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ILODUCCION

Este informe presenta los resultados del Proyecto de
investigación, multinacional y plurídíscíplínar, MAlM-0032-C,
patrocinado por la Comisión de la CEE y llevado a cabo entre las
Universidades de Southampton (Reino Unido), Salamanca (España), las
Empresas ENUSA (España), ENU (Portugal) y el ITGE, quién ostenta la
responsabilidad y coordinación general de todos los trabajos,
proporcionando el soporte e infraestructura necesaria y siendo el
punto de conexión entre todos los participantes.

Ha sido un Proyecto ambicioso ya que han intervenido expertos
de diferente nacionalidad y en el que se han empleado, junto con
los métodos tradicionales de exploración, nuevas tecnologías, que
tratadas de forma integrada, han cubierto el objetivo principal del
Proyecto que era establecer criterios útiles a la búsqueda y
exploración de sustancias variadas como; oro, antimonio, wolframio,
litío y uranio, dentro del ámbito del Macizo Hespéríco de la
Península Ibérica.

No obstante, el aspecto quizás más importante de este
Proyecto es haber conseguido trabajar en cooperación y cuyos
resultados se han plasmado en estos dos volúmenes que constituyen
el cuerpo de este informe final.

Mientras que el volumen 1 se centra en el tema específico del
oro en un área de potencial interés (La Codosera) dentro de la
Comunidad de Extremadura, este segundo volumen comprende el resto
de las áreas investigadas en España (Salamanca) y en Portugal (Nisa
y Azere). En él se presentan los trabajos realizados en el
Proyecto, los cuales se han agrupado por sustancias; uranio y
wolframio, y consíguíentemente por zonas.

El papel que ha desempeñado ENUSA en el área de Ciudad
Rodrígo, as¡ como el de ENU en Portugal, ha sido primordial. Además
del conocimiento técnico de las respectivas áreas y de los trabajos
realizados para este proyecto, han proporcionado soporte e
infraestructura, dando facilidades desde los trabajos de campo,
hasta la redacción del informe final. Los técnicos de las
Universidades de Salamanca, Southampton, y del ITGE han
contríbuído, en sus respectivos campos de especialización, a un
mejor conocimiento de aquellos aspectos que puedan tener interés en
las áreas de mayor potencial uranífero de la Península Ibérica.

Estos trabajos, ordenadamente presentados en 13 capítulos,
constituyen el segundo volumen y comprenden desde, geología básica
de las respectivas áreas, estudios estructurales a diferentes
escalas, métodos indirectos de exploración geofísica -heliportada y
sobre terreno- gravímetría, análisis multíespectral de imágenes
Landsat TM, lítogeoquímíca, etc., y finalmente datos ísotópícos que
mejoran el conocímento metalogénico, concretamente de la mina Fe
(Ciudad Rodrigo) que representa uno de los mayores potenciales
uraníferos de la Comunidad Económica Europea.
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1. GEOLOGIA DEL AREA DE CIUDAD RODRIGO
(javier Arnaiz de Guezala, ENUSA)

1.1. Introducci6n

El área de trabajo está situada en la parte central de la zona
Centroíbérica (Macizo Hespérico) según la divisi6n de Lotze.

Se reconocen metasedimentos del Complejo Esquisto Grauváquipo
(C.E.G.) de edad anteordovicica, cuarcitas y filitas Ordovici�o-
Silúricas (fig. 1.1 y 1.2), rocas graníticas y sedimentos terciarios
y cuaternarios.

1.2. Estratigrafía

1.2.1. C.E.G.

Los metasedimentos del C.E.G., son (4), (16), de carácter
siliciclástico, se depositaron sobre el borde de una
plataforma continental, 0 mar epicontinental, y están
constituidos por alternancias de niveles de filitas
sericíticas y cuarzosericíticas con filitas ampelíticas y
cuarcitas así como eventuales niveles calcosilicatados,
anfibolitas, cuarcitas anfib6licas y conglomerados arcósicos.

De todas estas litologías las más abundantes son las de
naturaleza pelítica y pelítico-arenosa, entre las que se
intercalan capas mucho menos potentes del resto de los
materiales.

El C.E.G. de la zona es posiblemente de edad Vendiense a
Cámbrico inferior, y en todo caso anterior a las calizas de
Tamames (Cámbrico inferior).

Se pueden distinguir 5 tramos (fig- 1.3.) que comenzando por
los términos más antiguos son:

Primer tramo : Aflorante en los núcleos de antiformas, muy
plegado y potencia superior a 300 m. De
carácter ampelítico está constituido por
alternancia de filitas, filitas ampelíticas, y
cuarzo feldespáticas y cuarcitas. Son
abundantes las estructuras sedimentarias;
laminaciones paralelas y oblícuas, estructuras
de carga y riples.

Segundo tramo: Complejo, de carácter mixto carbonatado-
detrítico. Presenta una parte inferior de
cuarcitas con niveles anfib6licos y alternancia
de cuarcitas y carbonatos ambos impuros. Estos
últimos niveles suelen ser lenticulares y
presentar estructuras sedimentarias gravitacio-
nales. A techo termina el tramo con alternan-
cias de filitas y cuarcitas a veces sericíticas
con laminaciones sedimentarias. La potencia
varia de 50 a 200 metros.

3



..............
. . . . . . . . .................

. . . . . . .....

... .......

. . . . . . . . . .
. . . . . . .

. . .

..... . . . . . . . . . . . . . . .... . 476
1 1 . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.
. 3ni. . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .. . 1 . . . . . . . . . . 1. . . . . . . . ..... . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . .

.
. . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . .

.
. . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . .
. . .

. . .

pal

MUDAD RODRIGO

P

qmw
- - - - - - - - - - - - -

F ig. 1 1
-ROCAS PLUTONICAS

ÁREA DE CIUDAD RODRIGO

T- 3 F'-jQU. EMA GEOLOGICO

FIGURA lJ- E 5 G U L 111.4 t-LOL(1(71(,0 LlEL h. A ci E C 1 U r) k L) 1, ()l) p §f, 0.
4



EDAD PERIOOO - PISO LITOLOGIA (FACIES) TO MINERALIZAC
M. A. ese URANIO

CUATER-
NARIO. EM)5QN EKCAJM RED FLUVIA¡ mientos

ME1"0CM (10-Pomemídos s.n consojidor
Roñas"

(Abenicos aluvia es)__ 0 ÁTICA T
o Í A
al Afcilius rojos y orentecos
V~MO1 (Abanicos aluviales áridos' p N

TERCO~ m OLN~ 44.
37 M A

L 0 PONE~
E

ArCo!jus, Areniscas y areilias
Mineralización FE

OlEOCEMO je colo,es ciaros
0

Abonicos aruv,a-s5 .r,ocs,

0 ~OCIENO 57 M A

LARAMICA C.R.
HER, N,CO, ER" 5'^

270
P~Co WT# AUTUN. 'PENEPLANIZACION 32 Frocturación

graritus z:Gicoalcotivo,; 0% en la zona, a7rd i he, r e In o e a
ilESTEVA1111. Voungerl,
------- MITUMA HE -5W)

300. DUP, WE3TFAL. -,,piazirnienlo ufor.,fis R mas- H~10A) ZI FM d&WM.
~ 0 b

C
1 NAMUR. 1FERo. i—enfroción

N de U.
§mor, IMNANT.

C ERF-TONICA PO» d*WM-
cbn mm.
tal; N~

m Mv0mico

C

evo 1.10-LO-V. L

s1WRI00 fl—-:0¿ii,- 11

436
ff: U.ANWV. 0

apíAl»QlLi.

LLAIMiL.

ORO~¡- A
'-tus czJores a, :51 DePosichón de U

co. ARENIG. con interco$GCiwes si~ético con los

Cuarcitos rmsiv,i�
(Focies marecieN

------OISCORDAN,-'IA

cmaffico

e es p1 J

es �e�,t ",le, es ^e
cos e uwc coz (t 400

p A VENDIEN« Series peliticas con niveles colee-
s. teotodos, onfibolicos y ojarcifi -
c os (t 50Q.)

C 1 0
Fig. 1.2

1 N
1 Q v4FElENm �FA�-�E'S B:)rde piotaformo sili-

0 celclítico -Calbonotade)

1 1170 K&, LISGREGACION nE

22WJ

ó
-

1 ix PANGEA

12 11

FIGURA 11-2- ESTRATICIPAFIA Y SITUMAÚN UIE LAS NJINERALIZ,N( I()NES [)t

tip, ^NI(' ES CIUVAL, pOr+f(41.

5



M uviones indi ferenciados de los cursosMOLOCENO Q2 Al
de agua actuales.

Q2 Recubrimientos y suelo% muy desarrollaZ dos recientes.
Q2T Terrazas cuaternarias indiferenciadas.w

PLEISTOCENO (�2 C Coluviones recientes.

�c,,Ljvinnes antiguos

Rañas y raño i de sT¿

Tlf Mioceno inferior
PLIOCENO SUPERIOR

Z_
w Ah-c Conglomerados, areniscas y calizas de

1,511Y T tonos claros a pardos.
0 INFERIOR 1 i �w M#OCENO 1, Ab- - - - - - - - - - - - - - - - - --- %_%_ 7 Areniscas feldespáticas y arcosas je

BARTONIENSE
- - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 tonos claros y sueltas.

w 0 - - - - - - - - - - - - h.«:

w

Z - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Granitos indiferenciados,w - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

w L> W7 - - - - - - - - - - -
Cuarcitas masivas.0 LUTECIENSE 012w o¡-

- - - - - - - - - - -

'11 1-12a 011-121b : Alternancia de cuarcitas
+ + +

+
+
+
+
+

W.++++++* ++++ +
+ claras y filitas sericíticas.

GRANITOS CARBONIFIEROS . . . . . . . . . . . .+
+

+
+ .

+
.
+

+'+++ .. + .. + .. + .. + .. + F,Ca 16: Calizas recristalizadas, mármoles y
skarn.

',Ca 11: Filitas ampelíticas con intercalacio-
--------------------------

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - nes cuarzo-sericíticas.

ORDOVICICO
r, :l, r; 1 i,as -arrn-%er i c i t l cas con i � te r

cuarzo-ampelíticas.

P.Ca l3a : Filitas cuarzo-sericíticas :un
irtercalac�ones cuarzo-feldespáticas.

PcCa l3ti : Conglome rados y microcongloffieracús
lo subarcósicos.- . . .

PcCa 12
: Filitas ser

icitico-ampel7ticas con
intercalaciones cuarciticas Y c�ari�-
serici`t,cas

PcCa lla` Filit.i� cuarzo-sericíticas con inter-
caliciones cuarzo-feidesp¿ticas.

14 ......
........

PcCa ¡lb: Ccinglomerados y microcc*nglome rado5
subarcéisicos.

PcCa 10 : F¡
1
itas,sericitico-ampelíticas con

13 X- nterca aciones cuarciticas.F

PrCa 9 @lita% seric*,ticas al,:ernando con
-sericrticos y cuarci-niveles cuarzo

PCC4 8 Filitas sericítico-ampelíticas con
niveles cuarzo-sericíticos,

PeCa 7 Filitas sericíticas con intercalacio
. .. ............. nes cuarzo

PcCa 6 Filitas sericltico-affw líticas con........... ..............
intercalaciones de niveles cuarzo-selo
ricíticos y cuarcitas obscuras.

0 PeCa 5 Alternancía de filitas' y cuarcitas
a veces sericlticas.

PeCa 4a

A

Iternancia de filitas y cuarcitas
acive ces sericíticas y localmente de
c lor negro.

PcCa léb Anfibolitas de potencia variable yT C.) en forma de ientejones boudinados.
PcCa 3a Alternancia de filitas cuarzo-sericí

ticaas V,qu4rcitas calcircas locaiffen-
te e

1
tocas.,._.Z

.7 PcCa » Calcarenitas y calizas a veces bre-
choides.

PcCa 3c Anfibolitas de potencia variable y
en forma de lentejones.

PcCa 2a Alternancia de filitas y cuarcitas a
veces serictticas.

Di,Ca 2b Alternancia de cuarcitas anfibólicis
a veces muy obscuras y filitas ampe-
liticas.. . . . . .. PcCa la Alternancia de cuarcitas seric,*t,c.,,
y cuarcitas a veces de color obscur-

R l¿! j P,Ca lb Alternancia de filicas sericítica5
LW con n -ampel;ticus.y ¡veles sericítica

�iUal

2
...........

Fig. 1.3

FIGURA 1,31- ESTRATIGRAFIA DE DETALLE DEL CEG DEL APEA DE CIUDAD
RÍODRIGÚ, 6



Tercer tramo Monótono, compuesto por alternancias de filitas
cuarzo-sericíticas y filitas cuarzo-feldespáti
cas. Abundan los términos pelíticos a veces
bandeados con materia carbonosa y pirita. Los
niveles más arenosos presentan a techo lamina-
ciones sedimentarias paralelas u oblicuas. Se
observan secuencias características de depósi-
tos turbidíticos. La potencia total es de unos
320 metros.

Cuarto tramo Constituido por alternancia de términos conglo-
meráticos, microconglomeráticos, cuarciticos y
pelíticos en paquetes métricos. Los materiales
más gruesos se presentan con base erosiva, con
cantos blandos, estructuras de carga, sedimenta
ci6n gradada y riples. Los conglomerados

'heterogranulares pasan lateralmente a areniscas
feldespáticas, los cantos pueden estar
deformados por efecto de la tect6nica. La
potencia es entre 100 y 120 metros.

Quinto tramo Formado por alternancia de términos pelíticos,
pelitico-arenoso y arenoso-pelíticos. En la
parte inferior del tramo predominan las pelitas
que hacia arriba se sustituyen con alternancias
arenoso-peliticas. A techo vuelven a predominar
los términos pelíticos.

Los términos pelíticos presentan ocasionalmente
laminaci6n paralela, mientras los arenosos
tienen abundancia de estructuras sedimentarias.
El conjunto tiene una potencia de unos 210
metros.

Sedime*,o16gicamente estos materiales presentan gran abundancia
de rocas peliticas depositadas en ambiente reductor que
indican un medio de deposición bastante tranquilo (tramos 12,
3º y 5º), con aportes esporádicos de mayor energía (tramo 4º).
El tramo segundo, carbonatado con estructuras producidas por
gravedad, presenta características distintas. Localmente se
reconocen en los tramos pelíticos secuencias de Bouma
características de deposición por corrientes de turbidez.

1.2.2. Ordovícico: Forma parte del sinclinal de la Sierra de Camaces.
Están presentes dos de las cuatro unidades (10) del sinclinal
de Tamames.

Unidad I : Compuesta por cuarcitas, filitas seríciticas,
limolitas y conglomerados, la potencia oscila entre
350 y 380 m.

Unidad II: Compuesta por paquetes de cuarcitas masivas, hacia
techo aparecen filitas color salmón. Potencia 50
metros.

La edad atribuida a estas cuarcitas es Tremadoc-
Arenig.
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1.2.3. Terciario Continental

Los sedimentos terciarios de la cubeta de Ciudad Rodrigo se
dan como paleógenos por correlación con otras zonas.

Se distinguen las siguientes facies en general de techo a
muro, aunque en ocasiones puede pasarse de unas a otras por
cambio lateral.

Abanicos mixtos: Similares a los graniticos con la única
diferencia de aparecer cantos de pizarra, mayores y más
abundantes cuanto más cerca del borde sur de la fosa.

Se producirían por desplazamiento de un debris flow granítico
sobre terrenos pizarrosos y dirección de aporte al sur.

Abanicos graniticos: Se trata de arcosas de tamaflo de grano no
superior a arena gruesa con hasta 50 % de matriz. De
composición mineral6gica igual a um lem granítico, se pueden
clasificar como debris flow dentro de un sistema de abanicos
aluviales áridos con área de aporte granitica, en general al
oeste, noroeste y sur en el extremo suroeste de la cubeta.

Abanicos de Ciudad Rodrigo: Son abanicos mixtos más distales
al aparecer algún canal de arena depositado con más agua.
Presentan abundancia de arcillas, lo que podría indicar un
área de aporte más pizarrosa, y situada al sur.

Presentan una mayor resistencia a la erosión por estar más
compactadas y algo cementadas.

1.2.4. Materiales Pliocuaternarios

Rafias y rafioides, materiales conglomeráticos de procedencia
cuarcítica, cantos hasta 20 cm y matriz limo-samitica de color
rojizo.

1.2.5. Materiales-cuaternarios

Aluviones de cursos de agua actuales de composición samítico-
pelítica y gravas.

Terrazas cuaternarias y coluviones recientes, similares a los
anteriores.

1.3. Tect6nica

1.3.1. Plezamiento

Los materiales del C.E.G. y las cuarcitas ordovicicas, están
afectadas por las deformaciones de la Grogenia Percinica y.
posiblemente las del C.E.G. por una fase preordovícica. En la
zona se ponen de manifiesto tres fases hercínicas y otras
posibles estructuras posteriores.
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Fase preordovícica: En la zona, se citan (13), (19), (11)
pliegues prehercinicos sin esquistosidad atribuibles a la fase
sárdica, Caledoniana.

Estos pliegues no son fácilmente visibles por el efecto de las
fases posteriores hercínicas. Esta fase sárdica también se
puede inferir por la discordancia cartográfica y no
paralelismo de ejes de pliegues entre el Complejo y las
cuarcitas ordovícicas y posición diferente de las L

1
en uno$ y

otros materiales (16).

Primera fase de deformación en la zona (F
1

hercínica)

Durante la orogenia hercínica la zona es afectada por varias
fases de deformación. La primera fase produce un intenso
plegamiento que da lugar a grandes estructuras (kilométricas)
de plano axial variable de N-S a N130E con buzamientos al
oeste y una esquistosidad de flujo asociada (S1). Las
estructuras originadas vergen al NE y su eje presenta un
"plunge" hacia el N (en MINA FE), variable sin embargo, debido
al efecto de las fases posteriores.

Segunda fase de deformación (F 3 hercinica)

De intensidad muy variable en la zona, se reconoce por sus
efectos en la geometría de pliegues de primera fase, cabeceo
de ejes, y crenulaci6n e incluso transposición de la
esquistosidad de primera fase. La dirección de los ejes de los
pliegues varia de ENE a E.W. e incluso ESE, los pliegues
vergen en general al N.

La segunda fase en la zona, da lugar a pliegues decamétricos a
hectométricos con planos axiales de orientación media 800 y
buzamientos de 70Q (en MINA FE) y una esquistosidad de
crenulación asociada (S2).

Tercera fase de deformación

De intensidad variable, da lugar a grandes estructuras muy
suaves y de gran longitud de onda, con a veces una
esquistotisdad grosera. Es responsable del giro de S 0 y S 1

que
en el área de MINA FE pasan de NW-SE a E-W y N-S.

La dirección de los ejes de pliegues de esta fase es NNE.

Diversos autores mencionan fases posteriores relacionadas con
la presencia de pliegues chevron y "kink bands".

1.3.2. Fracturaci6n

Del estudio de la fracturaci6n'llevado a cabo en Mina FE (fig.
1.4.) (18), (12) se deducen las principales direcciones de
fractura como N, NNE, siguiendo en frecuencia las, NE, ENE, E
y SE. El buzamiento varía siendo los más frecuentes de 45 a
900. En Mina FE la fracturaci6n está claramente condicionada

por los pliegues de Fl y F2*
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De importancia regional
0
son las zonas de fractura de Barquilla

(50-600), Tejoneras (60 ) con juego dextro (cartografía) y la
conocida en FE como "Grafitosa" con direcci6n 70-80 0 y varios
movimientos siendo el más evidente cartográficamente senextro.
otra banda de fractura de posible importancia regional es la
de direcci6n NE, quepasando al sur de Espeja continúa al sur
de Carpio, ésta es menos conocida ya que discurre en la mayor
parte de su recorrido por el Terciario, se puede pensar
pertenece a la familia Barquilla-Tejoneras.

Las fracturas de direcci6n 55-65 y juego senextro estarían
(13) asociadas a la tercera fase de la zona. Roda (18) propone
la siguiente secuencia:

1) La formaci6n de filones de cuarzo E-W según S2 y una
esquistosidad de fractura S 3 de direcci6n NNE y buzamiento
ESE, que podría también jugar como falla.

2) De acuerdo con el modelo de Parga (20) el desarrollo de
fallas conjugadas ESE (1150 ), SSE (1550), NNE (l5'), NE
(45o), ENE (60') todas buzantes al W, resultado de una
compresi6n N-S subhorizontal (donde las NNE jugarían como
pinnadas de las NE).

3) Rejuego normal posthercínico de estas fracturas en
particular las NNE, NE y ENE, estando el sistema NNE,
desarrollado durante F 3 y posteriormente relleno de cuarzo,
afectado de forma normal por los otros sistemas.

La cubeta de Ciudad Rodrigo estaría formada (8) mediante el
juego normal durante el Terciario, de una falla NE, límite sur
de la cubeta, combinado con los NNE asociados en escal6n a los
anteriores (no existe falla limitante al norte).

1.4. Plutonismo

En la zona incluida en la reserva afloran tres tipos distintos de
granitoides (11), (15).

- Granitoides de la formaci6n El Alamo.
- Leucogranitos paralumínicos (Granitos Lumbrales).
- Granitos de feldespato calcoalcalino (Granitos de Villar de

Ciervo).

Los granitoides de la formaci6n El Alamo son los más antiguos,
anteriores a la 2§ fase (F hercínica) y se encuentran en forma de
diques paraconcordantes en Aos formas:

- Pegmatoides de grano grueso.
- Granitos de grano fino de dos micas.

Los leucogranitos paralumínicos (granitos Palingenéticos de dos micas
de Lumbrales) se han emplazado aut6ctonos y subaut6ctonos
sintect6nicos respecto a la segunda fase (F 3 hercinica) y han sido
datados (14) en 300 m.a..



Se pueden distinguir cuatro facies, (15):

- Facies común: De dos micas, grano medio.
- Facies porfídica de dos micas.
- Facies de grano fino.
- Facies con turmalina.

Estos granitos engloban grandes masas de migmatitas.

Los granitos de feldespato calcoalcalino (Granitos de Villar de
Ciervo) corresponden a una misma unidad cuyo afloramiento principal
está en Portugal (batolito de Guarda), son al6ctonos, emplazados
posteriormente con la segunda fase (F

3 hercínica), han sido datados
(14) en 280 m.a. por el método Rb/Sr.

Se establecen las siguientes facies, (15):

- Facies común: De dos micas porfídico y grano medio a grueso.
- Facies de borde: Granito o granodio:rita porfídica biotítica y grano
grueso

- Facies de grano fino, no porfídico y predominio de la biotita.
- Facies de grano fino con sillimanita.
- Facies leucocrática.

Al sur de Gallegos de Argarlán así como en el río Azaba, aparecen unas
felsitas de naturaleza calcoalcalina con textura porfídica, y una
matriz cuarzofeldespática.

En la tabla se proporciona la composición química media (elementos
mayores), (8) de estos granitos.

TABLA 1.11- CIOMPOSICIUS QUIMICA MEDIA, ELEMENTOS MAYORES.

Lumbrales; N = 46 Bañobárez; N = 67 F. de Ofioro; N = 8
% SD RANGO % SD RANGO % SD RANGO

sio
2 7-3.43 57.732 70.74-76.09172E-19 7.71 69.04-76.84173-.37 7-.50 70.27-74.611

TiO 1 0.18 0.11 0.01-0.47 1 0.27 0.17 0.01-0.61 1 0.23 0.20 0.03-0.54
lAl 114.51 0.60 12.92-15.42114.33 0.72 12.42-15.97114.39 0.43 13.81-14.921
lFe

¿ 3
11.40 0.59 0.51-2.34 12.33 0.72 0.70-4.02 11.38 0.74 0.72-2.87

Ngo
total

10.45 0.30 0.11-1.87 10.61 0.24 0.15-1.15 10.33 0.29 0.02-0.83
¡Ca0 10.62 0.17 0.29-1.01 11.07 0.39 0.44-1.97 10.88 0.48 0.33-0.90
Na 0 3.00 0.29 2.43-3.75 13.21 0.22 2.70-3.78 13.81 0.49 3.20-4.55
IK28 14.82 0.46 3.24-5.75 14.61 0.44 3.71-6.19 14.53 0.50 3.85-5.17
IP20 5 10.19 0.09 0.01-0.36 10.12 0.07 0.01-0.28 10.13 0.04 0.09-0.20

1.5. Metamorfismo

Durante la primera fase el metamorfismo no supera la facies de los
esquistos verdes, alcanzándosela isograda de biotita y granate.

La segunda fase fue acompañada de rétrometamorfismo, también en la
facies de los esquistos verdes que di6 lugar a cloritizaci6n de
granates y biotita.

El metamorfismo de contacto producido por las intrusiones graníticas
dió lugar a la formación de pizarras mosqueadas en la parte externa
de las aureolas, y a una fuerte recristalizaci6n de las rocas en el
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mismo contacto. Las aureolas de contacto están zonados reconociéndose
de fuera a dentro las siguientes asociaciones (16):

1. cuarzo, clorita, sericita
2. cuarzo, clorita, moscovita, andalucita
3. cuarzo, biotita, moscovita, andalucita
4. cuarzo, biotita, moscovita, cordierita

1.6. Mineralizaciones

1.6.1. General

Como resultado de la actividad de la Junta de Energía Nuclear
(JEN, 1950-1981) y la Empresa Nacional del Uranio, S.A.
(ENUSA, 1976-1990) se han descubierto un gran número de
yacimientos de uranio en la Península, tanto en el Macizo
Hercinico como en sedimentos mesozoicos y cenozoicos (fig.
1.5.). Según clasificación de A. Arribas (3) los depósitos se
pueden dividir según los siguientes tipos (se menciona un
depósito característico para cada tipo):

A) NO ESTRATIFORMES

1. Filoniano (Vein type)

1.1. Aplítico y pegmatítico

Rocas ígneas: Sierra Albarrana (Córdoba)
Rocas metam6rficas: Villanueva del Fresno (Badajoz)

1.2. Mesotermal

Rocas metam6rficas: Monesterio (Badajoz)

1.3. Epitermal

Rocas ígneas: a) Cuarzo poco abundante y pechblenda
masiva; Los Ratones; Granito de
Albalá (Cáceres).

b) Cuarzo abundante y sulfuros de Fe;
Valderrasc6n; Granito de Alburquer
que (Cáceres).

c) Cuarzo abundante y BGPC; Valdemas-
caflo; Granitos de Lumbrales (Sala-
manca).

d) Cuarzo abundante y sulfuros de Cu;
La Virgen; Batolito de los Pedro-
ches, Andujar (Jaén).

e) Coffinita y fluorita; Villar de
Peralonso; Granito de Lumbrales
(Salamanca).
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f) Minerales secundarios de U; Cuer-
pos intragraníticos en la mayor
parte del '.'4acizo Percínico.

Rocas metam6rficas; Andujar (Jaén)
Rocas sedimentarias; Cazorla (Jaén)

2. Masivo

2.1. Singenético

Rocas metam6rficas; Porrifio (Pontevedra)

2.2. Epigenético

Rocas ígneas: Skarn de Burgillos del Cerro (Bada-
joz)

Rocas metam6rficas: FE (Salamanca); Tipo Ibérico

B) ESTRATIFORMES

1. Singenéticos

1.1. Rocas metam6rficas; Cuarcita armoricana de Santa
Elena (Jaén)

1.2. Rocas sedimentarias

Sedimentos organogénicos; Lignitos Oligocenos (Cata
lufia)

Areniscas aluviales; Triásico de Mazarete (Guadala-
jara)

2. Epigenétícos

Rocas sedimentarias: Mioceno de Paracuellos (Madrid)

Dentro de la categoría de epitermales en rocas ígneas y
descubierto con posterioridad a la anterior clasificaci6n,
habría que añadir un nuevo tipo de coffinita en episienitas en
Sobradillo; Granitos de Lumbrales (Salamanca) (1).

Resultado de la investigaci6n en estos yacimientos ha sido la
evaluaci6n de 42.970 t U30 (Diciembre 1988) de recursos "in
situll es decir geol6gicos clasificables dentro de la categoría
RAR (Reasonably Assured Resources) (fig. 1.6.); No se tiene en
cuenta las reservas clasificables como EAR (Estimated
Additional Resources) ni S.R. (Speculative Resources).

El 87 % de estos recursos están localizados en rocas del
Macizo Hercínico y el 76 % en el C.E.G. de la provincia de
Salamanca.

1.6.2. Provincia de-Salamanca

Dentro de las mineral ¡ zaciones de uranio del oeste de la
provincia de Salamanca; se puede hacer una primera clasifica-
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ci6n según el encajante en a) mineral izaciones encajando en
rocas metam6rficas (C.E.G. y Ordovícico-Silúrico) y b)
encajantes en granito. Los primeros entrarían dentro del grupo
de No Estratiformes, Masivos y Epigenéticos, mientras que los
del segundo entrarían en No Estratiforme, Filonias y
Epitermales de la clasificación de Arribas.

Mineralizaciones encajando en rocas metam6rficas

Los yacimientos más importantes de la provincia están situados
en metamórfico tanto del C.E.G. como Ordovício-Silúrico. En un
primer estudio de la distribución de indicios utilizando el
canal del U de la espectrometria aérea (fig. 3.2.) se observa
la alineación de indicios y yacimientos controlada, bien sea
por las tres y posiblemente cuatro bandas de fractura que
atraviesan el complejo (ver apartado 1.3.2.) bien por el
contacto granito-pizarra de las zonas de Alameda y Villar de la
Yegua, donde por otra parte coincide con la banda de fractura
de Barquilla.

Si se estudia la fig. 1.7. y la fig. 1.8. con las direcciones
principales de mineralizaci6n en FE se puede observar un
cierto control litol6gico de los indicios a una escala de más
detalle. Dado que por los estudios metalogénicos realizados se
piensa no hay diferencia en la paragénesis y forma de
deposición entre los yacimientos próximos al contacto con los
granitos y los alejados de él (área de Mina FE), parece que el
contacto granito-pizarra en cuanto a control de la
mineralización actúa únicamente como zona de fracturaci6n. En
general las bandas de fractura siguen en su trazado zonas
tect6nicamente complejas, con interferencia de las tres fases
de plegamientos principales.

A una escala de aún más detalle (ver fig. 1.4. y 1.8.), la
mineralizaci6n se distribuye según la red de fracturas de una
forma independiente a la litología. Las fracturas siguen
preferentemente flancos invertidos y planos axiales de F1 y F2
(12).

Así pues,se pueden concluir que los controles estructurales de
la mineralizaci6n consisten en:

a) Alineación según cuatro grandes bandas de fractura de
importancia regional próximas a las cuales se sitúan los
yacimientos.

b) A una escala de más detalle es aparente el control
litol6gico existente sobre algunas de las mineralizaciones.

c) A escala aún más detallada la mineralizaci6n se distribuye
independientemente de la litología y en la red de
fracturaci6n; Es el caso del yacimiento mejor conocido
(FE).

Los yacimientos del área de Ciudad Rodrigo se resumen en la
siguiente tabla:
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BOREHOLE CUMULATIVE GRADE AT FE MINE (SPAIN)
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FIGURA 1.0- DISTRIBUCION DE LA MINERALIZACION DE URANIO EN
MINA FE, A PARTIR DE IDATOS, DE SONDEOS,
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TABLA 1,2- YACIMIENTOS DEL AREA DE CIUDAD RODRIGO.

1 ISITUACION SITUACION TECTONICA RECURSOS
IYACIMIENTOJESTRATIGRAFICAJEstructura F1- ¡E. posterio��Banda fractura 11-230s (R.A.R.)I
¡FE ICEG Tramos ¡Flanco inverso IPlegado por ¡Grafitosa 9.758

13, 4 y 5 lAnticlinal del IF 2 y F 3 1
1 ¡Agueda
1 1

ID ICEG Tramos 1 ¡Tejoneras 1 4.177
11, 2, 3 y 4 1 1 1
1 1

¡M-Sageras ICEG Tramos 1 2.832 1
13 y 4 1
1 1

¡Gallegos ICEG Tramo 4 ¡Flanco inverso 1 ¡Grafitosa 1 387 1
1 1 ¡Sinclinal de
1 1 ¡Gallegos
1 1 1
¡Carpio ICEG Tramo 6 ¡Núcleo Sincli- lEspeja-Carpio 1 14

Inal de Gallegos¡

¡Alameda ICEG Tramos ¡contacto IPlegado por ¡Barquilla en 10.444
¡(Zonas 24,11, 2 y 3 ¡granito F.O. IF2 y F3 ¡la parte N
123,69,21 1 1 1
¡y 19)

lEsperanza ICEG Tramos Icontacto grani-l - IBarquilla en 1 921
14 y 5 Ito V.C., flanco¡ ¡la parte sur 1
1 linverso sincli-l 1 1
1 Inal de Víllar 1 1 1
1 ¡de la Yegua 1 1 1

Para la clasificaci6n empleada en la fig. 1.7. se han dividido
los yacimientos únicamente en dos grupos:

Grupo 1- Control litol6gico secundario, más de una fase de
plegamiento importante, fracturaci6n compleja: FE,
Alameda.

Grupo 2; Control litol6gico aparente, fracturaci6n según
direcciones predominantes: Esperanza, Carpío,
Gallegos, M-Sageras.

Las paragénesis de las mineral izaciones en estos yacimientos
son similares y consisten en pirita-marcasita, pechblenda-
coffinita y carbonatos. Las dataciones sobre pechblenda de
Mina FE y Alameda han dado edades de 37 y 57 m.a. por el
método U/Pb (ver fig. 1.9). -

No se detallan los yacimientos en el metam6rfico de
Villavieja-Retortillo por situarse fuera de la zona del
presente estudio. De todas formas se incluyen en el plano de
la fig. 1.7.

Mineralizaciones en granitos

Tampoco son objeto del presente estudio, pero también se
incluyen en la fig. 1.7. y se resumen en la tabla siguiente:
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MICROTECTONIC AND METALLOGENIC STAGES EN FE MINE
Fig. 1.9
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FIGURA 1,9- ASOCIACION MINERAL Y RELACIONES ISOTOPICAS
(DATACIONES) SOBRE LA PECHIBLENDA EN MINA FE.
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TABLA 1.3- MINERALIZACIONES EN GRANITOS.

Yacimiento Granito Tipo de mineralizaci6n t U 308 (E.A.R.)
Villar de Peralonso Leucogranitos Filoniana, epitermal 125

Peraluminosos con coffinita y fluorita

Valdemascaño Leucogranitos Filoniana, epitermal 150
Peraluminosos cuarzo abundante y BGPC
(Lumbrales)

Sobradillo el Filoniana, epitermal 50
Episienitas con coffinita

Los Propios Todos los Filoniana, epitermal
y otros granitos y supergénicos, con

minerales secundarios
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CAPITULO - 2 - LANDSAT LINEAMENTS AND STRUCTURAL CONTROL

OF MINERALIZATION IN THE MINA FE AREA, CIUDAD RODRIGO,

SPAIN.

David J Sanderson (University of Southampton).

2.1 - INTRODUCTION

In this chapter we discuss the analysis and
interpretation of Landsat satellite imagery in the region
of Mina Fe, Ciudad Rodrigo. More extensive discussion of
the methods used can be f ound in volume 1 of this report
(Gumiel, 1990).

Satellite remote sensing systems, such as Landsat and
Spot have provided mt1ch useful data for the mapping of
tectonic structures and application to mineral exploration.
The advent of multi-spectral scanners and radar systems
producing digital imagery has led to an explosion of new
methods of analysis.

Two main features of remote sensing systems have
become widely used in geological exploration:

1) multispectral measurement of surface ref lectance
(see Gumiel, 1990, chapter 8),

2) spatial ref lectance changes produced by sub-surf ace
structure.

In mineral exploration, the multispectral approach
involves the detection of an anomalous spectral response
from. surface rock, soil or vegetation which can be related
to an orebody. Thus it is limited to the detection of
near-surface targets and has proved most successful in
areas with little or no vegetation or where orebodies
produce significant 'alteration1 zones.

The mapping of structures and lineaments ¡S
essentially an extension of photogeological interpretation,
where surface features are related to subsurface
discontinuities, whose detection requires enhancement of
gradients and discontinuities in surface reflectance.
Traditionally photolineament detection has utilized
stereo-images derived from overlapping photographs, but
Landsat and most other remote sensing systems produce
limited overlap of imagery. The multispectral nature of
much remotely sensed imagery and its digital form allow
computer enhancement, combination and filtering of the data
offering new and challenging opportunities to those engaged
in geological exploration.

