudio en esta Tesis, y no existen apenas trabajos dedicados
exclusivamente al estudio de la deformacién alpina en esta zona, creemos que las estructuras her-
cinicas y tardihercinicas han sido reactivadas durante las etapas de deformacion alpinas, como suce-
de en el resto del Macizo Hespérico.

Se ha observado que el contacto entre los materiales terciarios de la depresion del Guadiana,
y los materiales metamorficos y graniticos, se produce por fallas en algunas zonas (figura 3). Por
otra parte, una de las principales direcciones de fallas, la direccién NE-SO, coincide con la direc-
cién de una estructura mayor dentro de la Peninsula, la falla del Alentejo-Plasencia, que corta al sin-
clinal de la sierra de San Pedro y al batolito de Cabeza de Araya a pocos kildbmetros hacia el oeste
de la zona de estudio.

Este accidente ha sufrido una compleja evolucién tecténica siendo activa en sucesivas etapas de
deformacion desde las épocas tardihercinicas (Arthaud y Matte, 1975), hasta el Nedgeno y posible-
mente hasta el Holoceno, como lo demuestran estudios en las cuencas de Cafaveral y Albarragena
realizados recientemente por Villamor et al,1996 y Capote et al,1996. La actividad de este acci-
dente durante la compresion alpina se enmarca en el régimen de esfuerzos que afecta a todo el cen-
tro peninsular y en el que se han definido varias fases de deformacién (De Vicente, 1988; Capote
et al,1990; Calvo et al,1991; De Vicente et al, 1994): Fase Ibérica, con direccién de acortamiento
NNE-SSO; Fase Altomira, con direcciéon de acortamiento E-O; Fase Guadarrama, con direccién de
acortamiento NO-SE; y una ultima fase de caracter extensivo. Durante la fase Guadarrama se forma
el Sistema Central, limitado pos fallas inversas de direccion NE-SO, y cuya orientacién general es
semejante a la de los relieves de la Sierra de Guadalupe. Las fallas NE-SO y ENE-OSO pueden estar
relacionadas con la formacion de esta sierra (Capote et al,, 1996), transversal a las direcciones her-
cinicas.

2.8. Yacimientos e indicios minerales

La Comunidad de Extremadura puede considerarse una provincia metalogénica de gran impor-
tancia. Uno de los primeros trabajos sobre el potencial minero de la provincia de Caceres data de
finales del Siglo pasado (Egozcue y Mallada, 1876). En la primera mitad del Siglo XX son numerosas
las publicaciones sobre la mineria de Extremadura, entre las que cabe destacar, las de Herndndez
Pacheco (1902) sobre los filones estanniferos de Caceres, Hernandez Pacheco (1908) sobre “El
yacimiento de mineral radiactivo en el granito de Albald”, y las de Ramirez y Ramirez (1952 y 1953)
sobre la mineria de estafio y wolframio.

Las explotaciones de mineralizaciones de estafio y wolframio tuvieron gran auge a finales del
siglo pasado y en el actual, aunque todos los trabajos de extracciéon cesaron hace unos 10 afios,
como consecuencia de la crisis de mercado de estos metales. No obstante, el potencial minero de
estas sustancias y la variedad tipoldgica de los yacimientos, hace que Extremadura sea una de las
areas estratégicas de mayor interés en el ambito del Macizo Hespérico.

En este apartado, se presenta la clasificacion tipoldgica de los yacimientos e indicios minerales
que se encuentran en el drea de estudio (representados en el Mapa Geoldgico y de Recursos



Minerales del Sector Central de Extremadura), la cual estd basada, con ampliaciones y modificacio-
nes, en la del Mapa Geoldgico-Minero de Extremadura, publicados ambos por la Consejeria de
Industria y Energia de la Junta de Extremadura en los afos 1987 y 1998.

Debido a que el objetivo principal de la Tesis es el estudio gravimétrico de los granitos de este
sector de Extremadura, se analizan con mayor detalle las mineralizaciones relacionadas con éstos,
y que son representantes de una metalogenia ignea, en concreto los yacimientos de estafio, wol-
framio, uranio, fosfatos y litio. A continuacién, se describen las caracteristicas mas importantes de
cada tipo de yacimiento, que se resumen en la Tabla Il. Estos junto con la Tabla Ill, proporcionan la
informacion necesaria para la consulta sobre el tipo de mineralizacién, nombre y localizacion del
indicio.

TABLA Il
Clasificacién tipoldgica de los yacimientos e indicios de minerales metélicos e industriales.

SUSTANCIA / TIPO DE MINERALIZACION N.° INDICIO

MINERALIZACIONES DE ESTANO Y WOLFRAMIO

Filones de cuarzo con wolframita-casiterita 39,40,41,48,49,52

Filones de cuarzo con wolframita 11,21,30,31,32

Filones de cuarzo con casiterita 5,8,22,23,33,42,43,44,45,47,48,53
Filones de cuarzo con scheelita-casiterita 54,55,56

Mineralizaciones de Sn (Nb-Ta) asociadas a

cupulas graniticas. (Ambiente apogranito) 12

Pegmatitas estanniferas en cipulas albiticas 12

Casiterita-scheelita asociada a pérfidos graniticos.

(Sistema porfidos de W-Mo-Bi-Sn-greisen) 52
Placeres con estafio 1,2,22
MINERALIZACIONES DE URANIO

Filones de cuarzo-éxidos de U intragraniticos 29,35,36,37,57,60
MINERALIZACIONES DE FOSFATOS

Filones de cuarzo-apatito intragraniticos y extrabatoliticos. 3,4,7,10,24,25,34,37,38,46,61

Filones y diques de cuarzo-ambligonita. 5,12

Mineralizaciones no filonianas en calizas del Carbonifero Inferior. 6,9,10

MINERALIZACIONES DE LITIO
Filones y diques de cuarzo-ambligonita intragraniticos 12
Filones de cuarzo-ambligonita-montebrasita extrabatoliticos 5
MINERALIZACIONES DE BARITA
Filones de cuarzo — baritina intragraniticos 50
Filones de cuarzo-éxidos de hierro-baritina (Pb) extrabatoliticos 68
MINERALIZACIONES DE ZINC-PLOMO-PLATA -(COBRE)

Mineralizaciones de esfalerita mayoritaria, relacionadas con zonas de cizalla 58,66

Mineralizaciones de Zn-Pb-Ag, como removilizaciones en venas irregulares,

relacionadas con zonas de cizalla 13,14,15,16,17,18,19,20,62,64,65

Mineralizaciones de Pb-Zn-Cu en filones de relleno de fracturas tardias 26,27,28,51,67
MINERALIZACIONES DE ANTIMONIO

Filones de cuarzo-estibina 59

(Los nimeros corresponden a la numeracién y a la descripcién de cada uno en la Tabla Il1).
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TABLA 1l

Indicios de minerales metélicos y energéticos (N.°° de Hojas a escalas 1:200.000 y 1:50.000 del M.T.N.
Cuadricula U.T.M -metros - HUSO 29)

N® s00000ie 50000 OCALIDAD  X(UTW) Y (UTM)  SUsT. INDICIO / MINA

1 51-44 704 Céaceres 719550 4371700 Sn La Maruta

2 51-43 704 Caceres 718700 4370700 Sn La Maruta

3 51-40 704 Malpartida 718700 4370100 P Las Loberas

4 51-45 704 Caceres 719650 4370700 P Céceres

5 51-50 704 Caceres 729250 4371320 Sn-P-Li Valdeflorez, Q-Ambligonita
6 51-46 704 Caceres 724300 4369000 P Aldea Moret

7 51-39 704 Malpartida 716900 4367600 P Los Barruecos-Malpartida

8 51-42 704 Caceres 719200 4368000 Sn El Acebuche

9 51-47 704 Caceres 725500 4368350 P Aldea Moret

10 51-48 704 Caceres 726000 4367050 P Aldea Moret - Fil6n Abundancia
11 51-41 704 Caceres 718950 4366400 W Las Brefas

12 51-49 704 Caceres 726600 4364250 Sn-Nb-Ta-Li El Trasquilén

13 51-53 705 Plasenzuela 753000 4372800 Pb-Ag-Zn La Serafina

14 51-53 705 Plasenzuela 752800 4372300 Pb-Ag-Zn La Serafina

15  51-53 705 Plasenzuela 752600 4372900 Pb-Ag-Zn La Serafina

16 51-54 705 Caceres 752280 4367000 Pb-Zn-Ag Casa Blanca - Horco de Arriba
17 51-59 705 Plasenzuela 752150 4365700 Zn-Pb-Sh-Ag Petra

18 51-58 705 Plasenzuela 751200 4365850 Zn-Pb La Arrebatada

19 51-60 705 Plasenzuela 752900 4364600 Zn-Pb-Cu La Liebre

20 51-57 705 Plasenzuela 751100 4364300 Zn-Pb-Cu La Sevillana

21  51-29 679 Trujillo 768500 4380040 W Los Alargos

22  51-61 705 Trujillo 765100 4374800 Sn El Terruco

23 52-21 705 Trujillo 771400 4375700 Sn Mina Belén

24 51-63 705 Trujillo 771050 4372100 P Chiripa - Dehesa de Huertezuelos
25 51-62 705 Trujillo 767400 4369000 P La Majada

26 51-51 704 Torrequemada 739600 4359850 Pb-Zn Torrequemada

27 51-52 704 Torremocha 740080 4359900 Pb Pajarilla

28  59-45 730 Botija 754900 4357550 Pb La Quiniela

29 59-29 729 Torremocha 737100 4355050 U Cabeza Gorda

30 59-35 730 Torremocha 743750 4354220 W Las Tinieblas

31  59-33 730 Albald 743600 4353400 w Este de Albala

32 59-26 729 Casas de Don Antonio 732900 4347200 W Filones peribatoliticos del Batolito de Albala
33 59-27 729 Casas de Don Antonio 730500 4346800 Sn Casas de Don Antonio

34  59-28 729 Alcuéscar 737050 4346800 P La Higuera - Alcuéscar

35 59-30 729 Albala 739600 4348500 U Los Ratones

36 59-31 729 Albala 740200 4347500 U-P La Carretona

37  59-32 729 Albalad 740750 4348350 P-U Albala - La Perdices

38 59-43 730 Valdefuentes 747800 4350750 P Cerro Blanco - Valdefuentes
39 59-36 730 Montanchez 743400 4346700 Sn-W Blanquillo

40  59-37 730 Monténchez 743150 4346100 Sn-W Oeste de Montanchez

41 59-38 730 Montanchez 743350 4344100 Sn-W Oeste de Montanchez

42 59-39 730 Monténchez 743500 4343900 Sn El Tomillar

43  59-39 730 Monténchez 743800 4343600 Sn El Tomillar

44 59-41 730 Montanchez 746750 4344900 Sn Pefiablanca

45  59-41 730 Monténchez 747200 4344950 Sn Pefiablanca

46  59-40 730 Arroyomolinos 747100 4341700 P San Alfredo

47 59-42 730 Arroyomolinos 749450 4341450 Sn Sur Herrumbosa - La Quebrada
48 - 730 Arroyomolinos 750500 4341800 Sn El Estrechamiento - La Zapatilla
49 - 730 Arroyomolinos 750800 4340050 Sn La Dilatacion

50 59-44 730 Arroyomolinos 751450 4340300 Ba-(Pb) La Asperilla

51 60-1 731 Escurial 772500 4343600 Pb-Zn-Cu Lourdes

52  59-52 753 Almoharin 756100 4337700 Sn-W El Sextil

53 59-51 753 Almoharin 754450 4333650 Sn Sopetran




TABLA 1lI
Indicios de minerales metdlicos y energéticos (continuacién)

N.© HOJA  HOJA LOCALIDAD X (UTM) Y (UTM) SUST. NOMBRE DE
200.000/N° 50.000 INDICIO / MINA

54  59-48 753 Almoharin 748650 4332300  W-Sn-As Los Llanillos

55 59-49 753 Almoharin 750200 4331750 W-Sn-As Préximos a la Mina de La Parrilla

56 59-50 753 Almoharin 751350 4331150 W-Sn-As La Parrilla

57  59-47 753 Arroyomolinos 745300 4326400 U El Castillejo

58 52-13 680 Berzocana 796500 4382250 Zn(Pb) San Roque

59 52-12 680 Aldeacentenera 791550 4381850 Sb Grupo Minero Suerte

60 59-34 730 Torremocha 743700 4353650 U Torremocha

61 - 704 Céceres 725400 4373800 P La Serrilla

62 - 704 Céaceres 750600 4377570 Ag-(Pb) Santa Marta de Magasca

63 51-28 678 - 715250 4376400 U La Zafrilla

64 51-55 705 Céceres 750060 4364600 Pb-Zn La Minilla - El Carmen

65 51-56 705 Céceres (Botija) 750070 4362200 Pb-Zn-Ag Las Golondrinas

66 52-14 680 Retamosa 790640 4380410 Pb -

67 52-15 680 Retamosa 797400 4380290 Cu La Favorita - San Gregorio

68 60-2 731 Alcollarin 780250 4340950 Fe-Ba-(Pb) La Mina

2.8.1. Mineralizaciones de estaiio y wolframio

En el sector central de Extremadura, y concretamente en la provincia de Caceres, es donde los
yacimientos e indicios de estafio y wolframio son mas abundantes. Como en el resto del Macizo
Hespérico, la distribucién espacial de estos depodsitos estd intimamente relacionada con los grani-
tos hercinicos. Generalmente, las mineralizaciones se presentan como filones individualizados y en
grupos que atraviesan los granitos y/o las rocas metamorficas encajantes, constituyendo a veces,
verdaderos “stockworks” intra y/o extrabatoliticos.

En el drea de estudio los yacimientos de estafio y wolframio (intra y extrabatoliticos) estan rela-
cionados con los siguientes granitos: el batolito de Cabeza de Araya, la ctpula de El Trasquilén, el
stock de Trujillo, el pluton de Albala-Montanchez y el granito de Sierra Bermeja.

Una de las primeras clasificaciones tipoldgicas los de yacimientos de Sn-W de Extremadura fue
realizada por Gumiel (1981). En ella se diferenciaron por primera vez los yacimientos tipo “albitita-
greisen”, que son aquellas mineralizaciones relacionadas con clpulas graniticas y sistemas “granito-
greisen” aflorantes, o con cupulas graniticas no aflorantes.

La descripcion que se va a realizar a continuacién de los principales yacimientos de estafio y
wolframio, esta basada en la clasificacion tipologica propuesta por Gumiel (1984) para este tipo de
mineralizaciones en el Macizo Hespérico, y en los trabajos de Arribas et al. (1987); Gumiel y Arribas
(1990) y Tornos y Gumiel (1992).

Estos yacimientos filonianos presentan una serie de caracteristicas geométricas, de potencia,
espaciado, longitud, profundidad y morfologia, andloga a las de otros filones hidrotermales de alta
temperatura. El estudio de su organizaciéon geométrica mediante técnicas de andlisis fractal ha
sido puesta recientemente de manifiesto, y puede ser de gran interés para la exploracion de este
tipo de yacimientos (Gumiel et al, 1992). La distribucién de los filones mineralizados es en “gru-
pos” y los espaciados interfilonianos muestran distribuciones exponenciales negativas o log-nor-
males. Las potencias, aunque variables, suelen ser normalmente estrechas (decimétricas a métri-
cas, mas raramente superan los dos metros), y generalmente siguen distribuciones fractales
(Gumiel et al,, 1996). Por otra parte, los sistemas filonianos presentan estructuras muy variadas,
con frecuentes ensanchamientos y estrechamientos (“pinch and swell”) de los filones individua-
les, y disposiciones en relevo de los grupos de venas. Son frecuentes las ramificaciones (“bran-
ching veins”) y las texturas de rellenos de espacios abiertos, formando cavidades, en las que se
observan cristales de los minerales de la mena y de la ganga. Las salbandas son préacticamente
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inexistentes o escasas, apareciendo los filones generalmente en contacto neto con las rocas enca-
jantes.

Un hecho frecuente es la disposicion zonal de las mineralizaciones alrededor de apogranitos
(cupulas graniticas, normalmente albiticas), en zonas definidas por el predominio de pegmatitas
con casiterita y/o filones de cuarzo con casiterita, de filones de cuarzo con casiterita-wolframita
y de filones de cuarzo-wolframita. A escala de yacimiento, la zonalidad mineraldgica viene sefia-
lada por los sulfuros acompanantes, entre los que destacan: arsenopirita, pirita, pirrotina y cal-
copirita.

La sucesion temporal de los minerales que constituyen las paragénesis suele seguir la siguiente
pauta: una fase de mads alta temperatura, con casiterita, wolframita y scheelita, que son los prime-
ros minerales en depositarse. Continda la deposicién con una fase de sulfuros que se produce en
dos etapas, la primera con arsenopirita, que puede ir acompafada de estannina, bismuto y bismuti-
na, y otra mas tardia con pirrotina, calcopirita, esfalerita y pirita. La deposiciéon del cuarzo, que es
el mineral principal de la ganga en los yacimientos, tiene lugar con intensidad variable durante todo
el proceso metalogenético.

Las alteraciones hidrotermales que presentan las rocas encajantes son de dos tipos: en los yaci-
mientos asociados a granitos, el tipo de alteracion mas generalizada es la gresenizacién y en los yaci-
mientos donde las rocas encajantes son metamorficas, la alteracion es la turmalinizacion. La altera-
cién disminuye en intensidad al aumentar la distancia a los filones.

En funcion de los minerales que constituyen las paragénesis se pueden diferenciar los siguien-
tes subtipos:

A. Filones de cuarzo con wolframita-casiterita

Estos filones se caracterizan por presentar wolframita y casiterita como minerales principales.
Asi mismo, se encuentra scheelita, de cardcter muy accesorio. Las rocas encajantes muestran grei-
senizacion, y turmalinizacion sobre todo cuando las venas estdn en situacion extrabatolitica.

Los indicios de este subtipo se encuentran situados al oeste de Montanchez en el yacimiento
de El Sextil y en la zona de Arroyomolinos (Tablas Il, lll y Mapa Geolégico y de Recursos Minerales
del Sector Central de Extremadura —figura 3-).

En la zona de Arroyomolinos los filones de cuarzo con wolframita-casiterita son los represen-
tantes mas importantes del subtipo en el drea de estudio. Los filones tienen orientaciones NE-SO
(figura 18-3), que varian entre N30°E y N40°E (aproximadamente 35%), y existe otro conjunto filo-
niano de orientacién cercana a la direccion N-S, con direcciones comprendidas entre N160°E y
N195°E. Los buzamientos son subverticales en ambos conjuntos, y presentan longitudes que no
sobrepasan los 500 m. Los enriquecimientos de la mineralizacién se producen en zonas de dilata-
cién (bolsadas), originadas como consecuencia de la extensién que existe en dichas zonas, debida a
movimientos en direccién entre solapes de segmentos de fallas (pull-aparts). Los filones ocupan
estructuras de segundo orden, cuya cinematica puede observarse esquematicamente en la figura 19,
y cuya situacidon espacial estd probablemente relacionada con la zona de cizalla de Magasca-
Montanchez (figura 18) Gumiel et al. (1995).

B. Filones de cuarzo con wolframita

Estos filones presentan una paragénesis que se caracteriza por la ausencia o presencia minori-
taria de casiterita, y porque el principal mineral de tungsteno es la wolframita. La scheelita suele
aparecer como producto de reemplazamiento de la wolframita. En general, son muy frecuentes los
filones de cuarzo con wolframita intra y extrabatoliticos en Extremadura y en particular en la zona
de estudio (Tablas I, Ill).



C. Filones de cuarzo con casiterita

Esta paragénesis es muy frecuente sobre todo en filones y grupos de venas en situacion extra-
batolitica, en el exocontacto, o en las proximidades de los granitos. En la zona destaca el yacimien-
to extrabatolitico de Valdeflorez (Tabla lll - n°® 5) que es un buen ejemplo de filones de cuarzo con

casiterita en las rocas paleozoicas del sinclinal de Céceres.
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D. Filones de cuarzo con scheelita-casiterita

Como ejemplo de especial interés en la zona de estudio, destaca el yacimiento de La Parrilla
(Tabla 1l - n° 56), que esta situado cerca de Miajadas (Caceres). Fue la mina de wolframio mas
importante de Espafia, aunque actualmente su explotaciéon ha cesado, debido a las condiciones de
mercado del tungsteno. La produccion era cercana a las 5000 t de scheelita y las reservas estima-
das se cifran en unos 40 millones de toneladas.

La corta de La Parrilla, se encuentra situada en un cierre periclinal segin Gumiel y Pineda
(1981), en las facies del CEG. Los filones mineralizados se presentan en grupos de direccién prin-
cipal NE-SO y buzamientos entre 45° y 60°SE, y otros minoritarios de direccion ONO-ESE, deno-
minados “cruceros”, con potencias entre milimétricas y métricas. Son frecuentes las venas ramifi-
cadas (“branching veins”) que llegan a formar una complicada red filoniana, a modo de “stockwork”.

La mineralizacién de scheelita de La Parrilla genéticamente debe estar relacionada con una cupu-
la granitica en profundidad (Gumiel, 1984), pero a su vez, las soluciones mineralizadoras y la propia
cUpula pueden estar espacialmente asociadas con una zona de cizalla. Su situacién en el limite sur de
una importante banda de deformacién, de direccién aproximada N-S a NNO-SSE (la zona de cizalla
ductil-fragil de Magasca - Montanchez, figura 18) es muy significativa. Esta zona de cizalla ha sido
corroborada en el andlisis de lineamientos, definiéndose como una zona de alta densidad de fractu-
ra (figuras 16 y 17). Con esta estructura, al menos espacialmente, se encuentran relacionados un
numeroso conjunto de mineralizaciones. Asi en el extremo norte de la misma, se sitian los grupos
filonianos con mineralizacion de plata de las proximidades de Santa Marta de Magasca (Tabla Ill -
n°® 62). La zona de cizalla se prolonga por el oeste del stock de Plasenzuela, donde se encuentran
importantes conjuntos filonianos con mineralizacién de plata y plomo (Minas de La Serafina, la
Sevillana etc.). La extension sur de la banda de deformacion esta bien representada por la fabrica duc-
til-fragil que presenta el granito de Montdnchez. Finalmente, en el extremo sur de la estructura se
encuentran los filones de wolframita-casiterita de Arroyomolinos y los conjuntos filonianos de El
Sextil y La Parrilla, que ocuparian estructuras de segundo orden relacionadas con la zona de cizalla.

E. Mineralizaciones de Sn (Nb-Ta) asociadas a cupulas graniticas. (Ambiente apogranito)

En este tipo de yacimientos las mineralizaciones beneficiables, principalmente de casiterita y
columbita-tantalita, se encuentran diseminadas en cupulas albiticas y relacionadas con los estadios
finales de la evolucion magmadtica, y en grupos de filones que en ocasiones constituyen “stock-
works”. Pertenecen a la asociaciéon “microgranitos con casiterita-columbita (K-Nb-Sn) de Arribas
(1979) y a los yacimientos tipo “albitita-greisen” de Gumiel (1981). Genéricamente, son aquellas
mineralizaciones relacionadas con el “ambiente apogranito” (cUpulas graniticas - granito/greisen -
poérfidos subvolcanicos).

El depésito de “El Trasquilon” (Tabla Il - n° 12), situado a 10 km al sur de Caceres, es el ejem-
plo mas representativo de este tipo de mineralizaciones en el drea central de Extremadura. En este
yacimiento, la mineralizacién, principalmente de casiterita, se encuentra diseminada en facies de leu-
cogranitos albiticos y en una red filoniana que morfolégicamente constituye un “stockwork”, cen-
trado en una cupula granitica que atraviesa los materiales del CEG (figura |13) (Gonzdlez Aguado y
Gumiel, 1984).

El sistema “apogranito”, cuyo emplazamiento se produce en condiciones hipoabisales (préoximas
a la superficie terrestre), lleva consigo toda una serie de cuerpos magmaticos intrusivos acompa-
fantes, (diques de pérfidos, aplitas, pegmatitas y brechas explosivas), dando lugar a un sistema mag-
matico-hidrotermal, idoneo para el desarrollo de mineralizaciones de Sn y/o W-Mo-Bi. La variedad
petroldgica, los patrones de alteraciones (potasificacion, albitizacion, greisenizacidn) en las partes
altas de la ctpula y la asociacién mineral del yacimiento, lo encuadran también en el tipo “porfidos
de W-Mo-Bi-Sn-greisen” de Gumiel (1997). Desde el punto de vista estructural, el emplazamien-
to de clpulas graniticas como la de El Trasquilén, se ve favorecido por la existencia de “ zonas de
alta densidad de fracturas” como la que ha sido reconocida en el andlisis de lineamientos, y que en



direccion NO-SE, se extiende desde el sur del batolito de Cabeza de Araya, pasa por la zona de El
Trasquildn y se prolonga hacia el sur por el borde occidental del stock de Albala (figura 16).

F. Pegmatitas estanniferas en ctupulas albiticas

Como se ha dicho anteriormente, asociados a una cupula granitica dentro del sistema apogra-
nito, se encuentran una serie de cuerpos magmaticos intrusivos acompanantes. En el caso de El
Trasquilédn (Tabla lll, n° 12) hay un cuerpo pegmatitico de direccidon norteada, cuya potencia no
sobrepasa los 2-3 metros, con cuarzo, albita, feldespato potasico, ambligonita y casiterita, en el leu-
cogranito que contiene casiterita diseminada (figura |3). Las pegmatitas estanniferas son bastante
frecuentes en Extremadura, se encuentran en muchos yacimientos filonianos del grupo anterior y
normalmente dan lugar a yacimientos de casiterita de pequefia dimensién, ocasionalmente con Nb
y Ta. También suelen contener minerales de litio y pertenecen a la asociacién (Na-Li) pegmatitas
sédico-liticas de Arribas (1979).

