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INTRODUCCION

Este informe presenta los resultados del Proyecto de
investigacidn, multinacional y pluridisciplinar, MA1IM-0032-C,
patrocinado por la Comisioén de la CEE y llevado a cabo entre las
Universidades de Southampton (Reino Unido), Salamanca (Espaiia), las
Empresas ENUSA (Espafia), ENU (Portugal) y el ITGE, quién ostenta la
responsabilidad y coordinacién general de todos 1los trabajos,
proporcionando el soporte e infraestructura necesaria y siendo el
punto de conexién 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 exploracidén, nuevas tecnologias, que
tratadas de forma integrada, han cubierto el objetivo principal del
Proyecto que era establecer criterios dGtiles a 1la busqueda y
exploracién de sustancias variadas como; oro, antimonio, wolframio,
litio y wuranio, dentro del dmbito del Macizo Hespérico de 1la
Peninsula Ibérica.

No obstante, el aspecto quizds mds importante de este
Proyecto es haber conseguido trabajar en cooperacién y cuyos
resultados se han plasmado en estos dos volGmenes que constituyen
el cuerpo de este informe final.

Mientras que el volumen 1 se centra en el tema especifico del
oro en un 4area de potencial interés (La Codosera) dentro de 1la
Comunidad de Extremadura, este segundo volumen comprende el resto
de las areas investigadas en Espafia (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 Yy
wolframio, y consiguientemente por zonas.

El papel que ha desempefiado ENUSA en el 4rea de Ciudad
Rodrigo, asi como el de ENU en Portugal, ha sido primordial. Ademis
del conocimiento técnico de las respectivas areas y de los trabajos

realizados para este proyecto, han proporcionado soporte e
infraestructura, dando facilidades desde los trabajos de campo,
hasta la redaccién del informe final. Los técnicos de las

Universidades de Salamanca, Southampton, y del ITGE han
contribuido, en sus respectivos campos de especializacién, a un
mejor conocimiento de aquellos aspectos que puedan tener interés en
las dreas de mayor potencial uranifero de la Peninsula Ibérica.

Estos trabajos, ordenadamente presentados en 13 capitulos,
constituyen el segundo volumen y comprenden desde, geologia basica
de las respectivas areas, estudios estructurales a diferentes
escalas, métodos indirectos de exploracidén geofisica -heliportada y
sobre terreno- gravimetria, andlisis multiespectral de imdgenes
Landsat TM, litogeoquimica, etc., y finalmente datos isotdpicos que
mejoran el conocimento metalogénico, concretamente de la mina Fe
(Ciudad Rodrigo) que representa uno de los mayores potenciales
uraniferos de la Comunidad Econdmica Europea.
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AREA ©DE MINA FE, CIUDAD RODRIGO ( SALAMANCA - ESPANA)




1. GEOLOGIA DEL AREA DE CIUDAD RODRIGO

(Javier Arnaiz de Guezala, ENUSA)

1.1.

Introduccién

El &4rea de trabajo estd situada en la parte central de la zona
Centroibérica (Macizo Hespérico) segln la divisién de Lotze.

Se reconocen metasedimentos del Complejo Esquisto Grauvaquigo
(C.E.G.) de edad anteordovicica, cuarcitas y filitas Ordovicico-
Sildricas (fig. 1.1 y 1.2), rocas graniticas y sedimentos terciarios
y cuaternarios.

Estratigrafia

1.2.1. C.E.G.

Los metasedimentos del C.E.G., son (4), (16), de caracter
silicicldstico, se <depositaron sobre el borde de una
plataforma continental, o mar epicontinental, y estén
constituidos por alternancias de niveles de filitas
sericiticas y cuarzosericiticas con filitas ampeliticas y
cuarcitas asi como eventuales niveles calcosilicatados,
anfibolitas, cuarcitas anfibdlicas y conglomerados arcdsicos.

De todas estas litologias las maAs abundantes son las de
naturaleza pelitica y pelitico-arenosa, entre las que se
intercalan capas mucho menos potentes del resto de 1los
materiales.

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

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

Primer tramo : Aflorante en los nlcleos de antiformas, muy
plegado y potencia superior a 300 m. De
caridcter ampelitico estd <constituido por
alternancia de filitas, filitas ampeliticas, ¥y
cuarzo feldespéticas y cuarcitas. Son
abundantes las estructuras sedimentarias;
laminaciones paralelas y oblicuas, estructuras
de carga y riples.

Segundo tramo: Complejo, de caracter mixto carbonatado-
detritico. Presenta una parte inferior de
cuarcitas con niveles anfibdlicos y alternancia
de cuarcitas y carbonatos ambos impuros. Estos
Gltimos niveles suelen ser lenticulares y
presentar estructuras sedimentarias gravitacio-
nales. A techo termina el tramo con alternan-
cias de filitas y cuarcitas a veces sericiticas
con laminaciones sedimentarias. La potencia
varia de 50 a 200 metros.
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Aluviones indiferenciados de ios cursos! -

HOLOCENO de agua actuales.
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13a : Filitas cuarzo-sericiticas con
intercalaciones cuarzo-felgespdticas.

13b ¢ Conglomerados y microconglomeragos
subarcdsicos.
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Tercer tramo : Mondtono, compuesto por alternancias de filitas
cuarzo-sericiticas y filitas cuarzo-feldespati
cas. Abundan los términos peliticos a veces
bandeados con materia carbonosa y pirita. Los
niveles mis arenosos presentan a techo lamina-
ciones sedimentarias paralelas u oblicuas. Se
observan secuencias caracteristicas de depdsi-
tos turbiditicos. La potencia total es de unos
320 metros.

Cuarto tramo : Constituido por alternancia de términos conglo-
meraticos, microconglomerdticos, cuarciticos y
peliticos en paquetes métricos. Los materiales
mas gruesos se presentan con base erosiva, con
cantos blandos, estructuras de carga, sedimentg
cién gradada y riples. Los conglomerados,
heterogranulares pasan lateralmente a areniscas
feldespaticas, los cantos pueden estar
deformados por efecto de la tectdénica. La
potencia es entre 100 y 120 metros.

Quinto tramo : Formado por alternancia de términos peliticos,
pelitico-arenoso y arenoso-peliticos. En 1la
parte inferior del tramo predominan las pelitas
que hacia arriba se sustituyen con alternancias
arenoso-peliticas. A techo vuelven a predominar
los términos peliticos.

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

Sedimetoldgicamente estos materiales presentan gran abundancia
de rocas peliticas depositadas en ambiente reductor que
indican un medio de deposicidn bastante tranquilo (tramos 1¢,
32 y 52), con aportes esporéddicos de mayor energia (tramo 42).
El tramo segundo, carbonatado con estructuras producidas por
gravedad, presenta caracteristicas distintas. Localmente se
reconocen en los tramos peliticos secuencias de Bouma
caracteristicas de deposicién por corrientes de turbidez.

1.2.2. Ordovicico: Forma parte del sinclinal de la Sierra de Camaces.

Estan presentes dos de las cuatro unidades (10) del sinclinal
de Tamames.

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

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

La edad atribuida a estas cuarcitas es Tremadoc-
Arenig.



1.2.3. Terciario Continental
Los sedimentos terciarios de la cubeta de Ciudad Rodrigo se
dan como paledgenos por correlacién 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 uUnica
diferencia de aparecer cantos de pizarra, mayores y mas
abundantes cuanto mds cerca del borde sur de la fosa.

Se producirian por desplazamiento de un debris flow granitico
sobre terrenos pizarrosos y direccién de aporte al sur.

Abanicos graniticos: Se trata de arcosas de tamafio de grano no
superior a arena gruesa con hasta 50 % de matriz. De
composicién mineraldgica igual a um lem granitico, se pueden
clasificar como debris flow dentro de un sistema de abanicos
aluviales &ridos con &4rea de aporte granitica, en general al
oeste, noroeste y sur en el extremo suroeste de la cubeta.

Abanicos de Ciudad Rodrigo: Son abanicos mixtos mas distales
al aparecer algin canal de arena depositado con mas agua.
Presentan abundancia de arcillas, lo que podria indicar un
area de aporte mids pizarrosa, y situada al sur.

Presentan una mayor resistencia a la erosién por estar mas
compactadas y algo cementadas.

1.2.4. Materiales Pliocuaternarios
Rafias y rafioides, materiales conglomeraticos de procedencia
cuarcitica, cantos hasta 20 cm y matriz limo-samitica de color
rojizo.

1.2.5. Materiales cuaternarios
Aluviones de cursos de agua actuales de composicién samitico-
pelitica y gravas.

Terrazas cuaternarias y coluviones recientes, similares a los
anteriores.

1.3. Tectdnica

Los materiales del C.E.G. y las cuarcitas ordovicicas, estan
afectadas por las deformaciones de la Orogenia Hercinica y,
posiblemente las del C.E.G. por una fase preordovicica. En la
zona se ponen de manifiesto tres fases hercinicas y otras
posibles estructuras posteriores.



Fase preordovicica: En la zona, se citan (13), (19), (11)
pliegues prehercinicos sin esquistosidad atribuibles a la fase
sardica, Caledoniana.

Estos pliegues no son facilmente visibles por el efecto de las
fases posteriores hercinicas. Esta fase sardica también se
puede inferir por 1la discordancia cartografica y no
paralelismo de ejes de pliegues entre el (Complejo y las
cuarcitas ordovicicas y posicién diferente de las Ll en unos y
otros materiales (16).

Primera fase de deformacién en la zona (Fl hercinica)

Durante la orogenia hercinica la zona es afectada por varias
fases de deformacidén. 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 deformacién (F3 hercinica)

De intensidad muy variable en la zona, se reconoce por sus
efectos en la geometria de pliegues de primera fase, cabeceo
de ejes, y crenulacién e incluso transposicidén de 1la
esquistosidad de primera fase. La direccién 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 orientacién media 80° y
buzamientos de 70° (en MINA FE) y una esquistosidad de
crenulacidn asociada (S2).

Tercera fase de deformacidn

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

La direccidén 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".

Fracturacién

Del estudio de la fracturacién 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 varia siendo los mas frecuentes de 45 a
90°. En Mina FE la fracturacién estd claramente condicionada

por los pliegues de Fq ¥ F2'
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De importancia regional son las zonas de fractura de Barquilla
(50-60°), Tejoneras (60°) con juego dextro (cartografia) y la
conocida en FE como "Grafitosa" con direccién 70-80" y varios
movimientos siendo el mds evidente cartograficamente senextro.
otra banda de fractura de posible importancia regional es la
de direccién NE, que pasando al sur de Espeja continda 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 direccidén 55-65 y Jjuego senextro estarian
(13) asociadas a la tercera fase de la zona. Roda (18) propone
la siguiente secuencia:

1) La formacidén de filones de cuarzo E-W segin S, y una
esquistosidad de fractura S, de direccién NNE y buzamiento
ESE, que podria también jugar como falla.

2) De acuerdo con el modelo de Parga (20) el desarrollo de
fallas conJugadas ESE (115° ), SSE (155° ), NNE (15° ), NE
(45°), ENE (60°) todas buzantes al W, resultado de una
compresién N-S subhorizontal (donde las NNE jugarian como
pinnadas de las NE).

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

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

1.4. Plutonismo

En la zona incluida en 1la reserva afloran tres tipos distintos de
granitoides (11), (15).

- Granitoides de la formacidén E1 Alamo.

- Leucogranitos paraluminicos (Granitos Lumbrales).

- Granitos de feldespato calcoalcalino (Granitos de Villar de
Ciervo).

Los granitoides de la formacién E1 Alamo son los més antiguos,
anteriores a la 22 fase (F_, hercinica) y se encuentran en forma de
diques paraconcordantes en dos formas:

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

Los leucogranitos paraluminicos (granitos Palingenéticos de dos micas
de Lumbrales) se han emplazado autdctonos y subautéctonos
sintecténicos respecto a la segunda fase (F hercinica) y han sido
datados (14) en 300 m.a..

n



Se pueden distinguir cuatro facies, (15):

Facies comin: De dos micas, grano medio.
Facies porfidica 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
estd en Portugal (batolito de Guarda), son aléctonos, emplazados
posteriormente con la segunda fase (F3 hercinica), han sido datados
(14) en 280 m.a. por el método Rb/Sr.
Se establecen las siguientes facies, (15):
Facies
Facies
grueso
Facies
Facies
Facies

comin: De dos micas porfidico y grano medio a grueso.
de borde: Granito o granodiorita porfidica biotitica y grano

de grano fino, no porfidico y predominio de la biotita.
de grano fino con sillimanita.
leucocratica.

Al sur de Gallegos de Argafidn asf{ como en el rio Azaba, aparecen unas
felsitas de naturaleza calcoalcalina con textura porfidica, y una
matriz cuarzofeldespética.

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

TABLA 1.1- COMPOSICION QUIMICA MEDIA. ELEMENTOS MAYORES.
| | Lumbrales; N = 46 | Bafiobdrez; N = 67 | F. de Ofioro; N = 8 |
| | % SD RANGO | % SD RANGO | % ) RANGO |
ISi02 |73.40 1.32 70.74-76.09|72.19 1.71 69.04~76.84]73.37 1.50 70.27-74.61 |
|Tio | 0.18 0.11 0.01-0.47 | 0.27 0.17 0.01-0.61 | 0.23 0.20 0.03-0.54 |
|Al 53 |14.51 0.60 12.92-15.42|14.33 0.72 12.42-15.97|14.39 0.43 13.81-14.92|
|Fe8total|1.40 0.59 0.51-2.34 [2.33 0.72 0.70-4.02 [1.38 0.74 0.72-2.87 |
[MgO |o.45 0.30 0.11-1.87 |0.61 0.24 0.15-1.15 |0.33 0.29 0.02-0.83 |
|ca0 lo.62 0.17 0.29-1.01 [1.07 0.39 0.44-1.97 {0.88 0.48 0.33-0.90 |
|Na,.O |3.00 0.29 2.43-3.75 [3.21 0.22 2.70-3.78 |3.81 0.49 3.20-4.55 |
|x25 |4.82 0.46 3.24-5.75 [4.61 0.44 3.,71-6.19 [4.53 0.50 3.85-5.17 |
|P205 |0.19 0.09 0.01-0.36 [0.12 0.07 0.01-0.28 |0.13 0.04 0.09-0.20 |
l I I | I
1.5. Metamorfismo

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

La segunda fase fue acompafiada de retrometamorfismo, también en la
facies de los esquistos verdes que dié lugar a cloritizacién de
granates y biotita.

El metamorfismo de contacto producido por las intrusiones graniticas

dié lugar a la formacién de pizarras mosqueadas en la parte externa
de las aureolas, y a una fuerte recristalizacidén de las rocas en el

12



1.6.

mismo contacto. Las aureolas de contacto estédn 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
Mineralizaciones

1.6.1. gegezal

Como resultado de la actividad de la Junta de Energia Nuclear
(JEN, 1950-1981) y la Empresa Nacional del Uranio, S.A.
(ENUSA, 1976-1990) se han descubierto un gran nimero de
yacimientos de uranio en la Peninsula, tanto en el Macizo
Hercinico como en sedimentos mesozoicos y cenozoicos (fig.
1.5.). Segin clasificacién de A. Arribas (3) los depésitos se
pueden dividir segin los siguientés tipos (se menciona un
depbésito caracteristico para cada tipo):

A) NO ESTRATIFORMES
1. Filoniano (Vein type)
1.1. Aplitico y pegmatitico

Rocas igneas: Sierra Albarrana (Cérdoba)
Rocas metamérficas: Villanueva del Fresno (Badajoz)

1.2. Mesotermal
Rocas metamdérficas: Monesterio (Badajoz)

1.3. Epitermal

Rocas igneas: a) Cuarzo poco abundante y pechblenda
masiva; Los Ratones; Granito de
Albala (Caceres).

b) Cuarzo abundante y sulfuros de Fe;
Valderrascén; Granito de Alburquer
que (Caceres).

c) Cuarzo abundante y BGPC; Valdemas-
cafio; 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).

13
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f) Minerales secundarios de U; Cuer-
pos intragraniticos en la mayor
parte del Macizo Hercinico.

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

2. Masivo
2.1. Singenético
Rocas metamérficas; Porrifio (Pontevedra)
2.2. Epigenético

Rocas igneas: Skarn de Burgillos del Cerro (Bada-
joz)
Rocas metamérficas: FE (Salamanca); Tipo Ibérico

B) ESTRATIFORMES
1. Singenéticos

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

1.2. Rocas sedimentarias

Sedimentos organogénicos; Lignitos Oligocenos (Catg
lufia)
Areniscas aluviales; Tridsico de Mazarete (Guadala-
jara)

2. Epigenéticos
Rocas sedimentarias: Mioceno de Paracuellos (Madrid)

Dentro de 1la categoria de epitermales en rocas igneas y
descubierto con posterioridad a la anterior clasificacidn,
habria que afiadir un nuevo tipo de coffinita en episienitas en
Sobradillo; Granitos de Lumbrales (Salamanca) (1).

Resultado de la investigacién en estos yacimientos ha sido 1la
evaluacidén de 42.970 t USO (Diciembre 1988) de recursos '"in
situ' es decir geolégicos éiasificables dentro de la categoria
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 estin localizados en rocas del
Macizo Hercinico y el 76 % en el C.E.G. de la provincia de
Salamanca.

1.6.2. Provincia de Salamanca

Dentro de las mineralizaciones de uranio del oeste de 1la
provincia de Salamanca; se puede hacer una primera clasifica-

15
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cién segin el encajante en a) mineralizaciones encajando en
rocas metamérficas (C.E.G. y Ordovicico-Siliirico) y b)
encajantes en granito. Los primeros entrarian dentro del grupo
de No Estratiformes, Masivos y Epigenéticos, mientras que los
del segundo entrarian en No Estratiforme, Filonias vy
Epitermales de la clasificacién de Arribas.

Mineralizaciones encajando en rocas metamdérficas

Los yacimientos mas importantes de la provincia estan situados
en metamérfico tanto del C.E.G. como Ordovicio-~Sildrico. En un
primer estudio de la distribucién de indicios utilizando el
canal del U de la espectrometria aérea (fig. 3.2.) se observa
la alineacién 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 mineralizacién en FE se puede observar un
cierto control litolégico de los indicios a una escala de mas
detalle. Dado que por los estudios metalogénicos realizados se
piensa no hay diferencia en 1la paragénesis y forma de
deposicién entre los yacimientos préximos al contacto con los
granitos y los alejados de él1 (4rea de Mina FE), parece que el
contacto granito-pizarra en cuanto a control de 1la
mineralizacién actla Unicamente como zona de fracturacién. En
general las bandas de fractura siguen en su trazado zonas
tectdénicamente complejas, con interferencia de las tres fases
de plegamientos principales.

A una escala de alin mas detalle (ver fig. 1.4. y 1.8.), la
mineralizacién se distribuye seglin la red de fracturas de una
forma independiente a la litologfia. Las fracturas siguen
preferentemente flancos invertidos y planos axiales de F1 y F2

(12).

Asi pues, se pueden concluir que los controles estructurales de
la mineralizacidn consisten en:

a) Alineacién segin cuatro grandes bandas de fractura de
importancia regional préximas a las cuales se sitlan los
yacimientos.

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

c) A escala aln mas detallada la mineralizacién se distribuye
independientemente de 1la 1litologia y en 1la red de
fracturacién; Es el caso del yacimiento mejor conocido
(FE).

Los yacimientos del &rea de Ciudad Rodrigo se resumen en la
siguiente tabla:
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BOREHOLE CUMULATIVE GRADE AT FE MINE (SPAIND
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FIGURA 1.8- DISTRIBUCION ©DE LA MINERALIZACION DE URANIO EN
MINA FE, A PARTIR DE DATOS DE SONDECGS.
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TABLA 1.2-

YACIMIENTOS DEL AREA DE CIUDAD RODRIGO.

| [SITUACION | SITUACION TECTONICA [ RECURSOS
| YACIMIENTO | ESTRATIGRAFICA |Estructura F, [E. posterior|Banda fracturalt U.0. (R.A.R.)
|FE |CEG Tramos |Flanco inverso |Plegado por |Grafitosa | T 5.758
| (3, 4y S |Anticlinal del |F2 y Fy |
| | | Agueda I
| I | | l
|D |CEG Tramos [ " | " Tejoneras | 4,177
A {
|M-Sageras |CEG Tramos | " | " - | 2.832
|3y 4 | | | '
I | | |
Gallegos |CEG Tramo 4 |Flanco inverso | - Grafitosa [ 387
| |Sinclinal de | |
{Gallegos I I {
|Carpio CEG Tramo 6 |Nicleo Sincli- | - |Espeja-Carpio | 14
| |nal de Gallegos| | ;
Alameda CEG Tramos Contacto Plegado por |Barquilla en | 10.444
(Zonas 24,1, 2y 3 granito F.O. |F2 y F3 |la parte N |
23,69,21 |
|y 19) I
| | |
|Esperanza |CEG Tramos |Contacto grani- - Barquilla en | 921
| 4y 5 |to V.C., flanco la parte sur |
| inverso sincli- [
| nal de Villar | |
| | |de la Yegua | | |

Para la clasificacién empleada en la fig. 1.7. se han dividido
los yacimientos Gnicamente en dos grupos:

Grupo 1: Control litoldégico secundario,
plegamiento importante,

mds de una fase de
fracturacién compleja: FE,

Alameda.
Grupo 2: Control 1litolégico aparente, fracturacidén segin
direcciones predominantes: Esperanza, Carpio,

Gallegos, M-Sageras.

Las paragénesis de las mineralizaciones 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 1los yacimientos en el metamérfico de

Villavieja-Retortillo por situarse fuera de 1la 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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APPARFENT AGFS AND ISOTOPIC RELATIONS IN A SAMPLFE

26p, /238, 207p,/235,  207p,/206,,

RELACIONES 0.0057772 0.037570 0.047165
ERRORES 0.74 2 0.76 X 0.175 %
EDADES 37,13 M 37.45 Ma 57 .65 Ma

CONCENTRACIONES EN LA PECHBLENDA

PB TOTAL 11,305.8 pPu
P8 CoMUN 34.0 pPr
v 24,45 %

COMPOSICION 1SOTOPICA DE LA GALENA DE MINA FE

206p,/207 18.975 £ 0,12 %
206p,/208,, 68.724
206p,/20, 2.652.6 £ 0,60
207p,/204, 138.79 ¢ 0.56
20847204, 38.598

ANALIST : KEN LUDWIG, USGS, Denver (EEUV)

(From: A. ARRIBAS, 1.985)

FIGURA

1.9- ASOCIACION MINERAL Y RELACIONES ISOTOPICAS

(DATACIONES) SOBRE LA PECHELENDA EN MINA FE.
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TABLA 1.3- MINERALIZACIONES EN GRANITOS.

Yacimiento Granito Tipo de mineralizacidn t U0, (E.A.R.)
Villar de Peralonso Leucogranitos Filoniana, epitermal 125
Peraluminosos con coffinita y fluorita

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

Sobradillo " 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 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 surface reflectance
(see Gumiel, 1990, 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 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 'alteration' zones.

The mapping of structures and lineaments is
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 this 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. 1In 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 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
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. 1In 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, produced 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 MINA FE 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 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
generation of rose diagrams and maps of various parameters
related to the spatial distribution of lineaments (for
details 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 020°, 050° 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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FIG. 2.2- ROSE DIAGRAM OF LANDSAT TM L INEAMENTS.
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Table 2.1 - Summary of TM lineaments, Mina Fe area,
Salamanca Province, Spain.

Set Mode Range %

1 (NNE-ssw) 020° 175-035 29.2
2 (NE-SW) 050° 035-095 48.1
3" (NW-SE) 125° 095-175 22.7

¥ possibly two sets at 110° ana 155°

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). 1In 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) 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 NNE-SSW lineament set contains one or two long
lineaments and 1locally 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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Smoothed divectional density map 175 - 35
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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 distinct
zones or swarms of lineaments defining major structures.
It is interesting to note that Mina Fe 1lies 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 (ie. 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 FROM 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° 175-035 28.6
ENE-WSW 060° 035-095 29.5

NW-SE 130° 095-175 41.9

The orientation of air photograph and Landsat
lineaments is 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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Smoothed divectional density map 33 - 95

m— \ 116,
ALY LAVAV I EVALAMLY AN A :
AVLEAVAVAVAVCRAYAY AWK AVENAN MR WAT
AWV \ WTAVATAN AV
= WA AT WHAMAWARIR I
WAVAVAY i
ABR'AY
)
T T
\ AYALAY AR
\&\ \2\\\\ h“ I f
RN AV AT AVAV AV R A nes 0
AN TR 19,3
LTS
\ \
A
T
3 A
LN LY T AT TR RN
TEYTR LT \WATIRIAS TITEYS \
RAUWALERAVATAT AT A A1\ RTAVAVN Y
MM RATR A B VAN WA WAL A
WARRE AR AT T ThTS WA
A RATW ALY ) AV AVAY ISR W RAN
AWAVANAVALA g AVANAVAV AN 6.0
TR \ OB AAVAVAYAY ANV
\ AWAVAY WVAVR AVRAY
WAVAY A A A 3
t' b\ 30 MRAVIVA ASB &Y
‘DAY BARRAIUMNAY KTCR ATABAYINY
ALY 1\ LRAVAY AT ATBAY 3 Ty
JTIRAN \ \ R AVINAY AL BN
AL AL i
Y e .
108.0
E T
AR
\\\ 1 - Wi
TR Incs of
K 16,7
\ TR WA
_ A T\ \
= o £
WAL 1Y \
! MY W
VAR AVAAN \ N
ARE 4N \\‘ AJ Al \L\ \\ \l WA
WAV WAL WA
M
‘ 8.8
A 4
A LVARATANY
3 3\ A
\ AAVRNIE N \
\\
|
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NE-SW (035-095°) LANDSAT L INEAMENTS.
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Snoothed'directional density map 99 - 179
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Swoothed Dominance Map 93 - 173
WA FATANAY 1“8.@

\WRAENAY - -
A LT - V
\ |
MUARAYAN \ "
XA X W WA
A WAL \W W
\ \ XCAVA
B AN \ AVAL
A\ WALAN
i ) K
\\ VAN IMAY
. 3P Incs of
X 16.1
AT \
- AY
( :— \
AW
W \
\
) Ay ]
\ VA
T - B.g
ALY Y
Y AVW WY T
T
ATV I -
WRATN AN
1 I ]
T
In AN
L1l L \ b
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FIG. 2.8- AIR PHOTOGRAPH LINEAMENTS, COMPILED FROM DATA BY ENUSA,
COVERING 1:50.000 SHETS 525 (CIUDAD RODRIGO) AND 500
( YILLAR DEL CIERVO).
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FIG. 2.9- ROSE DIAGRAM OF LINEAMENTS FROM AIR PHOTOGRAPHS.
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Swoothed directional density map 173 - 35
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FIG. 2.11- DIRECTIONAL DENSITY ( TOP) AND DOMINANCE ( BOTTOM) OF
NNE-SSW (175-035°) AIR PHOTOGRAPH L INEAMENTS.
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Smoothed directional density map 39 - 99
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Smoothed Dominance Map 35 - 95
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FIG., 2.12- DIRECTIONAL DENSITY ( TOP) AND DOMINANCE ( BOTTOM) OF
NE-SW (035-095°%) AIR PHOTOGRAPH L INEAMENTS.
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Smoothed directional density map 95 - 179
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FIG. 2.13- DIRECTIONAL DENSITY ( TOP) AND DOMINANCE ( BOTTOM) OF
NW-SE (095-175°) AIR PHOTOGRAPH LINEAMENTS.
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photograph lineaments is that there are significantly 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.