In many areas, particularly where superficial cover
limits spectral resolution of bedrock, lineaments form the
most coherent data derivable by remote sensing methods.
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The main purpose of this chapter is to discuss a structural
approach to lineament analysis and to demonstrate some
applications of its use in the Mina Fe area. Comparisons
will be made with ground sampling and lineaments determined
from air photographs.

2.2 - PRODUCTION OF LINEAMENT MAPS FROM LANDSAT TM IMAGERY

2.2.1 - Imagery

Landsat TM imagery was selected for use in thís study,
because of its moderate spatial resolution (30m) and
geologically useful spectral characteristics. The Mina Fe
area is contained within a single quadrant of Landsat TM
data (path 203, row 32, quadrant 2). A cloud-free image
acquired on the 15th July 1984 was selected for study; CCTs
of all seven bands of TM data for this quadrant were
obtained. In addition some Panchromatic SPOT imagery were
examined, but no digital processing of these data was
attempted.

2.2.2 - Image processing

The digital imagery was processed using Erdas software
on a SUN/4 computer in Southampton Universit

.
y. The digital

data were subject to various enhancement techniques,
principally using bands 3, 4t 5 & 7. These were subject to
various forms of contrast stretching and band combination,
principal components, ratioing and spatial filtering. The
resulting images were used to map major lineaments;
interpretations of individual image extracts being combined
at a scale of 1:50,000.

Spatial filtering was used to transform images and
enhance directional features. Directional or gradient
filters are easily applied to digital images by convolution
using a n x n operator, such as the Roberts or Sobel
operators. In their simplest form these operators can be
used to detect gradients in an E-W, N-S, NE-SW or NW-SE
direction, but larger operators are easily rotated to other
directions if required. The choice of filter size (n) can
be adjusted to sample gradients of various wavelength.
Application of a single operator gives a measure of the
gradient in one direction; use of two orthogonal filters
can be used to estimate the magnitude (and direction) of
the gradient.

2.2.3 - Lineament interpretation.

The drawing of lineaments on images is a traditional
skill of the photogeologist, but is inevitably subjective.
Various attempts have been made to utilize the digital
nature of satellite images in the automatic detection of
such linear features. Most geological lineaments are
produced by very subtle gradients and changes in texture,
whose response to digital processing is complex (see
Gumiel, 1990, chapter 10, for a brief discussion). Larger
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geological faults are often more obvious as lineaments
across which higher-frequency variations, pr duced by
smaller fractures, bedding etc. and even changes in field
pattern and landuse), are discontinuous.

In this study all lineaments were interpreted by
visual inspection of a variety of digitally processed
imagery. The separation of structural features from other
geological and cultural lineaments is probably best tackled
by the analyst on a subjective basis during image
interpretation.

Lineament maps were digitized using a TDS digitizing
table linked to an IBM PS/2, using software developed by
Sanderson at Queen's University, Belfast and the University
of Southampton. The data are stored on disk ready for
input into plotting and processing programs. In this study
all data were transformed into UTM coordinates by matching
control points on the imagery and maps.

2.3 - STRUCTURALLY CONTROLLED PROCESSING OF LINEAMENTS IN
THE NINA FE AREA.

Lineament data have scalar (length), directional and
spatial information, and these features reqú¡re different,
but interdependent, forms of analysis. Structurally
Controlled Processing was developed by Sanderson & Dolan
(1986) as part of earlier EEC funded research into the use
of remote sensing in the raw materials programme.
Basically it consists of a package of computer programmes,
which have been re-written for IBM PS/2 microcomputers as
part of this project, to facilitate the manipulation and
display of the directional and spatial attributes of
lineament data. These allow plotting, georeferencing,
directional filtering, etc. of lineaments and the
generatíon of rose diagrams and maps of various parameters
related to the spatial distribution of lineaments (for
detai1s see Gumiel, 1990, chapter 10).

The distribution of lineaments mapped from various
enhancements of TM data in the Mina Fe area is shown in
Fig. 2-1, and the orientations of these summarized in Fig.
2.2. The data can be divided into three clearly defined
sets trending 0200, 0500 and NW-SE (Table 2.1). The latter
set is relatively minor and has a poorly defined modal
orientation, indeed it may be represented by two sets. All
the lineaments have been assigned to one of these three
sets and the NE-SW set accounts for almost half the data.
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Table 2.1 - Summary of TM lineaments, Mina Fe area,
Salamanca Province, Spain.

-----------------------------------------------------
Set Mode Range %

-----------------------------------------------------

1 (NNE-SSW) 0200 175-035 29.2

2 (NE-SW) 050 0 035-095 48.1

3
*

(NW-SE) 125 0 095-175 22.7

------------------------------------------------------

*
possibly two sets at 110 0 and 155 0

2.4 - SPATIAL ANALYSIS OF TM LINEAMENTS

The pattern of lineaments is fairly constant
throughout the area, but with some local variation in the
proportions within each of the three sets.

'
This is fairly

clear from the rose diagrams constructed for 5 x 5 km
square blocks (Fig. 2.3). In general individual lineaments
are easily assigned to one of the three main sets (Table
2.1). For structurally controlled processing ranges
specified in Table 2.1 have been used to sub-divide the
data.

2.4.1 - Density

The density map (Fig. 2.4), calculated for a 3 x 3 km
moving window, shows higher values over the granite to
north of Villar de Ciervo and at Fuentes de Onoro. In
addition there are local areas of high density around
Ciudad Rodrigo and to the south. These variations could,
in part, represent differences in surface characteristics
of the rocks.

2.4.2 - Directional density and, dominance

By assigning lineaments to one of the three main sets
(Table 2.1) ¡t is possible to examine the directional
density of each. Since all lineaments were assigned to one
of the three sets, these maps have strong internal
correlations. This becomes more acute in the dominance
maps, where the closure forces many negative correlations.

The NNE-SSW lineament set contains one or two long
lineaments and locally high concentrations over the
granites (Fig. 2.5), especially along the southern part of
the Villar de Ciervo granite.

The directional density of the NE-SW lineaments (Fig.
2.6a) is generally high and is the dominant set over much
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of the area (Fig. 2.6b), especially between Fuentes de
Onoro and Ciudad Rodrigo. Whilst the NE-SW lineaments
occur throughout the area, there are three of four distinet
zones or swarms of lineaments defining major structures.
It is interesting to note that Mina Fe lies at the
northeastern end of one of these zones.

The NW-SE set is patchily distributed and generally
less dominant (Fig. 2.7). It is most dominant along the
margin of the Villar de Ciervo granite and notably near
Mina Fe.

There is an interesting variation in the lineaments
in the Villar de Ciervo granite. The NE-SW ones are
dominant in the centre of the granite (¡e. the northern
margin of sheet 500). Towards the south they are largely
replaced by the N-S set, whilst the NW-SE set is locally
dominant at the margin and in the aureole.

2.5 - LINEAMENT ANALYSIS FRON AIR PHOTOGRAPHY.

In addition to the TM imagery, a map of lineaments
produced by ENUSA from, air photograph was digitized (Fig.
2.8). These data cover the 1:50,000 sheets 525 (Ciudad
Rodrigo) and 500 (Villar de Ciervo). The data define three
sets of lineaments, summarized in Table 2.2 and Fig. 2.9.

Table 2.2 - Summary of lineaments determined from air
photographs by ENUSA in the Mina Fe area, Spain.
--------------------------------------------------

Set Mode Range %--------------------------------------------------

NNE-SSW 020 0 175-035 28.6

ENE-WSW 0600 035-095 29.5

NW-SE 130 0 095-175 41.9

--------------------------------------------------

The orientation of air photograph and Landsat
lineaments ís very similar, with the same three modal
trends (Tables 2.1 and 2.2). Individual lineaments also
correspond closely, especially the larger ones on the
aerial photographs (Figs. 2.1 and 2.8).

The lineaments are more densely developed in the
granites and in an E-W zone between Ciudad Rodrigo and the
granite at Fuentes de Onoro (Fig. 2.10). Prominent NNE-SSW
lineaments are developed most dominantly in the granites
(Fig. 2.11). This set includes several long lineaments in
the southern part of the area. The other two sets of
lineaments are fairly evenly distributed through the area.

The most obvious difference between the TM and air
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FIC. 2,9- POSE DIAGRAM OF LINEAMENTS FR(M AIR PlIOTOGRAPUS.
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photograph lineaments is that there are signif icantly fewer
WNW-ESE lineaments in the TM data. These lineaments are
well developed in the granite, generally as relatively
short lineaments in the air photograph data and may be too
narrow to be sampled by the coarser resolution of TM. A
very similar situation regarding lineaments of the same
trend was found in the Alburquerque batholith (see Gumiel,
1990, chapter 10).

2.6 - FAULT ANALYSIS IN THE MINA FE MINE.

Paults were measured at Mina Fe and compared with
mapping by ENUSA during the exploitation of the mine (Fig.
2.14) and may be divided into four sets (Table 2.3, Fig.
2.14).

Table 2.3 Summary of the fault sets sampled in
ground surveys in the Mina Fe mine.

--------------------------------------------------------
Set Mode Range Comments

--------------------------------------------------------

ENE-WSW 0800 060-0800 normal/left-lateral

N-S 3 sets¿ 150-0500
170 0 normal/right-lateral
020 0 normal
045 normal

NW-SE 1250 110-1400 local secondary set

--------------------------------------------------------

Most of the fractures measured on the ground at Mina Fe
were extension and strike slip faults. Their strikes
generally lie in the NE-SW quadrants, as do the remotely
sensed lineaments, but their modal trend is more ENE-WSW.

The fault pattern is unusual in that nearly all faults
dip to the north or west (Fig. 2.14a), ¡e. they do not
occur in conjugate sets. This suggests that they may
produce rotation of the rock mass (cf. domino faulting).
Many of the faults clearly show more than one phase of
movement and palaeostress analysis confirms that the
movements must be attributed to at least two, possibly
three, stress systems. Preliminary results suggest that
the ENE-WSW faults are the earlier and were produced by
NNW-SSE extension (normal faulting). Some N-S normal
faults may then have formed by approximately E-W. A later
phase of NE-SW compression reactivated these earlier faults
producing left and right lateral movement, respectively,
and new NE-SW extensíon faults may have formed at this
time.

The good correspondence between the orientations of
fractures and the mapped and remotely sensed lineaments is
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apparent by comparing Tables 2.1, 2.2 & 2.3; this strongly
supports a link between the features. In studies of this
sort one generally finds a good.correspondence between the
orientations of these data, but with differences in the
relative proportions of the different sets exist. This can
arise through the inclusion of other features, such as
bedding traces, in the lineament data, but this does not
appear to be the main cause of the variation in the current
study.

2.7 - USE OF LINEAMENT MAPS AS AN AID TO MINERAL
EWLORATION

In this section we will discuss the lineament data in
relation to the general structural setting of the Mina Fe
area and its mineralization. Using the Landsat data,
combined with the ground structure and air photograph
interpretation a clear picture of the fracture system has
emerged. Three major sets of lineaments trend NNE-SSE, NE-
SW and NW-SE (Fig. 2.1) and they correlate well with known
fault trends and quartz veins, including those at the Fe
mine. There is excellent agreement in the location of
lineaments mapped independently from Landsat and aerial
photographs. There ¡S, however, little regional
organization of the lineaments, with only two general
features:

1) Higher densities of all lineaments occur in the
granites; this is seen from both the TM imagery and aerial
photographs;

2) Some of the NE-SW lineaments are arranged in zones
or swarms of sub-parallel lineaments in both the granites
and country rocks.

In order to convert these data into viable exploration
models it is necessary to understand and relate the nature
and kinematics of the fracture control to the
mineralization. Only then can full use be made of the
mapping available from Landsat imagery, through the
lineament map its self and the maps of density and
dominance, as a basis for the definition of exploration
targets.

2.7.1 - Uranium mineralization.

The uranium mineralization at Mina Fe occurs in
association with small faults in dark (graphitic) slates
in the CEG. The mineralization mainly consists of
secondary mobilization of U-bearing fluids along
extensional and strike-slip faults.

The U anomalies from, airborne radiometry show a patchy
distribution, but with some anomalies being elongate along
NE-SW trends, notably that associated with Mina Fe and the
one trending SW form Villar de la Yegua to the Portuguese
border. Clearly this trend is interesting as it represents
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one of the main lineament trends, but it has not been
possible to link all these anomalies to individual
lineaments. Thus we regard the mapping of NE-SW lineament
swarms as a useful, rather than definitive, prospecting
tool.

In view of the situation at Mina Fe it seems most
likely that the uranium mineralization utilizes minor
extensional fractures, and that these in turn may be
localized on large structures, possibly related to sub-
surface intrusions. Thus areas of high lineament density
may provide additional definition of exploration targets.

2.8 - CONCLUSIONS

This study has demonstrated that remotely sensed data
from Landsat TM and air photography can be used map the
fracture pattern in the Mina Fe area. These fractures
exert a structural control on the mineralization, as at
Mina Fe itself where mineralization occurs along small
faults. The kinematics of these structures involves
reactivation under at least two different stress systems,
but uranium mineralization can not be linked to particular
phases of movement. Thus mapping of lineaments from
Landsat, may be of use in following out local anomalies.

Zones of swarming of NE-SW lineaments provide some
useful data on the location of prospective areas,
especially if accompanied by high fracture density. Given
the small scale of some local anomalies, it may be that air
photography provides a more suitable tool for thís sort of
exploration.

To develop structural models further would require
detailed integration of field based and remote sensing work
in the following manner. Firstly, it is necessary to
establish local uranium anomalies and link these to
particular faults. Then these could be linked to
particular lineaments based on their directional, spatial
and temporal relationships. Once this is established the
Landsat imagery and air photographs may be used to map
specific lineaments or zones of a particular pattern of
lineaments. Only when the kinematics of these structures
are understood can models be developed which relate the
structural control of the various types of mineralization
to specific locations, providing exploration targets.
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3. ESPECTROMETRIA GAMMA Y MAGNETOMETRIA AEROPORTADAS; CAMPAÑA REGIONAL
(javier Arnaiz de Guezala, ENUSA)

3.1. Introducción

Entre los años 78-81 JEN-ENUSA realizó una serie de vuelos
espectrométricos y magnetométricos cubriendo todo el oeste peninsular
entre el Guadalquivir y el norte de Zamora.

El límite este de la zona cubierta es la línea Ciudad Real-Toledo y
oeste la frontera con Portugal, también se cubrió parte del Macilzo
Central, y buena parte del Sistema Ibérico.

Estos vuelos han demostrado ser una herramienta de gran util-idad
tanto para prospección radiométríca regional como para estudios
estructurales, litológicos e incluso proporcionando información
comparable a geoquímicas de rocas. Actualmente están siendo
extensivamente utilizados tanto en universidades (tesis doctorales y
de licenciatura, trabajos varios) como en empresas privadas y
organizaciones estatales; ITGE (Instituto Tecnológico Geominero),
ENRESA (Empresa Nacional de Resíduos), MAYASA (Minas de Almadén),
PRESUR, ENADIMSA, etc.

En el presente proyecto se ha incluido este método por proporcionar
el canal de TC y U una buena información regional sobre las
mineralizaciones del C.E.G. y la magnetometría datos estructurales de
carácter regional. Los canales de Th y K de interpretación más
delicada en el C.E.G. son sin embargo muy útiles en los granitos a la
hora de caracterizar las distintas facies así como zonas de potencial
metalogénico. Esta última aplicación está fuera de este estudio al no
entrar los granitos en el proyecto actual.

3.2. Características del vuelo

El vuelo sobre el área de Mina FE, se realizó en 1980.

El sistema consistió en un espectr6metro con cristal detector de
INa(T1) con un volumen total de 1.885 pulgadas cúbicas, más otro
detector apantallado para medir la radiación atmosférica procedente
del Bi 214. Para la magnetometría se utilizó un magnetómetro de
precesión prot6nica con resolución de 0,25 gammas, remolcado a final
de un cable de 100 m. Un segundo magnet6metro situado en tierra para
medir los cambios diurnos del campo magnético terreste. La navegación
se llevó a cabo por medio de un registro fotográfico (película de 35
mm) contínuo y por medida de latitud y longitud cada segundo por
medio de un "Global Navigation System".

La altitud de vuelo fue de 120 m sobre la superficie, la velocidad de
1.221 millas/h y el espaciado entre líneas de vuelo de 1 km.

Los datos se graban en cinta magnética con registro de número línea,
dirección, fecha, latitud, longitud, altitud, presión, temperatura,
campo magnético residual (nT), cuenta total, es equivalente en
potasio (% x 1.000), equivalente en uranio (ppm x 1.000) y
equivalente en Th (ppm x 1.000).

En el procesado de datos se corrige (Stripping) el efecto del
espectro de emisión de las cuatro fuentes principales de radiación

47



gamma (U, Th, K y radiación cósmica) entre sí (fig. 3.l.), se elimina
la radiación cósmica del Bi atmosférico y el fondo. Estos datos se
corrigen para una altura de vuelo constante de 120 m.

El campo magnético se corrige por variación diurna, efecto del avión
y equipo empleado. Estos datos se corrigen a su vez por el
IIInternational Geomagnetic Reference Field" para obtener el campo
magnético residual.

3.3. Interpretación

3.3.1. Espectrometria-gamma

Canal del Uranio

En la fig. 3.2. se proporciona un tratamiento de los datos
procedentes del canal del U con la geología a la misma escala.

En esta figura se pueden en primer lugar distinguir los fondos
altos de los granitos (U

e
:>6 ppm), frente a fondos de Ua::6 en

Zerciario y metamórfico. Destacan también con valores ede Ue*>»
10 fondos altos en los granitos y las alineaciones de indicios
radioactivos en el C.E.G., ya mencionados en el apartado 1.6.
y correspondientes a los relacionados con las fallas de
Barquilla, al contacto granito-pizarra de Alameda y los
correspondientes a las fallas Grafitosa y Tejoneras. Las
anomalías radioactivas en pizarras quedan bien definidas
utilizando este contorno de 10 ppm de Ue-

Canal del Th

La fig. 3.3. corresponde a un contorneo del canal del Th. En
una primera apreciación se puede observar una distribución
similar a la del canal del U. Los valores altos de Th
corresponden a los granitos (The-:P-10 ppm) y zonas anómalas en
ue- Las pizarras del C.E.G. tienen fondos de 6-10 ppm mientras
que el «Ibrciario tiene fondos de The --- 6 ppm. Como nueva
información, aparece otra zona de fondos altos (The =»- 10) que
corresponde a las cuarcitas ordovícicas, probablemente por
contener minerales primarios resistentes durante la erosión y
transporte, como circones y monacitas.

otra zona de fondos altos (The --o- 10) corresponde a el tramo
más detrítico del C.E.G. como es el T-5, compuesto por filitas
cuarzosericíticas con niveles cuarzofeldespáticos y
conglomerados subarc6sicos, estas rocas tienen también
minerales resistentes tipo circón (visto al microscopio).

Las zonas de indicios uraníferos aparecen marcadas, en general
por contenidos relativamente altos en Th especialmente FE, D,
M, Carpio, Esperanza y Alameda*con contenidos ->-l0 ppm (-_'- 16
ppm en FE). Estos fondos altos, que no son fácilmente
atribuibles a aportes de Th con la mineralizaci6n, podrían ser
debidos a problemas en el Stripping del efecto del canal del U
sobre el del Th.
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FIGURA 3.1 Espectro gamma normalizado del Uranio 238, Torio 232 y Potasio 40 en
equilibrio secular (Muestra patrón de 7 cm de diámetro por 4 de altu
ra, cristal de 15 cm de diámetro por 10 de alto. Según L. Lovborg,
1.972).

Se indica con recuadro los fotopicos utilizados para la estimación
de contenidos en estos elementos.

FIGURA 3,11- ESPECTROS CAMM A NORMALIZADOS DEL URANIV 238,
TORIC) 232 Y POTASIO 10.
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Canal del K

Un contorneo similar de los valores de K se dá en la fig. 3.4.

En esta figura se pueden distinguir fondos altos (Ke > 2)
correspondientes al granito y las facies de abanicos
graniticos terciarios con área de aporte al sur. Con fondos de
1,6 a 2 % de Ke destacan claramente los tramos T-4 y T-5
correspondientes a niveles cuarzofeldespáticos y de
conglomerados arc6sicos, el resto de los tramos del C.E.G.
tienen fondos menor que 1,6 %. El Ordovícico se diferencia por
valores bajos (Ke < 1) respecto al resto.

Se observan valores altos (Ke > 2) coincidentes con zonas de
incidios radioactivos como son FE, M, Carpio y Alameda, que
habría que descartar sean debidos a problemas con el stripping
en zonas con U alto.e

En algún caso hay coincidencia de zonas relativamente altas en
K con ejes de 25 fase (F

3 hercinica) como al oeste de Saelices
y Barquilla y en FE.

3.3.2. Magnetometria

En la fig. 3.5. se proporciona un tratamiento del campo
magnético total y en la fig. 3.6. del gradiente magnético
vertical.

Como características a destacar sería la diferencia de
comportamiento del granito respecto a la pizarra y Terciario.
Los contactos granito-pizarra en el campo total son netos
únicamente cuando tienen direcciones de componente norte
siguiendose incluso bajo Terciario. Los granitos se distinguen
en el gradiente por ser estos uniformes con medias de 0,2 a
0,4 n T/m correspondientes a un modelo de isolineas abiertas
en el campo total mientras que en las pizarras y Terciario los
gradientes son variables (isolíneas cerradas en el campo
total).

El modelo magnético en pizarras y Terciario es similar,
correspondiente a isolineas cerradas con frecuentes cambios de
direcci6n dominando las direcciones NE y SE. Es un modelo
típico de interferencia de diferentes estructuras magnéticas,
que refleja aún bajo terciario las características del C.E.G.

Este modelo se puede observar por la interrupci6n de las
estructuras magnéticas NW-SE correspondientes a cambios
litol6gicos por estructuras de direcci6n NE-SW correspondien-
tes a fracturaci6n (bandas de fractura de Barquilla y Espeja-
Carpio, y en menos medida en la Grafitosa).

Se puede diferenciar también el tramo T-5 del núcleo del
sinclinal de Villar de la Yegua por un mínimo relativo en el
campo total, así como la curvatura de la parte norte del
sinclinal de Gallegos de Argañán con máximos relativos.
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3.4. Conclusiones

Litolo£1a

En cuanto a la diferenciación de las distintas unidades litol6gicas
es clara la del granito con el metamórfico y Terciario en todos los
canales, el Ordovícico-Silúrico se distingue en los canales del Th
(alto) y K (bajo).

La diferenciación entre el metamórfico y el Terciario, se consigue
únicamente en el canal del Th, con Ther-- 6 para el terciario.

Dentro del metamórfico se consiguen diferenciar por medio del Th el
tramo T-5 del C.E.G., detrítico (Th alto) y las cuarcitas ordovícicas
(Th alto) y en el canal del K el tramo T-5 del C.E.G. con contenidos
altos en feldespatos (K alto) y el Ordovícico-Silúrico con K bajo.

Dentro del Terciario se pueden distinguir abanicos aluviales de
distintas características utilizando los canales del Th y K, asimismo
con estos canales sería posible distinguir facies dentro de los
granitos.

Fracturación

Las bandas de fractura se reflejan en los canales del U, Th y de
magnetismo, así como el contacto granito-pizarra fracturado de
Alameda por medio del campo total y gradiente magnéticos.

Mineralizaciones

Las mineral ¡ zac iones de uranio están prácticamente todas localizadas
en el canal del U y con menos definición en el del Th.

En el canal del K aparecen altos relativos en los yacimientos FE, M,
Carpio y Alameda así como en zonas afectadas por la segunda fase que
habría que explicar (posible efecto de metamorfismo?).
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CAPITULO - 4 - CONSIDERACIONES SOBRE LA CIMATICA DE LAS

PRINCIPALES FRACTMAS DE LA KM FE (CIUDAD RODRIGO).

Pablo Gmiel (ITGE).

En base a las observaciones de campo y a la toma de datos

de estrías en 40 fracturas de la Mina Fe (Fíg. 4.1), se han

obtenido las siguientes consideraciones.

Se han medido 40 fracturas que se han representado en un

diagrama en rosa (Fig. 4.1) del que se deduce que las principales

familias de fracturas son las N70-800E, N900E, N1100E, N1400E,

N1600E y N30-400E, existiendo, por tanto, un amplío rango de

direcciones, de forma que, se puede considerar que el área de

mina Fe es una zona de intensa deformación frágil (fracturacíón)1
irregularmente distribuida.

Las fracturas de dirección N70-800E son las más importantes

y sus representantes principales son la "falla Grafitosall, la de
"Carpío-Espeja", y la de IlBarquíllall, esta áltíma con una
dirección NE-SW. Estas fallas estructuran la zona en bloques de
dirección aproximada WSW-ENE (Fíg.4.2). Su importancia desde el
punto de vista cínemátíco es que muestran reactívaciones,
reconociéndose, al menos, dos movimientos principales. Desde el
punto de vista metalogéníco, pueden representar vías de
emplazamiento y favorecer la precipitación de los fluídos
míneralízadores (ver Cap. 9).

Del diagrama general de contornos (Fig.4.3A) se observa una
fuerte dispersión de direcciones de fractura, dando una
distribución prácticamente no ordenada (random), como se pone de
manifiesto por los bajos valores (menores que 1) de rl=LN (El/E2)
y r2=LN (E2/E3),-Fig.4.3B-.

Las fracturas, en la corta, comprenden desde fallas de bajo
angulo (thrust-faults) de carácter compresivo y de dirección N70-
800E buzando 300 y 400N, hasta fallas de fuerte ángulo (800 a
vertical) y de carácter extensivo.

La mayoría son fallas de extensión (Fígs.4.4A y B), aunque
pueden también actuar con una componente en dirección (stríke-
slip), debido a reactivacíones oblícuas. Por ejemplo, las N140ºE
(Fíg.4.5) y las N70-800E (Fig.4.6). Es frecuente que las fallas
de extensión, tipo la "Grafítosa", actúen como fallas normales,
(la 11Grafitosal, hunde el bloque sur, deducido del estudio de las
estrías), y posteriormente, actúan en "dirección" (stríke-slip)
debido a reactívacíones oblícuas (Fígs. 4.6A y B). El sentido
puede ser dextro o sínestro.
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Las fallas de dirección N60-700E son muy consistentes en la
corta. Presentan relevos (off-sets) (Fíg.4.7), generando zonas de
dilatación, a veces rellenas de carbonatos (anqueritas, Fig.4.8)
y con brechifícacíones (Fíg.4.9) debidas a los últimos
movimientos, existiendo sucesivas etapas de reactívacíón. Estas
etapas de reactívacíón pueden ser de gran importancia
metalogéníca por el volumen de fluídos que conllevan (ver Cap.9).

Se reconocen dos generaciones de venas de cuarzo. Unas
tempranas, pre-esquístosas, y de dirección principal N110ºE y
N400E. Suelen presentar boudínage (Fíg.4.10) y son equivalentes a
las V2 de Extremadura (Area de La Codosera). Las más tardías,
post-esquistosas, son más norteadas (NIO-200E) y son
correlacíonables con las V3 de Extremadura. Hay venas de cuarzo
con sulfuros según la dirección N300E (Fíg.4.11), y sulfuros en
planos de falla N1400E reactivadas, que actúan con una componente
en dirección.

Las fallas N30-400E actúan en cizalla dúctA-frágA dextra
y las N1200E actúan con sentido sínestral. Esto apunta a
considerar un esfuerzo compresivo aproximadamente de dirección E-
W, el cual actúa de forma prolongada en el tiempo, lo que está
corroborado por las fracturas tardías conjugadas N60ºE (dextras)
y las N1100E (sínestras - Fíg.4.12).
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CAPITUW 5 - A~SIS MULTIESPECTRAL Y CLASIFICACION DIGITAL DE

INAGEMS LAINDSAT TMATIC NAPPER EN EL ARRA DE NINA FE (CIUDAD

RODRIGO)

Carmen Antón-Pacheco, Juan Carlos Gumiel, Pablo Gumiel (ITGE).

5.1 - I~DUCCION

Los datos multíespectrales registrados por los satélites
Landsat Thematíc Mapper (TM) proporcionan una información muy
útil para establecer diferencias espectrales en suelos y rocas en
base a su composición míneralógíca. La buena resolución espacíal
y radiométríca de estos datos permite detectar las sutiles
manifestaciones superficiales que con frecuencia se asocian a las
litologías y alteraciones que caracterizan el ámbito de
deposición de ciertos yacimientos minerales.

Una de las aplicaciones de la información Landsat TM en
estudios geológicos, es la discriminación y cartografía de áreas
de alteración hídrotermal y de materiales limonítícos. Las
pendientes de las curvas de reflectancía espectral así como la
posición de los rasgos de absorción en el visible e infrarrojo
próximo, y que son diagnósticos de carbonatos, de minerales
hidratados y de minerales con Fe en su composición, caracterizan
la respuesta espectral de las rocas y suelos que contienen dichos
minerales.

Con el fin de extraer de estos datos la información más
adecuada para la deteccíón de materiales arcillosos y
limonítícos, se utiliza un amplío abanico de técnicas de
procesado dígítal de imágenes. Entre ellas, las composiciones de
cocientes de bandas TM enfatizan las diferencias espectrales que
presentan los materiales superficiales. Las técnicas de
clasificación digítal también se utilizan para discriminar dichas
diferencias, aunque no estan muy extendidas en estudios
geológicos debido a que los contactos entre unidades lítológícas
son con frecuencia gradacíonales y la morfología suele jugar un
importante papel en la interpretación. Sin embargo, esta última
técnica ha probado ser muy válída en áreas con buenos
afloramientos y topografía moderada.

Las diferentes respuestas espectrales que presentan los
suelos expuestos en campos arados de áreas cultivadas,
proporcionan una información muy valiosa para discriminar rocas
afectadas por metamorfísmo de contacto en contextos metamórficos
regionales de bajo grado (Rowan et al, 1987; Anton-Pacheco et
al.,1988).
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Este informe evalúa un técnica de clasificación digital de
datos Landsat TM, utilizada por primera vez en el área de
Cáceres, en la que granitos tardícínemátícos hercínicos intruyen
con gran profusíón en rocas metasedímentarías paleozoícas y
precámbricas en las que producen aureolas de metamorfísmo de
contacto. Las características espectrales que presentan las rocas
afectadas por metamorfísmo de contacto y de los suelos de ellas
derivados permiten diferenciarlos de las rocas equivalentes solo
afectadas por el metamorfismo regional de bajo grado (Rowan et
al. op. cít).

En el área de Ciudad Rodrígo, la clasificación dígítal de
los datos Land.sat TM ha permitido diferenciar un tipo de suelos
derivados de rocas metasedímentarias cuya respuesta TM es más
baja en todos los canales del visible e infrarrojo próximo que la
de los suelos desarrollados sobre rocas equivalentes solo
afectadas por un metamorfísmo regional de más bajo grado.

5.2- MARCO GEOLOGICO

El área considerada en este estudio se sitúa al noroeste de
Ciudad Rodrigo, en la zona suroceídental de la provincia de
Salamanca, y abarca parte de las hojas de Víllar del Ciervo nº
500 (10-20) y de Ciudad Rodrigo nº 525 (10-21). Desde el punto de
vista geológíco, está conformada por materiales metasedimentaríos
de posible edad Precámbríco superior - Cámbríco inferior, que se
enmarcan en la parte central de la Zona Centroíbéríca del Macizo
Hespérico. Estos materiales están en contacto, por el oeste, con
las rocas graníticas del sector de Vílar Formoso - Fuentes de
Ofioro, y por el norte con el granito de Víllar del Ciervo,
mientras que sus bordes oriental y meridional están recubíertos
por los materiales terciarios de la Cuenca de Ciudad Rodrígo.

El mapa de síntesis geol6gica de este sector, realizado por
ENUSA, ha sido dígítalizado por el ITGE (Fíg. 5.1), con objeto de
integrar en el mapa geológíco, mediante un sistema de información
geográfico (SIG), la información resultante de la clasificación
multíespectral, así como la obtenída a partir de los datos de
gravimetría (ver Cap.6).

La estratígrafía de estos materiales se describe en detalle
en el capítulo - 1 de este volumen. De forma general, y según los
trabajos cartográficos más recientes realízados por el ITGE (en
prensa), pueden distinguirse tres series: la serie inferior
constituida por grauvacas y pizarras alternantes, depositadas en
un ambiente submarino relativamente profundo durante el
Precámbríco Superior. Sobre estos materiales se deposita la serie
íntermedía, caracterízada por tramos cálcareos y calcosílícatados
que corresponderían a facies de talud. La serie superior esta
formada por brechas calcareas, calizas, pizarras negras,
areniscas y conglomerados adscritos al Cámbríco Inferior ?. La
naturaleza de los últimos sedimentos revelan un área de aporte
múltiple y la presencia de un vulcanismo contemporáneo con la
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sedimentación (ITGE en prensa). En este sector no aparece la
serie detrítico - carbonatada de edad Cámbríco inferior - medio
que está representada en el Sinclinal de Sequeros (areniscas y
calizas de Tamames).

Estos materiales anteordovícicos aparecen afectados por
varía fases de deformación que producen un metamorfismo regíonal
de diversa intensidad. La intrusión de masas granítícas
posteriormente a la última etapa de deformación origina un
metamorfísmo de contacto que afecta a parte de estos materiales.

5.3 - AYMSIS DE INAGENES LANDSAT TM.

Se ha utilizado un cuarto de escena Landsat TM, 203-32,Q2,
del 15 de Julio de 1984, con el fin de estudiar las diferencias
de reflectancia que presentan la principales unidades litológícas
en el área de estudio.

El área de Mina Fe queda cubierta por una ventana de
1152x910 píxe1s del cuarto de escena Landsat TM. Las imágenes
registradas durante el verano, son óptimas para el estudio de la
respuesta espectral de los suelos expuestos en los campos arados
de áreas cultivadas (Anton-Pacheco et al., op.cít.).

El tratamiento digital de las imágenes se ha'realízado, en el
ITGE, utilizando el paquete ELAS que corre en un MASSCOMP 5600.
Este ordenador soporta así mismo el paquete GRASS, Sistema de
Información Geográfico (SIG), en interface con ELAS. La
digítalízacíón del mapa geológíco ha permitido la integración,
mediante GRASS, de la información espectral derivada de los datos
Landsat TM georreferencíados, en la cartografía geológíca.

Se han utilizado técnicas convencionales de procesado de
imágenes para generar distintos tipos de combinaciones en falso
color. Las imágenes obtenidas a partir de bandas individuales,
cocientes y componentes principales han proporcionado, en una
primera fase, una información muy útil para el reconocimiento de
las distintas unidades geológícas en base a la morfología y
vegetación a ellas relacionadas.

En la imagen TM745 (ARV) (Fig.5.2), los principales rasgos
geológícos aparecen moderadamente definidos. El relieve en este
área es relativamente suave, con una topografía medía del orden
de 650 m. y cotas máximas de 800 m. La homogeneidad del relieve
es consecuencia del arrasamiento sufrido por el zócalo Hercíníco
en diversas etapas, que ha dado lugar a un modelado de
aplanamiento, destacándose solamente las alíneaciones cuarcítícas
Ordovícicas de las Sierras de Torralba y Camaces (OR. en
Fig.5.2), al norte de Ciudad Rodrígo.

Los sedimentos del Precámbríco Superior - Cámbrico Inferior
(PC-CR en Fig.5.2), aflorantes al oeste de Mina Fe, aparecen muy
peneplanízados. El uso del suelo en gran parte de estos
materiales, es de tipo agrícola, predominando el cultivo
exhaustivo de cereales en áreas proxímas a los núcleos de

71



sow

V4-

9, w,

FIGURA 5.2 - IMAGEN LANÚSAT TM745 DEI- APEA LE MINA FE.
5 IM13CLúS: C P: CIUDAD PIDURIGO; MF: MINA FE; 13:
DARGUILLA; V : GALLECCIS 1 C p: CR,-'01TC; PC-CE:
MATERIALES DEL PRECAM13PICC SUPERIOR - CAM13FICO
INFERICR; TR: TERCIARIO.

