T =9 N N

=

e N =6 S

MINISTERIO DE INDUSTRIA'Y ENERGIA
COMISARIA DE LA ENERGIA Y RECURSOS MINERALES

PROSPECCION GEOFISICA DE
DEPOSITOS DE CROMITAS EN
CALZADILIA DE LOS BARROS
(BADAJOZ)

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA |

1
i

70957 -4



I NDICE




INDICE

H

1.- INTRODUCCION .ueceeeeccscccerassscoce oococasscococe
1.1. ANTECEDENTES ...cccccecesccacecccocncccsccnnsne
1.2. MARCO GEOLOGICO .ccscesascccsccscccsoscsccosccne
1.3. METODOLOGIA DE TRABAJO .cecececcococccscscenecs

1.3.1. Disefio de 1la malla de lecturads ...cco..

;W R PR

2.- MEDIOS EMPLEADOS .eccceececccacocssccscsccscccccccncs
2.1. DURACION .cvcesoseeoscccssoscossssssossecscsoscncascs
2.2. EQUIPO DE PERSONAL ..ccceseececsosccscosscecns
2.3. MATERTALES EMPLEADOS .ccvcococcosccsocscnsccs

2.3.1. Equipo topogrdfico .....ccceceeececcccss

2.3.2. EqQuipo gravimétricCo c.eeeeeescccecensns

203.3. Egllipo de magnetornetria ® & & 00 ° 00 00 00 00

2.3.4. Medios auxiliaresS .eeesececceccescsscancsce
2.4, MEDIOS FACILITADOS .cceececevosocososssasssscsas
2'5. DOCIMENI‘OS ENTREGADOS ® 6 © @ © 00 ¢ 8 0 & 00 &5 0 00 00 ¢ 0o

O 00 00 00 N N N oo o

3.- METROLOGIA ... civeececco oo R R LR R R R 10
3.1 TOP%RAF‘IA @6 80 00 8+ 8080 8000 0000800080 0800060000000 10

3.1.1. Esquemas de CierreS ..c.cecececccccoscccss 10

3.1.2. Enlaces ® 9 00 068 5 0 00 5O S8 00 PG BE L PG SO Ee e s 10

3.1.3. Estaciones £ij8S ceecscererncecocococces 11

3.1.4. Coordenadas de puntos significativos ... 11

3.2. GRAVIMETRIA @ @ 2 0 6 8 5 &0 0 8 2O 0 S P S OO S0 O e 0O OO o0 S0 17

3.2.1- Bases ® 6 20 S O 90 €0 0 00 S0 5 0 05 SO O S SO S0 e o0 17

3.2.2. Control sobre las lecturas £ etevessccces 19

3.2.3. Correccidén topogrdfica ..ee.ecovevececes 19

3.2.4. Densidad .ee.ececocerocacerosacesscscons 21
3.2.5. Evaluacidén global de la precisidn de -

los datos obtenidoS .eccvescceessaseeces 23




3.2.5.1.
3.2.5.2.

3.2.5.3.

3.3. MAGNETOMETRIA ..

3.3.1. BASES ceeecesas

3.3.2. Control de las variaciones ...

Gravimetria .....

3.3.3. Susceptibilidad ...

*® o 0 o 00

gggggrafia tecesesecssses e

oo 06w 060 060 00 00 00 0o

3.3.4. Precisibén en los datos obtenidos .....

4.- TRATAMIENTO DE DATOS .c-cec..

4.1. GMVIME’I‘RIA ® ® 686 0 © % 0 ° 00
4.1.1. Cllculo de la anomalfa de Bouguer ....

e 0 0 00 0 v 0

® o 0 ¢ 9 0 0 0 o 000

e ® @0 @ 0 9 v 00 00

4.2. MAGNETOMETRIA © 6 0 © 06000 00 2P SO G O OSSO0 0

5.- INTERPRETACION ...

o o o

5.1. SINTESIS GEOLOGICA DE AREA ESTUDIADA ........

5.2. GRAVIMETRIA ...

® e o 8 00 0 o0

5.3. MAGNETOMETRIA ..ececose

5.3.1. Zona estaquillada .......

5.3.2. Perfiles ......

6.~ CONCLUSIONES ...

7 .~ RECOMENDACIONES .....

8.~ BIBLIOGRAFIA ...

oo o0 00 0 ¢

®oe o 00 o

24
24

24

25
25
27
27
29

30

30

30
32

33
33
33

36

37
39

40

42

43



ANEXOS

1.~ FICHA DE LA BASE DE FUENTE DE CANTOS.

2.- LISTADO DE CALCULOS.

3.~ RESTITUCION FOTOGRAMETRICA DEL AREA.




INDICE DE PLANOS

1.- Esquema de cierres planimétricos
2.- Esquema de cierres altimétricos
3.~ Posicidén de sefiales fijas

4.~ Anomalias magnéticas

5.- Magnetometria - Perfil A.

6.- Magnetometria - Perfil B.

7.~ Magnetometria - Perfil C

8.~ Magnetometria - Perfil D

9.- Anomalia de Bouguer

10.~ Perfil sobre las anomalfas 1y 2.

INDICE DE FIGURAS

1.- Esquema de estacas cementadas (A)

2.~ Esquema de estacas cementadas (B)

3.- Enlace gravimétrico con la base de Fuente de Cantos.
4.- Esquema de situécién de la base del &rea de trabajo.
5.- Control de datos gravimétricos

6.- Base magnetométrica de los perfiles A,B,C y D.

7.- Control de datos magnéticos

8.~ Esquema geoldgico del 4rea de trabajo.



1.- INTRODUCCION




1.~ INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El Institutuo Geoldgico y Minero de Espafia vie-
ne realizando desde el afio 1966 varios proyectos de investiga
cidén en extensas 4reas de las provincias de Huelva y Badajoz.
Aparte del descubrimiento de importantes reservas de magneti-
ta en Cala o en La Berrona, se ha llegado a un mayor grado de
conocimiento en cuanto a posibilidades de yacimientos de todo

tipo en esta zona.