Faults 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.

D S —————————— — - - -————— i ————— - - ——— " W GP- S UEs G wmm =

ENE-WSW  080° 060-080° normal/left-lateral

N-S 3 sets; 150-050°
1700 normal/right-lateral
020o normal
045 normal

NW-SE 125° 110-140° 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), ie. 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 extension 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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Faults — Mina Fe

Nn= 138

FIG. 2.14- STEREOGRAM ( A) AND ROSE DIAGRAM (B) OF FAULTS AT MINA FE.



apparent by comparing Tables 2.1, 2.2 & 2.3; this strongly
supports a link between the features. 1In 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
EXPLORATION

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 is, 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 1link 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 1location 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 this 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 wuranium anomalies and 1link these to
particular faults. Then these could be 1linked 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; CAMPANA REGIONAL
(Javier Arnaiz de Guezala, ENUSA)

3.1. Introduccién

Entre 1los afios 78~81 JEN-ENUSA realizd una serie de

espectrométricos y magnetométricos cubriendo todo el oeste peninsular

entre el Guadalquivir y el norte de Zamora.

El limite este de la zona cubierta es la linea Ciudad Real-Toledo y
oeste la frontera con Portugal, también se cubridé parte del Macizo

Central, y buena parte del Sistema Ibérico.

Estos vuelos han demostrado ser una herramienta de gran utilidad
tanto para prospeccién radiométrica regional como para estudios
estructurales, litolégicos e incluso proporcionando informacién

comparable a geoquimicas de rocas. Actualmente estéan

extensivamente utilizados tanto en universidades (tesis doctorales y
de licenciatura, trabajos varios) como en empresas privadas y
organizaciones estatales; ITGE (Instituto Tecnolégico Geominero),
ENRESA (Empresa Nacional de Residuos), MAYASA (Minas de Almadén),

PRESUR, ENADIMSA, etc.

En el presente proyecto se ha incluido este método por proporcionar
el canal de TC y U wuna buena informacién regional sobre
mineralizaciones del C.E.G. y la magnetometria datos estructurales de
cardcter regional. Los canales de Th y K de interpretacién més
delicada en el C.E.G. son sin embargo muy Utiles en los granitos a la
hora de caracterizar las distintas facies asi como zonas de potencial
metalogénico. Esta Gltima aplicacién estd fuera de este estudio al no

entrar los granitos en el proyecto actual.

3.2. Caracteristicas del vuelo

El vuelo sobre el area de Mina FE, se realizé en 1980.

El sistema consistié en un espectrdémetro con cristal detector de
INa(Tl) con un volumen total de 1.885 pulgadas cibicas, mas otro
detector apantallado para medir la radiacién atmosférica procedente
del Bi 214. Para la magnetometria se utilizé un magnetdmetro de
precesién protdnica con resolucidén de 0,25 gammas, remolcado a final
de un cable de 100 m. Un segundo magnetémetro situado en tierra para
medir los cambios diurnos del campo magnético terreste. La navegacidn
se llev6 a cabo por medio de un registro fotogrédfico (pelicula de 35
mm) continuo 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 lineas de vuelo de 1 km.

Los datos se graban en cinta magnética con registro de nimero linea,
direccibén, fecha, latitud, longitud, altitud, presién, temperatura,
campo magnético residual (nT), cuenta total, es equivalente
potasio (% x 1.000), equivalente en wuranio (ppm x 1.000)

equivalente en Th (ppm x 1.000).

En el procesado de datos se corrige (Stripping) el efecto del
espectro de emisién de las cuatro fuentes principales de radiacién
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3.3.

gamma (U, Th, K y radiacién césmica) entre si (fig. 3.1.), se elimina
la radiacién césmica 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 variacién diurna, efecto del avién
Yy equipo empleado. Estos datos se corrigen a su vez por el
""International Geomagnetic Reference Field" para obtener el campo
magnético residual.

Interpretacidn

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 geologia a la misma escala.

En esta figura se pueden en primer lugar distinguir los fondos
altos de los granitos (U >6 ppm), frente a fondos de U< 6 en
Terciario y metamérfico. Destacan también con valores %e U >
10 fondos altos en los granitos y las alineaciones de indicibs
radioactivos en el C.E.G., ya mencionados en el apartado 1.6.
y correspondientes a los relacionados con 1las fallas de
Barquilla, al contacto granito-pizarra de Alameda y los
correspondientes a las fallas Grafitosa y Tejoneras. Las
anomalias 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 apreciacién se puede observar una distribucién
similar a la del canal del U. Los valores altos de Th
corresponden a los granitos (The — 10 ppm) y zonas andémalas en
U . Las pizarras del C.E.G. tienen fondos de 6-10 ppm mientras
que el Terciario tiene fondos de The « 6 ppm. Como nueva
informacién, aparece otra zona de fondos altos (The =~ 10) que
corresponde a las cuarcitas ordovicicas, probablemente por
contener minerales primarios resistentes durante la erosién y
transporte, como circones y monacitas.

Otra zona de fondos altos (The => 10) corresponde a el tramo
mas detritico del C.E.G. como es el T-5, compuesto por filitas
cuarzosericiticas con niveles cuarzofeldespaticos y
conglomerados subarcdésicos, estas rocas tienen también
minerales resistentes tipo circén (visto al microscopio).

Las zonas de indicios uraniferos aparecen marcadas, en general
por contenidos relativamente altos en Th especialmente FE, D,
M, Carpio, Esperanza y Alameda con contenidos =10 ppm (= 16
ppm en FE). Estos fondos altos, que no son fAcilmente
atribuibles a aportes de Th con la mineralizacidén, podrian ser
debidos a problemas en el Stripping del efecto del canal del U
sobre el del Th.
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ESPE
TORIO

3.4

Espectro gamma normalizado del Uranio 238, Torio 232 y Potasio 40 en
equilibrio secular (Muestra patrdon de 7 cm de didmetro por & de altu
ra, cristal de 15 cm de didmetro por 10 de alto. Segdn L. Lovborg, -

1.972).

Se indica con recuadro los fotopicos utilizades para la estimacidn -

de contenidos en estos elementos.

CTROS GAMMA NMNORMALIZADOS ©DEL URANIO 238,

232 Y FOTASIO 40.
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3.3.2.

Canal del K
Un contorneo similar de los valores de K se di 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 &rea 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 cuarzofeldespaticos y de
conglomerados arcdsicos, el resto de los tramos del C.E.G.
tienen fondos menor que 1,6 %. El Ordovicico 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
habria que descartar sean debidos a problemas con el stripping
en zonas con Ue alto.

En algin caso hay coincidencia de zonas relativamente altas en

K con ejes de 28 fase (F3 hercinica) como al oeste de Saelices
y Barquilla y en FE.

— — v — —

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

Como caracteristicas a destacar serfia la diferencia de
comportamiento del granito respecto a la pizarra y Terciario.
Los contactos granito-pizarra en el campo total son netos
Gnicamente 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 (isolineas cerradas en el campo
total).

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

Este modelo se puede observar por la interrupcién de 1las
estructuras magnéticas NW-SE correspondientes a cambios
litolégicos por estructuras de direccién NE-SW correspondien-~
tes a fracturacién (bandas de fractura de Barquilla y Espeja-
Carpio, y en menos medida en la Grafitosa).

Se puede diferenciar también el tramo T-5 del nicleo del
sinclinal de Villar de la Yegua por un minimo relativo en el
campo total, asi como la curvatura de la parte norte del
sinclinal de Gallegos de Argafidn con méximos relativos.
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3.4. Conclusiones
Litologfa

En cuanto a la diferenciacién de las distintas unidades litolégicas
es clara la del granito con el metamérfico y Terciario en todos los
canales, el Ordovicico-Silirico se distingue en los canales del Th
(alto) y K (bajo).

La diferenciacién entre el metamérfico y el Terciario, se consigue
Gnicamente en el canal del Th, con The« 6 para el terciario.

Dentro del metamérfico se consiguen diferenciar por medio del Th el
tramo T-5 del C.E.G., detritico (Th alto) y las cuarcitas ordovicicas
(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 Ordovicico-Sildrico con K bajo.

Dentro del Terciario se pueden distinguir abanicos aluviales de
distintas caracteristicas utilizando los canales del Th y K, asimismo
con estos canales seria posible distinguir facies dentro de 1los
granitos.

Fracturacién

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

Mineralizaciones

Las mineralizaciones de uranio estén practicamente todas localizadas
en el canal del U y con menos definicién en el del Th.

En el canal del K aparecen altos relativos en los yacimientos FE, M,
Carpio y Alameda asi como en zonas afectadas por la segunda fase que
habria que explicar (posible efecto de metamorfismo?).

REFERENCIAS
Proyecto AR-1/80, Investigacién aeroradiométrica, Junta de Energia

Nuclear, PNEIU. Interpretacidén General Vol. I y II. Geodata International.
Informe interior ENUSA.
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CAPITULO - 4 - CONSIDERACIONES SOBRE LA CINEMATICA DE LAS
PRINCIPALES FRACTURAS DE LA MINA FE (CIUDAD RODRIGO).

Pablo Gumiel (ITGE).

En base a las observaciones de campo y a la toma de datos
de estrias en 40 fracturas de la Mina Fe (Fig. 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 N70-80°E, N90°E, NI110°E, N140°E,
N160°E y N30-40°E, existiendo, por tanto, un amplio rango de
direcciones, de forma que, se puede considerar que el drea de
mina Fe es una zona de intensa deformacién frdgil (fracturacién),
irregularmente distribuida.

Las fracturas de direccién N70-80°E son las mds importantes
y sus representantes principales son la "falla Grafitosa", la de
"Carpio-Espeja", y la de "Barquilla", esta altima con wuna
direccién NE-SW. Estas fallas estructuran la zona en bloques de
direccién aproximada WSW-ENE (Fig.4.2). Su importancia desde el
punto de vista cinemdtico es que muestran reactivaciones,
reconociéndose, al menos, dos movimientos principales. Desde el
punto de vista metalogénico, pueden representar vias de
emplazamiento y favorecer la precipitacién de los  fluidos
mineralizadores (ver Cap. 9).

Del diagrama general de contornos (Fig.4.3A) se observa una
fuerte dispersién de direcciones de fractura, dando una
distribucién practicamente no ordenada (random), como se pone de
manifiesto por los bajos valores (menores que 1) de rl=LN (E1/E2)
y r2=LN (E2/E3),-Fig.4.3B-.

Las fracturas, en la corta, comprenden desde fallas de bajo
angulo (thrust-faults) de cardcter compresivo y de direccién N70-
80°E buzando 30° y &40°N, hasta fallas de fuerte angulo (80° a
vertical) y de caracter extemnsivo.

La mayoria son fallas de extensién (Figs.4.4A y B), aunque
pueden también actuar con una componente en direccién (strike-
slip), debido a reactivaciones oblicuas. Por ejemplo, las N140CE
(Fig.4.5) y las N70-80°E (Fig.4.6). Es frecuente que las fallas
de extensién, tipo la "Grafitosa", actden como fallas normales,
(la "Grafitosa" hunde el bloque sur, deducido del estudio de las
estrias), y posteriormente, actGan en "direccidén" (strike-slip)
debido a reactivaciones oblicuas (Figs. 4.6A y B). El sentido
puede ser dextro o sinestro.
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FIGUFA 44 - FALLAS DE EXTENSION, N 50 E/60 N (A) ESTACION 3 v
N9O E/60N (E) ESTACION 4, CORTA FE
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CINEMATICA [E UNA FALLA N 140 E MEDIANTE ESTUDIO
DE ESTEIAS. EN UNA FRIMERA ETAFA (A) LA FALLA
ACTUA COMO DE EXTENSION Y EN UNA SECUNDA (B), CON
UNA COMFONENTE EN LDIRECCION (STEIKE-SLIF) Y SEN-
TIipo SINESTRAL, CERIDO A UM A FEACTIVACION
CELICUA.

62



A FEIMERA GENERACION DE ESTRIAS (30-170), CON
DESAFROLLC DE ESCALOMNES (STEFS) Y "GROOVES® QUE
INDICAN QUE LA FALLA ACTUA COMO FALLA MNOEMAL
(ELOQUE SURE HACIA ALDAJQ),

E) SEGUND A GENMEREACION LE ESTRIAS (20-170)
FEEACTIVATUIUM OELICUA, MOVIMIENTO EM™ DIERECCION
(STEIKE-SLIF) SINESTEAL DE LA FALLA.

FIGURA 4.6 - CINMEMATICA DE LA FALLA GEAFITOS5A (ESTACIOM
FE)
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Las fallas de direccién N60-70°E son muy consistentes en la
corta. Presentan relevos (off-sets) (Fig.4.7), generando zonas de
dilatacidén, a veces rellenas de carbonatos (anqueritas, Fig.4.8)
y con Dbrechificaciones (Fig.4.9) debidas a los dltimos
movimientos, existiendo sucesivas etapas de reactivacién. Estas
etapas de reactivacién pueden ser de gran importancia
metalogénica por el volumen de fluidos que conllevan (ver Cap.9).

Se reconocen dos generaciones de venas de cuarzo. Unas
tempranas, pre-esquistosas, y de direccidén principal N1100E y
N4OCE. Suelen presentar boudinage (Fig.4.10) y son equivalentes a
las V2 de Extremadura (Area de La Codosera). Las mas tardias,
post-esquistosas, son mds norteadas (N10-20°E) y son
correlacionables con las V3 de Extremadura. Hay venas de cuarzo
con sulfuros segin la direccién N30°E (Fig.4.11), y sulfuros en
planos de falla N140°E reactivadas, que actian con una componente
en direccidn.

Las fallas N30-40°E actian en cizalla diactil-fragil dextra
y las N120°E actian con sentido sinestral. Esto apunta a
considerar un esfuerzo compresivo aproximadamente de direccidén E-
W, el cual actia de forma prolongada en el tiempo, lo que estd
corroborado por las fracturas tardias conjugadas N60QE (dextras)
y las N110°E (sinestras - Fig.4.12).
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FIGUEA 4.7 - ZONA DE DILATACION RELLENA (ON CARDONATOS EN COFF-SET
DEXTREO LE UNA FRACTURA N60O E. ESTACION 2, COFTA FE.

FIGUEA 48 - DETALLE DE LOS CAREONATOS (ANGQUERITA) DESAERCLLADCOS
EN ZONA DE DILATACION,
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FIGURA 49 - ETAFAS DE ERECHIFICACION Y FREACTIVACIONES [E UNA
FALLA MN110 E. ESTACION 5, CORTA FE.

FIGUEA 410 - ECOUDINAGE EN VENAS DE CUAFRZO.

66



FIGUEA 41 ESTRIAS 60-190 EN VYENAS DE CUARZO CON SULFUECS, DE
DIFECCION N30 E/64E. ESTACION 6, CORTA FE.

FIGUEA 412 - SISTEMAS DE FALLAS TARDIAS l{.lN.lU(H\[JA‘S N60 E
(DEXTEA) Y MNNMO0 E (SINESTEA). ESTACION 3, CORTA
ft .
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CAPITULO - 5 - ANALISIS MULTIESPECTRAL Y CLASIFICACION DIGITAL DE
IMAGENES LANDSAT THEMATIC MAPPER EN EL ARFA DE MINA FE (CIUDAD
RODRIGO) .

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

5.1 - INTRODUCCION

Los datos multiespectrales registrados por los satélites
Landsat Thematic Mapper (TM) proporcionan una informacién muy
util para establecer diferencias espectrales en suelos y rocas en
base a su composicidén mineraldgica. La buena resolucidn espacial
y radiométrica de estos datos permite detectar las sutiles
manifestaciones superficiales que con frecuencia se asocian a las
litologias y alteraciones que caracterizan el 4mbito de
deposicién de ciertos yacimientos minerales.

Una de las aplicaciones de la informacién Landsat TM en
estudios geoldégicos, es la discriminacidén y cartografia de 4reas
de alteracién hidrotermal y de materiales limoniticos. Las
pendientes de las curvas de reflectancia espectral asi como la
posicién de los rasgos de absorcidn en el visible e infrarrojo
préximo, y que son diagndsticos de carbonatos, de minerales
hidratados y de minerales con Fe en su composicién, caracterizan
la respuesta espectral de las rocas y suelos que contienen dichos
minerales.

Con el fin de extraer de estos datos la informacién mas
adecuada para la deteccién de materiales arcillosos y
limoniticos, se utiliza un amplio abanico de técnicas de
procesado digital de imdgenes. Entre ellas, las composiciones de
cocientes de bandas TM enfatizan las diferencias espectrales que

presentan los materiales superficiales. Las técnicas de
clasificacién digital también se utilizan para discriminar dichas
diferencias, aunque no estan muy extendidas en estudios

geolégicos debido a que los contactos entre unidades litolégicas
son con frecuencia gradacionales y la morfologia suele jugar un
importante papel en la interpretacidén. Sin embargo, esta Ultima
técnica ha probado ser muy valida en 4reas con  buenos
afloramientos y topografia moderada.

Las diferentes respuestas espectrales que presentan los
suelos expuestos en campos arados de areas cultivadas,
proporcionan una informacién muy valiosa para discriminar rocas
afectadas por metamorfismo de contacto en contextos metamdérficos
regionales de bajo grado (Rowan et al, 1987; Anton-Pacheco et
al.,1988).
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Este informe evalia un técnica de clasificacién digital de
datos Landsat TM, wutilizada por primera vez en el drea de
Caceres, en la que granitos tardicinemiticos hercinicos intruyen
con gran profusién en rocas metasedimentarias paleozoicas vy
precambricas en las que producen aureolas de metamorfismo de
contacto. Las caracteristicas espectrales que presentan las rocas
afectadas por metamorfismo 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. cit).

En el 4rea de Ciudad Rodrigo, la clasificacién digital de
los datos Landsat TM ha permitido diferenciar un tipo de suelos
derivados de rocas metasedimentarias cuya respuesta TM es mas
baja en todos los canales del visible e infrarrojo préximo que la
de los suelos desarrollados sobre rocas equivalentes solo
afectadas por un metamorfismo regional de mds bajo grado.

5.2~ MARCO GEOLOGICO

El 4rea considerada en este estudio se sitida al noroeste de
Ciudad Rodrigo, en 1la zona suroccidental de la provincia de
Salamanca, y abarca parte de las hojas de Villar del Ciervo n¢
500 (10-20) y de Ciudad Rodrigo n2 525 (10-21). Desde el punto de
vista geolégico, estid conformada por materiales metasedimentarios
de posible edad Precdmbrico superior - Cambrico inferior, que se
enmarcan en la parte central de la Zona Centroibérica del Macizo
Hespérico. Estos materiales estdn en contacto, por el oeste, con
las rocas graniticas del sector de Vilar Formoso - Fuentes de
Ofioro, y por el norte con el granito de Villar del Ciervo,
mientras que sus bordes oriental y meridional estdn recubiertos
por los materiales terciarios de la Cuenca de Ciudad Rodrigo.

El mapa de sintesis geolégica de este sector, realizado por
ENUSA, ha sido digitalizado por el ITGE (Fig. 5.1), con objeto de
integrar en el mapa geoldgico, mediante un sistema de informacidn
geografico (SIG), 1la informacidn resultante de la clasificacién
multiespectral, asi como la obtenida a partir de los datos de
gravimetria (ver Cap.6).

La estratigrafia de estos materiales se describe en detalle
en el capitulo - 1 de este volumen. De forma general, y segun los
trabajos cartograficos mas recientes realizados 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
Precambrico Superior. Sobre estos materiales se deposita la serie
intermedia, caracterizada por tramos calcareos y calcosilicatados
que corresponderian a facies de talud. La serie superior esta
formada por brechas calcareas, calizas, pizarras negras,
areniscas y conglomerados adscritos al Cambrico Inferior ?. La
naturaleza de los Ultimos sedimentos revelan un drea de aporte
miltiple y 1la presencia de un vulcanismo contemporidneo con la



FIGURA 5.1 - MAPA GEOLOGICO DEL AREA SITUADA AL CESTE DE MINA FE
( €1UDAD RODRIGO) |
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sedimentacién (ITGE en prensa). En este sector no aparece la
serie detritico - carbonatada de edad Cambrico inferior - medio
que estd representada en el Sinclinal de Sequeros (areniscas vy
calizas de Tamames).

Estos materiales anteordovicicos aparecen afectados por
varia fases de deformacidén que producen un metamorfismo regional
de diversa intensidad. La intrusién de masas graniticas
posteriormente a la dltima etapa de deformacién origina un
metamorfismo de contacto que afecta a parte de estos materiales.

5.3 - ANALISIS DE IMAGENES 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 litoldgicas
en el area de estudio.

El 4rea de Mina Fe queda cubierta por una ventana de
1152x910 pixels del cuarto de escena Landsat TM. Las imagenes
registradas durante el verano, son Optimas para el estudio de la
respuesta espectral de los suelos expuestos en los campos arados
de dreas cultivadas (Anton-Pacheco et al., op.cit.).

El tratamiento digital de las imdgenes se ha realizado en el
ITGE, utilizando el paquete ELAS que corre en un MASSCOMP 5600.
Este ordenador soporta asi mismo el paquete GRASS, Sistema de
Informacidén Geografico (SIG), en interface con  ELAS. La
digitalizacién del mapa geoldgico ha permitido la integracidnm,
mediante GRASS, de la informacidén espectral derivada de los datos
Landsat TM georreferenciados, en la cartografia geoldgica.

Se han wutilizado técnicas convencionales de procesado de
imdgenes para generar distintos tipos de combinaciones en falso
color, Las imdgenes obtenidas a partir de bandas individuales,
cocientes y componentes principales han proporcionado, en una
primera fase, una informacién muy Gtil para el reconocimiento de
las distintas unidades geoldgicas en base a la morfologia y
vegetacion a ellas relacionadas.

En la imagen TM745 (ARV) (Fig.5.2), los principales rasgos
geoldgicos aparecen moderadamente definidos. El relieve en este
drea es relativamente suave, con una topografia media del orden
de 650 m. y cotas maximas de 800 m. La homogeneidad del relieve
es consecuencia del arrasamiento sufrido por el zécalo Hercinico
en diversas etapas, que ha dado lugar a un modelado de
aplanamiento, destacandose solamente las alineaciones cuarciticas
Ordovicicas de 1las Sierras de Torralba y Camaces (OR. en
Fig.5.2), al norte de Ciudad Rodrigo.

Los sedimentos del Precambrico Superior - Cdmbrico Inferior
(PC-CR en Fig.5.2), aflorantes al oeste de Mina Fe, aparecen muy
peneplanizados. El uso del suelo en gran parte de estos
materiales, es de tipo agricola, predominando el cultivo
exhaustivo de cereales en Aareas proximas a los nicleos de
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FIGURA 5.2 - IMAGEN LANDSAT T™T745 DEL AREA ©DE MINA FE.
SIMBOLOS: CR: CIUDAD FRODRIGO; MF: MINA FE; B:
EARQUILLA; G: GALLEGOS | GE: GERANITO; PFC-CE:
MATERIALES DEL FRECAMBRICO SUPERIOR - CAMBRICO
INFERICR; TR: TERCIARIO.
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poblacién. En la imagen, este sector presenta una textura en
damero, caracteristica de las parcelas de los campos de cultivo,
que se diferencia bien de la que aparece en los materiales
terciarios (TR en Fig.5.2), relacionada con campos de mayores
dimensiones. Estos campos presentan distintos colores en 1la
imagen, que son funcién del tipo de vegetacidén asociada a los
mismos. Los campos con rastrojo aparecen en colores amarillo-
anaranjado, Yy 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
mas claros. Los suelos abiertos en el Terciario y en algunas
dreas graniticas muestran una reflectividad muy alta, dando
colores blancos en la imagen.

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

Las imagenes de cocientes de bandas TM proporcionan una
mayor informacién sobre los materiales superficiales, al
incrementarse el contraste espectral, disminuyéndose al mismo
tiempo los efectos de la iluminacién debidos a la topografia. E1
cociente TM4/3 (Fig.5.3) acentda las dreas con vegetacidén, que
aparecen dando colores muy claros correspondientes a los valores
digitales altos, debido al fuerte incremento de la reflectancia
en TM4 respecto de TM3. Este cociente permite discriminar los
suelos abiertos que, al no tener vegetacién asociada, aparecen
dando colores muy oscuros.

Otro tipo de transformacién que se ha wutilizado en el
andlisis de la informacién TM es la de componentes principales.
En este tipo de proceso, la informacién de las seis bandas TM del
visible e infrarrojo préximo, que estidn muy correlacionadas entre
si, se transforman en 4 6 5 componentes principales; las tres
primeras componentes contienen mas del 90% de la variabilidad de
los datos originales. En términos relativos a caracteristicas
superficiales, la primera componente contiene la variabilidad de
la reflectancia general de la escena, relacionada en gran parte
con la topografia y el albedo. El resto de los componentes
contienen informacidn sobre variaciones espectrales mds sutiles
de los materiales superficiales. En la imagen PC312 (Fig. 5.4) se
expresan bien las principales unidades geolégicas presentes en
este drea. En particular, la red de drenaje parece muy bien
definida. Los materiales graniticos (GR), aflorantes al norte y
al oeste, exhiben una densa red de drenaje ortogonal claramente
condicionada por la tecténica, con barrancos de incisién lineal.
Los materiales terciarios (TR), especialmente la serie arcésica
en el borde suroccidental, presentan asi mismo un notable
encajamiento de la red fluvial. Es de destacar en esta imagen, la
gran profusién de 1lineamentos que aparecen controlando el
drenaje; ' en particular el lineamiento de Sexmiro-Saelices (SX-
sSL), de direccidén WSW-ENE, coincidente con el sistema de
fracturas de esta orientacién que compartimentan el 4rea en
bloques (ver Cap.4).
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FIGURA 5.3 - COCIENTE T™M4/3 AREA DE MINA FE. SIMBOLOS COMO EN LA
Fi16. 5.2
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FIGUFA 5.4 - IMAGEN LAMNDSAT FC312 DEL AREA DE MINA FE SIMBECOLOS
COMO EN FIG. 5.2, SX-SL: LINEAMENTO DE SEXMIRO-

SAELICES.
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Los materiales metasedimentarios muestran la tipica textura
de los campos de labor, con colores azules y blancos
caracteristicos, asociados a los suelos abiertos. La cubierta
vegetal mds densa, constituida generalmente por encinares, y en
menor medida por matorral tipo jara, da colores azules mis
intensos.