72



población. En la imagen, este sector presenta una textura en
damero, característica de las parcelas de los campos de cultivo,
que se diferencia bien de la que aparece en los materiales
terciarios (TR en Fíg.5.2), relacionada con campos de mayores
dimensiones. Estos campos presentan distintos colores en la
imagen, que son función del tipo de vegetación asociada a los
mismos. Los campos con rastrojo aparecen en colores amarillo-
anaranjado, y el barbecho y/o pasto seco da tonos azulados. Los
suelos abiertos que exhiben los campos arados presentan
generalmente un color violeta, aunque algunos de ellos dan tonos
más claros. Los suelos abiertos en el Terciario y en algunas
áreas graníticas muestran una reflectividad muy alta, dando
colores blancos en la imagen.

Los materiales granítícos exhiben unos colores azulados
relacionados con la respuesta espectral del musgo y liquen que
recubren en gran parte los afloramientos. La vegetación de
encinas, jaras y matorral dan colores oscuros.

Las imágenes de cocientes de bandas TM proporcionan una
mayor información sobre los materiales superficiales, al
íncrementarse el contraste espectral, disminuyéndose al mismo
tiempo los efectos de la iluminación debidos a la topografía. El
cociente TM4/3 (Fig.5.3) acentúa las áreas con vegetación, que
aparecen dando colores muy claros correspondientes a los valores
digitales altos, debido al fuerte incremento de«la reflectancía
en TM4 respecto de TM3. Este cociente permite discriminar los
suelos abiertos que, al no tener vegetación asociada, aparecen
dando colores muy oscuros.

Otro tipo de transformación que se ha utilizado en el
análisis de la información TM es la de componentes principales.
En este tipo de proceso, la información de las seis bandas TM del
visible e infrarrojo próximo, que están muy correlacíonadas entre
sí, se transforman en 4 6 5 componentes principales; las tres
primeras componentes contienen más del 90% de la variabilidad de
los datos originales. En términos relativos a características
superficiales, la primera componente contiene la variabilidad de
la reflectancía general de la escena, relacionada en gran parte
con la topografía y el albedo. El resto de los componentes
contienen información sobre variaciones espectrales más sutiles
de los materiales superficiales. En la imagen PC312 (Fig. 5.4) se
expresan bien las principales unidades geológícas presentes en
este área. En particular, la red de drenaje parece muy bien
definida. Los materiales granítícos (GR), aflorantes al norte y
al oeste, exhiben una densa red de drenaje ortogonal claramente
condicionada por la tectóníca, con barrancos de incisión lineal.
Los materiales terciarios (TR), especialmente la serie arcósíca
en el borde suroccidental, presentan así mismo un notable
encajamiento de la red fluvial. Es de destacar en esta imagen, la
gran profusión de lineamentos que aparecen controlando el
drenaje;, en particular el líneamíento de Sexmíro-Saelices (SX-
SL), de dirección WSW-ENE, coincidente con el sistema de
fracturas de esta orientación que compartímentan el área en
bloques (ver Cap.4).
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Los materiales metasedimentaríos muestran la típica textura
de los campos de labor, con colores azules y blancos
característicos, asociados a los suelos abiertos. La cubierta
vegetal más densa, constítuída generalmente por encínares, y en
menor medida por matorral tipo jara, da colores azules más
intensos.

5.4 - CLASMCACION DIGITAL

Con objeto de obtener una información más objetiva respecto
de las diferencias espectrales que exhiben los distintos tipos de
suelos en la información Landsat TM, se ha realizado una
clasificación no supervisada aplicando un clasificador de tipo
Bayesíano o de máxima probabilidad sobre el conjunto de las
bandas TM del visible e infrarrojo próximo.

Del total de las catorce clases resultantes, se han
seleccionado tres clases correspondientes a suelos abiertos,
cuyos valores dígítales aparecen en la Tabla 5.1.

TABLA 5.1 - VALORES ESTADISTICOS, DE LAS CLASES CORRESPONDIENTES
A SUELOS ABIERTOS QUE APARECEN EN LA FIGURA 5.3

CLASE TM1 TM2 D13 TM4 TM5 TM7 PTS
-----------------------------------------------------------------
SUELO A - MEDIA 99.8 51.6 69.01 62.08 96.21 56.79 432

DESV.STD. 4.86 3.26 4.29 3.57 7.73 5.90
-----------------------------------------------------------------
SUELO B - MEDIA 114.26 62.13 80.53 76.38 128.56 76.35 396

DESV.STD. 5.32 3.27 4.99 4.41 8.38 6.03
-----------------------------------------------------------------
SUELO C - MEDIA 130.23 71.98 98.79 101.04 197.28 117.33 891

DESV.STD. 8.42 4.07 5.86 4.80 10.27 6.52

La Fíg.5.5 corresponde a la imagen PC2 (BN),
georreferenciada, en la que se han superpuesto en color, las
tres clases asignadas a suelos abiertos . La clase A, en rojo y
la clase B en verde, se cíñen exclusivamente a los materiales
metasedimentaríos del Precámbrico Superior - Cámbríco Inferior,
mientras que la clase C en azul, se localiza fundamentalmente en
los materiales terciarios y las rocas granítícas.

Se ha realizado un muestreo de las rocas de las que se
derivan los suelos correspondientes a la clase A, que da los
valores más bajos en todas las bandas TM, con objeto de intentar
caracterizar el posible efecto térmico que se supone responsable
de la reducción de la reflectancia en el visible e infrarrojo
proximo (Botswíck et al, 1984; Rowan et al, en prensa).
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Tanto las imágenes TM como la clasificación multíespectral,
una vez georreferencíadas, se han transferido al sistema de
Información Geográfica (SIG). De este modo, es posible la
integración inmediata de estos datos en el mapa geológíco
previamente dígítalízado.

En la Fíg. 5.6, aparece el mapa geológíco sobre el que se
han superpuesto los suelos correspondientes a la clase A, en
rojo, y la ubicación de las muestras de roca de las que se
derivan los suelos, y en las que se han realizado los estudios
petrográfícos.

5.5 - INTERPRETACION Y CONCLUSIONES

Los suelos adscritos a la clase A se localizan en tres
áreas. En la de Gallegos de Argañan (Fíg.5.7 y Fig.5.8), al sur,
donde aflora un pequeño stock granítico que produce una aureola
de metamorfísmo de contacto en los materiales metasedimentaríos
encajantes. Las pizarras mosqueadas son las rocas más comúnes
producidas por el efecto térmico de este cuerpo granítico,
apareciendo ocasionalmente corneanas en las proximidades del
intrusívo. Los suelos clasificados se disponen en este sector
alrededor del granito, en la zona de la aureola, aunque
sobrepasando los límites de la misma, expresados en la
cartografía, especialmente en el extremo sureste. Esta
distribución alrededor del granito, aunque de forma irregular,
debido a que sólo parte de los campos cultivados exhiben suelos
abiertos en la fecha de registro de la imagen, permite suponer
que la baja respuesta TM que presentan estos suelos podría estar
motivada por el efecto que origina el metamorfísmo térmico en las
rocas metasedímentarías. No parece que este tipo de respuesta
esté relacionada con litologías específicas, ya que los suelos
así clasificados derivan tanto de pizarras cuarzo-feldespátícas y
ampelitas, como de rocas calcosilicatadas.

En este sector, los suelos correspondientes a la clase C, en
azul, que dan los valores más altos en todas las bandas TM, se
disponen exclusivamente sobre el granito de Gallegos y los
materiales arcósícos terciarios.

En el área de Barquilla, al norte (Fígs.5.9 y 5.10) los
suelos de la clase A, en rojo, aparecen en gran profusión ,
indistintamente asociados a todas las lítologías presentes en
este sector: pizarras cuarzo-feldespáticas, pizarras serícítíco-
ampelítícas, rocas calcosílícatadas y anfíbolitas. Su disposición
es muy irregular, aunque cabe destacar una mayor concentración en
los alrededores de Barquilla, en áreas alejadas de los granitos
de Villar del Ciervo y de Fuentes de Oñoro, y en donde no se
conocen cuerpos íntrusivos aflorantes.

Por último, cabe mencionar la presencia de estos suelos -
clase A -en el área de Saelíces (Figs.5.9 y 5.10), al sureste de
Barquilla. En este sector, los suelos clasificados derivan de
pizarras cuarzo-ampelítícas y pizarras cuarzo-serícítícas,
ubicándose como en el caso de Barquilla en una zona en la que no
se conocen granitos aflorantes.
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Se ha realizado un estudio petrográfico sobre cincuenta y
seis muestras, de las rocas de las que derivan los suelos
clasificados (clase A), con objeto de caracterizar el posible
efecto térmico, que en otras áreas del Macizo Hespérico ha podido
ser reconocido realizando estudios multiespectrales similares
(Rowan, op.cít.; Antón-Pacheco, op.cít). Se ha podido constatar
que algunas rocas han sido afectadas por metamorfísmo térmico. En
los materiales de naturaleza pelítíca, esto es claro cuando se
observan porfídoblastos de bíotíta subídíomorfa cuyos planos de
exfoliación se disponen ortogonalmente a la esquístosidad
dominante de la roca. Tal es el caso de las muestras 500-7, 500-
21B y B-3.

En otras ocasiones, es más difícil precisar sí las rocas han
sufrido metamorfísmo de contacto, debido a que se superponen el
efecto del metafflorfismo regional, que en algunas áreas, alcanza
el grado más alto de la facies de los esquístos verdes: isograda
biotíta-granatel y la neoformación de blastos de bíotita que
cortan la esquístosidad, estos últimos claramente debidos a
efectos térmicos. Además, el retrometamorfísmo, asignado a la
segunda fase de metamorfísmo regional por Martín Izard (1985),
produce la desestabilización de los granates - transformación en
bíotítas y clorítas -, anfíboles y posibles andalucitas y
cordieritas transformadas en productos sericíticos. Por
consiguiente, es posible que los efectos de metamorfismo regional
y de contacto se superpongan en las siguientes láminas: 500-42A,
500-31, 500-32B, 500-3.

Las rocas calcosílícatadas con epídota, zoisíta, actínolíta-
tremolíta, con o sin granates, han sido orígínadas como
consecuencia de la primera fase de metamorfísmo regional, así
como las rocas anfibolítícas. No obstante, la asociación míneral
cuarzo$ epídota, zoísita, tremolíta-actínolita, bíotíta, clorítao
esfena, también ha sido asígnada por Martín Izard (op.cít.) a la
segunda fase de metamorfísmo regional. Sin embargo, en el estudio
petrográfico llevado a cabo sobre algunas de las rocas que se
derivan de los suelos de la clase A, se han reconocido las
texturas Ilhornblengarbenschieferll, típicas de los niveles
carbonatados -muestras 500-SA, 500-2SA, 500-55, 525-8, ya citadas
por Martín Izard (op.cit.), observándose además, minerales
propios de tactítas: epidota, zoísita, vesubíana, característicos
de metamorfísmo de contacto, como es el caso de las muestras 500-
21A, 500-32A 500-33A y 500-91.

De lo anteriormente expuesto, cabe concluir que la
clasificación dígítal realizada a partir de los datos Landsat TM
en el área de Mina Fe, ha permitido discriminar una clase de
suelos, desarrollados sobre los materiales metasedímentaríos, que
presenta una respuesta espectral en las bandas TM del visible e
infrarrojo próximo, más baja que las de otras clases de suelos
presentes en este área. Los estudios petrográfícos realízados
sobre las rocas de las que se derivan dichos suelos no permiten,
sin embargo, ímputar al efecto térmico como el único responsable
de la disminución de la reflectancía, como ocurre en otras áreas
estudiadas de la Zona Centroíbéríca.
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La existencia en el área de mina Fe de un metamorfísmo
regional , que alcanza en algunos sectores la isograda bíotita-
granate, hace sospechar que la bajada de la reflectancía pudiera
ser causada por un efecto combinado de ambos tipos de
metamorfísmo. La comparací6n de la clasificación TM con otro tipo
de datos geofísícos, resulta en este caso especialmente crítica
para la correcta evaluación de los suelos clasificados.
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CAPITULO - 6 - GRAVIEMIA EN KM FE, CIUDAD RODRIGO (SALA~CA).

Rocio Campos (1TGE).

6.1 - I~DUCCION.

En el Servicio de Geofísíca del I.T.G.E. se ha llevado a
cabo, a cargo del proyecto "Trabajos geofísícos de apoyo a
investigaciones mineras", la cobertura gravímétrica del área de
Mina Fe, en Ciudad Rodrígo (Salamanca).

Este trabajo se encuadra en el proyecto IlDevelopment of new
multidíscíplínary techniques for míneral exploratíon ín several
areas of the western Iberian Península" (Gumíel, P. 1990), el
cual, está financiado en parte por la comisión de la C.E.E.

Se trata de un proyecto de cooperación multinacional que
esta siendo realizado entre diversos Organismos Públicos y
Empresas Estatales, en el cual, el Instituto Tecnológico
Geominero de España ostenta la responsabilidad del proyecto.

El objetivo de este proyecto conjunto es el de proporcionar
nuevas guías de exploracíón de Au, Sb, Sn, W, Nb, Ta, Lí, y U, en
situaciones geológicas donde es conocido que aparecen en
concentraciones económicas o subeconómícas, así como el
desarrollo de nuevos conceptos en relación con otros estilos de
míneralízacíón desconocidos.

La prospección gravímétríca, como otra de las técnicas
multídísciplínares empleadas, está enfocada al control
estructural de las áreas investigadas y junto con la
teledeteccíón y el análisis estructural sobre el terreno, ha sido
integrada en un marco geológico de conjunto.

Los objetivos fundamentales por tanto, se han centrado en el
estudio y determinación de grandes accidentes estructurales,
(líneamíentos mayores) en las rocas metamórfícas, así como el
control de la forma y extensión en profundidad de los cuerpos
graníticos aflorantes o subaflorantes y su relación con las rocas
encajantes.

Para llevar a cabo estos objetivos, la obtención del mapa de
anomalías de Bouguer, constituye el punto de partida de la
investigación, con las correcciones y cálculos que conlleva.
UTGE,1990, informe interno).

En cuanto a la interpretación, se ha realizado una
interpretación cualitativa del Mapa de Anomalías de Bouguer en
conjunción con datos derívados de estudios propiamente
geológicos, análisis estructural y técnicas de teledeteccíón. En
este sentido, hay que precisar que no existe una única
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interpretación de los datos gravimétrícos. Esta ambíguedad en lainterpretación puede ser generalmente reducida procurando una
integración de los datos geofísícos y geológicos. Así, hay quetener en cuenta que las posibles distribuciones de masa que
generan una anomalía, tienen una serie de limitaciones,
presentando unas condiciones concretas que se pueden establecer
tanto mejor, cuanto más precisa sea la información que se posea
de la geología regional.

Por tanto, a partir de los conocimientos de la geología
regional (Cap.1), se han considerado tan solo aquellos aspectos
geológícos más relevantes para la interpretación gravimétrica
(ver Cap.4).

6.2 - LOCALIZACION

Geográfícamente el área de estudio se sitúa al oeste de
Ciudad Rodrigo en la Provincia de Salamanca (Fíg. 6.1). Se trata
de un área de 12*12 Km aproximadamente y queda delimitada por las
siguientes coordenadas U.T.M.:

A - x=692000; y=4505000; B - x=705000; y=4505000
C - x=701000; y=4493000; D - x=695000; y=4493000 (Fíg.6.1).

ocupa parcialmente la Hoja 525 (Ciudad Rodrígo) del M.T.N. a
escala 1150000.

En la figura 6.1 se representa el área elegida para realizar
el trabajo, la cual obedece a criterios geológícos y mineros. El
trabajo se centra por un lado, alrededor de la corta de Mina Fe y
en las áreas adyacentes con mayores posibilidades de exploración,
y por otro, abarca zonas del Complejo Esquisto Grauváquico (CEG)
con una estructuración compleja producida por una tectóníca de
ejes cruzados, así como el stock granítico de Gallegos.

«t<R^L Ce LA ZON^ DE TR^5^JO IIN

A
1

'400
.
V

13 .415~

IIINA FE

CA~IGO

W2000

C -44~W
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6.3 - GRAVIMETRIA

La toma de datos en campo se efectuó en el mes de Abril de
1990, realizándose 131 estaciones con una densidad de una
estación por Km2. Se procuró una distribución de las estaciones
lo más aproximada posible a la configuración de malla regular
(Fig.6.2).

Para la toma de datos de gravimetría se estableció, en
primer lugar, una base gravímétríca en Mina Fe, teniendo en
cuenta el tiempo de duración, así como la rentabilidad de los
desplazamientos diarios para la apertura y cierres de programas.
La unión de esta base para trabajar con valores absolutos de la
gravedad se realizó a través de una base intermedia situada en el
cruce Tamames~Vitigudino de la carretera N~620 con la base de la
red de gravímetría fundamental :BF salamanca-B.

Los croquis y referencias de las bases estan representados
en las figuras 6.3, 6.4 y 6.5.

Teniendo en cuenta cierres y compensaciones (Fíg. 6.6), los
valores de estas bases son:

Bl - (base intermedia, cruce)- 980040.22 mGal

B2 - M-Salamanca B)- 980046.62 mGal

B3 ~ (base de trabajo en Mina Fe)- 980059.61 mGal

6.3.1 - obtención de la anmwlía de Bou~r.

Para la obtención de la anomalía de Bouguer en lo que
respecta a la adopción de sistema de cálculo, unidades, etc ... se
ha seguido la norma UNE 22611 (1985) relativa a trabajos
geofísícos de gravimetría.

cálculos

En la determinación de la anomalía de Bouguer, se han
incluido las siguientes correcciones y cálculos:

- corrección lunísolar
- corrección de deriva y de inclinación del gravímetro
- compensación de la temperatura del gravímetro
- cálculo de la gravedad teórica
- cálculo del efecto topográfico
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FIGURA 6,2 SITUACION Y TOPOGRAFTA DE LOS PUNTOS REALIZADOS POR
E. N, U. S. A.
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DENOMINACION DE LA BASE - B1 - CRUCE DE VITIGUDINO

COORDENADAS U.T.M. X= 733400
(aproximadas) Y= 4519600

GRAVEDAD - 980040.22 »Gal

TERMINO MUNICIPAL - LA FUENTE DE SAN ESTEBAN

PROVINCIA - SALAMANCA

HOJA DEL N.T.N. ESCALA 1/50.000 501 LA FUENTE DE SAN ETEBAN

8

¡72 0"

so
79 ada

KK. 1
C

4
7ffl

can 0 0 m" n

W09
000

Vitigudino

sp~

RESEÑA CROQUIS

Por la carretera Nacional
620 ( Salamanca - Ciudad RO-
drigo ) existe un cruce di-
rección Vitigudino . En este PORTUGAL-~ ~SALAM-ANCAcruce se situó la base (B1),
en la esquina izquierda de 810
la fachada de los talleres Hotel SEATSEAT.

1 1

1

1 E

1
FIGURA 6.3 - DESCRIPCION DE LA BASE

TAMAMES
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DENOMINACION DE LA BASE - B3 - MINA FE

COORDENADAS U.T.M. x= 701750
(aproximadas) Y= 4502800

GRAVEDAD - 980059.61 aGal

TERMINO MUNICIPAL - CIUDAD RODRIGO

PROVINCIA - SALMANCA

HOJA DEL N.T.N. ESCALA 1150.000 525 CIUDAD RODRIGO

BASE CALIBRACION
BRUJULAS

RESEÑA

En la mina Fe, junto a
las oficinas del Dto. de
Exploración existe una 1*

ha"

base de declinación de
bru]ulas. Al pié de esta
columna se situa la base
gravimétrica de trabajo.

FIGURA 6.1 - DESCRIPCION DE LA BASE -B3-,
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FIGURA 6,5 DESCRIPCI()N DE LA BASE FUNDAMENTAL DE SALAMANCA.
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FIGURA 6,6 ESQUEMA DE ENLACES DE BASES GRAVIMETRICAS,
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Corrección lunisolar

Estos cálculos estan automatizados y van incluidos en el
funcionamiento interno del gravímetro a través de la fórmula de
Longman, introduciendo por el teclado la latitud, longitud y la
diferencia horaria y aplicándose a cada lectura.

Corrección de deriva y de inclina ión del gravímetro

La deriva instrumental se controló por las lecturas en base
al principio y final de jornada, suponiéndola de variación lineal
en ese tiempo. El valor medio de las derivas de trabajo por hora
de la campaña fué calculado en 0.005 mGallhora.

La corrección de inclinación, de igual forma introducida en
el funcionamiento del gravímetro, se realiza automátícamente
según la inclinación del sensor de gravedad, en relación con los
ejes horízontal y perpendicular (x e y). De esta forma, los
errores debidos a la inclinación del instrumento son eliminados.

compensación de la temperatura del gravínetro

Los cambios de temperatura del muelle del gravímetro son
medidos usando un sensor de temperatura en contacto térmico con
el muelle principal. El valor calculado de compensación de
temperatura se aplica después de cada muestra por segundo.

Cálculo de la grave~ teórica

Los valores de la gravedad normal dados por la ecuacíón:
go=gp(1+A sen2o - B senz(20» dependen de los adoptados como
datum y del geoíde de referencia. El sistema empleado fué el del
año 1967.

Elipsoíde internacional
a= 6378160
b= 6356774.5161
c= 11298.25
datumí postdamí = 981260 mGal
gp= 978031.8 mGal

g67=978031.85 (1+0.0053024 sen2o - 0.0000059 sen220)
expresada en mGal, siendo 0 la latitud.

Por otra parte, la corrección de aire libre o de Fayé y la
corrección de Bouguer han sido ejecutadas con los siguientes
coeficientes: F=0.30854 mGal/m; B=0.04192 (mGal/m)*(ccIgr).
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Cálculo del efecto topográfico

La corrección topográfica ha sido realizada según el método
de Hammer, siguiendo el modo operativo descrito en 1939
(Geophysíes IV,ppl84).

Para el cálculo de la influencia topográfica total se ha
subdividido la corrección en las siguientes zonas:

- Corrección topográfíca próxima: hasta 170 m , engloba las
coronas B, C y D. Se estima en campo punto por punto, al mismo
tiempo que la medida con el gravímetro.

- Corrección topográfíca media: desde 170 m hasta 4470 m,
abarca las coronas E, F, G, H, e I y se estima sobre planos a
escala 1150.000 punto por punto.

- Corrección topográfíca lejana: se refiere a las coronas J,
K, L y M, y abarca una zona desde los 4470 m hasta 21944 m de
radio. Esta corrección se realizó por el método de ínterpolación
de Neuman (1963), sobre planos a escala 11200.000 a partir de los
datos en malla (Sx5) de 5000 m de paso y origen U.T.M. X= 690000;
Y=4490000.

6.3.2 - Control de las mediciones y cálculos.

Los controles realízados para mejorar la calidad de las
mediciones a lo largo de la campaña fueron los siguientes:

- Control de las lecturas del gravímetro
- Control de la corrección topográfica medía y lejana.

Control de las lecturas del gravínetro

Para el control de las lecturas del gravímetro se repitieron
un total de 14 estaciones (10%), en días diferentes.

Tanto el valor medio de las derivas de los programas (0.005
mGal por hora) como el error medio cometido en las lecturas
(0.013 mGal) obtenido mediante la semidiferencia entre las
lecturas repetidas, pueden considerarse válidos.

Control en la ejecucIón de la corrección topográfica media y
lejana

La forma de llevar a cabo en la práctica la corrección
topográfíca implica una laboriosa estimación de desniveles sobre
hojas topográfícas que puede introducir graves errores en el
cálculo posterior de la anomalía de Bouguer. Por ello, en zonas
como la actualmente investigada, de relieve medío-alto, es
preciso llevar a cabo este control por repeticiones.
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Para la corrección topográfica media y lejana se ha
realizado la repetíción del 5% de las estaciones. Teniendo en
cuenta el valor de las correcíones topográficas lejanas, así como
el relieve de la zona, se ha estímado admisible unas diferencias
en las repeticiones de un 15%-20%.

Siendo: E% = (CT1-CT2/CT2)*100

6.3.3 - Cálculo de U áanowl ía de Bouguer.

El cálculo de la anomalía de Bouguer se realizó según la
expresión :

A = G - (gN ~ Z ( F - B*D T)

Siendo:

A - anomalía de Bouguer; G - gravedad observada corregida del
efecto lunísolar y de deriva ínstrumental; gN - gravedad normal;
F - coeficiente de Fayé; B - coeficiente de Bouguer; D - densidad
de reduccíón; Z - altítud; T - corrección topográfíca total.

El factor de conversión C, para paso a otra densidad de
reduccíón se obtiene mediante la fórmula, C= 0.8384 Z - T y la
anomalía de Bouguer en otra densidad distinta a 2'gr/cc es:

Al = A - «d - 2) 1 2) * C.

Tanto a los valores de gravedad en las bases como a GN, se
le han restado 982241.96 mGal, (979000.00 en programa más
3241.96 en campo), para manejar números de menos cifras.

6.4 - INTERPRETACION Y CONCLUSIONU

En el Mapa de Anomalías de Bouguer, se diferencian
principalmente tres zonas anómalas (Fígs. 6.7a, b y c).

Zona A - Anomalía negativa.
Zona B - Tendencia anómala NW-SE.
Zona C - Tendencia anómala WSW-ENE.

La anomalía negativa A, se correlacíona geológíca y
posícíonalmente con el stock granítico de Gallegos. Esta anomalía
de aproximadamente -4 6 -5 mGal de intensidad y 3-4 Km de
anchura, presenta una configuración bastante simétrica al norte,
sur y este, con gradíentes fuertes y muy semejantes (1.6, 1.7 y
2.2 mGal/Km respectivamente), lo que implica una vertícalízación
acusada de los contactos del cuerpo granítico en estas
direcciones, sobre todo hacía el este.
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Hacía el oeste el gradíente es mucho menos acusado (0.85
mGal/km) lo que puede significar que el cuerpo granítico de
Gallegos en esta dirección se extienda más superficialmente, con
una inclinación de su contacto con el CEG más suave, o bien, que
los materiales terciarios que afloran en esta dirección estén
enmascarando la verdadera geometría de esta anomalía, ya que
éstos tienen un contraste de densídad prácticamente nulo con
respecto a los materiales granítícos. De cualquier forma, parece
presentarse como un cuerpo indívídualízado.

La zona anómala B está representada por un conjunto de
tendencias NW-SE que se marcan por las ínflexíones de las curvas
del Mapa de Anomalías de Bouguer y geológícamente puede
corresponder con la dirección principal de la estructuracíón
hercíníca (pliegues NW-SE), o bien, con las direcciones de
fracturacíón puestas de manifiesto en la zona. Por ejemplo, la
tendencia Bl muy marcada en las figuras 6.7a,b,c y d coincide con
el trazado de la estructura antíclinoríal sobre la que se
presenta, y además con una fractura importante ya puesta de
manifiesto en la cartografía geológíca-

Por último, la zona anómala C, aunque menos evidente que la
zona B, presenta también una serie de líneamientos en dirección
WSW-ENE. Esta dirección coincide con las direcciones del haz de
fallas paralelas a la Falla Grafítosa, y la Falla de Carpío-
Espeja (en el centro y sur del mapa respectivamente - Fígs. 6.7c
y d) por esta razón, se podría pensar en una zona de fracturacíón
semejante, con la misma dirección aproximadamente que las dos
anteriores y que se correlacíonaría posicíonalmente con estas
anomalías gravímétrícas-

Este hecho está además corroborado por la dirección de un
líneamíento observado en la imagen Landsat PC312, que a su vez
coincide con el trazado de la red físíográfíca-
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AMO A LOS CAPITULOS 4, 5 Y 6.

INTEGRACION DE DATOS: IN IPUTACION.

Carmen Anton-Pacheco, Pablo Gumíel y Rocio ~s (ITGE).

De la integración de datos de gravímetría, clasificación
Landsat TM, y análisis de fracturas en el terreno, se han
definido cuatro áreas (Fíg. Al) que muestran una serie de
características que pueden ser interesantes de cara a la
exploración, y que a continuación se exponen brevemente:

- SECTOR DE GALLEGOS - En este área aflora un pequeño stock
granítico de dos micas y caracter porfídico, datado como 284 ± 8
M.a. (Garcia Garzón y Locutura, 1981), que intruye posteriormente
a la segunda fase de deformación, y genera una aureola de
metamorfísmo de contacto en los materiales encajantes. Los suelos
clasificados a partir de los datos Landsat TM se ajustan al
trazado de dicha aureola, aunque hacia el suroeste, la
inexistencia de estos campos se justifica por el recubrimiento
de los materiales terciarios.

La anomalía de Bouguer negativa se correlacíona geológíca y
posícionalmente con dicho stock, coincidiendo además con el
trazado de los campos clasificados. Esta anomalía, presenta una
configuración bastante simétrica con gradientes muy semejantes en
todas las direcciones excepto hacia el oeste. Por otra parte,
existe una buena coincidencia espacial entre los datos anteriores
y la anomalía aerorradíométríca de 3.2% Ke. (vuelo ENUSA; 1980)
La conjunción de estos datos y su disposición espacial delimitan
el área de influencia del granito, pudiendo tratarse de un cuerpo
indívidualízado, quizá relacionado con un basamento granítico.

-SECTOR DE SEMIRO - En este área se ha reconocido un
lineamiento de dirección WSW-ENE, muy patente en la imagen
Landsat PC312 (Fig.5.4). La existencia de este líneamíento
estaría, en parte, corroborado por las ínflexíones de las curvas
del mapa de anomalías de Bouguer en el sector C (Figs.6.7a y b),
que marcan una serie de lineamíentos en esta misma dirección y
que coinciden además con la dirección principal de fracturacíón
de la zona (N70-800E Fíg.4.2), cuya representante principal es
la Falla Grafitosa. Estas fallas estructuran la zona en bloques
de dirección aproximada WSW-ENE, cuya importancia desde el punto
de vista cínemátíco ha sido ya analizada (Capitulo 4), pudiendo
representar ámplíos corredores estructurales que hayan favorecido
el emplazamiento de los cuerpos granítícos.
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- SECTOR DE SAELICES - Teniendo en cuenta que en el sector
de Gallegos, tanto los campos clasificados como las trazas de las
curvas del mapa de anomalías de Bouguer, se disponen alrededor
del stock granítico, en el área de Saelices podría existir otro
cuerpo ígneo subaflorante, cuyos efectos producidos en los
materiales encajantes son más difíciles de precisar. Esto es
debido a que cualquier posible efecto térmico producido por un
intrusívo puede estar enmascarado por el metamorfísmo regional, y
por la existencia de un retrometamorfísmo, que dificulta aún más,
en los estudios petrográfícos, reconocer las rocas que han sido
sometidas a metamorfismo de contacto. El estudio detallado de los
diferentes procesos metamórfícos que actuán en el área, queda
fuera de los objetivos de este proyecto.

Los campos clasificados se localizan además en la
prolongación del líneamíento de Sexmíro. En este esquema, se
podrían explicar los campos clasificados en este área, lo que
unido a la existencia de valores aerorradíométrícos medios -
altos de K, (2.2% y 1.9% Ke) sugieren la presencia de un cuerpo
granítico subaflorante, que debería ser confirmado mediante otros
métodos.

- AREA DE BARQUILLA - Finalmente, al norte de este
líneamíento, y en los alrededores de Barquilla, la información
Landsat TM muestra la existencia de numerosos campos clasificados
(Fíg.5.10). Aunque la respuesta espectral TM de estos campos es
la misma que la que aparece en el área de Gallegos, su
interpretación es más difícil de precisar. Por una parte, La
confirmación petrológíca de que las rocas encajantes hayan
sufrido efectos de metamorfísmo térmico es difícil de establecer,
por las razones expuestas anteriormente en el sector de Saelices.
Sin embargo, en algunas rocas sí se han observado efectos
atríbuíbles a metamorfismo de contacto (al oeste y norte de
Barquilla y al este de Martillan, lo que corroboraría la posible
existencia de un basamento granítico cercano. Esta hipótesis
estaría en parte apoyada por la existencia de valores
aerorradiométrícos de K (1.7-1.9% Ke) dispersos. Desde el punto
de vista de la exploracíón, se trata de un área de interés debido
a las numerosas anomalías de U medidas sobre el terreno.
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7. GEOFISICA HELIPORTADA MULTIMETODO
(Javier Arnaiz de Guezala, ENUSA)

7.1. Características de la campaña

A modo de prueba se realiz6 sobre una superficie de 390 Ha del
Entorno Mina Fe una campaña de geofísica heliportada incluyendo un
sistema electromagnético multifrecuencia y multigeometría,
magnet6metro de alta sensibilidad y VLF, la altura de vuelo fue de 60
m con el VLF 10 m por debajo del helic6ptero, el magnet6metro a 15 m
y el sistema electromagnético a 30 m. El posicionamiento es por
triangulaci6n electr6nica mediante varios transponders en puntos
dominantes y coordenadas conocidas.

La altimetría se hizo por partida doble; altimétrica y por radar. La
separaci6n entre los emisores receptores de E.M. es de 7 m.

Se volaron 170 km.1 en líneas de vuelo reparadas 100 m y con
direcci6n N-S, como comprobaci6n en la zona NW se volaron 27 km.1 con
separaci6n 200 m y direcci6n E-W.

El objetivo de la campaña fue definir unidades de distinta naturaleza
en zonas recubiertas, espesor del recubrimiento, identificaci6n de
fracturas y discontinuidades, etc. Es en este aspecto de carácter
cartográfico donde las aplicaciones futuras de estas técnicas parecen
más prometedoras.

7.2. Interpretaci6n

Para llevar a cabo una correlaci6n de los distintos parámetros geofi-
sicos obtenidos con los rasgos geol6gicos conocidos o bien interpreta
bles, se ha utilizado una cartografía geol6gica a la misma escala que
los distintos planos geofísicos disponibles (fig. 7.l.).

Esta cartografía se realiz6 sobre una fotorestituci6n a esta escala.
Asimismo con posterioridad al vuelo se han comprobado los rasgos
geol6gicos más importantes deducidos del mismo. En la zona de MINA FE
(mina a cielo abierto) se ha utilizado la cartografía detallada de la
fracturaci6n, realizada por el Servicio de Geología de Mina (ENUSA).

7.2.1. Lit lozía; Estructura- -91- - - - - - - - -

El plano con isolineas de campo magnético total (C.M.T.) da
una visi6n general de la geología del área (ver fig. 7.2.).

Básicamente se deduce, eliminando recubrimiento y zona
alterada, un conjunto formado por una unidad de alto relieve
magnético (calcos il ¡ catada y/o cuarcítica) que forma un arco
con abertura hacia el SW, dividido en tres o cuatro segmentos
separados por estrechas zonas de bajos magnéticos. Si se
compara con la cartografía y fracturaci6n, estos bajos
corresponderían a fallas de direcciones aproximadas NE-SW, en
general de corto recorrido. Las zonas de bajo campo magnético
en el centrooeste, corresponderían a materiales pelíticos y
ampelíticos del núcleo de la estructura.

Las direcciones, aproximadamente E-W, de valores altos de
campo magnético,. localizadas en el noroeste del área,
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corresponden a las direcciones conocidas de S 0 en el terreno,
que cambian a dirección N-S en MINA FE y en la zona al sur del
río Agueda. Estos rasgos coinciden con la figura obtenida en
la cartografía por superposición del flanco NE invertido del
anticlinorio de primera fase con una deformación, posiblemente
de 39 fase dando una estructura con eje aproximadamente NE-SW.

En el borde centro-este del área (lado este del meandro), se
observa un cambio en la dirección N-S de la zona de alto
C.M.T. y un dipolo, que coinciden y confirman la presencia de
una estructura E-W de segunda fase.

Esta visión general basada en los contrastes de un parámetro
característico como es la susceptibilidad magnética se
complementa con el plano de resistividades aparentes (R.A.).

En nuestro caso concreto hemos operado con el obtenido con
dispositivo coplanar y frecuencia de 32.000 Hz, representativo
de un rango muy somero de profundidad (fig. 7.4.). En él se
observa una estructuraci6n similar a la que refleja el de
C.M.T.

La figura que dibujan los niveles calcos il ¡catados, en el
centro y noroeste, aparece sin embargo, más detallada en el
plano R.A. al igual que la estructura E-W de 25 fase en el
borde centro-este del plano.

En esta última destacan con claridad zonas resistivas que
corresponden a niveles de metaarcosas y conglomerados.