En el afio 1980 se emprendid la realizacidn de -
la hoja MAGNA 876, Fuente de Cantos. Durante su ejecucidn se
descubrid la presencia de afloramientos de serpentinas, con =
mineralizaciones de cromita-magnetita, sobre los que no exis=

tfan conocimientos precedentes en el 4rea.

1.2. MARCO GEOLOGICO

El 4rea objeto del presente proyecto se sitGa -
litoldgicamente dentro de la zona OSSA MORENA (LOTZE,1945) en

el flanco Noreste del anticlinorio Olivenza-Monesterio.

En ella afloran materiales de naturaleza volca-
no-sedimentaria y detritica, cuya edad oscila entre un Precdm
brico Superior y los tramos mds bajos del Cémbrico Inferior.
Todos los materiales han sufrido los efectos de la Orogenia -
hercinica, quedando ademds afectados por orogenias precdmbri-
cas los materiales mds inferiores del Precdmbrico Superior.
Por tanto, existe discordancia importante muy cerca del 1{-

mite Precdmbrico-Cémbrico.



Dentro de estos materiales aparecen los aflora
mientos de serpentinitas, derivados de rocas ultrabdsicas --
(probablemente dunitas y harzburgitas), en los que se va a -
centrar el presente trabajo. De estos afloramientos se pue--
den diferenciar los que aparecen al Este de Calzadilla de --
los Barros, que encajan dentro de la Formacidn Malcocinado -
(FRICKE, 1941), con contactos de afloramiento concordantes; y
los que se sitlan al Qeste de dicho pueblo, que constituyen
el afloramiento mlds extenso, y cuyos contactos estdn mecani-
zados, adoptando en general las formas de un cuerpo intrusi-

VO.

Ademis se han localizado niveles de serpentini
tas, de menor entidad ligadas a lavas ultrabdsicas al ESE de
Calzadilla en una Formacidn atribuible al Precdmbrico Supe--

rior, por debajo de la Formacidén Malcocinado.

Estos hechos hacen suponer, aunque no con cri=-
terios seguros, que la edad de la serpentinita se puede asig

nar a un Precdmbrico Alto.

Investigar las posibilidades metalogénicas de
estos afloramientos de serpentinitas, en uno de los cuales -

aparece cromita masiva, es el objeto del presente proyecto.

Un aspecto marginal de los objetivos es la defi
nicién de los 1limites de las masas de serpentinitas en zonas

sin afloramientos.



1.3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Existen algunas referencias bibliogrdficas que
coinciden en sefialar como métodos geofisicos adecuados a la -
prospeccién de cromitas la gravimetrfa y la magnetometria.
La razén del empleo de la primera de ellas es obvia: la cro-
mita presenta una densidad variable entre 3'64 y 4'05 gr/cm3
que es bastante mds elevada que las rocas encajantes ( 2'50

a 2'65 gr/em3).

En cuanto al empleo de la magnetometria, hay -
que hacer unas consideraciones previas respecto a la génesis
de las cromitas antes de enjuiciar las posibilidades de éxi-

to de tal sistema prospectivo.

El comportamiento de las mineralizaciones de =
cromita frente a los campos magnéticos depende sustancialmen
te del contenido de magnetita. Geneticamente existe una rela
cidn estrecha entre magnetita y cromita ya que ambas pertene
cen al grupo de las espinelas. Durante el ciclo de cristali-
zacidn magmética,la magnetita se segrega fundamentalmente en
la zona superior mientras que la cromita tiende a separarse
en la zona basal. Este hecho establece, en principio, un cri
terio para considerar que los depdsitos de cromita situados
en las zonas superiores del macizo bdsico serdn mds magneti-
cos que aquellos situados en las zonas profundas. A esta cir
cunstancia hay que anadir que dentro de las serpentinas pue-
den darse zonaciones o diferencias de magnetizacibén con lo -

cual el tema se complica. Consecuentemente cabe la posibili-

dad de que una anomalia magnética se corresponda con ura mi- -

neralizacidén de cromita pero generalmente no se puede afir--



mar que tal anomalia sea indicacidd clara de la existencia -

de un depdsito de interés.

Por estas razones es préctica habitual, y en -

este Proyecto se ha aplicado, el empleo combinado de métodos

geofisicos con objeto de afinar en el conocimiento del &rea

de estudio.

Queremos sefialar también, que la interpretacién

(3 . . ’ . L3
de anomalfas gravimétricas considerdndolas producidas por mi-

neralizaciones de cromita estd limitada por el hecho de que -

a veces
bidas a

andlogo

tipo de
2 mGal,

ximo de

en la roca de caja se dan diferencias de densidad de
la serpentinizacién. Aparecen entonces anomalias de

tamafio y forma que las debidas a masas de cromitas.

Ademds, las anomalias caracterf{sticas en este
prospecciones raramente sobrepasan en intensidad los
siendo su zona de influencia reducida a un orden mi-

100 x 200 metros.

1.3.1. Disefio de la malla de lectﬁras.

A partir de datos bibliogrdficos se tomaron los

siguientes pardmetros:

Densidad de la cromita 4'5 gr/cm3

Densidad de las serpentinas 2'6 gr/cm3

Se hizo la hipltesis de que el cuerpo minerali

zado fuera una ldmina vertical de 80 x 50 x 2 metros. Segin

el siguiente esquema:
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Calculando la anomalfa tedbrica se obtuvieron -

los pardmetros siguientes:

Masa 36.000 Tm.
Amplitud 0'17 mGal.
Amplitud real 0'12 mGal
Paso iddneo entre estaciones 15 metros
Paso minimo entre estaciones 20 n

Distancia idbénea entre perfiles 25 "

Distancia minima entre perfiles 40 "

Tratando de armonizar el coste con los anterio-
res datos se llegd a la definicidn de una malla regular de -

20 x 20 m que ha sido la utilizada.
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2.- MEDIOS EMPLEADOS

2.1. DURACION

Los traba jos de campo del presente Proyecto se
iniciaron el dfa 16 de abril de 1981 con el reconocimiento de
la zona de trabajo por parte del equipo geofisico. Iniciado
inmediatamente el estaquillado y levantamiento topogridfico se

prolongd esta labor hasta el dia 3 de junio.

la toma de datos gravimétricos se desfasd lige
ramente en su comienzo (dfa 21-abril-81), y finalizd el dfa 5

de junio.