G. Casiterita - scheelita asociada a pérfidos graniticos. (Sistema pérfidos de W-Mo-Bi-
Sn-Greisen)

El yacimiento de El Sextil (Tabla Il - n® 52) pertenece a un tipo insuficientemente investigado en
Extremadura, definido por Gumiel (1997) como “pérfidos de W-Mo-Bi-Sn-greisen”. Estd situado a
unos 3 kilébmetros al sur de Almoharin (Céceres), y aunque actualmente no se encuentra en explo-
tacion, su interés cientifico es muy grande. Se trata de una mineralizacion de casiterita y scheelita
en filones, que fueron objeto de explotacion, y diseminada junto con fluorita y otros accesorios en
poérfidos graniticos y cuarzomonzoniticos. El interés petrologico del yacimiento se pone claramen-
te de manifiesto, porque se trata de un poliintrusivo de caracter hipoabisal, que intruye en el
Complejo Esquisto-Grauvéquico, a favor de una zona de fractura (banda de cizalla de Magasca-
Montanchez) y en el que se diferencian varios tipos de rocas, junto con unos patrones de altera-
cién propios de sistemas tipo poérfido. En El Sextil hay pérfidos graniticos, una zona de mezcla, y
poérfidos cuarzomonzoniticos.

El conjunto esta atravesado por una red de fracturas, de direcciones principales NE-SO y NO-
SE, con venas de cuarzo mineralizadas en arsenopirita, casiterita y scheelita principalmente, y de
caracter mas accesorio molibdenita. Tanto las caracteristicas petrolégicas, como las geoquimicas y
metalogénicas hacen que este yacimiento encuadre en el tipo anteriormente mencionado.

H. Placeres con estano

Los yacimientos de casiterita de tipo aluvionar se forman como resultado de la erosién y des-
mantelamiento de los yacimientos primarios (bien sean grupos filonianos o mineralizaciones dise-
minadas en granitos). Son bastante frecuentes en Extremadura, suelen tener pequefia dimensién
y en el drea de estudio destacan: “El Terruco” en las proximidades de Trujillo y los aluvio-elu-
viones de “La Maruta” en el batolito de Cabeza de Araya, proximos a Malpartida de Caceres
(Tablas 11 y III).

2.8.2. Minerales radiactivos

Al igual que sucede con las mineralizaciones de Sn-WV, los principales yacimientos de uranio se
encuentran en el Macizo Hespérico. Actualmente, la Gnica explotacién activa en Espafia es el yaci-
miento de Mina Fe, en Ciudad Rodrigo (Salamanca), pero Extremadura ha tenido gran importancia
por sus yacimientos filonianos de uranio, de entre los cuales destaca la mina de “Los Ratones” en
Albald, dentro de la zona de estudio y que tenia gran riqueza en pechblenda.
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A. Mineralizaciones de uranio

Utilizando la clasificaciéon propuesta por Arribas (1975) para los yacimientos espafoles de ura-
nio, en el sector central de Extremadura los yacimientos e indicios de uranio pertenecen al tipo |,
mineralizaciones no estratiformes, dentro del cual se diferencian dos subtipos: |a) mineralizaciones
filonianas y Ib) de tipo masivo.

Todos los indicios filonianos de uranio que hay en el drea estudiada corresponden a filones de
cuarzo-6xidos de U intragraniticos, con orientaciones preferentes NE-SO y NNE-SSO (figura 18-4),
fuertes buzamientos y longitudes que no sobrepasan los 800 metros. El mas representativo es la mina
de “Los Ratones” en Albald (Tablas Il y lll - n® 35), en donde se encuentra un haz filoniano de direc-
cién NE-SO, que encaja en monzogranitos de dos micas, atravesado por diques de aplitas y pegma-
titas. Las rocas presentan una importante silicificacion y apatizacion previas a la etapa uranifera. De
hecho son muy frecuentes los indicios de fosforita en las proximidades; por ejemplo, en las minas de
“La Carretona” y “Las Perdices” (Tablas Il y Ill - n°® 36 y 37) donde se puede decir que coexisten el
U y el P, asi como importantes enriquecimientos de P en los granitos. Igualmente, suele haber una
caolinizacion posterior relacionada con la etapa hidrotermal uranifera. La mineralizacién primaria es
pechblenda, acompafiada generalmente de sulfuros de hierro; pirita, marcasita y melnikovita.

Arribas (1962) diferencia tres fases de mineralizacién; una primera uranifera con la formacion
de pechblenda, coffinita y sulfuros de hierro, una segunda fase de oxidacién que origina 6xidos
negros y parapechblenda, y finalmente, una etapa supergénica con formacién de torbernita, autuni-
ta y saleita principalmente.

Otros indicios similares pertenecientes al mismo tipo son “Cabeza Gorda” (n° 29) en la facies
central del batolito de Albald, que encaja en monzogranitos biotiticos de grano medio,
“Torremocha” (Tablas Il y Il - n° 60) en el borde oriental del stock de Albala, con filones de orien-
tacion NE-SO encajando en monzogranitos de dos micas, atravesados por diques de aplitas, y “La
Zafrilla” (n® 63) con filones de orientacion NNE-SSO en los monzogranitos biotiticos de Cabeza de
Araya. De morfologia masiva hay que sefalar el indicio de “El Castillejo” (n° 57 - Tablas Il y lll) en
monzogranitos y granitos biotiticos porfidicos del pluton de Sierra Bermeja (véase figural 2).

2.8.3. Mineralizaciones de fosfatos

Los yacimientos de fosfato del drea de estudio son de dos tipos: filonianos y como disemina-
ciones en rocas carbonatadas del Carbonifero Inferior. Los yacimientos filonianos, de gran repre-
sentacién en Extremadura, estan asociados a granitos y se presentan en grupos de filones que pue-
den ser intra o extrabatoliticos. El segundo tipo se trata de mineralizaciones estratiformes en cali-
zas y dolomias del Carbonifero Inferior (Tournesiense-Viseense).

A. Filones de cuarzo - apatito intragraniticos y extrabatoliticos

Las mineralizaciones filonianas de fosfatos relacionadas con granitos, se localizan Unicamente en
la Zona Centroibérica y se asocian a batolitos y stocks de tendencia calcoalcalina. Estos granitos
presentan, a su vez, mineralizaciones de uranio (generalmente intragraniticas), asi como de estafio
y/o wolframio (extrabatoliticas); por ejemplo, en el batolito de Albala.

Los principales caracteres de los yacimientos filonianos de fosfato asociados a granitos son los
siguientes (Aizpurua et al, 1982):
* Normalmente se presentan en grupos filonianos bien definidos, de direccién principal NE-
SO (N20°-N40°E, figura 18-4) y de pequefia o mediana extension.

* Estan en relacion con cuerpos graniticos de tendencia calcoalcalina, y a veces, se presentan
en facies favorables (leucogranitos moscoviticos) de tendencia silico-potasica.



* Los granitos “fosfatiferos” de Extremadura presentan alto contenido en P, llegando a obser-
varse apatito diseminado en determinadas facies.

* Suelen presentar mineralizaciones de U y de Sn-W asociadas.

* Las paragénesis de los filones son simples (las denominadas “fosforitas”) y estan constitui-
das casi exclusivamente por cuarzo y apatito en su variedad fibroso-radiada (dahllita).

Estos yacimientos encuadran en el tipo “A” mundial, segun la tipologia establecida en el Mapa
Previsor de Mineralizaciones de Fosfatos (IGME, 1972), subtipo “Caceres”, que fue modificado por
Aizpurua et al. (1982) a “subtipo Ibérico”.

Los principales yacimientos de este tipo en la zona de estudio son los indicios de Malpartida de
Céceres (“Las Loberas” y “Los Barruecos”), de Trujillo (“Chiripa” y La Majada”), indicios “La
Higuera-Alcuescar”, “Albald” (Tablas Il y lll - n°® 37), indicio “San Alfredo” en Arroyomolinos, e indi-
cio “Cerro Blanco” en Valdefuentes.

En posicién extrabatolitica destaca el “Filén Abundancia” (Tablas Il y lll - n® 10) en Aldea Moret,
en las proximidades de Ciceres, que tuvo gran importancia por su extraordinaria riqueza y el
pequeio indicio de “La Sierrilla” (n° 61).

B. Filones y diques de cuarzo - ambligonita

En situacién intrabatolitica hay fosfato como ambligonita, mineral complejo de P y Li, en un
cuerpo pegmatitico de direccion aproximada N-S en la ctpula del Trasquilén (Tablas [y lIl - n® 12).
En situacién extrabatolitica en las alternancias de cuarcitas y pizarras del Ordovicico Medio-
Superior, hay que sefialar la mina de Valdeflorez (Tablas Il y Il - n® 5) en la que el fosfato se pre-
senta también como ambligonita en filones de cuarzo.

C. Mineralizaciones no filonianas en calizas del Carbonifero Inferior

Otros yacimientos de fosfato del Macizo Hespérico, y concretamente en Extremadura, son
aquellos en los que la mineralizaciéon se presenta como diseminaciones en rocas carbonatadas del
Carbonifero Inferior (Tournesiense-Viseense). Presentan una serie de caracteristicas que los dife-
rencian del grupo anterior y que se pueden sintetizar de la siguiente forma (Aizpurua et al, 1982):

* Son mineralizaciones no filonianas.

* Las rocas encajantes son calizas y dolomias del Carbonifero Inferior (Tournesiense -
Viseense).

* Estas mineralizaciones se encuentran en su mayoria relacionadas con procesos karsticos.

» Las paragénesis frecuentemente son monominerales, ya que estan constituidas casi exclusi-
vamente por fosfato (variedad colofana), de textura coloforme y botroidal, y gangas de arci-
llas y calcita.

» Se trata probablemente de mineralizaciones singenéticas de fosfato, que presentan un carac-
ter epigenético debido a removilizaciones hacia zonas de fractura. El ejemplo tipico, a pocos
kilbmetros de la zona de estudio, es la mina de “El Caracol” en Aliseda, y pertenecientes a
este tipo son, en parte, las mineralizaciones de Aldea Moret en Caceres (Tablas Il y Il -
n® 6, 9 y 10), situadas en las calizas y dolomias del Carbonifero Inferior (Tournesiense-
Viseense) del sinclinal de Caceres.

* El origen de estas mineralizaciones es un tema todavia en discusién. Por una parte, su pro-
ximidad al granito de Cabeza de Araya puede hacer pensar en una cierta relacién genética
con aquél, pudiendo haber sido él mismo portador de la mineralizaciéon de fosfato, o bien
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agente removilizador de una mineralizacién singenética de fosfato que existiera en las for-
maciones carbonatadas del Carbonifero Inferior.

2.8.4. Mineralizaciones de litio

El litio pertenece al subgrupo de los metales alcalinos y aparece formando aluminosilicatos y
fosfatos. Los principales minerales de interés econémico son: espodumena (8% de Li), lepidolita
(7,7%), petalita (4,9%), ambligonita (10,2%) y eucriptita (11,9%), (Norton, 1973).

En la zona de estudio, la mayor parte del Li se encuentra asociado a pegmatitas (Gallego, 1992)
en relacién con intrusiones graniticas evolucionadas, o bien en filones extrabatoliticos, por ejemplo
en Valdeflorez (Caceres). Se pueden diferenciar los siguientes tipos:

A. Filones y diques de cuarzo - ambligonita intragraniticos

En la zona de estudio los yacimientos de litio se encuentran junto con mineralizaciones de esta-
fio y de fosforita en situacion intragranitica o extrabatolitica. Los dos mas significativos son; las peg-
matitas litiniferas de la cupula granitica de “El Trasquilén” (n° 12), y la mina de “Valdeflorez” (Ta-
blas Il y Ill - n° 5) situada en el Paleozoico del sinclinal de Caceres. Ambos tienen en comun que el
litio se presenta en la ambligonita.

En El Trasquilén, la mineralizacion de Li se concentra en filones y diques constituidos por cuar-
zo, ambligonita (figura 13), junto con feldespato potasico, albita y casiterita minoritaria. Presenta
altos contenidos en Li, Rb, Cs, Ga, Sn, Nb y Ta, y por el contrario, bajos en Ba, Sr e Y, lo que per-
mite considerarlo como un granito “fértil”. Ademas, el granito muestra un empobrecimiento en
Tierras Raras pesadas, posiblemente como resultado de su fraccionamiento en circén en las frac-
ciones magmaticas precursoras (Gallego, 1992).

El origen de la mineralizacién estaria relacionado con fluidos hidrotermales ligados al proceso
de greisenizacién de la clpula. La incorporacion de P a estos fluidos para dar origen a la ambligoni-
ta, puede ser debida al lixiviado de importantes cantidades de P contenidas en los feldespatos pri-
marios (Gallego op. cit.), o bien al existente en las rocas encajantes.

B. Filones de cuarzo-ambligonita-montebrasita extrabatoliticos

La principal mineralizacién representante de este tipo es la mina de “Valdeflorez”, (Tabla Il -
n° 5) situada a unos 3 km al SE de Céceres, en el paraje denominado Sierra de la Mosca. La mine-
ralizacion se presenta en dos grupos de filones de orientaciones N30°E y buzamiento 70°-80° NO,
y N60°E buzando 70°SE. El desarrollo de bolsadas métricas de ambligonita es congruente con la
cinemdtica de las fracturas rellenas por los filones, pues se forman preferentemente en las zonas de
interseccién del primer grupo de filones (N30°E) con movimiento dextro y el segundo (N60°E) con
movimiento senestro, el cual se presenta como un sistema de “venas pinnadas” (pinnate veins), aso-
ciadas al haz principal (N30°E). Santos y Medina (1978) citan también un grupo de filones minerali-
zados de orientacion N150°E buzando 40° al SO.

La paragénesis estd compuesta principalmente por ambligonita-montebrasita, cuarzo y casiteri-
ta. Como minerales accesorios se encuentran: feldespato potasico, apatito, circén y rutilo. La ambli-
gonita-montebrasita se presenta como grandes cristales subidiomorfos a alotriomorfos fracturados,
con turquesa y con un intenso maclado polisintético. En este yacimiento predomina la montebrasi-
ta sobre la ambligonita, lo que es un rasgo distintivo de esta mineralizacién (Gallego, 1992). Los pro-
cesos de alteracion son bastante intensos, con neoformacién de turquesa a partir de ambligonita,
asi como una asociacién de cuarzo y micas litiniferas. El origen de la mineralizacién es un tema de
debate. Podria estar relacionado con los fluidos hidrotermales derivados de alguna cutpula granitica
existente en profundidad (similar a El Trasquilén), o bien, el P contenido en las rocas encajantes,



haber sido lixiviado e incorporado a las celdas hidrotermales convectivas, en cuyo caso el papel de
los granitos se restringiria a un foco térmico, que favoreceria el desarrollo de flujo hidraulico man-
teniendo en funcionamiento dichas celdas.

2.8.5. Mineralizaciones de barita

La barita en Extremadura ha sido explotada en pequefas operaciones mineras de filones indivi-
duales o grupos de filones, siempre condicionadas por las situaciones de mercado.

A. Filones de cuarzo - baritina (q-Ba) intragraniticos

En la zona de estudio la unica explotacién de barita que hay que sefalar es la mina “Asperilla o
Fuente Feliz” (Tablas Il y Ill - n® 50), situada en el limite entre los términos de Arroyomolinos y
Almoharin. En esta mina se exploté un filén subvertical de cuarzo-baritina, con cantidades acceso-
rias de galena y pirita (asociaciéon g-Ba), encajado en monzogranitos de dos micas. La potencia del
filon es de unos 4 metros, aunque la zona mineralizada en barita oscila entre 0,8 y 1,5 metros. El
conjunto de filones que constituye el “campo filoniano” con baritina rellena fallas de extension con
orientaciones ENE-OSO y NE-SO (figura 18-2).

Estudios recientes sobre la geometria y distribucion de los filones con barita en la zona, sefia-
lan que los filones se distribuyen en grupos, con potencias que obedecen leyes de escalado fractal.
Los espaciados muestran distribuciones log-normales o exponenciales negativas, lo que puede ser
debido a la intervencién de procesos aleatorios en la distribuciéon de los mismos, a irregularidades
de las venas, o bien que la distribucion de los grupos de filones estd en parte condicionada por la
influencia de algln accidente estructural de mayor rango. Este podria ser el caso, ya que es notable
la influencia en la zona de la mina, de una falla de extensién de direccién NE-SO de gran importan-
cia y magnitud.

B. Filones de cuarzo - 6xidos de Fe - baritina (Pb) extrabatoliticos

A este grupo pertenece el indicio denominado “La Mina” (Tablas Il y lll - n® 68) al NE de
Alcollarin. Son filones de orientacién N20°E en el CEG y aunque por su riqueza en éxidos de Fe
(hematites y limonita) podria considerarse un indicio de Fe, su asociacién mineral con baritina, gale-
na y pirita aconsejan su inclusién en este grupo.

Por consiguiente los filones de baritina rellenan idénticas estructuras (fallas de extension) que
las de los restantes grupos filonianos mineralizados en Sn, W, U, P relacionados con granitos, y se
presentan en situacion espacial intra o extrabatolitica.

2.8.6. Mineralizaciones de zinc — plomo - plata - cobre

La clasificacion propuesta por Palero et al. (1985) para las mineralizaciones tipo BPGC de la
alta Extremadura, en particular los dos tipos reconocidos en la zona de estudio: |) mineraliza-
ciones relacionadas con zonas de cizalla y 2) Venas de distribucién irregular en el exocontacto
del stock granitico de Plasenzuela, ha sido utilizada como base para la caracterizacién de algunas
de las mineralizaciones del drea. No obstante en este trabajo, y en base a los datos que actual-
mente se poseen, es preferible establecer una tipologia para estas mineralizaciones, en funcion de
los minerales dominantes en las paragénesis, puesto que la mayoria ocupan estructuras de segun-
do orden, en forma de removilizaciones o rellenos de fracturas, pero relacionadas con zonas de
cizalla.
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A Mineralizaciones de esfalerita mayoritaria, relacionadas con zonas de cizalla

Estos yacimientos se presentan como filones subparalelos a la esquistosidad principal hercinica.
Se trata de mineralizaciones irregulares, fundamentalmente de esfalerita, asociadas a bandas de ciza-
lla que pueden ser congruentes o posteriores con la fase principal de deformacién. Estas minerali-
zaciones llevan asociadas una fuerte silicificacién y encajan principalmente en el CEG.

El yacimiento mas representativo de este grupo es el de San Roque (Tablas Il y Il - n°® 58), en
el término de Aldeacentenera, el cual estd constituido, al menos, por cuatro cuerpos filonianos -
bandas de rocas fuertemente silicificadas y deformadas - encajando en materiales pizarroso-cuarci-
ticos del CEG. La direccién de las bandas filonianas es N160°-170°E con buzamientos entre 60° y
70° al oeste.

La paragénesis estd formada por esfalerita, que es el sulfuro mas abundante, galena, y en menor
cantidad pirita, marcasita, calcopirita, pirrotina y boulangerita. La ganga es de cuarzo mayoritaria-
mente, aunque también se encuentran carbonatos de caracter mas accesorio.

Otro indicio perteneciente al mismo tipo es el de Retamosa (Tablas Il y lll - n® 66).

B. Mineralizaciones de Zn — Pb — Ag , como removilizaciones en venas irregulares,
relacionadas con zonas de cizalla

Se incluyen en este grupo los indicios que se encuentran en el exocontacto oeste del stock de
Plasenzuela, encajando en rocas del CEG. Las paragénesis son bastante complejas, con abundante
siderita y sulfoantimoniuros de Pb-Ag. Pertenecen a la asociaciéon q.C-Zn-Pb-Ag y se caracterizan por
su alto contenido en Ag. El indicio mas representativo es la mina “Serafina” (Tablas Il y Il - n®* 13, 14
y 15) y los mas importantes de este grupo, que se concentran en el borde oeste de Plasenzuela, son
“Casa Blanca-Horco de Arriba” (Tablas Il y Ill - n°® 16), “Petra” (n° 17), “La Arrebatada” (n° 18), “La
Liebre” (n° 19), “La Sevillana” (n° 20), “La Minilla” y “El Carmen” (n° 64) y “Las Golondrinas” (n° 65).

Este conjunto de mineralizaciones que se encuentra ocupando estructuras de segundo orden,
en forma de removilizaciones, probablemente esta relacionado con una importante banda de defor-
macién (la cizalla de Magasca-Montanchez), que tendria una direccién norteada (NO-SE) y con la

que, al menos espacialmente, se encuentran relacionados un numeroso conjunto de mineralizacio-
nes (figuras 16, 17 y 18).

En el extremo norte de la misma se sitdan los, insuficientemente conocidos, grupos filonianos
con mineralizacion de plata de las proximidades de Santa Marta de Magasca (Tablas Il y Il - n® 62).
La zona de cizalla se prolongaria por el oeste del stock de Plasenzuela, donde se encuentran los ya
mencionados indicios de Pb-Ag-Zn, y la extensién sur de la banda de deformacién esta bien repre-
sentada por el granito deformado de Monténchez. Esta banda de deformacién como ya se ha indi-
cado anteriormente (seccién 2.7), tiene una clara expresién como una zona de alta densidad de
fracturas (figuras 16 y 17).

C. Mineralizaciones de Pb — Zn - Cu en filones de relleno de fracturas tardias

Las mineralizaciones de Pb-Zn-Cu son las mas frecuentes en Extremadura, aunque en la zona
de estudio no son muy abundantes. Son los clasicos filones de cuarzo con carbonatos y a veces
baritina, que rellenan generalmente fallas de extensién y cuyas texturas son de relleno de espa-
cios abiertos. A veces, tienen un importante desarrollo longitudinal y presentan la paragénesis
tipica BPGC (esfalerita-pirita-galena-calcopirita), con mayor o menor abundancia de alguno de
los componentes. Los indicios intragraniticos mas representativos en la zona de estudio son
“Torrequemada” (Tablas Il y Ill - n® 26) y “Pajarilla” (n® 27) en el extremo norte del batolito de
Albald, cerca de la localidad de Torremocha, y el extrabatolitico de “La Quiniela” (n° 28), al sur
de Botija.



Con mayor enriquecimiento en cobre, destacan la mina de “La Favorita” (Tablas Il y lll - n° 67)
situada al norte del yacimiento de San Roque (n° 58), en la que la mineralizacién filoniana, consti-
tuida por calcopirita y pirita en ganga de cuarzo y carbonatos, rellena fracturas tardihercinicas de
orientacion NNE-SSO, y el indicio “Lourdes” (n° 51) situado al noreste de Escurial.

2.8.7. Mineralizaciones de antimonio

El antimonio se presenta en un gran nimero de especies minerales, pero se obtiene principal-
mente a partir de sulfuros como la estibina. Se asocia frecuentemente a otros elementos, como Pb,
Zn, Cu, Au (“Mina Mari Rosa” en Valencia de Alcantara, Caceres), As, Hg, W (“Mina San Antonio”
en Badajoz).

En Extremadura estan representadas las siguientes asociaciones minerales (Gumiel, 1983):

* Asociacién cuarzo - estibina (g-Sb).

* Asociacién cuarzo - estibina - oro (g-Sb-Au).

e Asociacién cuarzo - carbonatos - estibina - esfalerita - oro.

e Asociacién cuarzo - estibina - scheelita.

De estas asociaciones sélo la primera esta representada en la zona de estudio.

A. Filones de cuarzo-estibina (q-Sb)

En Extremadura los filones de cuarzo - estibina se presentan de forma muy dispersa y en peque-
fio nimero. El propio caracter migratorio del antimonio hace que estas mineralizaciones se encuen-
tren generalmente aisladas en las rocas encajantes en las aureolas externas de los granitos, aunque
en ocasiones, se sitlan en las proximidades de cuerpos intrusivos.

En la zona de estudio solo hay un indicio de antimonio, el “Grupo Minero Suerte” en
Aldeacentenera (Tablas Il y lll - n® 59), el cual segiin su paragénesis, pertenece a la asociacién cuar-
zo-estibina (q.Sb), constituida casi exclusivamente por cuarzo y estibina. Se encuentra algo de ber-
thierita minoritaria que se presenta como inclusiones en la estibina, junto con arsenopirita y pirita
escasas (Gumiel, 1983). Se trata de una mineralizacién filoniana, con filones de orientacién N90°-
I00°E y buzamientos subverticales, encajados en pizarras y grauvacas del CEG.

2.9. Rocas industriales

En lo que se refiere a materiales industriales, Extremadura presenta una actividad importante
dentro de los grupos de aridos naturales o de machaqueo y de las rocas ornamentales, especial-
mente los granitos. Mientras los primeros estdn relacionados con la realizaciéon de obras civiles y
redes viarias, los segundos han adquirido en los ultimos afios un gran auge y su porvenir es muy
esperanzador. Por esta razén, y dados los objetivos de la Tesis, tan solo se han analizado las explo-
taciones industriales de los granitos, resaltando el gran potencial que éstos representan en el sec-
tor de rocas ornamentales. Para la realizaciéon de esta seccidn se han tenido en cuenta las explota-
ciones actualmente activas, algunas inactivas y los indicios que podrian tener en un futuro préximo
interés industrial. No figuran en la descripciéon ni los fosfatos ni la barita, ya que se han incluido en
el capitulo de yacimientos minerales debido a que, aunque estas sustancias se catalogan como mine-
rales industriales, normalmente van asociadas a paragénesis metdlicas, o dan lugar, como es el caso
de los fosfatos, a yacimientos tipo (por ejemplo, las fosforitas).

En este apartado se presenta un listado de explotaciones e indicios (Tabla V), donde figura
un ndmero de referencia, la situaciéon en las hojas topogriéficas a escala 1:200.000 y 1:50.000, la
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localidad, sus coordenadas UTM (en metros) y por dltimo la sustancia de la que se trata y su uti-
lizacion.

En la zona de estudio se han diferenciado dos areas de interés:

Area del batolito de Cabeza de Araya.

Area de Trujillo - Montanchez.