En el plano que comentamos, aparece un nuevo rasgo, que
consiste en la presencia de amplias zonas conductoras (menos
de 60-TLm) en el norte, nordeste, centro-oeste y sur del área.
Estas zonas si se correlacionan con la geología coinciden, muy
exactamente, con recubrimientos terciarios y pliocuaternarios
conductores y bajo los cuales los esquistos están alterados.

7.2.2. Interpretaci6n-tect6nica; Fracturación

Fracturaci6n-NE-SW

Dentro de esta familia de fracturas ya mencionada en la
interpretación de la estructura se situan las que se comentan
a continuación:

La señalada con A en la fig. 7.1. y conocida en el terreno,
corresponde en el C.M.T. a una alineación de alto-bajo campo
magnético y alineación de máximos en el Gradiente Magnético
Vertical (G.M.V.) (fig. 7.3. 1 . En los planos de R.A.
especialmente en el dispositivo coplanar (32.000 Hz) se
observa una zona de baja resistividad relativa. Asimismo
aparecen al menos dos anomalías de E.M. en esta fractura.

También dentro de esta familia se podría clasificar el
importante conjunto de fallas C, bien conocidos en MINA FE y
que aparecen claramente tanto en el C.M.T. como G.M.V. como
alineación de altos bajos del campo magnético, as! como en los
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dos planos de resistividades como una banda que representa una
ruptura en la distribución de isolíneas. Dentro de esta
alineación aparecen al menos cinco anomalías de E.M.. También
aparecen netas estas familias de fallas en el plano de VLF,
emisor FUO (fig. 7.6.).

Otra zona de falla importante y bien localizada al NE del río
Agueda (D en fig. 7.l.) no parece evidente sin embargo en el
C.M.T., aunque sí se insinúa en el G.M.V., y no se perfila.;;en
los planos de R.A. quizás por coincidir con litologías
bastante resistivas al NE del río y con el límite del
recubrimiento al SW.

Fracturación-N-S

Esta familia de fracturas siguen, en general, la dirección de
los pliegues de 1§ fase en MINA FE y al Sur del río Agueda.

Dentro de esta familia se pueden clasificar las fallas E y F
situadas en la parte Norte de MINA FE, la E aparece bastante
neta en el C.M.T. y el G.M.V. así como en los planos de R.A.,
también parece corresponder, con un ligero desplazamiento, a
una alineación de cuatro anomalías de E.M.

La F también parece insinuarse en estos planos aunque con
menos claridad.

También en el área de MINA FE y justo al Norte del río aparece
otra alineación clara de anomalías de E.M., da una zona
conductiva en los planos de R.A. y en el plano de VLF aparece
como un alto relativo.

Fracturación-E-W

En la zona F (N-S) aparecen una serie de fallas en MINA FE de
dirección ENE-WSW que se pueden diferenciar en el C.M.T.,
G.M.V., aunque no son evidentes en los R.A. por estar las
fallas enmascaradas por el Terciario (conductor) ni por
supuesto en el VLF por tratarse del emisor FUO utilizable
únicamente en la detección de estructuras de componente norte.

La fractura denominada H, pudiera estar mal localizada en la
cartografía, correspondiente quizás a la alineación del C.M.T.
próximas a ella desplazada hacia el Sur, que también tiene un
cierto contraste en los planos de R.A., aunque tal vez la
distribución de isolíneas no es la más adecuada para su
resolución.

La lineaci6n de C.M.T. marcada con 1 y no conocida en el
terreno puede tener un cierto interés y debe ser por lo tanto
objeto de comprobación; tiene un cierto reflejo en el G.M.V. y
de alguna forma en el VLF. Sin embargo su posible asociación
con anomalías EM no es muy coherente.

7.2.3. Falsas-anomallas

Es de tener en cuenta el efecto que ciertos objetos o
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instalaciones artificiales pueden ejercer sobre los campos
electromagnéticos, que' dan anomalías muy netas y que es
importante desechar.

En nuestro caso se han localizado varias anomalías de esta
clase. En la zona noroeste y en el plano de VLF se obtuvieron
dos máximos que cruzan toda el área con direcci6n NE-SW y que
coinciden con sendos caminos bordeados por cercas de alambre.

Sin embargo el efecto es mínimo en el plano de R.A. con
dispositivo coaxial y 4.600 Hz (fig. 7.S.). Posiblemente por
coincidir los caminos con zonas topograficamente altas de
recubrimiento Terciario (conductor). En este último plano
aparecen muy netos, al Sur del río Agueda tres estrechos
conductores de direcci6n aproximada N-S que son producidos por
sendos alambrados. Estos alambrados parecen también afectar,
si bien, levemente a el VLF.

Como dato importante, hay que hacer notar que estas falsas
anomalías desaparecen casi completamente en el plano de R.A.
con dispositivo coplanar y 32.000 Hz.

7.2.4. Conclusiones

El presente trabajo se plante6 como un ensayo de la aplicaci6n
de métodos aeroportados integrados para abordar tres objetivos
principales, todos ellos con caracter de cartografía
geol6gica.

Se pretendi6 determinar la capacidad resolutiva de esta
técnica respecto a los siguientes objetivos:

- Identificaci6n de zonas de fractura.

- Diferenciaci6n litol6gica en zonas recubiertas.

- Distribuci6n del recubrimiento Terciario.

Los datos obtenidos hasta el momento constituyen una primera
etapa que habrá de ampliarse necesariamente en lo que respecta
a una interpretaci6n en la medida que progresen las tareas
actualmente en curso; principalmente sondeos mecánicos,
trabajos geofísicos de tierra y cartografía de detalle.

En los planos obtenidos existen una serie de rasgos y
alineaciones suficientemente atractivos por el momento, pero a
los que todavía no se ha dado sentido geol6gico por falta de
datos de control.

Desde la fundada esperanza de que estas técnicas son capaces
de resolver los objetivos planteados debe hacer una
consideraci6n final en lo que respecta a la relaci6n
coste/ informac i6n. Para una campaña media del orden de 1.000
km de perfil el precio unitario del conjunto de métodos
utilizados es del orden del 10-15 % respecto a técnicas
convencionales de resistividad por ce en superficie.
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7.3. Comparaci6n con métodos geofísicos de tierra

En la fig. 7.7. se adjunta un plano con isolíneas de igual
resistívidad obtenidas por el método de calicatas eléctricas (C.R.)
sobre el terreno, con dispositivo Schlumberger simétrico y AB=85 m,
MN=5 y perfiles cada 40 m. Estas campañas se han realizado sobre los
yacimientos FE y D por JEN-ENUSA.

Si se compara este plano con los de R.A., GMV y VLF se puede obsery
'
ar

que la informaci6n obtenida en estos últimos es similar a la
proporcionada por la fig. 7.7., con la diferencia del detalle que
16gicamente es mayor en este último. Así todos los rasgos tanto
litol6gicos como de fracturaci6n obtenidos por contactos de
resistividades se mantienen.

La conclusi6n que se puede sacar es inmediata; La geofísica
heliportada a esta malla es un método muy útil para campañas en las
que se pueden obtener informaci6n bastante detallada sobre áreas
extensas, consiguiendo así una informaci6n geofisica de conjunto. Del
estudio de estos datos se puede obtener una informaci6n similar a las
de los geofísicos de tierra, así el empleo de estos últimos se puede
limitar a pequeñas superficies favorables en la heliportada.

Esta sistemática puede llevar a un ahorro en costes geofísicos ya que
los costes de los métodos heliportados suponen un 10-15 % de por
ejemplo el de geofísica de calicatas eléctricas.

La diferencia en rendimientos en ambos métodos es 16gicamente muy
grande, así con C.R. se puede llegar a 1 km1/día (perfiles cada 40 m)
mientras que con la heliportada se pueden conseguir rendimientos de
150 km1/día (perfiles cada 100 m).
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8. LITOGEOQUIMICA AREA MINA FE
(*Arnaiz de Guezala J., **Arribas Moreno A., *Cerdá Miralles J., **Martín
Izard A.)

8.1. Introducción

El objeto del estudio geoquímico ha sido comprobar si, junto con la
deposición de los materiales más o menos ricos en materia carbonosa,
se produjo en algunos niveles de éstos , un enriquecimiento parcial en
elementos metálicos, particularmente U. Esto permitiría establecer
que las rocas metasedimentarias habrían podido ser la fuente del
uranio que di6 lugar a las mineral izac iones filonianas existentes en
el C.E.G. con la consiguiente aplicación práctica a la hora de la
prospección de este elemento.

Para la verificación de esta hipótesis y poder establecer una
sistemática de trabajo a la hora de la realización de los
correspondientes desmuestres geoquímicos, Arribas et al (1985),
Martín Izard (1989) y Martín Izard et al (1986), realizaron una serie
de estudios previos, tanto sobre muestras de superficie como sobre
sondeos . Como resultado de estos trabajos, los autores antes
mencionados concluyeron que un desmuestre geoquímico sistemático del
C.E.G. con muestras de superficie era representativo del
comportamiento y contenidos del uranio en los metasedimentos y que
por tanto se podría poner de manifiesto su fertilidad y si podrían
ser la fuente del U. También se comprobó que, en general, el
contenido medio en Uranio era mayor en las rocas de carácter
ampelítico, existiendo muestras con altos contenidos en U, y
perteneciendo casi todos ellos a filitas ampelíticas.

Desde el punto de vista de los sondeos a priori parecen ser los más
interesantes puesto que la roca no ha estado sometida a procesos de
alteración, por lo que se decidió dar mayor importancia al desmuestre
de éstos.

En base a estos datos, se ha realizado un estudio geoquímico
sistemático sobre muestras de superficie y sondeos, tomándose 611 de
los primeros y 282 de sondeos, habiéndose separado estos en dos
grupos, uno de 182 y otro de 100 muestras.

Los primeros se tomaron todos ellos en la zona de Marialba, mientras
que de los segundos se hizo en el entorno de Mina FE. Por todo ello,
y también porque sólo en 115 muestras de los primeros se analizó el
carbono orgánico, su estudio estadístico se ha hecho por separado.

8.2. Métodos analíticos

Determinaciones de-Uranio total lábil y Torio

Estos análisis han sido realizados por el Laboratorio de Mina FE
(ENUSA, Ciudad Rodrigo). El método utilizado ha sido espectrofotome-
tría con Arsenazo III.

En medio ácido HCL(3,6 M) las especies U(IV), Th(IV) y Zr forman un
complejo quelato cuya absorbancia medida a 665 mm es lineal con la
concentración de uranio y torio. El sistema utilizado es por
inyección en flujo, la interferencia debida al circonio se elimina

* ENUSA
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por la adición de oxalato. La disolución se efectúa en medio ácido
oxidante, HNO

3 (C) durante 2 horas, en placa calefactora para el
uranio total y en bario marla para el uranio lábil. El uranio disuelto
como U(VI) se reduce a U(IV), estado de valencia en que forma
complejo con Arsenazo (III).

Determinaciones de carbono total y carbono en forma de carbonatos

Análisis también realizados por el Laboratorio de Mina FE. La
determinación de carbono total se ha realizado por analizador LECO,
que se fundamenta en la oxidación total por combustión y detección
por infrarrojos.

El carbono en forma de carbonatos, se ha determinado por pérdida de
peso por desprendimiento de CO2 al atacar con ácico (sulfúrico y
percl6rico).

El contenido en carbono orgánico se ha calculado por diferencia.

Determinación de elementos mayores y trazas~ - - - - - - - - - - - - - ~ -

Análisis realizados por A. Martín Izard y A. Arribas Rosado en el
Instituto de Geología Aplicada de la Universidad de Salamanca y en el
Departamento de Edafología de la Universidad de Santiago de
Compostela. El método analítico fue de fluorescencia de rayos X por
energía dispersiva, utilizando un equipo Quebex 7.000.

Se utilizó roca molida mezclada con celulosa al 15 % en peso y
pastillada en seco en prensa hidráulica.

La sistemática de trabajo ha sido la introducción de las pastillas en
el equipo de fluorescencia previamente calibrado por medio de los
patrones estandar internacionales y utilizando el método del Compton.

Se consideraron como válidas aquellas rectas de calibración con
valores del coeficiente de correlación superiores a 0,95, siendo éste
en la mayor parte de los casos superior a 0,99.

8.3. Resultados del Estudio Geoquímico

8.3.1. Muestras-de superficie

Para la confección de la fig. 8.1. se han eliminado los
valores anómalos muy altos (Utotal >- 57 ppm) pues podrían
deberse a contaminaciones.

El contenido medio en U es de 4,58 ppm, del cual aproximadamen
te la mitad es lábil, y en carbono orgánico (Corg) de 0,35 %.

Los contenidos en los otros elementos as! como sus
desviaciones y valores máximos y mínimos quedan reflejados en
la fig. 8.1 .

Mediante la matriz de correlación se obtiene que entre Utotal
y lábil existe una muy buena correlación, la mitad es
fácilmente movilizable. Por lo que respecta al Corg con el
Utotal existe una moderada correlación (0.33). El resto de
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valores de correlación entre elenentos quedan reflejados en la
fig. 8.2

En el análisis factorial, el factor 2, con un porcentaje de
participación del 20.5 confirma la relación que ya se había
observado entre Utotal y Corg, así como de estas clases con el
S. El factor 1, con un porcentaje del 25,7 relaciona bastante
bien los contenidos en Fe, Ti, Zn, Cu y Ni.

Haciendo el mismo tratamiento estadístico con aquellas
muestras que tienen caracter ampelítico se ha podido comprobar
que aumentan los contenidos en Utotal y, lógicamente en Corg
(fig. 8.5).

Los coeficientes de correlación entre Utotal y Corg que
disminuyen respecto a la población total (fig. 8.6) son, sin
embargo, superiores en el análisis factorial utilizando el
factor 2 con un porcentaje de participación del 21.2 (fig.
8.7), donde la correlación entre Utotal y Corg es
significativa (0,79 y 0,47).

En la fig. 8 se muestra un diagrama binario relacionando estos
dos elementos.

Realizando el histograma logarítmico'del Utotal se pone de
manifiesto la existencia de unas familias anómalas en este
elemento, con valores medios en Utotal de 13.11 ppm (fig.
8.9).

En su conjunto, estas familias anómalas representan el 26 % de
la población total.

8.3.2. Muestras-de sondeos (primer desmuestre, Marialba)

Los contenidos medios en Utotal son de 5,44 ppm y 0,44 % de
Corg quedando el resto de valores reflejado en la fig. 8.10 .

Aunque hay muy buena correlación entre Utotal y Ulábil no se
observa en la matriz de correlación ninguna relación entre
Utotal y Corg (fig. 8.11). Asimismo, al hacer el análisis
factorial, no se observa ningún factor de correlación entre
estos dos elementos (fig. 8.12). ¿1 P

Sin embargo, al realizar el diagrama binario para el total de
muestras con Corg analizado se aprecia que hay 6 valores muy
extremos que enmascaran toda posible correlación (fig. 8.13a)
llegando a hacer ésta incluso negativa. Eliminando estos
valores con comportamiento aberrante (cortes Utotal -= 30 y
Corg 4--- 1) se obtiene (fig. 8.13b) una correlación para
Utotal-Corg buena (0,675), por lo que si parece que existe una
relación entre los contenidos en materia orgánica (caracter
ampelítico) y U.

Al hacer el tratamiento estadístico de las litologías de
caracter carbonoso, los resultados obtenidos son los
siguientes (fig. 8.14).
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El contenido medio en Utotal es de 7,95 ppm y el Corg de 0,53.
Curiosamente, vuelve a repetirse lo obtenido con todas las
muestras, es decir hay una correlación negativa entre Utotal y
Corg (fig. 8.15) lo que se debe a las mismas causas que en el
caso anterior. Por ello, y eliminando las mismas muestras se
obtiene una buena correlación entre Utotal y Corg (0,65). El
análisis factorial confirma estos resultados estando ambos
elementos relacionados por el factor 1, con un porcentaje del
33,4, dando unos valores de 0,63 y 0,90 (fig. 8.16)

En el diagrama binario (fig. 8.17) se puede observar
claramente lo expuesto en el punto anterior.

En general los sondeos de la zona de Marialba ponen de
manifiesto una buena relación entre los contenidos de U y C
orgánico, la relación Utotal a Ulábil se sitúa en torno al 60

8.3.3. Sondeos del entorno de Mina FE

Destaca de estos sondeos que, aunque su contenido medio en
Utotal es superior a los de la otra zona, disminuye el de
Ulábil, siendo inferior y teniendo una relación Utotal a
Ulábil del 40 % (alrededor de un 20 % menos que los
anteriores). Ni la matriz de correlación ni el análisis
factorial dan ningún resultado que pueda ser significativo,
existiendo una falta de relación que se confirma al hacer el
diagrama binario Utotal/Corg.

Eliminando las muestras con altos contenidos en U y que
podrían deberse a contaminación externa, (corte a 17 ppm de
Utotal) se obtiene un diagrama (fig. 8.20b) en el cual se
pueden observar claramente 3 familias de muestras, de las
cuales, una sería la población normal (a) por comparación con
los datos obtenidos en los sondeos anteriormente descritos.

Las otras dos familias serían muestras deprimidas en U, una
con unos contenidos ligeramente menores (b) y las otras
contenidos excesivamente bajos en U(C) (fig. 8.20b). Por lo
que respecta a esta última (con 6 muestras) se comprobó que
todos ellos, junto con algunas de la familia (b) estaban
tomadas en un mismo sondeo, el 8E34S. Al estudiar la columna
levantada durante la testificación del sondeo en el aflo 1988,
se vi6 que todas las muestras tipo (c) estaban tomadas en
zonas de brechas y 3 de ellas coincidían o estaban próximas a
fracturillas grafiticas (fig- 8.25).

Por lo que respecta a las muestras tipo (b) estaban próximas a
brechas, todo ello podría significar que el uranio contenido
en los esquistos brechificados y grafitizados habría sido
extraido de la roca, de ahí su escasez, mientras que en zonas
próximas a las brechas y fracturas, aunque también se podría
haber extraido parte a favor de microfracturas, todavía podría
quedar algo en la roca.

Eliminando todas las muestras pertenecientes a este sondeo que
pudieran enmascarar los resultados de la geoquímica se han
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obtenido los siguientes resultados (el resto de sondeos son
del entorno de Mina FE, zona muy fracturada y brechificada y
sus resultados hay que tomarlos con cautela).

El contenido en Ulábil sigue siendo muy bajo (sobre 1/3)
respecto del de Utotal, que es relativamente alto (7,39 ppm).
Esto podría indicar que parte del Ulábil ha podido ser
extraido (fig. 8.21)

Aunque la matriz de correlación no señala nada significativo
(fig. 8.21). En el análisis factorial, el factor 2, con
porcentaje del 18,2 señala una cierta relación entre carbono
orgánico y Utotal (fig. 8.22).

El diagrama binario (fig. 8.23) no indica en apariencia
ninguna conclusión por la existencia de muestras anómalas,
pero al seleccionar las muestras con el mismo criterio que
anteriormente (Utotal -r_- 17 y Corg r_- l), en el análisis
factorial, mediante el factor 1 con un porcentaje del 28,5 se
observa correlación entre el U y el C, (fig- 8.24) que se
puede observar más claramente en el correspondiente diagrama
binario.

En su conjunto, los sondeos del en
'
torno de FE tienen una

correlación U, C peor que en el caso de los de Marialba. Hay
que tener en cuenta que esta última zona es mucho más
tranquila desde el punto de vista de la tect6nica de fractura,
por lo que sus resultados, a prior¡, son más representativos y
significativos que los obtenidos en el entorno de FE. Aquí la
tect6nica de fractura y brechificaci6n es mucho más intensa
siendo los resultados encontrados en casos como el del sondeo
8E34S, claramente deprimidos en uranio (sobre todo a favor de
brechas, fracturas, algunas grafíticas) y viéndose también
que, en estos sondeos, el contenido en uranio lábil baja desde
un 60 % a menos de un 40 %, lo que se puede deber a que este
elemento puede haber sido parcialmente extraido (en el caso de
las muestra de la familia c) a favor de la red de fracturas.

8.3.4. Perfiles

En la fig. 8.26 se observa una estadística por perfiles. Se
puede hacer notar que el perfil 2, situado en zona de
metamorfismo de contacto (fig. 1.1), da unos contenidos en U
inferiores a las otras dos.

En el perfil 1 se observa una ligera correlación Utotal-Corg
(coef. de corr. = 0,45) y Utotal-S (coef. de corr. = 0,44).

En el perfil 2 se observa una ligera correlación Utotal-Zn
(r=0,49).

En el perfil 3 se observa una muy buena correlación Utotal-Th
(r=0,99) y buena correlación negativa Utotal-Fe (r=-0,95),
Utotal~S (r=-0,76) como dato interesante este perfil coincide
en una zona en la que el Th (heliportada fig. 3.3) tiene
valores altos (The->,8 ppm).
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8.3.5. Otros elementos

No parece haber una relación clara entre el uranio y otros
elementos, sin embargo se observa:

En las muestras de superficie y carácter ampelitico una ligera
correlación entre U, Corg y elementos calc6ficos (Ni, Cu, Zn)
(fig. 8.7).

En los sondeos de Marialba una ligera correlación entre Utotal
y elementos calc6ficos (Ni, Cu, Zn, Fe y Ti) así como con el
Th (fig. 8.12).

En los sondeos de Marialba y en muestras de carácter
ampelítico se observa una cierta correlación (fig. 8.16) entre
el U, calc6ficos (Cu, Zn), S y Corg (factor 1) as¡ como entre
U y Th (factor 2 con menor coefiente de participación).

En las muestras de sondeos del Entorno de FE, sin el sondeo
anómalo se observa una correlación entre U y K (fig. 8.22
factor 2).

CONCLUSIONES GENERALES

De los resultados del estudio geoquímico se puede' llegar a las siguientes
conclusiones generales:

- El contenido medio en U en las muestras de superficie es de 4,58 ppm, en
los sondeos de Marialba de 5,44 y en los de el Entorno de FE, de 6,94 y
los de Ulábil el 49 %, el 61 % y el 39 % del total, estando el Ulábil
claramente deprimido en los últimos sondeos.

- Los contenidos en U aumentan en las filitas de caracter ampelitico,
siendo estos valores de 5,36 en las de superficie, de los cuales el 49 %
es lábil; 7,95 en los sondeos de Marialba, de los que el 61 % es lábil y
7,28 en los sondeos de Entorno de FE de los que el 37 % es lábil.

- Por lo que respecta a las relaciones con el carbono orgánico, en las
muestras de superficie, la correlación es moderada (0,33) quedando ésta
también reflejada por el análisis factorial.

En las litologías ampelíticas de superficie, se obtienen parecidos
resultados de relación Utotal-Corg para el total de las muestras.

- En los sondeos de Marialba, esta relación Utotal/Corg es muy buena para
una parte de la población (Utotal --- 30 y Corg �-- l), obteniéndose los
mismos resultados para las filitas de caracter ampelítico con
coeficientes de correlación de 0,65.

En los sondeos del Entorno de Mina FE la situación es bastante más
complicada por la influencia de rocas brechificadas y fracturadas. En
ella, hay un sondeo (8E34S) claramente deprimido en U y con altos
contenidos en Corg, por lo que las condiciones entre estos elementos van
a quedar enmascaradas.

Para el resto de muestras de esta zona, la relación Utotal con el Corg,
es a prior¡, dificil de establecer y de hecho la matriz de correlación

121



no dá valores significativos.

Sin embargo, el análisis factorial si parece indicar la existencia de
esta realci6n al igual que lo hace el diagrama binario con cortes para
eliminar muestras aberrantes.

Por ello, parece ser que ha habido una influencia de la zona de
fracturas, con posibles extracciones del U de las rocas encajantes.

En conclusión, hay un enriquecimiento en el contenido en U en las
litologías ampelíticas, en superficie y especialmente en los sondeos,
dándose una buena correlación entre Utotal y Corg allí donde no ha habido
modificaciones posteriores, como efectos supergénicos o posible extracción
del U a favor de zonas de fractura.

Además, se han observado en campo, niveles anómalos en U (químico) y
también radiométricamente, que tienen gran continuidad lateral, y que han
sido detectados en los perfiles de desmuestre.

Las muestras con contenidos altos en C orgánico son las que de visu se
habían dado como de caracter ampelítico.

No se observa ninguna relación clara entre los contenidos en U (total y
lábil), Corg y Ctotal y los otros elementos a

«
nalizados, aunque entre

algunos de ellos si la hay, dando el análisis factorial, por ejemplo, una
clara relación entre los calc6filos.

Las filitas de caracter ampelítico suponen un gran porcentaje del total de
rocas del C.E.G. (aproximadamente un 40 %) y las familias anámalas en U
pueden suponer el 25 % de las ampeliticas de superficie.

Se observa una disminución en el contenido de U del perfil P-2 próximo al
granito en relación a los otros dos y una buena correlación U-Th en el
perfil P-3 encajado en los tramos T-5 y T-6 de caracter arenoso y
ampelítico respectivamente.
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_.2l6j6 .74466 _.53225 j9(-.) -.v83.'H C) 7d46 .17444 .37550 �1372 -.144651 .77202 .33278 15, 1 _:_5616 -.60650 .42864 .41353 ):j 15 7 4,2 1
.70992 .46357 - . 1 1,999 -)b

'
9960 (. aiq

.4il97 .()68z54 -.16276 .!391323 :44914E .71263 J6149 29420 .1760 305 1
ltZ54 i2 1 90 -189i .567260 R 3 .4819i --4614 110621.2 T -.6JE23 .474j4 54,5C)8 1 43Z1,1

-.29877 .44o()4 - .2:j9:!b �j572ZI 24

Factar Eigenva'LLE Pct c+ Var Cum pct

1,1908 26 .7�
.54033 �l .2

J 1.613,43
4 1 .28 7:22
b 1.04227 b.7 80.5

FIGURA 9.7- MUESTRAS DE SUPERFICIE. LiTOLOGI^S DE CARACTCR
AMPELITICO. AN^LISIS r^CTORI^L.

PLOT üF UTOrAL WITH CORG

u
T 35-

T
A
L 7,51 2 1

3 5 1 1
4212111 1
1 131 1 1
1 121 1

1

3A .975 1.62J, 75'2 . 21
.6b 1 .2 1 .95

CORG

,f.9 cases plotted. Regression statistics o+ Ur0i-AL an CORG.
Corre] ation .23977 R Squared .05701 S.E. o+ Est W.47,168 Sig. - 0,13 86
Intercept(S.E.) 11.95812( 1.83284) Slope(S.E.) 4.Z0418( 2.42638)

FIGURA 9.111- MUESTRAS DE SUPERFICIE. LITOLOGIAS DE CARACTER
AMPELiTICO. DIAGRAMA BINARIO U total - C orº. Y RECTA
DIE REGRtSION,

Nuniber c+ Valid Observaticns c_istw1se) 4 7.00

Variab1 e ¡lean Std Llev Minimum Max-'MLLM Lame i

U rO CAL ::.,.44 b.6 7 1 .0 1717.3 id2JLABlL 3.3: 5.06 1 . () 44.0 l 22TH 6.75 1.'76 1.0 1.6.6 182N 1. 47.01 at, i 81Cu 45.61 114.02 '14i le;
ZN 128.32 22.6b 28 171 ib,ri .70 .15 .12 1 .09 iZFi -1.47 1.02 1.44 10.69 laz
F .12 .09 . 00 .71 102
CORG .44 .45 .046 2.790 47cror .53 .46 086 2 . 3 t. C) 47
S 1.39 1.04 005 4.400 47

FIGURA 9.10- SONDEOS DE LA ZONA DE MARIALBA. CONTENIDOS MEDIOS EN
LOS ELEMENTOS ANALIZADOS.
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LUT
Lcunt Midpcint

15 -.05
9 .20

28 -;5

4
5

1 7.3

2 3 20
4 ZI: 45

a 70
2

.........
30 4!5 60 !s

Histogram F--L-quency

Number Df Valid L)bsp-rvatiDns (Listwise) 49.00

Variable Mean -¡td Dev Minirnum Ma>! 1 MLMI N Label

UTUTAL 13.11 9.67 5.5 50.6 96
ULABIL 6.49 5.41d 1 .0 32.1 36
íH 9.11 4 .04 3 .0 30 . d6
N1 34.03 19. 10 ¿D 1 1:�- 96
cu 44.91 19.051 i9 �C> 7 96
ZN Cta. 90 34.45 42 7-,.j B6

1 .80 .16 .11 1 .17 c36
E 7 . 07 1 .56 4.43 i3.13 146

.11 . 08 . k) c) .60 Z36
t.o t-6 t)43 2.3b0 49

CTOT .54 S. 6 .070 2 . 3 7 C) 49
S ó9 .110 o44 .781 49

IFIGUIR^ 9,9- MUESTRAS DE SUPCRFICIE. LITOLOGIAS DE CARACTER
AMPVLITICO. NSTOGRAMA DE rRECUENCIAS DEL Ln DEL U
101.
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F A C F 0 R A N A L Y S I S - - - -

Lorrelation Matrix:

UTOI AL ULABIL iH Nl Eu ZN
UTOTAL 1.00000
ULABIL cí 65.20 1 CU-JO00
rH .29w2 .24525 1 uu0oo

.28260 .27*3494 .30792 1

.02088 033d1 -.¿s8su .42044 1 . 00000ZN .4423b .35945 Z3351 J91 15 .15584Z5462 .1 74SE3 .3193- -.117844 .461,32.)4969 .0t.501 .(.)@Eí76 t,7961 .2332:4 j45(:12 6 /::C)o.1313C.)6 .14986 1'.)4897 11:)329 - 2216 c:�b 1 96 .2L3369R G U4706 (yy? 17 .(-)6',,' ú 9 8 C.) 6 -Ut5652 6 9 2 9 4,7 '44 0 1 i 4 b~65 - 4 2á .03563 .04384 .18495 .38628 .45843 .4,)350

CORG L� Oi 5

.14169 1-W.)000
CGRG (*) 1730 27206 1.00000
CTO 1- 03 1 t5-1 .26832 .98665 1 . C)(.)(, 005 .29614 -.Z14951 .3290o .366,)94 1 C.10(100

S-11- SONDEOS DIE LA ZONA DE MARIALBA. MATRIZ De CORRELACION,

F A C T 0 R A N A L Y S I S

Factor Matrix:

FALI OR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4 FACIOR b
UTUrAL .63313 -.19851 .5.3267 -.4555,6ULABIL b7-169 -.26E.4e 55 1 6!j -.42606 .�'"53rH .54784 ~.21926 .113013 .00384 -.62546I\f 1 .-120ELi u5434 -.29107 .05494 .296-,0GU .25154 .39248 -.54889 .413,6ZN .78963 -.03139 -.03832 -.()97Z,6 -.3463()r 1 b9ll2 -.41553 -.14283 .53330 - . C.) 7 e55FE 31,.62265 -.38891 .491 . - .219591.12566 -.0006--- .62342 .202.96LURG .14175 . 3 -lí Z, -1 4 .401(.)-- 11; 12 2 -.(:)-173iLTO .17t503 e934(-) .36301 1 4 724� -.( 7 74.49822 .1,3895 -.4332e -.16231 ~-'49C)2

Factor Ligenvaluc- c:lct o+ Var Cum pct

1 3.29294 2-1.4 27.4
2 2.34129 19.5 47.0
3 1.98180 116.5 63.5
4 1.53342 12.8 76.2
5 1 . 12219 1 C?.4 95.6

rIGUIRA 9.12- SONDEOS DE LA ZONA DE MARIALIBA, AN^LISIS FACTORIAL.
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r'LUr OF U�OTAL WIrH CORG

52.5_

Li
T 25-

T
A
L 2 2 1 Fig. 8.13a

1 3 211 1
1 '22 2
1 121
3212 1

0- 2

37¿
.75 1 t. 2. 2 5

CORG

MORE

47 cases plotted. Regression statistics o+ urorAL on CJRG:
Lorrelation .04706 R Squared .00221 G.E. o+ Est 9.72241 Sig. .-1535
Intercept(S.E.) 12.21256( 1.98883) Slope(S.E.) 1.00124( 3.16t340)

PLOT OF UTOTAL WITH CORG

30-

u
T 20-
0

Fig. 13bT 1 1

L

1 1 12
0

1 2 J-/�, 6-,

CORG

41 cases plotted. Reciression statistirs of UrOTAL an CORG:
Correlation .6-1536 R Squared .45612 S.E. :j+ Est ':.24921 Sig. 1:1 1)
intercept(S.E.) 3.74653( 1 .60005) Slope(S.E.) ::3.35,371 4.1709e)

FIGURA 8.13- SONDEOS DE LA ZONA DE MARI^LIB^. DIAGRAMAS BINARIOS:
TOTAL Y IB) CORTES. U 1,914140 y C Oril-0-
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ML=Er Of Va] id (Dbservatic).ns -.'_istw1se)

�ariaol e ¡lean Std Llev M, r l Mum lax imum ',1 E-

J FC I-AL 7
L AB l'-

.�7 .73
Z�t, J0 7 . �>2 5

29
E- 7 . 5, .56 .64 .6S, e9

00
.7?0

J 30

t on

U"t C�"! AL '-�L.AB 1 L

Y-iOS3 uo0i.

2,3 b
~-3 6

j444 - - e
2 6

),9 1 7 7 kj 6 1,4.4
-04770a 2

J, '877
b476'_-3 7 b 2c)é: b

i., R i7 _7!'

__eDIB 6744
6 462 7 1 1 ¡:)5

.4u322 1426 40-1 .-,9 1

FIGURA @Al- SONDEOS DIE LA ZONA DE MARI^LOA. MUESTRAS AMPELITICAS.

ESTADISTICA Y MATRIZ DE CORRELACION.

:,Jumber o+ Va¡ ic4 0bservations (Liszvjise) cy

Variable Mean Std Dev Minímum maximum N Label

UIOTAL 13.36 7.22 1.3 27.4 29
ULA1IL .09 4.63 1 .1) 17.9 -19
IH 7 . 02 1.93 3. C)
\j 1 49 .21 10 .81) 34 9
u '-.4.(-,7

�J4 2 b2
k.)

4.64 j2 29
.7i C/

u R 13 .39 C) o69 .928 -1,9
-;-1 DT .48 .21 20 .987 -9

5 1 9 i94

,t-jrr-,z,kt,c)n Matrn:.

AL -'�-AI: 1 L

16 1 i C? 1 -7b 17
C, 8 4 J350j 7 1

q!s 3���66 C!'� 6 1-909) b4956

bo9(_) 1*/768 72,0 o C)
E

46 5C C091.� 4(' 75-7 3 2 415() 079
a 1C22 -756927 479( 3 -._b643 ,7)86 72 1 49---

.,'1,645 1582 6 9 Fd cP

rE 12 c9 S S

00000
1 --- v- (:0C) 64 6 .29317 . . , 1 �-� _).

j 4629 )()0
P-T

FIGURA 9.15- SONDEOS DE LA ZONA DE MARIALBA. MUESTRAS AMPELITIC^5.
ESTADISTICA Y MATRIZ De CORRELACION, CORTES U
tot&h30 Y 0 org.o.
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F A c r o R A N A L Y S 1 S

F-actor Matrix:

ACTOR 1 F-ACTOR 2 FACTOR 2

UTOTAL .63365 .69134 .1.2959
ULABIL t,6361 .723el .20041
rH 20819 .54812 .1. !t546
NI .34244 -.46231 .6816/
TU -.b5l40 -.66389 .14797
zN t6433 .49569 -.0 1831

E .34312 .5861,1
-.'J46b (65,71

-DRG .9C)865 .21253 - 251. 4 6
ro r .9124:3 .04623 -.216C.)0

74324 -.49034 -.,.39se

Factor Eigenvalue Pct of Var Cum p,ct

1 4.00958 33.4 33.4
2 3.14139 26.2 �-5,9 .6
3 2.351B1 19.6 79.2

SONDEOS DE LA ZONA DIE MARIALBA- MUESTRAS AMPCLITICAS.
CORTES U tOtGU30 Y 0 orQ.O. ANALISIS FACTORIAL.