Una vez que se finalizaron ambas tareas se pro
cedid en gabinete al cédlculo de las correcciones topogrdfi--

cas, labor que se prolongd hasta el dia 21 de julio.

Simultdneamente con parte de la fase de campo -
se realizd la toma de datos de magnetometria sobre las mismas
estaciones y a lo largo de otros perfiles situados fuera del
4rea de estudio gravimétrico. Entre los dias 3 de mayo y 5 de

junio se completd esta labor.
2.2, EQUIPO DE PERSONAL

-~ Fernando Ldpez Sopefia .- Gebdlogo, realizd la totalidad de -

lecturas gravimétricas y sus correcciones de tiempo.

- Francisco Cedillo Alegre.- Topogrdfo, realizd el estaquilla
do y levantamiento topogrdfico, asi como parte de las corec

ciones topogréificas.



- Francisco de Castro Ochoa.- Topbgrafo, colabord en la fase

de célculos y cierres topogrdficos.

- José Cedillo Alegre.~- Operador geofisico, fué el encargado

de la toma de datos de magnetometria.

- Antonio Alvaro Granda.- Operador geofisico, trabajé en las

correcciones topogrdficas.

Como responsable de este conjunto de técnicos -
y de la totalidad del Proyecto, Angel Granda Sanz, Ingeniero
de Minas, realiz$ la supervisidén de las tareas de campo asi -

como la interpretacidén y redaccibn del presente Informe.

En todas las etapas se ha contado con la cola-
boracidén importante, por su conocimiento de la geologfa del -
édrea de trabajo, de Jeslis Fernandez Carrasco, Lic. en C. Geo
légicas y responsable del control geolbégico en las posterio-

res labores de reconocimiento.

2.3. MATERIALES EMPLEADOS

2.3.1. Equipo topogrifico

Como elemento fundamental se empleo un teodoli-
to WILD TA~1, cuyas caracteristicas técnicas son lo suficien
temente buenas como para cumplir las especificaciones del --

Proyecto.

2.3.2. Equipo gravimétrico

Dadas las caracteristicas del estudio y la gran



precisidén y sensibilidad requeridas, se utilizd un gravimetro
Lacoste-Romberg, propiedad del Instituto Geoldgico y Minera
Su sensibilidad 0'01 mgal.

2.3.3. Equipo de magnetometria

En funcién de los objetivos planteados y la con
veniencia de efectuar esta fase con rapidez, utilizamos un =

magnetémetro de protones UNIMAG con sensibilidad de 10 gammas

2.3.4. Medios auxiliares

Aparte de dos vehiculos todo terreno se utili-
zaron equipos de radioteléfonos entre los diferentes grupos
de trabajo. Para la realizacidn de los cdlculos se dispuso -
de calculadoras programables HP=-41CV y HP-97. El tratamiento
de datos se ha realizado en el Centro de Cdlculo de CEPSA
(UNIVAC 1100).

2.4. MEDIOS FACILITADOS

la informacidén previa para la realizacidn del
traba jo ha sido aportada por la Compaiiia General de Sondeos
que realiza el estudio geoldgico bdsico del 4rea por encargo

del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.

Junto con .los Técnicos del IGME se realizd -
el disefio de la malla adecuada para la toma de datos de gra-
vimetria. Asimismo, como ya se ha indicado, este organismo -
aportd el gravimetro Lacoste utilizado durante toda la cam-

pana.



La determinacién de la susceptibilidad magnéti-
ca de cada una delas litotogias tipo del 4rea de estudio tam=-
bién se ha realizado en los laboratorios del IGME, mediante -

un puente BISON mod. 3101.

2.5. DOCUMENTOS ENTREGADOS

Aparte del Informe que incluye la descripcién-
general de todos los aspectos del trabajo se entrega al Super
visor del IGME la coleccidn de fichas perforadas y un lista-
do del conjunto de datos: coordenadas, gravedad, correccidn

topogridfica y lectura del magnetdmetro.

Caso de que el citado Supervisor lo solicite =
se le entregardn ademds todos los cuadernos de campo y docu~

mentos elaborados durante el estudio.
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3.- METROLOGIA

3.1. TOPOGRAFIA

El 4rea de trabajo no presenta dificultades es
pecialmente relevantes o influyentes para la ejecucidn de es
te apartado. lLas diferencias midximas de cota entre puntos son
del orden de 25 metros y la visibilidad es buena, lo cual uni
do a la corta distancia entre puntos de lectura hace que el

enlace entre estaciones no precise de puntos auxiliares.

3.1.1. Esquemas de cierres

Siguiendo la forma cldsica de representacidn de
este apartado presentamos en el plano N2 1 el esquema y erro

res de cierre planimétricos.

De forma andloga, el plano Ne 2, representa el

esquema de cierre y errores altimétricos.

El hecﬂo de que en una zona del 4rea de traba-
jo se hayan realizado poligonales rectangulares;(siguiendo =
el estanquillado de perfiles paralelos mientras que en otra
se hayan efectuado visuales radiales), se ha debido a algunas
circunstancias de la topografia que hacfan mds rdpida y cémo

da una u otra forma de trabajo.
3.1.2. Enlaces

Partiendo del vértice geodésico CALZADILLA DE -
LOS BARROS, situado en la Hoja 876 y coincidente con laiglesia
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del pueblo del mismo nombre se realizd un itinerario de ida

y vuelta a la estaca 45 del perfil 1.