5.4 - CLASTFICACION DIGITAL

Con objeto de obtener una informacién mds objetiva respecto
de las diferencias espectrales que exhiben los distintos tipos de
suelos en 1la informacién Landsat TM, se ha realizado una
clasificacién no supervisada aplicando un clasificador de tipo
Bayesiano o de maxima probabilidad sobre el conjunto de las
bandas TM del visible e infrarrojo préximo.

Del total de las catorce clases resultantes, se han
seleccionado tres clases correspondientes a suelos abiertos,
cuyos valores digitales 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

SUELO A - MEDIA 99.8 51.6 69.01 62.08 96.21 56.79 432
DESV.STD. 4.8 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 Fig.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 cifien exclusivamente a los materiales
metasedimentarios del Precdmbrico Superior - Cdmbrico Inferior,
mientras que la clase C en azul, se localiza fundamentalmente en
los materiales terciarios y las rocas graniticas.

Se ha realizado un muestreo de las rocas de las que se
derivan los suelos correspondientes a la clase A, que da los
valores mds bajos en todas las bandas TM, con objeto de intentar
caracterizar el posible efecto térmico que se supone responsable
de la reduccidén de la reflectancia en el visible e infrarrojo
proximo (Botswick et al, 1984; Rowan et al, en prensa).
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FIGURA 55 - IMAGEN LANDSAT FPC2 GEORREFERENCIADA CTON SUPERFOSI-
ClcN DE LAS CLASES COREESFOMNDIENTES A . SUELCS
ABIERTOS. SIMBOLOS COMO EN FIG. 5.2,
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Tanto las imdgenes TM como la clasificacién multiespectral,
una vez georreferenciadas, se han transferido al sistema de
Informacién Geogrdafica (SIG). De este modo, es posible 1la
integracién inmediata de estos datos en el mapa geoldgico
previamente digitalizado.

En la Fig. 5.6, aparece el mapa geolégico sobre el que se
han superpuesto los suelos correspondientes a la clase A, en
rojo, y la ubicaciéon de las muestras de roca de las que se
derivan los suelos, y en las que se han realizado los estudios
petrograficos.

5.5 - INTERPRETACION Y CONCLUSIONES

Los suelos adscritos a la clase A se localizan en tres
dreas. En la de Gallegos de Argafian (Fig.5.7 y Fig.5.8), al sur,
donde aflora un pequefio stock granitico que produce una aureola
de metamorfismo de contacto en los materiales metasedimentarios
encajantes. Las pizarras mosqueadas son las rocas mds comines
producidas por el efecto térmico de este cuerpo granitico,
apareciendo ocasionalmente corneanas en las proximidades del
intrusivo. Los suelos clasificados se disponen en este sector

alrededor del granito, en la zona de la aureola, aunque
sobrepasando los limites de 1la misma, expresados en la
cartografia, especialmente en el extremo sureste. Esta

distribucién alrededor del granito, aunque de forma irregular,
debido a que sélo 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 podria estar
motivada por el efecto que origina el metamorfismo térmico en las
rocas metasedimentarias. No parece que este tipo de respuesta
esté relacionada con litologias especificas, ya que los suelos
asi clasificados derivan tanto de pizarras cuarzo-feldespaticas y
ampelitas, como de rocas calcosilicatadas.

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

En el 4drea de Barquilla, al norte (Figs.5.9 y 5.10) los
suelos de 1la clase A, en rojo, aparecen en gran profusién |,
indistintamente asociados a todas las litologias presentes en
este sector: pizarras cuarzo-feldespaticas, pizarras sericitico-
ampeliticas, rocas calcosilicatadas y anfibolitas. Su disposicién
es muy irregular, aunque cabe destacar una mayor concentracién en
los alrededores de Barquilla, en dreas alejadas de los granitos
de Villar del Ciervo y de Fuentes de Ofioro, y en donde no se
conocen cuerpos intrusivos aflorantes.

Por dltimo, cabe mencionar la presencia de estos suelos -
clase A -en el area de Saelices (Figs.5.9 y 5.10), al sureste de
Barquilla. En este sector, los suelos clasificados derivan de
pizarras cuarzo-ampeliticas y pizarras cuarzo-sericiticas,
ubicdndose como en el caso de Barquilla en una zona en la que no
se conocen granitos aflorantes. '
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FIGURA 57 - IMAGEN FC2 DEL SECTOR DE GALLEGOS DE ARCARAN CON
SUPERFOSICION DE TEES CLASES (AB,() DE SUELOS
ABPIEETOS,

FIGURA 58 - MAFA CGECLOGICO DEL SECTOR DE CALLEGOS DE ARGARAN (ON
SUFERPOSICION DE TRES CLASES (AB,C) DE SUELOS
ABIERTCS. LEYENDA COMO EN FIG. 5.1
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FIGURA 59 - IMAGEN FPC2 DEL SECTOR DE BARQUILLA CON SUPERPOSICION
DE TRES CLASES (AB,C) DE SUELOS APBIERTOS.

FIGUR A 5.10- MAF A CECLOCICO LEI SECTOR DE EAROQUILL A CON
SUFEFFOSICIOMN LE TRES CLASES (AR,C) DE SUELCS
ACIERTOS
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Se ha realizado un estudio petrogrdfico sobre cincuenta y
seis muestras, de 1las rocas de las que derivan los suelos
clasificados (clase A), con objeto de caracterizar el posible
efecto térmico, que en otras ireas del Macizo Hespérico ha podido
ser reconocido realizando estudios multiespectrales similares
(Rowan, op.cit.; Antén-Pacheco, op.cit). Se ha podido constatar
que algunas rocas han sido afectadas por metamorfismo térmico. En
los materiales de naturaleza pelitica, esto es claro cuando se
observan porfidoblastos de biotita subidiomorfa cuyos planos de
exfoliaciéon se disponen ortogonalmente a la esquistosidad
dominante de la roca. Tal es el caso de las muestras 500-7, 500-
21B y B-3.

En otras ocasiones, es mas dificil precisar si las rocas han
sufrido metamorfismo de contacto, debido a que se superponen el
efecto del metamorfismo regional, que en algunas dreas, alcanza
el grado mds alto de la facies de los esquistos verdes: isograda
biotita-granate, y la neoformacién de blastos de biotita que
cortan la esquistosidad, estos ultimos claramente debidos a
efectos térmicos. Ademias, el retrometamorfismo, asignado a la
segunda fase de metamorfismo regional por Martin Izard (1985),
produce la desestabilizacién de los granates - transformacién en
biotitas y cloritas -, anfiboles y posibles andalucitas Yy
cordieritas transformadas en productos sericiticos. Por
consiguiente, es posible que los efectos de metamorfismo regional
y de contacto se superpongan en las siguientes laminas: 500-42A,
500-31, 500-32B, 500-3.

Las rocas calcosilicatadas con epidota, zoisita, actinolita-
tremolita, con O sin granates, han sido originadas como
consecuencia de la primera fase de metamorfismo regional, asi
como las rocas anfiboliticas. No obstante, la asociacidén mineral
cuarzo, epidota, zoisita, tremolita-actinolita, biotita, clorita,
esfena, también ha sido asignada por Martin Izard (op.cit.) a la
segunda fase de metamorfismo regional. Sin embargo, en el estudio
petrografico 1l1llevado a cabo sobre algunas de las rocas que se
derivan de los suelos de la clase A, se han reconocido las

texturas *hornblengarbenschiefer", tipicas de los niveles
carbonatados -muestras 500-5A, 500-25A, 500-55, 525-8, ya citadas
por Martin Izard (op.cit.), observdndose ademds, minerales

propios de tactitas: epidota, zoisita, vesubiana, caracteristicos
de metamorfismo 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
clasificacion digital realizada a partir de los datos Landsat TM
en el A4rea de Mina Fe, ha permitido discriminar una clase de
suelos, desarrollados sobre los materiales metasedimentarios, que
presenta una respuesta espectral en las bandas TM del visible e
infrarrojo préximo, mas baja que las de otras clases de suelos
presentes en este area. Los estudios petrograficos realizados
sobre las rocas de las que se derivan dichos suelos no permiten,
sin embargo, imputar al efecto térmico como el dnico responsable
de la disminucidén de la reflectancia, como ocurre en otras Areas
estudiadas de la Zona Centroibérica.
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La existencia en el drea de mina Fe de un metamorfismo
regional , que alcanza en algunos sectores la isograda biotita-
granate, hace sospechar que la bajada de la reflectancia pudiera
ser causada por un efecto combinado de ambos tipos de
metamorfismo. La comparacién de la clasificacién TM con otro tipo
de datos geofisicos, resulta en este caso especialmente critica
para la correcta evaluacidén de los suelos clasificados.



CAPITULO - 6 - GRAVIMETRIA EN MINA FE, CIUDAD RODRIGO (SALAMANCA).

Rocio Campos (ITGE).

6.1 - INTRODUCCION.

En el Servicio de Geofisica del I.T.G.E. se ha llevado a
cabo, a cargo del proyecto "Trabajos geofisicos de apoyo a
investigaciones mineras", la cobertura gravimétrica del area de
Mina Fe, en Ciudad Rodrigo (Salamanca).

Este trabajo se encuadra en el proyecto "Development of new
multidisciplinary techniques for mineral exploration in several
areas of the western Iberian Peninsula" (Gumiel, P. 1990), el
cual, estd financiado en parte por la comisién de la C.E.E.

Se trata de un proyecto de cooperacion multinacional que
esta siendo realizado entre diversos Organismos Pdblicos y
Empresas Estatales, en el cual, el 1Instituto Tecnoldgico
Geominero de Espafia ostenta la responsabilidad del proyecto.

El objetivo de este proyecto conjunto es el de proporcionar
nuevas guias de exploracién de Au, Sb, Sn, W, Nb, Ta, Li, y U, en
situaciones geoldégicas donde es conocido que aparecen en
concentraciones econdémicas o subecondémicas, asi como el
desarrollo de nuevos conceptos en relacién con otros estilos de
mineralizacidén desconocidos.

La prospeccidén gravimétrica, como otra de las técnicas
multidisciplinares empleadas, estda enfocada al control
estructural de las areas investigadas y junto con la
teledeteccidn y el andlisis estructural sobre el terreno, ha sido
integrada en un marco geoldgico de conjunto.

Los objetivos fundamentales por tanto, se han centrado en el
estudio y determinacién de grandes accidentes estructurales,
(lineamientos mayores) en las rocas metamérficas, asi como el
control de la forma y extensidén en profundidad de 1los cuerpos
graniticos aflorantes o subaflorantes y su relacién con las rocas
encajantes.

Para llevar a cabo estos objetivos, la obtencién del mapa de
anomalias de Bouguer, constituye el punto de partida de 1la
investigacién, con las correcciones y cdlculos que conlleva.
(ITGE, 1990, informe interno).

En cuanto a la interpretacion, se ha realizado una
interpretacién cualitativa del Mapa de Anomalias de Bouguer en
conjunciéon con datos derivados de estudios propiamente
geoldgicos, andlisis estructural y técnicas de teledeteccidén. En
este sentido, hay que precisar que no existe una unica
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interpretacién de los datos gravimétricos. Esta ambiguedad en la
interpretacién puede ser generalmente reducida procurando una
integracién de los datos geofisicos y geoldgicos. Asi, hay que
tener en cuenta que las posibles distribuciones de masa que
generan una anomalia, tienen wuna serie de limitaciones,
presentando unas condiciones concretas que se pueden establecer
tanto mejor, cuanto mids precisa sea la informacidn que se posea
de la geologia regional.

Por tanto, a partir de los conocimientos de la geologia
regional (Cap.l), se han considerado tan solo aquellos aspectos
geolégicos mds relevantes para la interpretacion gravimétrica
(ver Cap.4).

6.2 - LOCALIZACION

Geogrdficamente el 4rea de estudio se sitila al oeste de
Ciudad Rodrigo en la Provincia de Salamanca (Fig. 6.1). Se trata
de un drea 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 (Fig.6.1).

Ocupa parcialmente la Hoja 525 (Ciudad Rodrigo) del M.T.N. a
escala 1/50000.

En la figura 6.1 se representa el drea elegida para realizar
el trabajo, la cual obedece a criterios geolégicos y mineros. El
trabajo se centra por un lado, alrededor de la corta de Mina Fe y
en las dreas adyacentes con mayores posibilidades de exploracidnm,
y por otro, abarca zonas del Complejo Esquisto Grauvidquico (CEG)
con una estructuracién compleja producida por una tecténica de
ejes cruzados, asi como el stock granitico de Gallegos.

Aol

FIGURA 6.1 - SITUACION GEMERAL OFf LA ZONA DI TRABAJO EN MINA fC
(CIUDAD RODRIGO - SALAMANCA)

QINA FE

C.RODRIGO

692000




6.3 - GRAVIMETRIA

La toma de datos en campo se efectudé en el mes de Abril de
1990, realizandose 131 estaciones con una densidad de wuna
estacidén por Km2. Se procurd una distribucidén de las estaciones
lo mds aproximada posible a la configuracién de malla regular
(Fig.6.2).

Para la toma de datos de gravimetria se establecid, en
primer lugar, una base gravimétrica en Mina Fe, teniendo en
cuenta el tiempo de duracidn, asi como la rentabilidad de los
desplazamientos diarios para la apertura y cierres de programas.
La union de esta base para trabajar con valores absolutos de 1la
gravedad se realizé a través de una base intermedia situada en el
cruce Tamames-Vitigudino de la carretera N-620 con la base de 1la
red de gravimetria 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 (Fig. 6.6), los
valores de estas bases son:

Bl - (base intermedia, cruce)- 980040.22 mGal
B2 - (BF-Salamanca B)- 980046.62 mGal

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

6.3.1 - Obtencion de 1la anomalia de Bouguer.

Para la obtencién de 1la anomalia de Bouguer en lo que
respecta a la adopcidén de sistema de cdlculo, unidades, etc... se
ha seguido la norma UNE 22611 (1985) relativa a trabajos
geofisicos de gravimetria,

Calculos

En 1la determinacién de la anomalia de Bouguer, se han
incluido las siguientes correcciones y calculos:

- correccién lunisolar

- correccién de deriva y de inclinacién del gravimetro
- compensacién de la temperatura del gravimetro

- calculo de la gravedad tedrica

- calculo del efecto topografico
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TOPOGRAFIA MINA FE — X, Y, N.est.
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FIGURA 6.2 - SITUACION Y TOPOGRAFIA DE LOS PUNTOS REALIZADOS POR

E.N.U.5.A.

87



DENOMINACION DE LA BASE - Bl - CRUCE DE VITIGUDINO

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

GRAVEDAD - 980040.22 mGal
TERMINO MUNICIPAL - LA FUENTE DE SAN ESTEBAN

PROVINCIA - SALAMANCA

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

RESERA CROQUIS

Por la cCarretera Nacional

620 ( sSalamanca - Ciudad Ro-
drigo ) existe un cruce di-

Vitigudino

f

O

reccidn vitigudino . En este - >
cruce se situd la base (B1), PORTUGAL __§ALA!MAHCA
en la esquina izquierda de B1Q@ ———
la fachada de los talleres Hotel ‘ SEAT {
SEAT.

FIGURA 6.3 - DESCRIPCION DE LA BASE -Bft-. TAMA!“E&




DENOMINACION DE LA BASE - B3 - MINA FE

COORDENADAS U.T.M. X= 701750

(aproximadas) Y= 4502800

GRAVEDAD - 980059.61 mGal

TERMINO MUNICIPAL = CIUDAD RODRIGO

PROVINCIA -~ SALAMANCA

HOJA DEL M.T.N. ESCALA 1/50.000 - 525 - CIUDAD RODRIGO

BASE CALIBRACION —

BRUJULAS

RESERNA

En la Mina Fe, Jjunto a
las oficinas del Dto. de
Exploracion , existe una
base de declinacion de
brujulas. Al pi1é de esta
columna se situa la base
gravimetrica de trabajo.

= .i,r
AR

FIGURA 6.4 - DESCRIPCION DE LA BASE -B3-.
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GRAVITY STATION $TATION TYPL STATION DUSIGNATION
DESCRIPTION ' Base Nacional Salamanca B
COUNTRY STATE/PROYINGE cIty
Espafia Salamanca Salamanca J
LATITUOE LONGITVDE ttvahion
409 58'00 ) - 58 40'20 805,0 m.
GRAVITY STATION WARK . . | AGENCY/SOURCE INSCRIPTION . .
Chapa metdlica B.G.
1TOR REFERENCT POSITION SOVACE SOURCE DESIGRATION
Mapa 160 - {1:50.000 hoJja 478
ELEYATION REFERENCE CLEVATION SOURCE SOVRCE DLSIGNATION
. Mapa - , IGC 1:50.,000 hoja 478 A
POSITION/CLEVATION RESARKS
o 6=980046.62

[ tciw 108 .
En la esquina interior izquierda de la entrada al Hospital 'Provine
ocial, fachada de la ocalle Espejo (Faoultad de Medicina) de Salaman-

C&e

OIAGRAM/PHOTOGRAPN

Oluowy ap ay uorobuojouy

—— t... ) Plaza | Calie inpcjo
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6=7-73
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FIGURA 65 - DESCRIPCION DE LA BASE FUNDAMENTAL DE SALAMANCA.
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Correccion lunisolar

Estos calculos estan automatizados y van incluidos en el
funcionamiento interno del gravimetro a través de la férmula de
Longman, introduciendo por el teclado la latitud, longitud y la
diferencia horaria y aplicdndose a cada lectura.

Correccion de deriva y de inclinacion del gravimetro

La deriva instrumental se controld por las lecturas en base
al principio y final de jornada, suponiéndola de variaciém lineal
en ese tiempo. El valor medio de las derivas de trabajo por hora
de la campafia fué calculado en 0.005 mGal/hora.

La correccién de inclinacién, de igual forma introducida en
el funcionamiento del gravimetro, se realiza automdticamente
segin la inclinacién del sensor de gravedad, en relacidén con los
ejes horizontal y perpendicular (x e y). De esta forma, los
errores debidos a la inclinacién del instrumento son eliminados.

Compensacion de la temperatura del gravimetro

Los cambios de temperatura del muelle del gravimetro son
medidos usando un sensor de temperatura en contacto térmico con
el muelle principal. E1 valor calculado de compensacién de
temperatura se aplica después de cada muestra por segundo.

Calculo de la gravedad tedrica

Los valores de la gravedad normal dados por la ecuacidn:
go=gp(1+A sen2¢ - B sen2(2¢)) dependen de los adoptados como
datum y del geoide de referencia. El sistema empleado fué el del

afo 1967.

Elipsoide internacional

a= 6378160
b= 6356774.5161
c= 1/298.25

datum postdam = 981260 mGal
gp= 978031.8 mGal

g67=978031.85 (1+0.0053024 sen2¢ - 0.0000059 sen22¢)
expresada en mGal, siendo ¢ la latitud.

Por otra parte, la correccién de aire libre o de Fayé y la

correccidén de Bouguer han sido ejecutadas con los siguientes
coeficientes: F=0.30854 mGal/m; B=0.04192 (mGal/m)*(cc/gr).
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Cilculo del efecto topogrifico

La correccién topografica ha sido realizada segin el método
de Hammer, siguiendo el modo operativo descrito en 1939
(Geophysics IV,ppl84).

Para el cdlculo de la influencia topogrifica total se ha
subdividido la correccién en las siguientes zonas:

- Correccidn topografica préxima: 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 gravimetro.

- Correccién topografica media: desde 170 m hasta 4470 m,
abarca las coronas E, F, G, H, e I y se estima sobre planos a
escala 1/50.000 punto por punto.

- Correccidn topografica 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 correccidn se realizd por el método de interpolacién
de Neuman (1963), sobre planos a escala 1/200.000 a partir de los
datos en malla (5x5) de 5000 m de paso y origen U.T.M. X= 690000;
Y=4490000.

6.3.2 - Control de las mediciones y calculos.

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

- Control de las lecturas del gravimetro
- Control de la correccidén topogrifica media y lejana.

Control de las lecturas del gravimetro

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

Tanto el valor medio de las derivas de los programas (0.005
mGal por hora) como el error medio cometido en 1las lecturas
(0.013 mGal) obtenido mediante la semidiferencia entre las
lecturas repetidas, pueden considerarse validos.

Control en la ejecucién de la correccién topografica media y
lejana

La forma de 1llevar a cabo en la practica la correccién
topografica implica una laboriosa estimacidn de desniveles sobre
hojas topograficas que puede introducir graves errores en el
cdlculo posterior de la anomalia de Bouguer. Por ello, en zonas
como la actualmente investigada, de relieve medio-alto, es
preciso llevar a cabo este control por repeticiones.
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Para la correccién topogrdfica media y lejana se ha
realizado 1a repeticidn del 5% de las estaciones. Teniendo en
cuenta el valor de las correciones topogridficas lejanas, asi como
el relieve de la zona, se ha estimado admisible unas diferencias
en las repeticiones de un 15%-20%.

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

6.3.3 - Cilculo de la anomalia de Bouguer.

El cdlculo de la anomalia de Bouguer se realizé segin la
expresion :

A=G-(gNh-2 (F-B*%D ) -1T)
Siendo:

A - anomalia 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 reduccién; Z - altitud; T - correccién topografica total.

El factor de conversién C, para paso a otra densidad de
reduccién se obtiene mediante la férmula, C= 0.8384 Z - Ty 1la
anomalia de Bouguer en otra densidad distinta a 2 gr/cc es:

Al = A-((d-2)/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 mds
3241.96 en campo), para manejar nimeros de menos cifras.

6.4 — INTERPRETACION Y CONCLUSIONES

En el Mapa de Anomalias de Bouguer, se diferencian
principalmente tres zonas andmalas (Figs. 6.7a, by c).

Zona A - Anomalia negativa.
Zona B - Tendencia andmala NW-SE.
Zona C - Tendencia andémala WSW-ENE.

La anomalia negativa A, se correlaciona geolégica vy
posicionalmente con el stock granitico de Gallegos. Esta anomalia
de aproximadamente -4 J -5 mGal de intensidad y 3-4 Km de
anchura, presenta una configuracidén bastante simétrica al norte,
sur y este, con gradientes fuertes y muy semejantes (1.6, 1.7y
2.2 mGal/Km respectivamente), lo que implica una verticalizacidén
acusada de los contactos del cuerpo granitico en estas
direcciones, sobre todo hacia el este.



FIGURA 6.7a-

MAFA DE ANOMALIAS DE BOUGUER CON DIFERENCIACION DE
LAS TRES ZONAS ANOMALAS.



FIGURA 6.7B - MAPA DE ANOMALIA DE BOUGUER OBTENIDCG EN S.1.G.




Hacia el oeste el gradiente es mucho menos acusado (0.85
mGal/km) lo que puede significar que el cuerpo granitico de
Gallegos en esta direccién se extienda mds superficialmente, con
una inclinacidén de su contacto con el CEG mis suave, o bien, que
los materiales terciarios que afloran en esta direccién estén
enmascarando la verdadera geometria de esta anomalia, ya que
éstos tienen un contraste de densidad practicamente nulo con
respecto a los materiales graniticos. De cualquier forma, parece
presentarse como un cuerpo individualizado.

La zona andmala B estd representada por un conjunto de
tendencias NW-SE que se marcan por las inflexiones de las curvas
del Mapa de Anomalias de Bouguer y geoldgicamente puede
corresponder con la direccidén principal de la estructuracién
hercinica (pliegues NW-SE), o bien, con las direcciones de
fracturacién puestas de manifiesto en la zona. Por ejemplo, 1la
tendencia Bl muy marcada en las figuras 6.7a,b,c y d coincide con
el trazado de 1la estructura anticlinorial sobre 1la que se
presenta, y ademds con una fractura importante ya puesta de
manifiesto en la cartografia geoldgica.

Por dltimo, la zona andémala C, aunque menos evidente que la
zona B, presenta también una serie de lineamientos en direccién
WSW-ENE. Esta direccidén coincide con las direcciones del haz de
fallas paralelas a la Falla Grafitosa, y la Falla de Carpio-
Espeja (en el centro y sur del mapa respectivamente - Figs. 6.7c
y d) por esta razdn, se podria pensar en una zona de fracturacién
semejante, con la misma direccidn aproximadamente que las dos
anteriores y que se correlacionaria posicionalmente con estas
anomalias gravimétricas.

Este hecho estd ademas corroborado por la direccidén de un

lineamiento observado en la imagen Landsat PC312, que a su vez
coincide con el trazado de la red fisiografica.
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ANEXO A LOS CAPITULOS 4, 5 Y 6.
INTEGRACION DE DATOS: INTERPRETACION.

Carmen Anton-Pacheco, Pablo Gumiel y Rocio Campos (ITGE).

De 1la integracién de datos de gravimetria, clasificacidn
Landsat TM, y andlisis de fracturas en el terreno, se han
definido cuatro A4reas (Fig. Al) que muestran una serie de
caracteristicas que pueden ser interesantes de cara a la
exploracién, y que a continuacidn se exponen brevemente:

- SECTOR DE GALLEGOS - En este area aflora un pequefio stock
granitico de dos micas y caracter porfidico, datado como 284 % 8
M.a. (Garcia Garzén y Locutura, 1981), que intruye posteriormente
a la segunda fase de deformacién, y genera una aureola de
metamorfismo 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 anomalia de Bouguer negativa se correlaciona geoldgica y
posicionalmente con dicho stock, coincidiendo ademds con el
trazado de los campos clasificados. Esta anomalia, presenta una
configuracidon 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 anomalia aerorradiométrica de 3.2% Ke. (vuelo ENUSA; 1980)
La conjuncién de estos datos y su disposicidn espacial delimitan
el area de influencia del granito, pudiendo tratarse de un cuerpo
individualizado, quizd relacionado con un basamento granitico.

-SECTOR DE SEXMIRO - En este drea se ha reconocido un
lineamiento de direccién WSW-ENE, muy patente en 1la imagen
Landsat PC312 (Fig.5.4). La existencia de este lineamiento
estaria, en parte, corroborado por las inflexiones de las curvas
del mapa de anomalias de Bouguer en el sector C (Figs.6.7a y b),
que marcan una serie de lineamientos en esta misma direccién y
que coinciden ademas con la direccidén principal de fracturacidn
de la zona (N70-80°E Fig.4.2), cuya representante principal es
la Falla Grafitosa. Estas fallas estructuran la zona en bloques
de direccidén aproximada WSW-ENE, cuya importancia desde el punto
de vista cinemdatico ha sido ya analizada (Capitulo 4), pudiendo
representar dmplios corredores estructurales que hayan favorecido
el emplazamiento de los cuerpos graniticos.
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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 anomalias de Bouguer, se disponen alrededor
del stock granitico, en el drea de Saelices podria existir otro
cuerpo 1igneo subaflorante, cuyos efectos producidos en los
materiales encajantes son mds dificiles de precisar. Esto es
debido a que cualquier posible efecto térmico producido por un
intrusivo puede estar enmascarado por el metamorfismo regiomnal, y
por la existencia de un retrometamorfismo, que dificulta ain mas,
en los estudios petrograficos, reconocer las rocas que han sido
sometidas a metamorfismo de contacto. El estudio detallado de los
diferentes procesos metamdérficos que actudn en el 4rea, queda
fuera de los objetivos de este proyecto.