El area del batolito de Cabeza de Araya es una zona de gran extension, situada al oeste de
la provincia de Céceres y en el extremo NO de la zona de estudio (figura 3). Es de gran interés
ornamental y corresponden a granitos de grano grueso y muy grueso. Las variedades son normal-
mente en tonos grises con tinciones en tonos beige debido a la alteracion de los feldespatos. En la
zona de estudio se presentan las siguientes variedades (Junta de Extremadura, 1992):

Blanco Cadceres, en el término municipal de Casar de Caceres. Se trata de un leucogranito
biotitico, de color blanco-amarillo, con tamafo de grano medio a grueso y homogéneo en
color y textura (Indicio n° | en la Tabla IV).

Blanco Extremadura, en el término municipal de Casar de Céceres. Se trata de un granito
biotitico-moscovitico con cordierita de color blanco y grano grueso a muy grueso.
(Indicio n° 2).

Blanco Malpartida, en el término municipal de Malpartida de Caceres. Se clasifica como un
granito de dos micas de grano medio a grueso y color blanco grisiceo. (Indicio n° 3).

El area de Trujillo - Montdnchez, estd formada por los plutones de Truijillo, Plasenzuela,
Albald-Montanchez, Santa Cruz, Zorita, Zarza y Alijares (figura 3). Se trata también de un area con
un alto potencial, no sélo por las canteras en explotacion, sino por las nuevas variedades en vias de
investigacion. Se encuentran en este drea las siguientes variedades:

Azul Extremadura - Azul Molano, en el término municipal de Salvatierra de Santiago. Se trata
de un granito clasificado como una granodiorita biotitica de color gris azulado y grano medio
a fino, diferencidandose una de otra por el tamafio de grano, ligeramente mayor el de la
segunda. (Indicios n°®* 4y 5 en la Tabla IV).

Azul Platino Truijillo, en el término municipal de Trujillo y situado en el pluton de Plasenzuela.
Se trata de un granito algo porfidico de dos micas y de grano medio a grueso, homogéneo,
de color gris azulado y algo violaceo (su antiguo nombre comercial era Violeta Trujillo).
(Indicios n** 6 y 7).

Blanco Alcuéscar en el término municipal de Alcuéscar en la zona sur del plutén de Albala.
Se trata de un granito porfidico de dos micas, de color blanco y grano fino a medio, con
megacristales de feldespatos de hasta 6 cm. (Indicio n° 8).

Gris Miajadas, en el término municipal de Escurial y perteneciente al macizo granitico de
Alijares. Se clasifica como cuarzodiorita de color gris oscuro con tonos azulados y tamafio
de grano medio, con megacristales aislados de algunos centimetros. Este granito ha sido car-
tografiado al norte de la localidad de Miajadas y no esta siendo aln explotado. (Indicio n° 9).

Grueso Il, en el término municipal de Montanchez, al oeste de dicha localidad. Se trata de un
granito porfidico de dos micas, situado en el plutén de Albald-Montanchez. Es de color gris
claro y de grano medio a grueso, con megacristales de feldespatos irregularmente distribui-
dos. Este granito no estd alin explotado, pero si reconocido por sondeos en algunos luga-
res (pluton de Albald). (Indicio n°® 10 en la Tabla IV).

Verde Lagarto en el término municipal de Almoharin y perteneciente al macizo granitico de
Alijares. Se clasifica como un granito moscovitico de color gris y tamafio de grano fino, muy
homogéneo de color y textura. No esta en explotacién. (Indicio n° 11).



Otra explotaciéon de granito es, por ejemplo, el granito moscovitico caolinizado de El
Trasquilédn (Caceres) cuya facies fue explotada hace tiempo para la obtenciéon de caolin (Indicio
n° 12 - Tabla IV).

Por ultimo, en la carretera de Monroy a Trujillo, en el paraje denominado “Dehesa de la
Solana”, al norte de Santa Marta de Magasca (indicio n° I3 - Tabla IV), existe una cantera para ari-
dos en la que se ha explotado un dique de pérfidos graniticos, y que se ha utilizado en la cons-
truccién de las carreteras locales. Actualmente la explotacion esta inactiva.

TABLA IV

Explotaciones de rocas industriales y ornamentales
(N°® de Hojas 1/200.000 y 1/50.000 del M.T.N. Cuadricula U.T.M -metros - HUSO 29)

Ne HOJA 200.000 HOJA 50.000 LOCALIDAD X (UTM) Y(UTM) SUSTANCIA UTILIZACION
1 51 678 Casar de Caceres 719000 4379300 Granito Ornamental
2 51 678 Casar de Céaceres 717500 4387000 Granito Ornamental
3 51 704 Malp. de Caceres 720000 4370500 Granito Ornamental
4 59 730 Salv. de Santiago 751880 4351870 Granito Ornamental
5 59 730 Salvatierra — Zarza 750800 4351200 Granito Ornamental
6 51 705 Trujillo — Plasenzuela 755200 4367250 Granito Ornamental
7 51 705 Trujillo — Plasenzuela 756000 4366500 Granito Ornamental
8 59 729 Alcuéscar — Albala 740830 4342680 Granito Ornamental
9 59 730 Alijares — Escurial 766600 4342800 Granito Ornamental
10 59 729 Montanchez 742800 4347500 Granito Ornamental
11 59 730 Alijares — Almoharin 756500 4342000 Granito Ornamental
12 51 704 El Trasq. — Céaceres 727100 4364200 Granito Caolin

13 51 679 Sta.M.de Magasca 751700 4382400 Porfido gr. Aridos




30 GRAVIMETRIA, METODO Y TECNICAS

3.1. Introduccion y desarrollo histérico

Desde los primeros fundamentos tedricos en los siglos XVII y XVIII, hasta las actuales medidas
de la gravedad, el método gravimétrico o bien la determinacién de la variacién del campo gravita-
torio, ha estado guiada por la interaccion entre las posibilidades tecnologicas y los objetivos cienti-
ficos. Una de las caracteristicas peculiares en el desarrollo histérico de la gravimetria en los ultimos
300 afios, ha sido el continuo crecimiento de la cobertura gravimétrica en los continentes y océa-
nos, asi como la mejora en la exactitud de las medidas.

Siguiendo el esquema propuesto por Torge (1989), en lo que respecta a la instrumentacion y
objetivos, se pueden diferenciar cuatro fases en el desarrollo del método:

|. Establecimiento de los fundamentos teéricos (S. XVII y XVIII).

2. Desarrollo de los péndulos y primeras aplicaciones globales a geodesia y geofisica (S. XVIII
y XIX).

3. Desarrollo de gradidmetros y gravimetros astaticos y realizaciéon de estudios gravimétricos
para estudios geofisicos (1.* mitad del S. XX).

4. Desarrollo de aparatos de alta precisién y realizacion de mallas de trabajo para la resolu-
cion de problemas geodésicos, geofisicos y geodinamicos (2. mitad del S. XX).

La primera fase que se caracteriza por el establecimiento de los fundamentos teéricos, se puede
remontar a Stevin (1548-1620), y Galileo Galilei (1564-1642) los cuales establecieron las bases en
las que se apoya Huygens (1629-1695) para la construcciéon del primer péndulo. Alrededor de 1666,
Newton (1643-1727) reconocio la caida libre de los cuerpos, como un caso especial de gravitacion,
y en 1687 publicé la Ley de Gravitacion en "Philosophiae Naturalis Principia Mathematica", usando
diferentes aproximaciones. Newton (1687) y Huygens (1690) llegan a una misma figura de equili-
brio para la Tierra apuntando ya, un aplastamiento en los polos.

En el S. XVIII continlan las investigaciones en este sentido, McLaurin (1698-1746) y Bouguer
(1698-1758), siendo éste dltimo el que introduce la nocién de un nivel de referencia para las medi-
das de gravedad en la superficie.

Las herramientas matemdticas desarrolladas por Lagrange (1736-1813), Laplace (1749-1827),
Legendre (1752-1833) y Poisson (1741-1840), completaron el desarrollo de la gravimetria en este
periodo.

La segunda fase de desarrollo se produce durante los Siglos XVIII y XIX;, y tiene como caracte-
ristica fundamental, la utilizacién de las medidas de la gravedad en estudios geodésicos y geofisicos,

| Este autor a su vez, se basa en tratados historicos como por ejemplo Hall (1976), en tratados sobre la determina-
cién de la figura de la Tierra (Todhunter, 1873; Bialas, 1982) o tratados de geofisica (Bates et al, 1982). Una revisién
sobre el desarrollo anterior al comienzo de nuestro Siglo, puede consultarse en Messerschmitt (1908).
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y se confirma la dependencia de la gravedad con la latitud y con la altura. Bouguer (1749), desarrolla
ya, una teoria de reduccién de la gravedad al nivel del mar.

La primera década del S. XIX estuvo caracterizada por el desarrollo de nuevas técnicas de
medida y estudios de grandes areas con instrumentacién portdtil. En el tema relativo a la distribu-
cién de densidades, Bouguer fue el que establecié primero la relacién entre la densidad media de
la Tierra y la densidad de dreas particulares, pero es Sabine en 1825, el que reconocié la posibili-
dad de estimar la distribucion de masas de las capas superiores de la Tierra mediante medidas de
la gravedad. Es en este momento, en el que se puede considerar que se sientan las bases para la
interpretaciéon y modelizacion de anomalias gravimétricas.

A finales del S. XIX con el péndulo construido por Von Sterneck (1887), comienza la historia
de la prospeccién gravimétrica, momento en el que, ya se requiere la definicion de un nivel de refe-
rencia, el cual fue introducido en 1909 (Potsdam Gravity System) y utilizado posteriormente en
muchos trabajos.

La tercera etapa (1.* mitad de S. XX), comienza con la medicién, utilizando la balanza de torsion
y el tratamiento de estas medidas gravimétricas en geofisica aplicada.

La construccién de la balanza de torsién (Von Eotvos, 1896 y 1908) tuvo gran importancia, y
ésta fue utilizada en los primeros trabajos de prospeccion, demostrandose que podian ser estudia-
das las variaciones subsuperficiales de densidad.

El comienzo de la exploracion del petréleo se caracteriza por un uso extensivo de ésta balan-
za, y se empiezan a desarrollar métodos aproximativos para la eliminacion del efecto topogrifico.
Al igual que con el péndulo, la medicién con la balanza de torsién sigue siendo costosa, por lo que
comienza el desarrollo industrial, marcado por el gravimetro Worden con resortes e hilos de tor-
sion de cuarzo.

A partir de este momento, el objetivo de la medida con el gravimetro se desdobla en dos posi-
ciones: por un lado, el establecimiento de una malla de trabajo a escala global y de alta precision, y
por otro, la valoraciéon sistematica de estructuras geoldgicas y recursos naturales a partir de méto-
dos geofisicos.

En esta primera mitad del S. XX se realizaron, ademas, nuevas medidas absolutas de la grave-
dad. Por ejemplo, se pueden citar las investigaciones en geodesia de Hayford (1909), Bowie (1917),
Heiskanen (1924) y Vening-Meinesz (1931). Se establecen nuevas formulas de la gravedad
(Heiskanen, 1928), y se estudian los fundamentos tedricos de la gravimetria aplicada, destacando
entre otros, los trabajos de Nettleton (1940), Hammer (1945), Haalck (1953) y Jung (1961).

Por ultimo, la segunda mitad del S. XX y dltima etapa, y siguiendo con el esquema de Torge
(1989), se establecieron redes de bases globales, alcanzando grandes resultados de tipo geodésico,
pero también se caracteriza por el desarrollo tecnolégico de gravimetros de alta precision, con un
alto rango de medicién (Wollard, 1950). Como consecuencia de este avance se establecieron redes
de bases gravimétricas globales, la International Gravity Standardization Net (IGSN-1971, Morelli et
al, 1974), la cual se ha mejorado y ampliado a partir de su establecimiento.

En esta segunda mitad del S. XXy ante las posibilidades de tratamiento informético de los datos
se abren nuevas vias de investigacion, tales como la posibilidad de modelizacién y calculo de las dis-
tribuciones de masas a partir de los datos gravimétricos mediante métodos analiticos (Talwani y
Ewing, 1960; Bott, 1960) o métodos analiticos espectrales (Tsuboi y Fuchida, 1937-1939;
Bhattacharyya y Navolio, 1975 y 1976), lo que contribuye principalmente al desarrollo de modelos
geodinamicos en el contexto de la Tecténica de Placas.

En Espana, es durante las dos ultimas décadas del S. XX, cuando se han publicado numerosos
trabajos de gravimetria aplicada a la resolucién de problemas geolégicos, mostrando la gran utilidad
de éste método en la parte central y sur de la Zona Centro-lbérica, debido a la abundancia de rocas
graniticas, y dado su alto contraste de densidad con las rocas metamorficas encajantes. Entre los
trabajos especificos se pueden destacar los que contribuyen al conocimiento de las caracteristicas
corticales del Macizo Hespérico, Cadavid (1977), en el que se obtiene un modelo aproximativo de



“Corteza Normal” para la Peninsula Ibérica, y Rosales et al. (1977) que proponen unas profundida-
des de 45 km para la Corteza Terrestre en el drea del Sistema Central, valor que contrasta con los
32 km determinados a partir de un perfil sismico entre Toledo y Caceres (Banda et al, 1981 y
Surifach y Vegas, 1988), asi como con los 3| km. determinados para la profundidad del Moho
(ILIHA DSS Group, 1993).

Bergamin et. al. (1984), para una transversal entre los montes de Toledo y Sierra Morena, y
Bergamin y Carbo, (1986) para el drea de Campos de Calatrava en Ciudad Real, interpretan los
datos gravimétricos y proponen una Corteza de 32 km mds acorde con los datos sismicos ante-
riormente citados.

Recientemente, Tejero et al. (1996) proponen un modelo del Sistema Central obtenido a lo
largo de dos perfiles gravimétricos en el que muestran la existencia de dos capas que formarian la
Corteza Superior (densidades 2,7 g/lcm® y 2,68 g/cm®), una Corteza Media de densidad 2,8 g/cm’ y
una Corteza Inferior de densidad 2,9 g/cm?, situando el limite Corteza-Manto entre 32 y 35 km.

Por ultimo, para el SO de la Peninsula Ibérica, Sanchez et al. (1996), realizan una modelizacién
gravimétrica de la estructura crustal.

En cuanto a la aplicacién a la resolucién de problemas de cardcter general en areas graniticas,
cabe destacar los trabajos de Vigneresse (1983), sobre el enraizamiento de cuerpos graniticos,
Vigneresse (1990), sobre la forma en profundidad de cuerpos intrusivos o Vigneresse (1995 a, b
y c) sobre la influencia del control tecténico en el emplazamiento y forma de los cuerpos intrusi-
vos. Por su parte, Carbé et al. (1988), realizan un estudio comparativo de la geometria en profun-
didad de los cuerpos graniticos de un sector de la zona Centro-lbérica, entre Toledo y Cérdoba, y
Campos et al. (1993) realizan una descripcién de las anomalias gravimétricas encontradas en el bato-
lito Central de Extremadura, trabajo que puede considerarse como un avance de esta Tesis.

A escala local, algunos trabajos de gravimetria han contribuido también al estudio de areas gra-
niticas; por ejemplo, los granitos de Orgaz (Santa Teresa, 1982 y Santa Teresa et al, 1983), en la
deteccion de cuerpos graniticos ocultos en el drea de Campos de Calatrava (Bergamin et al., 1985),
en el plutéon de Madridejos, en Toledo (Bergamin et al, 1989 y Bergamin y Gonzalez Casado,1987),
en el granito de Valdepenas-Pozo de la Serna (Bergamin y De Vicente, 1985), sobre los granitos del
area de Béjar (Yenes et al,1995), en el batolito de Cabeza de Araya (Audrain et al,1989) muy proé-
ximo a la zona de estudio que comprende esta Tesis, asi como Alburquerque y Albald (Campos y
Gumiel, 1990).

3.2. Instrumentacion

La toma de medidas de la gravedad fue realizada con un gravimetro Worden Prospector n° 787
modelo |12 (figura 20), y la determinacién de alturas se efectué con el altimetro barométrico Paulin
micro modelo MD-5 serie GT3528, ambos pertenecientes a la Ciatedra de Geodindmica de la
Facultad de Ciencias Geolodgicas de la UCM. Se utilizé también el gravimetro Scintrex - modelo
CG-2 del Departamento de Geoquimica, Petrologia y Prospeccién Geoldgica de la Facultad de
Geologia de la Universidad Central de Barcelona para completar algunas zonas.

La precision y utilidad de los aparatos empleados es bien conocida en trabajos anteriores a éste,
y proporcionan datos adecuados a los objetivos planteados en esta investigacion. Asi el gravimetro
proporciona una precisiéon de 0,01 mGal, con derivas inferiores a =1 mGal/mes, y el altimetro
tiene una precision tedrica de 0,5 m.

3.2.1. Gravimetro

Los gravimetros son balanzas extremadamente sensibles, que acusan las diferencias en el peso
de una masa cuando ésta se sitla en diferentes lugares, es decir mide los cambios de peso de una
masa situada dentro del aparato. Estos cambios observados, son debidos a la fuerza de la gravedad,
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Figura 20. Esquema del gravimetro Worden. Corte transversal y frontal.

ya que el gravimetro se encuentra protegido de los efectos que podrian producir la variacién de la
presion y/o temperatura. La precision de los gravimetros es muy alta, asi son capaces de medir
variaciones muy pequefias de una estacion a otra. Las unidades empleadas son unidades de acele-
racion de la gravedad o miligales, (una unidad de aceleracién de la gravedad corresponde a 0,1 mGal
6 107 m/s? siendo | Gal = | cm/s* = 1072 m/s?). En trabajos de prospeccién gravimétrica se utilizan
. y 8 . .
medidas con una resolucién de 0,01 mGal, lo que representa |1/10° del Campo Gravitatorio Total.

Segln el Sistema Internacional, la unidad de aceleracion para la medida de la gravedad a utilizar,
corresponde a Unidades Gravimétricas (siendo | u.g. = 0,1 mGal), sin embargo la falta de uso de
estas unidades en la mayoria de los trabajos de prospeccién, asi como la aceptacioén internacional
en la utilizaciéon de los miligales, nos han inclinado a utilizar estas ultimas en el desarrollo de esta
Tesis.

Tanto el gravimetro Worden Prospector, como el Scintrex, son gravimetros con sensibilidad
en condiciones normales de una centésima de miligal (0,01 mGal). Unicamente, salvo alguna espe-
cificacién de tipo accesorio, difieren en su constante de transformacion, la cual es calculada y revi-
sada anualmente (ver seccion 3.3.1).

Se puede asegurar que en los estudios gravimétricos, la interpretacion no esta limitada por la
resolucion de los gravimetros, sino por la precisiéon en el posicionamiento, elevaciéon, correcciones
y célculos que se aplican a los datos (ver secciones 3.3 y 3.4).

3.2.2. Altimetro

Las primeras determinaciones de altitud fueron realizadas con barémetros, leyendo directa-
mente en pulgadas de mercurio y con las correcciones necesarias, pasar esta medida a pies o
metros. Pero a principios del S.XIX, se construyeron los primeros “altimetros", que eran en reali-
dad barémetros, que mostraban las diferencias de altitud directamente en unidades de longitud.



El Altimetro MDM-5 micro de Paulin, empleado en este estudio posee un rango de medidas
entre -100 y +2500 m, con una sensibilidad de +0,5 m. El funcionamiento de los altimetros del sis-
tema Paulin, estd basado en la neutralizacion del efecto ejercido por la presion atmosférica sobre
un diafragma sensible, y en ellos hay que considerar dos tipos de factores que pueden introducir
errores; factores debidos a causas instrumentales y factores debidos a causas meteoroldgicas.

Verheijen y Ajakaiye (1980), muestran que existen tres tipos de errores debidos fundamental-
mente a causas instrumentales: error de lectura, error de calibracion y errores del sistema de trans-
ferencia presion / lectura. Los dos primeros varian segln el aparato, y para los altimetros Paulin, el
error de lectura puede ser como mucho de x1,6 m, y los de calibracién, pueden representar del
orden de £0,3% de esta cifra.

Los errores en el sistema de transferencia, suelen ocurrir Gnicamente en los aparatos que han
sufrido golpes, aunque este tipo de error es facilmente detectable. En esta investigacion se realiza-
ron revisiones periddicas del aparato, antes de comenzar las diferentes campafias de medidas (véase
seccion 3.3.1).

Los errores derivados de las condiciones meteorolégicas, en concreto de la presion, tempera-
tura y humedad, deben ser también tenidos en cuenta. El dial del aparato Paulin estd calibrado a una
temperatura de 50° F (10° c), cuando la temperatura ambiental se encuentre por encima o por
debajo de esta temperatura de calibracion, debera ser aplicada una correccién de temperatura para
compensar el cambio de presion de la columna de aire que se produce como resultado de este cam-
bio de temperatura (Am. P. System Manual — Hodgson, inédito).

El posible error cometido por variaciones de la presion atmosférica a lo largo de diferentes iti-
nerarios, se hace patente por la diferencia que existe entre el valor de apertura y cierre en la alti-
metria una vez corregida de temperatura. El método que se ha seguido para aplicar esta correccién
barométrica, es el mismo que el que se describe bajo el epigrafe "Correccion de deriva" para el gra-
vimetro (ver seccién 3.3.5).

Por ultimo, la correccién por los pequefios cambios de humedad se puede considerar despre-
ciable, dada la infima entidad de sus valores. Ademads, el altimetro Paulin MD-5 posee un factor
medio de correccién de humedad que va incorporado ya al dial del mismo.

En la realizacién de las campafias de medidas que constituyen el nicleo de esta investigacion, y
para conseguir la mayor rigurosidad en la toma de datos, se han considerado necesarias para la
medicién, condiciones como la ausencia de lluvia o viento fuerte, con el fin de evitar errores debi-
dos a causas de origen meteorolégico. Por otra parte, para reducir al maximo los errores de tipo
instrumental, se tomaron como inicio de los itinerarios, una serie de vértices topogréficos de cota
conocida, y facil acceso, lo cual sirvié a su vez, para las sucesivas calibraciones del altimetro.

3.3. Toma de datos y calculo de la gravedad observada
3.3.1. Calibracién de aparatos

Los gravimetros son aparatos de medida relativa pues miden en definitiva, la variacion en la
posicion de un resorte entre dos puntos A y B a través de las gradaciones de una escala. Las lec-
turas en esta escala son LA y LB, de modo que las unidades de medida no corresponden a ningu-
na unidad fisica. Para poder pasar estas medidas a variaciones de la gravedad (gA y gB), en miligales
hay que conocer la constante del aparato (K), de tal forma que:

Ag =g —gy =K (L,— Ly

La constante K facilitada por el fabricante, y diferente en cada aparato, sufre ligeras modifica-
ciones con el tiempo, debido a reajustes, golpes etc. Por ello, es una norma preceptiva antes de
comenzar una campafia gravimétrica, calibrar el aparato. La calibracién consiste en determinar la
constante K, en base a la relacién K = Ag/AL, por lo que es preciso determinar la variaciéon de lec-
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turas entre dos o mas puntos con Ag conocida. Estos puntos, en los que se conoce el incremento
de la gravedad absoluta (Ag), se sitian en Espafia a lo largo de la linea de calibraciéon Santander-
Malaga que tiene establecida el Instituto Geografico Nacional.

Con esta operacién realizada entre las bases de Somosierra (n° 20), Robregordo (n° 21) y
Gandullas (n° 22), se comprobaron las constantes de los dos gravimetros de forma que:

K worden = 0,1015 mGallu.aparato

K scintrex = 0,10037 mGallu.aparato.

Otro tipo de medida de calibracién es la que se denomina "Calibracién en punto fijo". Se trata
de leer en el mismo punto a intervalos regulares de tiempo (10 minutos), durante un largo perio-
do de tiempo (2-3 horas), para comprobar la variaciéon de deriva del aparato en este periodo. Esta
prueba se realizo, tanto con los dos gravimetros, como con el altimetro, desniveldndolos entre una
medida y la siguiente.

3.3.2. Red de bases y programa de medidas

Como el objetivo de una campafia gravimétrica en su fase de toma de datos, es la medicion de
los incrementos de la fuerza de la gravedad entre un punto especifico y los restantes de la zona de
estudio, es necesario establecer una red de bases gravimétricas, en donde apoyar el programa de
medidas. Hay que tener en cuenta, por un lado, el tiempo de duracién de los programas de medi-
das (maximo 2 horas) y por otro, la rentabilidad de los desplazamientos diarios, para la apertura y
cierre de los programas.

Asi, una "base gravimétrica" es un punto en el terreno en el que se conoce el valor absoluto de
la gravedad o al que se le atribuye un valor relativo, de forma que sirva como referencia para los
incrementos que se miden en el resto de las estaciones.

Para la realizacion de este trabajo se ha establecido una red de siete bases gravimétricas en la
zona de estudio (figura 21 y Tabla V). La unién de estas siete bases para trabajar con valores abso-
lutos de la gravedad, se realizé a través de las bases de Caceres (BF-16) y Badajoz (BF-11) las cua-
les forman parte de la Red Fundamental Espanola (RGFE-73). De esta forma, las medidas quedan a
su vez unidas a la Red Internacional (ISGN-71 — Morelli et al, 1974) mediante la base n° 32 (Madrid)
perteneciente a esta red internacional.

El método seguido para la union de dos bases Bl y B2 es el que coloquialmente se conoce como
“paso del peregrino” y consiste en controlar la deriva del gravimetro simultineamente en ambas
bases, efectuando lecturas que no estén separadas mas de 60 minutos. El modo operativo de medi-
da es la lectura en Bl, seguido de B2, BI, B2 y Bl, lo que supone que la base B2 se ha leido dos
veces Yy la base Bl tres veces en dos idas y vueltas entre bases. Con los valores de las lecturas mul-
tiplicados por su constante de aparato y corregidas del efecto luni-solar, pueden trazarse las curvas
de deriva en cada base que deben ser rectas paralelas, con el propésito de conocer el valor de la
base Bl en el tiempo en que se ha elido en la base B2 y obteniendo asi las diferencias Al, A2 y A3.
La media aritmética de estos incrementos es el valor de la unién.