Esta estaca ha constituido el origen parcial -
para el resto de los puntos medidos en la zona y, a travésde
ella, ésta ha quedado enlazada al citado vértice cuyas coor-

denadas UT.M. y cota son las siguientes:

X = 734.831, 0
= 4.242.764,6
Z = 556,42

3.1.3. Estaciones fi jas

Con objeto de permitir futuros replanteos, si =
llega el caso, se han cementado algunas estacas distribuidas
regularmente por toda la zona de estudio. Complementadndo es-
te trabajo existen otra serie de estacas de fdcil localiza--
cidén por situarse en puntos concretos e identificables. Deja
mos constancia gridfica de todas ellas en el plano N2 3, don-

de se diferencian las cementadas de las otras.

Puesto que las estacas cementadas pueden no ser
claramente identificables incluimos en las figuras 1 y 2 es-
quemas relativos a su posicidén. Tales esquemas han de verse

conjuntamente con el plano N@ 3.

3.1.4. Coordenadas de puntos significativos

Consideramos como tales las cuatro esquinas de
finidas por las estacas inicial y final de los perfiles 1 y

45,
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COORDENADAS DEL PERIMETRO Y PERFILES DEL AREA DE ESTUDIO

ESTACION U. T. M. GZ%%?RFNIACSAS Giﬁf&?s LAMBERT
X Y LONG. LAT. LONG. 1AT. X Y

ol oo "737.925 | 4.242.109 | -6°16'46"18 | 38°17'41v67 | -2°35'35"48 | 38°17'36"87 | 373.339 | 414.052
§ 45 | 737.204 | 4.241.538 | -6°17'16"52 | 38°17'23v85 | -2°36'05"82 | 38%17'19"05 | 372.586 | 413.525
al O 738.489 | 4.241.419 | -6%16'23"83 | 38°17'18"77 | -2°35713m13 | 38°17'13"97 | 373.861 | 413.331
Wl 45 | 737.780 | 4.240.850 | -6°16'53"67 | 38°17'01"00 | -2°35'42"97 | 38°16'56"20 | 373.120 . 412.805
v

[a W)

A



COORDENADAS DEL PERIMETRO Y PERFILES DEL AREA DE ESTUDIO

GEOGRAFICAS GEOGRAFICAS _
U. T. M. MOD. O EUROPEAS ANTIG. O ESPAW. LAMBERT

X Y LONGITUD LATITUD LONGITUD LATITUD X Y
<
Gl 1 1731.552 | 4.242.459 | -6%21'07"84 | 38°17'59m01 | -2°39'57m14 | 38°17'54"21 | 367.003 | 414.772
19
&|59|733.626 | 4.246.068 | -6°19'38"25 | 38%19754m04 | -2°38'27"55 | 38%19'49m24 | 369.283 | 418.252
;":3 1 1736.443 | 4.245.785 | -6°17'42"70 | 38°19'42"21 | -2%36'32m00 | 38°19'37"41 | 372.075 | 417.805
¥ -
|52 | 733.252 | 4.246.068 | -6°19'38"25 | 38%19'54m04 | -2938'27"55 | 38°19'49"24 | 369.283 | 418.252
:3 1 |734.833 | 4.241.885 | -6°18'53"60 | 38°17'37"34 | -2°37'42m90 | 38°17'32vs4 | 370.242 | 414.010
M
& 135 1736.293 | 4.244.570 | -6°17'50"33 | 38°19'02'97 | -2°36'39"63 | 38°18'58"17 | 371.855 | 416.602
8 1 {735.633 | 4.241.061 | -6°18'21"69 | 38°17'09"88 | -2°37'10"99 | 38°17'05"08 | 370.992 | 413.141
.H .
&1331737.596 | 4.242.947 | -6°16'58"70 | 38°18'09""14 | -2°35'48"00 | 38°18'04"34 | 373.059 | 414.907

=61
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También lo son las estacas inicial y fimal de
los cuatro perfiles de magnetometria realizados fuera de la

zona antes senalada.
3.2. GRAVIMETRIA
3.2.1. Bases

Como base de referencia se tomd la de Fuente de
Cantos, de la red del Instituto Geogridfico Nacional=1973, que
se enlazd con la base establecida en el drea de trabajo segln
el esquema y valores que se indican en la figura 3. Adjunta-

mos su ficha correspondiente.

Se dedujo un Ag para el enlace igual a 8'61l --
mgal. Por lo reducido del 4rea de trabajo y dadas las buenas
condiciones de accesibilidad entre sus puntos, tratando de -
simplificar el trabajo se establecid una base Unica en la zo
na central del perfil 23, tal como se indica en el plano 3 y

en la figura 4.

El punto exacto donde se establecib es una pla
ca de hormigdn existente en el &ngulo de la alambrada y en la
que se apoya el poste metdlico. la foto adjuhta ofrece una -
visién general de la zona de la base con el gravimetro sobre

ella,

Esta base Unica viene caracterizada por los si-

guientes pardmetros:
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Coordenadas UTM:
X = 737 .858

Y = 4,241.505
Gravedad: 979921'60 mGal.

3.2.2. Control sobre las lecturas

Siguiendo la prédctica habitual que imponen las
normas del IGME se repitid el suficiente nlmero de estaciones
para hacer un estudio estadistico 'que determind que los erro
res siguen una distribucidn no errdtica y que el error medio

admitido es superado por menos del 50% de las muestras.
Estos resultados quedan recogidos en la figura
5 de la que se deduce que la fiabilidad de las lecturas pue-

de considerarse satisfactoria para el conjunto del trabajo.

3.2.3. Correccidn topogrdfica

Puesto que, como ya se ha comentado, el 4rea de
estudio es reducida asi como la malla por tratarse de un tra-
bajo de detalle, la influencia de la topografia tUnicamente in
troduce diferencias entre estaciones cuando se trata de acci-

dentes prdéximos a la estacidn en cuestidn.