Los campos clasificados se localizan ademas en la
prolongacidén del lineamiento de Sexmiro. En este esquema, se
podrian explicar los campos clasificados en este drea, lo que
unido a la existencia de valores aerorradiométricos medios -
altos de K, (2.2% y 1.9% Re) sugieren la presencia de un cuerpo
granitico subaflorante, que deberia ser confirmado mediante otros
métodos.

- AREA DE BARQUILLA - Finalmente, al norte de este
lineamiento, y en los alrededores de Barquilla, 1la informacidn
Landsat TM muestra la existencia de numerosos campos clasificados
(Fig.5.10). Aunque la respuesta espectral TM de estos campos es
la misma que la que aparece en el 4drea de Gallegos, su
interpretacién es mias dificil de precisar. Por wuna parte, La
confirmacién petrolégica de que 1las rocas encajantes hayan
sufrido efectos de metamorfismo térmico es dificil de establecer,
por las razones expuestas anteriormente en el sector de Saelices.
Sin embargo, en algunas rocas si se han observado efectos
atribuibles a metamorfismo de contacto (al oeste y norte de
Barquilla y al este de Martillan, lo que corroboraria la posible
existencia de un basamento granitico cercano. Esta hipétesis
estaria en parte apoyada por la existencia de valores
aerorradiométricos de K (1.7-1.9% Ke) dispersos. Desde el punto
de vista de la exploracién, se trata de un drea de interés debido
a las numerosas anomalias de U medidas sobre el terreno.
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7. GEOFISICA HELIPORTADA MULTIMETODO

(Javier Arnaiz de Guezala, ENUSA)

7.1.

Caracteristicas de la campafia

A modo de prueba se realizé sobre una superficie de 390 Ha del
Entorno Mina Fe una campafia de geofisica heliportada incluyendo un
sistema electromagnético multifrecuencia y multigeometria,
magnetémetro de alta sensibilidad y VLF, la altura de vuelo fue de 60
m con el VLF 10 m por debajo del helicéptero, el magnetdémetro a 15 m
y el sistema electromagnético a 30 m. El posicionamiento es por
triangulacién electrénica mediante varios transponders en puntos
dominantes y coordenadas conocidas.

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

Se volaron 170 km.l en lineas de vuelo reparadas 100 m y con
direccién N-S, como comprobacién en la zona NW se volaron 27 km.l con
separacidén 200 m y direccién E-W.

El objetivo de la campafia fue definir unidades de distinta naturaleza
en zonas recubiertas, espesor del recubrimiento, identificacidén de
fracturas y discontinuidades, etc. Es en este aspecto de caracter
cartografico donde las aplicaciones futuras de estas técnicas parecen
mas prometedoras. '

Interpretacién

Para llevar a cabo una correlacidén de los distintos parémetros geofi-
sicos obtenidos con los rasgos geoldgicos conocidos o bien interpreta
bles, se ha utilizado una cartografia geolégica a la misma escala que
los distintos planos geofisicos disponibles (fig. 7.1.).

Esta cartografia se realizd sobre una fotorestitucién a esta escala.
Asimismo con posterioridad al vuelo se han comprobado los rasgos
geoldgicos mids importantes deducidos del mismo. En la zona de MINA FE
(mina a cielo abierto) se ha utilizado la cartografia detallada de la
fracturacidén, realizada por el Servicio de Geologia de Mina (ENUSA).

El plano con isolineas de campo magnético total (C.M.T.) da
una visién general de la geologia del &rea (ver fig. 7.2.).

Basicamente se deduce, eliminando recubrimiento y zona
alterada, un conjunto formado por una unidad de alto relieve
magnético (calcosilicatada y/o cuarcitica) 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 cartografia y fracturacién, estos bajos
corresponderian a fallas de direcciones aproximadas NE-SW, en
general de corto recorrido. Las zonas de bajo campo magnético
en el centrooeste, corresponderian a materiales peliticos y
ampeliticos del niicleo de la estructura.

Las direcciones, aproximadamente E-W, de valores altos de
campo magnético, . localizadas en el noroeste del A&rea,
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corresponden a las direcciones conocidas de So en el terreno,
que cambian a direccidén N-S en MINA FE y en la zona al sur del
rio Agueda. Estos rasgos coinciden con la figura obtenida en
la cartografia por superposicién del flanco NE invertido del
anticlinorio de primera fase con una deformacidén, posiblemente
de 32 fase dando una estructura con eje aproximadamente NE-SW.

En el borde centro-este del &area (lado este del meandro), se
observa un cambio en la direccidén N-5 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 visidén general basada en los contrastes de un parametro
caracteristico 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 estructuracién similar a la que refleja el de
C.M.T.

La figura que dibujan los niveles calcosilicatados, en el
centro y noroeste, aparece sin embargo, mas detallada en el
plano R.A. al igual que la estructura E-W de 22 fase en el
borde centro-este del plano.

En esta Udltima 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 6035z m) en el norte, nordeste, centro-oeste y sur del &rea.
Estas zonas si se correlacionan con la geologia coinciden, muy
exactamente, con recubrimientos terciarios y pliocuaternarios
conductores y bajo los cuales los esquistos estédn alterados.

Interpretacidén tectdnica; Fracturacidn

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

La sefialada con A en la fig. 7.1. y conocida en el terreno,
corresponde en el C.M.T. a una alineacidén de alto-bajo campo
magnético y alineacién de médximos en el Gradiente Magnético
Vertical (G.M.V.) (fig. 7.3.). 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 anomalias de E.M. en esta fractura.

También dentro de esta familia se podria 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
alineacidén de altos bajos del campo magnético, asi como en los
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dos planos de resistividades como una banda que representa una
ruptura en la distribucién de isolineas. Dentro de esta
alineacién aparecen al menos cinco anomalias 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 rio
Agueda (D en fig. 7.1.) no parece evidente sin embargo en el
C.M.T., aunque si se insinda en el G.M.V., y no se perfila.en
los planos de R.A. quizads por coincidir con litologias
bastante resistivas al NE del rio y con el 1limite del
recubrimiento al SW.

Fracturacién_N-S
Esta familia de fracturas siguen, en general, la direccidén de
los pliegues de 12 fase en MINA FE y al Sur del rio 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., asi como en los planos de R.A.,
también parece corresponder, con un ligero desplazamiento, a
una alineacién de cuatro anomalias de E.M.

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

También en el area de MINA FE y justo al Norte del rio aparece
otra alineacién clara de anomalias de E.M., da una 2zona
conductiva en los planos de R.A. y en el plano de VLF aparece
como un alto relativo.

Fracturacién E-W

En la zona F (N-S) aparecen una serie de fallas en MINA FE de
direccién 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
Gnicamente en la deteccidén de estructuras de componente norte.

La fractura denominada H, pudiera estar mal localizada en la
cartografia, correspondiente quizés a la alineacién del C.M.T.
préximas a ella desplazada hacia el Sur, que también tiene un
cierto contraste en los planos de R.A., aunque tal vez la
distribucién de isolineas no es la mAs adecuada para su
resolucién.

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

Falsas anomalias

Es de tener en cuenta el efecto que ciertos objetos o
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instalaciones artificiales pueden ejercer sobre 1los campos
electromagnéticos, que ' dan anomalfas muy netas y que es
importante desechar.

En nuestro caso se han localizado varias anomalias de esta
clase. En la zona noroeste y en el plano de VLF se obtuvieron
dos maximos que cruzan toda el area con direccién NE-SW y que
coinciden con sendos caminos bordeados por cercas de alambre.
Sin embargo el efecto es minimo en el plano de R.A. con
dispositivo coaxial y 4.600 Hz (fig. 7.5.). Posiblemente por
coincidir los caminos con zonas topograficamente altas de
recubrimiento Terciario (conductor). En este Gltimo plano
aparecen muy netos, al Sur del rio Agueda tres estrechos
conductores de direccidén 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
anomalias desaparecen casi completamente en el plano de R.A.
con dispositivo coplanar y 32.000 Hz.

Conclusiones
El presente trabajo se planted como un ensayo de la aplicacidn
de métodos aeroportados integrados para abordar tres objetivos

principales, todos ellos con caracter de cartografia
geoldgica.

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

-~ Identificacidén de zonas de fractura.
- Diferenciacién litolégica en zonas recubiertas.
- Distribucién del recubrimiento Terciario.

Los datos obtenidos hasta el momento constituyen una primera
etapa que habrd de ampliarse necesariamente en lo que respecta
a una interpretacién en la medida que progresen las tareas
actualmente en curso; principalmente sondeos mecanicos,
trabajos geofisicos de tierra y cartografia de detalle.

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

Desde la fundada esperanza de que estas técnicas son capaces
de resolver los objetivos ©planteados debe hacer una
consideracién final en lo que respecta a la relacién
coste/informacién. Para una campafia 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 cc en superficie.
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7.3. Comparacién con métodos geofisicos de tierra

En la fig. 7.7. se adjunta un plano con isolineas de igual
resistividad 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 campafias 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 observar
que la informacidén obtenida en estos dltimos es similar a 1la
proporcionada por la fig. 7.7., con la diferencia del detalle que
légicamente es mayor en este Gltimo. Asi todos los rasgos tanto
litolégicos como de fracturacién obtenidos por contactos de
resistividades se mantienen.

La conclusién que se puede sacar es inmediata; La geofisica
heliportada a esta malla es un método muy ttil para campafias en las
que se pueden obtener informacién bastante detallada sobre A&reas
extensas, consiguiendo asi una informacién geofisica de conjunto. Del
estudio de estos datos se puede obtener una informacién similar a las
de los geofisicos de tierra, asi el empleo de estos Gltimos se puede
limitar a pequefias superficies favorables en la heliportada.

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

La diferencia en rendimientos en ambos métodos es 1ldégicamente muy
grande, asi con C.R. se puede llegar a 1 kml/dia (perfiles cada 40 m)
mientras que con la heliportada se pueden conseguir rendimientos de
150 kml/dfa (perfiles cada 100 m).

REFERENCIAS

- Report on combined helicopterborne, electromagnetic and VLF survey in
mina FE area, Spain-CGS-AERODAT, 1988.

- Tendencias actuales en el empleo de métodos geofisicos aeroportados,
Ensayo piloto en el 4&4rea de Mina FE, Salamanca; VIII CONGRESO
INTERNACIONAL DE MINERIA Y METALURGIA, Oviedo, 1988. Arnaiz J., Granda
A.; (1988).

114



Fig. 7.7

FESISTIVIDAD

DE

ISOLINEAS

TEKRESTERE.
ELECTRICAS)

GEOFISICA
(CALICATAS

1A=

FIGURA



*

ENUSA

8. LITOGEOQUIMICA AREA MINA FE

(*Arnaiz de Guezala J., **Arribas Moreno A., *Cerdd Miralles J., **Martin

Izard A.)
8.1. Introducciébn

El objeto del estudio geoquimico ha sido comprobar si, junto con la
deposicién de los materiales mads o menos ricos en materia carbonosa,
se produjo en algunos niveles de éstos, un enriquecimiento parcial en
elementos metdlicos, particularmente U. Esto permitirfia establecer
que las rocas metasedimentarias habrian podido ser 1la fuente del
uranio que dié lugar a las mineralizaciones filonianas existentes en
el C.E.G. con la consiguiente aplicacién préactica a la hora de la
prospeccién de este elemento.

Para la verificacién de esta hipdtesis y poder establecer una
sistemdtica de trabajo a la hora de 1la realizacién de 1los
correspondientes desmuestres geoquimicos, Arribas et al (1985),
Martin Izard (1989) y Martin Izard et al (1986), realizaron una serie
de estudios previos, tanto sobre muestras de superficie como sobre
sondeos. Como resultado de estos trabajos, 1los autores antes
mencionados concluyeron que un desmuestre geoquimico sistemidtico del
C.E.G. con muestras de superficie era representativo del
comportamiento y contenidos del uranio en los metasedimentos y que
por tanto se podria poner de manifiesto su fertilidad y si podrian
ser la fuente del U. También se comprobd que, en general, el
contenido medio en Uranio era mayor en las rocas de caracter
ampelitico, existiendo muestras con altos contenidos en U, vy
perteneciendo casi todos ellos a filitas ampeliticas.

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

En base a estos datos, se ha realizado un estudio geoquimico
sistemdtico sobre muestras de superficie y sondeos, toméndose 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 sélo en 115 muestras de los primeros se analizd el
carbono orgénico, su estudio estadistico se ha hecho por separado.

Métodos analiticos

Estos anédlisis han sido realizados por el Laboratorio de Mina FE
(ENUSA, Ciudad Rodrigo). El1 método utilizado ha sido espectrofotome-
tria con Arsenazo III.

En medio &cido 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
concentracién de uranio y torio. El1 sistema utilizado es por
inyeccidén en flujo, la interferencia debida al circonio se elimina

** Universidad de Salamanca 116



por la adicién de oxalato. La disolucidén se efectlia en medio &cido
oxidante, HNO,(C) durante 2 horas, en placa calefactora para el
uranio total y en bafio maria para el uranio 14bil. El uranio disuelto
como U(VI) se reduce a U(IV), estado de valencia en que forma
complejo con Arsenazo (III).

Andlisis también realizados por el Laboratorio de Mina FE. . La
determinacién de carbono total se ha realizado por analizador LECO,
que se fundamenta en la oxidacién total por combustién y deteccién
por infrarrojos.

El carbono en forma de carbonatos, se ha determinado por pérdida de
peso por desprendimiento de CO2 al atacar con A&cico (sulflrico y
perclérico).

El contenido en carbono orgénico se ha calculado por diferencia.

Andlisis realizados por A. Martin Izard y A. Arribas Rosado en el
Instituto de Geologia Aplicada de la Universidad de Salamanca y en el
Departamentoc de Edafologia de 1la Universidad de Santiago de
Compostela. El método analitico fue de fluorescencia de rayos X por
energia dispersiva, utilizando un equipo Quebex 7.000.

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

La sistemdtica de trabajo ha sido la introduccién 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 vAlidas aquellas rectas de calibracidn con
valores del coeficiente de correlacién superiores a 0,95, siendo éste
en la mayor parte de los casos superior a 0,99.

Resultados del Estudio Geoquimico

Para la confeccién de 1la fig. 8.1. se han eliminado 1los
valores andémalos muy altos (Utotal 3> 57 ppm) pues podrian
deberse a contaminaciones.

El contenido medio en U es de 4,58 ppm, del cual aproximadamen
te la mitad es 1l4bil, y en carbono organico (Corg) de 0,35 %.

Los contenidos en los otros elementos asi como sus
desviaciones y valores madximos y minimos quedan reflejados en
la fig. 8.1

Mediante la matriz de correlacidén se obtiene que entre Utotal
y 1lébil existe una muy buena correlacidn, la mitad es
facilmente movilizable. Por lo que respecta al Corg con el
Utotal existe una moderada correlacién (0.33). El1 resto de
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valores de correlacidén entre elementos quedan reflejados en la
fig. 8.2 .

En el andlisis factorial, el factor 2, con un porcentaje de
participacién del 20.5 confirma la relacién que ya se habia
observado entre Utotal y Corg, asi como de estas clases con el
S. E1 factor 1, con un porcentaje del 25,7 relaciona bastante
bien los contenidos en Fe, Ti, Zn, Cu y Ni.

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

Los coeficientes de correlacién entre Utotal y Corg que
disminuyen respecto a la poblacién total (fig. 8.6) son, sin
embargo, superiores en el andlisis factorial utilizando el
factor 2 con un porcentaje de participacién del 21.2 (fig.
8.7), donde 1la correlacién 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 logaritmico del Utotal se pone de
manifiesto la existencia de unas familias andémalas en este
elemento, con valores medios en Utotal de 13.11 ppm (fig.
8.9).

En su conjunto, estas familias anémalas representan el 26 % de
la poblacidén total.

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 correlacidén entre Utotal y Ulédbil no se
observa en la matriz de correlacidén ninguna relacidén entre
Utotal y Corg (fig. 8.11). Asimismo, al hacer el andlisis
factorial, no se observa ningin factor de correlacién entre
estos dos elementos (fig. 8.12). Ao

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 correlacién (fig. 8.13a)
llegando a hacer ésta incluso negativa. Eliminando estos
valores con comportamiento aberrante (cortes Utotal = 30 y
Corg «= 1) se obtiene (fig. 8.13b) una correlacién para
Utotal-Corg buena (0,675), por lo que si parece que existe una
relacién entre los contenidos en materia orgénica (caracter
ampelitico) y U.

Al hacer el tratamiento estadistico de las litologias de

caracter carbonoso, los resultados obtenidos son los
siguientes (fig. 8.14).
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8.3.3.

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 correlacidén 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 correlacién entre Utotal y Corg (0,65). El
andlisis factorial confirma estos resultados estande 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 relacién entre los contenidos de U y C
organico, la relacidén Utotal a Ul&bil se sitda en torno al 60
%.

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
Ulabil, siendo inferior y teniendo una relacién Utotal a
Ulabil del 40 % (alrededor de un 20 % menos que los
anteriores). Ni la matriz de correlacidén ni el andlisis
factorial dan ningln resultado que pueda ser significativo,
existiendo una falta de relacién que se confirma al hacer el
diagrama binario Utotal/Corg.

Eliminando las muestras con altos contenidos en U y que
podrian deberse a contaminacién 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 seria la poblacién normal (a) por comparacién con
los datos obtenidos en los sondeos anteriormente descritos.

Las otras dos familias serian muestras deprimidas en U, una
con unos contenidos ligeramente menores (b) y las otras
contenidos excesivamente bajos en U(C) (fig. 8.20b). Por 1lo
que respecta a esta Ultima (con 6 muestras) se comprobd que
todos ellos, Jjunto con algunas de la familia (b) estaban
tomadas en un mismo sondeo, el 8E34S. Al estudiar la columna
levantada durante la testificacién del sondeo en el afio 1988,
se vidé que todas las muestras tipo (c) estaban tomadas en
zonas de brechas y 3 de ellas coincidian o estaban préximas a
fracturillas grafiticas (fig. 8.25).

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

Eliminando todas las muestras pertenecientes a este sondeo que
pudieran enmascarar los resultados de la geoquimica se han
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8.3.4.

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 Ulébil sigue siendo muy bajo (sobre 1/3)
respecto del de Utotal, que es relativamente alto (7,39 ppm).
Esto podria indicar que parte del Ul&bil ha podido ser
extraido (fig. 8.21)

Aunque la matriz de correlacidn no sefiala nada significativo
(fig. 8.21). En el andlisis factorial, el factor 2, con
porcentaje del 18,2 sefiala una cierta relacidén entre carbono
orgénico y Utotal (fig. 8.22).

El diagrama binario (fig. 8.23) no indica en apariencia
ninguna conclusién por la existencia de muestras anémalas,
pero al seleccionar las muestras con el mismo criterio que
anteriormente (Utotal « 17 y Corg « 1), en el andlisis
factorial, mediante el factor 1 con un porcentaje del 28,5 se
observa correlacidén entre el U y el C, (fig. 8.24) que se
puede observar mds claramente en el correspondiente diagrama
binario.

En su conjunto, los sondeos del entorno de FE tienen una
correlacién U, C peor que en el caso de los de Marialba. Hay
que tener en cuenta que esta UGltima zona es mucho més
tranquila desde el punto de vista de la tecténica de fractura,
por lo que sus resultados, a priori, son méds representativos y
significativos que los obtenidos en el entorno de FE. Aqui la
tecténica de fractura y brechificacidn es mucho mas intensa
siendo los resultados encontrados en casos como el del sondeo
8E34S, claramente deprimidos en uranio (sobre todo a favor de
brechas, fracturas, algunas grafiticas) y viéndose también
que, en estos sondeos, el contenido en uranio l4bil 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.

Perfiles

En la fig. 8.26 se observa una estadistica por perfiles. Se
puede hacer notar que el perfil 2, situado en 2zona 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 correlacién Utotal-Corg
(coef. de corr. = 0,45) y Utotal-S (coef. de corr. = 0,44).

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

En el perfil 3 se observa una muy buena correlacién Utotal-Th
(r=0,99) y buena correlacién 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 glgmenzo§
No parece haber una relacién clara entre el uranio y otros
elementos, sin embargo se observa:

En las muestras de superficie y carécter ampelitico una ligera
correlacién entre U, Corg y elementos calcéficos (Ni, Cu, 2Zn)
(fig. 8.7).

En los sondeos de Marialba una ligera correlacién entre Utétal
y elementos calcéficos (Ni, Cu, Zn, Fe y Ti) asi como con el
Th (fig. 8.12).

En los sondeos de Marialba y en muestras de caracter
ampelitico se observa una cierta correlacién (fig. 8.16) entre
el U, calcéficos (Cu, Zn), S y Corg (factor 1) asi como entre
U y Th (factor 2 con menor coefiente de participacién).

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

CONCLUSIONES GENERALES

De los resultados del estudio geoquimico 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 Uldbil el 49 %, el 61 % y el 39 % del total, estando el Ulabil
claramente deprimido en los tdltimos 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 1labil; 7,95 en los sondeos de Marialba, de los que el 61 % es léabil y
7,28 en los sondeos de Entorno de FE de los que el 37 % es labil.

- Por lo que respecta a las relaciones con el carbono orgénico, en las
muestras de superficie, la correlacién es moderada (0,33) quedando €sta
también reflejada por el andlisis factorial.

En las litologias ampeliticas de superficie, se obtienen parecidos
resultados de relacidén Utotal-Corg para el total de las muestras.

- En los sondeos de Marialba, esta relacidén Utotal/Corg es muy buena para
una parte de la poblacidén (Utotal « 30 y Corg « 1), obteniéndose los
mismos resultados para las filitas de caracter ampelitico con
coeficientes de correlacidén de 0,65.

En los sondeos del Entorno de Mina FE la situacién es bastante més
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 relacidén Utotal con el Corg,
es a priori, dificil de establecer y de hecho la matriz de correlacién
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Y

no da valores significativos.

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

Por ello, parece ser que ha habido una influencia de 1la zona de
fracturas, con posibles extracciones del U de las rocas encajantes.

En conclusién, hay un enriquecimiento en el contenido en U en las
litologias ampeliticas, en superficie y especialmente en los sondeos,
dédndose una buena correlacidén entre Utotal y Corg alli donde no ha habido
modificaciones posteriores, como efectos supergénicos o posible extraccidn
del U a favor de zonas de fractura.

Ademés, se han observado en campo, niveles andmalos en U (quimico) 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 orgédnico son las que de visu se
habian dado como de caracter ampelitico.

No se observa ninguna relacién clara entre los contenidos en U (total y
14bil), Corg y Ctotal y los otros elementos analizados, aunque entre
algunos de ellos si la hay, dando el andlisis factorial, por ejemplo, una
clara relacidn entre los calcéfilos.

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

Se observa una disminucién en el contenido de U del perfil P-2 prdéximo al
granito en relacién a los otros dos y una buena correlacién U-Th en el
perfil P-3 encajado en 1los tramos T-5 y T-6 de caracter arencoso Yy
ampelitico respectivamente.
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c1oT -.44998
5 .03477

FIGURA 8.2- MUESTRAS DE SUPERFICIE.

- FACTOGOGNK ENA LY 3

Listwisa

ULARIL

L L00000
209411
-.117%1
L0407
L 1200%
L7210
= ORE24
-.03108
«3173%
-.01153
39199

1.00000

~.0687Y

=.0450%
-.00780

.

TelETion of cazes witr missing valdes

1 U000O0

LAO039
: Wo1513 1L 00000
L1232 -.081%98 LlTnat L0000
L2294y LA0763 L5383 275
= LWOET725 L0BI78 L6277 SIEE2
17046 ~. 56748 =-.02006 - . 28807 -.iLi1y
=.11050 07710 -.26381 = .40961 -.48649
.12448 - 13500 -.0642y 00870 134697
CORG CTuT 5
1L 00000
L3421 % 1.,00000
L9661 Q0727 1.00000
MATRIZ DE CORRELACION DE LOS

ELEMENTOS ANALIZADOS.

-actor Matrix:

Factor

FIGURA 8.3-

FACTOR

L I0012

.87097 -.04681

.132864 - . 02964
-.34587 ol 13714
—.60704 L0138C LSY423

- .ud4tio

PYRE ST

143

Eigenvaiue

MUESTRAS DE SUPERFICIE,

4

IE-JE1-T- - 13752

et o+ Var Cum Fct

25,7 <57
2003 a4é.l
) 2. .9
1.14570 9.3 &8.0

ANALISIS FACTORIAL.
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FPLUT UF UTOTAL WITH CORG
: . X )

52.57
1 -
|
| i
d 1 . ‘
T 35+ ' ! : l
] g I
T ! . j
A 1 ‘
L P "
17.5-1 311t 1 l
J 23S Oy : ,
x 84512121 ¢ ’
32141 ¢ 1 i
i 743221 1 . l
o4 ! . }
|
—
i T T
RN 97% 1629 2,274
& al 1.3 1.95% i
CORG
99 cases plotted. Regression statistics of UTOTAL on CURS
Currel ation .33074 R Sguared 093y S.BE. of Est 2.,78149
Intercept(S.5.) T . 30994 ( 1.09.498) Slope(s.£.) 5. 39337 ¢

FIGURA 8.4- MUESTRAS DE SUPERFICIE.
REGRESION DEL U total

L0008
29)

DIAGRAMA BINARIO Y RECTA DE
Y EL C org.