En la figura 21, se representan las bases locales establecidas, junto con los errores de cierre de
cada poligono, su compensacién y las diferencias de la gravedad entre las bases implantadas. La tabla
V resume los datos mas significativos de las bases establecidas.

El levantamiento gravimétrico fue realizado con la medicién de 616 estaciones distribuidas de
la forma mas regular posible, dentro de las limitaciones impuestas por la topografia y por la falta de
accesos en algunos sectores de la zona de estudio.

Se llevaron a cabo un total de 92 itinerarios y en cada estacién se realizé la medida con el alti-
metro y gravimetro conjuntamente, al tiempo que se realizé la correccion topografica préoxima (ver
seccion 3.4.4). La apertura y cierre de los itinerarios se efectué en la misma base y con una dura-
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Figura 21. Red de bases gravimétricas establecidas en el drea de trabajo. Union con las Bases Fundamentales BF-1 | (Badajoz) y BF-16 67

(Caceres). Distribucion de estaciones en el drea.

cién maxima del recorrido de dos horas, con el fin de poder considerar la deriva del aparato line-
al, a la hora de efectuar la correccién correspondiente (ver seccion 3.3.5).

En algunos itinerarios, se duplicaron lecturas de gravimetria y altimetria como control de cali-
dad de las mediciones y al mismo tiempo como comprobacién del estado de los aparatos. También
se llevaron a cabo repeticiones de la correccion topografica préoxima, y todo ello se expone en la
seccion 3.4.6. Controles de las mediciones.

TABLA V
Bases gravimétricas de la red local establecida y de la RGF
NOMBRE LOCALIDAD GRAVEDAD ABSOLUTA (mGal)
BF-16 CACERES 979999,79
B1 Cruce de Plasenzuela 980035,45
B3 Torremocha 979992,65
B4 Plasenzuela 980007,15
B5 Ibahernando 979973,62
B6 Zarza de Montanchez 979992,51
B7 Almoharin 979997,59
B8 Cruce de Montanchez 979948,82
BF-11 BADAJOZ 980037,69

El posicionamiento de las estaciones, se ha efectuado sobre planos a escala 1/50.000, teniendo
en cuenta factores, tales como, la facil y precisa localizacion en el plano, el acceso, el relieve cir-
cundante préximo, etc. A la obtencion de las coordenadas UTM en cada punto, a partir de los
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mapas topogrificos a escala 1/50.000 con cuadricula UTM, puede atribuirsele un error de 50 m en
su posicionamiento.

Este levantamiento gravimétrico de 616 estaciones repartidas en 92 itinerarios, fue completado
hacia el oeste con la adicion de 160 estaciones de las 1550 que el Servicio de Geofisica del ITGE rea-
lizb6 para el proyecto "Development of new multi-disciplinary techniques for mineral exploration in
several areas of the western Iberian Peninsula”, desarrollado durante los afios 1987-1990 por la
Direccion de Recursos Minerales de dicho Organismo, (Gumiel et al,,1991; Campos y Gumiel, 1990).

La unién de las 616 estaciones tomadas expresamente para este trabajo, con las 160 estaciones
del banco de datos del ITGE, no presentd problemas, ya que tanto las medidas por nosotros reali-
zadas, como aquellas tomadas del proyecto del ITGE, se realizaron tomando como base de refe-
rencia, la Base de la Red de Gravimetria Fundamental Espafiola de Céceres (BF-16), la cual a su vez,
estd unida a la International Standardization Gravity Net (ISGN-71).

En cuanto a la escala de trabajo y la presentacién en los mapas, teniendo en cuenta que la zona
cubre una extension de 4200 km?, con el total de 776 estaciones, se obtiene una densidad de esta-
ciones de 0,18 por km?, la que se encuentra dentro del rango establecido para trabajar a escala
1/100.000, segin la normativa vigente para trabajos gravimétricos, elaborada por el IGME-AITEMIN
en 1985.

3.3.3. Calculo de la gravedad observada

La gravedad observada en un punto “a” viene dada por la expresion:
ga = (Lak £ CLSa + CDa) — (Lbk) = (La — Lb)k £ CLSa + CDa + gb

siendo: ga, la gravedad observada en el punto a,
k, la constante de calibracion,
La, la lectura del gravimetro en el punto a,
Lb, la lectura del gravimetro en la base,
CLSa, el efecto luni-solar en el punto a, en el momento de lectura,
D, es la deriva del aparato por unidad de tiempo,
Cda, es la correccion de deriva,
gb, valor de la gravedad en la base.

Para el calculo de la gravedad observada, se debe tener en cuenta por tanto, la atraccién que
ejercen los astros sobre el valor de la gravedad, efecto que se trata especificamente a continuacién
en el apartado 3.3.4 de este capitulo y que se corrige mediante la correccién lunisolar, asi como la
deriva del gravimetro, el cual se desarrolla en el apartado 3.3.5.

3.3.4. Correccion lunisolar

La correccion lunisolar se realiza para neutralizar la influencia que ejercen la posicién de los pla-
netas en cada momento, sobre la gravedad del punto de medida o estacién. Pueden llegar a pro-
ducir variaciones del orden de unos 0,3 a 0,5 mGal en periodos de aproximadamente 6 horas. Esta
correccién se calcula a partir de las tablas publicadas por la European Association of Exploration
Geophysicists (EAEG) basadas en la expresion: Goguel (1954).

CLS =P + N cos@ (cosp + sen@) + S cos@ (cos@p — sen)
siendo: P — atracciéon de la gravedad en el Polo.

N y S — atraccién a 45° de latitud norte y sur respectivamente.
& — latitud media en la zona de estudio.



Aunque en este trabajo los recorridos han sido siempre menores de dos horas, con lo cual
se evitan los puntos de cresta y seno de marea, y la influencia se puede considerar minima, se
ha realizado esta correccién dada su facil aplicacion, segin el método que se describe a conti-
nuacion.

Con los valores de la formula de Goguel (1954), y para una latitud media de la zona (®), se
construye la curva de correccién de cada dia y se aplica con su signo a cada lectura del gravimetro,
dependiendo de la hora en que se haya realizado la medida. Este proceso en la actualidad est4 auto-
matizado (empleando el programa DIAVO - inédito), aplicindose con una precisiéon de 0,005 mGal
a intervalos de 5 minutos.

3.3.5. Correccion de deriva

La correccién de deriva tiene por objeto anular la variacion que, por efectos mecénicos y tér-
micos, se ha producido en la lectura del dial del gravimetro desde la lectura en la base inicial hasta
el momento de la lectura en la estacién. La deriva del aparato viene expresada por:

siendo: Lg, la lectura en la base en el instante t, corregida del efecto luni-solar.
Lg, la lectura en la base en el instante t, corregida del efecto luni-solar.

La deriva se controla por las lecturas a intervalos regulares en la base, suponiéndola de varia-
cién lineal en ese tiempo, y la correccién se distribuye de forma proporcional sobre L.K, segin la
hora de medida de la estacién a lo largo del recorrido, obtenida ya, con el signo a aplicar. Esta
correccién de deriva, junto con la correccion lunisolar, se ha realizado empleando el programa
DIAVO, modificado por Rosales (inédito).

3.4. Calculo de la gravedad tedrica

En un lugar determinado de la superficie terrestre la magnitud de la fuerza de la gravedad esta
influenciada, ademas de por la atraccién de los astros, por los siguientes factores:

I. Variacién de la atraccién gravitacional de acuerdo con la latitud.
2. Variacion con la elevacion del lugar sobre el nivel del mar.

3. Variacion por efecto de la topografia circundante.
4

Variaciones debidas a la naturaleza y densidad de las rocas.

La gravedad medida en una estacién es una funcion por tanto de la latitud, de la elevacién y de
la distribucién real de densidades bajo la estacion mientras que, la gravedad tedrica es una funcién
asi mismo de la latitud y elevacion, y de una densidad tedrica equivalente.

A partir de la suposicién de un valor teérico para la densidad se puede establecer mediante cél-
culo un valor de la gravedad, que es funcién de dicha densidad tedrica (g5(0,cguccisn))» Mientras que
la medicién con un gravimetro en el mismo punto proporcionara un valor de la gravedad que sera
funcion de la distribucion real de la densidad bajo ese punto (g(0,.,))- Si ambas densidades coinci-
den los valores de la gravedad serdn iguales, pero si la distribucién de densidades reales es diferen-
te de la tedrica, los dos valores de gravedad seran diferentes y su diferencia sera la anomalia de
Bouguer. Esta anomalia de Bouguer es en definitiva, una funcién de la relacion entre la densidad real
y la tedrica.

Como el objetivo es la obtencién de la anomalia de Bouguer, el primer paso consistird en la
determinacion de gravedad teorica, la que se puede expresar de la siguiente forma:

B
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gt = (GO — CF + CB — CT)

siendo: GO, la gravedad normal referida al geoide y calculada a partir de la formula de la gravedad
normal establecida por la International Union of Geodesy and Geophysics en GRS-1967
(ver seccion 3.4.2).
CF = 0,3086 . h, correccion de aire libre o Fayé, siendo h la altura de la estacion.
CB=21mG.h.d=0,0419.h.d, correcciéon de Bouguer, siendo d la densidad media.
CT = Correccion topogrifica.

3.4.1. Calculo de la densidad de reduccion

Se entiende por densidad de reduccién, el valor teérico de densidad que resulta de sustituir la
distribucién real de densidades entre el geoide y la superficie de medida por una masa de densidad
Unica, cuyo efecto fuera el mismo sobre la estacion de mediciéon. Si este cdlculo fuera posible, la
anomalia de Bouguer seria nula, sin embargo la anomalia de Bouguer surge como resultado de que
la distribucion de masas en el subsuelo no es homogénea y presenta variaciones sobre la densidad
tedrica.

La densidad de reduccién es la que se aplica para la obtencién de la correccion de Bouguer, y
representa la densidad equivalente de un casquete esférico limitado por el geoide y la superficie de
la Tierra, con un radio tal que su efecto gravimétrico en la estacion calculada, sea el mismo que el
de una placa plana de radio infinito y el mismo espesor. El valor de densidad de reduccién es tam-
bién necesario para el cilculo de las correcciones de relieve o topogrifica.

En principio esta densidad no se puede evaluar a partir de mediciones en muestras de roca. Los
métodos de determinacion de la densidad de reduccién estdn ampliamente descritos en la literatu-
ra geofisica, Nettleton (1976), Militzer y Weber (1984), etc., y pueden clasificarse en:

|. Método tradicional o standard, utilizando el valor 2,67 g/cm?® (Williams y Finn, 1985). Con
este valor se logra una gran compatibilidad de los datos con los obtenidos en otros estu-
dios de tipo regional y contiguos a la zona de trabajo.

2. El segundo método se basa en el célculo de la densidad a partir de medidas gravimétricas
tomadas especialmente para este fin. Esta técnica originalmente propuesta por Nettleton
(1939) y Vajk (1951), se basa en la minima correlacion del relieve con la gravimetria. Otras
derivaciones de este método se han realizado a partir de perfiles gravimétricos verticales,
en pozos de minas o en sondeos (Siegert, 1942; Sissons, 1981).

3. El tercer y dltimo tipo de cdlculo es el que utiliza las medidas de la misma campafa gravi-
métrica (Legge, 1944; Seguin y Frydecki, 1989).

En este trabajo se ha utilizado el método descrito por Plata (1983), que consiste basicamente
en minimizar las desviaciones o anomalias residuales de Bouguer, con respecto a una superficie
regional plana para un pequefio conjunto de estaciones de medicién. Este método pertenece al ulti-
mo grupo descrito, con la ventaja de que no se impone ninguna restriccién respecto a la disposi-
cién de las medidas. El criterio de seleccion no es el de minima correlaciéon con la topografia, sino
el de anular la anomalia gravimétrica, alli donde no exista razén de contraste de densidad, con inde-
pendencia de los accidentes del terreno.

El programa de ordenador DENSAD (ITGE inédito — descrito en: Plata, 1983), utiliza para el
célculo de la densidad de reduccién las medidas de la campafa gravimétrica, realizando los calcu-
los necesarios para minimizar las anomalias residuales. En nuestro trabajo el intervalo de avance
en el muestreo ha sido de 1000 m en X e Y con un radio de muestreo de 3000 m, efectuando un
barrido de la zona, cuyo origen se ha situado en X = 723100, Y = 4330500 y ha cubierto 3180 km?
en total. La densidad ha sido limitada entre 1,5 y 3,5 g/cm®, y la precisién de calculo se ha fijado
en 0,01 g/cm’.
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El histograma de densidades de la
figura 22, asi como el mapa de distribu-
cién de densidades (figura 23), son dos
valiosas ayudas para la eleccion correc-
ta de la densidad de reduccion final a
adoptar para el célculo de la anomalia
de Bouguer y las correcciones topo-
graficas.

El histograma de densidades mues-
tra una densidad media de 2,67 g/cm3,
y aunque éste muestra una distribu-
cién con una pequefa desviacién de
los datos hacia valores altos, se ha
optado por tomar esta densidad media
(2,67 g/lcm®) como densidad de reduccién
para la zona, con el fin de lograr ade-
mdas una mayor compatibilidad de este
trabajo, con aquellos realizados ante-
riormente en zonas préximas al drea
de estudio.

3.4.2. Correccion por latitud

Esta correccion tiene en conside-
raciéon la latitud geogréfica, ya que la
fuerza de la gravedad varia del Polo al
Ecuador, debido a la fuerza centrifuga y
al aplastamiento de la Tierra en los
Polos.

El cdlculo se efectia para cada
estacién mediante la aplicacién de la
Férmula Internacional de la Gravedad —
1967:

GO,, = 978,03185 (I + 0,005278895 sen’@ + 0,000023462 sen* @) ; Gal

O bien de forma simplificada:

GO,, = 978,0319 (I + 0,0053024 sen’@ + 0,0000059 sen’2 @) ; Gal

siendo @, la latitud.

Los valores de la gravedad normal dados por la ecuacién:

GO = Ge (I + a sen’® — B sen’2q)

dependen de los adoptados como datum y del geoide de referencia. El sistema empleado, del afio

1967, tiene los siguientes parametros:

a = 6378160 m, radio ecuatorial,
B =6356774,5161 m, radio polar,
c = 1/298,25, indice de aplastamiento,
Datum Potsdam = 981260 mGal,

Ge = 978,0319 Gal (valor tedrico de la gravedad en el Ecuador).

n
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Existen otros sistemas definidos como el Sistema Geodésico de Referencia 1980 (Paladini, 1980
- inédito) o el recientemente definido por la Unién Geodésica Internacional de 1984, pero un cam-
bio excesivo de los valores adjudicados a las bases absolutas, puede producir confusién en la unién
de las diferentes campafias realizadas.

3.4.3. Correccién por altitud

Las correcciones derivadas de la altitud son las que se realizan para llevar la gravedad calculada
sobre el geoide a la superficie real de la Tierra donde se ha medido, y las correcciones que tienen
en cuenta este factor son la correccién de aire libre y la correccién de Bouguer.

La correccion de aire libre estd basada en la variaciéon que sufre la gravedad normal en funcién
de la cota de las estaciones de observacion, ya que la altura influye en una mayor o menor atraccion
gravitacional.

La gravedad en un punto localizado sobre la superficie terrestre viene dada por la expresion:
g = GMIR?,

donde M, es la masa total de la Tierra y R, es su radio.

El gradiente vertical es:
dg/dz=dg/dR=2GM/R> =2g /R

si R = 6367 x 108 cm y g al nivel del mar y a 45° de latitud vale 980.629 Gal (Nettleton, 1976)
entonces:

dg / dz = 2 x 980629 | 6367 x 108 = 0,3086 x 10~ Gallcm = 0,3086 mGal/m

Para obtener la correcciéon habra que multiplicar este valor por la cota h del punto de medida.

La correccion de Bouguer es la que se realiza teniendo en cuenta que no es aire lo que exis-
te entre los puntos de medida y el geoide, sino una masa con una densidad determinada. Esta
correccién tiene en cuenta la atraccion que produce el material situado entre la estacién y el nivel
de referencia, considerando dicho material como una lamina infinita y de espesor (h).

Como aproximacién, esta atraccion puede ser considerada como la que generaria una capa de
extension infinita y espesor igual a la altura de la estacién desde el nivel de referencia (h) y densi-
dad (d).

Ag =0,04193.d. h mGal.

Esta correccion se realiza con signo negativo ya que tiende a incrementar los valores de "g", y solo
en calculos geodésicos habra que tener en cuenta la esfericidad de la placa de Bouguer (Bullard, 1936).

3.4.4. Correccion topografica

Es la que se realiza debido al exceso y defecto de masa del relieve real sobre la placa de
Bouguer. El valor de la gravedad esta influenciada por la topografia circundante, por lo tanto es
necesario compensar estos efectos, si el relieve topogrifico es lo suficientemente accidentado,
como para causar una distorsion en las anomalias de interés.

La correccion topogrifica debe ser examinada en cada caso en particular, a fin de no caer en
los extremos de minimizarla o maximizarla. En nuestro estudio se ha realizado considerando los
21944,4 m de radio alrededor de la estacion de medida, mediante el tradicional método de
Hammer (1939). Ha sido calculada para una densidad media de 2 g/cm?, siendo posteriormente



corregida en cada caso a la correspondiente densidad de reduccion (2,67 g/cm?) y aplicada con
signo negativo, dado que la influencia de exceso o defecto de masa en torno al punto de medida
es siempre en el mismo sentido, tanto el exceso como el defecto de masa con centro de grave-
dad en el punto de medida tienen una componente vertical que se opone a la gravedad en ese
punto.

La forma de llevar a cabo esta correccion consiste en dividir el terreno circundante a la esta-
cién en compartimentos y evaluar la atraccion que ejerce cada uno de ellos sobre la estacion; el
método operativo es el que se describe a continuacién utilizando las tablas de Hammer (1939):

La correccién topogrifica proxima se refiere a las coronas A, B, C y D que comprenden hasta
170 m en torno a la estacién (Tabla VI). Se realiza en campo, estimando las distancias y desniveles
punto a punto entre la estacién y las diferentes coronas, a la vez que se mide con el gravimetro y
el altimetro. Esta correccién préxima se calcula traduciendo las diferencias de cotas de cada sec-
tor, a centésimas de mGal mediante el uso de tablas de conversién, y acumulando el valor de cada
sector para después sumar la influencia de todas las coronas.

La correccion topogrifica media se refiere a las coronas E, F, G, H e |, que comprenden un
entorno desde los 170 m a 4469 m (Tabla VI). Esta correccién media se ha estimado punto a
punto sobre planos 1/50.000 leyendo la cota media de cada sector mediante plantillas, y calcu-
lando posteriormente, como en el caso anterior, las diferencias de cota de cada sector respecto

a la altura de la estacién, con el valor correspondiente de correccién a partir de las tablas de
Hammer (1939).

La correccidn topogrifica lejana se refiere a las coronas J, K, L y M, y abarca desde los 4469 m
a los 21944 m de radio (Tabla VI). Se ha realizado mediante el método de interpolacién de Neuman
(1963), empleando planos topograficos a escala 1/200.000 y 208 puntos distribuidos en una malla
(16 x 13) regular, de paso de malla 5000 m y origen en coordenadas UTM (X = 715000, Y =
4330000).

En el método descrito por Neuman (1963) se muestra que con gran aproximacién, la curva
representativa de la correccioén, en funcién de la altura para una estacién determinada es una

, . _ 2 . L g
parabola que obedece a la expresion T, = K (Z — Z,)* + T, donde T, es la correccién topografi-
ca, K es un pardmetro de la parabola para un conjunto dado de coronas, Z es la cota de la esta-
cién y Z, es la cota que deberia tener la estaciéon para que le correspondiera la correcciéon mini-
ma (T,).

El método consiste en calcular los valores de T, y Z, en los puntos de una malla regular, que
cubra la totalidad del drea de estudio y realizar la interpolaciéon de T, y Z, para cada estacién, que
junto con la cota real (Z) permiten calcular su correccién (T)).

TABLA VI
Zonas y compartimentos tenidos en cuenta en la correccion topografica

ZONAS N° COMPARTIMENTOS RADIO EXTERIOR (m) CORRECCION

A 4 1,99

B 4 16,64 PROXIMA
C 6 53,34

D 6 170,00

E 8 390,00

F 8 895,00

G 12 1529,00 MEDIA
H 12 2614,00

I 12 4469,00

J 16 6652,50

K 16 9903,00 LEJANA
L 16 14741,60

M 16 21944,40
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3.4.5. Correccion isostatica

Es la que afecta a las masas profundas y es una correccién de valor minimo y rara vez se reali-
za, ya que las variaciones isostdticas son de tal naturaleza que pueden ser incluidas en los efectos
regionales y suprimidas por tanto, aislando los valores residuales desde la gravimetria regional
(Dobrin, 1981).

3.4.6. Controles de las mediciones y de los calculos

Con anterioridad al inicio de las campafas y durante las mismas, se realizaron las comproba-
ciones necesarias de los gravimetros; ajuste de niveles y sensibilidad, comprobacién de la constan-
te del aparato, la cual se realizé en las bases de la linea de calibracion del IGN, asi como controles
de deriva en punto fijo o deriva estatica.

Los controles realizados para mejorar la calidad de las mediciones a lo largo de las campafas y
durante el proceso de célculo fueron:

— Control en las lecturas del gravimetro y altimetro.

— Control en la ejecucion de la correccion topogrifica.

Estos controles permiten calcular el grado de precisién de los datos sobre los que se va a ela-
borar el mapa de anomalias de Bouguer.

En cuanto a las medidas gravimétricas, se realizaron un total de 74 repeticiones en diferentes
programas de medidas, lo que representa un 9,5% de las 776 estaciones totales representadas en
el mapa de anomalias de Bouguer. Al mismo tiempo, se realizaron las repeticiones de las medidas
altimétricas sobre el mismo nimero de estaciones (figura 24). El error cuadratico medio (Ecm) de
las desviaciones en las repeticiones de las lecturas del gravimetro, ha sido +0,15 unidades de apa-
rato, mientras que este error en las desviaciones del altimetro, leidas en metros directamente, han
sido de £0,53 m.

L]
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Figura 24. Histogramas de repeticiones en la lectura del gravimetro (A) y altimetro (B) y en la ejecucion de la correccién topogrdfica
préxima (C), media (D) y lejana (E). Las medias calculadas corresponden a los errores medios cuadrdticos.



Por ultimo, en cuanto al control sobre la ejecucién de la correccién topogrifica, se han repe-
tido un 9,5%, 11,5% y 10,1% de las estaciones correspondientes a las correcciones préximas, media
y lejana respectivamente, lo que ha supuesto la repeticion de un total de 159 estaciones. Los erro-
res calculados como % del valor de correccién asignado a la estacion, no superan en ningtn caso el
I5% establecido como limite por la Norma Gravimétrica (IGME-AITEMIN, 1982), (figura 24).

El error cuadrético medio acumulado del mapa de anomalias de Bouguer se ha calculado por la
suma de los errores medios parciales cometidos en |) el posicionamiento, el cual afecta al calculo
de la gravedad normal, 2) en la elevacion, que afecta a las correcciones de Bouguer y Fayé, 3) en las
lecturas del gravimetro, y 4) en la ejecucion de la correccion topogréfica (Tabla VII).

Los errores cuadraticos medios y el error acumulado, permite adoptar una equidistancia entre
isoanémalas de | mGal seglin la Norma gravimétrica Espafiola de 1982 (IGME-AITEMIN, 1982).

TABLA VII
Célculo de errores
FUENTE DE ERROR ERROR CALCULO EQUIVALENCIA EN MGAL.
Posicién +50 m Gradiente 0,8 mGal/km +0,04
CF = 0,3086 Ch +0,1635
Elevacion +0,53 m : :
CB =0,0419 [d; [h +0,0592
Lectura gravimetro +0,15 u.a. 0,15 k +0,015
Corr. topografica +1,01 cmGal — +0,01
Error acumulado +0,2877

3.5. Calculo de la anomalia de Bouguer

La diferencia entre la gravedad observada y la gravedad tedrica, proporciona el valor de la ano-
malia de la gravedad en cada punto, o anomalia de Bouguer, de forma que se expresa como:

AB=g—Gt=g—(GO—(F-Bd)Z)—T

donde: AB = Anomalia de Bouguer.
g = Gravedad observada.

Gt = Gravedad tedrica.

GO = Gravedad normal.

F = 0,30854 mGal/m, coeficiente de Fayé.

B = 0,04192 mGal/m, coeficiente de Bouguer.
d = Densidad de reduccion (2,67 g/cm?).

Z = Cota de la estacion.

T = Efecto del relieve.

Asi todos los apartados de calculo descritos anteriormente, han tenido como objetivo eliminar
todas aquellas distorsiones sobre la anomalia resultante, que no tengan sentido geoldgico, y por lo
tanto, los mapas resultantes de la anomalia calculada deben reflejar Unicamente las variaciones de
densidad del sustrato. El valor de la anomalia de Bouguer representa un valor que depende Unica-
mente de la relacion (O, quccisn / Orear)s Y PErMite por tanto, trazar las curvas isoanémalas, en las que
quedan reflejadas las variaciones de distribuciones de masas y de densidades de estas masas.

3.6. Obtencion del mapa de anomalias de Bouguer

Para la realizacion del mapa de anomalias de Bouguer se han compilado un total de 776 esta-
ciones, con una densidad de reduccion de 2,67 g/cm3. La cobertura gravimétrica sobre un drea de
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4200 km? se extiende 70 km en direccién E-O y 60 km en direccién N-S, por lo que la densidad de
estaciones es de 0,18 estaciones por km? (figura 25).