Consecuentemente, se ha tenido en cuenta este =
hecho buscando la me jor ubicacidén de los puntos de lectura, -

dentro de la malla de 20 x 20 m.



i

281

26+

221

20+

184

161

144

12—+

101

NUMERO DE MUESTRAS

20.-

Con diferencia menor de 4 cmGal 51,6%
en los muestras

Fig-5. CONTROL

T

4

¥ 1 L) 1

5 6 7 8 S 10 n 12 13
DIFERENCIA EN cmGaul

DE DATOS GRAVIMETRICOS




21.-

Especial cuidado se puso en el cdlculo de las
correcciones topogrdficas prdximas dada su mayor influencia
aunque, en cualquier caso, no existan cambios bruscos en la

topografia.

Las correcciones correspondientes a los secto-
res MyB y C de las plantillas de Hammer se han realizado por

observacidén del topdgrafo sobre el terreno.

Para las correcciones de los sectores D, Ey F
se realizd una restitucidn fotogramétrica del 4rea de estudio

y un amplio entorno a escala 1:5000. (Anexo 3).

De acuerdo con los criterios comentados mis arri
ba se considerd adecuado no prolongar el cédlculo de estas co-
recciones a sectores mds alejados que el F. puesto que inclu-

so las correcciones en éste llegan a ser despreciables.

Tomando una densidad de 2 gr/cm3 se elaboraron
las tablas adjuntas, cuyos valores vienen dados en milésimas

de miligal.
3.2.4. Densidad

las litologias presentes en el 4rea de estudio
son bdsicamente dos: Volcdnico y Serpentinas. Dentro de estas
dltimas, o en sus contactos, puede darse mineralizacidén de -

cromitas las cuales constituyen el objetivo de este Proyecto.

- Para la definicidén de la densidad de reduccidn

podria haberse intentado la ejecucidén de perfiles NETTLETON,



TABLA DE CORRECCIONES TOPOGRAFICAS

B C D E F
2-16'64 m 16'64-53"'35 m 53'35-170'1 m| 170'1-390'2 390'2-895 m
t2 dg. 2 dg, Iz dg, 2 dg,_ 1z dg,
0-0'5| 1 0 - 0'5 0'07 ‘0-1 1 009 | -0-2 | o009 | 0-3 | 0'09
05-1 | 4 | o's- 0'28 1-2 | 0'35 2-4 | 0'37 | 3-6 | 0'36
1-1'5] 9 1 - 145 1 2.3 | 1 46 1 6-9 1
15 =2 |15 | 115 -2 1 3.4 | 1 6-8 1 9-12 | 1
2 - 215 | 21 2 - 25 2 A -5 2 8-10 | 2 | 12-15 2
215 =3 |28 | 2's -3 3 5 -6 3 10-12 3 15-18 | 3
3 - 315 35 3 - 315 3 6-7 | & 12-14 | 5 18-21 | 4
395 -4 |42 | 3'5 -4 5 7 -8 6 14-16 6 21-23 | 5
4 - 415 | 49 4 - 475 6 8 - 9 7 16-18 7 23-26 7
4'5 -5 |56 | 4'5 -5 7 9 - 10| 9 18-20 | 9 26-29 8
5 - 515 8 10 - 11| 11 20-22 | 11 | 29-32 10 .
515 - 6 10 11 - 12| 13 22-24 | 13 | 32-35 12
12-13 15 24-26 | 16 | 35-38| 15

‘7t
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sin embargo, la ausencia de ura accidentada topografia en el
4rea de estudio, limita en gran parte, si no le invalida, al

método.

Teniendo presente que las rocas mids abundantes,
porcentualmente en la zona de trabajo son serpentinas se ha -
tomado su densidad como representativa para los cdlculos del

conjunto del &rea.

No obstante, a efectos de posteriores cdlculos
en la interpretacidén de anomalfas, se ha determinado en labo
ratorio la densidad correspondiente a los materiales de inte

rés. Estas densidades son:

Serpentinas 2'51 gr/cm3
Cromitas 3'64 "

Volcénico 2'70 "

puesto que, como ya se ha indicado, las cromitas van asocia-
das a las serpentinas y dado el claro contraste de densidad

existente entre ambas, cabe preveer buena efectividad del mé
todo ante mineralizaciones de cierta entidad y que no se si-

tlen a profundidad excesiva.

3.2.5 Evaluacidn global de la precisidn de los datos obteni-
dos.

Queremos enjuiciar el conjunto de datos en tres
aspectos distintos que corresponden a fases diferentes del -

traba jo:topografia, gravimetria y cilculos=-correcciones.
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3.2.5.1. Iggggraf{a

En conjunto puede decirse que la calidad de las
determinaciones es acorde con los objetivos y el detalle re-
querido por la naturaleza del estudio. Se han repetido diver
sos itinerarios hasta conseguir errores de cierre minimos, -

especialmente en altimetria.

3.2.5.2. Gravimetria

Segin el control estadistico de las repeticio-
nes puede verse que el error medid es menor de 0'04 mGal.
Teniendo en cuenta las referencias bibliogrdficas de mayor -
solvencia (Klichnikov V.A. y Segalovich V.I.,1978), las ano-
malias gravimétricas producidas por mineralizaciones de cro-
mita suelen presentar una intensidad entre 0'5 y 2 mGal., pa-
ra un modelo geoldgico semejante al nuestro. Consecuentemen
te, consideramos que la precisidn obtenida es adecuada a los
objetivos del Proyecto. Otros autores sefialan, sin embargo,
valores de anomalia sensiblemente mds pequefio que los comen-

tados.

3.2.5.3. Correcciones togggréficas

No es un aspecto que tenga mucha trascendencia
en nuestro caso ya que en general el relieve es muy suave.
De todas formas se han realizado sobre un plano con suficien
te detalle o apoyadas en observaciones rigurosas sobre el te

rreno por lo que su calidad puede considerarse buena.
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3.3. MAGNETOMETRIA

Como ya se indicd en la justificacidén de la me-
todologfa de trabajo, la magnetometria no es un método especi
fico de la prospeccidn de cromitas. En determinados tipos de
yacimientos los cromitas van asociados a magnetita mientras =
que en otros no, pudiéndose dar entre ambos casos extremos to

da la gama de posibilidades.