Number of Valid Ubservations (Listwise) = Z9 .00
variable Mean Std Dev Minimum Mas imum N Label
UTOTAL 2.36 &6.80 1.0 =50.6 330
ULABIL L. 64 3.603 1.0 32.1 330
™ 8.40 3.96 1.7 34 .0 330
NI 31 .60 17.78 S 122 330
CuU 47.72 20,02 2 177 330
N 96.51 32.7% 1 22 330
TI 77 .32 12 S.74 330
FE 7.00 1.63 .23 16.10 330
F .10 .08 .00 60 330
CORG 80 87 036 2,350 S9
CTOT .54 57 .070 2.370 S9
= .09 .09 015 .781 <9
FIGURA 8.3- MUESTRAS DE SUPERFICIE. LITOLOGIAS DE CARACTER
AMPELITICO. CONTENIDOS MEDIOS EN LOS ELEMENTOS
ANALIZADOS,
- - - = FACTIUR ANALYSIS - = - -
Correl ation Matrix:
UTO1 AL ULARIL TH NI cu IN TI
UTraTAL 1 L.20000
LILARTL L3791 1.,00000
T -.00019 - i25903 100000
NI L0171% -.017%8 e 1.00000
Cu 07546 00316 .17388 61369 1, Q0000
ZN L7109 23008 LQ28E7 LIIT7ST7 43684 1.,00000
TS -.11194 ~.048455 10202 09819 L.0B21° 11079 1.,00000
FE -.01014 - . Q5007 . 18072 55738 63847 . 22384 L39279
= -.1789% - ~.20021 19390 00363 L 14020 L0538
CORG 23877 L093H6 -.21494 -, 00207 -.27068 -.31187
croer .23359 .0g817 -.2252% -, 00770 ~-.27987 -.3118%
S L 32081 L3T750 06998 -.11232 -.13849 -.0%738 08374
°E b COKG cTol 5
e L05380  1.,00000 .
E?g% -.10665  -.118444  1,00000
5 ! :.iual? —.101%0 99544 L 00000
(01647 -.01668 L2892 .24861  1,00000
FIGURA 8.6- MUESTRAS DE SUPERFICIE. LITOLOGIAS DE CARACTER

AMPELITICO. MATRIZ DE CORRELACION.
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- - == FACTOR ANALYSIS - - - -

Factor Matrix:

FACTOR 1 FACTOR * FACTCR 3 FACTOR 4
<TOTAL = .19860 79724 =.435638 ~.01663
LULABIL -.21636 . 74466 -.3322% =. L1390
TH 07846 17444 -« 373350 61372
N1 . 77202 .33278 B ih et -.29616
] 60T -4.2864 .41333 ~.05157
IN 70992 46357 -.1599Y = . 19860
L LAL197 -.068%54 ~-.16276 .39823
SR 71263 36149 29420 17607
= 22180 -. 133547 -.01891 ~. 06726
-ORG - .033%2 48191 BRerI- 32 -, ii06Z
= TaT - .53823 47434 .S4508 ~.11341
= -.28877 44004 = 22938 LLET72T

Factor Eigenvaiue Fct of var Cum Fct

N 3.170908 Y- ©H.S
2 254033 £1.2 47.7
3 1.61343 1u.4 51 .1
4 1.28723 10,7 7.9
b 1.048227 8.7 H50.5

FIGURA 8.T- MUESTRAS DE SUPERFICIE. LITOLOGIAS DE CARACTER
AMPELITICO. ANALISIS FACTORIAL.

FLOT OF UTOTAL WITH CORG
H b 4 A

A i
€2 g
J.-u{ . r
u 1 1 !
T 354 1 i
o P
T ! 1
PS 1 R
L 2 1
17.5{ 111 1 1 !
35 11t s
R 4212111 1
1131 1 4 1
1121 1 1
od 1 1 !
Ya2d T "1 628 "2 279
0 6% 1.3 1.9%

CORG

39 cases plotted. Regression statistics of UFOrAL on CDF\'G_: , )
Correlation .23877 R Squared .0570f &.E. of Est 10.{5168 Szg. H,usae
Intercept (S.E.) 11.95812( 1.83284) Slope(S.E.) 4,50418( 2.42638)

FIGURA 8.8- MUESTRAS DE SUPERFICIE. LITOLOGIAS DE CARACTER
AMPELITICO. DIAGRAMA BINARIO U total - C org. Y RECTA
DE REGRESION.

Number of Valid Observations (Listwise) = 47.00
variable Mean Std Lev Minimum Max imum N Labei
UrorAaL S.44 6.67 1.0 47.3 182
ULABLIL 3.3% Z.06 1.0 44,0 182
TH &6.73 2.2 1.0 16.6 18z
N1 47,01 21,29 10 3% 182
cu 45.61 14.02 12 114 182
ZN 128.32 2265 Z8 171 182
rI 70 .15 12 1.09 182
FE 7 .47 1.02 1.44 10.69 182
F 12 09 .00 .71 1892
CORG .44 .45 046 2.790 47
cror .53 46 086 2.850 47
S 1.39 1.04 005 4.400 47

FIGURA 8.10- SONDECS DE LA ZONA DE MARIALBA. CONTENIDOS MEDIOS EN
LOS ELEMENTOS ANALIZADOS.
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LUT

Count Midpoint
19 -.08
b4 .20
2R .45
47 ]
=1 .?S
-3 1,20
g e
21 1.73
2z t.vs !
L% .20 |
11 2.45 |
2 2.70
& 2.%%
2 3.20
4 .49
3 2.70
2 3.98
1?

+

"'"'numr'

R T S S
18 30 45 60 75

Histogram F-~equency

Number of Valid Ubservations

Variable

UTUTAL
ULABIL
'H
N1
Cu
ZN
rI
-E
CURG
CToT
S

FIGURA

Mean std Dev
13.11 F.67
6.49 .4y
v.11 4.04
34.03 19.20
44 .91 19.05
98.90 34.4%
.80 .16
7.07 1.5
.11 .08
<50 T
=1 =1}
09 .10

0.9- MUESTRAS

AMPELITICO.

tot.

(Listwise) = 49 .00
Minimum Mau imum N Label
S.3 B350 .6 36
1.0 3x.1 86
3.0 30.5 36
) 12% 86
19 107 86
42 2 864
L1 1.17 86
4.44 13.13 j=1=)
00 .60 36
43 2.3%20 49
L0070 2.370 a9
044 . 781 49
DE SUPERFICIE. LITOLOGIAS DE CARACTER

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DEL Ln DEL V
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Tt e o o e e e 1 a

- - - - FACTOR
Lorreilation Matrisx:
UTOYTAL ULARIL TH
UTOTAL 1.00000
ULABIL 946520 1.00000
TH £ 29552 24525 1.00000
NI 28260 23494 $30792
oy 02088 -.03381 = .:8853
IN A4L35 359945 LS3351
S 15462 .17488 31932
B 04969 QTR0 L8876
= 13806 14986 .4897
LERG 04704 ~=.00190 —.03294%9
nTeT LOEES2 LOQO0L9 —L.02947
@ 03563 =.04384 . 18495
Fe F CORG
= 14169 O0000
CORG -.01730 1.,00000
CTOr 03182 .26832 -9B66S
S 29614 - .349%1 32800

FIGURA 8.11- SONDEOS DE LA ZONA DE MARIALBA.

ANALYS

N1

1.00000
42044
L39119
L0511
JHT96S

-y

1.00000
384694

S - — - -

cu ZN

1.00000

15584 100000
-.,17844 46132
23824 L34502
=-.3022 -. 06186
SO6TL0 098046
L0128 LOH6S
-45843 LA03E0
S

1.,00000

TI

5

L.00000
67200

MATRIZ DE CORRELACION.

-=-=-- FfanA

Factor Matrix:

FACIOR 1

UTerAaL .63313
ULABIL L7769
™ .54784
N1 72084
(B} 25154
ZN . 789463
rl LSOP112
FE 2265
= 12566
LORG L1417%
CTor 17503
% .4982%

Factor

1

2

3

4

CTOR ANALYSTI

FACTOR 2

-.19851
-.26%48
-.21926
05434
. 39248
-.03139
~.415353
-.0u2719
= 00085
87374
29340
L3885

Eigenvalue

3.29294
2.34129
1.98180
1.53342
1.12291

{4 4

FACTOR 3

33267
L0516Y
.13013
—.29107
-.54889
-.03832
-.14283
~-.38891
.IB0B4
L4010
36301
-.44328

of Var

[ - . - -

FACTOR 4

-.45556
= 42606
L0384
05494
-.382%1
-.09736
.53330
49132
62343
1E1e2
1472%
-.16231

Cum Pct

27.4
47.0
63.5
76.2
8%.6

FIGURA 8.12- SONDEOS DE LA ZONA DE MARIALBA. ANALISIS FACTORIAL.

FACTOR

20168
2T0%3
- . 82546
LI96Z0
41316
-.34630
-.078%55
L2859
30286
-.07731
-.048774
-.24902

S
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SLOT OF UTDTAL WITH CORG
& 1 4 H A

Iy 1

i
S2.54 P
1
1
i)
T 254 F
Q
T 1
A 11 .
L 2 2 . Fig. 8.13a
17.54 11 F
1 3 211 1 [
R 1 22 1
1121 11
3212 1 !
07 2 -
1 l
378 1.12 '1.879 '2.628
0 7S 1.8 .25
CORG
MORE
47 cases plotted. Regression statistice of UTOTAL on CORG:
Correlation .04706 R Sguared .00221 &.E. of Est 9.72241 Sig. LYS3%
Intercept (S.E.) 12.21256( 1.98883) Slope(S.E.) 1,00124( 3.16840)
PLOT OF UTOTAL WITH CORG
[} L 1 1 i 1 1
304 I
1
1 R
1
U |
T 204 11 11 1}
0 1 :
T i ) 11 Fig. 8.13b
A 1 1
L 1 111 11 8 1
ioﬂ 11 b
11
1 11 1
R 11 11 1
! 1 12
o{ A
T
.124 l .d/% 6:% 875
23 o3 i
CORG
MORE
41 cases plotted. Regression statistics of UTOTAL on CORG: o
Corretation .467936 R Squared .45%612 S.E. 5f Est T.24921 Sig. L0000
‘Inter‘cept(S.EJ 3.74653¢ 1.,60005) Slope(S.E.) 23.83371C 4.17098)

FIGURA B8.13- SONDEOS DE LA ZONA DE MARIALBA. DIAGRAMAS BINARIOS: A)
TOTAL Y B) CORTES. U totak30 Y C org.d.
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ynumbper of Valid Observat:ons

Jariable

LURG

Loreel ation

Hiia i,

(SR

wnd

FICURA

Mean

Lol

5td lev

Taebs
w T

-

MarrLas

UiGT Al

<L URZRT
-..uell
- 0606

Lt

JAOZEZ

8.44- SONDEOS DE LA ZONA DE

L L0000

=b744 L.

LEEZTL

~.41426

tListwise) =

minimum

T

LPPLIOS
JLSAOT

te

Max imum

A7.3

“d 0O

3780

- -

L L0000
EGLY

MARIALBA,

T L0

N Lzog!

LY dn
103

eathIoo

E4T760 [p=inl-r-}

NS TuTAtr

MUESTRAS AMPELITICAS.

ESTADISTICA Y MATRIZ DE CORRELACION.

Number ot Valid

Variable

UTOTAL
ULAEIL
TH

NI

SURG
107

W

corrsi ation

SrOTAL
LHLRBIL
4
s
wuy
LN
v'I

FIGURA

Mean

13.36
8.09
7.02

49,2

%4 .07

L34 .00
=
6,90
.13
.39
.48

1.3

Ubservations (Li

Std Dev

.22
4 .63
1.93
10.80
18.80
20,12
A0
1.00
.14
.20
.21

L90

Matrix:

“TCTaL

SRS
CE

.19749
01646
T4594
HOYG

~-.17768

23200
LETIS0
L47903

-.01282

&

100000

-.29317 1

- 25099
S 37944

ESTADISTICA Y

total<30 ¥ €

stwise) =

Minimum

MATRIZ
org..1.

Mas imum

27.4
17.9
0.0
33
114
163
=7
L2.d82
.72
728
.987

4400

L0000
3571

L 28078
L6100
Iy 2A
L0
03672

g
LA3E2

TN oT

29000

N Label

L 000
LCERT
- 08a:7
74640
- .31 FZ:18)
LG0OT7ET
.5148C

SFL7ED

5

8.15- SONDEOS DE LA ZONA DE MARIALBA. MUESTRAS AMPELITICAS.
DE  CORRELACION.

CORTES U
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- = = = FACTOR ANALYS S ===
Factor Matrix:
FACTOK FACTOR FACTOR
UToTAL 63365 69134 12999
ULABIL 246361 . 72381 <0041
TH ~. 20819 54812 11544
NI .34244 -.46231 X-1-3¥-
:U . .6T140 -.66389 14797
N .T5433 49569 -0
T 6026 30066 B5410
FE .34312 - . &9EE4 .TB614
F -.23466 361473 LRSI
ZORG LF086% L2138 -.2%146
cror 51243 04683 =.21600
35 . 74324 -.49034 -.139688
Factor Cigenvalue Fct of var Cum Fct
1 4.009%8 33.4 33.4
2 3.14139 2602 9.6
3 2,35181 19,6 9.2

FIGURA B.16- SONDEOS DE LA ZONA DE MARIALBA.
CORTES - U totak30 Y € org..

MUESTRAS AMPELITICAS,
ANALISIS FACTORIAL.

1

PLOT OF UrOTAL WITH CORG
i I 1 A A

1
1 R
!
u
T 204 11 11 .
0 !
T t 1
A !
L to t
10- ! A
1
!
R 11 !
o
y .
a28 | .37s | Lezs | wil
.29 5 .75
CORG

29 cases plotted. Regression statistics of UTOTAL on CORG:

Correlation
Intercept (S.E.}

FIGURA 8.17-

.650%8 R Squared
4.23491 ¢

SONDEOS DE LA ZONA DE MARIALBA.
Yy ¢

CORTES

Utotal-C

42328
2.29634)

U totalk30
org.

S.E. of Est
Slope(S.E.)

org.1,

T.%8441 Sig.
23.39977( 5.25674)

MUESTRAS AMPELITICAS.

DIAGRAMA BINARIO
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Number of Valid Observations (Listwise) = 100.00
Variable Mean Std Dev Minimum Max imum N Label
UTOTAL 6.94 4.56 2.48 36.87 100
ULABIL 2.69 3.40 .74 27.97 100
THTOTAL 7.57 1.71 3.69 12.99 100
cA .88 .68 26 Z.84 100
CR 152,01 26,93 37 236 00
cu 40 .34 31.48 ] 305 100
FE 7.07 1.72 .54 14.83 100
I 3.63 1.04 .31 6.2% 100
MN .10 W06 L0 41 100
NI 44 .2 13.80 20 93 100
TI .76 .22 1) 1.40 100
N 110.36 4%.69 22 240 100
crar . 76 .76 L0459 3.6300 100
CORG .49 Y- 00 Zaal 100
Correl ation Matrix:
U10TAL ULARIL THTOTAL CA CR cu FE
uroTAL 1 . 00000
ULABIL .20860 1.,00000
FHTOTAL 10538 -.02778 1.00000
CA -.08846 - . 00597 -.15829 1.00000
CR 06959 14300 ~.00479 20207 1.00000
cu 09175 L0340 L6298 - . 09256 L0509 1.00000
FE 01869 04148 07252 07902 13253 L25190 100000
b 07069 04104 3049 =.43452 -.2%5812 L1055 -.19990
M -.06617 06072 -.13204 .31886 J23120 08147 54234
N1 QY020 L7420 14797 =.0706% S1R2ET7T 42351 .254H7
ri L18253 J12379 L2027 ~.13894 .36981 07192 43793
LN ~.0146%5 =.07307 SOB4T74 -, 14729 =~ 05679 15263 28142
crar = . 06042 09865 -.41237 L3122 14629 L0029 0896y
CORG -. 12806 00746 ~.32052 05657 11280 . 10452 06290
4 MN N1 TI N CTOT CORG
Le 1.00000
- MN -.17653 1.00000
NI 07836 40955 1.00000
11 -.06708 06342 14606 1.00000
IN - . 09092 04762 219177 135148 1.00000
cT07 28397 L37923 .11808 -.02%29 -.32512 1.00000
CURG 40576 28068 L25945 -.037%7 -.26332 84894 1.00000
PLOT OF UroTAL WITH CORG
L 4 L 1 1 '
1 /]
1 e !
12.75 a -
U e b "
T s Ve
T 1ot // 7~
A 8.57 11 1 1 e -
L i Sy S c
Rl it J 1
i 211 231 111 41 !
. ql 211 P 14 /// A
.25 !
1 //1111 ’ // ! r
I J 14 i
[f 11 1 l
T I/I
.75 124 Ty '
= 1 1.S 2
CORG

21 cases plotted. Regression statistics of UTOTAL on CORG:
Correlation -.103%8 R Sguared 01073 S.E. of Est 2.48%%53 Sig. L4695
Intercept (S.E.) 6.74430( .71B04) Slope(S.E.) - .56808¢( L77929)

FIGURA 8.18- SONDEOS ENTORNO MINA rE. ESTADISTICA, MATRIZ DOE

CORRELACION Y DIAGRAMA BINARIO U total-C org.
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Factor Matrix:

FACTUOR

ANALYSIS

FACTOR 1 FACTOR % FACTOR 3 FACTOR 4 FACIOKR S
UroTaL 04785 38915 .80381 ~ . 259594 -.19104
ULABIL 19362 27873 . 78350 -.43517 ~-. 19699
THTUTAL -.27128 49508 02672 15206 .28132
cA 31644 -.,21484 -.36333 -.50454 ~-.2294S
CR .338%4 .19642 -.07628 - .51928
) LZE672 32249 09284 -, 26527
FE L2916 L36200 ~ . 26296 -.0ES26
K 04301 -.29693 L5409 L15%72
MN . 73336 .11082 ~-.28093 - ~.,20708
N1 28969 A2h61 -.01297 -.1598%
T 24224 .538v6 L3832 - 64365
YN -.07999 LD2920 - L LbBIY -.,239350
crov . 73652 L6735 - 00537 LOES0S
LORG L6917 = REE4% LS HAT 19137
Factor zigenvaiue gt ot Var um fot
i 2277049 19.8 19.8
2 2.42768 17 G741
3 1.96469 14.0 1.l
4 1.73886 12.8 ©3.9
<1 L.1446% 8.2 7¥.1
FIGURA B.19- SONDEOS ENTORNO MINA FE. ANALISIS FACTORIAL.
PLOT OF UTOTAL WITH CORG
1 i i & L 1 H
27.54 1 1
Y
T 2541 ‘
) [
T 1
A 1 Fig. 8.20a
L 1 1 €
12.541 1 1 3
11 1 11
11 2412111 33 11 1
25845433124 1 1 211 11 1 1 R
11 1 121 1 11
: ;
1
S0 0 e T T T
Q -] 1.2 1.8
COrG
100 cases plotted. Regression statistics of UTOTAL on s
Correlation -.1280&6 R Sguared .Q146440 S.E. of Est 2042
Intercept (S.E.) 7.347321¢ LL5950)  Slope(S.E.) .98437)
FLOT UF UTOTAL WITH CORG
1 - 4 1 T L
! |
t !
|
12,75 b
y |
T ]
o :
T 11t ' Fig. 8.20b
= 3.54 ! 11 1 : 'F
- ! 1 t o '
RI1 11 11 .
12211 238 111 11 iR
11211 1t i
4.254 1 1 1 !
111 11 [
it 1 !
.25 b Tl YL !
b 1 1.3 2
CORG
40 cases plotted. Regression statistics of UTOTAL on LUJRB: ‘ ~
Correlation -.07708 R Squared 20594 S5.E. of Est Z.31iT00 Sig. .3583

L06004)

~-.388&4¢(

S23)

Intercept(8.E.) £.33031¢ . Slope(S.E.)

SONDEOS ENTORNO MINA FE. DIAGRAMA BINARIO Utotal-Corg.
a)POBLACION TOTAL Y D)CORTES U totalid7 Y € org:0.2S.

FICURA 8.20-
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Number of Valid Observations (Listwise) = 78.00
Variable Mean Std Dev Minimum Max imum N  Labe)
UTOTAL 7.3% .00 2.48 36.87 78
ULABIL 2.72 3.75 .74 27.97 78
CA .34 .74 .26 4.32 73
CR 150.36 27.47 97 246 78
cu 40,60 35.09 0 305 7a
FE 7.1t 1.83 b4 14,43 78
B 3.4% 1.01 .31 .60 78
MN .09 L0 .00 %8 78
NI 43.21 13.87 21 93 78
TI .78 .24 W04 1.40 78
IN 119.36 39.91 28 240 73
CioT .47 .31 L0459 2.4900 78
CURS .30 24 00 1.13 3
Lor~elation Matrix:
UTOTAL ULABIL CA - CR ZU SE
UrOTAL 100000
ULARIL 92977 1.00000
ca - : = 15369 100000
R 309 19616 »37942 L,00000
cu TSN T) ~O4773  -,08584 - 0189 100000
B LOLETY 05650 16840 LE064% L2B347
5 .16843 L09178  -,64193 -, 39205 L0975 2012z LL00000
MN ~-.08177 L0516 45509 L39845 L1623z 36182 -,34259
NI .11B44 . 12933 110681 LOBG 7S 42735 65903 -,06308
T .1303% .14087  -.14974 .39324 L7417 .44028 -,02994
IN =.06992 -,04846 - ,06953 L0901 l6E9s 26818 .01214
oToT .05787 08612 JO9H1E L26070 04166 LE9240 .18%48
LORG -.00330 Q1779 -,14932 .07849 18053 .lgia J31117
M e
N NI TI N cTeT CURG
MN 1.00000
§1 54677 1.00000
ié .07985 -15094  1.,00000
Z 23436 32416 +14450 {000
cror .30623 « 15662 23162 09408 YOV
CORG 24028 yyeos voos - 1S 1,00000
< *<000 $21952 +20730 72975 1,00000
FIGURA 8.29- SONDEOS ENTORNO MINA FE. SIN SONDEO BE,24S.
ESTADISTICA Y MATRIZ DE CORRELACION,
TTTT FACTOR ANALYSI S - - - -
Factor Matriyx:
FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4 FACTOR S
UroTAL .13296 62629 S -
ULABIL .19882 56583 '5%333 Jo98sT 124386
cA -30897 -.74923 .23267 iaeg -14517
R +S1484 -.24708 42929 ~a07%1 Ciieed
cy -37036 .21371 -.16941 - 52862 EE
“E .30338 - . 03680 - 08944 - 20507 ~livans
E -.23636 . 73998 -.37971 HA052 L09ga
#IN . 76544 -.31979 .03228 - 06080 e
NI . 72361 .07109 -, 10068 - 39294 ‘ff3§z
' -46019 22078 09106 o -~ Gane
N 37306 067SS -.30112 = :;.*7“ - 74251
cier 54899 26671 Saigr imee —-27983
c o, <486 ~.24181 L8122 .23638
ORG 51248 41404 -.45872 40443 31726
Factor Eigenvalue Fct of Var Cum Fct
1 3.2958% 2.4 2%.4
2 2.36232 18.2 43.S
3 1.87620 14.4 T8.0
4 1.429%59 11.0 £9.0
S 1.07347 8.3 77.2

FIGURA 8.22-

FACTORIAL,

SONDEOS ENTORNO

MINA FE.

SIN SONDEO BE,24S.

ANALISIS
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PLOT OF UTOTAL WITH CORG
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--~- FAZTOR ANALYSIS =----

Factor Matrix:

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3
UroTAL 47136 LS0902 -.48%36
ULABIL 58124 .34287 -.53084
CA . 14538 ~-.8087% -.18629
CR .20064 - .38006& -.9448%
cu .33037 04149 .S5588
FE .77899 ~. 19007 L 19902
K -.0379% 87297 .181354
MN .62Bl8 -.21097 L11e1T
MI 71070 -.3322 41604
Tl LLOT0Y 14663 -.21290
LN 27127 L2797 43778
cror 62659 20982 -.09191
LORG 65845 38023 .20848 -.49739 01534

Factor Eigenvalue Fct of Var Cum Pct

1 3.70681 28.5 28.5
2 2.46394 19.0 47.5
3 1.70552 13,1 60.6
4 1.17904 9.1 69.7
5 1.018%4 7.8 77.5
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~EBQEILE L.
Mean Std Dev Minimum Maximum N _Std Dov/Mean
U total (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 1,70 30,50 246 0,43
Ni v 39,53 20,68 5,00 122,00 246 0,52
Cu * 50,35 22,19 2,00 177,00 246 0,44
in " 104,54 36,73 19,00 265,00 246 0,35
T %) 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 0,1t 0,00 0,90 246 0,85
C org " 0,44 0,54 0,04 2,35 58 1,23
C tat. n 0,81 1,54 0,08 9,17 58 1,90
(] " 0,08 0,10 0,02 0,78 §8 1,25
PROFILE 2
Moan Std Dov Minimum _ Maximum N __Std Dev/Mcan
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
™h " 8,44 3,63 1,80 26,50 266 0,43
Ni " 32,25 15,35 6,00 91,00 266 0,48
Cu " 43,76 17,38 5,00 116,00 266 0,40
in " 98,13 30,44 1,00 221,00 266 0,31
™ (%) 0,73 0,33 0,13 5,74 266 0,45
Fo " 6,78 1,63 0,81 16,10 266 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 1,64
C tat " 0,26 0,38 0,06 2,35 37 1,46
s " 0,07 0,01 0,04 0,11 37 0,14
. JFROFILE 3
Mcan Std Dev Minimum _ Maximun N St.d Dav/Mean
U total. (ppm) 4,23 2,65 1,00 12,60 95 0,63
Ulabil * 2,66 3,44 1,00 32,30 95 1,29
T " 6,31 4,99 3,00 40,00 9§ 0,79
N " 27,01 11,02 8,00 73,00 95 0,41
Cu " 32,04 13,75 2.00 62,00 95 0,43
Zn % 95,02 58,47 15,00 547,00 95 0,62
el (%) 0,73 0,31 0,07 3,01 95 0,42
Fe " 6,03 1,83 0,00 11,68 95 0,30
AR " 0,09 0,05 0,00 0,23 95 0,56
C org " 0,12 0,03 0,10 0,17 4 0,25
i| € tot " 0,13 0,03 0,11 0,18 4 0,23
8 " 0,04 0,01 0,04 0,05 4 0,25
FIGURA 8.26- ESTADISTICA POR PERFILES,
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CAPITULO - 9 - THE ORIGIN OF THE FE MINE URANIUM DEPOSIT:
STABLE ISOTOPE STUDIES

R.A. Both* and A. Arribas #**

* Department of Geology and Geophysics, University of Adelaide.
G.P.0. Box 498, South Australia 5001, Australia.

*% Directorate-General for Science. Research and Development.
Commission of the European Communities, 200 Rue de la Loi. B-1049
Brussels. Belgium.

9.1 - INTRODUCTION

The origin of the CEG-hosted uranium deposits has been
debated in the literature for over 30 years, with a variety of
genetic processes having been invoked, viz.

magmatic: deposition from hydrothermal fluids related to the
emplacement of Hercynian granites (Arribas, 1960, 1962, 1970).

supergene: release of uranium from Hercynian granites during
the weathering and erosion that produced the Pliocene peneplain
(Fernandez Polo, 1965; Matos Dias and Soares de Andrade, 1970).

segregation: leaching of uranium from plutonic rocks as a
consecuence of late-Hercynian or Alpine tectonic activity
(Arribas, 1975) or from CEG rocks, particularly carbonaceous
slates, by means of thermal diffusion or convecting hydrothermal
fluids related to Alpine tectonic activity (Arribas, 1985; 1987).

This contribution presents stable isotope analyses of
carbonate and sulphide minerals and geothermometric data based on
chlorite analyses and reassesses the origin of the Fe
mineralization in the light of these data.