El drea limitada por las coordenadas X, = 716000, X . = 786000, Y_ . = 4326000 y
Y..x = 4386000 presenta valores de la anomalia de Bouguer que oscilan entre —45 y —4 mGal, los
cuales se han interpolado mediante krigeage (kriging), cuyo objetivo consiste en encontrar el mejor
ajuste lineal de una variable, siendo este método el que muestra mayor eficacia respecto al tiempo

de ejecucién y en el control y precisiéon de los datos.

Se ha elegido una malla de 2000 m de paso, generando una cuadricula de 31 filas x 36 colum-
nas y la interpolacion se ha realizado con un radio de busqueda de 10.000 m en todas las direccio-
nes (busqueda normal, limitada al nimero de puntos). Posteriormente, se ha trazado el mapa de
isoanémalas de forma automdtica con una equidistancia entre curvas isoanémalas de | mGal.

Se ha utilizado el método de suavizado de curvas por “esplines”, ya que es el mejor para sua-
vizar los contornos angulares eliminando de esta forma el ruido de los datos originales. El resulta-
do es el mapa de anomalias de Bouguer de la figura 25.

Hay que tener en cuenta que las soluciones al trazado de las curvas isoanémalas, son finitas y
que las diferencias en el método de trazado seguido, se van a reflejar sélo como pequefios matices
y nunca en los rasgos principales.

Para la elaboracion del mapa de anomalias de Bouguer se ha utilizado el paquete informatico
Surfer 3.2 (1994), el cual facilita el tratamiento de datos, el control de puntos erréneos, la inter-
polacion a mallas regulares y el dibujo y suavizado de los mapas resultantes. Ademas, posee unas
salidas graficas de gran calidad.

Hasta este punto, el trabajo geofisico desarrollado se ha centrado Unicamente en el célculo,
reduccion y elaboracion de los datos, lo que debe ser y ha sido realizado con gran precisién y rigu-
rosidad, ya que a partir del documento obtenido (el mapa de anomalias de Bouguer), comienza el
proceso de interpretacién. Los resultados que se obtengan de este segundo proceso de interpre-
tacién, dependeran por tanto, de la rigurosidad mantenida en la toma y reduccién de los datos, asi
como de la representatividad de las muestras tomadas para la determinacién de densidades, las cua-
les se aplicaran directamente como dato de partida en la modelizacion.
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¢ INTERPRETACION

4.1. Mapa de anomalias de Bouguer: analisis cualitativo

De la observaciéon conjunta del mapa geolégico (figura 3), y del mapa de anomalias de Bouguer
(figura 26) en el que se han representado los contornos de los cuerpos graniticos principales, se
obtiene una primera aproximacién del significado geolégico de las anomalias gravimétricas mas
importantes de la zona de estudio.

En primer lugar, el mapa de anomalias de Bouguer muestra una buena correlacién a escala
regional con la geologia conocida del area de estudio. Se observan una serie de minimos gravimé-
tricos relativos que por su forma y posicion, coinciden e individualizan los diferentes plutones gra-
niticos existentes. Asi mismo, el mapa presenta una serie de maximos relativos, claramente rela-
cionados con los materiales metasedimentarios del CEG o con los materiales paleozoicos afloran-
tes en la zona de estudio. Por ultimo, se observan una serie de dreas de “caracter mixto”, de difi-
cil interpretacion y que deben estar relacionadas por la posicion que ocupan, con cuerpos intrusi-
vos de mayor densidad, y/o con cuerpos intrusivos subaflorantes y probablemente desenraizados,
ya que estas dreas combinan la existencia de maximos y minimos en principio dispuestos de forma
aleatoria.

Los minimos relativos A 'y C (figura 26), situados sobre los plutones de Trujillo y Albald, pre-
sentan unas caracteristicas comunes. Tienen una forma elongada en direcciéon N-S, y ambos pre-
sentan dos minimos relativos de menor longitud de onda dentro de ellos. Estos minimos relativos
fueron interpretados por Audrain et al, (1989) y Vigneresse (1990 y 1995 a y b) en el batolito de
Cabeza de Araya (fuera del drea de estudio) como zonas de enraizamiento del plutéon o conductos
de alimentacién. No obstante, también pueden ser debidas a la existencia de facies menos densas
en la zona de minimo, lo que es muy posible ya que los plutones son en realidad poliintrusivos.

Los minimos relativos B y D se sitlan sobre el batolito de Cabeza de Araya por una parte, y
sobre los granitos que conforman los plutones de Sierra Bermeja y Aljucén en el area de Mérida
por otra. Por ultimo, el minimo relativo E, corresponde a la deficiencia de masa generada por el
plutén de Alijares, el cual presenta una anomalia de gran intensidad.

Las zonas que se han denominado de caracter mixto son areas de dificil interpretacion. Su
caracteristica principal es que aunque son zonas de minimos relativos, no delimitan con exactitud
los cuerpos intrusivos sobre los que se sitian (Zonas |, Il y lll en la figura 26) y ademds combinan
la existencia de minimos y maximos gravimétricos de dificil interpretacién geométrica, la cual se
abordard en la interpretacion del mapa de anomalias residuales de Bouguer (apartado 4.4).

Las zonas de maximos gravimétricos relativos, que se sittian al N, NE, OSO y SE (Zonas |, 2,
3 y 4 respectivamente - figura 26) del mapa de anomalias de Bouguer explican en términos geolo-
gicos, el exceso de masa causado por los materiales metamorficos, bien pertenecientes al CEG
(pizarras y grauvacas), o bien al Paleozoico (alternancias de cuarcitas y pizarras).

Los maximos relativos | y 2 situados al N y NE del area de estudio corresponden claramente
a las rocas del CEG que afloran en estas zonas, sin embargo, el maximo relativo 3, situado al OSO
del mapa de anomalias de Bouguer, se correlaciona posicionalmente con los materiales paleozoicos

"
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aflorantes de la Sierra de San Pedro y su prolongaciéon hacia el SE. Probablemente, la intensidad de
este Ultimo maximo relativo viene condicionada por la existencia de rocas bdsicas interestratifica-
das en esta serie paleozoica, lo que da lugar a un considerable aumento del contraste de densidad
con las rocas del CEG.

El maximo relativo 4 situado en el borde SE del mapa, representa una superposicién de efec-
tos; y es que al efecto positivo que causan los materiales metamorficos del CEG, y los materiales
paleozoicos que afloran en retazos en esta zona siguiendo una directriz hercinica ONO-ESE, se le
superpone el efecto negativo de los materiales terciarios y cuaternarios de la Cuenca del Guadiana,
y que en cualquier caso, presentan anomalias negativas dada su menor densidad con respecto a los
materiales metamérficos. No obstante, este recubrimiento no debe tener gran espesor, ya que no
es capaz de enmascarar la anomalia positiva generada por los materiales metamorficos.

Para profundizar en la interpretacién de las anomalias gravimétricas presentes en la zona de
estudio, hemos procedido en primer lugar, al aislamiento de las anomalias residuales mediante la
separacion de la tendencia regional (apartado 4.2) y en segundo lugar, a un estudio de detalle de las
densidades de los materiales que van a contribuir a la anomalia gravimétrica (apartado 4.3). Ambos
aspectos se exponen a continuacion, y nos llevan a un andlisis cualitativo detallado del mapa de ano-
malias residuales de Bouguer que se expone en el apartado 4.4 de este mismo capitulo.

4.2. Separacion regional - residual

Las observaciones realizadas en campo y posteriormente procesadas para la obtencion del
mapa de anomalias de Bouguer, contienen el efecto integrado de todas las masas terrestres, de
forma que una anomalia consta de dos componentes; una componente de gran amplitud de onda o
baja frecuencia, denominada anomalia regional, y otra de baja amplitud de onda o alta frecuencia,
denominada anomalia residual.

La residualizacién o separacién de estas dos componentes, consiste en predecir los efectos
regionales y encontrar las anomalias locales (residuales) restando los efectos regionales predichos.
El objetivo de la residualizacion es obtener un mapa idéneo para definir la geometria de todas las
unidades geoldgicas aflorantes o subaflorantes.

Los métodos de residualizacion son muchos, pero existen dos categorias genéricas; |) méto-
dos gréficos y 2) métodos matematicos; ambos tienen sus ventajas y desventajas. Los métodos gra-
ficos se aplican en perfiles y/o mapas de contornos. Tienen el problema de que son métodos sub-
jetivos y empiricos, pero también son flexibles en la estimacién de aquellos factores geoldgicos que
pueden ser tenidos en cuenta a priori en el trazado del regional. Por el contrario, los métodos
matematicos minimizan la subjetividad o predisposicion de criterios, aunque siempre existe un cier-
to grado de subjetividad, por ejemplo, en la eleccion de la técnica matemdtica a aplicar.

La separacion de las componentes regional y residual de una anomalia no es una solucién unica,
a menudo es ambigua y constituye un objetivo dificil de alcanzar con éxito, si no se integran las téc-
nicas graficas y matemadticas, con los criterios geofisicos y geoldgicos.

Entre las técnicas matematicas mas utilizadas, se encuentra el cdlculo directo de residuales, el
célculo de la segunda derivada, el método de continuacién de campo hacia abajo, el filtrado de datos
y el ajuste de superficies polinémicas.

El método matematico seleccionado para la separacion regional y residual en este trabajo, ha
sido el de ajuste de superficies polindmicas. Este ajuste es una de las técnicas analiticas mas flexi-
bles y objetivas para determinar la anomalia regional, puesto que permite la separacién de los datos
de un mapa en dos componentes: una de naturaleza regional y otra de fluctuaciones locales, es
decir, permite la separacién de “tendencias regionales” y “anomalias locales”. Esta tendencia puede
ser definida como “una funcién lineal dependiente de las coordenadas geograficas para un grupo de
observaciones compactas, en la cual el cuadrado de las desviaciones desde los datos a la tendencia
se minimiza” (Davis, 1973).
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Este método de residualizacién se basa en la definicién de funciones polindmicas que se adap-
tan a la estructura del fenémeno. El ajuste polinémico proporciona un método para subdividir la
variacion de una propiedad en dos partes; la tendencia definida por la ecuacion ajustada (regional)
y las desviaciones de la superficie de tendencia (residual). Por esta razoén, las superficies ajustadas
se pueden utilizar como un filtro para aislar las anomalias correspondientes a determinados rasgos
geologicos buscados (Davis, 1973; Mather, 1976).

El ajuste polindmico se ha realizado mediante la opciéon Trend de Gridzo, dentro del Paquete
RockWare 7.0 (1991) de aplicaciones geoldgicas. Esta opcién se ha utilizado para llevar a cabo un ana-
lisis de superficies, ajustandolas a un polinomio que puede ser de |° a 6° grado. El programa genera
automaticamente el valor de los coeficientes de las ecuaciones que definen las superficies de ajuste. El
objetivo es encontrar la superficie que mejor se ajuste a la tendencia regional de nuestros datos pun-
tuales, y asi identificar y localizar areas que muestren desviaciones, y poder aislar estas variaciones
locales residuales. Como criterio general de seleccién, la superficie que se debe utilizar para calculos
posteriores, es la mas plana posible, pero conservando un buen coeficiente de correlaciéon con los
datos experimentales. De esta forma, en la Tabla VIl se refleja el grado de ajuste (en porcentaje de
correlaciéon) de cada una de las superficies de 1° a 6° grado a los datos. Como puede observarse el
ajuste de una superficie de I°y 2° grado tiene un coeficiente de correlacién muy bajo (24,6% y 36,4%
respectivamente) lo que sugiere que deben ser rechazadas. Por el contrario, las superficies de 3%, 4°,
5° y 6° orden se correlacionan bien con los datos experimentales. Entre ellas, la superficie de 3er
grado, con un 62,1%, es la mas plana, ademas de presentar un buen coeficiente de correlacién por lo
que esta superficie puede seleccionarse como tendencia regional de forma satisfactoria.

En la figura 27 se pue-
den observar graficamente
N§<.E estas superficies de ajuste
0 g desde la mas plana de grado
| que representa una super-
: e : ficie buzando suavemente al
S = e e S-SE, hasta la mas compleja
S . S de 6° grado, con un gran
: 4T parecido al mapa de anoma-
lias observadas (85,4% de
correlacion).

Regional de 1er gradao. Regional da 2" grada.

e Las figuras 28 (a-f) son
e _ el resultado de la residuali-
S el zacion por ajuste polinémi-
it i = i co, es decir, se han obteni-
T S do de la sustraccién de la
e YR e tendencia regional de I° a
' S 6° orden, al mapa de ano-
Regional de 3er grada. Regional de 4* grade. malias de Bouguer, lo que
da como resultado los dife-
rentes mapas de anomalias
residuales (figura 29). Un
i B andlisis detallado de estos
: B S seis mapas residuales, nos
i o o e e lleva también a la determi-
g Tl G c nacién de la superficie de
. il wEe tercer grado, como regional

mas idéneo, ya que el mapa
residual resultante es el que
mejor se ajusta a la geologia

Figura 27. Superficies regionales de 1° a 6° grado calculadas mediante el método de ajuste del drea de estudio. No
polinémico. obstante, la observacién y

Regianal de 5" grado, Reglonal de 6" grado.




TABLA VIII

Grado de ajuste expresado en porcentaje de correlacion de las superficies polinémicas de 1° a 6° grado.

CORRELACION %

GRADO % CORRELACION 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 24,6 XXXXXXXXXX
2 36,4 XXXXX XXX XXX XXXXXXX
3 62,1 1,9,9.9.9,0.9.9,9.9.9,:0.9.9.0.9.9.0.9.9.9.9.9,0.9.9.0.0.4
4 72,0 XXXXXXXX XXX XXX XXX XXXX XXX XXKXXXKXXX
5 81,0 XXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX KXXXXXXX
6 85,4 2.9,9,0,9,0.90.9.9.:9,0.9.9.9.9,:0,0.9.9.9.9:9,0:0.9.9.9.0,0.0.9.9,.9.9,0,0.9.0.4

Figura 28.

Mapas de anomalias de Bouguer y superficies regionales de [°" (A), 2° (B), 3 (C), 4° (D), 5° (E) y 6° (F).
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andlisis de los restantes mapas residuales, suponen una ayuda a la interpretacion y descripcion cua-
litativa. Por ejemplo, se resaltan aquellas anomalias menores existentes en el drea, segin aumenta
el grado del polinomio ajustado para la determinacion de la tendencia regional.

Todo ello, unido al conocimiento geoldgico de la zona, han corroborado la eleccién de la super-
ficie de tercer grado como la mas idénea para la obtencion del mapa de anomalias residuales de
Bouguer, para una densidad de 2,67 g/cm? (figura 30), el cual se utilizara en los pasos sucesivos.

MAPA DF &RACMALIS RESIDUALES MAPA DE AWOMALAS RESIDUALES

l.l:'\..'i-'.u.'

= O AT
| = B B 95-Su |

Figura 29. Mapas de anomalias residuales de Bouguer derivados de la sustraccién de las superficies regionales calculadas por ajuste
polinémico de 1° (A), 2° (B), 3¢ (C), 4° (D), 5° (E) y 6° (F).
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4.3. Estudio de densidades

Conviene recordar que el objetivo principal de un estudio gravimétrico es determinar la confi-
guracion de las masas rocosas de diferentes densidades que constituyen un érea, ya que lo que pro-
duce un cambio en el valor de la anomalia de Bouguer es precisamente la variacién de las densida-
des reales de las rocas de la zona de estudio.

Puesto que el contraste de densidad es el factor fundamental que controla las anomalias de la
gravedad, es importante poder establecerlo con mucha precisién, para cada una de las formaciones
geoldgicas del area investigada. Esto debe hacerse tanto para la realizacién de los modelos gravi-
métricos, como para la interpretacién cualitativa del mapa de anomalias residuales de Bouguer.

La mediciéon de la densidad de una roca de forma directa, tiene que hacerse con muestras en
laboratorio y como la mayor limitacion es el caracter puntual de la informacién, debe realizarse un
muestreo sistematico y posteriormente seguirse un tratamiento estadistico.

Como es sabido, un problema anadido que se plantea en la interpretacién de las anomalias gra-
vimétricas, es si la densidad de las formaciones investigadas no es constante con la profundidad, lo
que implicaria una variacion de su contraste (Maxant, 1980). Recientemente, han sido numerosos
los autores que han abordado este problema, fundamentalmente en cuencas sedimentarias por
ejemplo, Cordell (1973), Murthy y Rao (1979), Litinnski (1989) y Guspi (1990) entre otros. Athy
(1930) aplica a esta variacién una funcién exponencial, Murthy y Rao (1979) aproximan esta varia-
cién mediante una funcién lineal, Agarwal (197 1a y b) y Bhaskara Rao (1986), también consideran
una variacién lineal, aproximando una funcién cuadrética a la variacién del contraste de densidad
con la profundidad, y por ultimo Guspi (1990) asume una funciéon de densidad/profundidad poli-
nomial.

En el drea de estudio, teniendo en cuenta que los materiales son metamorficos y graniticos, no
parece muy logico aplicar ecuaciones de variacion del contraste de densidad en profundidad. Lo que
si es absolutamente necesario, es conocer, tan exactamente como sea posible, la densidad media
de cada unidad representada en el area, con el fin de establecer lo mas rigurosamente posible el
contraste de densidad entre ellas.

En el capitulo 2 se ha realizado una descripcién detallada de los principales materiales que cons-
tituyen en el drea investigada, los cuales se agruparon en:

|. Materiales preordovicicos.
2. Materiales paleozoicos.
3. Rocas igneas.

4. Materiales de cobertera.

En relacion con estas unidades, algunos estudios previos han establecido las densidades medias
que se reflejan en la Tabla IX.

En este trabajo, y para llevar a cabo el andlisis de densidades, se ha realizado en primer lugar,
un muestreo sistematico de las diferentes litologias en testigos de sondeos, en canteras y en aflo-
ramientos representativos. En segundo lugar, se ha realizado la determinacién experimental de la
densidad de cada una de las muestras, utilizando un pycnémetro de aire calibrado con una bola de
acero de 28,96 0,015 cm’ de volumen (Mclintyre et al, 1965). Una vez obtenido el volumen, se han
pesado las muestras pudiendo asi determinar la densidad de cada una de ellas. A partir de estas
medidas, se ha asignado una densidad media caracteristica a cada unidad o subunidad. Unicamente
a los materiales de cobertera y dada su variaciéon de densidad en funcién del contenido en agua se
ha asignado un valor medio de 2,42 g/cm’ teniendo en cuenta trabajos realizados en otras areas
como los de Bergamin (1986); Ayala et al. (1994); Bergamin et al. (1995), entre otros.

Las muestras medidas en cada una de las rocas que constituyen los materiales geolégicos se
representan de forma resumida en la Tabla X, junto con el promedio de densidad atribuido a cada
poligono en la modelizacién gravimétrica.



TABLA IX

Densidades medias atribuidas por diferentes autores
(en zonas proximas u otras zonas) a los materiales presentes en la zona de estudio.

DENSIDAD g/cm?®

CEG 2,71 40,05 2,79 +0,01 2,75 — 2,75 2,72 2,82
Cuarcitas 2,66 +0,01 — — — 2,75 2,64 —
Pizarras 2,77 0,03 — 2,83 2,66 - 2,84 2,83 2,72 —
Otras — — — — — 2,78 2,70
Granitos — 2,68 £0,01 2,67 2,46 - 2,65 2,67 2,64 2,67
2,67 £0,01
2,70 £0,02
Gr. 2,69 +0,02
Biotiticos 2,69 +0,02 - - - - 2,72 -
2,71 0,01
Gr. Apliticos 2,63 +0,03 2,67 +0,01 — — — — —
Yenes Audrain SantaTeresa Seguin Carbo Campos Bergamin
Autor / es et al., et al, et al, y Fridecki, et al, y Gumiel, y G.Cas.
1995 1989 1983 1989 1988 1990 1987

A. Densidades de rocas metamoérficas

El CEG en la zona de estudio, esta representado por dos litologias dominantes, pizarras y grau-
vacas, y una minoritaria correspondiente a corneanas. La medicién de las densidades en 14 mues-
tras pertenecientes al CEG, arrojan una densidad media de 2,72 + 0,03 g/cm? (figura 3 1a). Estimando
una contribucién de cada litologia al poligono, para la posterior modelizacion, de un 60%, 30% y
10% respectivamente, se obtiene una densidad media de 2,72 g/cm? (Tabla X).

De igual forma, la densidad medida en | |4 muestras correspondientes a diferentes litologias de
los materiales Paleozoicos del sinclinal de Caceres, de la sierra de San Pedro y del sinclinal de La
Codosera, arrojan una densidad media de 2,71 +0,05 g/cm?, teniendo en cuenta el porcentaje apro-
ximado de participacidon de cada litologia y excluyendo las rocas basicas la densidad del poligono
para la modelizacion sera de 2,72 g/cm®. La densidad media calculada para las rocas basicas (9 mues-
tras) es de 2,82 0,01 g/cm?® (Tabla X — figura 31b).

B. Densidades de rocas graniticas

Para la medicién de la densidad en estas rocas se ha podido disponer de muestras de granitos
tomadas en sondeos, pertenecientes a la ctpula granitica de El Trasquilén. La densidad media de 80
muestras graniticas pertenecientes a los sondeos T1, T2, T5, T6 y T7, es de 2,66 + 0,02 g/cm3 (Tabla
X'y figura 31c), observandose ademds, una variacién minima entre las diferentes facies, asi como una
nula variacién en profundidad de las densidades determinadas, dentro de una misma facies granitica.

Con respecto a las 76 muestras de materiales graniticos tomadas en superficie, la densidad
media es de 2,66 + 0,03 g/cm’, la cual es muy semejante a la obtenida en profundidad y puede
tomarse como densidad media global para los materiales graniticos (figura 31d).

En un andlisis detallado de las diferentes facies graniticas en cada cuerpo intrusivo se deduce
que:

* Para el plutén de Truijillo (16 muestras), se diferencian dos facies principales; la mas exter-
na (FI' | — Figura 3) que corresponde a granitos porfidicos junto con la central (FI10) consti-
tuida por granitos de dos micas con una densidad media conjunta (sobre un total de 10
muestras) de 2,64 g/cm’. Se han analizado ademas seis muestras de los leucogranitos que
afloran en el centro del plutén (F9) en los que se ha determinado una densidad media de
2,61 g/lem’.
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Figura 31. Histogramas de densidades de las diferentes unidades geolégicas utilizadas en la modelizacion gravimétrica.

* El plutdn de Plasenzuela presenta pequefas variaciones litolédgicas entre facies y por consi-
guiente, pequenas variaciones de densidad entre ellas. Se ha calculado una densidad media
global de 2,64 g/cm® para el plutén (Tabla X), teniendo en cuenta la participaciéon aproxi-
mada de las diferentes facies (F9, F10, FI| y FI5 — Figura 3) que lo constituyen.

* Los plutones de Zarza de Montanchez y Ruanes que estan representados exclusivamente
por §ranodioritas biotiticas (FI16) las cuales presentan una densidad media global de 2,69
g/lcm? (Tabla X).

* El plutén de Albald presenta una gran variedad litologica: granitos porfidicos (FI 1), monzo-
granitos (FI12 y FI3), granitos moscoviticos (FI5) y leucogranitos (F9). La contribucion de
cada una de estas litologias se ha estimado en un 25%, 25%, 25%, 15% y 10% respectiva-
mente, arrojando una densidad media global para el plutén de 2,64 g/cm?® (Tabla X).

* El plutén de Montanchez estd constituido igualmente por varias facies, que incluyen leuco-
granitos (F9), granitos de dos micas (FI0), monzogranitos (FI3) y por ultimo granodioritas
biotiticas situadas en la zona sur del plutéon (F16). Las densidades medias calculadas, asi
como las contribuciones estimadas de cada facies proporcionan una densidad media de
2,64 g/cm? para el plutén de Montinchez (Tabla X).

* Con respecto al batolito de Cabeza de Araya, en el que Corretgé (1971) determino
numerosas facies, se han seleccionado dos grupos litolégicos que corresponden a grani-
tos de dos micas (FI0) y granitos porfidicos (FI |), con unas densidades medias calculadas
de 2,65 g/cm?, tomada ésta como densidad media global para el batolito en la modelizacién.

* El pluton de Alijares presenta también dos grupos litoldgicos bien diferenciados para la
modelizacién gravimétrica en funcién de la densidad y son por una parte, granodioritas bio-
titicas (F16) con una densidad media alta (2,69 g/cm®) y por otra parte, leucogranitos (F9) y
monzogranitos (FI12, FI3) cuyo porcentaje de participacién arroja una densidad media de
2,64 glcm’.



TABLA X

Tabla resumen de las densidades de las unidades y subunidades definidas en la zona de estudio.
El % de contribucién se refiere a la contribucién de cada facies al poligono correspondiente en la
modelizacion gravimétrica. (Explicacion de facies graniticas en el texto).