De acuerdo con algunas referencias autorizadas
(BOSUM W., 1969) las anomalias magnéticas asociadas a yacimien
tos de cromitas pasan por ambos extremos, o son muy intensas
(500-2000 ¥) o estdn enmascaradas por la roca de caja que tam

bién puede tener una susceptibilidad alta.

Por las anteriores razones se considerd sufi--
ciente el empleo de un magnetémetro de protones con sensibi-
lidad de 10 ¥. A la vista de los resultados que se detallarédn
a continuacidn se comprobard que su precisién fué suficiente

mente buena para cumplir las necesidades del Proyecto.
3.3.1. Bases

Por las mismas razones que en la gravimetria -
se establecid una base tGnica coincidente con aquella. Los --
programas de lectura fueron de 1 hora y 45 minutos miximo. -

Esto en lo referente al 4rea principal de estudio.

Para los perfiles situados fuera de ella se eg
tablecid una segunda base comin para los cuatro perfiles. Su

posicién es la indicada en 1la figura 6. En este caso, dado el
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Fig- 6. POSICION DE LA BASE MAGNETOMETRICA DE LOS PERFILES
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mayor alejamiento de algunas zonas de lectura, los programas

se alargaron hasta una duracién mé&xima de 2 horas.

3.3.2. Control de las variaciones

Establecido el grdfico de frecuencias acumula-
das frente a diferencias de lecturas resulta la figura 7 don
de puede observarse que las desviaciones son coherentes con

la sensibilidad del aparato y con los objetivos del Proyecto.

En la figura 7 se aprecia claramente como la -
mayor frecuencia se d4 para las diferencias entre Oy 1 di-
visidén,que corresponde a un mdximo de 10 ¥. Existen algunos
valores claramente anémalos (2 7 divisiones). Estos se deben
a lecturas realizadas en zonas de fuertes gradientes, en los
limites de anomalfas, donde la posicidn relativa del magnetd
metro puede tener una influencia importante aGn con pequefias

variaciones.

3.3.3. Susceptibilidad.

Este apartado no estaba previsto en el Proyec=
to y se realizd, igual que la determinacién de densidad, so-
bre tres muestras representativas de las litologias presentes

en la zona.

Las medidas se hicieron mediante un puente BI-
SON mod. 3101, con los siguientes resultados(sistema C.g.S):

Serpentina 865){10_6

6
6

Cromita 650x 10
Volcénico 165x 10
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A la vista de estos valores, y pese a su par =
cial representatividad, se deduce que las posibles anomalias
magnéticas debidas a las mineralizaciones de cromita segura-
mente aparezcan enmascaradas por las debidas a las serpenti-

nas.

3.3.4. Precisibén de los datos obtenidos

El control de variaciones en las lecturas del
magnetémetromuestra que la calidad de éstas ha sido buenma. Por
otra parte de la inspeccidén de los mapas y perfiles de anoma
1{as magnéticas se deduce una clara delimitacidén de las ser-
pentinas tanto cuando estdn aflorando como cuando aparecen -

recubiertas.

Consecuentemene, y de acuerdo con ambos datos
puede afirmarse la utilidad y precisién de la prospeccién --

magnetométrica en este caso.
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4.~ TRATAMIENTO DE DATOS

4.1, GRAVIMETRIA

Una vez corregidas de tiempo (lunisolar y deri
va) las lecturas del gravimetro y realizados los célculos de
correccidn topogridfica en la forma explicada en el apartado
3.2.3., se procedié al cdlculo de la anomalia de Bouguer, pre
via detemminacién de la correccidn de latitud. Esta se reali
z6 por aplicacién de la férmula Internacional de la Gravedad

del Sistema de Referencia de 1967.

Go=978031,85 (1+0'005278895 Sen2¢ +0' 000023462 Sen4¢)
expresado en mGales. que transformada y sustraidos 979 000

mGales queda

Go= 1619,0503672 - 2592,937013 Cos2¢ +5,7366458 0052 2¢

expresada también en mGales.

4.1.1. Cdlculo de la anomalia de Bouguer

Aplicando la expresidn

A=G=-Go +0'2247 Z + T

y utilizando como coeficiente de Faye 0'30854 mGal/m y de Bou
guer 0'04192 x§ mGal/m (¢ es la densidad). Se calculd la ano
malia de Bouguer para densidad 2 gr/cm3 (columna A del lista-

do del Anexo).

Posteriormente, se aplicé la misma expresidn pa
ra el cdlculo de la anomalia para una densidad de reduccidn -

de 2'5 gr/cm3 obteniéndose los valores de la columna Aq del -
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citado Anéxo, expresados en cmGal.

Se ha definido también, columna C, el coeficien
te de conversidn que permite pasar de una a otra anomalia se
gin la férmula

A = A - —1;L£L-x C siendo C= 0'08384 Z~T
2
El significado de las demds variables es el si

guiente:
Z cota de la estacidn
T correccidn topogrdfica total
¢ densidad de reduccidn
A anomalia para densidad 2 gr/cm3
A, anomalfa para densidad
Todo este proceso se efectud en el Centro de --

Cdlculo de CEPSA, a cuyo grupo pertenece CGS., mediante un or

denador UNIVAC 1100.

Juntamente con el Informe se entrega al IGME -
la coleccidn de fichas perforadas empleadas en el tratamien-

to de datos.

En el Anexo de este Informe, se recoge el lista
do obtenido en el proceso. Su explicacidén se ha ido dando al
comentar el presente apartado y sélo nos queda decir que en
el mismo, se han afiadido los valores magnetométricos que fi-

guran en la columna MAG, expresados en gammas.
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4,.2. MAGNETOMETRIA

Tanto en la zona de estudio como en los perfi-
les situados fuera de ella se apreciaron diferencias minimas
entre las lecturas en la base, realizadas al inicio y final -
de cada programa. Consecuentemente, las posibles correcciones
de tiempo resultaban ser despreciables y, por supuesto, infe

riores al limite de precisién del magnetdmetro.