9.2 - MINERALIZATION
9.2.1 -Fe mine

The Fe deposit was originally mined in the oxidized zone as
3 separated bodies (Fe 1, Fe 2, Fe 3). Subsequent mining to
exploit the primary mineralization led to development o a single
open pit (Fig. 9.2) (Arnaiz et al.,1989). Currently the two main
zones of mineralization are Fe 1 and Fe 3 which are separated by
the barren Grafitosa fault, a strongly brecciated zone from a few
centimeters to several meters in width. The current dimension of
the open pit are approxXimately 1.6 km in N-S direction by 0.6 Km
in E-W direction.
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The Fe deposit occurs in a series consisting of alternating
sericite and quartz-sericite slates and black sericite slates,
the latter having an organic carbon content ranging from 0.25 to
2 percent, with an average of 0.6 percent. 1In both types of
slates there are intercalated discontinous beds of conglomerates
and amphibolites and lenses of calc~silicate rocks (Martin Izard,
1984 and 1989). 1In the north-eastern part of Fe 3 there are some
limited sections made up of turbiditic rocks, that may represent
storm sediment layers (Fig. 9.4a).

Both Fe 1 and 3 are characterized by highly fractured
rocks, with the most important fracture systems near vertical and
trending NNE and E (Fig. 9.4b). Other much younger fractures,
which join the earlier fractures, do not have well-defined
orientation and can be subhorizontal. The Alpine tectonic
activity reactivated the earlier fractures giving rise to faults
and breccias, the latter being the site where the most important
primary uranium ore usually occur. (eg. Smirnoff, Limonitica and
Pistola breccias-Figs. 9.4c, d). In general, the breccias
developed preferentially between fault planes more or less
parallel and have a thickness from a few centimeters to several
meters. In some cases, the breccias are almost regularly spaced.

The primary mineralization, which shows a strong structural
control, occurs as narrow veins that occupy small fractures
within breccia zones (Figs. 9.4c, d) and as less regular forms
filling open spaces in the breccias (Fig. 9.4e). Although the
breccia zones are up to several meters in  width, the
mineralization veins range in width from less than 1 mm up to a
maximum of about 20 cm. The veins also occupy satellite fractures
adjacent to the fault breccias (see above). Many of these
mineralized structures resulted from reopening of the
schistosity or of quartz veins of Hercynian age. Mineralization
in the cavities in the breccias shows spectacular layering,
including rhythmic layering and graded and cross bedding (Figs.
9.4f and 9.5a, b, c).

9.2.2 - Mineralogy

The dominant primary minerals in the ore are carbonates

(calcite, dolomite and ankerite), adularia, pitchblende,
coffinite, pyrite and marcasite, accompanied by minor amounts of
galena, sphalerite, chalcopyrite and quartz (generally

jasperoidal and hematitic), and trace amounts of fluorite and
hematite. A narrow chloritized zone (from a few mm up to 5 cm in
width) is present in the wallrocks adjacent to the
mineralization. Supergene alteration has resulted in the
formation of a wide range of secondary uranium minerals (Arribas,
1970).

The uranium mineralization has been dated at 35 * 2 M.a. by
U/PB analysis of pitchblende from the Fe and Alameda deposits
(Saint-Andre and Arribas, 1987). This age indicates formation of
the ore in the lower to middle Tertiary, when the Ciudad Rodrigo
Basin was forming and the Hercynian basement was suffering the

141



S"O,.“ of carbonates

224

L

o ooe
°

o %o
)

®

®

o3

S3¢c  of carbonates
kX
T

)
N
(=]
2. 1 2 3 2 3

Y

j]'lf'llj'lT'!r'11"T

0
-10- ®
-20—

30

-850 L ]

S345 of pyrite
4
o
Il

-60

STAGE ] 20 2b 2¢ 2d 2e 2f 30 3b 3¢ 3d

EARLY MAIN LATE

SEQUENCE OF HYDROTHERMAL MINERALIZATION ————>

FIGURA 9.3- YARIATION OF STABLE ISOTOPE COMPOSITION OF CARBONATE
GANGUE MINERALS AND PYRITE FROM FE ORE DEPOSIT WITH
RESPECT TO STAGES OF DEPOSITION 1 TO 3d ( SEE TABLE
9.1 AND TEXT-CHAP.9). TIME AXIS NOT TO SCALE.

142



FIGULRA 9.4a-

FIGUEA 9.49b-

CORTA FE 3. LAS FRACTURAS MINEFALIZADAS, EN LAS
CUALES SUELEN FORMARSE ABUNDANTES MINERALES
SECUNDARIOS DE  URANIC, AFECTAN A  UNA  SEFIE
SEDIMENTARIA FUNDAMENTALMENTE FPELITICA Y FELITICO-
CARBONOSA EN LA GQUE, LOCALMENTE SE ENCUENTRAN
ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS GQUE FUEDEN FERTENECER A
TURBIDITAS DE REFLUJO RELACIONADAS (ON TEMFPESTITAS.

CtORTA FE 3. FEACTUEAS MINERALIZADAS. AUMGUE LAS
ZONAS CREECHIFICADAS FUEDEN LLEGAR A TENER VARICS
METKOCS D[DE FOTENCIA, LOS MINEEALES U[DE URANICO SE
CUNCENTEAN DENTRO DE FREACTURAS GUE MIDEN MNORMALMENTE
DE UNOS MILIMETEOS A VYAERIOS CENTIMETECS DE ANCHUEA.
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FIGLRA 9.49¢c- (OFTA FI %

FIGURA 9.4d-

CANLOC 639 LOS MINEEALES FEIMARIOS LDE
URANIO SE ENMCUENTREFAN  UNMICAMENTE EN  ESTRUCTUEREAS
ACIERFTAS DE LAS DRECHAS, ALGUNAS DE LAS CUALES FUEDEN
LLEGAE A TENEE YAERIOS DECIMETROUS DE FOTEMNCGIA

CLUETA FE 1. CEECHA DE CUAEZC FILONIANO HEERCINICO
FELLENA FOE CARBONATOS DE [DOS VENIDAS SUCESIVAS
AFEIEA, TRISTALES DE ANKEFRITA FIDFOEALDIADA DEFOSITADOS

A MAS [DE 200 (; EN EL CENTERO,
CARDOMNATOS EOJOS {HEMATITES ), GEISES
CLANCO (CALCITA FURA)LLDEFOSITADOS A MENOS LE 70 € Y EN
CONDICIONES C€AS1 SUFEEFICIALES SOEFE LA FECHELENDA
(NEGEO) CUE SE VE EN LA FARTE INFERIOR . DE LA
FOTUOCEREATIA

SEDIMENTO FOEMADO FOFE
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impact of the Alpine Orogeny. The U-Pb systematics also suggests
the possibility of an initial concentration of uranium during the
Hercynian Orogeny with subsequent remobilization and ore genesis
during Alpine tectonic activity.

The secuence of formation of minerals is shown in Figure
9.1. The first stage of hydrothermal mineralization, which
consisted of veins of ankerite and iron sulphides, with accessory
galena and traces of sphalerite and chalcopyrite, was preceded by
chloritization of the adjacent wallrocks. The second stage was
the most important in terms of wuranium mineralization and
involved deposition of adularia, iron sulphides, pitchblende (and
minor coffinite), calcite and dolomite, followed by limited

chloritization and hematitization of adularia and, rarely,
further replacement of the chlorite and hematite by pitchblende
and ankeritic carbonate. The third, and final, stage was

characterized by repeated episodic deposition of assemblages of
carbonates, iron sulphides, pitchblende and coffinite.

Minerals deposited during the first stage are well-
crystallized (Fig. 9.4f). subsequent stages are characterized by
colloidal aggregates and the third stage also by rhythmically
deposited fine-grained mineral assemblages in the remaining open
spaces in the breccias and fractures (Fig. 9.4f and 9.5a, b, c¢).
This final stage produced finely laminated sediments showing a
variety of geopetal textures, such as graded bedding, low angle
cross bedding (Fig. 9.5a), load casts and stalactitic structures
of the carbonates (Fig. 9.5d). The sediments consist, in some
cases, of colloform aggregates of calcite, pitchblende, coffinite
and iron sulphides (Fig. 9.5a) and in others of clastic fragments
of the wallrocks (Fig. 9.5e). These fragments were apparently
derived from the enclosing mineralized veins and wallrocks and
transported by fluid circulating through the breccias and
fractures during the final stages of mineralization. In some
examples the fragments show imbricate structures, indicating the
direction of fluid flow (Fig. 9.5f). The existence of these
cavities, partly or wholly filled by minerals deposited by
gravity settling at low temperature (see fluid inclusion evidence
below) and very shallow depth, and giving rise to geopetal
textures, enables determination of the orientation of the veins
at the time of deposition. Furthermore, the graded bedding and
imbricated textures in these sediments are evidence of
successsive pulses of intense fluid flow.

9.2.3 - Fluid inclusion data

Mangas and Arribas (1984) have reported a fluid inclusion
study of carbonates from the first and second stages of the
mineralization. Measurable fluid inclusions were not found in the
third stage carbonates. Homogenization temperatures (Th) showed a
range from 230° to 60° C with maxima at 100° and 75° C and
salinity from 0 to 26.3 wt percent NaCl equivalent. However, no
simple relationship was found between Th and salinity.
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FIGULRA 9.9e-

FIGURA 9.4fF-

CLOFTA FE 3 LAS TEES CGENERACIONES LDE CARRONATCOS
FILONIANOS LOS FRIMERCOS, CIEN CRISTALIZADCOS, SON
AMAFILLENTOS ¥ Kl oS EMN HIERKECO; LOS INTEERMEDIOS,
CEUSTIFOEMES, SON ROSACECS Y EICOS EN MANGANESO: LOS
ULTIMOUS, FINAMENTE LAMINALOS, SE DEFOSITARON  FOE
GCEAYELALD Y A DpAJA TEMFERATUREA EN LOS HUECOS DE LOS
ANMTEERICOEES

CLORTA  FI 3, 1/2x DURANTE LAS ETAFAS FINALES UDEL
FECCESY MINERFALIZALOE, LOS CAERBONATOS, SULFUROCS LDE
HIEFEO y oxXIinos DE UR AMNLIO SE DCEFOSITARON  COM(
SEDIMENTOS FINAMENTE LAMINADOS '
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FIGURA 9.5a- (OKTA FE 3, 1/2x. LA LAMINACION C(RUZADA [DE DRAJO
ANGULO CUE FEESENTAN LOS CAFRBONATOS, FIEITA Y
FECHELENDA TAEDICS, FEVELA LA INTENS A ACTIVIDAD
CINEMATICA DE LOS FLUIDOS

FIGURA 9.5b- COETA FE 3 1/2x. TEXTUEAS GECOFETALES EM LOS
MINERALES ©QUE SE DEFOSITAEON EN LOS HUECOS DE LAS
CRECHAS, EMN UMN AMEIENTE SUFEEFICIAL Y A CALA
TEMFERATURA, COMO SEDIMENTOS LAMINADOS,
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FIGURA 9.5¢c- (OKTA FE 3, 1/2x
HIEFFC [E LA FEIMEEA FASE Hil
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FIGURA 9.5e- LOS FRAGMENTOS CLASTICOS UE LAS EEECHAS
MINERALIZADAS FUEDEM FEERETEMECEER A LOS  ESQUISTOS
EMNCAJANTES Y ESTAE FAECIALMEMNTE CLOCEITIZADOS Y
HEMATIZADOS, Y LOS HUECCS FINALMENTE FELLENOS FOE
CAFEOMATOS ESTALACTITIOOS,

FIGUE A Q.51 EMN ALGUNAS CCASIOMNES LOS FEAGMENTOS ESTAN
IMEREICADOS LO QUE INDICAFIA LA UDIRECCION DE FLUMO DEL
FLUIDOG MINERALIZADOR.
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First melting temperatures for fluid inclusions in the
carbonates indicate the presence, in addition to the dominant
Na(+) and Cl(-) ions, of other ions such as Ca(2+), Mg(2+), K(+),
C03(2-) and/or HCO3(-). Preliminary Raman microprobe analyses of
fluid inclusions in three samples demonstrated the absence of
€02, CH4 , N2 and SO2 in the vapour phase and of S04(2-) in the
liquid phase.

Pressure-depth considerations indicate that deposition took
place at shallow depths, but nevertheless sufficient to prevent
boiling of the fluid. Mangas and Arribas interpreted the data as
indicating that the temperature of the fluids decreased from 230°
to 60° C during deposition of the first and second stage
carbonates and, apparently, to sub-surficial temperatures in the
final stage carbonates. The variation in salinity between fluid
inclusions with similar Th was a result of mixing of ascending
fluid and ground water. The fluid inclusion data clearly
demonstrate that the mineralization was not formed by supergene
processes, as proposed by Fernandez Polo (1965) and Matos Dias
and Soares de Andrade (1970)

9.3 - CHLORITE GEOCHEMISTRY

Two chlorite-bearing samples from breccia zones within the
ore deposit were analysed by electron microprobe for chemical
composition and the data processed according to the six-component
solid solution model of Walshe (1986) to calculate temperature,
f02 and fS2 . Bothe samples represent chlorite formed during the
wallrock alteration stage.

Chlorite from both samples gave essentially similar
results, with a cluster of temperatures between 282° and 268° ¢
and smaller number of values down to a minimum of 173° C. The
data define a trend of decreasing T, f02 and f£S2 that is
interpreted as due to partial re-equilibration of the chlorite as
the hydrothermal system cooled from a peak temperature of about
280° C. Since the chlorite deposition preceded that of the
carbonates, the chlorite temperatures are consistent with the
maximum of 230° C for homogenization temperatures in the
carbonates (Mangas and Arribas, 1984).

9.4 - STABLE ISOTOPES

Twenty six carbonate and eight sulfide samples from the Fe
ore deposit have been analysed for carbon and oxygen isotope and
sulphur isotope composition, respectively. On the basis of
textural characteristics of the mineral assemblages all 34
samples have been placed in a relative sequence of mineral
deposicion, consisting of 11 "sub-stages" (see Table 9.1)
representing subdivisions of the 3 hydrothermal stages shown in
Figure 9.1. Two samples of pyrite and 3 of graphitoid from the
host rocks were also analysed.
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TABLE 9.1- STABLE ISOTOPE ANALYSES OF CARBONATES AND SULFIDES, FE MINE

SAMPLE MINERAL PARAGENETIC 13C(PBD) 180(SMOW) 34$S
*(1) STAGE **(2)

521-1 CALCITE 1 -7.3 23.6 -
521-2 CALCITE 3a -11.3 22.7 -
521-3 CALCITE 3b -14.0 23.1 -
521-4 CALCITE 3c -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-A1 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) 2¢ -7.6 26.1 -
550-3 DOLOMITE (4+CALCITE + ANKERITE) 2d -7.5 27.6 -
550-4 CALCITE (+DOLOMITE) 2e -7.5 26.1 -
550-A1 CALCITE (+DOLOMITE) 2¢c- -7.8 25.8 -
550-A2 CALCITE (+DOLOMITE +ANKERITE) 2¢ -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-B1 ANKERITE 2b -9.0 25.5 -
523-B2 PYRITE 2b - - -8.6
523-B3 CALCITE 3a -10.7 23.0 -
13-A1 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) Minerals in parenthesis are minor constituents.
*%(2) 1 corresponds to the early stage of Figure 9.3, 2a-f to the main stage
and 3a~-d to the late stage.
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9.4.1 - Oxygen isotopes

6(18) O(smow) values of the carbonates range from 22.5 to
27.6 permil (Table 9.1). There is no convincing evidence of any
trend in the values with respect to time, although there is some
suggestion of an increase in 6(18) O (with 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 main significance of the oxygen isotope data lies in
possible implications for the origin of the fluid associated with
the mineralization. The fluid inclusion data of Mangas and
Arribas (1984) enable some calculations of the oxygen isotopic
composition of the water according to the relationship (0'Neill
et al, 1969).

6(18) 0(H20) = 6(18) O(calcite) + 3.9 - (2.78x10°(6/T"2))

In the absence of detailed fluid inclusion data for each
sample analysed for 6(18) O it is not possible to calculate a
specific 6(18) 0(H20) value for each sample, but some limiting
values may be calculated using the temperature data of Mangas and
Arribas. Using a temperature range of 230° to 60°C for deposition
of the first and second stage carbonates (ie. from stage 1
through to stage 2f), a range of 6(18) O(H20) composition  from
16.0 permil (sample 521-1) to 3.3 permil (sample 506-A2) or 3.0
permil (sample FE506~3) is indicated.

The temperatures during deposition of stage 3 carbonates
are not known but were presumably less than 60°C, suggesting that
6(18) 0(H20) values would have close to zero.

The 6(18) 0(H20) range is greater than would be expected
for magmatic water (Ohmoto, 1986; Sheppard, 1986). Although this
range could suggest an origin involving metamorphic water,
geological and geochronological evidence (see above) indicate
deposition of the ore much later than the metamorphism that
affected the CEG rocks. The high 6(18) 0{(H20) values for early
stages of mineralization suggest extensive interaction of the
hydrothermal fluid with metasediments of the CEG, whereas the
much lower values for later stages indicate involvement of
cooler, less evolved water in the hydrothermal system. 1In
particular, the abrupt shift in 6(18) O of the carbonate minerals
from stage 2f to 3a may have been caused by a rapid influx of
cool groundwater into the hydrothermal system as a consequence of
the brecciation that marked the end of the second stage of
mineralization.

The observed range in composition could be produced by
isotope exchange between meteoric water or seawater and
sedimentary host rocks in a geothermal system. The Fe environment
was clearly not that of a typical geothermal system, driven by
heat from cooling volcanic or subvolcanic rocks, but Arribas
(1985) has commented on the similarity between the mineral
assemblage of the Fe ore with alteration assemblages observed in
geothermal systems. particularly the Cesano field, Italy.
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Arribas (1985) also proposed that the Fe mineralization
formed by episodic mobilization of uranium from the carbonaceous
slates of the CEG by fluid movement associated with Alpine
tectonic activity, probably as a result of seismic pumping
processes. According to the seismic pumping model (Sibson et al,
1975), shallow earthquakes are preceded by the development of
dilation zones 1in response to rising tectonic shear stress,
inducing the inflow of pore fluid from the surrounding crust. The
rapid relief of shear stress that accompanies earthquake faulting
causes the dilatant zone to collapse and fluid contained in the
fractures to be expelled upwards through the fault and associated
fractures. Arribas suggested that the wuranium and other
components of the mineralization were derived largely Dby
dissolution from carbonaceous slates and that ore deposition 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 with the CEG rocks and acquired stable
isotope characteristics resembling geothermal waters.
Paleogeographic considerations indicate that groundwater at that
time (35 M.a.) would have been of meteoric rather than marine
origin.

9.4.2. Carbon isotopes

6(13) ¢ values of the carbonates (Table 9.1) show a well-
defined trend with respect to time (Fig. 9.3): values in the
carbonates in stages 1 to 2f show relatively 1little variation
(range= -7.3 to -9.6 permil) but then decline sharply from stage
3a (average = -10.8 permil) to stage 3f (-18.5 permil). This
trend to more negative 6(13) C values is the reverse of that
observed in many hydrothermal ore deposits (Rye and Ohmoto,
1974).

Fluid inclusion studies of the carbonates by Mangas and
Arribas (1984) indicate the possible presence of the carbon
species C0(3-) or HCO(3-) and the absence of C02 and CH4
The absence of CH4 indicates that the fluid was relatively high
in f02 and in this case 6(13) C(carb.min.) = 6(13) C(zC02) =
6(13) c(=C) (Ohmoto, 1972). High f02 conditions at certain
times during the latter stages of mineralization are also
indicated by the presence of minor amounts of hematite (Fig.
9.1).

Whereas the oxigen isotope data indicate the influx of
shallow groundwater into the hydrothermal system during the later
stages of mineralization, the carbon isotope data show that the
carbon in the carbonates was derived solely from the hydrothermal
fluid. It is also possible that the fluids prior to stage 3
contained a significant component of carbon derived from reaction
with graphitoid. As shown by Ohmoto (1986), at temperatures above
about 100°C.

6(13) c(2c02) = 6(13) C((carb.min. )~carb.min. - H2C03%)
Although the temperatures for various stages are not well

constrained, it 1is likely that the fluid temperature was about
100°C during stage 2d or 2e (6 carb.min.= -7.5 to- 9.1 permil).
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According to fractionation data of Ohmoto and Rye (1979),
at 100°C (calcite - H2C03%*) = 4.0 and (dolomite - H2CO3%*) = 5.5.
Hence, for stages 2d to and 2e, 6(13) C(ZC02) may have been
approximately =-13 permil, suggesting that the organic component
of the fluid was significant prior to stage 3.

Kelly and Rye (1979) found that the isotopic composition of
carbonates in the Panasqueira Sn-W deposit, Portugal, hosted by
the Beira Schist (equivalente to the greywacke-schist complex),
also indicates a graphitic or organic component for the
hydrothermal carbon in that deposit.

In view of the suggestion that anaerobic bacteria were
involved in the formation of pyrite from the 1low temperature
fluids during the later stages of mineralization (see below), it
is possible that the trend to more negative 6(13) C values could
be due to bacteriogenic processes. However, the 6(13) C contents
of the carbonates might in this case be expected to show a more
erratic distribution rather than the consistent trend observed.

9.4.3. Sulfur isotopes

Early sulfides (stages 1 to 2b) have 6(34) S values between
-2.4 and -26.3 permil (Fig. 9.3). Two analyses of pyrite from the
host rocks gave values of -8.2 and -9.6 permil (Table 9.1),
suggesting that biogenic pyrite in the host rocks could have been
the major source of sulfur in the hydrothermal fluid. Later
pyrite (+marcasite), from stages 2e to 3a, is characterised by
extremely low 6(34) S values (-48.6 to =-51.3 permil). This
extreme fractionation (approximately 40 permil if 6(34) S(fluid)
~ -10 permil is assumed) is comparable with that resulting from
bacterial reduction in euxinic systems (Schwarcz and Burnie,
1973) and suggests that these sulfides may have formed as a
consequence of bacterial reduction in the near-surface cavities,
of S04(-) to H2S from a low temperature fluid (T £50°C: Ohmoto,
1979). If so, this means that sulfur was present, at least in the
late stage fluid, as an oxidised species (S04(-) or HS04(-)).
This is in keeping with the evidence discussed above for an
oxidised fluid (see carbon isotopes) and also with the
requirements for transport of uranium.

9.5 - SUMMARY AND CONCLUSIONS

The Fe deposit is the largest known breccia-hosted uranium
deposit in the Hercynian basement of the Iberian Meseta. All of
the deposits of this type show similar geological characteristics
(eg. in terms of structural control, wallrock alteration,
mineralogy and textural features of the mineralization) and a
common model is required to explain their origin.

The majority of the deposits occur in breccia zones within
the metasediments of the CEG located close to contacts with
granite bodies. However, the Fe deposit is 5 km from the nearest
outcropping granite and drilling has not encountered granite
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below the deposit. The absence of a direct genetic relationship
with the granites is also demonstrated by U-Pb dating on
pitchblende from the Fe and Alameda deposits (Saint-Andre and
Arribas, 1987). The 35 Ma age is far too young for the ore to
have been derived, at least in its present form, from Hercynian
magmatism, although the U-Pb systematics do suggest the
possibility of an initial concentration of uranium in the CEG
during the Hercynian Orogeny. Calculated oxygen isotope
compositions of the hydrothermal fluid are also not compatible
with a magmatic source.

The supergene model (Ferndndez Polo, 1965; Matos Dias and
Soares de Andrade, 1970) can be discounted on the basis of the
geochronological and mineralogical evidence and geothermometric
data. The pitchblende age demonstrates that the ore was deposited
prior to development of the Pliocene peneplain, and the presence
of adularia and the homogenization temperatures of up to 230°C
for fluid inclusions in the carbonates and temperatures of up to
282°C calculated for chlorite in the wallrock alteration
assemblage show that the ore-forming fluids were hypogene rather
than supergene.

The observation that some of the carbonaceous slates within
the CEG have highly anomalous uranium contents (up to 200 ppm)
led Arribas et al., (1983, 1984) to propose and origin involving
remobilization of uranium from these metasediments into breccia
zones. The age of the pitchblende suggests that the
remobilization could have been a consequence of the impact of the
Pyrenean phase of the Alpine Orogeny on the Hercynian basement.

The Iberian Peninsula deposits have many features in common
with the vein-type uranium deposits of the Front Range (Colorado)
and Midnite (Washington), and the ore genesis models proposed for
these deposits are generally similar to the Fe model discussed
above.

The Front Range deposits are hosted by Proterozoic
metavolcanic and metasedimentary rocks, in fault systems that
originated in the Proterozoic but were reactivated during the
late Cretaceous-early Tertiary Laramide uplift (Wallace and
Karlson, 1985).

Mineralogical studies on the largest of the deposits,
Schwartzwalder (Wallace and Whelan, 1986), reveal many
similarities with Fe, the main difference being the presence in
Schwartzwalder of sericite as a wallrock alteration product and a
greater abundance of sulfide minerals. The ore genesis model
proposed by Wallace and Whelan, on the basis of geological and
stable isotope data, involves a hydrothermal system in which
water trapped along basement faults and in the regolith between
the basement and overlying Paleozoic sedimentary rocks interacted
with the basement rocks as a result of regional heating. The
fluids leached uranium and other constituents from the
metavolcanic and metasedimentary basement rocks and migrated
along the fracture systems to zones of low hydraulic potential.
wWallace and Whelan suggest that seismic pumping may have driven
the fluids into the fracture zones.
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The Midnite deposit occurs in sheared and fractured rocks
in Proterozoic metasedimentary rocks close to the margin of a
porphyritic quartz monzonite of late Cretaceous age (Nash, 1977).
The absence of adularia and the paucity of carbonate gangue are
the most significant differences compared to Fe. U-Pb systematics
indicate formation of the deposits as a result of midly heated
meteori¢c water causing enrichment of a preexisting low grade
protore (Ludwig et al., 1981). The protore may have been formed
by hydrothermal processes associated with intrusion of the
porphyritic quartz monzonite.

As far as the Fe mine is concerned, mineralogical, fluid
inclusions and stable isotope data on the Fe mineralization
suggest a model for ore formation generally similar to those
proposed for the Front Range and Midnite deposits, particularly
the former. Oxygen and carbon isotope analysis demonstrate that
the hydrothermal fluid was derived from meteoric water that was
heated and underwent isotope exchange with the metasedimentary
rocks. The oxygen isotope data show that the early fluid was
highly evolved whereas latter fluid was less evolved and probably
resulted from mixing of hydrothermal fluid with shallow
groundwater. Carbon isotope data indicate that carbon in the
carbonate gangue minerals was derived from carbonates and
graphitoid in the metasediments. A trend to more negative 6(13) C
values in the latter stages of mineralization indicates a
progressive increase in the graphitoid-derived component.

Sulfur isotope data are compatible with the sulfur having
been derived from biogenic pyrite in the metasediments and the
minor amounts of pyrite in the late stage mineralization have
extremely low 6(34) S values, suggesting that biogenic reduction
of S04(-) to H2S took place on the subsurface cavities that
were the sites of last stage mineral depositiomn.