FACIES DENSIDAD CONTRIBUCION | DENSIDAD MEDIA
. SLiELie (SONDEO) (glcm?) (%) GLOBAL g/cm?
TERCIARIO — GRAVAS,AR,ARC. 2,42 100 2,42
— PIZARRAS 2,73 60
CEG — GRAUVACAS 2,70 30 2,72
— CORNEANAS 2,73 10
— PIZARRAS 2,76 50
— CUARCITAS 2,67 40
PALEOZOICO — ARENISCAS 2,69 5 2,12
— CALIZAS 2,70 5
— ROCAS BASICAS 2,82 100 2,82
T1 2,66 —
T2 2,66 —
TRASQUILON T5 2,66 — 2,66
T6 2,66 —
T7 2,68 —
F10 2,64 20
TRUJILLO F11 2,64 80 2,64
F9 2,61 100 2,61
F9 2,62 10
F10 2,65 60 2,64
PLASENZUELA F11 264 0
F15 2,65 10
RUANES ZARZA F16 2,69 100 2,69
F15 2,66 15
F9 2,63 10
ALBALA F12 2,65 25 2,64
GRANITOS F13 2,63 25
F11 2,64 25
F9 2,62 5
) F10 2,64 80
MONTANCHEZ F13 263 10 2,64
F16 2,66 5
F10 2,65 50
C. ARAYA F11 265 50 2,65
F13 2,65 30
F12 2,63 40 2,64
ALIJARES co 265 20
F16 2,69 100 2,69
F7 2,72 50
F14 2,72 50 2,12
S. CRUZ-ZORITA F13 2,66 100 2,66
F16 2,69 100 2,69

* Por ultimo, en el plutén de Santa Cruz-Zorita se han diferenciado tres grupos para la mode-
lizacién, en primer lugar las facies centrales que corresponden a migmatitas (F7) y monzo-
granitos con abundantes restitas (FI4) con una densidad media de 2,72 g/cm’®, en segundo
lugar, monzogranitos (FI3) que ocupan la zona intermedia del plutéon con una densidad
media de 2,66 g/cm?, y por Ultimo las granodioritas biotiticas externas (F16) con una densi-
dad de 2,69 g/cm®. En la modelizacion gravimétrica se han mantenido estos tres grupos,

dado su contraste de densidad.
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Como comprobacién de los resultados analiticos, hay que sefalar que del total de 293 muestras
medidas, se han duplicado 27, lo que representa un chequeo del 9,21% de las muestras, y el error
medio cuadratico obtenido es aceptable (Emc = £0,029), confirmando la bondad de las medidas.

4.4. Interpretacion del mapa de anomalias residuales de Bouguer

El mapa de anomalias residuales de Bouguer (figura 30) constituye un documento de gran utili-
dad cuya interpretacién combinada con la cartografia geologica (figura 3) y el mapa de lineamientos
sobre la Imagen Landsat TM (figura 16) de la zona de estudio, ofrece la posibilidad de profundizar
e incrementar en el conocimiento geoldgico.

En primer lugar, los tres documentos muestran un buen grado de correlacién, de tal forma que,
los materiales correspondientes a diferentes litologias (granitos, materiales paleozoicos y CEG),
muestran diferencias en la respuesta gravimétrica. Igualmente, las trazas de lineamientos observa-
dos en la Imagen Landsat TM (figura 16), tienen una buena correspondencia con las alineaciones de
gradientes gravimétricos principales.

Las alineaciones de gradientes principales de direcciéon NO-SE y NE-SO (figura 30), confieren a
la zona una estructuracién en unidades o bloques irregulares de forma aproximadamente romboi-
dal. Estas alineaciones son por otra parte, muy claras en la interpretacion de la Imagen Landsat. La
existencia de otras alineaciones gravimétricas menores, de direccion semejante, reflejan una estruc-
turacion mas compleja, que probablemente sirve para explicar el emplazamiento y deformacion
diferencial de algunos granitos, u pueden ser Uutiles en la exploraciéon de determinados yacimientos
e indicios minerales.

Esta estructuracion “romboidal” estd a su vez perturbada por una dislocacién en direccion N-
S, observable principalmente en la zona NE del mapa de anomalias residuales de Bouguer (ver tam-
bién mapa de lineamientos), de gran importancia regional. Esta alineacion N-S estd condicionando
la estructura principalmente al E de la zona de estudio, hecho que queda también reflejado en la
interpretacion del mapa aeromagnético (Mapa Residual) de la Peninsula Ibérica a escala 1/1.000.000
(Ardizone et al, 1989) en el que los autores interpretan la existencia de dislocaciones magnéticas
principales en direccion NNE-SSO, asi como en direcciones N-S y NNO-SSE en las proximidades,
al este y al oeste de la zona de estudio.

La estructuracion del area en unidades facilita la descripcion e interpretacion del mapa de ano-
malias residuales de Bouguer, de forma que, en un anilisis de detalle, podemos establecer las
siguientes unidades (figura 30):

La unidad A corresponde a un minimo gravimétrico generado por la deficiencia de masa aso-
ciada a los materiales graniticos del pluton de Trujillo. Esta unidad estd delimitada por las alinea-
ciones gravimétricas NE-SO al sur, NO-SE al oeste y por la alineacion N-S al este. Las curvas isoa-
némalas definen un minimo con elongacién en direccién N-S y con inflexién en el extremo norte
hacia el NO.

Posicionalmente, el afloramiento granitico del plutén de Trujillo se sitia en la zona centro-
oriental y meridional de la unidad, desplazado con respecto al minimo gravimétrico que genera. Este
hecho sugiere una prolongacién importante de las rocas graniticas subsuperficialmente, de forma no
aflorante y hacia el NO, en donde probablemente adquiere una mayor profundizacion.

Tanto en el mapa de anomalias residuales (figura 30), como en la Imagen Landsat (figura 16), se
definen alineaciones gravimétricas y tectonicas (NE-SO y ONO-ESE), que coinciden con las direc-
ciones anteriormente mencionadas y que corresponden a grandes rasgos con los sistemas de frac-
turaciéon que se desarrollan en el plutdn (véase capitulo 2) y que han sido aprovechados por los
diques de microgranitos apliticos y filones de cuarzo observados en el campo.

La unidad B, aunque se sitta en el extremo NO del mapa de anomalias residuales de Bouguer,
marca el inicio de un gran minimo gravimétrico, que estd generado por los materiales de menor



densidad que forman el Batolito de Cabeza de Araya, cuyo nucleo principal estd situado al NO de
la zona de estudio y se encuentra flanqueado por alineaciones gravimétricas NO-SE y NE-SO.

Audrain et al. (1989) y Vigneresse (1995 a y b) apuntan la existencia de dos minimos gravimé-
tricos relativos (fuera del drea de estudio), relacionados con dos zonas de enraizamiento localiza-
das en los bordes NE y SO del batolito, dispuestas de forma simétrica con respecto al centro del
plutén. Estas zonas representan para los autores, conductos de alimentacién magmdticos sin
embargo, esta misma disposicion de anomalias en el plutén de Trujillo corresponde probablemen-
te a una diferenciacién de facies de menor densidad.

Un hecho importante es que al este del batolito de Cabeza de Araya y fuera de él, hay que des-
tacar la existencia de dos minimos (B, B"" y B""" - figura 30), que pueden estar sefalando la posi-
cién de alguna cupula granitica no aflorante, en los materiales del CEG, cuya importancia desde el
punto de vista metalogénico se resalta en el capitulo 5 de modelizacién gravimétrica.

La unidad C (figura 30) corresponde a una zona de minimo gravimétrico, centrado posicio-
nalmente en el plutén de Albala y limitado como en los casos anteriores por alineaciones gravimé-
tricas NE-SO y NO-SE, que conforman una estructura romboidal. Las curvas isoanémalas presen-
tan una morfologia semejante a la de la unidad A (Trujillo), de tendencia N-S, e inflexion de las cur-
vas hacia el NO, con gradientes muy suaves en esa direccién.

En esta unidad C se reconocen dos zonas separadas por una alineaciéon importante de direc-
cién NE-SO, que corresponde con una importante zona de fractura en esa direccion. El sector nor-
oeste del bloque corresponde al plutén de Albald y presenta una anomalia mucho mayor, debido a
sus dimensiones, y a su vez unos gradientes suaves en todas las direcciones excepto al sureste. Por
el contrario, el sector suroriental de la unidad es de dimensiones mas reducidas, presenta asi mismo
una anomalia menor y fuertes gradientes, y corresponde al plutén de Montinchez.

La diferente respuesta geofisica de los plutones de Albala y Montdnchez, es desde un punto de
vista geoldgico muy razonable, ya que tanto las caracteristicas petrolégicas como estructurales son
diferentes, y la zona de conexién entre ambos plutones se realiza a través de una zona de debilidad
de direcciéon aproximada N-S, que corresponderia con la zona de cizalla Magasca - Montanchez, des-
crita en el capitulo 2, en la que se encuentran facies leucograniticas, diques de aplitas y pegmatitas
y mineralizaciones filonianas de casiterita, wolframita, apatito y uranio asociadas.

En la zona anémala C se define también un minimo gravimétrico (C’), situado en el extremo
SSO del bloque (figura 30 - ver también residuales de 4°, 5° y 6° grado en la figura 29) y que podria
representar una apofisis granitica no aflorante, ligada al plutédn de Albald y que ademas se situaria
préxima a los filones de cuarzo con wolframita (indicios 32 y 33 - capitulo 2) de las proximidades
de Casas de Don Antonio.

Desde el punto de vista estructural, hay que resaltar la coincidencia espacial de estos minimos gra-
vimétricos, en las unidades B y C que pueden corresponder a cupulas ocultas relacionadas con la situa-
cién de “zonas de alta densidad de fracturas”, obtenidas a partir del andlisis de lineamientos en la figu-
ra |7. Estas zonas estan definidas por la disposicion de los maximos de frecuencia, densidad, y nime-
ro de intersecciones de los mismos (figura 17,5, ,). Por consiguiente, se confirma que hay una estruc-
turacién de la zona, probablemente en “bloques”, cuyos limites, aunque irregulares, estan marcados
por esas zonas de alta densidad de fracturacién, de orientacién principal NO-SE y NE-SO, cuya con-
fluencia puede tener gran interés, tanto desde un punto de vista estructural, como metalogénico.

Un buen ejemplo es la posicién que ocupa la cipula granitica de El Trasquilén (al sur de
Ciceres). Se sitla en la interseccion de dos zonas de fractura. La primera de ellas de orientacién
NO-SE, es la que influye concretamente en los plutones de Cabeza de Araya y Albala, y es en la
zona de confluencia con la zona de fractura de orientacién NE-SO (figura 17), donde se encuentra
dicha cupula. El hecho de que su aparicion, sea precisamente en la zona de confluencia entre los
lineamientos anteriormente mencionados, y que delimitan las unidades gravimétricas B y C, puede
suponer una herramienta muy Util, de cara a la exploracién minera de otros cuerpos de similares
caracteristicas. Por lo tanto, ademas de la importancia que tiene el control estructural de zonas de
alta densidad de fractura, en la localizacién de estos cuerpos y consiguientemente de sus minerali-
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zaciones asociadas (véase apartado 2.7.3), aqui, se resalta también el importante papel que puede
desempeiiar el método gravimétrico, en la busqueda y localizacién de este tipo de yacimientos, en
areas especificas y con una malla adecuada.

La unidad D es una zona andmala de caracter negativo relativo, y esta situada al SSO del mapa
de anomalias residuales. Se encuentra limitada por alineaciones gravimétricas como las anteriores
(NE-SO y NO-SE) y sobre la zona norte de los granitos cartografiados del drea de Mérida. Al
encontrarse en una zona de borde del mapa, no se observa su continuidad en la zona sur, pero si
se puede deducir una conexiéon hacia el noreste con la anomalia que genera el plutén de Albald
(Unidad C). A este respecto hay que sefalar que los granitos de dos micas de grano medio, que se
sittan al sur de la localidad de Carmonita pueden estar ligados a los granitos del area de Mérida
(véase Figura 3), ya que el minimo relativo D no podria explicarse Gnicamente por la existencia de
materiales terciarios de menor densidad en la zona.

La unidad E corresponde a otra drea anémala y se sitlla posicionalmente sobre el pluton de
Alijares. Topogréficamente se trata de un cuerpo intrusivo de gran relieve, constituido composi-
cionalmente por cuarzodioritas, granodioritas, granitos apliticos y leucogranitos, asi como diques de
granitos apliticos (véase capitulo 2).

Esta unidad tiene una forma irregular, que probablemente esta controlada, como en los casos
anteriores, por las direcciones estructurales NO-SE y NE-SO, coincidentes con “zonas de alta den-
sidad de fractura (lineamientos)”. En el caso de la unidad E, la estructuraciéon tiene una componen-
te muy clara de orientacion NE-SO, como queda también reflejado en las figuras 8 y 16.

El minimo gravimétrico situado en el centro de la unidad E se correlaciona, a grandes rasgos,
con las facies de leucogranitos apliticos y su forma elongada en direccion NE-SO, coincide con la
orientaciéon de uno de los lineamientos principales dentro de la zona de estudio que sefiala una
importante zona de fractura. Este minimo relativo, a su vez, esta constituido por otro minimo rela-
tivo de menor longitud de onda, situado al ENE del bloque, que coincide con la posicién de otro
lineamiento mayor, paralelo al anterior. Cabe interpretar que estd sefialando la posicién de otras
facies leucograniticas, en este caso no aflorantes.

En la modelizacion habra que tener en cuenta que las facies de granodioritas biotiticas (Facies
16 en la Figura 3) que constituyen gran parte del complejo pluténico de Alijares-Zarza-Zorita no
presentan un contraste de densidad demasiado alto con el CEG como para presentar una anoma-
lia clara.

El mdximo relativo que se observa en la parte central del bloque (E — figura 30), ocupa una posi-
cién muy interesante, tanto desde el punto de vista estructural, como metalogénico, pues se sitla
en las proximidades de un importante lineamiento de orientacién NE-SO (figura 16). Este coincide
con una zona de alta densidad de fractura (figura 17), la cual a su vez, favorecié el emplazamiento
del conjunto de diques de poérfidos graniticos y cuarzomonzoniticos de El Sextil, cuya importancia
petrologica y metalogénica ya ha sido puesta de manifiesto en el capitulo 2.

Por otra parte, existen tanto en el mapa de anomalias, como en el mapa de anomalias residua-
les de Bouguer, una serie de zonas donde la complejidad en la interpretacién es mucho mayor, ya
que aun siendo de caracter negativo (minimos relativos) no delimitan con precision los cuerpos
intrusivos sobre los que se sitian. Se han denominado zonas anémalas de “caracter intermedio o
mixto” (Zonas |, Il y IlI - figura 30) y que responden a la existencia y superposicién de fenémenos
mas dificiles de aislar.

La densidad es uno de los parametros que puede explicar en parte la existencia de estas zonas
de “caracter intermedio”. Las unidades Il y Ill, se sitian sobre los plutones de Zarza, Ruanes, Santa
Cruz y Zorita, formados todos ellos por granodioritas y cuarzodioritas biotiticas, y es el bajo con-
traste de densidades entre estas facies y los materiales del CEG, lo que explicaria el cardcter mas
difuminado de las anomalias.

Los plutones de Ruanes y Zarza de Montanchez, formados exclusivamente por cuarzodioritas
y granodioritas (2,69 g/lcm® de densidad media - Tabla X -), al igual que la facies externa de Santa



Cruz - Zorita (2,69 g/cm®), presentan un contraste de densidad con los materiales del CEG (2,72
g/cm®) muy bajo, y prueba de ello es el caracter difuminado de las anomalias a las que dan lugar. Sin
duda, otro condicionamiento del “caracter intermedio” de estas zonas anémalas, es la complejidad
estructural, y el mejor ejemplo lo constituye la unidad |, situada posicionalmente sobre el plutén de
Plasenzuela. Los materiales graniticos que constituyen el plutéon de Plasenzuela, son granitos calco-
alcalinos de tendencia aluminica, por lo que tedéricamente deberian presentar una anomalia mejor
definida, dado su considerable contraste de densidad con los materiales encajantes. Por lo tanto, el
hecho de presentar estas caracteristicas geofisicas no puede explicarse por su densidad, por lo que
a priori, cabe interpretar como un posible desenraizamiento del plutén, lo que explicaria las peque-
fias dimensiones de la anomalia, todo ello unido al fuerte condicionamiento estructural del area
donde se sitta. En los residuales derivados del ajuste de superficies de 5°, y 6° grado que tienden a
enfatizar las anomalias menores (figura 29), se confirma en parte esta hipétesis. Esta zona presenta
también una mayor complejidad estructural que las anteriores (zona de maximos de frecuencia de
lineamientos — figura 17,), y las intersecciones entre lineamientos gravimétricos y estructurales, de
orientacion NO-SE y NE-SO, confieren a la misma una verdadera estructuracién en bloques rom-
boidales. Por tratarse de un drea de alta densidad de fractura, es idénea para la existencia de con-
centraciones minerales, tal es el caso, porque al oeste del plutén de Plasenzuela son numerosos los
indicios extrabatoliticos de Ag-Pb-Zn, como ya ha quedado reflejado en el capitulo 2.

La interpretacidon de las anomalias gravimétricas separadas en zonas “romboidales” que com-
partimentan la zona, estd de acuerdo y corrobora el modelo estructural propuesto en el capitulo
2, y es consistente con el Ultimo evento de transpresion prolongada (figura 15b) que afecto a la
zona. La definicion precisa de la geometria de los bloques y la localizacion de areas favorables, como
espacios abiertos en donde se pueda concentrar una determinada mineralizacion, se sale de los
objetivos de esta Tesis, pero sin duda, estos patrones estructurales, confirmados con el método
gravimétrico, pueden tener una importante aplicacion futura en la exploracién de yacimientos mine-
rales en la region.

Por dltimo, hay que hacer constar que en este trabajo, ha sido posible la integracion de la infor-
macién geofisica y geoldgica, junto con los datos aportados por la teledeteccién, para un mejor
entendimiento de la geologia global del 4rea de estudio. En primer lugar, se ha cumplido uno de los
objetivos sefalados al inicio de este estudio, que era el de incrementar el conocimiento geolégico
del drea. En segundo lugar, se resalta la influencia del control estructural sobre los diferentes intru-
sivos y por ultimo, se resaltan los aspectos metalogénicos.



» MODELIZACION GRAVIMETRICA

5.1. Introduccion

La interpretacién cuantitativa de las anomalias gravimétricas se ha realizado a lo largo de perfi-
les, obteniéndose una solucién a partir de un proceso iterativo que comprende los siguientes pasos:

I. Suposicién de un modelo inicial basado en la informacién geologica.

2. Cilculo de la anomalia tedrica del modelo propuesto y comparacién con los valores de la
anomalia observada.

3. Modificacién del modelo inicial y vuelta al paso anterior hasta conseguir el ajuste a la ano-
malia observada.

La contribucién de los diferentes materiales al campo gravitatorio ha sido analizada segln la
modelizacién de varios perfiles regionales en 2'?D mediante el programa de ordenador GM-SYS
(Version 1.6). El método utilizado para el célculo de la respuesta gravimétrica esta basada en el
método de Talwani et al,, 1959, el cual calcula en 2D, la contribucién punto a punto de cada uno de
los lados de los poligonos que simulan las caracteristicas a modelizar, utilizando el algoritmo des-
crito en Won y Bevis, 1987. Los calculos en 2'?D estan basados en Rasmussen y Pedersen, 1979.
GM-SYS utiliza un modelo terrestre plano en donde cada unidad estructural o bloque se extiende
una cantidad determinada de forma perpendicular al perfil, asumiendo que existe topografia pero
no curvatura de la tierra.

Para la modelizacién por lo tanto, se han asimilado los cuerpos geoldgicos a estructuras poli-
gonales con un contraste de densidad determinado con respecto a su encajante, y se ha calculado
la contribucion de cada lado del poligono a cada punto del perfil. La anomalia calculada para cada
punto es por tanto, la suma de la contribucién de cada lado del poligono de cada uno de los poli-
gonos definidos.

5.2. Modelos gravimétricos

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en esta Tesis, asi como la geologia de la zona y el
andlisis realizado del mapa de anomalias residuales de Bouguer, se ha planteado la modelizacién de
una serie de perfiles gravimétricos (figura 32). Estos se situan sobre los principales cuerpos intrusi-
vos, con el fin de estudiar su geometria en profundidad de forma individualizada, sin perder de vista
la escala regional la cual aporta una visién de conjunto que permite estudiar por una parte, las rela-
ciones entre los diferentes cuerpos intrusivos dentro del Batolito Central de Extremadura, y por
otra, la relacion de éstos con la estructura general de la zona y por ultimo, su relacién con las prin-
cipales zonas mineralizadas.

Se plantearon en principio dos perfiles de caracter general PRI y PR2, que atraviesan la zona
de estudio de SO a NE y de NO a SE respectivamente y que se sittian sobre los cuerpos intrusivos
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aflorantes mds importantes. Estos dos perfiles han sido complementados con otros cinco perfiles
gravimétricos de diferentes orientaciones y longitud, en cuya eleccién han prevalecido diferentes

factores como son:

* La obtencién de una vision tridimensional de las intrusiones graniticas.

* La modelizaciéon de zonas en donde se tenian sospechas o evidencias de posibles granitos
no aflorantes, generalmente éstos con grandes posibilidades metalogénicas.

* La modelizacién de determinadas relaciones geométricas entre masas pluténicas como son
la conexién o desconexion entre ellas.

* La relacién entre algunos cuerpos graniticos y la estructura general de la zona de estudio.
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Figura 32. Posicién y definicién de los perfiles gravimétricos interpretados sobre el mapa de

anomalias residuales de Bouguer y los contactos geoldgicos.

Esta modelizacién,
por tanto, ha pretendido
aportar una visién de con-
junto de la zona de estu-
dio sin perder la escala de
detalle de algunos fend-
menos, lo cual sin duda
serd de gran utilidad para
la comprension de algu-
nos de los mecanismos de
intrusién, y complementa-
ra la posible aplicacién de
este trabajo a la explora-
cién de yacimientos mine-
rales.

A continuacion, se
describen los perfiles gra-
vimétricos modelizados
uno por uno. El célculo de
los perfiles gravimétricos
se ha realizado utilizando
el programa de ordenador
“Calculo de perfiles”, rea-
lizado por Gémez (inédi-
to), de la Facultad de
Ciencias Geoldgicas de la
U.C.M. Este programa cal-
cula el valor de la anoma-
lia en los puntos especifi-
cados del perfil, indicando
la coordenada origen y la
distancia entre estaciones,
como un media de los
puntos proximos, es decir

tiene en cuenta no soélo los puntos del perfil, sino una anchura determinada que se especifica
mediante el radio de busqueda. En nuestro caso el nimero de estaciones de cada perfil, asi como
la coordenada origen, se especifica en la figura 32. La distancia entre estaciones (1.000 m) y el radio
de busqueda (5.000 m) ha sido el mismo para todos los perfiles.

En la modelizacién gravimétrica se ha tenido en cuenta la topografia de los diferentes perfiles,
y en todos ellos se ha realizado un corte geolégico interpretativo a partir de la cartografia geologi-
ca (Figura 3), en donde se deducen las primeras aproximaciones al modelo correspondiente, asig-



nando una densidad global (Tabla X) a cada poligono definido. En segundo lugar, se ha hecho en
algunos casos, una diferenciacion de facies en funcién de la densidad de las mismas dentro de cada
poligono, representando asi posibles variaciones de las mismas y obteniendo un mejor ajuste de las
anomalias observada y calculada a través del modelo.

5.2.1. Perfil | (PRI)

Se trata de un perfil de direccién SO-NE, por tanto, perpendicular a la principal directriz her-
cinica (NO-SE), marcada por la disposicion de los materiales paleozoicos aflorantes de la Sierra de
San Pedro. El Perfil tiene una longitud de 73 km con estaciones separadas 1000 m siendo su coor-
denada origen el punto X = 718824; Y = 4340567 (UTM m).

En este perfil gravimétrico se puede establecer la presencia de dos maximos laterales que lo
delimitan al SO y al NE, con valores proximos a +15 y +8 mGal respectivamente, dos maximos cen-
trales en torno a los +7 y +2 mGal y tres minimos centrales que de SO a NE presentan valores de
—-10, 0,5 y —I'| mGal respectivamente.

De la comparacion con su corte geolégico correspondiente, podemos observar que el maxi-
mo lateral mas suroccidental se sitia sobre los materiales paleozoicos de la Sierra de San Pedro.
El perfil PRI corta en su origen de forma aproximadamente perpendicular al sinclinal paleozoico,
formado por materiales a los cuales se les ha asignado una densidad global de 2,72 g/cm?, igual a
la de los materiales del GEG encajantes por lo que no deberia presentar anomalia ninguna. El
hecho de presentar una clara anomalia relativa positiva, se interpreta geolégicamente, como la
influencia de las rocas basicas interestratificadas en la serie paleozoica, que van a producir un con-
siderable aumento de la densidad del conjunto (2,78 g/cm®) con respecto a los materiales del CEG.

Por el contrario, los maximos centrales y el mdximo nororiental se sitian sobre materiales aflo-
rantes del CEG.

Por otra parte, los minimos gravimétricos presentes en el perfil, se sitian sobre las diferentes
intrusiones graniticas, asi los dos minimos mayores laterales se localizan sobre los cuerpos de Albala
al SO, y Trujillo al NE, mientras que el minimo central de menor intensidad esta marcando la posicién
del stock de Plasenzuela. A estos cuerpos se les ha atribuido una densidad media global de 2,64 g/cm®.

El modelo que se presenta en la figura 33, corresponde a la interpretacién gravimétrica y geo-
l6gica conjunta, de la geometria en profundidad de los diferentes cuerpos que justifican la anomalia
observada con un error calculado de 0,4%. Se puede deducir que:

* Los materiales paleozoicos del sinclinal de la Sierra de San Pedro presentan un contras-
te de densidad suficientemente alto con las rocas encajantes del CEG, como para poder
ser individualizados, debido a la presencia de rocas basicas interestratificadas en la serie,
que producen un considerable aumento del contraste de densidad. Este sinclinal paleo-
zoico se ha modelizado como un poligono asimétrico que podria alcanzar una profundi-
dad de 1800 m.

* El granito de Albald presenta una forma cénica con los contactos divergentes en la zona
superficial y convergentes en profundidad, hasta que alcanza una profundidad maxima de 13
km, que justifica la anomalia observada. En detalle, se puede diferenciar una facies granitica,
ligeramente més densa que las facies centrales (2,66 y 2,64 g/cm’ respectivamente —véase
Tabla X), que corresponderia a la facies de granitos moscoviticos, la cual se dispone segin
el modelo, a modo de “facies de borde” del plutén.