PLOT OF urOTAL WITH CORG

30-

u
T 20- 11 1 1 1
0
T
A
L

lo 1

.l2¿ 374, .624
.25 .5 75

CORG

29 cases plotted. Regression statistics o+ UFOTAL on CORG:
Corre 1 at i on .65058 R' Squared .42326 S.E. o+ Est 5.58441 Sig. .0001
iritercept(S.E.) 4.23491( 7-1.29634) Slope(S.E.) 23.39977( 5.25674)

FIGURA 9.17- SONDEOS DE LA ZONA DE MARIALBA. MUESTRAS AMPELITICAS..
CORTES U totah30 Y C org.<I. DIAGRAMA IBINARIO
Utotal-C orº.
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Numbor o+ Valid Observations (Listw¡se> 100.00

Variable Mean Std Elev Minimum maximum N Label

UrOTAL 6.94 4.56 2.48 36.137 100
ULABIL 2.69 3.40 .74 !00
rHrOTAL 7 .5 7 1.71 3.69 12.99 !()o
CA .88 bs -76 5.84 1
r- R 1-12.01 26.93 97 236 )C)
Cu 40.34 31.68 C) 305 1(-.)0
FE 7.07 1.72- 64 14.83 100
f< 3.63 1.01 :31 6.25 100
MN .10 .()6 .1)0 .41 100;qI 44.28 13.8C.) 2 c) 93 ()0
TI .76 .22 .06 1 .40 .100
l 1,4 1.1C).36 42.b9 .J2 240 1 (-.)C)
C-"J 76 .16 0459 3.630C.) 100

.49 .46

Lorrelation

Ul OTAL ULAbIL THTCTAL CA i"R Cu FE
U r0 TAL .00(100
ULABIL .9C)B60 1 .00C)0C.)
rHTCTAL .10538 -.02778 1 . OC)(- 0()
CA -.08846 -.C)o597 5.W29 1 .()()C )C)X:)CR .06959 .14300 -.()C)479 .2ú2'0 7 1 Oo0o1)
Cu .09175 .03425 .06298 -.09256 Ó0509 1FE .01869 .04148 .0725.2 .07902 .132��,3 .2:5190 .(:)(:)(-)00K, .07069 .04104 03049 -.43452 - -25e^22 11055 -.i9990MN -.06617 .06C) 72 13204 .31886 .23 112u (-)S 1 4 7 t-í4234Ni .0-1021) . (.)"/ 4 2 C) .14-797 - .07065 . 1 2,1

'
72, .42351 .554B7r i .15253 12379 202 75 -.13894 .36981 .07192¿N .43793.(.) 1 465 7307 -.1b729 .15--'63 .28142C FUT -.06042 c) 9 8 6 41-3 i 12,2 1 .14629 C)(:)C)29LORG - .08969.12806 .00746 -.32052 .05657 .11280 .10452 .06290

K, MN NI TI ZN CTOT CORG
K 1.00000
:MN -.176b3 1.00000
NI .07836 .40955 1.00000
11 -.0670B .06342 .14606 1.00000ZN -.09092 .04 762 .191,77 .1:5149 1 .00000C707 .28397 ..3792.3 lleos -.02529 -.32512 1 . 000C 0C-ORG .40576 .28068 .25-945 -.03757 -.263'-'2 .8489Z 1 .00000

PLOr (Y UrOTAL WIrH CORG

12.75.
u b
T
`1
T
A
L C

211
211

R

.71

2

CORG
t51 cases plotted. Regression statistics o+ UTOTAL on CDRG:
Correlation -.IC)35E3 R Squared .01073 S.E. o+ Est 2.48553 Sig. .4695
Intercept (S.E.) 6 . 7443CY ( .71804) SIcpe(S.E.) - .561308 .779-19)

FIGUR^ 9-19- SONDEOS ENTORNO MINA FE. ESTADISTICA, MATRIZ Dr
CORRUACION Y DIAGRAMA DINARIO U total-C org.
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F A C T 0 R A N A L Y S I S

Factor Matrig:

FALTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4 FACTOR 5

UrOTAL .04785 .38915 .803dl -.25594 -.19104
ULABlL . 1 9362 . -27873 .78350 -.43517 -.19699
THTUTAL -.27128 .495(.')8 u.26-72 .15'-,,)6 .29132
LA .31644 -.21484 -.36333 --50494 --~_2945
R .38894 .19642 -.(j 7628 -.4:997 .:511928

CU 2, E¡ 6 7 -1 .32249 .109284 .4"., 1 t, 1 -.2b52.7
i:E 5.916:5 . 5620C) -.26296 i c):59 1 . u!3 526

.04301 --29693 .54095 m3 1. -� 1
MN .73336 11082 -.28093 -.11-3i3
Ni .58969 .42661 - .01297 .38767 -

.24224 ti2896 .0385,2 - 4 8.13 .64365
N -.(-)79Q9 5 29 2 22593 6899

73 &S 2 .'56735 .15996 -.130537 ue5,05
.691 15 . � -'-' 3 4 `, lW641 -_. �- b ¿L 1. . � 1, 13-1

�-ictrr 9 e n Y a 1 Ll L- -cz ot Var u;n 7'tt

77049 19.3
�.4-�768 -1.3 -'7.1

3 '1.96469 14.0
4 1.78886 l:Y.8 63.9
5 -'.14465 3.12 7 2 .

FIGUR^ 9.19- SONDI!OS ¡ENTORNO MINA ril. ANALISIS FACTORIAL.

PLUT OF UTOFAL WITH CORG

T 25-1
0
T
A 1 Fig. 20a
L

11 2412111 33 1 111 1
25845433124 1 1 211 11 1 1 1
1

1

1 1 121 1 11 -Ti

0 .6 1.2 1.6

CORG
100 cases platted. Regressicn statistics ri+ UFOrAL un LORS:
,jorrelaticn -.12S()6 R Squared .(M640 S.E. m+ Est 4.5452b Sig. .2042
Intercept(S.E.) 7.54732( .6:5950) SIcpe(S.E.) -1-15823( .98437)

PLOT UF UTOTAL WITH CORG

12.751

T

T Fig. 8.20b

L

¡12Zll -2Zi
¡11211

4.25 1 1 1
r

2

CORG
60 cases plotted. Regression statistics o+ UTOTAL on LjjRG:
,'orrelation -.07709 R SqUa!-e0 i-JO594 b.E. D+ Est -.3-,00 sig. 5,583
intercept(S.E.) 6.zJ031 65 2 2 ) S�c)pe(S.E.) -.38864( tbi-)()4)

flejURA 8.20- SONDEOS ENTORNO MINA Fe. DI^CR^m^ BINARIO Utotal-Corº.
a)PÚBLACION TOTAL Y b)CORTES U total(17 Y C ore>0.25.
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Number o+ Valid Observations (Listwise> 78.00

Variable Mean Std Dev Minimum maximum N Label
UTOTAL 7.39 5.00 2.49 36.87 7aULAB1L 2.72 3.75 .74 27.97 78`A .84 .74 .26 4..32 73CR 150.36 .47 9 -36 7940.60 35.09 505 727. 11 1.83 .64 14.93

3.45 1.01 .31 5.60MN .09 05 .0o .23 79.ql 43.21 13.37 21 93 78i
.78 . 24 .06 1.4o 78N 119.36 39.�l 240 7 8L"¡ OT .47 .41 .0459 2.4900 -/8L� JJ .30 .24 00 13 73

Cor-elation Matr--,,::

U170TAL ULABIL �'A CR
�-1 �13 rAL .00000
ULABIL .92977 1 X.Y0000
ZA 2 77 -.15469

.1.9616 ZJ7942 c) e) 0CLI 04773 -.05-584 c) 1 15 a 9
u5626 -16940 .2334-7 1 C) 0 e).!6d43 .08178 -.64193 3920� .0975LI 01, n0o¡,IN - 05 17-1 »0t,161 .4-h509 .39U45 .162,32 -6182 -.Z34259NI - 5.11844 1 29ZS3 -10681 099 75 .423 7j9 .65903 -.C.)6JOS!i .1303t- .14087 -.14974 39324 07417 .440-2,9 02994ZN 1)6 992 -.04846 -.06953 0j.90 1 16595 u 1 214T .05787 .08612 -09:918 .260-10 .04166 18548GORG -.00330 .01779 ~.14932 07849 18053 2 H 1 4 *3 1117

MN NI TI ZN "-,C] C OR GMN 1 . 000oo
NI .54677 1.00000TI

.07985 -1,5094 1.00000ZN -234ZI6 .32416 .14450prOT i.00000-30623 -15662 -23162 -09415 1.0000oCORG -24028 .26659 .21952 -:j0730 -72975 .0000C)

r#DURA 9-21- SONDEOS ENTORNO MINA re. SIN SONDEO SE,215.
ESTADISTICA Y MATRIZ DE CORRrI.ACION,

F A C T 0 R A N A L Y S I S
Factor Matrix;

UrLITAL

F ACT OR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 I:ACTOR 4 FACTOR 5
ULAL41L

-13296 .62629 .717C7-19852 -.0985,7 .14336CA .56583 .75077 - . (- 5�,'- 30897 -.74924 j -.)E 1 4511R .51484 .23267 .11301 -
'1590..24708 .42929 .4(7-.37036 -11371 -21559

-80338 )J680
.16941

(-,9366
--23636 --08944

74Z35
.76,544 --J797i C u9821.�1979 )3228Ni .72361 .-4591 1. . C) 7109 10068 -.4q,94 7-

¿N
.46019 "n7Ej 09106 A-

-1374
.39306 . �-1 533 74251Cl OT '4899 30112 -- ', -?S * 7,7 983- -26621 4

CORG t51248 0 1 a -13638.45872 j+u443 -'1726
Factor Eigenvalue p,ct o+ Var CL:M F*C:t

1 3.2958,5 2',:, .4 25 . Iq
2 2.36232 18.2
3 1 .87620 14.4 79.0
4 1.429�59 11.o
5 1.07347 8.3 77.2

SONDEOS ENTORNO MINA re, SIN SONDEO gr,245. AN^LISIS
FACTORIAL,
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PLOT ijt= urOTAL wirH CURG

37.5-

A

'23 2 11 11
j2 4!!2153222 71

CC)RG

78 cases piotted. Regression statistics o+ Llr(D'�AL on LDR13.
Lcrrelaticn -.0OMO R Squared . 0000 1 S.E. r_+ Est 3 6 0 5 5 1 zy-I-i2
Intercept(S.E.) 7.40903( .92941) Slope(5.E.) .069217 -1 .41 C:99)

LUr
Count Midpcint

0 .7
1 .9 m2 1.1
5 1.3
9 1.5

27 1.7
14 1.9
12 2.1
4 2.3
2 Z.5
3 2.7
2 2 . 9
1 3.1
0 3.3
0 3.5
1 3.7
0 3.9

..........
C) 6 12 id 24 ir)

Histogram Frequency

riºUR^ S.23- SONDEOS ENTORNO MINA FL SIN SONDEO BE,345, DIAGRAM^
IBIN^R#O U total-C orº. hISTOPRAMA LOGARiTMICO U total.
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F A r- 7 0 R A N A L Y S 7.

�actor Matrim:

,-ACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 :-ACTOR ZCc7DR t,

U rOTAL .4 71 56 .50902 -.48536 -53449 � _-5340
ULABIL .58124 .342-87 -.53084 . 26 5�.5, 7 _~3081
L:A .14536 -.80879 -.19629 -.1�-7jz 2 7 6 11
Ci-< .50064 -.38006 ~.54495 -.00393
CLI .33037 .04149 .55588 .41410 .'2107
j-: r .�-/899 ~.19007 .16131 . ' 1402
K -.03795 .07257 18 1 54 - 0992 1 -13615
MN .6581IB i 1 t 1 ii -.09307, .20678

1070 -.13221 .416(-)4 2 7 -91:1 -9043
.14663 1290 29

ZN 2 7 1. 2 7 .02 797 .437 78 -.020de -23618
C1,117 �5 Z�'6'-i 9 .2,0982 ~.¿')9,,91 -.64996 . 12,o24
CORG .65845 .38023 .20848 -.49,159 .01.534

Factcr Eigenvalue P=t of Var Cum pct

1 3.70681 29.5 2B.5
2 2.46394 19.0 47.5
3 1.70552 13.1 60.6
4 1.17904 9.1 69.7
5 1.01854 7.3 77.5

PLOT OF urOTAL WITH CORG

12.75-
u
T
0
T
A 9.5_ R
L

R i2 2 1 1 1 1 11 1
2 2 1 1

4.25 i
1 r

1
, . t.¿ , .71

.32 E3 .64

CORG

3*7 cases Plotted. Regressici statistics o+ wn L:IJDR'I3:
Corre 1 a t i un .33405 R SqLiared -111`y S.E. o+ F-c�t _..38-774 Sig . .9433
Intercept (S.E. ) 4.33L�147 ( 1 -21 `9) Slcjpe(3.E.) -1 -41-193)

FICURA 9-24- SONDEOS ENTORNO MINA FE. SIN SONDCC Or.31S. ANALISIS
r^CTORIAL. DIAGRAMA SINARIO U total - C orº.
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SONDEO 8E 34S ZONA 11 D

SITUACION MUESTRAS DE LITOGEOGUIMICA

RFC1119kIrilFHT, EN GO*9.AL ALT ERAC i,

:�' Z INA �X
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,PROFILE 1

Sunn Std Dev Minim^ -Maximm N Std Doy/M*mn

U t.<*.al (ppm) 5,74 6,90 1,00 45,90 246 1,20
U labil 2,53 3,34 1,00 22,50 246 1,32
Th 8,54 3,64 t,70 30,50 246 0,43
Ni 39,53 20,68 5,00 122,00 246 0,52
Cu 50,35 22,19 2,00 177,00 246 0,44
Zn 104,54 36,73 19,00 265,00 246 0,35
Ti 0,77 0,19 0,12 1,25 246 0,25
Fe 7,29 4,31 1,41 70,19 246 0,59
p 0,13 0,11 0,00 0,90 246 0,85
C org 0,44 0,54 0,04 2,35 58 1,23
c tot 0

:
81 1,54 0,08 9,t7 58 1,90

a 0 os, 0,10 0,02 0,78 58 1,25

PROFILE 2

MnAn Std Wv Maximm N St.d Dry/%.-^n

U total (Ppm) 3,63 4,40 1,00 50,60 266 1,21
U labil « 1,80 2,71 1,00 32,10 266 1,51
Th u 8,44 3,63 1,80 26,50 266 0 43
Ni 0 32,25 15,35 6,00 91,00 266 0:48
cu N 43,76 17,38 5,00 116,00 266 0,40
Zn N 98,13 30,44 1,00 221,00 266 0,31
Tt 0,73 0,33 0,13 5,74 266 0,45
Fe 6,78 1,63 0,81 t6,tO 266 0,24
p 0,10 0,06 0,00 0,44 266 0,06
C org 0,22 0 36 0,04 2,23 37 ¡,64
c tot 0,26 0:38 o,o6 2,35 37 1,46
5 0,07 0,01 0,04 0,11 37 0,14

PROFILE 3

S-an Rtd Doy *;:n="'Maxi~ N Std Dnvl»)an

U t.<"L (PPn) 4,23 2,65 1,00 12,60 95 0,63
U labil N 2,66 3,44 1,00 32,30 95 1,29
lb N 6,31 4,99 3,00 40,00 95 0,79
mi 0 27,01 11,02 8,oo 73,0'0 95 0,41
cú o 32,04 13 75 '00 62,00 95
zn ft 95,02 58:47 3,00 547,00 95 0,62
Ti 0,73 0,31 0,07 3,01 95 0,42
Fe 6,03 1,83 0,00 tt,68 95 0,30
p 0,09 olos 0,00 0,23 95 0,56
C om 0,12 0,03 0,10 0 17 4 0,25
tot 0,13 0,03 0,11 0:18 4 0,23

0,04 0,01 0,04 0,05 4 0,25

FIGURA 0.26- ESTADISTICA POR PERFILES,
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CAPITULO ~ 9 - THE ORIGIN OF THE FE URMUN DEPOSIT:
ST~ ISOTOPE STUDIES

R.A. Both* ~ A. Arribas

* Department of Geology and Geophysícs, Universíty of Adelaíde.
G.P.O. Box 498, South Australia 5001, Australia.
** Dírectorate-General for Scíence. Research and Development.
Commíssíon of the European Communíties, 200 Rue de la Loí. B-1049
Brussels. Belgium.

9.1 - INMDUCTION

The origín of the CEG-hosted uranium deposits has been
debated in the líterature for over 30 years, wíth a varíety of
genetíc processes havíng been ínvoked, víz.

a~tic: deposítíon from hydrothermal fluíds related to the
emplacement of Hereynian granites (Arribas, 1960, 1962, 1970).

supergene: release of uraníum from Hercynían'granítes duríng
the weatheríng and erosíon that produced the Plíocene peneplaín
(Fernandez Polo, 1965; Matos Dias and Soares de Andrade, 1970).

segregation: leachíng of uraní= from plutonic rocks as a
consecuence of late~Hercynian or Alpine tectoníc actívíty
(Arribas, 1975) or from CEG rocks, partícularly carbonaceous
slates, by means of thermal díffusíon or convecting hydrothermal
fluids related to Alpine tectoníc actívíty (Arribas, 1985; 1987).

This contríbutíon presents stable isotope analyses of
carbonate and sulphíde minerals and geothermometríc data based on
chloríte analyses and reassesses the orígin of the Fe
míneralízatíon in the líght of these data.

9. 2 - M11fi~LIZATION

9.2.1 -Fe mine

The Fe deposít was orígínally mined in the oxídízed zone as
3 separated bodíes (Fe 1, Fe 2, Fe 3). Subsequent míníng to
exploft the primary mineralízatíon led to development o a single
open pit (Fíg. 9.2) (Arnaiz et al.,1989). Currently the two maín
zones of mineralizatíon are Fe 1 and Fe 3 which are separated by
the barren Grafítosa fault, a strongly breccíated zone from a few
centímeters to several meters in width. The current dimensíon of
the open pít are approxímately 1.6 km in N-S dírectíon by 0.6 Km
in E-W dírection.
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The Fe deposít occurs in a series consistíng of alternatíng
serícíte and quartz-serícíte slates and black serícíte slates,
the latter havíng an organíc carbon content rangíng from 0.25 to
2 percent, wíth an average of 0.6 percent. In both types of
slates there are íntercalated díscontinous beds of conglomerates
and amphíbolítes and lenses of calc-sílícate rocks (Martín Izard,
1984 and 1989). In the north-eastern part of Fe 3 there are some
límíted sectíons made up of turbídític rocks, that may represent
storm sediment layers (Fíg. 9.4a).

Both Fe 1 and 3 are characterízed by hígh1y fractured
rocks, with the most ímportant fracture systems near vertical and
trendíng NNE and E (Fíg. 9.4b). Other much younger fractures,
whích joín the earlier fractures, do not have well-defíned
oríentation and can be subhorízontal. The Alpine tectoníc
actívity reactivated the earlier fractures gívíng rise to faults
and breccías, the latter beíng the site where the most ímportant
prímary uranium ore usually occur. (eg. Smírnoff, Límonítíca and
Pistola breccías-Figs. 9.4c, d). In general, the breceías
developed preferentíally between fault planes more or less
parallel and have a thickness from a few centímeters to several
meters. In some cases, the breccías are almost regularly spaced.

The prímary míneralízatíon, which shows a strong structural
control, occurs as narrow veíns that occupy small fractures
withín breccía zones (Figs. 9.4c, d) and as lesá regular forms
fillíng open spaces in the breccias (Fig. 9.4e). Although the
breccía zones are up to several meters in wídth, the
míneralization veins range in width from less than 1 mm up to a
maxímum of about 20 cm. The veíns also occupy satellite fractures
adjacent to the fault breccías (see above). Many of these
míneralized structures resulted from reopeníng of the
schístosity or of quartz veíns of Hercynían age. Míneralízation
in the cavítíes in the breccías shows spectacular layeríng,
includíng rhythmíc layeríng and graded and cross bedding (Figs.
9.4f and 9.Sa, b, c).

9.2.2 - Mineralogy

The dominant primary mínerals in the ore are carbonates
(calcíte, dolomíte and ankeríte), adularía, pitchblende,
coffíníte, pyríte and marcasite, accompanied by mínor amounts of
galena, sphaleríte, chalcopyrite and quartz (generally
jasperoidal, and hematitic), and trace amounts of fluoríte and
hematíte. A narrow chlorítízed zone (from a few mm up to 5 cm in
width) ís present in the wallrocks adjacent to the
míneralízation. Supergene alteration has resulted in the
formation of a wide range of secondary uranium minerals (Arribas,
1970).

The uranium mineralizatíon has been dated at 35 ± 2 M.a. by
U/PB analysís of pítchblende from the Fe and Alameda deposits
(Saint-Andre and Arribas, 1987). This age índicates formatíon of
the ore in the lower to middle Tertíary, when the Ciudad Rodrigo
Basín was forming and the Hercynían basement was suffering the
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ímpact of the Alpíne Orogeny. The U-Pb systematícs also suggests
the possíbílíty of an inítíal concentratíon of uranium duríng the
Hercynian. Orogeny with subsequent remobílízatíon and ore genesís
duríng Alpine tectonic actívíty.

The secuence of formatíon of mínerals ís shown in Figure
9.1. The fírst stage of hydrothermal mineralízatíon, whích
consísted of veíns of ankerite and íron sulphídes, wíth accessory
galena and traces of sphaleríte and chalcopyríte, was preceded by
chlorítízatíon of the adjacent wallrocks. The second stage was
the most ímportant in terms of uraníum mineralízatíon and
ínvolved deposítíon of adularía, íron sulphídes, pítchblende (and
ajínor coffíníte), calcíte and dolomite, followed by límited
chloritízation and hematítizatíon of adularía and, rarely,
further replacement of the chloríte and hematíte by pítchblende
and ankeritic carbonate. The thírd, and final, stage was
characterízed by repeated episodic depositíon of assemblages of
carbonates, íron sulphídes, pítchblende and coffíníte.

Minerals deposited duríng the first stage are well-
crystallízed (Fig. 9.4f). subsequent stages are characterized by
colloidal aggregates and the thírd stage also by rhytlimically
deposíted fíne-graíned míneral assemblages in the remaíning open
spaces in the breccias and fractures (Fig. 9.4f and 9.Sa, b, e).
This final stage produced fínely lamínated sedíments showíng a
variety of geopetal textures, such as graded bedding, low angle
cross beddíng (Fíg. 9.Sa), load casts and stalactítíc structures
of the carbonates (Fíg. 9.5d). The sediments consíst, in some
cases, of colloform aggregates of calcíte, pítchblende, coffíníte
and ¡ron sulphides (Fig. 9.Sa) and in others of clastíc fragments
of the wallrocks (Fíg. 9.Se). These fragments were apparently
deríved from the enclosing mineralízed veins and wallrocks and
transported by fluíd círculatíng through the breccias and
fractures duríng the final stages of míneralízatíon. In some
examples the fragments show ímbrícate structures, índícatíng the
directíon of fluíd flow (Fig. 9.5f). The existence of these
cavítíes, partly or wholly filled by mínerals deposíted by
gravity settlíng at low temperature (see fluid ínclusíon evídence
below) and very shallow depth, and giving rise to geopetal
textures, enables determinatíon of the oríentatíon of the veins
at the tíme of depositíon. Furthermore, the graded beddíng and
ímbrícated textures in these sedíments are evídence of
successsíve pulses of intense fluíd flow.

9.2.3 - Fluíd inclusion data

Mangas and Arribas (1984) have reported a fluid ínclusíon
study of carbonates from the fírst and second stages of the
míneralízation. Measurable fluid ínclusíons were not found in the
thírd stage carbonates. Homogenízation temperatures (Th) showed a
range from 2300 to 600 C wíth maxíma at 1000 and 750 C and
salíníty from 0 to 26.3 wt percent NaCl equívalent. However, no
simple relatíonshíp was found. between Th and salíníty.
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First melting temperatures for fluid ínclusíons in the
carbonates índícate the presence, in addítion to the dominant
Na(+) and Cl(-) íons, of other íons such as Ca(2+), Mg(2+), K(+),
C03(2-) andIor HC03(-). Prelímínary Raman mícroprobe analyses of
fluid ínclusions in three samples demonstrated the absence of
C02, CH4 , N2 and S02 in the vapour phase and of S04(2-) in the
liquíd phase.

Pressure-depth considerations indicate that depositíon took
place at shallow depths, but nevertheless suffícíent to prevent
boilíng of the fluíd. Mangas and Arribas ínterpreted the data as
índícatíng that the temperature of the fluíds decreased froffl 2300
to 600 C during deposítíon of the fírst and second stage
carbonates and, apparently, to sub-surfícial temperatures in the
final stage carbonates. The variation in salínity between fluid
inclusions wíth similar Th was a result of míxíng of ascending
fluid and ground water. The fluíd inclusion data clearly
demonstrate that the míneralízatíon was not formed by supergene
processes, as proposed by Fernández Polo (1965) and Matos Dias
and Soares de Andrade (1970)

9. 3 - CHWRIETE GEOCEMNISTRY

Two chlorite-bearíng samples from breccia zones wíthín the
ore deposít were analysed by electron mícroprobé for chemícal
compositíon and the data processed according to the six-component
solíd solutíon model of Walshe (1986) to calculate temperaturel
f02 and fS2 . Bothe samples represent chlorite formed during the
wallrock alteratíon stage.

Chloríte from both samples gave essentíally similar
results, wíth a cluster of temperatures between 2820 and 2680 C
and smaller number of values down to a mínimum of 1730 C. The
data define a trend of decreasing T, f02 and fS2 that ís
ínterpreted as due to partíal re-equilíbratíon of the chloríte as
the hydrothermal system cooled from a peak temperature of about
2800 C. Since the chlorite deposítíon preceded that of the
carbonates, the chloríte temperatures are consistent with the
maximum of 2300 C for homogenization temperatures in the
carbonates (Mangas and Arribas, 1984).

9.4 - STABLE ISOTOPES

Twenty síx carbonate and eíght sulfide samples from the Fe
ore deposít have been analysed for carbon and oxygen ísotope and
sulphur isotope composítíon, respectively. On the basís of
textural characteristics of the mineral assemblages all 34
samples have been placed in a relative sequence of mineral
deposícíon, consísting of 11 "sub-stages" (see Table 9.1)
representíng subdivisions of the 3 hydrothermal stages shown in
Figure 9.1. Two, samples of pyríte and 3 of graphitoíd from the
host rocks were also analysed.
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TABLE 9.1- STAME TS=PE ANALYSES OF CARBORATES ARD SULFIDES, FE
---------------------------- ~--------------------------------------------
------------------------------ ----------------------------------------- ~
SAMPLE MINERAL PARAGENETIC 13C(PBD) 180(SMOW) 34S
*(1) STAGE **(2)

521-1 CALCITE 1 -7.3 23.6 -
521-2 CALCITE 3a -11.3 22.7 -
521-3 CAL.CITE » -14.0 23.1 -
521-4 CALCITE 3e -18.5 23.9 -
521~5 CALCITE 3d -23.6 24.2 -
506-1 CALCITE 2a -9.6 22.5 -
506-2 CALCITE 2e -9.1 24.3 -
506-3 CALCITE 2f -7.8 24.7 -
12-1 ANKERITE 2b ~8.9 22.8 -
12-2 PYRITE+MARCASITE 2b - - ~26.3
505-1 CALCITE (+DOLOMITE) 2a -7.9 25.0 -
505-2 CALCITE (+DOLOMITE) 2a -8.7 24.9 -
505-3 CALCITE 2c -8.9 22.5 -
505-4 CALCITE (+ANKERITE) 3a -10.5 22.7 -
506-Al PYRYTE + MARCASITE 2e - - -50.7
506-A2 CALCITE 2f -7.8 25.0 -
550-1 CALCITE (+ANKERITE) 2c -8.2 25.1
550-2 DOLOMITE (+CALCITE +AMKERITE) 2c -7.6 26.1
550-3 DOLOMITE (+CALCITE + ANKERITE) 2d -7.5 27.6
550-4 CALCITE (+DOLOMITE) 2e -7.5 26.1
550-Al CALCITE (+DOLOMITE) 2c- -7.8 25.8
550-A2 CALCITE (+DOLOMITE +ANKERITE) 2c -8.3 25.0 -
550-A3 CALCITE (+DOLOMITE +ANKERITE) 2c+ -8.0 25.5 -
17-1 ANKERITE 2a -8.2 24.2 -
17-2 DOLOMITE 2b -7.2 23.4 -
523-Bl ANKERITE 2b -9.0 25.5 -
523-B2 PYRITE 2b - - -8.6
523-B3 CALCITE 3a -10.7 23.0 -
13-Al PYRITE 1 - - -12.5
13-A2 GALENA 1 - - -2.4
13-A3 ANKERITE 2f -8.4 26.9 -
19 PYRITE +MARCASITE 3a - - -50.4
522-Al PYRITE + MARCASITE 3a - - -48.6
529-1 PYRITE + MARCASITE 2f - - -51.3
3 PYRITE (IN BLACK SHALE) - - - -8.2
4 PYRITE (IN BLACK SHALE) - - - -9.6
524 GRAPHITOID (IN PISTOLA BRECCIA) - -26.2
1 GRAPHITOID (IN GRAFITOSA FAULT) - -24.8
2 GRAPHITOID (IN GRAFITOSA FAULT) - -24.9
---------------------------------------------------------------------------
--------- ~-----------------------------------------------------------------

*(1) Mínerals ín parenthesís are mínor constituents.
**(2) 1 corresponds to the early stage of Figure 9.3, 2a-f to the maín stage
and 3a-d to the late stage.
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9.4.1 - Oxygen ¡sot<>pes

ó(18) O(smow) values of the carbonates range from 22.5 to
27.6 permíl (Table 9.1). There ís no convíncíng evídence of any
trend in the values wíth respect to time, although there ís some
suggestíon of an increase in ó(18) 0 (wítb. considerable
scatter) from stage 1 to 2f, followed by a sharp decrease to
stage 3a and then an increase through to stage 3d (Fig. 9.3).

The maín significance of the oxygen isotope data líes in
possíble ímplícatíons for the origín of the fluid assocíated with
the míneralization. The fluíd inclusíon data of Mangas and
Arribas (1984) enable some calculatíons of the oxygen ísotopic
composition of the water accordíng to the relatíonship (01Neíll
et al, 1969).

ó(18) O(H20) = ó(18) O(calcíte) + 3.9 - (2.78x1O'(6jT^2»

in the absence of detaíled fluíd ínclusíon data for each
sample analysed for ó(18) 0 ít is not possíble to calculate a
specífíc ó(18) O(H20) value for each sample, but some límitíng
values may be calculated using the temperature data of Mangas and
Arribas. Using a temperature range of 2300 to 600C for deposítíon
of the first and second stage carbonates (¡e. from stage 1
through to stage 2f), a range of 6(18) O(H20) comiposition from
16.0 permil (sample 521-1) to 3.3 permíl (sample 506-A2) or 3.0
permíl (sample FES06-3) ís índicated.

The temperatures during deposítíon of stage 3 carbonates
are not known but were presumably less than 60OC, suggesting that
ó(18) O(H20) values would have close to zero.

The 6(18) O(H20) range ís greater than would be expected
for magmatíe water (Ohinoto, 1986; Sheppard, 1986). Although this
range could suggest an orígín ínvolvíng metamorphíc water,
geological and geochronological evidence (see above) índicate
deposítíon of the ore much later than the metamorphísm that
affected the CEG rocks. The high ó(18) O(H20) values for early
stages of mineralization suggest extensíve ínteractíon of the
hydrothermal fluíd with metasediments of the CEG, whereas the
much lower values for later stages índícate ínvolvement of
cooler, less evolved water in the hydrotherinal systeni. In
particular, the abrupt shift in 6(18) 0 of the carbonate mínerals
from stage 2f to 3a may have bcen caused by a rapid influx of
cool groundwater ínto the hydrothermal system as a consequence of
the brecciation that tuarked the end of the second stage of
míneralizatíon.

The observed range in compositíon could be produced by
ísotope exchange between meteoric water or seawater and
sedituentary host rocks in a geothermal system. The Fe envíronment
was clearly not that of a typical geothermal system, dríven by
heat from cooling volcanic or subvolcanic rocks, but Arribas
(1985) has commented on the símílaríty between the míneral
assemblage of the Fe ore wíth. alteration assemblages observed in
geothermal systems, partícularly the Cesano fíeld, Italy.
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Arribas (1985) also proposed that the Fe míneralizatíon
formed by epísodíc mobílízatíon of uraníum from the carbonaceous
slates of the CEG by fluíd movement associated wíth Alpine
tectoníc activíty, probably as a result of seísmíc pumpíng
processes. Accordíng to the seismíc pumping model (Sibson et al,
1975), shallow earthquakes are preceded by the development of
dílatíon zones in response to rising tectoníc shear stress,
índucíng the ínflow of pore fluíd from the surroundíng crust. The
rapid relief of shear stress that aceompanies earthquake faulting
causes the dílatant zone to collapse and fluíd contained in the
fractures to be expelled upwards through the fault and associated
fractures. Arribas suggested that the uraníum and other
components of the míneralizatíon were deríved largely by
dissolutíon from carbonaceous slates and that ore deposítíon was
controlled by the fracture and breccia zones in the CEG. In such
a process, groundwater or connate water could have undergone
extensive isotope exchange wíth the CEG rocks and acquíred stable
ísotope characterístícs resemblíng geothermal waters.
Paleogeographic considerations indícate that groundwater at that
time (35 M.a.) would have been of meteoríe rather than maríne
origín.

9.4.2. Carbon ísotopes

ó(13) C values of the carbonates (Table 9.1) show a well-
defíned trend wíth respect to time (Fíg. 9.3):' values in the
carbonates in stages 1 to 2f show relatively líttle variatíon
(range= -7.3 to -9.6 permí1) but then decline sharply from stage
3a (average = -10.8 permil) to stage 3f (~18.5 permíl). This
trend to more negative ó(13) C values ís the reverse of that
observed in many hydrothermal ore deposits (Rye and Ohmoto,
1974).

Fluíd ínclusion studíes of the carbonates by Mangas and
Arribas (1984) índícate the possíble presence of the carbon
specíes CO(3-) or HCOO-) and the absence of C02 and CH4 .
The absence of CH4 índícates that the fluíd was relatívely hígh
in f02 and in thís case ó(13) C(carb.mín.) z ó(13) C(EC02) =
ó(13) C(SO (Ohmoto, 1972). Hígh f02 condítions at certaín
tímes during the latter stages of mineralization are also
índícated by the presence of mínor amounts of hematíte (Fíg.
9.1).

Whereas the oxígen ísotope data índicate the influx of
shallow groundwater ínto the hydrothermal system duríng the later
stages of míneralízatíon, the carbon ísotope data show that the
carbon in the carbonates was deríved solely from the hydrothermal
fluíd. It is also possíble that the fluids prior to stage 3
contaíned a sígnífícant component of carbon deríved from reactíoli
wíth graphítoíd. As shown by Ohmoto (1986), at temperatures above
about 1000C.

ó(13) CUC02) = ó(13) C«carb.iiiin.)-carb.mín. - H2CO3*)

Although the temperatures for varíous stages are not well
constrained, it is líkely that the fluid temperature was about
1000C duríng stage 2d or 2e (6 carb.min.= -7.5 to- 9.1 permíl).
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Accordíng to fractionatíon data of Ohmoto and Rye (1979),
at 1000C (calcíte - H2CO3*) = 4.0 and (dolomíte - H2CO3*) = S.S.
Hence, for stages 2d to and 2e, ó(13) C(EC02) may have bcen
approxímately -13 permíl, suggestíng that the organíc component
of the fluíd was sígnifícant prior to stage 3.

Kelly and Rye (1979) found that the ísotopíc compositíon of
carbonates in the Panasqueira Sn-W deposit, Portugal, hosted by
the Beíra Schíst (equivalente to the greywacke-schíst complex),
also índícates a graphitíc or organíc component for the
hydrothermal carbon in that deposit.

In view of the suggestion that anaerobíc bacteria were
ínvolved in the formatíon of pyríte from the low temperature
fluíds duríng the later stages of míneralízation (see below), ít
ís possíble that the trend to more negatíve ó(13) C values could
be due to bacteríogeníc processes. However, the 5(13) C contents
of the carbonates míght in this case be expected to show a more
erratíe dístribution rather than the consístent trend observed.