Based on current geological knowledge of the Fe deposit and
the stable isotope data presented above, the most appropriate
model for the origin of the deposit is that of a hydrothermal
system operating in response to Alpine tectonic activity in the
lower to middle Tertiary. Extensive, steeply-dipping faults
permitted the deep penetration of meteoric water which becanme
heated and reacted with the metasedimentary rocks. Uranium and
other components of the mineralization, such as Mg, Ca, K, Fe,
Mn, C and S were derived by leaching from the metasediments. The
hydrothermal system may, as suggested by Arribas (1985), have
been driven by seismic pumping processes.

The model of Sibson et al. (1975) offers a realistic
explanation, not only of the association of the mineralization
with fracture and breccia zones, but also of the episodic nature
of mineral deposition as evidenced by textural features. Sibson
et al. have noted that considerable amounts of water can be
expelled towards the surface by seismic pumping. For example, the
Matsushiro earthquake swarm was accompanied by the surface
expulsion in one year of about 10710 litres of warm, saline
fluid, saturated with carbon dioxide (Tsuneishi and Nakamura,
1970). The heat source for the Fe hydrothermal system may have
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resulted from conversion of mechanical energy into heat during
tectonic deformation in an analogous way to that which takes
place in major shear zones (Brun and Cobbold, 1980; Fleitout and
Froidevaux, 1980). 1In the vecinity of the Fe mine, there are
nunerous and important faults and fractures related to shearing
that, although not comparable in size with the shear =zones
produced, at much deeper levels, at the end of the Paleozoic,
could be the result of deformation in the Hercynian basement by
the Alpine orogeny. The heat generated would then have dissipated
towards the surface by fluids that were expelled through fracture
and breccia systems following the collapse of the dilatant
zones.

Alternatively, the heat source could have been related to
crustal thinning during development of the Ciudad Rodrigo basin.
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CAPITULO 10 - URANIO EN LAS AREAS DE AZERE Y NISA (PORTUGAL) .

J.M.Matos Dias; J.A.Correia Marques; M.J. Botellho Ponte;

& A. Borges Campos.

10.1 CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-ESTRUTURAL DAS REGIOES DE AZERE
E NISA

10.1.1 Regido de Azere
10.1.1.1 Localizagio e enquadramento geoldégico

A regifio designada por Azere, corresponde na sua quase
totalidade, & 4&rea abrangida pelas cartas dos S.C.E. (escala
1/25.000), nes 190, 210, 211, 221 e 222 e a dreas parcelares,
nas cartas limitrofes.

As formagdes geoldgicas aflorantes sdo dominantemente ©0s
granitos hercinicos e as formagdes flishdéides do Complexo-Xisto-
Grauvdquico, (C.X.G.), intruidas por eles.

0 macig¢o eruptivo forma como que uma larga protuberdncia,
embutida na formagio metassedimentar, que a envolve pelos lados
Este, Sul e Oeste (Fig.10.1)

10.1.1.2 Caracterizagdo sumdria das formagdes
10.1.1.2.1 Complexo Xisto-Grauvdquico (C.X.G.) - ante-Ordovicico

Neste complexo foi possivel individualizar trés unidades:

Uma é essencialmente filitosa, de cdr cinza a amarelada, outra
é caracterizada pela alternéncia de filitos e metagrauvaques
mais ou menos espessos, de tom em geral amarelados e uma
terceira com presenga de niveis de espessura varidvel de
metaquartzitos, de <c¢br cinza, alternando com filitos e
metagrauvaques.

Estas tr8s unidades n3o se revelaram até hoje fossiliferas.

As associagdes paragenéticas dos filitos e metagrauvagues s&o
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semelhantes quartzo+sericite, variando unicamente as
percentagens dos constituintes nas duas rochas.

Os metaquartzitos sdo constituidos por quartzo+clorite e quando
impuros apresentam também sericite. '

Nas zonas peribatoliticas do C.X.G., desenvolveu-se um
metamorfismo de contacto, gue evidencia os seus fendmenos
tipicos, numa faixa de 1 a 1,5 Xm (lenticulas pouco
desenvolvidas e descontinuas de corneanas quartzo-biotiticas
com cordierite e uma orla de xistos mosqueados de cordierite).

10.1.1.2.2 Quartzitos do Ordovicico

No canto SW da 4rea, sobre o C.X.G., dispde-se uma formagéo,
essencialmente quartzitica de idade Ordovicica (Foto 3).

Na sua base é possivel distinguir uma unidade aonde alternam
Xistos e grauvaques, por vezes microconglomerdticos e
siliciosos, de «cbr violdcea, freguentemente fossiliferos,
atribuivel ao Tremadociano (Fotos 1l e 2).

Para o topo passa a uma unidade de quartzitos macigos, também
fossiliferos, através dum conglomerado nd3o continuo e de
espessura varigvel. Numa posigdd estratigraficamente superior
ocorrem xistos de cbr cinza, atribuiveis ao Lanvirniano.

10.1.1.2.3 Granito hercinico

O granito predominante na 4rea de Azere, & grosseiro,
porfirdide, de duas micas (com domfnio da biotite) e de
tendéncia monzonitica.

No entanto aparecem também, zonas de granito granular, de duas
micas e algumas manchas subordinadas de granito fino, geralmente
encaixado em granito de gr&o grosseiro.

Sdo frequentes as inclus®es em diferentes estddios de
assimilagdo (xendlitos), principalmente na bordadura do batélito
e é fdcil a identificag8o macroscédpica da cordierite, nio sé
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10.

nas proximidades do contacto, mas ainda mais longe da =zona
de bordadura, em pleno macigo granitico (Foto 4).

1.1.2.4 Depdsitos de cobertura continentais

Na sua generalidade s&do constituidos por materiais grosseiros,
alternando com niveis arcdésicos mais finos e com niveis
argilosos, quase sempre mal consolidados. S30 depdsitos de
tendéncia polimitica com calhaus de quartzo rolado e abundantes
patelas de xisto e grauvague, gquase sempre mal calibrados e
alterados. Sdo claramente origindrios das formag¢des envolventes.
Estes depdsitos, gue cobrem o soco, constituindo retalhos de
orientagdo NE/SW, s&o testemunhos do resto da cobertura de
antiga superficie de aplanag3do tercidria. Ao membro inferior
destes depdsitos foi atribuida idade Cretdcica Superior.

10.1.1.3 Sintese estrutural

Sobre a idade do C.X.G. a diversidade de opinides é grande,
embora seja considerado genericamente ante-Ordovicico.

Achamos possivel <considerd-lo como de idade Precambrica
Superior, nesta &rea.

Um dos argumentos a favor desta posigd3o é que o C.X.G. se
apresenta intruido e metamorfizado pelo granito de Figueird
( 50 Km a SW de Azere) cuja idade K-Ar da moscovite é de 560
MA (Gama Pereira e R. Macedo, 1983)., Esta datag8o, préxima
da idade definida para a Série Intercalar (L. Conde, 1971)
com a discorddncia cartogrdfica sobre o C.X.G., e a ocorréncia .
de pdérfiros com 580 MA, parece fazer recuar o gquadro
fenomenolégico.

A constatagdo da desarmonia e discorddncia entre o dobramento
do C.X.G. e do Ordovicico leva-nos a admitir gue aguela 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
subhorizontais de rumo NE-SW (de idade provavelmente Cadomiana).
Foram evidenciados (0Oen Ing Soen, 1970) dobramentes do C.X.G.
a NE e SW da crista Ordovicica Porto-Sat&o, gque se afiguram
similares aos da Regido de Azere.

No flanco SW, o autor desenha as dobras FHl1 de eixo
verticalizado, mas no flanco NE elas ndo estdo representadas
e o autor refere no texto (pdg. 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-Sétdo Syncline". ,

Ora esta deformagdo violenta, numa d&rea dominada por filitos
e grauvaques como é a que fica a NE do Ordovicico, em Azere,
ndo sé mascara a discordancia entre as duas formagdes como
também ndo permite reconhecer o redobramento gque ai se
processou, dado o paralelismo dos flancos das dobras.

Esse redobramento é tdo apertado, que de tdo comprimidas, chegam
a "boudinar" e a transformar-se litoldgicamente (ex: grauvagues
ddo quartzitos e xisto, ou quartzo de exsudagdo e xisto). Em
relatério interno de Portugal Ferreira (1982) afirma-se: O
C.X.G. inicial seria muito mals rico em grauvaques due
actualmente. A proporgdo de filitos aumenta com a deformagdo.
Consequentemente admite-se que os metassedimentos jd& estariam
dobrados, antes de serem redobrados conjuntamente com a
sequéncia Ordovicico-Sildrico-Devénico.

Este redobramento, na 128 Fase Hercinica (FHl), consequéncia
de tensdes principais N30-40E;, terd originado dobras em harménio
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 aguela direcgdo. Ao mesmo tempo, as suas dobras tornam-
se apertadas, isoclinais e de charneiras agudas.

Surge ent3o simultdneamente uma clivagem de plano axial, tanto
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no dobramento de eixo vertical (S1) como no de eixo
sub-horizontal (Sl1'), especialmente visivel nas charneiras
das respectivas dobras e nos flancos, gquando as dobras sé&o
menos apertadas, como acontece nos metassedimentos do C.X.G.
a SW da crista Ordovicica.

Para NE desta <crista, o C.X.G. exibe muito raramente as
charneiras destas dobras. Quando visiveis é possivel identificar
a lineagdo (Ll), correspondente a intersecgdo de So com a
clivagem de plano axial.

Nos flancos, verifica-se o paralelismo entre estas foliagdes,
devido ao carédcter extremamente apertado de dobramento, que
acaba por originar movimentagdo cizalhante nas interfaces de
So e recristalizagdo 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
quartzitico, do gue o sector NE, que é bastante mais filitoso.
Os niveis quartziticos, frequentemente métricos, deverdo ser
mais adequados a modelagem e preserva¢do dum dobramento menos
agudo e capaz de evidenciar os aspectos estruturais referidos.
Estes fendmenos marcam o final de FH1l, apés a qual os sedimentos
Paleozdicos, com orientagdo geral N50-60W, ainda sujeitos &s
mesmas forgas de tensdo regional (G)=r N30-40E), comegam a
fracturar ao passarem a um estddio de formagdo semiductil.

As referidas tensdes parecem favorecer deformagdes cizalhantes
esquerdas de direcgdo, N60E (R'), direitas N-S (R) e de tracgdo,
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, esguerdas, que se vVvéo
implantando a medida que a compressdo frontal se transforma
em tangencial, obedecendo assim a uma deformagdo concebida
como um sistema de Riedel.

A orientag3o geral da foliagdo nos sedimentos paleozdicos,
N50-60W (FH1), por acgéo da'deformagéo associada as direcgdes
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de fractura de movimentagdo direita, poderd passar por rotagéo,
em &reas afectadas por esta tectdnica e para direcgdes N40-
50W.

Estas deformagdes, as fracturas e respectivos dobramentos
associados (flexuras, dobras fechadas, arrastos de bordo de
falha), impostos a flanco dos dobramentos maiores da FHl, marcam
a 28 fase Hercinica (FH2).

Os efeitos duma possivel 38 Fase Hercinica ndo estdo provados
nesta drea ou sdo pouco evidentes.

Serd, no entanto, num tempo cronologicamente associado ao final
desta fase (290MA), que deverdo ter surgido os granitos
discordantes, de grdo grosseiro, porfirdides.

Os contactos muitas vezes quase rectilineos, sugerem'um controlo
feito por falhas pré-intrusivas. .
As fracturas do esquema de Riedel, propostas para FH2, séo
adequadas a essa interpretagdo, excepto para o contacto
granito/metassedimentos de direcgdo NW, na regido andmala,
aonde se localizam os principais jazigos.

Pela observagdo dos metassedimentos nas zonas de contacto,
admite-se que este granito seja corpo eruptivo de assimilagéo.
A ascensdo do corpo magmatico foi f&cilitada pela fractdragéo
generalizada e em grande escala da FH2.

Esta terd -eventualmente permitido a delimitagdo por falhas
peribatoliticas, dum domo regional sobre a cdmara magmdtica.

A materializagdo da bordadura NW do contacto, terd sido
facilitada pela anisotropia do C.X.G., j& estruturado.

Sendo a foliagdo principal um plano de fraqueza natural, o
granito ao ascender provoca © aparecimento de falhamentos
inversos, uﬁas vezes coincidentes com a foliagdo, outras vezes
paralelos a sua direcgdo, mas obliguos ao seu pendor, de modo
que a vergéncia geral do conjunto fracturado, seja conforme
a resultante das forgas intrusivas.

Este mecanismo implica a abertura de fracturas de tracgdo,

de pendor horizontalizado, associadas as falhas inversas, que
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criam espagos favordveis nas proximidades do contacto e
adequados a deposigdo de urénio.

Embora o granito n&o seja afectado pela 238 Fase Hercinica,
ao irromper numa formag¢do jd estruturada, vai ser condicionado
pela estruturagdo nela existente e responder de igual modo
as solicitagdes que a tectdnica tardi-hercinica vai impdr a
essas mesmas estruturas.

Numa fase posterior (pés-tectédnica), admite-se a rotagdo do
) regional, para uma posigdo préxima do N-S.

Com o &3 nesta posigdo vao reabrir-se e rejogar as fracturas
da FH2, reforgando-se assim, no granito, a reprodugdo destas
estruturas.

Surge entdo uma fracturagdo N30E (R'), agora com movimentagio
esquerda, que nos permite explicar a fase de brechificagdo,
que patenteiam os fildes de quartzo, com aquela direcgdo.
Abrem-se assim nestes fildes, espagos favordveis & deposigédo
do urdnio, em direc¢des previlegiadas do granito.

Surgem ainda outras fracturas, de direcg3o idéntica &s da FH2
e que apresentam nesta fase as seguintes caracteristicas:

N30W (R'), direitas (bem patentes no campo); N60E (X),
esquerdas, N-S (T), evidentes pelo controlo de encraves
metassedimentares e contactos nos depdsitos.

O esquema prevé também uma direcg3o de fracturagdo N60OW (P),
direita. Na tentativa de caracterizar e justificar as linhas
mais marcantes da tectdénica, com efeitos mais evidentes na
drea, considera-se que a WUltima ac¢3o importante resultard
da rotagdo do &3 para uma posigdo - N30W, Alpina.

Procura-se assim justificar a constituigdo de ‘"horsts" e
"grabens" de direcg@o N60E (perpendicular ao &3;), gque tudo
indica afectam a regido de Azere (a falha da Nazaré serd o
acidente mais marcante).

Esta tectdénica seria responsdvel pela morfologia das Serras
Centrais da Peninsula,.explicaria as fossas que na regido de
Azere conservam retalhos de depdsitos tercidrios, justificaria
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os alinhamentos de encraves metassedimentares e seria a provdvel
interpretagdo para o desaparecimento gradual da-: crista
quartzitica do Ordovicico, na sua evolugdo para NW.

Tentou-se com este modelo dar uma explicagdo coerente Aas
deformagdes tectdnicas mais importantes, que a regifio estudada
evidencia.

A explicagdo que se procurou, simples, aponta para uma rotagio
gradual da tens@o principal duma posig8oc N30E até N30W, que
vai determinar uma sucessdo faseada de deformagdes gque na
generalidade mimetizam as anteriores, embora com caracteristicas
temporalmente diferentes.

O modelo adequa-se a hierarquizagdo cartogrdfica da fracturagio.
No caso de se vir a provar a existéncia de uma FH3 nesta drea,
tal como é proposto para a zona de Figueird dos Vinhos (Gama
Pereira, 1989), talvez se possa admitir que o referido contacto
se faga & custa de falhas que cortem todas as de 28 Fase
Hercinica e de direcgdo N55W, esquerdas.

O gue nos leva a duvidar desta possibilidade é que as falhas
com esta direcgdo na drea, sdo presumivelmente direitas.

O mesmo parece verificar-se na regido de Nisa de acordo com
sanderson (1990) "Landsat lineaments and struture control of
mineralization in the Nisa Area", (pdg. 10).

Admite-se no entanto que essa movimentagdo direita seja da
responsabilidade duma fase tectdénica posterior (pés-Hercinica),
mas apesar disso ficam-nos muitas ddvidas quanto a existéncia
de "verdadeiros corredores de deformagdo esguerda, posteriores
as fracturas/falha de FH2" (Fotos 5 - 9).

10.1.2 REGIAO DE NISA
10.1.2.1 Localizagdo e enquadramento geolégico

A regifio designada por Nisa corresponde & &rea abrangida pelas
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folhas dos SCE, na escala 1/25.000 n92s. 324 (Nisa) e 325 (P&voa
e Meadas). As formagdes geoldgicas aflorantes s3o, tal como
na regifo de Azere, os granitos hercinicos e as formagdes
flishoides do Complexo Xisto-Grauvdquico intruidas por eles
(fig.10.2)

i0.1.2.1.1 Complexo Xisto-Grauvdquico (CXG) - Ante-Ordovicico

Foi reconhecido ao longo de 42 Km de Contacto, numa auréola
de 3,5 a 5 Km em média. Além do metamorfismo 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 ndo ultrapassa em média 1 Km de
extensdo. A estratificagdo (So) apresenta uma atitude muito
constante, N60-80W; subvertical a vertical encontrando-se a
série sistematicamente polarizada para sul. Assim é possivel
subdividi-lo nas seguintes unidades litoestratigraficas (base
- topo).

Unidade 1

Esta unidade é caracterizada por seguéncias positivas
constituidas por grauvaques em bancadas métricas a decimétricas,
com alterndncias de xistos grauvacoides em bancadas decimétricas
a centimétricas e alterndncias centimétricas a milimétricas
de xistos grauvacoides e pelitos para o topo de cada sequéncia.
As Ultimas bancadas possantes de grauvagques, (no topo da
unidade) apresentam ndédulos de rochas calcosilicatadas. Sendo
dificil caracterizar a sua base, podemos no entanto referir
que existem microconglomerados em unidades que sdo inferiores.
A sua espessura é da ordem das vérias centenas de metros.

Unidade 2

Esta unidade é caracterizada pela presenga de bancadas
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centimétricas de rochas calcosilicatadas, xistos e grauvaques
grafitosos, sendo os grauvaques em bancadas possantes
subordinadas. Predominam as bancadas com finas laminagles
de xisto/grauvaque. S&o frequentes laminagdes milimétricas
a centimétricas de xisto/siltito com <coloragdes cinzento
esverdeado e negro. A sua espessura é inferior & Unidade 1.

Unidade 3

Esta unidade é caracterizada por apresentar diversas sequéncias
positivas de bancadas métricas de grauvaques cinzento escura
com alternincias 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 grauvagues e
xistos grafitosos com abundantes sulfuretos. E dificil
estabelecer o topo da unidade por se encontrar em contacto
com o granodiorito da Amieira. E no entanto mais possante gue
a Unidade 3.

Da cartografia dos niveis microconglomerdaticos referidos na
Unidade 1, ressaltou a existéncia de uma discordédncia angular
com os quartzitos Armoricanos do Ordovicico da Serra de S.
Pedro, Vila Velha de Roddo.

10.1.2.1.2 Granito Hercinico

O batdlito deste ocupa uma 4rea desde Aldeia da Mata/Nisa/C.
Vide e Albuquerque (Espanha). Predomina o granito porfirédide
grosseiro de duas micas, muito biotitico, e que nas bordaduras
Norte (contacto com os metassedimentos do CXG) e Sul (contacto
com o granitos, Ante-Hercinicos): -desenvolve fdcies de granito

173



fino, por vezes com tendéncia aplitica com turmalina,

No seu interior e desde as Povoagdes de Gafete, Alpalhdo, Beird,
Ste 2ntdénio das Areias, aparece uma diferenciagdo de granito
n&oc porfirdide de gr&oc fino de duas micas, muito biotitico
(granito de Alpalh&io) e que em Ste Anténio € ja& de grdo 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 N15W e N60W, com
cerca de 1 m de possanga (ex. Morena).

Diabases =~ Rocha alterada com patine castanho ferruginoso,
aspectos de alteragdo esferoidal. Intrue .ao longo de N6OW e
N15W (ex. Morena, Monte Biscaia, Monte Decalédo).

10.1.2.1.3 Depdsitos de cobertura

Na zona ocidental da regifo de Nisa, cartografam-se algumas
manchas de depdsitos atribuidos ao Mio-Pliocénico, que por
vezes recobrem o contacto entre o granito e os metassedimentos.
Estes depdésitos sdo constituidos, para a base, por grés
arcésicos, onde ocorrem algumas lenticulas argilosas. Estas
formagdes arcédsicas s80 cobertas por cascalheiras grosseiras,
polimiticas, onde predominam os calhaus de quartzito, quartzo
e lidito, mal calibrados, sub-angulosos, e de cor
predominantemente avermelhada.

10.1.2.2 Sintese estrutural

A primeira fase Hercinica originou dobras decamétricas em estilo
similar assimétricos com plano axial N50 a 80W, sub-vertical,
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 direcgdo.
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Os metassedimentos do CXG estavam jd dobrados pelos movimentos
Cadomianos, o que possivelmente explicard a existéncia de dobras
de eixo verticalizado.

A segunda fase Hercinica, 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 direcgdo muito evidente nas bancadas de Grauvaque.
De referir a consténcia do &ngulo (S1A S2=20) ao longo de toda
a zona.

A terceira fase seria responsdvel por clivagem de crenulagéio
muito persistente em determinados locais (ex: Ribeira de Fratel
- N60W;30N).

Fases mais tardias teriam originado Kinks, observados em
diversos locais com direc¢des N10-15W, N25W; N70E; 80N; EW;
80S, N25E; 35NW.

Os metassedimentos estdo sulcados por um cortejo de fildes
e massas de rochas intrusivas com caracteristicas intermédias
- &cidas (Metaporfiros daciticos) ou francamente A&cidos
(Microgranito de Sr2 da Graga). Estes fildes com direcgdo
aproximada N60-70W, cortam nitidamente So.

Alguns poderdo ser ante-Fl, em virtude de a foliag3o principal
que apresentam ser paralela a S; definida nos metassedimentos
encaixantes.

O metamorfismo de contacto induzido pelo granito de Nisa &
pés F2 e F3 visto gque existem minerais de recristalizagdo tardia
nas rochas calcosilicadas por S2 (rosetas de actinolite), bem
como apatite nos fildes de metapdérfiros daciticos, pds S2/S3.
No campo evidenciou-se um local onde os fildes estSo a ser
assimilados pelo granito.

O granito é posterior & 338 fase Hercinica, ndo apresentando
a sua bordadura sinais evidentes de tectonizag8o, contudo ele
estd muito fracturado.

Esta fracturagdo teria <comegado 1logo apdés o inicio do
arrefecimento do batdlito com a formagdo.de fracturas ainda
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ccndicionadas pelo campo de tensdes NE/SW, pois que os aplitos
e pegmatitos tém preferéncia pelas direcgdes N20W a N30E e
W70E a N70W, o mesmo sucedendo &s mineraliza¢des de volframite
e fluorapatite. Movimentos posteriores com forte factor
cizalhante actuando com direcgdo N/S, teriam obrigado estas
Iracturas a jogar, bem como originado outras novas, estas N30
a 50W e N30 a 70E. Seria nesta fase gque se teriam movimentado
os fildes com fluorapatite e alguns com volframite e iniciado
¢ seu enchimento quartzoso o qual se iria prolongar até / ou
durante, os movimentos alpinos com o mesmo campo de tensdes.
S6 assim explicamos a existéncia lado a lado de fracturas com
igual direcgdo e paragenese diferente.

10.2 MINERALIZACOES URANIFERAS
10.2.1 Tipologia dos jazigos portugueses

Os jazigos portugueses de urinio podem ser classificados de
acordo com as-seguintes tipologias:
a)- Fildes pblimetélicos em estruturas jaspoides abertas,
com pechblenda.
b) Filonetes de fluorite com pechblenda em episienitos.
¢) Mineralizagdes hexavalentes de urdnio em fildes de
quartzo, brechas tecténicas e diques bdsicos.
d) Depdsitos do tipo ibérico.

Estes jéziéos subordinam-se a uma diversidade de metalotectos
presumivelmente correlaciondveis com géneses e tempos geoldgicos
de deposig8o 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 bdsicos.

A disponibilidade de uma fonte de urdnio localizada nos granitos
hercinicos, uma elevada densidade de fracturag&o de adequada
permeabilidade e alguns eventos geoldgicos, comoc o magmatismo
bdsico pdés-hercinico, permitem considerar um elevado numero
de mecanismos alternativos e temporalmente diversificados para
a génese dos jazigos uraniferos portugueses.

10.2.2 Suporte geoldédgico das mineralizagdes

Todos os jazigos filoneanos ocorrem em relagdo com oOs membros
mais jovens dos granitos hercinicos intruidos no Complexo Xisto
Grauvadquico ante-Ordovicico.

Numerosos pegmatitos, aplitos e xenbélitos nos metassedimentos
e a presenga de enriquecimentos em Li e Bo sugere uma
localizag&o dos jazigos em nivel estruturalmente alto. Digues
bdsicos (doleritos olivinicos e lampréfiros) intruiram no
intervalo de 235-250 M.A. (Portugal Ferreira e Regéncio Macedo
1979). A distribuig8o e caracteristicas gerais destas
mineralizagdes foram descritas detalhadamente por Cameron (1982)
e Bashman e Matos Dias (1986).

10.2.3 Depédsitos do tipo ibérico
Os numerosos jazigos uraniferos ocorrentes no Complexo Xisto
Grauvdquico da peninsula 1Ibérica, possuem uma importdncia
econdmica considerdvel e um elevado interesse metalogénico.
A origem destas mineralizag®es tém sido atribuidas (Arribas
1986) a processos:

- magmdticos, por transporte do urénio em fluidos hidrotermais

- supergénicos, por libertagdo do urdnio dos granitos hercinicos
durante os processos de meteorizagdo e alteragdo
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- segregagdo, por libertagdo do urédnio das rochas pluténicas
em conseguéncia de movimentos tectdénicos tardihercinicos
e/ou alpinos '

- de difus8o, por redistribuigdo do urdnio dos metassedimentos
férteis, através de difusdo térmica ou fluxo hidrotermal

10.3 METODOLOGIAS E TECNICAS DE PROSPECGAO

10.3.1 Prospecgdo aérea

Realizou-se o levantamento de alta sensibilidade aeromagnético
e espectrométrico de 256 canais nas regides de Azere e Nisa.

As direcgdes das linhas de vdo efectuadas foram N/S 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 avido CESSNA
404 Titan, especialmente modificado para o efeito. As medidas
foram registadas continuamente em banda magnética a raz3o de
1 segundo (Foto 10).