* La zona que queda comprendida entre el margen SO de Albald y el sinclinal paleozoico de
la Sierra de San Pedro presenta un minimo gravimétrico relativo, la cual sélo se puede jus-
tificar con la presencia de un cuerpo de baja densidad en profundidad. Después de multi-
ples interpretaciones se ha optado por afhadir al modelo un cuerpo no aflorante, con la
misma densidad que el plutén de Albala (2,64 g/cm?®), situado en su margen SO, y que
hemos interpretado que puede estar situado a una profundidad comprendida entre 2 y
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10 km, y su anchura en este corte es de 8-9 km. Geograficamente se localiza al SO de la
localidad de Casas de Don Antonio, y geolégicamente corresponde a una zona en la que
se ha comprobado la existencia de numerosos diques de cuarzo con indicios de minerali-
zaciéon de Sny W.

Aunque ésta no es la Unica interpretacion posible, si parece la més légica, partiendo de los datos
geolodgicos que disponemos en superficie, como son la presencia de un ligero metamorfismo de con-
tacto en la zona, asi como la presencia de numerosos diques de cuarzo cartografiados en el area.
De la importancia metalogénica de estas cUpulas graniticas no aflorantes ya se ha hecho referencia
en la seccion 4.4.

* El minimo central del perfil, de menor intensidad, ha sido modelizado en el contexto de este
perfil regional, como generado por un cuerpo de pequefias dimensiones con una densidad
media global de 2,64 g/cm® y se corresponde con el stock granitico de Plasenzuela. Segun la
interpretaciéon gravimétrica ambos limites SO y NE buzan hacia el NE en la parte alta del
plutén curvandose a una profundidad de 1,5 km el borde NE hacia el interior, alcanzando
una profundidad maxima de 5 km.

El plutén de Plasenzuela se trata de un stock de gran interés metalogénico y su forma sesgada
en el margen SO podria estar relacionada con una gran zona de fractura de direccién aproximada
N-S situada al O del plutén y relacionada directamente con los indicios de Pb y Ag que en esa zona
se situan.

e Por ultimo, se ha modelizado el plutén granitico de Trujillo que es el responsable del mini-
mo gravimétrico situado en el margen nororiental del perfil. La anomalia que genera se
encuentra desplazada hacia el O con respecto al afloramiento en superficie, como ya indi-
camos en el capitulo de interpretacion, lo cual se confirma en la modelizacién.

* La masa granitica de Trujillo con una densidad media global de 2,64 g/cm® presenta unos
contactos muy tendidos y divergentes en la parte alta (se prolonga no aflorante a lo largo
de 4 y 8 km hacia el SO y NE respectivamente) llegandose a unir practicamente hacia el SO
con el plutéon de Plasenzuela. Estos bordes pasan a ser convergentes a una profundidad
media de 2 km, igual que en el caso del plutén de Albala, alcanzando en este caso, una pro-
fundidad maxima de 14 km.

* En detalle, el perfil de ésta anomalia presenta una inflexion en la zona de minimo que se
correlaciona posicionalmente con la aparicion en cartografia de las facies mas leucocraticas
del plutén (Facies 9 —véase Figura 3) Esta facies se ha muestreado y medido su densidad en
laboratorio arrojando una densidad media de 2,61 g/cm’, por lo que presenta un contras-
te suficientemente alto, como para ser tenida en consideraciéon en la modelizacion gravi-
métrica. De esta forma, se ha introducido un nuevo poligono que la representa, con una
forma de cono invertido semejante al poligono que la engloba y una profundidad maxima
de 6,5 km.

» Algunos contactos entre los diferentes cuerpos graniticos, se interpretan como zonas de
fractura, como puede verse en la figura 33.

5.2.2. Perfil 2 (PR2)

Se trata de un perfil de direccion NO-SE, paralelo aproximadamente a la principal directriz her-
cinica (NO-SE). El Perfil tiene una longitud de 68 km con estaciones separadas 1000 m siendo su
coordenada origen el punto X = 718836; Y = 4371452 (UTM m). Se plantea este perfil como com-
plementario al PRI, para la interpretacién regional de la geometria en profundidad de los cuerpos
intrusivos. Ambos perfiles PRI y PR2 se cruzan sobre el plutén de Albald a una distancia de 29 km
sobre el inicio de ambos perfiles.
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Figura 33. Modelos gravimétricos — Perfil PRI (SO-NE).
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En este perfil gravimétrico se puede establecer un maximo central en torno a los +4 mGal que
separa los dos minimos centro-laterales al NO y al SE representados por valores de —10 y —8 mGal
respectivamente. Ademas, se observa otro minimo situado entre el maximo central y el minimo mas
noroccidental del perfil de —2 mGal.

De la comparacion con su corte geoldgico podemos observar que, los minimos gravimétricos
presentes en el perfil se sitian sobre las diferentes intrusiones graniticas, asi los dos minimos mayo-
res laterales se localizan sobre los cuerpos de Albald al NO y Alijares al SE, mientras que el mini-
mo central de menor intensidad esta marcando la posicién del plutén de Montanchez, no aflorante
en el corte geoldgico correspondiente, pero si muy préximo a la situacién del perfil.

El modelo de la figura 34 es el resultado de la interpretacion geométrica en profundidad de los
diferentes cuerpos que justifican la anomalia observada, el cual se ajusta bien (error 0,4%) a los
datos observados. Se puede deducir lo siguiente:

* En primer lugar, se observa como el inicio del perfil en su extremo NO, estd claramente
bajo la influencia de la anomalia negativa que genera el batolito de Cabeza de Araya de modo
que, se ha introducido un poligono con densidad 2,65 g/cm?, que lo representa, simulando
asi este efecto.

* El plutén de Albala, segin este corte NO-SE presenta una forma asimétrica con respecto a
su afloramiento, que se prolonga de manera subaflorante hacia el NO a través de un con-
tacto muy tumbado. El plutén de Albald queda practicamente unido al batolito de Cabeza
de Araya, separado por un corredor de aproximadamente |-2 km, de ancho que simula una
zona de fractura entre ambos cuerpos. Por el contrario, el contacto SE se encuentra verti-
calizado y ambos contactos son convergentes en profundidad alcanzando un maximo de
I2 km. En este caso se ha optado por no diferenciar la facies mas densa que en el PRI for-
maba una facies de borde, ya que en este perfil esta facies no aflora, y por lo tanto no se
representa en el corte geoldgico.

* A continuacién, se encuentra el minimo gravimétrico relativo que hemos interpretado
como la prolongacién del pluton de Montinchez de forma subsuperficial hacia el NNO.
Este perfil no corta al afloramiento granitico de Montinchez, pero se sitlla a escasos
metros de su afloramiento, por lo que se ha oEtado en la interpretacion por introducir un
nuevo poligono con una densidad de 2,64 g/cm” que lo representa, muy préximo a la super-
ficie y con una forma de los contactos convergentes en profundidad, hasta alcanzar un
maximo de 3 km. Estos dos plutones Albald y Montidnchez, parecen estar separados por
una zona de fractura de direccion NE-SO a NNE-SSO de la que se tiene constancia, tanto
en la cartografia geoldgica, como en el andlisis de lineamientos realizado sobre la Imagen
Landsat TM.

* Por dltimo, se ha modelizado la geometria del plutén granitico de Alijares que es el res-
ponsable del minimo gravimétrico situado en el margen suroriental del perfil. Se han dife-
renciado en la masa granitica, dos facies de distinta densidad, las facies centrales que inclu-
yen los monzogranitos biotiticos (facies |13 — Véase Figura 3) y los leucogranitos (facies 9)
con una densidad media global de 2,64 g/cm?, y por otra parte las granodioritas biotiticas
(facies 16) con una densidad de 2,69 g/cm’. El contraste de densidad (0,05 g/cm®) entre
ambas es suficientemente alto como para poder ser diferenciadas en la modelizacién gravi-
métrica.

* La masa granitica es de grandes dimensiones, con el contacto NO convergente hacia el inte-
rior del plutéon mientras que el contacto SE se dispone tumbado y de forma subsuperficial
se extiende aproximadamente 8 km en esta direccién. Este mismo contacto a una profun-
didad de 2 km converge hacia el centro del plutén, confiriéndole un aspecto redondeado
con una profundidad maxima de 14,5 km.

* En detalle, esta anomalia y en la zona mads baja de la curva, presenta una inflexién, que igual
que en el caso del plutén de Truijillo, se correlaciona posicionalmente con la aparicion de



las facies mas leucocriaticas del pluton (Facies 9 y 13 - véase Figura 3). De esta forma, en la
modelizaciéon gravimétrica se ha introducido un nuevo poligono que las representa con
forma conica y con contactos divergentes en la zona mas superficial y convergentes en pro-
fundidad hasta un maximo de 8,5 km.

5.2.3. Perfil 3 (PR3)

Se trata de un perfil de direccion OSO-ENE, con una longitud de 33 km y estaciones separadas
1000 m, siendo su coordenada origen el punto X=740951; Y=4335308 (UTM m). Se plantea este
perfil como complementario al PR2 para la obtenciéon de una vision tridimensional del plutén de
Alijares. El perfil PR3 corta al perfil PR2, a una distancia de 53,3 km sobre este ultimo.

En el perfil gravimétrico se puede observar un nico minimo relativo con un valor de -10 mGal
limitado en sus extremos SO y NE por dos méximos relativos situados préximos a +4 mGal.

La comparacion con su corte geolégico indica que el minimo gravimétrico se localiza sobre la
intrusion de Alijares, mientras que los maximos laterales se apoyan sobre materiales del CEG. El
modelo de la figura 35 es el resultado de la interpretacién de la geometria en profundidad de este
plutén, cuya anomalia se ajusta a la anomalia observada con un error de 0,4%.

* El plutén de Alijares presenta una forma como la que se puede observar en la figura 35,
que se prolonga de forma subaflorante ligeramente hacia el ENE, mediante un contacto
tumbado y divergente. Por el contrario, el contacto OSO se trata de un limite convergen-
te y verticalizado en superficie, ambos son convergentes en profundidad alcanzando un

maximo de 13 km. ) ) )
* En este caso igual que en el perfil PR2, se ha optado por diferenciar una facies menos densa

que forma el centro del plutén, e incluyen los monzogranitos biotiticos (facies 13 — Véase
Figura 3) y leucogranitos (facies 9) con una densidad media global de 2,64 g/cm’. Esta zona
central del plutén se ha modelizado con una forma semejante a la facies de granodioritas
biotiticas (facies 16) y hasta una profundidad maxima de 6 km.

5.2.4. Perfil 4 (PR4)

Se trata de un perfil de direccion OSO-ENE, subparalelo al perfil PR3, situado al norte de la
zona de estudio. Tiene una longitud de 65 km y estaciones separadas 1000 m, siendo su coor-
denada origen el punto X = 718000; Y = 4372000 (UTM m). Se plantea este perfil con el obje-
tivo de obtener por una parte, una visién tridimensional del plutéon de Trujillo complementan-
do asi la interpretacion del perfil PRI y por otra, para modelizar las posibles apofisis graniticas
situadas al norte de la zona de estudio, en relacién con el granito de Cabeza de Araya. Estas
posibles apofisis estan evidenciadas por pequeiias anomalias de caracter aislado que se sitdan en
esta zona. El PR4, comienza muy préoximo al inicio del PR2 y termina muy préoximo al final del
PRI, de modo que se apoya en estos dos puntos y a su vez es cortado por los perfiles PR6 y
PR7 (figura 32).

El perfil comienza con un pequefio minimo gravimétrico seguido de una sucesién de maximos
y minimos relativos menores, para dar paso al final del perfil, a un minimo gravimétrico mayor situa-
do en torno a los -14 mGal.

El modelo de la figura 36 es el resultado de la interpretacién de la geometria en profundidad,
de una serie de poligonos que justifican la anomalia observada, siendo el error de ajuste de 0,7% a
los datos observados. El minimo gravimétrico mayor, situado al final del perfil, se corresponde con
la anomalia que genera el plutén de Trujillo, mientras que la sucesién de maximos y minimos pre-
cedentes en el perfil, corresponden seglin la modelizacién realizada, con una serie de apdfisis gra-
niticas subaflorantes separadas del batolito de Cabeza de Araya, probablemente a través de una
serie de zonas de fracturacién subparalelas y de direccién norteada.
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El plutén de Trujillo se ha modelizado a partir de dos poligonos igual que el perfil PRI. La
masa granitica con una densidad media global de 2,64 g/cm’ presenta unos contactos muy
tendidos y divergentes en la parte alta, prolongindose de forma no aflorante a lo largo de
6 km hacia el O y 8 km hacia el E. Estos bordes pasan a ser convergentes a una profundi-
dad media de 2 km, alcanzando una profundidad maxima de 12 km.

La zona mds baja dentro de este minimo, se ha correlacionado con la presencia de las facies
centrales mas leucocriticas del pluton en el perfil PRI, aunque en este caso no son aflorantes
y se sitlan en esta zona, por comparacion de los resultados obtenidos para el perfil PRI. A
estas facies centrales (Facies 9 - véase Figura 3) se les ha asignado una densidad de 2,61 g/cm?,
introduciendo un nuevo poligono que la representa, con una forma de cénica invertida, seme-
jante al poligono que la engloba, en este caso con una profundidad maxima de || km.

La zona oeste del perfil gravimétrico estd caracterizada por una sucesion de minimos y maxi-
mos relativos los cuales son de dificil interpretacién. En la modelizacion se ha optado en pri-
mer lugar, por la introduccién de un poligono de grandes dimensiones en la zona mas occi-
dental del perfil que simule la influencia del batolito de Cabeza de Araya, con una densidad
de 2,65 g/cm® y una profundidad de unos 10 km. De esta forma estamos en disposicién de
poder modelizar las anomalias menores dispuestas en torno a esta mayor.

En la interpretacién de las anomalias menores cabe dos posibilidades; en primer lugar, optar
por una prolongacion del batolito de Cabeza de Araya de forma subsuperficial hacia el este,
a modo de apuntamiento subhorizontal del batolito a lo largo de unos 20 km. En segundo
lugar, cabe modelizar estas pequefias anomalias, como cuerpos aislados separados por corre-
dores de fractura de direccion norteada, y es por esta ultima opcién por la que nos hemos
inclinado debido fundamentalmente, al aspecto aislado que presentan estas anomalias en el
mapa de anomalias residuales de Bouguer, asi como por los datos geoldgicos superficiales.
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* De esta forma, se han introducido tres poligonos de densidad 2,65, 2,65 y 2,64 g/cm? res-
pectivamente, subaflorantes y muy proximos a la superficie con una profundidad maxima de
7,5 km, 5,5 km y 4 km respectivamente y con la forma que se observa en el perfil de la figu-
ra 36. Debido a que no se puede descartar ninguna de las dos interpretaciones citadas ante-
riormente, se ha realizado la modelizacion del perfil PR6 como apoyo, que como se vera
mas adelante, corrobora, junto con los datos geolégicos, esta Ultima interpretacién.

* Los apuntamientos graniticos situados en el centro del perfil estarian relacionados en super-
ficie, con los diques de porfidos graniticos en forma de “v” que se sitGan en la zona norte-
central del mapa geolodgico (Figura 3). Este es otro argumento a favor de esta modelizacion,
ya que este dique en superficie puede sugerir la existencia de un granito en profundidad con

el que podria estar relacionado.

La importancia de la modelizacion de este perfil se desprende precisamente de la existencia de
una serie de apuntamientos en profundidad, los cuales en general, y como ya hemos apuntado, son
de gran importancia metalogénica. Ademas la deteccion y posible modelizacion de éstos constituye
uno de los objetivos parciales de esta Tesis como pauta en la futura exploracién de yacimientos
minerales del area.

5.2.5. Perfil 5 (PR5)

Se trata de un perfil de direccion NNO-SSE, con una longitud de 50 km y estaciones separadas
1000 m, siendo su coordenada origen el punto X = 752500; Y = 4374000 (UTM m).

Este perfil se plantea con el objetivo de obtener una visién tridimensional de los plutones de
Alijares y Plasenzuela, complementando asi la informacién generada por la interpretaciéon de los
perfiles PR2 y PR3 en el caso del plutéon de Alijares, y del PRI en el caso del plutén de Plasenzuela.
Con la modelizacién de este perfil, se ha pretendido también arrojar algin dato sobre la zona com-
prendida entre ambos plutones, correspondiente a lo que Castro (1984) definié como el “Plutén
Ciego de Ruanes”. Esta zona esta caracterizada en la cartografia geolégica, como una zona de apun-
tamientos graniticos de composicién granodioritica, la cual se refleja en el mapa de anomalias resi-
duales de Bouguer, como un area de caracteristicas “intermedias” y de dificil interpretacion.

En este perfil gravimétrico se puede establecer una sucesion de méximos y minimos relativos,
que de norte a sur y fruto de la comparacién con su corte geolégico correspondiente, podemos
asignar a los plutones graniticos de Plasenzuela, Ruanes (supuestamente) y Alijares. Los maximos
laterales al N y al S, con valores proximos a +7 y +5 mGal respectivamente, se sitlan sobre mate-
riales del CEG al norte y sobre materiales Terciarios al Sur.

La interpretacion de la geometria en profundidad de los cuerpos intrusivos que justifican la ano-
malia observada (error 0,7%) es la que se presenta en el modelo de la figura 37 y se puede dedu-
cir que:

¢ El minimo situado en la zona norte del perfil, que a su vez se ha analizado ya en el perfil PRI,
se sitlia sobre el plutén de Plasenzuela. Este se ha modelizado como generado por un cuer-
po de pequefias dimensiones con una densidad media global de 2,64 g/cm®. Segun la inter-
pretacion gravimétrica y de acuerdo con las observaciones geolégicas, el contacto sur se
encuentra verticalizado, mientras que el contacto norte buza mas suavemente. Por esta
razén que el cuerpo se extiende de forma subsuperficial en esta direccién sobre una longi-
tud de 1,5 km. En profundidad (I km) el contacto norte se curva hacia el interior del plu-
tén y alcanza una profundidad maxima de 4 km.

* La zona de caricter intermedio que produce Unicamente una pequefia inflexién en la zona
central-norte (alrededor de los 20 km) en el perfil gravimétrico, se ha modelizado como
producido por un cuerpo de pequefias dimensiones y bajo contraste de densidad (densidad
= 2,69 g/lcm®) con el encajante, lo que justifica el “caracter intermedio” de la anomalia que



presenta. Los contactos del poligono modelizado son convergentes en profundidad y alcan-
za una profundidad maxima de 3 km.

* Por ultimo, se ha modelizado el plutén granitico de Alijares que es el responsable del
minimo gravimétrico situado en el margen sur del perfil. Se han diferenciado en la masa
granitica dos facies de diferente densidad, como ya hemos sefialado en la interpretacién
de los perfiles PR2 y PR3. Las facies centrales que incluyen monzogranitos biotiticos
(facies 13) y leucogranitos (facies 9) con una densidad media global de 2,64 g/cm?, y con-
trastan con la facies externa (granodioritas biotiticas - facies 16), que tienen una densi-
dad de 2,69 g/cm’.

* La masa granitica restante es de grandes dimensiones, con el contacto norte verticalizado
en superficie y convergente en profundidad, mientras que el contacto sur se dispone tum-
bado y de forma subsuperficial se extiende aproximadamente 5 km en esta direccién, por
debajo de los materiales terciarios aflorantes al sur del perfil. Este mismo contacto a una
profundidad de aproximadamente 6 km converge hacia el centro del plutén el cual alcanza
una profundidad maxima de 13,5 km.

* En detalle, esta anomalia y en la zona mas baja de la curva, presenta una inflexion que da
lugar a un maximo relativo central con dos minimos laterales, uno de los cuales (el situado
mas al norte), se correlaciona posicionalmente con la aparicién en cartografia de las facies
mas leucocraticas del pluton (Facies 9 y |13 - véase Figura 3). El otro minimo lateral, por
extrapolacion, también se ha correlacionado con estas facies que estarian segiin el modelo,
ocultas por los materiales terciarios anteriormente mencionados. De esta forma, en la
modelizacién se han introducido dos nuevos poligonos, que representan estas facies mas
leucocriéticas y que se disponen de forma aproximadamente simétrica con respecto al cen-
tro del plutén, y con una tendencia a converger hacia los 10 km de profundidad.

5.2.6. Perfil 6 (PR6)

Se trata de un perfil de direccion NNO-SSE, con una longitud de 60 km y estaciones separadas
1000 m, siendo su coordenada origen el punto X = 726000; Y = 4386000 (UTM m).

Este perfil se ha elegido para la modelizacién completa y tridimensional del plutén de Albalg,
complementando asi a los perfiles PRI y PR2. Ademds, para complementar y apoyar la hipotesis
generada en la modelizacién del perfil PR4 sobre las apdfisis graniticas situadas al noroeste de la
zona de estudio, en relacién con el granito de Cabeza de Araya, y evidenciadas por pequefias ano-
malias de cardcter aislado que se sitian en esta zona.

Se puede observar (figura 38) que este perfil comienza con una sucesiéon de dos minimos de —2
y —4 mGal respectivamente y dos maximos gravimétricos de +2 y +| mGal que dan paso a un gran
minimo de -10 mGal situado en la parte sur del perfil. En la figura 38 se presenta la interpretacién
de la geometria en profundidad de los cuerpos que justifican la anomalia observada (error 2,1%) y
se puede deducir que:

* Enlainterpretacién de este perfil se ha optado, igual que en el PR4, por la opcion de mode-
lizar esta sucesiéon de minimos como cuerpos aislados separados por corredores de fractu-
ra de direcciéon norteada. Se han introducido dos poligonos de densidad 2,65 g/cm?®, sub-
aflorantes y muy préximos a la superficie, con una profundidad de 6,5 km y 8 km respecti-
vamente. El segundo de los poligonos del perfil PR6, corresponde con la apéfisis mas pro-
xima al batolito de Cabeza de Araya modelizada en el perfil PR4, y se confirma la separa-
cion de estos cuerpos, por la extension lateral introducida al poligono (3 km).

* El minimo generado por el plutén de Albald, que ya se ha analizado en los perfiles PRI y
PR2, presenta segun este corte NNO-SSE, una forma con contactos divergentes en super-
ficie y convergentes en profundidad, con una profundidad méxima de 8,5 km que justifica la
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anomalia observada. En este caso, igual que en el perfil PR2, se ha optado por no diferen-
ciar la facies mas densa que en el PRI formaba una facies de borde ya que en este perfil tam-
poco aflora.

* La parte sur del minimo gravimétrico se sitta sobre el pluton de Montanchez, por lo que
se ha optado en la interpretacién, por introducir un nuevo poligono con una densidad de
2,64 glcm® que lo representa, en este caso aflorante y con una forma de los contactos,
al igual que en el perfil PR2, convergentes en profundidad hasta alcanzar un maximo de
4 km.

* Por dltimo hay que mencionar el desajuste del modelo hacia la zona sur del perfil, el cual se
puede justificar, bien por la influencia en esta zona del plutén de Alijares, muy préximo al
perfil, o bien por la existencia de materiales menos densos en esta zona desligados del plu-
ton de Alijares. Por una parte el poligono correspondiente al plutén de Alijares no se ha
querido introducir en el modelo (como hemos hecho en el caso de Cabeza de Araya en los
perfiles PR2 y PR4), debido a la falta de datos respecto a su afloramiento ya que esta falta
de datos, podria introducir un grado alto de subjetividad al modelo final. Por otra parte, la
posibilidad de que el desajuste del modelo se justificara por la existencia de materiales
menos densos desligados del plutén de Alijares, que estuviesen en relacién con alguna cutpu-
la granitica no aflorante, podria confirmar la hipétesis, de que la mineralizacién de Sn-W de
la mina de La Parrilla, estuviera relacionada con un granito en profundidad (Gumiel, 1984),
ya que el extremo SSE del perfil se sitia sobre esta zona minera. No obstante, la confirma-
cién de ésta hipdtesis requeriria un trabajo de exploracién de mas detalle, con la realizacion
de una gravimetria minera en dicha zona.

5.2.7. Perfil 7 (PR7)

Se trata de un perfil de direccion NNO-SSE, con una longitud de 49 km y estaciones separadas
1000 m, siendo su coordenada origen el punto X = 760508; Y = 4385139 (UTM m).

El objetivo de la modelizacién de este perfil es doble; por una parte, se modeliza para dar una
vision completa del plutén de Truijillo, apoyandose en los resultados de la interpretacion de los per-
files PRI y PR4. Por otra parte, la modelizacién de este perfil estd encaminada a resolver la com-
pleja geometria del intrusivo de Santa Cruz-Zorita, que se refleja en el mapa de anomalias residua-
les de Bouguer, como una zona anémala de “cardcter intermedio”, producto de su compleja dis-
posicion de facies y composicion de las mismas (monzogranitos, granodioritas, leucogranitos mig-
matitas y facies graniticas con abundantes restitas).

En este perfil gravimétrico se puede establecer, la presencia de un minimo al norte, con valor
préximo a —12 mGal y, una sucesion de maximos y minimos en la parte central y sur del perfil, que
de norte a sur presentan valores de —2,5, -0,5, =2 y —2,5 mGal respectivamente. De la compara-
cién con su corte geolégico correspondiente, podemos observar que el minimo mas noroccidental
se sitla sobre los materiales graniticos del pluton de Trujillo, mientras que la sucesion de maximos
y minimos situados en la zona central y sur del perfil corresponden a la compleja geologia descrita
para el plutén de Santa Cruz-Zorita (véase - capitulo 2).