9.4.3. Sulfúr ísotopes

Early sulfides (stages 1 to 2b) have ó(34) S values between
-2.4 and -26.3 permíl (Fíg. 9.3). Two analyses of pyríte from the
host rocks gave values of -8.2 and -9.6 permil (Table 9.1),
suggesting that bíogeníc pyríte in the host rocks'could have been
the major source of sulfur in the hydrothermal fluid. Later
pyríte (+marcasíte), from stages 2e to 3a, ís characterised by
extremely low ó(34) S values (-48.6 to -51.3 permil). Thís
extreme fractionatíon (approxímately 40 permíl if 6(34) S(fluíd)
= -10 permil ís assumed) is comparable wíth that resulting from
bacterial reductíon in euxíníc systems (Schwarez and Burníe,
1973) and suggests that these sulfides may have formed as a
consequence of bacteríal reductíon in the near-surface cavítíes,
of S04(-) to WS from a low temperature fluid (T 150OC: Oluioto,
1979). If so, thís means that sulfur was present, at least in the
late stage fluid, as an oxídísed specíes (S04(-) or HS04(-».
Thís ís in keepíng wíth the evídence díscussed above for an
oxídised fluíd (see carbon ísotopes) and also with the
requírements for transport of uraníum.

9.5 - SEU~ AND CONCLUSIONS

The Fe deposit is the largest known breccia-hosted uraníum
deposít in the Hercynían basement of the Iberian Meseta. All of
the deposíts of thís type show similar geological characterístícs
(eg. in terms of structural control, wallrock alteratíon,
míneralogy and textural features of the míneralízation) and a
comnon model is requíred to explaín their orígín.

The majoríty of the deposits occur in breccía zones wíthín
the metasedíments of the CEG located close to contacts with
graníte bodíes. However, the Fe deposít ís 5 km from the nearest
outeroppíng granite and drillíng has not encountered graníte
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below the deposít. The absence of a direct genetíe relatíonship
with the granites ís also demonstrated by U-Pb datíng on
pitchblende from the Fe and Alameda deposíts (Saínt-Andre and
Arribas, 1987). The 35 Ma age is far too young for the ore to
have been derived, at least in íts present form, from Hercynían
magmatísm, although the U-Pb, systematícs do suggest the
possibílity of an inítial concentratíon of uraníwu in the CEG
duríng the Hercynían Orogeny. Calculated oxygen isotope
composítíons of the hydrothermal fluid are also not compatible
wíth a magmatíc source.

The supergene model (Fernández Polo, 1965; Matos Días and
Soares de Andrade, 1970) can be díscounted on the basís of the
geochronological and míneralogical evídence and geothermometríc
data. The pítc1iblende age demonstrates that the ore was deposíted
prior to development of the Plíocene peneplain, and the presence
of adularía and the homogenízation temperatures of up to 2300C
for fluid ínclusions in the carbonates and temperatures of up to
282(>C calculated for chloríte in the wallrock alteratíon
assemblage show that the ore-formíng fluids were hypogene rather
than supergene.

The observatíon that some of the carbonaceous slates wíthín
the CEG have híghly anomalous uraníum contents (up to 200 ppm)
led Arribas et al., (1983, 1984) to propose and origín ínvolvíng
remobilízatíon of uraníum from these metasedíments ínto breceía
zones. The age of the pítchblende suggesits that the
remobílízatíon could have been a consequence of the ímpact of the
Pyrenean phase of the Alpine Orogeny on the Hercynían basement.

The Iberian Península deposíts have many features in common
with the veín-type uranium deposits of the Front Range (Colorado)
and Midníte (Washington), and the ore genesís models proposed for
these deposits are generally similar to the Fe model díscussed
above.

The Front Range deposíts are hosted by Proterozoic
metavolcaníc and metasedímentary rocks, in fault systems that
originated in the Proterozoic but were reactivated during the
late Cretaceous-early Tertíary Laramíde uplíft (Wallace and
Karlson, 1985).

Mineralogical studíes on the largest of the deposits,
Schwartzwalder (Wallace and Whelan, 1986), reveal many
similaríties wíth Fe, the maín dífference being the presence in
Schwartzwalder of serícíte as a wallrock alteratíon product and a
greater abundance of sulfíde minerals. The ore genesis model
proposed by Wallace and Whelan, on the basís of geologícal and
stable ísotope data, involves a hydrothermal system in whích
water trapped along basement faults and in the regolíth between
the basement and overlyíng Paleozoíc sedimentary rocks ínteracted
wíth the basement rocks as a result of regíonal heatíng. The
fluíds leached uraníum and other constituents from the
metavolcaníc and metasedimentary basement rocks and mígrated
along the fracture systems to zones of low hydraulíc potential.
Wallace and Whelan suggest that seísmíc pumpíng may have driven
the fluíds into the fracture zones.
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The Mídníte deposít oceurs in sheared and fractured rocks
in Proterozoic metasedimentary rocks close to the margin of a
porphyrític quartz monzonite of late Cretaceous age (Nash, 1977).
The absence of adularia and the paucíty of carbonate gangue are
the most sígníficant dífferences compared to Fe. U-Pb systematícs
indícate formation of the deposíts as a result of mídly heated
meteoric water causíng enríchment of a preexístíng low grade
protore (Ludwig et al., 1981). The protore may have been formed
by hydrothermal processes assocíated with íntrusíon of tl-
porphyrític quartz monzoníte.

As far as the Fe mine ís concerned, mineralogical, fluíd
ínclusíons and stable ísotope data on the Fe míneralízatíon
suggest a ¡Bodel for ore formation generally simílar to those
proposed for the Front Range and Mídníte deposíts, partícularly
the former. Oxygen and carbon ísotope analysís demonstrate that
the hvdrothermal fluíd was deríved from meteoríe water that was
heated and underwent isotope exchange wíth the metasedímentary
rocks. The oxygen ísotope data show that the early fluíd was
híghly evolved whereas latter fluíd was less evolved and probably
resulted from míxíng of hydrothermal fluíd wíth shallow
groundwater. Carbon ísotope data índícate that carbon in the
carbonate gangue mínerals was deríved from carbonates and
graphitoid in the metasedíments. A trend to inore negative 5(13) C
values in the latter stages of míneralizatíon índícates a
progressive íncrease in the graphítoid-deríved component.

Sulfur isotope data are compatible wíth the sulfur havíng
been deríved from bíogeníc pyríte in the metasedíments and the
mínor amounts of pyríte in the late stage míneralizatíon have
extremely low ó(34) S values, suggestíng that bíogeníc reduction
of S04(-) to H2S took place on the subsurface cavítíes that
were the sites of last stage míneral deposítion.

Based on current geologícal knowledge of the Fe deposít and
the stable ísotope data presented above, the most appropríate
model for the origín of the deposit ís that of a hydrothermal
systeín operatíng in response to Alpíne tectoníc actívity in the
lower to middle Tertiary. Extensíve, steeply-dípping faults
permitted the deep penetration of meteoric water whích became
heated and reacted wíth the metasedímentary rocks. Uraníum and
other components of the míneralizatíon, such as Mg, Ca, K, Fe,
Mn, C and S were derived by leachíng from the metasedíments. The
hydrotherinal system may, as suggested by Arribas (1985), have
been driven by seísmíc pumpíng processes.

The inodel of Síbson et al. (1975) offers a realístíc
explanation, not only of the associatíon of the míneralízatíon
wíth fracture and breccía zones, but also of the epísodic nature
of míneral deposítíon as evídenced by textural features. Síbson
et al. have noted that considerable amounts of water can be
expelled towards the surface by seismic pumpíng. For example, the
Matsushíro earthquake swarm was accompaníed by the surface
expulsíon in one year of about 10^10 lítres of warin, salíne
fluíd, saturated with carbon díoxíde (Tsuneíshí and Nakamura,
1970). The heat source for the Fe hydrothermal system may have
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resulted from conversíon of mechanícal energy into heat duríng
tectoníc deformatíon in an analogous way to that which takes
place in major shear zones (Brun and. Cobbold, 1980; Fleitout and
Froídevaux, 1980). In the vecínity of the Fe mine, there are
numerous and ímportant faults and fractures related to shearíng
that, although not comparable in síze wíth the shear zones
produced, at much deeper levels, at the end of the Paleozoíc,
could be the result of deformatíon in the Hereynían basement by
the Alpíne orogeny. The heat generated would then have dissipated
towards the surface by fluids that were expelled through fracture
and breccía systems following the collapse of the dilatant
zones.

Alternatívely, the heat source could have been related to
crustal thínníng duríng development of the Ciudad Rodrígo basín.

A
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CAPITULO 10 - URANIO EN LAS AREAS DE AZERE Y NISA (PORTUGAL).

j.m.matos Dias; J.A.Correía Marques; M.J. Botellho Ponte;

& A. Borges Campos.

10.1 CARACTERIZAQAO GEOLOGICO-ESTRUTURAL DAS REGIOES DE AZERE

E NISA

10.1.1 Regido de Azere

10.1.1.1 Localizaq&o e enquadramento geológíco

A regido designada por Azere, corresponde na sua quase

totalidade, á área abrangida pelas cartas dos S.C.E. (escala

1/25.000), nºs 190, 210, 211, 221 e 222 e a áreas parcelares,

nas cartas limítrofes.

As formaq5es geológicas aflorantes sao dominantemente os

granitos hercínicos e as formaq5es flishóides do Complexo-Xisto-

Grauváquico, (C.X.G.), intruídas por eles.

0 macigo eruptivo forma como que uma larga protuberáncia,

embutida na formagáo metassedimentar, que a envolve pelos lados

Este, Sul e Oeste (Fig.10.1)

10.1.1.2 Caracterizaq9o sumária das formaq5es

10.1.1.2.1 Complexo Xisto-Grauváquico (C.X.G.) - ante-ordovícico

Neste complexo foi possivel individualizar tr&s unidades:

Uma é essencialmente filitosa, de c8r cinza a amarelada, outra

e caracterizada pela altern&ncia de filitos e metagrauvaques

mais ou menos espessos, de tom em geral amarelados e uma

terceira com presenga de níveis de espessura variável de

metaquartzitos, de co^r cinza, alternando com filitos e

metagrauvaques.

Estas trbs unidades náo se revel:aram até hoje.fossilíferas.

As associag5es paragenéticas dos filitos e metagrauvaques sáo
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semelhantes quartzo+sericite, variando unicamente as
percentagens dos constituintes nas duas rochas.
os mezaguartzitos sáo constituídos por guartzo+clorite e cuando
impuros apresentam também sericite.
Nas zonas peribatolíticas do C.X.G., desenvolveu-se um
metamorfismo de contactof que evidencia os seus fen6menos
típicos, numa faixa de 1 a 1,5 Km (lentículas pouco
desenvolvidas e descontinuas de corneanas quartzo-biotíticas
com cordierite e uma orla de xistos mosqueados de cordierite).

10.1.1.2.2 Quartzitos do Ordovicico

No canto SW da área, sobre o C.X.G., disp5e-se uma formagáo,
essencialmente quartzítica de idade Ordovícica (Foto 3).
Na sua base 6 possível distinguir uma unidade aonde alternam
xistos e grauvaquesi por vezes microconglomeráticos e
siliciosos, de c6r violácea, frequentemente fossilíferos,
atribuível ao Tremadociano (Fotos 1 e 2).
Para o topo passa a uma unidade de quartzitos macigos, também
fossilíferos, através dum conglomerado ndo contínuo e de
espessura variável. Numa posiglló estratigraficamente superior
ocorrem xistos de c6r cinza, atribuíveis ao Lanvirniano.

10.1.1.2.3 Granito hercínico

0 granito predominante na área de Azere, é grosseiro,
porfir6ide, de duas micas (com domínio da biotite) e de
tend&ncia monzonítica.
No entanto aparecem também, zonas de granito granular, de duas
micas e algumas manchas subordinadas de granito fino, geralmente
encaixado em granito de grAo grosseiro.
Sa0 frequentes as inclusbes em diferentes estádios de
assimilagáo (xenólitos), principalmente na bordadura do bat6lito
e 6 fácil a identificagao macrosc6pica da cordierite, nAo s6
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nas proximidades do contacto, mas ainda mais longe da zona
de bordadura, em pleno macigo granítico (Foto 4).

10.1.1.2.4 Depósitos de cobertura continentais

Na sua generalidade sao constituidos por materiais grosseiros,
alternando com niveis arc6sicos mais finos e com níveis
argilosos, quase sempre mal consolidados. Sáo depósitos de
tend8ncia polimitica com calhaus de quartzo rolado e abundantes
patelas de xisto e grauvaquef quase sempre mal calibrados e
alterados. Sáo claramente originários das formaq5es envolventes.
Estes depósitos, que cobrem o soco, constituindo retalhos de
orientaq8o NE/SW, sáo testemunhos do resto da cobertura de
antiga superfície de aplanagao terciária. Ao membro inferior
destes depósitos foi atribuída idade Cretácica Superior.

10.1.1.3 Síntese estrutural

Sobre a idade do C.X.G. a diversidade de opinibes 6 grande,
embora seja considerado genericamente ante-Ordovícico.
Achamos possível considerá-lo como de idade Prec'am'brica
Superior, nesta área.

Um dos argumentos a favor desta posigáo e que o C.X.G. se
apresenta intruido e metamorfizado pelo granito de Figueir6
( 50 Km a SW de Azere) cuja idade K-Ar da moscovite 6 de 560
MA (Gama Pereira e R. Macedo, 1983). Esta dataq.So, próxima
da idade definida para a Serie Intercalar (L. Condet 1971)
com a discordáncia cartográfica sobre o C.X.G., e a ocorréncia
de p6rfiros com 580 MA, parece fazer recuar o quadro
fenomenol6gico.
A constatagao da desarmonia e discord&ncia entre o dobramento
do C.X.G. e do Ordovícico leva-nos a admitir que aquela formagao
foi afectada por uma orogenia ante-hercinica de que resultaram
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dobras largas, sem clivagem de plano axial e de eixos

subhorízontais de rumo NE-SW (de idade provavelmente Cadomiana).

Foram evidenciados (Oen Ing Soen, 1970) dobramentos do C.X.G.

a NE e SW da crista Ordovicica Porto-Sátáo, que se afiguram

similares aos da Regiáo de Azere.
No flanco SW, 0 autor desenha as dobras FHl de eixo
verticalizado, mas no flanco NE elas náo estáo representadas
e o autor refere no texto (pág. 163): "Strong isoclinal
refolding of the Beira Schists may locally have obscured the
angular unconformity between the Beira Schists and the
Ordovician quartzites as, e.g., along the N - flank of the
Porto-Sátáo Syncline".
Ora esta deformai;áo violenta, numa área dominada por filitos
e grauvaques como é a que f ica a NE do Ordovícico, em Azere,
náo s6 mascara a discordáncia entre as duas formaq5es como

também náo permite reconhecer o redobramento que aí se
processou, dado o paralelismo dos flancos das dobras.
Esse redobramento e tao apertado, que de tao comprimidas, chegam
a "boudinar" e a transformar-se litológicamente (ex: grauvaques

dao quartzitos e xisto, ou quartzo de exsudagáo e xisto) . Em
relat6rio interno dé Portugal Ferreira (1982) afirma-se: 0
C.X.G. inicial seria muito mais rico em grauvaques que
actualmente. A proporgao de filitos aumenta com a deformagác.

Consequentemente admite-se que os metassedimentos já estariam

dobrados, antes de serem redobrados conjuntamente com a

sequ&ncia Ordovícico-Silúrico-Devónico.
Este redobramento, na 19 Fase Hercínica (FH1), consequancia

de tensbes principais N30-4OEi terá originado dobras em harm6nio

com dobras de eixo verticalizado ou vergentes para NW-NE e

com planos axiais de rumo NW/SE.
Os planos axiais do dobramento Cadomiano rodam e adaptam-se
também alquela direc9áo. Ao mesmo tempo, as suas dobras tornam-

se apertadas, isoclinais e de charneiras agudas.
Surge entáo simultáneamente uma clivagem de plano axial, tanto
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no dobramento de eixo vertical (S1) como no de eixo
sub-horizontal (S11), especialmente visivel nas charneiras
das respectivas dobras e nos flancos, quando as dobras sáo

menos apertadas, como acontece nos metassedimentos do C.X.G.
a SW da crista Ordovícica.
Para NE desta crista, o C.X.G. exibe muito raramente as
charneíras destas dobras. Quando visiveis é possivel identificar
a lineagáo (L1), correspondente a intersec9&o de So com a
clivagem de plano axial.
Nos flancos, verifica-se o paralelismo entre estas foliage5es,
devido ao carácter extremamente apertado de dobramento, que
acaba por originar movimentagllo cizalhante nas interfaces de
So e recristalizagáo acentuada em Sl.
Atribui-se esta diferenga do comportamento do C.X.G. nestes
dois sectores, ao facto de o referido sector SW ser mais
quartzítico, do que o sector NE, que e bastante mais filitoso.
Os níveis quartzíticos, frequentemente métricos, deveráo ser
mais adequados a modelagem e preservagáo dum dobramento menos

agudo e capaz de evidenciar os aspectos estruturais referidos.
Estes fen6menos marcam o final de FH1, após a qual os sedimentos

Paleoz6icos, com orientagílo geral N50-60W, ainda sujeitos as
mesmas forgas de tensAo regional (G1~N30-40E), comegam a

fracturar ao passarem a um estádio de formagáo semiductil.
As referidas tensbes parecem favorecer deformaq5es cizalhantes
esquerdas de dírec9áo, N60E (R1), direitas N-S (R) e de trac9ao,

N30E.
Nas zonas aonde estes sistemas de fractura se evidenciam, podem
observar-se também outras fracturas do tipo P e x,
respectivamente N30W, direitas e E-W, esquerdas, que se váo
implantando a medida que a compressilo frontal se transforma
em tangencial, obedecendo assim a uma deformagáo concebida
como um sistema de Riedel.

A orientagáo geral da foliagáo nos sedimentos paleozóicos,

N50-60W (FH1), por acqáo da deformagáo associada ás direcq5es
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de fractura de movimentagáo direita, poderá passar por ro--agáo,

em areas afectadas por esta tectónica e para direcq5es N40-

50w.
Estas deformaq5es, as fracturas e respe--tivos dobramentos

associados (flexuras, dobras fechadas, arrastos de bordo de

falha), impostos a flanco dos dobramentos maiores da FH1, marcam

a 24 fase Hercínica (FH2).
Os efeitos duma possível 3A Pase Hercínica nao estáo provados

nesta área ou sáo pouco evidentes.
Será, no entanto, num tempo cronologicamente associado ao final

desta fase (290MA), que deveráo ter surgido os granitos

discordantes, de grao grosseiro, porfiróides.
os contactos muitas vezes quase rectilíneos', sugerem um controlo

feito por falhas pré-intrusivas.
As fracturas do esquema de Riedel, propostas para FH2# sáo
adequadas a essa interpretagáo, excepto para o contacto
granito/metassedimentos de direc9áo NW, na regiáo an6mala,
aonde se localizam os principais jazigos.
Pela observa9do dos metassedimentos nas zonas de contacto,
admite-se que este granito seja corpo eruptivo de assimilagáo.

A ascensáo do corpo magmático foi facilitada pela fractura�áo

generalizada e em grande escala da FH2.
Esta terá eventualmente permitido a delimitagáo por falhas
peribatoliticas, dum domo regional sobre a cámara magmática.

A materializagáo da bordadura NW do contacto, terá sido

facilitada pela anisotropia do C.X.G., já estruturado.

Sendo a foliagáo principal um plano de fraqueza natural, o
granito ao ascender provoca o aparecimento de falhamerft¿sí

inversos, u*mas vezes coincidentes com a foliagAo, outras vezes

paralelos al sua direc9áo, mas oblíquos ao seu pendor, de modo
que a verg&ncia geral do conjunto fracturado, seja conforme

a resultante das forgas intrusivas.
Este mecanismo implica a abertura de fracturas de tracqáo,

de pendor horizontalizado, assocíadas ás falhas inversas, que
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criam espagos favoráveis nas proximidades do contacto e
adequados & deposigáo de ur&nio.
Embora o granito náo seja afectado pela 24 Fase Hercinica,
ao irromper numa formagao já estruturada, va¡ ser condicionado
pela estruturagao nela existente e responder de igual modo
as solicitaq5es que a tectónica tardi-hercínica va¡ impo^r a
essas mesmas estruturas.
Numa fase posterior (pós-tectónica), admite-se a rotagáo do
Gl regional, para uma posigáo pr6xima do N-S.
Com o Gl nesta posigáo váo reabrir-se e rejogar as fracturas
da FH2, reforgando-se assim, no granito, a reprodugáo destas
estruturas.
Surge entáo uma fracturagáo NME (R1), agora com movimentagao
esquerda, que nos permite explicar a fase de brechificagáo,
que patenteiam os filbes de quartzo, com aquela direc9áo.
Abrem-se assim nestes filbes, espagos favoráveis á deposigáo
do uránio, em direcq5es previlegiadas do granito.
Surgem ainda outras fracturas, de direcgAo id5ntica ás da FH2
e que apresentam nesta fase as seguintes características:
N30W (R'), direitas (bem p4tentes no campo); N60E MI
esquerdas, N-S (T'), evidentes pelo controlo de encraVes
metassedimentares e contactos nos dep6sitos.
0 esquema preve^ também uma direc9,1o de fracturagác, N60W (P),
direita. Na tentativa de caracterizar e justificar as linhas
mais marcantes da tect6nica,- com efeitos mais evidentes na
área? considera-se que a última acgáo importante resultará
da rotagáo do Gl para uma posigáo - N30W, Alpina.
Procura-se assim justificar a constitirigáo de "ho*rsts" e
"grabens" de direcqáo N60E (perpendicular ao Gl), que tudo
indica af ectam a regillo de Azere (a f alha da Nazaré será o
acidente mais marcante).
Esta tect6nica seria responsável pela morfologia das Serras
Centráis da Peninsula, explicaria as fossas que na regiáo de
Azere conservam retalhos de depósitos terciarios, Justificaria
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os alinhamentos de encraves metassedimentares e seria a provável
interpretagáo para 0 desaparecimento gradual da- crista
quar,Zzítica do Ordovícico, na sua evolugAo para NW.
Tentou-se com este modelo dar uma explicagáo coerente ás
deformaq5es tect6nicas mais importantes, que a regiáo estudada
evidencia.
A explicagáo que se procurou, simpleso aponta para uma rotagao
gradual da tensáo principal duma posigáo N30E até N30W, que
va¡ determinar uma sucessáo faseada de deformaq5es que na
generalidade mimetizam as anteriores, embora com características
temnoralmente diferentes.
0 modelo adequa-se al hierarquizagáo cartográfica da fracturagáo.
No caso de se vir a provar a exist&ncia de uma FH3 nesta área,
tal como 6 proposto para a zona de Fiqueir6 dos Vinhos (Gama
Pereira, 1989), talvez se possa admitir que o referido contacto
se faga & custa de falhas que cortem todas as de 2A Fase
Hercinica e de direc9áo N55W, esquerdas.
0 que nos leva a duvidar desta possibilidade é que as falhas
com esta direcq9o na área, sáo presumivelmente direitas.
0 mesmo parece verificar-se na regiao de Nisa de acordo com
Sanderson (1990) "Landsat lineaments arid str'uture control of
mineralization in the Nisa Area", (pág. 10).
Admite-se no entanto que essa movimentagao direita seja da
responsabilidade duma fase tect6nica posterior (p6s-Hercínica),
mas apesar disso ficam-nos muitas dúvidas quanto & existe^ncia
de "verdadeiros corredores de deformagAo esquerda, posteriores
ás fracturas/falha de FH2" (Fotos 5 - 9).

10.1.2 REGIAO DE NISA

10. 1. 2. 1 LocalizagAo e enquadramento geológico

A regiAo designada por Nisa corresponde & área abrangida pelas
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folhas dos SCE, na escala 1/25.000 n9s. 324 (Nisa) e 325 (P6voa
e bleadas) . As f ormaq5es geol6gicas af lo.rantes sNo, tal como
na regiáo de Azere, os granitos hercínicos e as formaq5es
flishoides do Complexo Xisto-Grauváquico intruidas por eles
(fig.10.2)

io.1.2.1.1 Complexo Xisto-Grauváquico (CXG) - Ante-Ordovícico

Foi reconhecido ao longo de 42 Km de Contacto, numa aureola
de 3, 5 a 5 Km em média. Além do metamorf ismo regional que o
atinge (zona da clorite), o granito imprimiu-lhe um metamorfismo
de contacto, originando zonas de corneanas e de xistos
mosqueados, numa orla que nao ultrapassa em média 1 Km de
extensáo. A estratif icagáo (So) apresenta uma atitude muito
constante, N60-80W; subvertical a vertical encontrando-se a
série sistematicamente polarizada para sul. Assim é possível
subdividi-lo nas seguintes unidades litoestratigraficas (base
- topo).

Unidade 1

Esta unidade é caracterizada por segue^ncias positivas
constituídas por grauvaques em bancadas métricas a decimétricas,
com altern&ncias de xistos grauvacoides em bancadas decimétricas
a centimétricas e alternáncias centimétricas a milimétricas
de xistos grauvacoides e pelitos para o topo de cada sequéncia.
As últimas bancadas possantes de grauvaques, (no topo da
unidade) apresentam n6dulos de rochas calcosilicatadas. Sendo
difícil caracterizar a sua base, podemos no entanto referir
que existem mícroconglomerados em unidades que sao inferiores.
A sua espessura é da ordem das várias centenas de metros.

Unidade 2

Esta unidade é caracterizada pela presenga de bancadas
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centimétricas de rochas calcos¡ licatadas, xistos e grauvaques

grafitosos, sendo os grauvaques em bancadas possantes

suboralinadas. Predominam as bancadas co-in finas laminagUS

de xisto/grauvaque. Sáo frequentes laminaq5es milimétricas

a centimétricas de xisto/siltito com coloraq5es cinzento

esverdeado e negro. A sua espessura 6 inferior & Unidade 1.

Unidade 3

Esta unidade e caracterizada por apresentar diversas sequéncias

positivas de bancadas métricas de grauvaques cinzento escura

com alterna^ncias de xistos e siltitos escuros - tipo "lousa".

Tem cerca de 2 a 3 centenas de metros de possanga.

Unidade 4

Esta unidade é caracterizada pela presenga de grauvaques e

xistos grafitosos com abundantes sulfuretos. £ difícil

estabelecer o topo da unidade por se encontrar em contacto

com o granodiorito da Amieira. 2 no entanto mais possante que

a Unidade 3.

Da cartografia dos níveis microconglomeráticos referidos na

Unidade 1, ressaltou a existéncia de uma discordáncia angular

com os quartzítos Armoricanos do Ordovícico da Serra de S.

Pedro, Vila Velha de Rodáo.

10.1.2.1.2 Granito Hercínico

0 bat6lito deste ocupa uma área desde Aldeia da Mata/Nisa/C.

Vide e Albuquerque (Espanha). Predomina o granito porfir6ide

grosseiro de duas micas, muito biotítico, e que nas bordaduras

Norte (contacto com os metassedimentos do CXG) e Sul (contacto

com os granitos, Ante-Hercínicos). -desenvolve fácies de grani.to
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fino, por vezes com tendéncia aPlítica com turmalina.

No seu interior e desde as Povoaq5es de Gafete, Alpalh&o, Beirá,

Stº Ant6nio das Areias, aparece uma diferenciagao de granito

n.lo porfir6ide de grao fino de duas micas, muito biotítico

(granito de Alpalháo) e que em StQ António é já de grao médio.

Cartograficamente toma uma forma de arco.

Foram cartografados dois tipos de rochas intrusivas filoneanas,

no granito.
Porfiro granitico - Rocha alterada com patine verde azeitona

e textura porfirica, intruindo ao longo de NlSW e N60W, com

cerca de 1 m de possanga (ex. Morena).

Diabases - Rocha alterada com patine castanho ferruginoso,

aspectos de alteraqc1o esferoidal. Intrue ao longo de N60W e

N15W (ex. Morena, Monte Biscaia, Monte Decaláo).

10.1.2.1.3 Dep6sitos de cobertura

Na zona ocidental da regilo de Nisa, cartografam-se algumas

manchas de dep6sitos atribuídos ao Mio-Pliocánico, que por

vezes recobrem o contacto entre o granito e os metassedimentos.

Estes dep6sitos sáo constituídos, para a base, por gkés

arcósicos, onde ocorrem algumas lentículas argilosas. Estas

formaq5es arc6sicas sclo cobertas por cascalheiras grosseiras,
polimiticas, onde predominam os calhaus de quartzitor quartzo

e lidito, mal calibrados, sub-angulosos, e de car

predominantemente avermelhada.

10.1.2.2 Síntese estrutural

A primeira fase Hercínica originou dobras decamétricas em estilo
similar assimétricos com plano axial NSO a BOW, sub-verticalf

e eixos com vergéncia de 15 graus a 40 graus SE ou NW, tendo-

-se desenvolvido uma clivagem xistosa ou, de plano axial com

aquela dírec9áo.
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os metassedimentos do CXG estavam Já dobrados pelos movimentos
Cadomianos, o que possívelmente explicará a exist6ncia de dobras
de eixo verticalizado.
A segunda fase Hercínica, teria originado dobras flexurais
de plano axial N35-60W; subvertical, com vergéncia dos eixos
75-85 SE ou NW, tendo-se desenvolvido uma clivagem de fractura
com aquela direc9áo muito evidente nas bancadas de Grauvaque.
De referir a constáncia do ángulo (Sl^ S2=20) ao longo de toda
a zona.
A terceira fase seria responsável por clivagem de crenulagAo
muito persistente em determinados locais (ex: Ribeira de Fratel
- N60W;30N).

Fases mais tardias teriam originado Kinks, observados em
diversos locais com direcgóes N10-15W, N25W; N70E; 80N; EW;
8OS, N25E;35NW.
Os metassedimentos estáo sulcados por um cortejo de filbes
e massas de rochas intrusivas com características intermédias
- ácidas (Metaporfiros dacíticos) ciu francamente ácidos
(Microgranito de SrA da Graga). Estes filbes com direcgáo
aproximada N60-70W, cortam nitidamente So.
Alguns poderáo ser ante-Fl, em virtude de a foliagác, principal
que apresentam ser paralela a Sl definida nos metassedimentos
encaixantes.
0 metamorfismo de contacto induzido pelo granito de Nisa é
p6s F2 e F3 visto que existem minerais de recristalizagác, tardia
nas rochas calcosilicadas por S2 (rosetas de actinolite), bem
como apatite nos fil5es de metapórfiros daciticos, pós S2/S3.
No campo evidenciou-se um local onde os filbes estáo a ser
assimilados pelo granito.
0 granito é posterior & 3a fase Hercínica, náo apresentando
a sua bordadura sinais evidentes de 'tectonizagclo, contudo ele
está muito fracturado.
Esta fracturagáo teria comegado logo ap6s o início do
arrefecimento do batólito com a formagáo . de fracturas ainda
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condicionadas pelo campo de tensbes NE/SW, pois que os aplitos
e pegmatitos tém preferé-ncia pelas direcq5es N20W a N30E e
'*70E a N70W, o mesmo sucedendo ás mineralizaq5es de volframite
e fluorapatite. Movimentos posteriores com forte factor
C-zalhante actuando com direcgAo N/S, teriam obrigado estas
.acr-u--as a jogar, bem como oríginado outras novas, estas N30

a 50W e N30 a 70E. Seria nesta fase que se teriam movimentado
os fílbes com fluorapatite e alguns com volframite e iniciado
o seu enchimento quartzoso o qual se iria prolongar até / ou
J-.,=ante, os movimentos alpinos com o mesmo campo de tensbes.
S6 assim explicamos a existe^ncia lado a lado de fracturas com
igual direcqáo e paragenese diferente.

10.2 MINERALIZAQ.OES URAN1FERAS

10.2.1 Tipologia dos jazigos portugueses

Os jazígos portugueses de uranio podem ser classificados de
acordo com as-seguintes tipologias:

a)- Filbes polimetálicos em estruturas jaspoides abertas,
com pechblenda.

b) Filonetes de fluorite com pechblenda em episienitos.
c) Mineralizaq5es hexavalentes de ur&nio em filbes de

quartzo, brechas tect6nicas e diques básicos.
d) Dep6sitos do tipo ibérico.

Estes Jazigos subordinam-se a uma diversidade de metalotectos
presumivelmente correlacionáveis com géneses e tempos geol6gicos
de deposigAo diferenciados.
Admite-se uma origem hidrotermal para os jazigos dos tipos
jaspe e episieniticos, depositados a temperaturas relativamente
elevadas e origem supergénica para os jazigos hexavalentes
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depositados nos diques básicos.
A disponibilidade de uma fonte de uranio localizada nos granitos
hercínicos, uma elevada densidade de fracrturagllo de adequada
permeabilidade e alguns eventos geol6gicos, como o magmatismo
básico pós-hercinico, permitem considerar um elevado número
de me--anismos alternativos e temporalmente diversificados para
a génese dos jazigos uraníferos portugueses.

10.2.2 Suporte geol6gico das mineralizaq8es

Todos os jazigos filoneanos ocorrem em relagAo com os membros
mais jovens dos granitos hercinicos intruidos no Complexo Xisto
Grauváquico ante-Ordovícico.
Numerosos pegmatitos, aplitos e xen6litos nos metassedimentos
e a presenga de enriquecimentos em Li e Bo sugere uma
localizaq9o dos jazigos em nível estruturalmente alto. Diques
básicos (doleritos olivinicos e lampr6firos) intruiram no
intervalo de 235-250 M.A. (Portugal Ferreira e Reg8ncio Macedo
1979). A distribuigao e características gerais destas
mineralizaq8es foram descritas detalhadamente por Cameron (1982)
e Bashman e Matos Días (1986).

10.2.3 Depósitos do tipo ibérico

os numerosos jazigos uraníferos ocorrentes no Complexo Xisto
Grauváquíco da península Ibérica, possuem uma importancia
econ6mica considerável e um elevado interesse metalogénico.
A origem destas mineralizaq5es t8m sido atribuídas (Arribas
1986) a processos:

- magmáticos, por transporte do uranio em fluidos hidrotermais

- supergánicos, por libertagáo do uranio dos granitos hercínicos
durante os processos de meteorizagáo e alteragáo
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- segregagllo, por libertagáo do uránio das rochas plut6nicas
em consequéncia de movimentos tect6nicos tardihercínicos
e/ou alpinos

- de difusáo, por redistribuigáo do uránio dos metassedimentos
férteis, através de difusáo térmica ou fluxo hidrotermal

10.3 METODOLOGIAS E TÉCNICAS DE PROSPECQAO

10.3.1 Prospec9,1o aérea

Realizou-se o levantamento de alta sensibilidade aeromagnético
e espectrométrico de 256 canais nas regibes de Azere e Nisa.
As direcq5es das linhas de v6o efectuadas foram NIS 0-180,
com espagamentos de 500 metros e as das transversas E/W 90-
-270, com espagamentos de 5 Km. A altitude de voo acima do
terreno foi de 120 metros tendo-se utilizado um aviao CESSNA
404 Titan, especialmente modificado para o efeito. As medidas
foram registadas continuamente em banda magnética & razao de
1 segundo (Foto 10).

10.3.1.1 Radiométrica

0 equipamento utilizado nesta metodologia consistiu num
espect6metro de raios gama geometrics GR 800 D, de 2 detectores
32L, integrados num DET 1024 de 256 canais. As janelas
escolhidas foram as seguintes:

Contagens totais 0.420 - 3.000 mev
Potássio 1.375 - 1.574 mev
Ur&nio 1.668 - 1.870 mev
T6rio 2.414 - 2.816 mev
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Realizou-se uma verificagao diária das janelas espectrais

utilizando fontes radioactivas de ur&nio e t6rio. A resolugAc

foi verificada com uma fonte de Ce-137 e a estabilidade do

sisteíma através do método de obten;:áo do espectro de t6rio

(Fig.10.3)

10.3.1.2 Magnetométrica

Para esta metodologia o equipamento aerotransportado utilizado

foi o magnetómetro CENG MRM 360 Overhavser de reboque

("pássaro"), suspenso em cabo de 50 m. Como equipamento de

apoio terrestre utilizaram-se o magnetómetro de vapor de rubídio

H 102 e um magnet6metro G 856 AX.

Efectuaram-se testes de direccionalidade e atraso de

magnet6metro, para determinagao dos factores correctivos

adequados.
Para controlo de fundos terrestres e cósmicos sobrevoaram-se

linhas e locais de testes (Fig.10.4/5).