Analizados todos los programas y comprobado el
extremo anterior se ha procedido a la representacidén directa

de los valores leidos en cada punto.

Esta representacién se realizd sobre plano en
toda la zona estaquillada con objeto de construir las isoli-
neas correspondientes y ofrecer una visién de conjunto de --

las anomalias.(ver plano 4).

Las lecturas correspondientes a los perfiles A,
B,C y D se representaron individualmente para cada uno de -=
ellos, con los resultados que se indican en los planos 5,6,7

y 8.

Como ya se ha dicho el conjunto de datos magné
ticos del plano &4 aparece en el listado del Anexo en la com-

lumna MAG.
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5.~ INTERPRETACION

5.1. SINTESIS GEOLOGICA DEL AREA ESTUDIADA

En ella afloran materiales de naturaleza volca
no-sedimentaria y detritica cuya edad oscila entre Precdmbri
co Superior y Cémbrico Inferior. Dentro de éstos aparecen
afloramientos de serpentinitas, derivados de rocas ultrabdsi

cas en los que se sitlan los indicios de cromitas.

Las serpentinas afloran segin las bandas para-
lelas que ocupan aproximadamente el primer y dGltimo tercio -
de todos los perfiles. El mapa de anomalfas magnéticas defi-

ne claramente su disposicidn.

A efectos de la prospeccidén geofisica es conve
niente sefialar que dentro de las serpentinas suelen darse va
riaciones notables tanto en la susceptibilidad magnética co "
mo en la densidad (BOSUM W.,1969) que pueden originar la apa
ricién de anomalfas, incluso de cierta entidad, sin ningin -

. 2 2 .
interes economico.

Representamos un esquema geoldgico sencillo -
en la figura 8, donde se resumen las caracteristicas comenta

das asi{ como la posicibén de los perfiles y zona de trabajo.
5.2. GRAVIMETRIA

El mapa de anomalias de Bouguer permite obser-
var una serie de midximos gravimétricos de diferente entidad
y que generalmente, a excepcidén del N2 1 tienen una amplitud

reducida.
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Su interpretacidn cuantitativa en base a hipd-
tesis de cuerpos geométricos cldsicos es, cuanto menos, im--
precisa ya que los yacimientos de cromita suelen caracterizar
se por su forma irregular, Por otra parte cabe el hecho de -
que tales anomalias sean debidas a zonaciones mis densas den-
tro de las serpentinitas con lo cual dar una interpretacidn -
en forma de toneladas de cromita es arriesgo porque puede =-
llevar a falsos optimismos. De una forma que en cierto modo -
resume muchos aspectos de este estudio presentamos en el pla-
no N@ 10 los valores de anomalfas de Bouguer, residual y mag
netométrica correspondiente al perfil que pasa sobre las ano

malfas 1 y 2.

Una primera observacidn del citado perfil nos -
permite afirmar que dentro del cuerpo de serpentinitas situa-
do mds al Oeste se dan zonaciones claras que afectan tanto a las me
didas gravimétricas como a las magnetométricas. E1 desplazamiento

entre sus mdximos respectivos asi lo indica.

Naturalmente, las primeras labores de reconoci-
miento mecédnico han ido dirigidas a la anomalia 1 mediante un
sondeo vertical realizado entre las estacas 39-40 de los per-

files 10 y 11. Este sondeo atraves$ serpentinas de cuya pos-

terior determinacibn de densidad damos cuenta en la tabla adjunta:

Profundidad Densidad
18'30 m 2'98 gr/cm3
30'70 m 3'oo " v
40'16 m 2'98 " n
46'14 m 2'83 "
57'58 m 3'o3 . n
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Tales resultados, con un promedio de 2'96 gr/-
cm3, si los comparamos con la densidad tipo de las serpenti-

nas (2'51 gr/cm3) justifican la citada anomalia.

De existir en su dmbito alguna mineralizacidn
de cromita es muy probable que su influencia quede enmasca-

rada en el conjunto de las serpentinas densas.

Observando las anomalias gravimétricas en su -
conjunto se aprecian una serie de agrupamientos en buena co-
rrelacidén con la litologfa. Asf, a lo largo de la banda orien
tal de serpentinitas se sitdan los mdximos 2,3,4,5 y 11. A -
excepcidén de este Gltimo (por su cardcter puntual y por estar
fuera de las serpentinas) consideramos que todos ellos debe-
rdn ser reconocidos mediante sondeos. De hecho ya se han rea
lizado dos sondeos inclinados en el extremo N del mdximo Ne 3
con objeto de conocer la posible continuidad en profundidad

del indicio de cromitas existentes en ese punto.

Determinadas Ias densidades en diversas muestras ~

del N2 2 se obtuvieron los siguientes valores

Profundidad Densidad
22125 m 3103 gr/cm’
23'75 m 2'g7 v nw
33'90 m 2'g9 n m
37'85 m 2'87 .
38'05 m 2'g9 " n
46'95 m 2'g5 * "

Todas las muestras son serpentinas y estdn ac-

tualmente en estudio petrogrifico.
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. Es obvio que, desde el punto de vista geofisi-
co, la posicidén de tales sondeos no es la mids adecuada. Sin

embargo, estd plenamente justificada por criterios geoldgicos.

Hacia el NE y en una alineacidn paralela a la
anterior se sitGan los mdximos 12,13 y 14. Su correspondencia
con anomalfas magnéticas no es clara por lo que existe la du
da de que se sitlen sobre serpentinitas. De no ser asi perde
rian mucho de su interés y consideramos que su reconocimiento

por sondeos podrd limitarse al mdximo Ne 12,

Dentro del cuerpo serpentinizado (o en sus bor-
des) situado hacia el NO del 4rea se encuentra la anomalfa -
Ne 1; ya comentada, asi como las Nos 6,7,8 y 9. No existen -
criterios para considerar a unas mds interesantes que a otras.
Si acaso, al establecer un orden de prioridades en su poste-
rior reconocimiento, comenzar por las situadas en los contac
tos de acuerdo con ciertas teorias de que las mineralizacio-

nes de cromita van a veces asociadas a ellos.