El modelo de la figura 39 refleja el resultado de la modelizacién de la geometria en profundi-
dad de los cuerpos, que justifican la anomalia observada con un error de (0,8%) y se puede dedu-
cir que:

» El poligono situado al norte representa el pluton granitico de Trujillo. Se le ha asignado una
densidad media global de 2,64 g/cm® y presenta unos contactos muy tendidos y divergentes
en la zona norte y en la parte mas superficial, de forma que se prolonga de forma no aflo-
rante a lo largo de 7-8 km hacia el norte. Este contacto se verticaliza a una profundidad de
aproximadamente | km, pasando a ser convergente a los 6,5 km de profundidad. Por el con-
trario, el contacto sur del pluton estd muy verticalizado pasando a ser convergente en pro-
fundidad hasta un maximo de 13 km.
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En detalle, esta anomalia igual que en el perfil PRI, presenta una inflexién en la zona de mini-
mo que define dos minimos relativos menores, uno de los cuales se correlaciona posicio-
nalmente con las facies menos densas y aflorantes del plutéon (Facies 9 - véase Figura 3). El
otro minimo relativo definido, por extrapolacién ha sido correlacionado con esta misma
facies. Asi, se han introducido dos poligonos que definen la forma y posicién de estas facies,
a los que se ha asignado una densidad media de 2,61 g/cm’. Esta interpretacién esta apoya-
da por los resultados obtenidos de la modelizacion de los perfiles PR y PR4, los cuales cor-
tan al perfil PR7 a una distancia de 14 km y 6 km respectivamente.

La zona SSE del perfil, se sitta sobre el complejo pluténico de Santa Cruz-Zorita, el cual se
define por una serie de maximos y minimos en sucesién, que pueden ser modelizados como
un cuerpo pluténico de grandes dimensiones con una disposiciéon grosso modo concéntrica
de facies. La facies externa se puede definir como un poligono que alcanza una profundidad
media de 13 km y densidad 2,69 g/cm’, representa la facies de granodioritas biotiticas (facies
|6 — véase Figura 3), y se extiende hacia el sur por debajo de los materiales terciarios hasta
una distancia no definida por el perfil gravimétrico. Sin embargo, hacia el norte presenta un
contacto ligeramente divergente en superficie y convergente en profundidad.

El poligono intermedio al cual se ha asignado una densidad de 2,66 g/cm’, y se ha represen-
tado con una forma semejante al anterior, con una profundidad media de 10,5 km, repre-
senta la facies de monzogranitos de dos micas (facies |3 — véase Figura 3). Por dltimo, en su
interior y en la parte central-norte del plutén, se han representado las facies de monzogra-
nitos con abundantes restitas (facies 14) y las facies migmatiticas (facies 7) en un unico poli-
gono con una densidad media de 2,72 g/cm®. Estas facies afloran en dos puntos del perfil, y
parecen estar justificando la presencia de los maximos presentes en él. El poligono que las
representa se extiende hacia el sur de forma subaflorante probablemente condicionado y
desplazado posiblemente por una serie de fallas en relevo, que en la cartografia geoldgica,
asi como en el mapa de lineamientos interpretado a partir de la Imagen Landsat, estan repre-
sentadas por una zona de fracturacion de direccién N30-40E.



¢ INTEGRACION DE DATOS: CONCLUSIONES

6.1. Integracion de datos

Esta seccion de integracion de datos se ha realizado con el propésito de tener una vision de
conjunto, y sobre todo, resaltar la utilidad de la interpretacién combinada de los datos geofisicos y
geoldgicos, incluyendo los obtenidos a partir de la imagen Landsat TM.

En primer lugar, la cartografia geoldgica a escala 1/100.000, ademas de suponer un avance en el
conocimiento de la geologia y de los recursos minerales del drea, ha servido como base, para la
interpretacién estructural de la zona de estudio, asi como para la interpretacién gravimétrica y pos-
terior modelizacién de los cuerpos intrusivos.

En la sintesis petroldgica, se ha enfatizado en la relacion de los tipos de granitoides con las mine-
ralizaciones de la zona, y ésta ha servido para optimizar la cartografia de los cuerpos intrusivos. Las
rocas igneas cubren un amplio espectro, desde términos mds basicos de afinidad dioritica a cuar-
zodioritica, a términos mas acidos de afinidad leucogranitica los cuales, estan metalogénicamente
especializados y son de gran interés por las mineralizaciones que llevan asociadas. Ademds en base
a esta sintesis, se ha llevado a cabo un estudio de la densidad sobre 293 muestras, el cual ha sido
imprescindible para la posterior modelizacion gravimétrica.

A partir del andlisis de lineamientos, y de las observaciones de campo, el modelo evolutivo
propuesto de la fracturacién, indica que el drea fue estructurada en dos etapas principales. Esta
deformacién tiene como resultado la compartimentacion en bloques de la zona. El conocimiento
de la cinematica de determinadas fracturas ha servido para discriminar aquellas que preferente-
mente van a ser utilizadas como canales de circulacién de fluidos hidrotermales, dando lugar a los
diferentes grupos filonianos mineralizados. Por esta razén en la clasificacion tipologica de yaci-
mientos minerales, la cual se ha realizado en base a la sustancia mineral, se resaltan los aspectos
geométricos de los yacimientos, asi como su situacién con relacion a las estructuras y con la defor-
macion.

El modelo evolutivo de la fracturacién, ademas da lugar a dos consideraciones de interés de
cara a la exploracion minera: a escala local, se deben buscar estructuras de extensién de orienta-
cién principal NE-SO, donde pueda existir drenaje de fluidos y a escala regional, hay que conside-
rar factores estructurales de mayor orden, como por ejemplo, zonas de intersecciones de fallas con
creacion de espacios abiertos, idoneos para la concentraciéon mineral. Hay que considerar las cone-
xiones de las redes de fracturas que puedan existir entre zonas de fractura de orientaciones ONO-
ESE y ENE-OSO.

La geometria definida por la fracturacién, no sélo ha sido corroborada por el anilisis de linea-
mientos sobre la imagen Landsat TM, sino también por el estudio gravimétrico realizado. El levan-
tamiento gravimétrico constituido por la observacién en 776 estaciones, ha generado dos docu-
mentos; el mapa de anomalias de Bouguer y el mapa de anomalias residuales de Bouguer. El prime-
ro, muestra la distribucion de los maximos y minimos relativos, y su comparacion con la cartogra-
fia, permite atribuir un significado geoldgico a las fuentes que los generan. Con el mapa de anoma-
lias residuales se ha profundizado en la interpretacién cualitativa de las anomalias mediante en ana-
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lisis combinado de los datos aportados por el mapa de lineamientos, la cartografia geolégica y las
anomalias residuales de Bouguer.

Se han establecido unidades delimitadas por alineaciones gravimétricas, en donde las curvas
isoanémalas presentan una forma, intensidad y longitud de onda caracteristicas. Se ha confirmado
que hay una estructuracion del drea en bloques, cuyos limites, aunque irregulares, estdn marcados
por zonas de alta densidad de fractura, de orientacion principal NO-SE y NE-SO, cuya confluencia
puede tener gran interés, tanto desde un punto de vista estructural, como metalogénico. Se ha
resaltado la existencia de minimos relativos de menor intensidad y longitud de onda, que pueden
estar marcando la posicion de cupulas graniticas no aflorantes y metalogénicamente fértiles, rela-
cionadas también con la situacidon de zonas de alta densidad de fracturas. Todo ello sefala el impor-
tante papel que puede desempefar el método gravimétrico, en la bisqueda y localizacién de este
tipo de yacimientos, en areas especificas y utilizando una malla adecuada.

Por dltimo, la modelizacién geométrica y geolégica de varios perfiles gravimétricos que se inter-
sectan entre si, ha mostrado la geometria de los cuerpos graniticos estudiados. Asi mismo ha apor-
tado una visién de conjunto de los granitoides de la zona, sin perder la escala de detalle, lo que es
de gran utilidad como herramienta en la exploracién de cuerpos graniticos no aflorantes, que son
dificilmente localizables mediante otras técnicas, resaltindose la aplicacion de este trabajo a la
exploracién de yacimientos minerales.

Finalmente, la mayor parte de la informacién obtenida, ha sido integrada en un mapa de sinte-
sis (figura 40), que corrobora que la exploraciéon minera futura, debe realizarse mediante una inves-
tigaciéon multidisciplinar, combinando técnicas geoldgicas como cartografia, petrologia y analisis
estructural, con técnicas geofisicas.

En la figura 40 se han representado cinco capas de informacion; éstas son:

* Las referencias geogrificas son la primera capa de informacién, consistiendo Unicamente en
las coordenadas UTM (m) de la zona de estudio (en negro — figura 40), junto con las pobla-
ciones mas importantes (en naranja).

* Los indicios y yacimientos minerales estdn representados en una segunda capa de informa-
cién (cruz amarilla — figura 40). Son los mismos que los que aparecen en la Figura 3 y en el
Mapa del Sector Central de Extremadura (Gumiel y Campos 1998), en el cual esta implici-
to la sustancia y el tipo de yacimiento, junto con su nimero de referencia correspondiente
al de las tablas Il y Il expuestas en el capitulo 2.

* La capa que representa la geologia (en trazo verde) se ha simplificado al maximo, para obte-
ner una visién clara de relacion con el resto de la informacién. Sélo se muestran los con-
tornos de los cuerpos intrusivos aflorantes y los contornos de los materiales terciarios y
paleozoicos.

* El mapa de anomalias residuales de Bouguer, constituye la siguiente capa, obtenida a partir
de la observacién y célculo de un total de 776 estaciones, y de la residualizacién de los valo-
res de la anomalia de Bouguer resultante. Para su interpretacion se ha resaltado la isoano-
mala de 0 mGal en trazo mas grueso.

* La dltima capa de informacién, estd constituida por los datos derivados del andlisis de linea-
mientos sobre la imagen Landsat TM. La informacién representada en la figura 40, consiste en
un mapa de contornos en el que se han combinado la frecuencia, densidad y nimero de inter-
secciones de lineamientos observados, mediante una trama que depende de la intensidad.

El mapa de anomalias residuales de Bouguer, muestra una buena correlacién a escala regional
con la geologia conocida del drea de estudio. Se observan una serie de minimos relativos, que por
su forma y posicion, coinciden e individualizan los diferentes cuerpos graniticos, y una serie de
maximos relativos, claramente relacionados con los materiales metasedimentarios, (CEG y/o
Paleozoico). Existen también zonas de caracter intermedio o mixto, situadas sobre cuerpos grani-
ticos, lo que ha sido explicado por un menor contraste de densidad de éstos con los materiales
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encajantes y/o con cuerpos desenraizados. Por otra parte, conocemos a partir del estudio desarro-
llado sobre la imagen Landsat TM, que las trazas de lineamientos principales de direccion NO-SE y
NE-SO, -los cuales no han sido representados en esta figura-, tienen una buena correspondencia
con las alineaciones de gradientes gravimétricos principales. Estos confieren a la zona una estruc-
turacion en bloques irregulares, de forma aproximadamente romboidal. En el mapa de contornos
de la figura 40, se definen una serie de maximos de fracturacion, que se sitGan principalmente en
una zona que ocupa una banda de direccion NNO-SSE (A — figura 40), y que comprende desde la
parte oriental del batolito de Cabeza de Araya, el sur del sinclinal de Céceres, la zona de la ctpula
granitica de El Trasquilon, e incluye los bordes norte y oeste del plutén de Albald. Otra zona de
maximo, es la que se localiza en los alrededores (noroeste y oeste) del stock de Plasenzuela (B), y
otras dreas de menor extension se sitlan sobre los plutones de Zarza- Alijares (C), Alijares-Santa
Cruz (D), y al este de Madrofiera (E), entre los intrusivos de Trujillo y Santa Cruz.

En la interpretacion de los datos integrados, hay que tener en cuenta que las mineralizaciones
de la zona (figura 40), son en su mayor parte representantes de una metalogenia ignea, y su distri-
bucién espacial estd relacionada con los granitos. Las zonas de minimos gravimétricos por tanto, ya
estan definiendo dreas de posible interés metalogénico y consiguientemente minero. Pero ademas
éstas, unidas a zonas de alta densidad de fracturacién (maximos en el andlisis de lineamientos), tie-
nen gran incidencia en la localizacion de algunos yacimientos minerales. De hecho, gran parte de los
indicios del drea de estudio, se sitlan en estas zonas de mayor densidad de fractura.

Por ejemplo, los numerosos indicios de Zn-Pb-Ag-Cu, que se sittan al oeste del plutén de
Plasenzuela asociados a venas irregulares desarrolladas en zonas de cizalla, estan relacionados espa-
cialmente con el minimo gravimétrico que genera este cuerpo, y con zonas de alta densidad de frac-
turacion. También son de destacar los indicios de Sn y W de tipo filoniano, situados en las proxi-
midades de Casas de Don Antonio, al SO del plutén de Albald. De igual forma citar los indicios de
Sn, W y P, situados en la banda de alta densidad de fracturacién que se define al S-SE del plutén de
Cabeza de Araya.

En relacién con lo anterior, la figura 40 es un documento de gran utilidad, porque ofrece la
posibilidad de profundizar en el conocimiento del control tecténico en la distribucién de determi-
nados yacimientos minerales relacionados con cuerpos graniticos. Ademas, muestra otro aspecto
de su utilidad, que es la localizacién de cupulas graniticas no aflorantes, cuya importancia metalogé-
nica ya ha sido puesta de manifiesto, y en general, en la localizaciéon de areas favorables para una
exploracién minera futura.

Con respecto a la localizacién de cupulas graniticas, el mejor ejemplo lo constituye la posicién
que ocupa la de El Trasquilon. Esta se sitta en la interseccion de dos zonas de fractura. El hecho de
que su aparicion sea precisamente en esta zona de confluencia entre lineamientos que delimitan uni-
dades gravimétricas, supone una herramienta muy util de cara a la exploracién minera, de otros
cuerpos subaflorantes de caracteristicas similares. Se resalta asi, el papel que puede desempefiar el
método gravimétrico, en la busqueda y localizacién de este tipo de yacimientos.

En este sentido hay que destacar varias zonas con posible interés de cara a la exploracién de
cupulas graniticas. La primera es la zona que se localiza al este del batolito de Cabeza de Araya (NO
y N de la zona de estudio), estd caracterizada por unos minimos gravimétricos relativos de carac-
ter aislado (I, 2 y 3 — figura 40). En esta zona el minimo | ademas estd relacionado con una alta
densidad de fractura y podria representar una zona con alto potencial minero, ya que conjuga la
existencia de las condiciones favorables de fracturacién, con la posible existencia de un cuerpo gra-
nitico no aflorante. Una posible manifestacién de la relaciéon del minimo situado en la zona norte
del drea de estudio (3) con una cuipula no aflorante, es la existencia de un dique de poérfidos grani-
ticos situado en las proximidades. Estos minimos han sido modelizados en los perfiles gravimétri-
cos PR4 y PR6 como cuerpos aislados subaflorantes, muy préoximos a la superficie con una profun-
didad maxima comprendida entre 4 km y 8 km.

También hay que hacer referencia al minimo gravimétrico situado al SO del plutén de Albala,
proximo a la localidad de Casas de Don Antonio (4) y cercano a los indicios de Sn y W de la zona.
Este minimo se ha modelizado en el perfil gravimétrico PRI, como un cuerpo de baja densidad con



8-9 km de ancho y situado a una profundidad comprendida entre 2 y 10 km. Probablemente en este
caso también se conjugan la existencia de un minimo gravimétrico junto con un maximo en el ana-
lisis de lineamientos. Por dltimo hacer referencia al minimo (5), situado sobre la mina de Sn y W
de La Parrilla, cuya mineralizacién podria estar relacionada genéticamente con un granito en pro-
fundidad.

De la interpretacion de la figura 40, se resaltan también otras posibles zonas a prospectar (trazo
rojo), que se han seleccionado en base a la conjuncién de los criterios ya expuestos anteriormen-
te y aunque la localizacion de dreas favorables donde se pueda concentrar una determinada mine-
ralizacién, se sale de los objetivos de esta Tesis, esta metodologia de trabajo puede tener una
importante aplicacién futura en la exploracion de la region.

6.2. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas del desarrollo del trabajo son las siguientes:

* Se ha realizado un mapa geolégico a escala 1:100.000, mediante la consulta y actualizacién
de las cartografias y datos geoldgicos existentes y datos propios. Esta ha supuesto un avan-
ce en el conocimiento geoldgico regional del drea, ademas de servir como documento base
para el estudio estructural y geofisico.

+ Se ha realizado la sintesis petroldgica de los granitoides hercinicos. Estos cubren un amplio
espectro, desde términos mas basicos de afinidad dioritica o cuarzodioritica, hasta mas aci-
dos de afinidad leucogranitica. Esta sintesis ha sido de gran utilidad para optimizar las facies
graniticas que se han representado en la cartografia geoldgica a escala 1/100.000.

* De el estudio de la fracturacién a partir de las medidas de filones, diques y fracturas en
campo, y a partir del andlisis de lineamientos sobre la imagen Landsat TM 5, se desprende
que las orientaciones preferentes de fallas y fracturas, —que coinciden con las direcciones
principales de la fracturacién tardihercinica en el Macizo Hespérico—, son las siguientes:

— NE-SO, principal en el andlisis de lineamientos y de gran importancia metalogénica, ya
que es mayoritaria en todos los grupos filonianos del sector y también sirve como cana-
les preferentes para el emplazamiento de diques de porfidos felsiticos.

— ENE-OSO, reconocida en el andlisis de lineamientos y en campo con movimiento de
sentido sinistral, ademas de dar lugar a grupos de venas mineralizadas, también favore-
ce el emplazamiento de diques de pérfidos.

— N-S, mejor representada en campo, se presentan como fracturas asociadas al grupo de
fallas NE-SO, dando lugar a venas pinnadas y ramificaciones.

— NO-SE, reconocida en el andlisis de lineamientos como una direccién minoritaria, y en
campo con movimiento de sentido dextral, en cuyas intersecciones con las del grupo
NE-SO sinistrales, se originan también zonas de dilatacién con abundante desarrollo de
venas de cuarzo.

— E-O, reconocida principalmente en el andlisis de lineamientos como una direccién de
caracter minoritario.

* En el andlisis de lineamientos se reconocen asi mismo, zonas de maximos de frecuencia,
densidad y nimero de intersecciones, relacionadas con la localizacién de algunos yacimien-
tos minerales. De hecho, gran parte de los indicios del area de estudio, se sitlan en estas
zonas de mayor densidad de fractura y consiguiente conectividad, que debieron favorecer
el drenaje de los fluidos mineralizados.

* Se propone un modelo evolutivo para la fracturacion que contempla dos etapas; una etapa
de cizallamiento ductil bajo una compresion maxima de orientacion E-O (3° fase de defor-
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macion hercinica), seguida de una reactivacion de las estructuras generadas con movimien-
to contrario, bajo una compresién maxima préxima a N-S en un régimen de transpresion
prolongada que afect6 a la zona. La extension, de orientacion aproximada E-O, favorece la
intrusidon de diques de poérfidos, y la removilizacion de los fluidos hidrotermales que van a
dar lugar a los principales grupos filonianos. Los filones mineralizados de la zona (Sn, W, P,
U, Ba, Pb y Zn) de orientacion principal NE-SO (N45°E), ocuparian la posicion de grietas
tensionales entre segmentos de fallas NO-SE con movimiento dextral y NE-SO sinistrales.

Las implicaciones del modelo de fracturacién en la exploracién de yacimientos minerales, se
pueden reflejar a escala local y regional. A escala local, las estructuras de extension de orien-
tacion NE-SO, son las que favorecen el drenaje de fluidos, y por tanto son las idéneas para
que se desarrolle una zona mineralizada. A escala regional, hay que considerar zonas de
intersecciones de fallas con creacion de espacios abiertos, teniendo en cuenta las conexio-
nes de las redes de fracturas entre bandas de cizalla de orientaciones ONO-ESE y fallas NO-
SE dextrales con las ENE-OSO sinistrales.

Se ha establecido una clasificacién tipologica de los yacimientos minerales basada en la sus-
tancia y en los minerales que constituyen las paragénesis. Se han diferenciado subtipos que
se han descrito por sus caracteristicas comunes mas importantes, resaltindose los aspectos
geométricos-estructurales y su relaciéon con los mecanismos de deformacion.

Se ha elaborado el mapa de anomalias de Bouguer a partir de un levantamiento gravimétri-
co que ha contemplado el establecimiento de una red de siete bases gravimétricas lo que ha
permitido trabajar con valores absolutos de la gravedad, seguido de la observacion y el cél-
culo en 776 estaciones de medida. El mapa de anomalias de Bouguer ha constituido un docu-
mento del que se ha obtenido una primera aproximacién del significado geoldgico de las
anomalias gravimétricas mas importantes de la zona. En la interpretaciéon conjunta del mapa
geologico y del mapa de anomalias de Bouguer, se delimitan una serie de minimos gravimé-
tricos relativos que individualizan los plutones graniticos existentes, mientras que los maxi-
mos relativos estan relacionados con los materiales metasedimentarios del CEG y con los
materiales paleozoicos. Se diferencian dreas anémalas de cardcter intermedio, relacionadas
con cuerpos intrusivos de mayor densidad, y/o con cuerpos intrusivos desenraizados.

Se ha llevado a cabo la separacion de las tendencias regional y residual de la anomalia de
Bouguer, con el objetivo de obtener un mapa idéneo para definir la geometria de todas las
unidades geoldgicas aflorantes o subaflorantes. EIl método matematico seleccionado para la
separacion ha sido el de ajuste de superficies polindmicas. Entre las superficies ajustadas se
ha seleccionado la superficie de 3° grado como tendencia regional mas idénea, apoyandose
esta eleccién en criterios geologicos.

La medicién y andlisis de la densidad de 293 muestras, arrojan unas densidades medias glo-
bales de 2,72 g/cm?® para los materiales del CEG, 2,72 g/cm® para los materiales paleozoicos,
2,82 g/cm? para las rocas basicas y 2,64 g/cm® para los materiales graniticos, dentro de éstos
ultimos se han diferenciado facies de diferente densidad que posteriormente se han utiliza-
do en la modelizacién gravimétrica.

El mapa de anomalias residuales de Bouguer, ha servido para incrementar el conocimiento
geologico del drea de estudio, mediante la interpretacién combinada con el mapa de linea-
mientos sobre la imagen Landsat TM, y la base geolodgica a escala 1:100.000. Las trazas de
lineamientos observados en la imagen Landsat TM, tienen una buena correspondencia con
las alineaciones de gradientes gravimétricos principales NO-SE y NE-SO, y éstos confieren
a la zona una estructuracién en unidades de forma aproximadamente romboidal, cuyos limi-
tes, aunque irregulares, estan marcados por zonas de alta densidad de fractura y cuya con-
fluencia es de gran interés estructural y metalogénico.

El levantamiento gravimétrico, junto con la cartografia de los diferentes cuerpos intrusivos
y la medida de las densidades de las diferentes facies, ha permitido la modelizacién de siete
perfiles gravimétricos, que han servido para establecer la geometria de los cuerpos graniti-
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cos en profundidad. Los pardmetros mas importantes obtenidos en la modelizacién, se pre-
sentan en la tabla Xl, que resume las caracteristicas principales de cada intrusivo aflorante
modelizado.

— Existen unos intrusivos de grandes dimensiones (Albala, Truijillo, Alijares y Santa Cruz -
Zorita) que presentan una profundidad maxima comprendida entre 13 y 14,5 km, con
contactos tumbados, divergentes y convergentes lo que les confiere una forma ligera-
mente asimétrica. Algunos presentan una disposicién zonal facies, con las menos densas
ocupando la parte central (Truijillo y Alijares), o intermedia (Santa Cruz). Estas facies se
evidencian en el mapa de anomalias residuales por zonas de minimos relativos, incluidos
en la anomalia relativa mayor que genera el cuerpo intrusivo.

— Existen cuerpos intrusivos aflorantes de pequefias dimensiones que alcanzan una pro-
fundidad maxima de 3 km - 5 km. En general, presentan contactos convergentes lo que
les confiere una forma bastante simétrica, aunque el plutén de Plasenzuela presenta en
la zona norte contactos divergentes, mientras que los contactos de la zona sur estan ver-
ticalizados y son convergentes. Esta forma podria estar relacionada con una zona de
fractura de direccién aproximada N-S situada al O del plutén y a su vez relacionada con
los indicios minerales de Pb y Ag que se localizan en esa zona.

— La modelizacién gravimétrica de los cuerpos graniticos no aflorantes pone de manifies-
to la existencia, al SO del plutéon de Albald, de un cuerpo de baja densidad, de 8 km — 9
km de ancho, no aflorante, situado a una profundidad comprendida entre 2 y 10 km. Su
posicion es muy préxima a la de numerosos diques de cuarzo asociados a indicios mine-
rales de Sn y W. La modelizacion de las anomalias menores situadas al este del batolito
de Cabeza de Araya pone de manifiesto la existencia de varios cuerpos aislados sub-
aflorantes, muy préoximos a la superficie con una profundidad maxima comprendida
entre 4 km y 8 km. Por ultimo, se destaca que la mineralizacion de Sn-WV de la mina de
La Parrilla, esta probablemente relacionada genéticamente con un granito en profundi-
dad, no obstante la confirmacién de ésta hipotesis requeriria un trabajo de exploracién
de mas detalle.

Por ultimo queremos hacer constar que la integracion de la geologia y la gravimetria, es el
método mds adecuado para investigar la geometria de los cuerpos pluténicos, en dreas
donde éstos muestran un marcado contraste de densidad con las rocas encajantes. También
se ha demostrado, - y este es el caso, en parte, de la zona central de Extremadura -, que un
control exhaustivo en la toma de datos, y en los célculos que conllevan a la obtencién de la
anomalia de Bouguer, unido a un profundo conocimiento de la geologia del sector y de las
densidades caracteristicas de los materiales, aporta la informacién necesaria para entender
y modelizar las dreas graniticas caracterizadas por un menor contraste de densidad con el
encajante. Por consiguiente, el mapa de anomalias de Bouguer constituye un documento
imprescindible en el estudio de la localizacién y extensién de los plutones graniticos y por
ende en el conocimiento de la distribucién de los indicios minerales asociados a ellos.

Los resultados obtenidos mediante la combinacién de técnicas multidisciplinares de investi-
gacion, partiendo de la geologia del terreno, el andlisis estructural y geométrico de la frac-
turacion, el estudio petrolégico de los granitoides y la gravimetria regional, resulta ser una
herramienta clave en la seleccion de dreas potenciales para la futura exploraciéon minera del
sector.
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