10.3.2 Prospec9ao apeada

10.3.2.1 Radiométrica

Efectuou-se a cobertura radiométrica geral das regibes de Azere

e Nisa através de percursos e perfis radiométricos ao SPP2,

normais ao contacto granito/metassedimentos, com o objectivo

de delimitagáo de zonas anómalas. Nestas zonas foram efectuados

posteriormente diversos planos de contagem cintilométrica

detalhada, com malhas quadradas de 2 m, conducentes á obtengAo
duma imagem radiométrica de superficie táo fiável quanto
possível daquelas duas regibes (Fig. 10. 6/7).

10.3.2.2 Emanométrica

Em virtude de nalgumas zonas os granitos, os metassedimentos
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e também este contacto se encontrar coberto por dep6sitos

gresosos continentais que poderáo constituir um ecran & passagem

de radia9bes gama, efectuaram-se nessas zonas planos de ¿ontagem

emanométrica.
Esta prospecg<lo teve como objectivo a detecq8o de eventuais

ccorr&ncias u.-aniferas náo aflorantes.

Foram utilizados os equipamentos RD-200 e alpha-card.

10.3.2.3 Geoquímica de rochas

10.3.2.3.1 Perfis geoquimicos

Com o objectivo de avaliar a distribuigao espacial de diferentes

elementos, relativamente as unidades litostratigráficas

definidas no CXG, ao granito e ao contacto entre estas

formaq5es, foram executados perfis de amostragem orientados

paralelamente & estratificagao verificada no CXG e perpendicular

ao contacto granito/CXG.

No granito a amostragem foi feita, tendencia lmente, com malha

regular.

Os pontos de amostragem foram localizados, fung<lo das cartas

geol6gico-estruturais, em locais sem vestígios de fractura9JIo

macroscópica e/ou alteraq9o superficial.

10.3.2.3.2 Geoquímica das zonas mineralizadas

Com o objectivo de verificar a correlagáo entre o enriquecimento

do ur&nio e a variabilidade na concentragáo de outros elementos,

¿^o¡ efectuada a amostragem de zonas enriquecidas em uránio.

Essa amostragem foi efectuada quer em sub-superficie quer

através da recolha de testemunhos de sondagens.

10.4 RESULTADOS OBTIDOS

Todo o trabalhos de prospecgAo desenvolvido nas regibes de
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Azere e Nisa assentou numa infra-estrutura geol6gica adauirida

através de estudos fotogeol6gicos, detecgAo remota e cartografia

geológica de campo nas escalas 1/25.000 e 1/S.000.

os resultados deste conjunto de trabalhos revelaram-se coerentes

e fo.ram incorporados no item 1 do presente capítulo.

10.4.1 Prospec9,lo, radiométrica

Existe total coincidéncia entre as anomalias detectadas em

prospec9cio aérea e as referenciadas em prospec9áo apeada. As

manchas radioactivas mais importantes localizam-se nas zonas

de contacto entre os metassedimentos e o granito.

Quer na regi<lo de Azere, quer na regiao -de Nisa os valores

radioactivos mais elevados localizam-se onde se verifica

paralelismo entre a direc9ao do contacto e a foliagáo principal

dos metas sedimentos. A partir do momento em que o contacto

comega a obliquar relativamente a esta, a densidade das

anomalias é menor e os seus valores unitários bastante mais

baixos.

A.morfologia das manchas radioactivas apresenta características

diferenciadas no granito e nos metassedimentos. No granito

apresenta um desenvolvimento claramente condicionado pela

tipologia filoneanal enquanto nos metassedimentos as manchas

radioactivas quando observadas numa escala regional, exibem

um falso aspecto de disseminagAo, embora uma observagAo

detalhada evidencie igualmente um marcante controlo tect6nico.

10.4.2 Ema-nometria

As anomalias emanométricas obtidas em planos realizados em

áreas cobertas por dep6sitos terciários revelam alinhamentos

coincidentes com a orientagáo da fracturagáo nos

metassedimentos. As mesmas áreas náo apresentam, no entanto,

quaisquer anomalias radiométricas.
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10.4.3 ProspecgAo aeromagnética

Para apoio da interpretagáo estrutural nas regibes de Azere

e Nisa efectuou-se o levantamento aeromagnético naquelas áreas.

Verifica-se que os valores, tendencialmente negativos no

granito, aumentam progressivamente para o contacto com os

metassedimentos atingindo as maiores amplitudes na orla de
metamorfismo de contacto onde ocorrem corneanas ricas em pirite,
marcasite, 6xidos e hidr6xidos de ferro. As perturbaq5es
verificadas no interior dos metassedimentos poderáo
eventualmente ser atribuídas á presenga de massas e/ou ap6fises

graníticas ocorrentes em profundidade.

10.4.4 Prospec9clo geoquímica

0 resultado das 50 amostras efectuadas ao longo de perfis nas
regibes de Azere e Nisa mostraram que o conteúdo em ur&nio
nos metassedimentos varia de 1 a 13 ppm e nao foi encontrado
nenhum enriquecimento singenético nas diversas unidades
lito!6gicas previamente definidas nem correla�bes significativas
do U com outros elementos.
As análises estatísticas de 46 amostras colhidas em zonas
mineralizadas para U total, U lixiviável, Th total, Th
lixiviável, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Ti e Zn demonstraram:

- fortes correlaq5es positivas (> 0.9) entre Utot./Ulix.
e entre Utot./Thtot.

- correlaq8es significativas entre Utot./Cu (0.43)

os resultados geoquímicos encontrados nao forneceram indicaq5es

suficientes que justifiquem a utilizagáo sistemática desta

metodologia.
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10.5 CONCLUSOES

1 os jazigos üraníferos portugueses do tipo ibérico

apresentam uma distribuiq&o espacial directamente

correlacionável com os granitos hercínicos fárteis.

os granitos férteis sao caracterízadaos por serem de idade

hercínica e postect6nicos. Ocupam uma posigao

estruturalmente alta e apresentam um elevado conteúdo

em Utotal-
Desse ur&nio cerca de 50% apresenta-se minera logi camente

na forma de uraninite, que ocorre nos graos de fe1dspato,

moscovite e biotite. Ocorre também elevada percentagem

de uraninite intragranular.

3 0 tectonismo desempenha o papel mais importante na
concentragAo metalogénica do ur&nio. Essa importa^ncia
manifesta-se segundo trés vertentes distintas:.

a) Facilita os movimentos dos fluidos no sentido

granitometassedimentos

b) permite a aquisigáo de propriedades percolantes

nos metassedimentos

c) permite a formag&o de armadilhas tect6nicas.

4 Subsidiariamente a variabilidade litol6gica desempenha

também um papel importante.
As suas mineralogias específicas e estruturas internas

operam modificaq5es químicas nos fluidos uraníferos.

5 Os locais estruturais de deposiq9o foram reactivados

periodicamente através dos tempos geol6gicos, conduzindo

a modificaq5es nos regimes dina^micos e quimicos que podem

produzir adiq5es ou perdas de soluq5es uraníferas.

Consequentemente, os, corpos mineralizados com interesse



econ6mico sao aqueles que f oram preservados dos ef eitos
negativos dessas modificaq5es.

6 A integragAo de diversas técnicas de prospec9JIo conduziu
a um significativo incremento do nível de conhecimento
geol6gico das áreas aumentando, consequentemente, a
probabilidade de descoberta de novos jazigos uraníferos.
Permitiu, concretamente, quer na regiáo de Azere, quer
na de Nisa definir a importSncia metalogénica do
paralelismo do granito com a foliagao principal dos
metassedimentos.
Na regiAo de Azere, evidenciou a importa^ncia da
constituigAo de horsts e grabens de direcg<lo N60E. Essa
estruturaq&o possibilitou a delimitaq:ao, em larga escala,
de zonas potencialmente productivas e de zonas
provavelmente estéreis. A análise da fracturagAo N40-45W
e NS permitiu, igualmente, a definígAo de sub-blocos nas
áreas potencialmente* produtivas de malor favorabilidade
uranífera.
Na regiáo de Nisa o estudo dos lineamamentos obtidos
através do LANDSAT definiu um bloco delimitado por 2 zonas
estruturais de orientagAo NW-SEf com elevada favorabilidade
uranífera.

7 As similitudes ge'ol6gicas e do esti'lo de 1-ineamentos das
regibes de Nisa e de La Codosera poderAo justificar
trabalhos complementares de prospec9&o de ouro na área
de Nisa. 2, no entanto, de considerar, que ngo foram
encontradas correlaq5es significativas do uraínio com outros
elementos. A grande mobilidade do uraínio e consequente
apete^ncia a sucessivas remobilizagles, imp5em especifidades
as concentraq5es uraníferas.
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CAPITULO - 11 - LANDSAT LINEAMMS AND STRUCTURAL CONTROL

OF NINERALIZATION IN THE NISA AREA

David J Sanderson & Cathy Chinn (University of Southampton.)

11.1 - INTRODUCTION

In this chapter we discuss the analysis and
interpretation of Landsat satellite imagery of the Nisa
area. Comparison will be made with similar work in the
adjacent area around La Codosera, Spain. More extensive
discussíon of the methods used can be found in volume 1 of
this report (Gumiel, 1990).

Satellite remote sensing systems, such as Landsat and
Spot have provided much useful data for the mapping of
tectonic structures and application to mineral exploration.
The advent of multi-spectral scanners and radar systems
producing digital imagery has led to an explosion of new
methods of analysis. Two main features of remote sensing
systems have become widely used in geological exploration:

1) multispectral measurement of surfáce reflectance
(see Gumiel, Chapter 8),

2) spatial reflectance changes produced by sub-surface
structure.

In mineral exploration, the multispectral approach involves
the detection of an anomalous spectral response from
surface rock, soil or vegetation which can be related to an
orebody. Thus ¡t is limited to the detection of
near-surface targets and has proved most successful in
areas with little or no vegetation or where orebodies
produce significant lalteration1 zones.

The mapping of structures and lineaments ¡S
essentially an extension of photogeological interpretation,
where surface features are related to subsurface
discontinuities, whose detection requires enhancement of
gradients and discontinuities in surface reflectance.
Traditionally photolineament detection has utilized
stereo-images derived from overlapping photographs, but
Landsat and most other remote sensing systems (with the
exception of Spot) produce limited overlap of imagery.
The multispectral nature of much remotely sensed imagery
and its digital form allow computer enhancement,
combination and filtering of the data offering new and
challenging opportunities to those engaged in geological
exploration.

In many areas, particularly where superficial cover
limits spectral resolution of bedrock, lineaments form the
most coherent data derivable by remote sensing methods.
The main purpose of this chapter is to discuss a structural
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approach to lineament analysis and to demonstrate some
applicatíons of its use in the Nisa area.

11.2 - PRODUCTION OF LINEAMENT MAPS PROM LANMAT TM IMAGERY

11.2.1 - Imagery

Landsat TM imagery was selected for use in this study,
because of its moderate spatial resolution (30m) and
geologically useful spectral characteristics. The Nisa
area is contained within a single quadrant of Landsat TM
data (path 203, row 33, quadrant l). A cloud-free winter
image acquired on the 26th January 1986 was selected for
study, the low sun angle at this time of year being useful
in enhancing topographically controlled lineaments. CCTs
of all seven bands of TM data for this quadrant were
obtained, together with quadrant 2 of the same image which
covers the La Codosera area in Spain. Thus both images
could be easily compared and processes using similar
parameters. In addition some False Colour Composite prints
of SPOT imagery were examined, but no digital processing
of these data was attempted.

11.2.2 - Image processing

The digital imagery was processed on GEMS image
processing systems at the Ordnance Survey Remote Sensing
Centre in Belfast and the National Remote Sensing Centre,
Farnborough. Later work was carried out using Erdas
software on a SUN/4 computer in Southampton University.

The digital data were subject to various enhancement
techniques, principally using bands 3, 4, 5 & 7. These
were subject to various forms of contrast stretching and
band combination, principal components, ratioing and
spatial filtering. The resulting images were used to map
major lineaments; interpretations of individual image
extracts being combined using a band 7 base at a scale of
1:50,000.

Spatial filtering was used to transform images and
enhance directional features. Directional or gradient
f ilters are easily applied to digital images by convolution
using a n x n operator, such as the Roberts or Sobel
operators. In their simplest form these operators can be
used to detect gradients in an E-W, N-S, NE-SW or NW-SE
direction, but larger operators are easily rotated to other
directions if required. The choice of filter size (n) can
be adjusted to sample gradients of various wavelength.
Application of a single operator gives a measure of the
gradient in one direction; use of two orthogonal filters
can be used to estimate the magnitude (and direction) of
the gradient.

11.2.3 - Lineament interpretation.

The drawing of lineaments on images is a traditional
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skill of the photogeologist, but is inevitably subjective.
Various attempts have been made to utilize the digital
nature of satellite images in the automatic detection of
such linear features. Most geological lineaments are
produced by very subtle gradients and changes in texture,
whose response to digital processing is complex (see
Gumiel, 1990, chapter 10, for a brief discussion). Larger
geological faults are often more obvious as lineaments
across which higher-frequency variations, produced by
smaller fractures, bedding etc. and even changes in field
pattern and landuse), are discontinuous.

In this study all lineaments were interpreted by
geologists, based on the visual inspection of a variety of
digitally processed imagery. The separation of structural
features from other geological and cultural lineaments is
probably best tackled by the analyst on a subjective basis
during image interpretation.

Lineament maps were digitized on a TDS digitizing
table linked to an IBM PS/2, using software developed by
Sanderson at Queen's University, Belfast and the University
of Southampton. The data are stored on disk ready f or
input into plotting and processing programs. In this study
all data were transformed into UTM coordinates by matching
control points on the imagery and maps.

11.3 - STRUCTURALLY CONTROLLED PROCESSING OF LINEAMENTS IN
THE NISA AREA.

Lineament data have scalar (length), directional and
spatial information, and these features require different,
but interdependent, forms of analysis. Structurally
Controlled Processing was developed by Sanderson & Dolan
(1986) as part of earlier EEC funded research into the use
of remote sensing in the raw materials programme.
Basically it consists of a package of computer programmes,
which have been re-written fQr IBM PS/2 microcomputers as
part of this project, to facilitate the manipulation and
display of the directional and spatial attributes of
lineament data. These allow plotting, georeferencing,
directional filtering, etc. of lineaments and the
generation of rose diagrams and maps of various parameters
related to the spatial distribution of lineaments (for
detai1s see report on La Codosera area, Spain).

The distribution of lineaments mapped from. various
enhancements of TM data in the Nisa area is shown in Fig.
1, and the orientations of these summarized in Fig. 11.1a.
The data can be divided into three clearly defined sets
trending 0600, 1300 and N-S (Table 11.1), with most
lineaments being easily assigned to one of these three
sets, which contain similar numbers of lineaments.

The pattern of lineaments is fairly constant
throughout the area, but with some local variation in the
proportions within each of the three sets. This is fairly
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clear f rom, the rose diagrams constructed for 4 x 4 km
square blocks (Fig. 11. 2). This spatial distribution of
lineaments will be discussed later.

Table 11.1 - Summary of TM lineaments, Nisa area,
Portugal

--------------------- i-----------------------------
Set Mode Range %

----- ------- ----------------------------------

1 (NE-SW) 060' 040-080 21.5

2 (NW-SE) 130' 110-150 19.2

3
*

(N-S) 170 0 150-010 44.0

---------------------------------------------------*
possibly two sets at 165 0 and 005 0

11.4 - RELATIONSHIP BETWEEN LINEAMENTS AND FRACTURES

11.4.1 - Regional fracture survey.

Fractures were measured at various sites distributed
within Nisa Batholith (Fig. 11.3). Due to the fairly
homogeneous nature of this unit ¡t provided a the best
opportunity to sample the late stage fracturing, which was
found to dominate the lineament pattern in the La Codosera
area to the east (see Gumiel 1990, chapter 10).

The fracture system comprises four fairly clearly
defined sets (Table 11.2, Fig. 11.3). The most dominant
set trends NNW-SSE and is developed at most localities,
possibly being most prominent in the west. Towards the
east this is accompanied or replaced by a set trending NNE-
SSW. Another well developed set of fractures trends ENE-
WSW and is developed at most localities, whereas a fourth
set trending NW-SE is more sporadically developed.

Table 2. Summary of the fracture sets sampled in
ground surveys in the Nisa Batholith.

-------------------------------------------------------
Set Mode Range Comments

-------------------------------------------------------

NNW-SSE 165 0 150-000 main set

NNE-SSW 025 0 000-040 minor set, local

ENE-WSW 070 0 060-080 common secondary set

NW-SE 125 0 110-140 variable secondary set

--------------------------------------------------------
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11.2_ ROSE DIAGRAMIS OF SUD-APEAS or LANDSAT L 1 NE~ENT
INTERPRETATION.

..........................

+ + +

+

204



11,3- FRACTURES MEASUPED IN NISA GRANITE.
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The fracture sets within the granite correspond
closely to those found within the batholith in Spain (Fig.
11.4), the main difference being the stronger development
of the NNW-SSE fractures in the Nisa area. This is thought
to reflect a change in the dominance of fracture sets
rather than a progressive rotation from NNE to NNW. The
main reason for this interpretation is that both in Nisa
and around Valencia de Alcantara both sets of fractures
occur together; this is well seen in some of the sample
sites at Nisa (Fig. 11.3).

11.4.2 - Lineaments from air photography and ground
mapping.

In addition to ground fracture data a map of
lineaments produced from air photograph and ground mapping
by ENU was digitized (Fig. 11.5). This map shows three
sets of lineaments, summarized in Table 11.3.

Table 11.3 - Summary of lineaments determined from air
photographs and ground mapping by ENU in the Nisa area,
Portugal.

------------------------------------------------
Set Mode Range %
------------------------------------------------

1 065 0 035-085 6.3

2 110 0 085-145 62.7 inc. bedding

3 175 145-035 30.9

------------------------------------------------

These data correspond well with the Landsat
lineaments, but are dominated by WNW-ESE lineaments in the
country rocks. This lineament set includes features
produced by the strike of bedding which would account for
the higher proportion of these lineaments and their more
WNW-ESE orientation (cf. NW-SE orientation of the TM
lineaments. This set is almost completely absent from. the
granite. The N-S lineaments dominate the granite and íts
aureole.

The good correspondence between the orientations of
fractures and the mapped and remotely sensed lineaments is
apparent by comparing Tables 11.1, 11.2 & 11.3 (summarized
in Fig 11.6); this strongly supports a link between the
features. In studies of this sort one generally finds a
good correlation between these data, but differences may
arise through inclusion of other features in the lineament
data, as is seen by the inclusion of bedding traces in the
air photograph interpretation (Fig. 11.5). In the Landsat
TM lineament study care was taken to exclude bedding and,
of course, these were not included in the fracture
measurements.
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Most of the f ractures measured on the ground were
extension fractures and veins , which need not correspond to
the trends of larger faults; the latter are zones of
shearing often reactivated in several stress systems.

The fracture system recorded in the Nisa Batholith
corresponds in several aspects with more detailed studies
carried out to the east in the Alburquerque part of the
batholith, where 2681 fractures were measured at
approximately 70 sites (average 38 fractures per site)
(Fig. 11.4). The Alburquerque project also compared
Landsat, airphotograph and field measurement of fractures,
together with drainage patterns. It was demonstrated that
fracture patterns sampled by different sensing systems are
not scale invariant (¡e. not self-similar), thus,
suggesting that ¡t is important to select the appropriate
system to locate the required scale of lineament targets.
For example ground mapping might be the most appropriate
method to investigate the role of fractures in small-scale
engineering projects or in localizing mineralization within
a mine, but satellite lineaments might be more significant
in the location of major faults and fracture zones for
earthquake risk, hydrological studies, waste disposal, etc.
and in the location of major mineral prospects withín an
area.

11.5 - SPATIAL ANALYSIS OF LINEAMENTS

In general individual lineaments are easily assigned
to one of the three main sets (Table 11.1). For
structurally controlled processing ranges specified in
Table 11.1 have been used to sub-divide the data.

11.5.1 - Density

The density map (Fig. 11.7), calculated for a 3 x 3 km
moving window, shows a fairly even spread of lineaments
throughout the area, with highest values developed within
the granite and along the northern contact. Density of
lineaments within the country rocks is generally low.
These variations could represent differences in surface
characteristics of the rocks, but if this was the major
effect one would expect lower densities in the more subdued
topographic variation over the granite.

11.5.2 - Directional density and dominance

By assigning lineaments to one of the three main sets
(Table 1) it is possible to examine the directional density
of each. Since all lineaments were assigned to one of the
three sets, these maps have strong internal correlations.
This becomes more acute in the dominance maps, where the
closure forces many negative correlations.

The NW-SE lineament set (3) includes two long
lineaments within the granite, one trending SE from Nisa,
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the other passing close to Povoa (Fig l). Both these major
lineaments show up as zones of high directional density and
dominance of NW-SE lineaments (Fig. 11.8). The zone
through Nisa has a swarm of sub-parallel lineaments
producing pronounced anomalies, which passes out into the
contact metamorphic aureole in the area of the ENU uranium.
workings to the west of the town.

The directional density of the N-S lineaments (Fig.
11.9a) is highest in the granite, particularly in the block
bounded by the two large Nw-SE lineaments, where the set is
dominant (Fig. 11.9b). This zone contains many N-S quartz
veins with U anomalies and many old workings.

The 0600 lineaments are fairly evenly developed
throughout the area (Fig 10a), but only being dominant in
scattered locations to the west of Nisa (Fig. 11.10b).

0 A general feature of the Nisa area is that the N-S and
060 sets of lineaments have a widespread development, but
are best developed within the granite. This is clear from
the directional density and dominance maps and well as from
the lineament map itself (Fig. 11.1) and the rose diagrams
for sub-areas (Fig. 11.2). On the other hand, the NW-SE
lineaments occur as long, isolated lineam

'
ents or narrow

zones within the granite. The pattern was largely
developed after the emplacement of the Nisa/Alburquerque
batholith.

11.6 - USE OF LINEAMENT MAPS AS AN AID TO MINERAL
EXPLORATION

In this section we will discuss the lineament data in
relation to the general structural setting of the Nisa area
its mineralization. Using the Landsat data, combined with
the ground structure and air photograph interpretation a
clear picture of the fracture syste1n has emerged. Three
major sets of lineaments trend 060V, 1300 and N-S (Fig.
11.1). The N-S set correlates well with extensional
fractures and quartz veins, including those at known
mineral prospects within the granite. In addition it has
been possible to correlate individual Landsat lineaments
with mapped faults and large quartz veins in many parts of
the area, particularly in the granite. Thus the lineament
analysis provides a useful dataset to augment the regional
structural studies.

In order to convert these data into viable exploration
models ¡t is necessary to understand and relate the nature
and kinematics of the fracture control to the
mineralization. Only then can full use be made of the
mapping available from Landsat imagery, through the
lineament map its self and the maps of density and
dominance, as a basis for the definition of exploration
targets.
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11.6.1 - Uranium mineralization within the granite.

Known uranium mineralization occurs in two settings:

1) in large N-S fractures within the granite, usually as
vuggy and brecciated veins containing quartz, chalcedony,
apatite, pitchblende, pyrite etc..

2) adjacent to the granite, as in the main working to the
west of Nisa.

Both of these situations show important relationships to
the Landsat TM lineaments. Many of the individual quartz
veíns and associated fractures can be mapped from Landsat,
but no distinction between U-bearing and barren veins is
apparent. There is, however, an extremely interesting
relationshíp between both types of mineralization and the
large NW-SE lineaments.

Firstly, the contact aureole deposit to the west of
Nisa occurs where the larger of the two NW-SE lineaments
intersects the aureole, and there is some suggestion that
it may be rotated and deflected along the contact. This
would obviously be a site for stress concentration and
enhanced fracturing, which, combined with

'
suitable host

lithologies, might provide suitable sites for uranium
precipitation from fluids flowing through the granite
fractures.

Secondly, the largest concentration of U-bearing
quartz veins in the granite occurs in the block between the
two large NW-SE fractures. These veins are obviously
extension fractures and their location could be interpreted
as within a large pull-apart zone, implying some dextral
movement on the main NW-SE lineaments. In the
Alburquerque/La Codosera area we have identified late
dextral shear on NW-SE fractures and attributed this to
late Hercynian, antithetic faulting along the Badajoz Shear
Zone. Later reactivation as antithetic faulting associated
with NE-SW sinistral faults, such as the Alentejo-Plasencia
Fault, is also possible.

11.6.2 - Potential for gold mineralization.

There are no significant records of gold in the Nisa
area, and this project was not concerned with this element
in this region. It might, however, be worth pointing out
that the structural style of lineaments in the Nisa area
resembles closely that at La Codosera. There, the main
prospects, such as Los Algarbes and La Portilla, lie on
steep N-S to NE-SW veins, which appear to be developed as
extensional fractures, with some left-lateral reactivation,
sited at the terminations of the larger NW-SE faults.
Using the known structural controls, the lineament map
provides a basis from which to identify new target areas
which show abundant N-S to NE-SW fracturing adjacent to
large NW-SE lineaments; precisely the situation for many of
the quartz veins to the east of Nisa.
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This observation is based solely on the structure and
clearly there are dif ferences on the host lithology and the
nature of the fluids would need to be investigated
carefully. Purther work on these aspects might provide an
interesting test to the work in the La Codosera area and
allow a wider assessment to be made of the relative
importance of some of the factors controlling the gold
mineralization.

11.7 - CONCLUSIONS

This study has demonstrated that remotely sensed data
from. Landsat TM and air photography can be used to
postulate a strong structural control to the mineralization
in the Nisa area. An understanding of the kinematics of
these structures when linked to the mapping provided by
Landsat imagery allows exploration models to be developed.

These models are built up by the integration of field
based and remote sensing work in the following manner.
Firstly, it is necessary to establish a clear correlation
between sets of lineaments and fractures based on their
directional, spatial and temporal relationships. Once this
is established the Landsat imagery may be used to map
specific lineaments or zones of a particular pattern of
lineaments. Only when the kinematics of these structures
are understood can models be developed which relate the
structural control of the various types of mineralization
to specific locations, providing exploration targets.

The main new result to come from this work concerns
the possible significance of major NW-SE lineaments. These
fractures may control the fluid flow and mineralization in
the granite. Precipitation is associated with N-S
extension fractures locating the vein style mineralization.
It may be significant that such structures were not
recognised in the Alburquerque part of the batholith, which
contains significantly less uranium mineralization.
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CONCLUSIONES MERALES DE LAS AREAS URANIF~ DE CIUDAD RODRIGO
(ESPAÑA), Y AZER Y KISA (PORTUGAL).

El área de Mina Fe está estructurada por un conjunto de
fracturas de dirección principal WSW-ENE, que compartímentan la
zona en bloques de esa misma dirección. Estas zonas de fractura
han sido reconocidas, tanto en el terreno, como mediante los
diversos métodos de exploración (aeroportados, gravimetría,
teledeteccí6n etc.) que han sido utilizados de una forma
integrada en un Sistema de Información Geográfico (S.1.G.)
existente en el ITGE (ver caps. 1, 2, 4, 5, 6).

Estas zonas de fractura han podido actuar como cizallas
dúctíl-frágíl, desde el Hercínico y de hecho, muestran diferentes
etapas de reactívación hasta el Terciario. La mayor parte de los
yacimientos e indicios de uranio conocidos están localizados en
estas estructuras o próximos a ellas.

En base a la integración de datos de análisis de imágenes
Landsat TM, gravímetría y estudios sobre terreno, se apunta la
posibilidad de que estos "corredores estructurales", de dirección
WSW-ENE, hayan podido favorecer el emplazamiento de algunos
granitos, y es lógico suponer que por debajo de los materiales
del CEG en los alrededores de Mina Fe, se encuentre un basamento
granítico próximo (ver caps. 4, 5 y 6).

Debido al control estructural de la mineralízacíón de
uranio a distintas escalas, la aplicación de los métodos
geofísícos dirigidos a la identificación de estructuras, ha
demostrado ser de gran importancia (ver caps 3, 6 y 7) La
información obtenida mediante la combinación de diversos métodos
geofísícos, a varias escalas, ha resultado coherente y útil para
delinear los controles estructurales de la míneralízacíón.

Los métodos geofísícos aeroportados (ver cap.7) han
demostrado su interés tanto para la exploración regional, como
para fases detalladas. En particular, los métodos helíportados a
mallas cerradas han proporcionado una información muy completa,
tanto desde el punto de vista de lítologías, como en la
definición de estructuras. La información obtenida mediante estos
métodos es comparable cualítatívamente a la proporcionada por
métodos terrestres, y por lo tanto puede utilizarse como
orientación, limítándo estos últimos (más costosos) a objetivos
más concretos.

Por otra parte, existen argumentos geoquímícos como para
pensar que determinadas facies del CEG (pizarras ampelítícas) en
los alrededores de mina Fe tienen un contenido geoquímico elevado
de uranio (U >10 ppm, ver cap.8) existiendo una correlación
positiva entre U total y Corg. en áreas no tectonizadas. De ahí,
que la influencia de dichas rocas como posible "fuente" del
uranio sea de considerable importancia. No obstante, el factor de
enriquecimiento es de tipo estructural (fallas sísmicas) debido a
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las últimas reactivacíones (movimientos alpinos), lo que esta de
acuerdo con los datos obtenidos sobre la edad de la pechblenda de
mina Fe.

En base a los datos sobre inclusiones fluídas e is6topos
estables (0, C y S) que se poseen sobre la mineralízacíón de mina
Fe (ver cap.9), el modelo para explicar el origen del yacimiento
es el de un sistema hídrotermal funcionando como consecuencia de
la tectónica alpina durante el Terciario Inferior y Medio. La
consistente fracturación (fallas sísmicas) que existe en el área
permitió la penetración profunda de aguas meteórícas, las cuales
sufrieron calentamiento y reacionaron con las rocas
metasedímentarias encajantes. El Uranio, junto con otros
componentes de la míneralizacíón, tales como Mg, Ca, K, Fe, Mn, C
y S fueron lixiviados de los metasedimentos. El sistema
hídrotermal pudo haber sido favorecido por proceos de bombeo
sísmico, como fue sugerido por Arribas (1985),

Sin embargo, hay que destacar que los yacimientos uraníferos
portugueses de tipo ,ibérico" presentan una distribución espacial
directamente correlacíonable con los granitos hercínícos fértiles
(ver cap. 10). Estos granitos, postectónicos, ocupan una posición
estructural alta y presentan un elevado contenido en U total.

Al igual que en los yacimientos de uranio españoles, en los
portugueses el control estructural es primordial. Las zonas de
fractura (concretamente las reactívaciones) facilitan el
movimiento de los fluídos, la porosidad de los metasedímentos y
la concentración de las míneralizacíones. De la misma forma,
lítologías específicas pueden jugar también un papel importante.

Por otra parte, y al igual que sucede para las zonas
uraníferas españolas, la integración de diversas técnicas de
prospección conduce a un mejor conocimiento geológico de las
áreas potenciales, aumentando consíguientemente, la probabilidad
de encontrar nuevos yacimientos uraníferos.

En el área de Azere, la constitución de bloques (horsts y
grabens de dirección N600E produce una estructuracióni que a gran
escala, permite delimitar zonas potencialmente productivas y
zonas estériles.

Finalmente, en el área de Nísa, y teniendo en cuenta la
estructuracíón producida por los lineamíentos (ver cap.11), y las
similitudes con el área de La Codosera-Alburquerque (ver Vol.1),
se puede justificar el comienzo de una fase de exploración de oro
en aquella zona, en la que se pueda aplicar el conocimiento y los
criterios de exploración adquiridos durante el desarrollo de este
Proyecto.

219



WOLFF-"-Wi(j

APEA DE W)PILLE MARTIP~P ESPANA.)

AREA DE MORILLE

Jk



CAPITULO - 12 - LOS TACIMMENTOS DE T~TEMO DE LA ZONA DE
HORILLE, PROVINCIA DE SAL~CA

Antonio Arribas (Dir.General Sc.R&D Coa E.C. Brusse1s,B~m)

IMODUCCION

La zona de Morille, situada 15 km al sur de la ciudad de
Salamanca, ocupa un domo anticlínal de edad hercíníca constituido
por rocas del Complejo Esquisto Grauwáquíco (CEG). Esta
estructura, denominada Antíforma de Martínamor, está limitada por
las depresiones tectónicas del rio Tormes, al este, y de
Salamanca-Cíudad Rodrígo, al oeste, y por los sínclínales de
Salamanca, al norte, y de Las Veguíllas, al sur, estos dos
últimos constituidos por formaciones ordovícícas y sílúrícas. Los
granitos afloran principalmente en la unidad oriental de la
Antiforma.

12.1 - ESTRATIGRAFIA

12.1.1 - Paleozoico

Las formaciones paleozoicas ocupan la casi totalidad de la
zona. Se agrupan en dos unidades principales: la serie inferior,
llamada de Morílle, y la superior, o de Aldeatejada, cuyas edades
han sido situadas entre el Cámbríco Inferior y el Precámbríco
Superior.

La Serie de Horille, cuya potencia puede sobrepasar los 1000
m, es la más importante. En ella se distinguen tres niveles.

El nivel inferior, correspondiente a la Formación Bernoy,
comprende los materiales más antiguos, formados por esquistos
grafítícos, mícacitas, cuarcítas, anfíbolítas y rocas sílíco-
carbonatadas, así como esquístos y gneíses con anfíbol, diópsido,
estaurolíta, sílímanita y granate. Este nivel termina con unas
cuarcítas, a veces conglomerátícas, cuya potencia puede alcanzar
15 metros. La esquistosídad visible (S2), está horizontal o
presenta buzamientos muy suaves, y sus materiales han sufrido el
mayor grado de metamorfismo de la zona.

El nivel medio o Formación Monterrubío está constituido por
conglomerados feldespáticos intercalados en cuarcítas y esquístos
con feldespato y anfibol. Estos mícroconglomerados han sido
llamados porfíroídes por su origen parcial o totalmente
volcánico.

El nivel superior o Formación Cabezo está formado
esencialmente por cuarcitas y mícacítas con biotíta, en las que
aparecen intercalados algunos esquístos anfíbólicos.
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La Serie de Aldeatejada aflora en los flancos norte y sur de
la antíforma de Martinamor. Está constituida esencialmente por
eloritoesquístos y sericítoesquístos, muchas veces ampelítícos,
en los que existen íntercalacíones de cuarcitas y porfiroídes.

12.1.2 - Terciario

Los sedimentos terciarios rellenan tres cuencas bien
diferenciadas desde el punto de vista tectóníco y estratigráfíco,
las de Salamanca-Cíudad Rodrígo, Morille y el Tormes, las cuales
están limitadas por fracturas NE-SO de edad alpína.

12.2 - ROCAS METAMORFICAS

Las rocas metamórfícas de la antiforma de Martínamor se
pueden dividir en cinco grandes grupos: cuarcítas, porfíroídes,
esquístos, gneíses y rocas calcosilicatadas.

12.2.1 - Cuarcítas

Las cuarcítas tienen textura granoblástica y grano fino, y
varían desde ortocuarcitas a rocas mícáceas y feldespáticas, en
las que puede dominar exclusivamente un tipo de iníca -moscovíta o
bíotíta- o los feldespatos, o estar varios de estos minerales
presentes a la vez. Cloríta, apatito, circón, turmalina y opacos,
normalmente magnetita, son los principales minerales accesorios.

También son frecuentes las cuarcitas granatíferas y
anfíbólícas. La presencia de sílicatos cálcicos indica que el
cemento de las areniscas originales fue a veces calcáreo, siendo
frecuente en las cuarcítas anfíbólícas las texturas fasciculares
del tipo horblendegarbenschíefer. Apatíto, esfena, circón y
opacos son los principales minerales accesorios.

12.2.2 - Esquistos

Son las rocas más abundantes de la antíforma de Martínamor,
donde se pueden encontrar desde verdaderas ampelítas, con mucha
materia carbonosa, hasta esquístos cuarzomícáceos y
feldespátícos, e incluso granatíferos y estaurolítícos. En el
primer caso, los minerales esenciales son moscovíta y/o biotíta
y/o plagioclasas ácidas, y los accesorios, apatíto, circón,
opacos y turmalina. En el segundo caso, el granate almandíno y la
estaurolita entran como minerales esenciales y la esfena como
accesorio.