Fuera de las zonas comentadas se encuentran -
las anomalias N2 10 y 15. De ellas la nGmero 10 parece en --
principio mds interesante porque se sit@ia sobre una previsi-
ble prolongacidén en profundidad del segundo cuerpo de serpen
tinas y porque su amplitud y extensidén son considerables pa-

ra este tipo de estudio.

5.3. MAGNETOMETRIA

Esta fase se planted como apoyo cualitativo com

plementario a la gravimetria dentro de la malla estaquillada
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y del mismo cardcter como auxiliar de la cartograffa geolégi-

ca en los perfiles realizados fuera de ella.

5.3.1. Zona estaquillada

las lineas isogammas del plano N2 4 permiten ==
apreciar cualitativamente como el método magnetométrico deli=-

mita claramente los cuerpos de serpentina.

Seglin el citado plano se aprecian dos importan-
tes zonas de anomalia magnética positiva que suponemos (en ba
se a las determinaciones de susceptibilidad y apoyados por la
cartografia geoldgica) producidas por serpentinas aunque local

mente pueda sumarse el efecto de posibles masas de cromitas.

la primera de estas zonas es de forma triangu--
lar viniendo sus vértices definidos aproximadamente por las
estacas siguientes: 31-24, P1-41, P33-24. Sobre un valor de
fondo inferior a 43.500 ¥, esta zona viene caracterizada por
valores mayores de 44.000¥%y anomalias locales que llegan a su

perar las 46.0007 .

De forma menos nitida se sefiala el segundo cuer
po de serpentinas que constituye una banda rectangular y se -
extiende préicticamente a lo largo de todos los perfiles en -
el dmbito de las estacas 14 a 18 con pequefias variaciones lo
cales. Respecto al anterior se diferencia por la menor inten
sidad de sus anomalias ya que solo en cuatro pequeflas zonas

se superan las 44.000 ¥ .
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Sobre el citado plano N2 4 dejamos sefialados =~
los limites de las serpentinas segiin se deducen de las ante-

riores consideraciones.

5.3.2. Perfiles

Con ellos se pretendié definir la continuidad -
o no de algunas zonas de serpentinas que la cartografia geo-
légica de superficie no permitfa conocer debido a su recubri

miento.

No disponemos del plano geoldgico de detalle -
del 4rea donde se efectuaron los perfiles por lo que Unica--
mente referenciamos los datos deducidos sobre los mismos per
files. En conjunto, y a nivel de esquema, inclufmos los resul

tados sobre el plano geoldgico de la figura 8.

En cualquier caso,(ver planos 5,6,7 y 8) se ==
aprecia con claridad la posicidn aproximada de los contactos
de los cuerpos serpentinizados con lo que se cumple el obje-

tivo para el que se emplearon.
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6.~ CONCLUSIONES

Queremos recordar el cardcter de ensayo sobre
una zona piloto que tiene el presente proyecto. De acuerdo -
con esta idea los resultados y conclusiones deducidas han de
tomarse como orientativos precisando ademds de un posterior
reconocimiento por sondeos. Al finalizar el mismo seri cuan-
do puedan establecerse criterios mds ajustados respecto a la

bondad del método de trabajo seguido.

En la fase actual podemos enumerar las siguien

tes conclusiones:

a) la aplicacidén de la magnetometria ha permiti
do definir claramente la posicidén de los cuerpos de serpenti-

nas, posiblemente por su contenido en magnetita.

b) Dentro de estas masas de serpentina se apre-
cian zonaciones con mayores intensidades de anomalia magnéti-

ca.

c) la respuesta gravimétrica es coherente con

los resultados de los sondeos realizados.

d) lLa mayor parte de las anomalfias gravimétri--
cas se sitlan asociadas a cuerpos serpentinizados, lo cual es
td de acuerdo con los condicionantes metalogenéticos para el

tipo de yacimientos buscado.

e) Salvo la N2 1, el conjunto de anomalias gra-
vimétricas oscila en sus amplitudes entre 0'05 y 0'15 mGal.

Siendo su zona de influencia de 3-4 estacas (400-500 mz).
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f) El mismo efecto de zonacidn-observado en mag
netometria parece darse respecto a la gravimetrfa dentro de -
las serpentinas. El sondeo N2 1 asi lo demuestra y de forma -

clara se ven ambos efectos en el extremo izquierdo del perfil

del plano N@ 10.



il

7.- RECOMENDACIONES
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7.- RECOMENDACIONES

Tomando como referencia algunos trabajos (DAVIS
W.E. et al, 1957), donde se llega a la realizacidén de un son
deo por cada 20.000 m2 de zona investigada, y teniendo pre--
sente la pequefia entidad que caracteriza a las anomalias gra
vimétricas asociadas a cromitas, no parece excesivo proponer
el reconocimiento de la mayor parte de los mdximos gravimétri

COS.

Estableciendo un orden de prioridades propone-
mos el reconocimiento mediante sondeos verticales, con una -
profundi dad mdxima de 50 metros, de los puntos siguientes.
(ver plano 9). Dentro del grupo uno que es el de mayor inte--
rés estdn los miximos N2s2,3, 4 y 5. En el segundo grupo los
Nos 6,7,8 y 9, asi como el extremo NO de la anomalfa 1. El -~

tercer grupo corresponde a las anomalfas Nos 12,13,14 y 10.

A fin de poder establecer un adecuado control -
de los resultados del presente Informe sin desbordar las posi
bilidades econdmicas de una posterior campaiia de sondeos reco
mendamos: la ejecucidn de la totalidad de los sondeos del gru
po uno, el 50% de los sondeos del grupo dos y un sondeo del

grupo tres.

1a definicidn concreta de cual de cada uno de -
éstos ha de realizarse se harid en su momento de acuerdo con

otros datos al margen de este Proyecto.

Madrid, noviembre 1981.
Compainiia General de Sondeos

ot

Fdo.: Angel Granda Sanz.
Ingeniero de Minas
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