12.2.3. Gneises

En la antíforma de Martinamor, los gneíses, es decir, las
rocas con foliación bien desarrollada, son bastante raros. Los
únicos afloramientos corresponden a gneises de dos mícas, con
bíotíta dominante, y estaurolítíco-silimaníticos, con granates.
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Las rocas originales fueron probablemente areniscas
arcósicas de grano más o menos grueso y cemento arcilloso, en
donde los fragmentos de cuarzo de mayor tamaño recrístalízaron,
dando lugar a una textura en mosaico bastante homogénea, y el
cemento llegó a dar silimanita. Los granates están casi siempre
presentes, y el apatito, circón, la turmalína y los minerales
opacos son los principales minerales accesoríos.

12.2.4. Porfiroídes

Corresponden a rocas cuarzo-feldespátícas, moscovíticas o de
dos micas, derívadas de mícroconglomerados de tipo arcósíco o de
materiales sedimentaríos que tenían composición de una roca
píroclástíca de tipo ríolítíco. Los minerales esenciales son
cuarzop feldespatos -plagíoclasas y mícroclina-, bíotíta y
moscovita, sí bien el cuarzo es, en ocasiones, el míneral
dominante.

12.2.5. Rocas calcosilicaradm

Todas las rocas de este tipo que se han estudiado en la zona
central de la antíforma de Martínamor corresponden a rocas de
tipo skarn, producidas por metamorfísmo regíonal, no de contacto,
a partir de materiales que originalmente tenían la composición de
margas más o menos calcáreas, e incluso, en' algunas raras
ocasiones, de verdaderas calizas, intercalados en la secuencia
fundamentalmente pelítica que constituye la Serie de Morílle.

El metamorfísmo progresivo sufrido por los materiales
calcosílicatados durante la primera fase tectónica dio lugar a la
formación de skarnoídes, es decir, de gneises píroxénícos y
anfibólícos, de grano a veces muy grueso, compuestos
esencialmente de plagíoclasas cálcicas, diópsído, hornblenda,
calcita, grosularía, vesubíana y biotita, acompañados por
scheelíta, esfena, cuarzo, apatito, ilmeníta, rutílo, círcón,
hematites y magnetita, como minerales accesoríos, y MUY
ocasionalmente, escapolíta.

Posteriormente, durante y después de la segunda fase de
deformación, se produjo en el contacto de los materiales
pelíticos y las capas y boudines calcosílícatados un nuevo tipo
de skarn, zonado en este caso, por difusión del calcio hacía las
rocas más alumínicas.

12.3 - ROCAS IGMAS

Las rocas ígneas se concentran especialmente en la mitad
oriental de la antiforma. Esto se debe, en parte, a que ella está
levantada con respecto a la mitad occídental, por lo que la
erosión ha descubierto niveles más profundos en los que dominan
las rocas plutónícas. De éstas hay tres tipos principales: el
ortogneís de San Pelayo y los granitos de Martinamor y Santa
Genoveva.
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12.3.1 - Ortogneis de San Pelayo

Representa la primera manifestación ígnea de la antíforma, y
corresponde a una granodíoríta de dos mícas que ha sido
deformada, al menos, por la segunda fase tectónica, respecto a la
cual es claramente anterior.

Los minerales esenciales son cuarzo, mícroclina,
plagíoclasas, bíotíta y moscovíta, los cuales van acompañados por
apatíto, circón y raramente turmalina, como minerales accesorios.

La edad del ortogneis de San Pelayo, obtenída por el método
U/Pb sobre circón y monacita, es de 332 ±13 M.a. Algunos de los
círcones tienen núcleos heredados cuya edad corresponde a 1893
±95 M.a. El ortogneís tiene una relación ísotópíca inicial
87Sr/86Sr de 0.723949.

12.3.2 - Granitos de ~tinamor

La segunda íntrusíón de rocas ígneas, y la más importante,
está constituida por los llamados granitos de Martínamor, los
cuales forman un enjambre de apuntamientos y diques que ocupan el
núcleo de la antiforma, y que penetran, la mayor parte de las
veces en concordancia, los materiales metamórfícos deformados por
la segunda fase tectóníca.

El tamaño de los innumerables afloramientos, muchos de
ellos no cartografíables, puede variar. En el caso de los diques,
entre varios decimétros y más de 50 m, y entre 200 m, de sección
y más de 2 km, de longitud en el caso de los apuntamíentos.

El leucogranito de Martinamor, muy heterogéneo por su
textura, ya que hay facíes equígranulares, aplítícas y
pegmatítícas, a veces mixtas, es claramente sódíco, fuertemente
albítíco y moscovítíco, con mícroclína y abundantes granates y
turmalina. Entre los minerales accesorios, el apatito, circón,
píríta y esfena son los más abundantes, especíalmente el primero.

La edad de los granitos de Martínamor, obtenída sobre roca
total, apatíto y moscovíta por el método Rb/Sr, es de 316 ± 5
M.a. El granito tiene una relación ísotópica inicial 87Sr/86Sr de
0.719866.

12.3.3 - Granito de Santa GenoveVa

La última intrusión de la zona de Morílle corresponde al
llamado granito de Santa Genoveva, el cual da lugar a un pequeño
afloramiento, de aproximadamente 1 KM2, situado junto a la
carretera N-630, 20 Km. al sur de Salamanca, y más o menos en el
eje de la antiforina. Se trata de una granodíoríta de dos micas,
de grano grueso a medio, a veces algo porfídíca, que no ha sido
afectada por la tercera fase tectóníca.

Los minerales esenciales son cuarzo, mícroclína, plagíoclasa
y biotita, con moscovita en menor proporción, sí bien en algunas
zonas predomína sobre la bíotíta. Los minerales accesorios son
apatíto y circón.
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Hay que destacar que este granito contiene fílones de cuarzo
y sheelíta comparables a los que existen en los granitos de
Barruecopardo, en Salamanca; La Lapa, en Caceres, y Murcoes, en
Portugal, y que, como en estos casos, han sido ocasionalmente
objeto de explotación.

La edad del granito de Santa Genoveva obtenida sobre
círcones por el método U/Pb, es de 298 ± 29 M.a. El granito tiene
una relación isotópíca inicial 87Sr/86Sr de 0.720021.

12.4 - TECTONICA Y KETAMRFISMO

Desde el punto de vista tectóníco la zona de Morílle
presenta una gran complicación, pues en ella se han sucedido
cuatro fases principales de deformación y dos etapas de
metamorfismo.

12.4.1 - Primera fase tectónica

Esta fase dio lugar a pliegues más o menos apretados -
reconocíbles solamente fuera de la antíforma de Martínamor-, de
dirección N 1100 E y plano axíal subvertícal o ligeramente
inclinado hacia el N, que van acompañados por una esquístosídad
de flujo (S1) visible unícamente al microscopio, ya que ha sido
borrada casi por completo por la segunda fase de deformación.

La primera fase fue acompañada y seguida por un primer
estado de metamorfismo correspondiente a la facies de las
anfíbolitas almandínícas con piroxeno. Como consecuencia de él,
en las rocas pelítícas se formaron biotíta, moscovíta,
plagíoclasas ácídas -oligoclasa 0 andesína-, almandíno,
estaurolíta, y accidentalmente cordíerita y síllímaníta, mientras
que en los niveles carbonatados se desarrollaron los skarnoídes
constituídos por plagíoclasas más básicas -andesína o labrador-,
calcíta, cuarzo, diópsido, grosularía, ídocrasa, esfena y
accidentalmente ortosa y escapolita. Por otro lado, en las rocas
cuarzo-feldespáticas, además de las plagíoclasas y ocasionalmente
granates, se formó microclina.

12.4.2. - Segunda f~ de deformación

Más intensa que la anterior, la segunda fase tectóníca dio
lugar a pliegues ísoclínales tumbados de dirección N 1100E a
N1200E, de planos axíales subhorízontales o vergentes hacia el
Sur, y cuyos ejes b son horizontales o están ligeramente
inclinados hacía el oeste (Fíg.12.1). La esquístosídad de flujo
(S2) y la foliación metamórfica que dominan en la zona de Morílle
corresponden a esta fase (Fíg.12.2), lo mismo que el boudínage de
las capas más competentes, especíalmente cuarcítas y niveles
calcosílícatados (Fíg.12.3).

La segunda fase de deformación estuvo acompañada por un
metamorfísmo de la facies de los esquístos verdes que dio lugar
al desarrollo de cuarzo, clorita, bíotíta, moscovíta, albíta,
clínozoísíta y epídota en las rocas pelíticas. Como consecuencia
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de él, se produjo una clorítízación y sílícíficación parcial de
los granates, y una serícítízación casi total de la sílimaníta y
estaurolíta formadas durante la primera fase tectóníca; siendo de
destacar que, muy frecuentemente, tanto la estaurolíta como los
granates, así como la cloríta derívada de estos últimosp
conservan aún o señalan la posición del plano de esquístosídad de
la primera fase de deformación. Al mismo tiempo, en las rocas
calcosílícatadas, el metamorfismo asocíado con la segunda fase
dio lugar a la aparición de una paragénesís constituida por
hornblenda, actínolíta, tremolíta, albita, clínozoísíta, epídota,
píedmontita, cuarzo y cloríta.

En el caso de estas últimas rocas se debe destacar que tanto
los lentejones calcosílícatados como los boudínes aparecen
frecuentemente zonados como consecuencia de una difusión
metasomátíca del calcio desde los materiales calcáreos a los
esquístos pelíticos encajantes (Fig.12.4).

12.4.3 - Tercera fase

Esta fase, que tiene casi la misma dirección, N 1100E, que
la anterior, e igual que la primera, dio lugar a pliegues más o
menos apretados y a una crenulacíón de plano axial subvertícal.
La antíforma de Martinamor, así como la intrusión y orientación
de los granitos que ocupan el núcleo de la antíforma, están
relacionados con esta fase. En consecuencia, la esquístosídad
(S2), originalmente subhorizontal, buza hacia el Sur en el flanco
meridional de la antíforma, y hacía el Norte en el flanco
septentrional.

En cualquier caso, la crenulacíón asociada con la tercera
fase tectánica es importante en los tramos pelítícos del núcleo
de la antiforma, pero muy rara en los niveles cuarcítícos y
calcosílícatados y en los flancos de aquélla.

12.4.4 - Fases tardías

De las fases tectónicas tardías, la más antigua e importante
ha producido pliegues muy abiertos, dirigidos N 100E a N 300E de
plano axial subvertícal, que son casi normales a la dirección
principal de esquístosídad (S2).

Otra de las fases tadías está relacionada con la formación
de los dos sistemas de kink-bands, de dirección NE y
subverticales, que ocasionalmente se observan en la zona.

12.5 - LOS YACIKLENTOS DE SCEMITA

Los indicios y yacimientos de scheelíta de la zona de
Morílle corresponden a dos tipos paragenéticos principales: el
más antiguo tiene caracteres estratíformes, mientras que el más
joven es claramente fíloníano.
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12.5.1 - Yacimientos estratiformes

La scheelíta en rocas calcosílícatadas, aparece frecuente-
mente asociada a los esquistos cambro-ordovícicos de la región
centro-occídental de España- Morílle y Fregeneda, en la provincia
de de Salamanca, y Perales, en la de Cáceres-, mientras que en
Portugal da lugar a yacimientos análogos en formaciones
metamórfícas atribuidas al Sílúrico. De todas formas, un caracter
común a todos los yacimientos íbericos en rocas calcosilícatadas,
es decir del tipo skarnoíde, es que ellos se encuentran en
formaciones paleozoicas que están afectadas por un metamorfísmo
de grado medio a alto, y rara vez en contacto directo con rocas
íntrusivas. Por ahora, sólo se puede decir que estos yacimientos
parecen estar relacionados con la existencia de niveles
calcosílícatados, cuarzo-mícáceos y biotítico-feldespátícos, cuya
potencia puede variar de unos centímetros a varios metros, y que
están aislados o se repiten a pequeños intervalos en potentes
formaciones de rocas pelítícas. En ocasiones, los sedimentos
pueden haber tenido un lejano origen volcánico, y corresponder al
metamorfísmo de tobas de tipo dacítíco.

De acuerdo con la composición míneralógíca y textura de las
rocas encajantes, se pueden distinguir en la antíforma de
Martinamor tres tipos de míneralizacíones estratíformes de
scheelíta que están generalmente asocíadas en el terreno.

El primer tipo está constituido por una roca de grano
fino que tiene el aspecto de una cuarcíta muy compacta de color
gris claro y que aparece salpícada frecuentemente por pequeños
cristales de color gris verdoso. La roca tiene textura
granoblástíca y está constituida esencialmente por cuarzo y
feldespatos. Entre los minerales accesorios, los más importantes
son: anfíboles fíbrosos de la serie tremolita- actínolíta,
granates, clínozoísíta, epídota, moscovíta, bíotita y cloríta, y
más raramente trazas de piríta y pírrotína. Estos niveles han
sido frecuentemente boudínados, y la scheelíta, cuya distribución
es muy írregular, y los granates aparecen frecuentemente
corroídos por el cuarzo y aplastados según la dirección de
esquistosídad (S2). Entre los minerales accesorios, el apatíto
puede ser localmente muy abundante.

La composición química de estas rocas corresponde a la de
una grauvaca, o a la de una roca píroclástíca, en la que la
scheelita parece haber cristalizado al mismo tiempo que los
granates y ser, como éstos, un producto del metamorfismo
regíonal.

El segundo tipo de mineralízací6n estratíforme es
caracterísZi7-c-ode algunos yacimientos -por ejemplo, "Paquíta
III,', en S. Tomé de Rozados; "Alegría", en Morílle, y
"Explotada", en Tornadizos- donde la scheelíta se encuentra en
niveles de textura granoblástica que están formados casi
exclusivamente por plagíoclasas y biotita, o por cuarzo, calcita
y mícas (Fígs. 12.5 y 12.6). Estos minerales van acompañados,
según los casos, por apatíto -que a veces es muy abundante-,
rutilo y turmalína, así como por muy pequeñas cantidades de
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píríta, pírrotína, arsenopírita e Ameníta, y trazas de
molíbdeníta. Al igual que en el caso anterior, algunos de estos
niveles han sido boudinados durante la segunda fase tect6nica y,
como se indicó en el caso de los skarnoídes, adquirido una
textura zonada. Sin embargo, la zonacíón se debe aquí a la
recrístalizacíón de la scheelita durante la segunda fase de
deformación, ya que ello dio lugar a la concentración de los
minerales accesorios, especialmente el rutilo y circón, en el
borde de los niveles wolframíferos.

El tercer tipo de yacimiento estratiforme está representado
por los skarnoídes, niveles calcosílicatados constituidos
esencialmente por calcita; plagíoclasas, más o menos
serícitizadas y saussuritízadas; diópsido, frecuentemente
uralítízado; grosularia e ídocrasa, transformadas parcialmente en
clinozoisita, zoisita, epídota y cuarzo; y anfiboles,
pertenecientes tanto a la variedad fíbrosa tremolíta-actínolita
como a la hornblenda pargasítíca, la cual forma la zona externa
de los niveles calcosílícatados (Figs. 12.7 y 12.8). Como
minerales accesorios, el apatíto, la esfena -algunas veces muy
rica en estaño, de la variedad malayaita-, ortosa, ilmenita,
piedmontíta, y ocasionalmente escapolíta, son los más
importantes; la moscovíta y la cloríta están siempre presentes,
siendo esta última un producto de alteración del díópsído y los
granates, los cuales suelen ser anisótropos; y finalmente la
scheelíta, la cual puede estar diseminada en el 'núcleo de los
niveles calcosílicatados o dispuesta alrededor de los granates.
En algunas raras ocasiones, la scheelita va acompañada por trazas
de powellíta, pirita, pírrotína, calcopíríta y molíbdenita.

12.5.2 - Yacimientos filonianos

Algunos de los yacimientos de scheelíta de la antiforma de
Martínamor -"Explotada", "Claudína", "Anarbellas" y "Paquita"-
corresponden a filones de cuarzo que atraviesan las
míneralízaciones estratíformes descritas en el apartado anterior,
especialmente los niveles calcosílícatados -skarnoides y
cuarcítas calcáreas-, con los que siempre están relacionados.

Las fracturas donde se localizan los filones míneralizados
son de longitud variable -cuando cortas, de forma sígmoídal-, más
o menos perpendiculares al plano de esquistosídad (S2), y
paralelas a las fracturas de tensión relacionadas con la tercera
fase tectóníca (Fíg. 12.9).

La paragénesís de este tipo de yacimientos está constituida
casi exclusivamente por cuarzo, albita, moscovita, berilo,
apatíto, calcita, scheelíta, arsenopirita y turmalina, la cual
puede ser chorlo o una variedad fíbrosa de dravita, especialmente
cuando los filones atraviesan niveles de rocas carbonatadas que
son más o menos magnesianos.

En cualquier caso, entre las mineralizaciones filonianas y
las estratiformes hay una relación evidente, ya que las primeras
se han formado únicamente cuando los filones han atravesado rocas
metamórficas que contenían previamente scheelíta. Además, los
filones se esterilizan y hacen exclusivamente cuarzosos cuando
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penetran en las rocas pelítícas que alternan con los niveles
calcosílícatados, lo que prueba que la scheclíta de los filones
-la cual puede llegar a formar concentraciones de hasta 30 Kg. de
peso- se ha formado con el tungsteno y el calcio removílízados a
partir de aquellos niveles (Fíg. 12.9).

12.6 - ORIGEN DE LA ?MNERALIZACION.

Por lo que se refiere al origen de los yacimientos de
tungsteno de la Serie de Morílle, no existen en ésta granitos
anteriores al Cámbríco - salvo, quizá, el ortogneís de San Pelayo
- ni rocas claramente volcánicas o piroclástícas, aunque éstas
estuvieran matamorfizadas, a las que poder atribuir el origen del
tungsteno contenido en los esquístos.

En cualquier caso, es indudable que en algunos de los
niveles calcosilicatados, cuarzo-mícáceos y bíotítíco-
feldespáticos de la Serie de Morílle se produjo una concentración
geoquímíca de wolframio y estaño - ya fuera ésta de origen
únicamente sedímentarío o efectuada bajo la influencia de rocas
ígneas -, análoga a la que, para el primer elemento, se conoce en
algunos tipos de rocas sedimentarías. Posteriormente, como
consecuencia de los procesos de recrístalizacíón, dichos
elementos quedarían incorporados a las paragénesis metamórfícas
como scheelíta y malayaita, respectivamente.

La scheelíta puede llegar incluso a formar niveles casi
puros en los esquístos biotítíco-feldespátícos y cuarzo-micáceos.
Niveles que, como los calcosilícatados, han sido plegados y
boudínados (Figs.12.10 y 12.11) por la segunda fase tectóníca -
es decir, antes de que tuviera lugar el emplazamiento de los
granitos albítIcos de tipo Martínamor, que son los más abundantes
en la antíforma -, y doblados por la tercera, al tiempo que los
esquístos encajantes eran crenulados (Fíg. 12.12).

Todo ello significa que las concentraciones de tungsteno
existían ya antes de que se produjera la segunda fase de
metamorfísmo, y que la formación de la scheelíta, incluida a
veces dentro de los granates y deformada con ellos, tuvo lugar
durante la primera fase tectóníca, y se produjo al mismo tiempo
que la de los otros minerales cálcicos de la roca.

En cuanto a los yacimientos filonianos asociados con la
tercera fase de deformación, está claro que la scheelita se ha
formado por removilízacíón del tungsteno contenido en las rocas
metamórfícas, ya que dicho mineral aparece unícamente cuando los
filones han atravesado esquístos que estaban previamente
míneralízados.

En conclusión, y como hipótesis, se puede admitir que el
tungsteno y el estaño de los indicios y yacimientos de la
antíforma de Martinamor se concentraron originalmente en niveles
preferencíales, bien definidos de una serie sedímentaria formada
por pelítas carbonosas y rocas psamíticas de grano fino
alternantes. Se observan en esta serie varios ciclos de
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sedimentación sílíciclástica, dominados por condiciones
euxínIcas, que tuvieron lugar probablemente en el borde de una
plataforma continental o en un mar epícontínental.

En estas condiciones, el estaño y wolframio que se
depositaron con los sedimentos cristalizaron, como scheelíta y
malayaíta, al tiempo que lo hacian los otros minerales, es decir,
durante el metamorfismo regional que siguió a la primera fase de
deformación.

Posteriormente, durante la segunda fase tectónica, los
niveles calcosílícatados, cuarzo-mícáceos y bíotítíco-
feldespátícos fueron plegados y boudínados. Este proceso precedió
a la formación de los filones de cuarzo que ocuparon las
fracturas de tensión de la tercera fase tectónica y que cuando
atravesaron niveles previamente míneralízados con scheelíta,
produjeron las concentraciones filoníanas de este mineral que
también son objeto de explotación.

Finalmente, la anatexia mesocrustal, al afectar a
formaciones que contenían niveles míneralízados, díó lugar a una
removílízación del tungsteno durante los procesos tardíos de
granítízacíón y a la aparición de míneralizaciones filoníanas
intrabatolíticas que, como las del granito de Santa Genoveva,
pertenecientes ya al tipo Barruecopardo, no fueron afectadas por
las deformaciones tectónícas principales.

Esta hipótesis genétíca se puede aplicar a otros indicios
estratiformes de tungsteno existentes en ciertas áreas
metamórficas de las provincias de León, Salamanca (Fregeneda) y
Cáceres (Perales), en las que existen tambien niveles
calcosilícatados análogos a los que se acaban de describir, que
han sido atravesados por leucogranítos hercínicos tardíos de dos
micas, y que, como en el caso de Santa Genoveva, contienen
también mineralízaciones filoníanas íntragranítícas de scheelita.
Este es el caso de los yacimientos de Barruecopardo, en
Salamanca, y La Lapa, en Cáceres.
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CAPITUIA) - 13 -(ZAVIMEMIA EN LA ZOIMA DE MOR11.LE - MARTI~R

Ignacio Arbe, y Juan Luis Plata. (ITGE)

13.1 - IW=DUCCION Y LOCALTZACION

En el ITGE y dentro del Servicio de Geofísíca, se ha llevado
a cabo la cobertura gravimétrica de varías áreas del oeste de la
Península Ibérica, dentro de este proyecto de cooperación
multídiscíplínar cofínanciado por la CEE.

Este capítulo corresponde a la gravímetría realizada en la
zona Sur de la provincia de Salamanca (Zona de Morille y
Martínamor).

El objetivo de esta gravímetría se centró en aquellos
aspectos estructurales, tales como líneamíentos y estructuras
mayores.

Geográficamente, la zona de estudio se sitúa en la provincia
de Salamanca, y comprende una franja de 40.5 Km de largo por 19
Km de ancho. Está delimitada por las siguientes coordenadas UTM:

x y
----------------------------

A 252000 4529000
B 293000 4529000
C 252000 4510000
D 293000 4510000 (Fíg.13.1).

ocupando parcialmente las Hojas del M.T.N. a escala 1150.000:
477, 478, 479, 502, 503 y 504.

13.2 - GRAVIMETRIA

13.2.1 - Mediciones en campo.

Las mediciones en campo se realizaron entre los meses de
Enero a Marzo de 1989, con un total de 386 estaciones.

Para trabajar con valores absolutos de la gravedad se tomó
la base de Salamanca (BF Salamanca-B , ISGN-71). El valor
asignado por el 1.G.N. a esta base es de G=980046.62 fliGal.

Control de las mediciones y cálculos.

Antes de iniciarse la campaña y durante la realización de la
misma se hicieron las revisiones necesarias al gravímetro.
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#ARDADILLO SALAMANCA PENARANDA DE
GRACAMONTI

A
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Distribuci6n M oreo en reloción con los hooos E. 1:50.000
W M.T N.

LVC^LIZACION DEL ARE ^ CUBIERTA POR GRAVIMETRIA EN
MORILLIE - M^11TIN^MOR

Los controles realízados para mejorar la calidad de las
mediciones a lo largo de la campaña fuerón los siguientes:

- control de deriva.
- Control de las lecturas del gravímetro

En cuanto al control de la deriva , se efectuó con lecturas
realizadas al principio y final de la jornada de trabajo en la
base, este control sirvió para conocer en que estado se
encontraba el aparato (deriva de trabajo) y su variación con el
tiempo de duración de la campaña (deriva secular). La deriva de
trabajo por hora fué de 0.008 mGallhora, como media de toda la
campaña.

La deriva secular, se representa en la figura 13.2, en la
cual no se observa ningún comportamiento anómalo del gravímetro a
lo largo de la campaña.

En lo que al control de las lecturas del gravímetro
respecta, se repitieron 57 estaciones de un total de 386, lo que
constituye un 14.7%. Las repeticiones de estas lecturas se
hicieron en programas independientes (diferentes días).
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Tanto el valor medio de las derívas de los programas (0.008
mGal por hora) como el error medio cometido en las lecturas
(0.027 mGal) obtenido mediante la semídiferencía entre las
lecturas repetidas, pueden considerarse válidos. (Fíg.13.3).

En el cálculo de la gravedad medida se ha tenido en cuenta
la corrección lunísolar. El valor de esta corrección se ha
obtenido por cálculo,medíante el programa PRETIL,con una
apreciación de 0.005 mGal.

13.2.3 - Cálculo de la anomalía de Bo~r.

Para la obtención de la anomalía de Bouguer se ha seguido la
norma UNE 22611 (1985) relativa a trabajos geofísícos de
gravímetría.

cálculos

En la determinación de la anomalía de Bouguer, se han
incluido las siguientes correcciones y cálculos:

gravedad normal

Los valores de la gravedad normal dados por la ecuacíón:
go=gp(1+A sen2o- B sen220) dependen de los adoptados como datum y
del geoíde de referencia. El sistema empleado fué el del año
1967.

Elípsoide internacional
a= 6378160
b= 6356774.5161
c= 11298.25
datum postdam = 981260 mGal
gp= 978031.8 mGal

g67=978031.85 (1+0.005278895 sen^20 - 0.000023462 sen^40)

expresada en mGal, siendo 0 la latitud.

Cálculo del efecto topográfico

La corrección topográfica ha sido realizada según el método
de Hammer, siguiendo el modo operativo descrito en 1939
(Geophysícs IV,ppl84).

Para el cálculo de la influencia topográfíca total se ha
subdividido la corrección en las siguientes zonas:

- Corrección topográfica proxíma: hasta 170 m , engloba las
coronas B, C y D. Se estima en campo punto por punto, al mismo
tiempo que la medida con el gravímetro.

- Corrección topográfíca medía: desde 170 m hasta 4470 m,
abarca las coronas E, F, G, H, e 1 y se estima sobre planos a
escala 1150.000 punto por punto.
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- Corrección topográfíca lejana: se refiere a las coronas J,
K, L y M, y abarca una zona desde los 4470 m hasta 21944 m de
radio. Esta corrección se realizó por el método de ínterpolacíón
de Neuman (1963), sobre planos a escala 11200.000 a partir de los
datos en malla (9x5) de 5000 m de paso y origen U.T.M. X= 250000;
Y=4510000.

En cuanto al control de la ejecución de la corrección
topográfíca medía y lejana se ha llevado a cabo por repeticiones.

Para la corrección topográfíca lejana se ha realizado la
repetíción del 11% de las estaciones. Se han tomado como
admisibles unas diferencias en las repeticiones de un 10-15%.

Siendo: E% = error medio calculado = (CT1-CT2/CT2)*100

El error medio calculado fué de 9.8% . El error calculado
como la medía de las semidíferencías entre las correcíones fué de
E = ±0.109 cmGal.

En cuanto a la corrección topográfíca medía , de la misma
forma una vez repetidas 40 estaciones (10.4% del total), el error
medio calculado fué de E=8.7% y como medía de la semidiferencía
E= ±0.262 cmGal.

Si consideramos la correción topográfíca total, se puede
dibujar un histograma que represente los valores de dicha
corrección (Fig.13.4).

El cálculo de la anomalía de Bouguer se realizó según la
expresión :

A = G - (gN - Z ( F - B*D T)

Siendo:

A - anomalía de Bouguer; G - gravedad observada corregida del
efecto lunisolar y de deriva instrumental; gN - gravedad normal;
F - coeficiente de Fayé; B - coeficiente de Bouguer; D - densidad
de reducción; Z - altitud; T - corrección topográfica total.

El factor de conversión C, para paso a otra densidad de
reducción se obtiene mediante la fórmula, C= 0.8384 Z - T y la
anomalía de Bouguer en otra densidad distinta a 2 grIcc es:

Al = A - «d - 2) 1 2) * C.

Se presenta el Mapa de Anomalías de Bouguer a escala
1150.000 calculado con una densidad de reducción de 2.67 gr/ce
(Fig. 13.5). Se sumaron a todos los valores de la anomalía 100
mGal con el fin de trabajar con números positivos.
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de Uranio, afectan a una serie sedimentaría
fundamentalmente pelítíca y pelítíco-carbonosa en la que,
localmente se encuentran estructuras sedímentarías que
pueden pertenecer a turbíditas de reflujo relacionadas
con tempestítas.

FIGURA 9.4br- Corta Fe 3. Fracturas mineralízadas. Aunque las zonas
brechificadas pueden llegar a tener varios metros de
potencia, los minerales de Uranio se concentran dentro de
fracturas que miden normalmente de unos milímetros a
varios centímetros de anchura.

FIGURA 9.4c- Corta Fe 1, Banco 639. Los minerales prímaríos de Uranio
se concentran unicamente en estructuras abiertas de las
brechas, algunas de las cuales pueden llegar a tener
varios decímetros de potencia.

FIGURA 9.4d- Corta Fe 3. Brecha de cuarzo fíloníano Hercíníco
rellena por carbonatos de dos venidas sucesivas:
Arriba, cristales de Ankeríta fíbrorradíada depositados a
más de 200OC; en el centro, sedimento formado por
carbonatos rojos (Hematites), grises (píríta) y blancos
(Calcita pura), depositados a menos de 700C y en
condiciones casi superficiales sobre la Pechblenda
(negro) que se ve en la parte inferior de la fotografía.

FIGURA 9.4e- Corta Fe 3. Las tres generaciones de carbonatos
fíloníanos. los primeros, bien cristalizados, son
amarillentos y ricos en hierro ; los íntermedios,
crustíformes, son rosaceos y ricos en manganeso ; los
últimos, finamente lamínados, se depositaron por gravedad
y a baja temperatura en los huecos de los anteriores.

FIGURA 9.4f- Corta Fe 3, 1/2x. Durante las etapas finales del proceso
mineralizador, los carbonatos, sulfuros de hierro y
oxídos de uranío se depositaron como sedimentos finamente
lamínados.

FIGURA 9.Sa- Corta Fe 3, 1/2x. La lamínacíón cruzada de bajo angulo
que presentan los carbonatos, píríta y pechblenda
tardíos, revela la intensa actividad cinemática de los
fluídos.

FIGURA 9.5b- Corta Fe 3, 1/2x. Texturas geopetales en los minerales
que se depositaron en los huecos de las brechas, en un
ambiente superficial y a baja temperatura, como
sedimentos lamínados.

FIGURA 9.Sc- Corta Fe 3, 1/2x. Los fragmentos de los sulfuros de
hierro de la primera fase hídrotermal, frecuentemente
brechífícados y rodeados por la pechblenday coffiníta de
la posterior venídauranífera, muestran una característica
orientación como consecuencia del fuerte arrastre al que
fueron sometidos por las soluciones mineralízadoras.



FIGURA 9.5d- Durante las últimas etapas del procesomíneralizador los
carbonatos formaron estructuras estalactíticas.

FIGURA 9.Se- Los fragmentos clásticos de las brechas míneralízadas
pueden pertenecer a los esquistos encajantes y estar
parcialmente clorítízados y hematízados, y los huecos
finalmente rellenos por carbonatos estalactítícos.

FIGURA 9.5f- En algunas ocasiones los fragmentos están imbrícados, lo
que indícaría la dirección de flujo del fluído
míneralízador.

FIGURA 10.1- Esquema geológico-estructural. Area de Azere.

FIGURA 10.2- Esquema geológico-estructural. Area de Nisa.

FIGURA 103- Aereorradiometría. Zona de Azere.

FIGURA 10.4- Aeromagnetometría. Zona de Azere.

FIGURA 10.5- Aeromagnetometría. Zona de Nísa.

FIGURA 10.6- Radíometría terrestre. Zona de Azere.

FIGURA 10.7- Radíometría terrestre. Zona de Nisa.

FIGURA 11.1- Líneaments mapped from Landsat Tm ímagery in the Nísa
area, Portugal; ínset ís rose díagram of lineament
trends.

FIGURA 11.2- Rose diagrams of sub-areas of Landsat lineament
interpretation.

FIGURA 11.3- Fractures measured in Nísa Graníte.

FIGURA 11.4- Comparíson of ground fracture pattern in sub-areas of the
Nísa 1 Alburquerque Batholíth.

FIGURA 11.5~ Mapped and aír photograph lineaments, compíled from data
by ENU, covering the SW quadrant of the Nisa 1:50.000
sheet.

FIGURA 11.6- Rose diagrams to compare a) Landsat TM líneaments, b)
Mapped and aír photograph líneaments and c) ground
fracture measurements in the Nisa area.

FIGURA 11.7- (top)-Small TM líneament map to whích all subsequent
computer drawn figures relate; (bottom) Landsat TM
líneament densíty (Km^-lx100); data sampled over 3x3 Km
moving average gríd.

FIGURA 11.8- Directíonal densíty (top) and domínance (bottom) of NW-SE
(090-1500) Landsat líneaments.

FIGURA 11.9- Dírectíonal density (top) and domínance (bottom) of N-S
(150-0300) Landsat líneaments.



FIGURA 11.10- Directíonal densíty (top) and domínance (bottom) of NE-
SW (030-0900) Landsat líneaments.

FIGURA 12.1- Mina Alegría. Aspecto de la líneación producida por la
intersección de SO y Sl alabeada por un plíegue de
segunda fase tectóníca.

FIGURA 12.2- Mina Alegría. Pliegues de segunda fase, de plano axial
subhorizontal, en los clorítoesquístos de la serie de
Morílle.

FIGURA 12.3- Mina Mimosa, Terrubías. Skarnoídes boudínados por la
segunda fase y plegados por la tercera.

FIGURA 12.4- Mina Mimosa, Terrubias. Los niveles calcosílícatados,
boudínados durante la segunda fase tectónica, pueden
medir desde unos centímetros hasta varios metros de
sección.

FIGURA 12.5 y 6- Mina Paquita, S. Tome De Rodazos. Las
mineralízacíones estratoídes de los esquístos pueden dar
lugar a niveles formados casi exclusivamente por
sheelita, la cual, tal y como se observa con luz U.V. en
secciones paralelas a la esquístosídad, esta
completamente recrístalizada.

FIGURA 12.7 y 8- Mina Alegría, Morille. El uníco míneral de los
skarnoídes que no se altera es la sheelita, la cual
conserva sí ídiomorfismo; en cambio, las plagíoclasas
suelen estar serícítízadas y saussurítizadas. El alto
contenido en Sn de algunos skarnoides - hasta 800 ppm -
se debe a la presencia de malayaíta entre los minerales
accesorios.

FIGURA 12.9- Mina Explotada, Tornadízos. Aspecto de los skarnoides en
superficie, boudinados y zonados, que contienen la
mineralízacíón. Cuando las rocas calcosílícatadas están
atravesadas por fracturas de tensión y filones de cuarzo
de segregación, la sheelíta se concentra también en estas
estructuras.

FIGURA 12.10 y 11- Mina Alegría, Morille. Los niveles de sheelíta
ínterestratíficados en los esquistos fueron sucesivamente
boudínados y replegados durante la segunda y tercera
fases de deformación. Estos niveles están rodeados por un
borde oscuro formado por rutílo, turmalína, círcon y
apatito, los que fuerón desplazados hacía los bordes al
recristalízar la sheelíta.

FIGURA 12.12- Mina Alegría, Morílle. Los niveles de sheelíta
boudínados y replegados durante la segunda fase de
deformación, sufríerán, junto con los esquístos
encajantes, los efectos de fracturación y crenulací6n de
la tercera fase de deformación.



FIGURA 12.13- Mapa geológíco del área de Morílle-Martinamor.

FIGURA 13.1- Localización de área cubierta por gravímetría en Morílle
~ Martínamor.

FIGURA 13.2- Grafíco de deriva secular.

FIGURA 133- Histograma de repeticiones de lecturas del gravímetro.

FIGURA 13.4- Hístograma de repeticiones de los valores de la
corrección topográfica total.

FIGURA 13.5- Mapa de anomalías de Bouguer ~ Zona de Morille -
Martínamor.
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