.3.1.1 Radiométrica

O equipamento utilizado nesta metodologia consistiu num
espectémetro de raios gama geometrics GR 800 D, de 2 detectores
32L, 1integrados num DET 1024 de 256 canais. As Jjanelas
escolhidas foram as seguintes:

Contagens totais 0.420 - 3.000 mev
Potéssio 1.375 - 1.574 mev
Urénio 1.668 - 1.870 mev
Tério 2.414 - 2,816 mev
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Realizou-se uma verificagdo didria das Jjanelas espectrais
utilizando fontes radioactivas de uranio e tério. A resolugdc
foi verificada com uma fonte de Ce-137 e a estabilidade do
sistema através do método de obtengdo do espectro de tdrio
(Fig.10.3)

10.3.1.2 Magnetométrica

Para esta metodologia o equipamento aerotransportado utilizado
foi o magnetémetro CENG MRM 360 Overhavser de rebogue
("pédssaro"), suspenso em cabo de 50 m. Como equipamento de
apoio terrestre utilizaram-se o magnetdémetro de vapor de rubidio
H 102 e um magnetémetro G 856 AX. '

Efectuaram-se testes de direccionalidade e atraso de
magnetémetro, para determinagdo dos factores correctivos
adequados.

Para controlo de fundos terrestres e cdédsmicos sobrevoaram-se
linhas e locais de testes (Fig.10.4/5).

10.3.2 Prospecgdo apeada
i0.3.2.1 Radiométrica

Efectuou~se a cobertura radiométrica geral das regides de Azere
e Nisa através de percursos e perfis radiométricos ao SPP2,
normais ao contacto granito/metassedimentos, com o objectivo
de delimitagdo de zonas andmalas. Nestas zonas foram efectuados
posteriormente diversos planos de contagem cintilométrica
detalhada, com malhas quadradas de 2 m, conducentes a obtengdo
duma imagem radiométrica de superficie tdo fidvel quanto
possivel daquelas duas regides (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 depdésitos
gresosos continentais que poder&o constituir um ecran a passagem
ce radiagdes gama, efectuaram-se nessas zonas planos de dontagem
emanométrica.

Ista prospecgdo teve como objectivo a detecgd3o de eventuais
ccorréncias uraniferas ndo aflorantes.

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

10.3.2.3 Geoquimica de rochas
10.3.2.3.1 Perfis geoquimicos

Com o objectivo de avaliar a distribuigdo espacial de diferentes
elementos, relativamente as unidades litostratigrdficas
definidas no CXG, ao granito e ao contacto entre estas
formagdes, foram executados perfis de amostragem orientados

s

paralelamente & estratificagdo verificada no CXG e perpendicular
ao contacto granito/CXG.

No granito a amostragem foi feita, tendencialmente, com malha
regular.

Os pontos de amostragem foram localizados, fungao das cartas
geoldédgico-estruturais, em locais sem vestigios de fracturagdo
macroscdpica e/ou alteragdo superficial.

10.3.2.3.2 Geoquimica das zonas mineralizadas
Com o objectivo de verificar a correlagio entre o enriquecimento
do urdnio e a variabilidade na concentragdo de outros elementos,
foi efectuada a amostragem de zonas enriquecidas em urédnio.

Essa amostragem foi efectuada gquer em sub-superficie quer
através da recolha de testemunhos de sondagens.

10.4 RESULTADOS OBTIDOS
Todo o trabalhos de prospecgd3o desenvolvido nas regides de
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Azere e Nisa assentou numa infra-estrutura geolégica adguirida
através de estudos fotogeoldgicos, detecgdo remota e cartografia
geoldégica de campo nas escalas 1/25.000 e 1/5.000.

Os resultados deste conjunto de trabalnos revelaram-se coerentes
e foram incorporados no item 1 do presente capitulo.

10.4.1 Prospecgdo radiométrica

Existe total coincidéncia entre as anomalias detectadas em
prospecg&o aérea e as referenciadas em prospecgdo apeada. As
manchas radiocactivas mais dimportantes 1localizam-se nas zonas
de contacto entre os metassedimentos e o granito.

Quer na regi3o de Azere, quer na regido ‘de Nisa os valores
radiocactivos mais elevados localizam-se onde se verifica
paralelismo entre a direcg¢do do contacto e a foliagdo principal
dos metassedimentos. A partir do momento em gque © contacto
comega a obliquar relativamente a esta, a densidade das
anomalias €é menor e o0s seus valores unitdrios bastante mais
baixos.

A morfologia das manchas radioactivas apresenta caracteristicas
diferenciadas no granito e nos metassedimentos. No granito
apresenta um desenvolvimento <c¢laramente condicionado pela
tipologia filoneana, enquanto nos metassedimentos as manchas
radicactivas quando observadas numa escala regional, exibem
um falso aspecto de disseminag8o, embora uma oObservagdo
detalhada evidencie igualmente um marcante controlo tectdnico.

10.4.2 Emanometria

As anomalias emanométricas obtidas em planos realizados em
dreas cobertas por depésitos tercidrios revelam alinhamentos
coincidentes com a orientagdo da fracturagdo nos
metassedimentos. As mesmas &reas ndo apresentam, no entanto,
quaisquer anomalias radiométricas.
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10.4.3 Prospecgdo aeromagnética

Para apoio da interpretagdo estrutural nas regides de Azere
e Nisa efectuou-se o levantamento aeromagnético naquelas &reas.
Verifica-se que os valores, tendencialmente negativos no
granito, aumentam progressivamente para o contacto com oOs
metassedimentos atingindo as maiores amplitudes na orla de
metamorfismo de contacto onde ocorrem corneanas ricas em pirite,
marcasite, éxidos e hidréxidos de ferro. As perturbagdes
verificadas no interior dos metassedimentos poderdo
eventualmente ser atribuidas & presenga de massas e/ou apéfises
graniticas ocorrentes em profundidade.

10.4.4 Prospecgdo geoquimica

O resultado das 50 amostras efectuadas ao longo de perfis nas
regides de Azere e Nisa mostraram que o conteddo em urénio
nos metassedimentos varia de 1 a 13 ppm e ndoc foi encontrado
nenhum enriguecimento singenético nas diversas unidades
litoldégicas previamente definidas nem correlagdes siénificétivas
do U com outros elementos.

As andlises estatisticas de 46 amostras colhidas em =zonas
mineralizadas para U total, U 1lixividvel, Th total, Th
lixividvel, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Ti e 2Zn demonstraram:

- fortes correlagdes positivas (>0.9) entre Utot,/Ulix,
e entre U¢ot,/Theot,
- correlagdes significativas entre U¢o¢,/Cu (0.43)

Os resultados geogquimicos encontrados n&o forneceram indicagdes

suficientes que justifiquem a wutilizagdo sistemdtica desta
metodologia.
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10.5 CONCLUSOES
1l Os jazigos uraniferos portugueses do tipo ibérico
apresentam uma distribuigdo espacial directamente

correlaciondvel com os granitos hercinicos férteis.

‘2 Os granitos férteis sdo caracterizadaos por serem de idade

hercinica e postectoénicos. Ocupam uma posigédo
estruturalmente alta e apresentam um elevado contelddo
em Utotal-

Desse urénio cerca de 50% apresenta-se mineralogicamente
na forma de uraninite, gque ocorre nos grdos de feldspato,

moscovite e biotite. Ocorre também elevada percentagem
de uraninite intragranular.

3 0O tectonismo desempenha o papel mais importante na
concentrag8o metalogénica do urdnio. Essa importéncia
manifesta-se segundo trés vertentes distintas:.

a) Facilita os movimentos dos fluidos no sentido
granitometassedimentos

b) permite a aquisig3o de propriedades percolantes
nos metassedimentos

c) permite a formag3o de armadilhas tecténicas.

4 Subsidiariamente a variabilidade 1litolégica desempenha
também um papel importante.
As suas mineralogias especificas e estruturas internas
operam modifica¢des quimicas nos fluidos uraniferos.

5 Os locais estruturais de deposigdo foram reactivados
periodicamente através dos tempos geoldgicos, conduzindo
a modificagdes nos regimes dindmicos e quimicos que podem
produzir adigdes ou perdas de solugdes uraniferas.
Conseqguentemente, o0s corpos mineralizados com interesse
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econdmico s&o aqgueles que foram preservados dos efeitos
negativos dessas modificagdes.

A integrag8do de diversas técnicas de prospecgdo conduziu
a um significativo incremento do nivel de conhecimento
geoldégico das d4reas aumentando, consegquentemente, a
probabilidade de descoberta de novos jazigos uraniferos.
Permitiu, concretamente, quer na regifio de Azere, quer
na de Nisa definir a importlncia metalogénica do
paralelismo do granito com a foliag8o principal dos
metassedimentos.

Na regido de Azere, evidenciou a importdncia da
constituigdo de horsts e grabens de direcgdo N60E. Essa
estruturagdo possibilitou a delimitag3o, em larga escala,
de zonas potencialmente productivas e de zonas
provavelmente estéreis. A andlise da fracturagdo N40-45W
e NS permitiu, igualmente, a definigdo de sub-blocos nas
dreas potencialmente produtivas de maior favorabilidade
uranifera. '

Na regi&o de Nisa o estudo dos lineamamentos obtidos
através do LANDSAT definiu um bloco delimitado por 2 zonas
estruturais de orientagdo NW-SE, com elevada favorabilidade
uranifera.

As similitudes geoldégicas e do estilo de lineamentos das
regides de Nisa e de La Codosera poderdo justificar
trabalhos complementares de prospecgdo de ouro na 4rea
de Nisa. E, no entanto, de considerar, que n3o foram
encontradas correlagles significativas do urénio com outros
elementos. A grande mobilidade do urdnio e consegquente
apeténcia a sucessivas remobilizag¢des, impdem especifidades
as concentragdes uraniferas., |
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Foto 1 - Comglomerado de base
(skidaviano)

Foto 2 - Conglomerado de base (skidaviano) .
Pormenor
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Foto 3 - Crista de quartzito Ordovicico (skidaviano)
P.A. N32W, BANE
Eixo N32W, 4SE

Clivagens de fractura N64E, vertical e N32E, vertical
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Foto 4 - Granito regional, profirdide, com cordierite
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Foto 5 - CXG. Dobramento
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Foto 7 - CXG. Dobramento
P.A. N4TW, BANE
Eixo - N29W, 32NN

Foto 8 - CXG. Kinks da Tectdénica tardihercinica
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Falha inversa N6OW, 40/50N.

CXG6.

Foto 9 -

Estrutura mineralizada
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foto 10 - Avido CESSNA 404, com magnetdmetro de reboque C E.N.G. MRM 300
e UNIDADE GEOMETRICS GR 800 D
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CAPITULO - 11 - LANDSAT LINEAMENTS AND STRUCTURAL CONTROL
OF MINERALIZATION 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
discussion 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 surface 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 it is 1limited to the detection of
near-surface targets and has proved most successful in
areas with little or no vegetation or where orebodies
produce significant 'alteration' zones.

The mapping of structures and lineaments is
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
applications of its use in the Nisa area.

11.2 - PRODUCTION OF LINEAMENT MAPS FROM LANDSAT 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 1). 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. 1In 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
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.

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 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.

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 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
generation of rose diagrams and maps of various parameters
related to the spatial distribution of lineaments (for
details 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. 11.1la.
The data can _be divided into three clearly defined sets
trending 060°, 130° 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 from 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.

1 (NE-SW) 060 040-080 21.5

2 (NW-SE) 130 110-150 19.2

3* (N-8) 170° 150-010  44.0

' possibly two sets at 165° and 005°

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 it 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° 150-000 main set
NNE-SSW 025° 000-040 minor set, local
ENE-WSW 070° 060-080 common secondary set
NW-SE 125° 110-140 variable secondary set
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11.3- FRACTURES MEASURED 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° 035-085 6.3
2 110° 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 its
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. 1In 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). 1In 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 fractures measured on the ground were
extension fractures and veins, which need not correspond to
the trends of larger faults; the latter are 2zones 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 (ie. not self-similar), thus,
suggesting that it 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 within 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 1low.
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 1). Both these major
lineaments show up as zones of high directional density and
dominance of NW-SE lineaments (Fig. 11.8). The 2zone
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 060° 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 lineaments 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 systey has<Fmerged. Three
major sets of lineaments trend 060°, 130 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 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.
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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
veins 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
relationship 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 differences on the host lithology and the
nature of the fluids would need to be investigated
carefully. Further 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-8
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 GENERALES DE LAS ARFAS URANIFERAS DE CIUDAD RODRIGO
(ESPARA), Y AZFRE Y NISA (PORTUGAL).

El 4rea de Mina Fe estd estructurada por un conjunto de
fracturas de direccidn principal WSW-ENE, que compartimentan la
zona en bloques de esa misma direccidén. Estas zonas de fractura
han sido reconocidas, tanto en el terreno, como mediante los
diversos métodos de exploracién (aeroportados, gravimetria,
teledeteccién etc.) que han sido wutilizados de wuna forma
integrada en un Sistema de Informacidén Geogrdfico (S.1.G.)
existente en el ITGE (ver caps. 1, 2, 4, 5, 6).

Estas 2zonas de fractura han podido actuar como cizallas
dictil-fragil, desde el Hercinico y de hecho, muestran diferentes
etapas de reactivacién hasta el Terciario. La mayor parte de los
yacimientos e indicios de uranio conocidos estdan localizados en
estas estructuras o préximos a ellas,

En base a la integracidén de datos de andlisis de imdgenes
Landsat TM, gravimetria y estudios sobre terreno, se apunta la
posibilidad de que estos "corredores estructurales", de direccidn
WSW-ENE, hayan podido favorecer el emplazamiento de algunos
granitos, y es ldgico suponer que por debajo de los materiales
del CEG en los alrededores de Mina Fe, se encuentre un basamento
granitico préximo (ver caps. 4, 5y 6).

Debido al control estructural de la mineralizacidn de
uranio a distintas escalas, la aplicacién de los métodos
geofisicos dirigidos a la identificacién de estructuras, ha
demostrado ser de gran importancia (ver caps 3, 6 y 7) La
informacion obtenida mediante la combinacidén de diversos métodos
geofisicos, a varias escalas, ha resultado coherente y itil para
delinear los controles estructurales de la mineralizacién.

Los métodos geofisicos aeroportados (ver cap.7) han
demostrado su interés tanto para la exploracién regional, como
para fases detalladas. En particular, los métodos heliportados a
mallas cerradas han proporcionado una informacién muy completa,
tanto desde el punto de vista de 1litologias, como en la
definicién de estructuras. La informacidén obtenida mediante estos
métodos es comparable cualitativamente a la proporcionada por
métodos terrestres, y por lo tanto puede utilizarse como
orientacidn, limitdndo estos ultimos (mds costosos) a objetivos
mas concretos.

Por otra parte, existen argumentos geoquimicos como para
pensar que determinadas facies del CEG (pizarras ampeliticas) en
los alrededores de mina Fe tienen un contenido geoquimico elevado
de wuranio (U >10 ppm, ver cap.8) existiendo una correlacién
positiva entre U total y Corg. en areas no tectonizadas. De ahi,
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 sismicas) debido a
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las Gltimas reactivaciones (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 fluidas e isdtopos
estables (0, C y S) que se poseen sobre la mineralizacidén de mina
Fe (ver cap.9), el modelo para explicar el origen del yacimiento
es el de un sistema hidrotermal funcionando como consecuencia de
la tectdnica alpina durante el Terciario Inferior y Medio. La
consistente fracturacidén (fallas sismicas) que existe en el A4rea
permitidé la penetracidén profunda de aguas metedricas, las cuales

sufrieron calentamiento y reacionaron con las rocas
metasedimentarias encajantes. El Uranio, junto con otros
componentes de la mineralizacidon, tales como Mg, Ca, K, Fe, Mn, C
y S fueron 1lixiviados de 1los metasedimentos. El sistema

hidrotermal pudo haber sido favorecido por proceos de bombeo
sismico, como fue sugerido por Arribas (1985),

Sin embargo, hay que destacar que los yacimientos uraniferos
portugueses de tipo "ibérico" presentan una distribucién espacial
directamente correlacionable con los granitos hercinicos fértiles
(ver cap. 10). Estos granitos, postectdénicos, ocupan una posicién
estructural alta y presentan un elevado contenido en U total.

Al igual que en los yacimientos de uranio espanoles, en los
portugueses el control estructural es primordial. Las zonas de
fractura (concretamente las reactivaciones) facilitan el
movimiento de los fluidos, 1la porosidad de los metasedimentos y
la concentracién de las mineralizaciones. De la misma forma,
litologias especificas pueden jugar también un papel importante.

Por otra parte, y al igual que sucede para las 2zonas
uraniferas espanolas, la integracién de diversas técnicas de
prospeccioén conduce a un mejor conocimiento geoldgico de las
areas potenciales, aumentando consiguientemente, la probabilidad
de encontrar nuevos yacimientos uraniferos.

En el 4rea de Azere, la constitucién de bloques (horsts y
grabens de direccidén N60O°E produce una estructuracidén, que a gran
escala, permite delimitar zonas potencialmente productivas vy
zonas estériles.

Finalmente, en el A4rea de Nisa, y teniendo en cuenta la
estructuracién producida por los lineamientos (ver cap.ll), y las
similitudes con el irea de La Codosera-Alburquerque (ver Vol.1),
se puede justificar el comienzo de una fase de exploracién de oro
en aquella zona, en la que se pueda aplicar el conocimiento y los
criterios de exploracién adquiridos durante el desarrollo de este
Proyecto.
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CAPITULO - 12 - LOS YACIMIENTOS DE TUNGSTENO DE LA ZONA DE
MORTLLE, PROVINCIA DE SALAMANCA

Antonio Arribas (Dir.General Sc.R&D Com E.C. Brussels,Belgium)

INTRODUCCION

La zona de Morille, situada 15 km al sur de la ciudad de
Salamanca, ocupa un domo anticlinal de edad hercinica constituido
por rocas del Complejo Esquisto Grauwdquico (CEG). Esta
estructura, denominada Antiforma de Martinamor, estd limitada por
las depresiones tecténicas del rio Tormes, al este, Yy de
Salamanca-Ciudad Rodrigo, al oeste, y por los sinclinales de
Salamanca, al norte, y de Las Veguillas, al sur, estos dos
Gdltimos constituidos por formaciones ordovicicas y sildricas. Los
granitos afloran principalmente en la unidad oriental de 1la
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 Morille, y la superior, o de Aldeatejada, cuyas edades
han sido situadas entre el Cambrico Inferior y el Precdmbrico
Superior.

La Serie de Morille, cuya potencia puede sobrepasar los 1000
m, es la mds importante. En ella se distinguen tres niveles.

El nivel inferior, correspondiente a la Formacién Bernoy,
comprende los materiales mds antiguos, formados por esquistos
grafiticos, micacitas, cuarcitas, anfibolitas y rocas silico-
carbonatadas, asi como esquistos y gneises con anfibol, diépsido,
estaurolita, silimanita y granate. Este nivel termina con unas
cuarcitas, a veces conglomerdticas, cuya potencia puede alcanzar
15 metros. La esquistosidad visible (S2), esta horizontal o
presenta buzamientos muy suaves, Yy sus materiales han sufrido el
mayor grado de metamorfismo de la zona.

El nivel medio o Formacidén Monterrubio esta constituido por
conglomerados feldespdticos intercalados en cuarcitas y esquistos
con feldespato y anfibol. Estos microconglomerados han sido
llamados porfiroides por su origen parcial o totalmente
volcanico.

El nivel superior o Formacién Cabezo esta formado

esencialmente por cuarcitas y micacitas con biotita, en las que
aparecen intercalados algunos esquistos anfibdélicos.
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La Serie de Aldeatejada aflora en los flancos norte y sur de
la antiforma de Martinamor. Estd constituida esencialmente por
cloritoesquistos y sericitoesquistos, muchas veces ampeliticos,
en los que existen intercalaciones de cuarcitas y porfiroides.

12.1.2 - Terciario

Los sedimentos terciarios rellenan tres cuencas bien
diferenciadas desde el punto de vista tectdénico y estratigrafico,
las de Salamanca-Ciudad Rodrigo, Morille y el Tormes, las cuales
estdan limitadas por fracturas NE-SO de edad alpina.

12.2 - ROCAS METAMORFICAS

Las rocas metamérficas de la antiforma de Martinamor se
pueden dividir en cinco grandes grupos: cuarcitas, porfiroides,
esquistos, gneises y rocas calcosilicatadas.

12.2.1 - Cuarcitas

Las cuarcitas tienen textura granoblistica y grano fino, vy
varian desde ortocuarcitas a rocas micdceas y feldespaticas, en
las que puede dominar exclusivamente un tipo de mica -moscovita o
biotita- o los feldespatos, o estar varios de estos minerales
presentes a la vez. Clorita, apatito, circén, turmalina y opacos,
normalmente magnetita, son los principales minerales accesorios.

También son frecuentes las cuarcitas granatiferas vy
anfibélicas. La presencia de silicatos cdlcicos indica que el
cemento de las areniscas originales fue a veces calcdreo, siendo
frecuente en las cuarcitas anfib6licas las texturas fasciculares
del tipo horblendegarbenschiefer. Apatito, esfena, circén vy
opacos son los principales minerales accesorios.

12.2.2 - Esquistos

Son las rocas mas abundantes de la antiforma de Martinamor,
donde se pueden encontrar desde verdaderas ampelitas, con mucha
materia carbonosa, hasta esquistos cuarzomicdceos y
feldespaticos, e incluso granatiferos y estauroliticos. En el
primer caso, los minerales esenciales son moscovita y/o biotita
y/o plagioclasas acidas, y los accesorios, apatito, circédn,
opacos y turmalina. En el segundo caso, el granate almandino y la
estaurolita entran como minerales esenciales y la esfena como
accesorio.

12.2.3. Gneises
En la antiforma de Martinamor, los gneises, es decir, las
rocas con foliacién bien desarrollada, son bastante raros. Los

tnicos afloramientos corresponden a gneises de dos micas, con
biotita dominante, y estaurolitico-silimaniticos, con granates.
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Las rocas originales fueron probablemente areniscas
arcésicas de grano mids o menos grueso y cemento arcilloso, en
donde 1los fragmentos de cuarzo de mayor tamaflo recristalizaron,
dando lugar a una textura en mosaico bastante homogénea, y el
cemento llegl a dar silimanita. Los granates estdn casi siempre
presentes, Yy el apatito, circén, 1la turmalina y los minerales
opacos son los principales minerales accesorios.

12.2.4. Porfiroides

Corresponden a rocas cuarzo-feldespaticas, moscoviticas o de
dos micas, derivadas de microconglomerados de tipo arcésico o de
materiales sedimentarios que tenian composicién de wuna roca
piroclastica de tipo riolitico. Los minerales esenciales son
cuarzo, feldespatos -plagioclasas y microclina-, biotita y
moscovita, si bien el cuarzo es, en ocasiones, el mineral
dominante.

12.2.5. Rocas calcosilicatadas

Todas las rocas de este tipo que se han estudiado en la zona
central de 1la antiforma de Martinamor corresponden a rocas de
tipo skarn, producidas por metamorfismo regional, no de contacto,
a partir de materiales que originalmente tenian la composicién de
margas mas o menos calcidreas, e incluso, en algunas raras
ocasiones, de verdaderas calizas, intercalados en la secuencia
fundamentalmente pelitica que constituye la Serie de Morille.

El metamorfismo progresivo sufrido por los materiales
calcosilicatados durante la primera fase tectdnica dio lugar a la
formacién de skarnoides, es decir, de gneises piroxénicos vy
anfibdélicos, de grano a veces muy  grueso, compuestos
esencialmente de plagioclasas cdlcicas, diépsido, hornblenda,
calcita, grosularia, vesubiana y biotita, acompailados por
scheelita, esfena, cuarzo, apatito, ilmenita, rutilo, circénm,
hematites y magnetita, como minerales accesorios, y muy
ocasionalmente, escapolita.

Posteriormente, durante y después de la segunda fase de
deformacién, se produjo en el contacto de los materiales
peliticos y las capas y boudines calcosilicatados un nuevo tipo
de skarn, =zonado en este caso, por difusién del calcio hacia las
rocas mas aluminicas.

12.3 - ROCAS IGNEAS

Las rocas igneas se concentran especialmente en la mitad
oriental de la antiforma. Esto se debe, en parte, a que ella esta
levantada con respecto a la mitad occidental, por lo que 1la
erosién ha descubierto niveles mds profundos en los que dominan
las rocas plutdénicas. De éstas hay tres tipos principales: el
ortogneis 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 manifestacidon ignea de la antiforma, y
corresponde a una granodiorita de dos micas que ha sido
deformada, al menos, por la segunda fase tectdnica, respecto a la
cual es claramente anterior.

Los minerales esenciales son  cuarzo, microclina,
plagioclasas, biotita y moscovita, los cuales van acompafiados por
apatito, circén y raramente turmalina, como minerales accesorios.

La edad del ortogneis de San Pelayo, obtenida por el método
U/Pb sobre circén y monacita, es de 332 %13 M.a. Algunos de los
circones tienen niicleos heredados cuya edad corresponde a 1893
+95 M.a. El1 ortogneis tiene una relacién isotépica inicial
875r/86Sr de 0.723949.

12.3.2 - Granitos de Martinamor

La segunda intrusién de rocas igneas, y la mas importante,
estd constituida por los llamados granitos de Martinamor, los
cuales forman un enjambre de apuntamientos y diques que ocupan el
nicleo de la antiforma, y que penetran, la mayor parte de las
veces en concordancia, los materiales metamérficos deformados por
la segunda fase tecténica.

El tamafio de los innumerables afloramientos, muchos de
ellos no cartografiables, puede variar. En el caso de los diques,
entre varios decimétros y mas de 50 m, y entre 200 m, de seccién
y mids de 2 km, de longitud en el caso de los apuntamientos.

El leucogranito de Martinamor, muy heterogéneo por su
textura, ya que hay facies equigranulares, apliticas y
pegmatiticas, a veces mixtas, es claramente sédico, fuertemente
albitico y moscovitico, con microclina y abundantes granates y
turmalina. Entre los minerales accesorios, el apatito, circén,
pirita y esfena son los mds abundantes, especialmente el primero.

La edad de los granitos de Martinamor, obtenida sobre roca
total, apatito y moscovita por el método Rb/Sr, es de 316 * 5
M.a. El granito tiene una relacidén isotépica inicial 87Sr/86Sr de
0.719866.

12.3.3 - Granito de Santa Genoveva

La 1ultima intrusidén de la zona de Morille corresponde al
llamado granito de Santa Genoveva, el cual da lugar a un pequeiio
afloramiento, de aproximadamente 1 Km2, situado junto a la
carretera N-630, 20 Km. al sur de Salamanca, y mids o menos en el
eje de la antiforma. Se trata de una granodiorita de dos micas,
de grano grueso a medio, a veces algo porfidica, que no ha sido
afectada por la tercera fase tecténica.

Los minerales esenciales son cuarzo, microclina, plagioclasa
y biotita, con moscovita en menor proporcién, si bien en algunas
zonas predomina sobre la biotita. Los minerales accesorios son
apatito y circén. :
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Hay que destacar que este granito contiene filones de cuarzo
y sheelita 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 explotaciodn.

La edad del granito de Santa Genoveva obtenida sobre
circones por el método U/Pb, es de 298 * 29 M.a. El granito tiene
una relacidén isotdépica inicial 87Sr/86Sr de 0.720021.

12.4 - TECTONICA Y METAMORFISMO

Desde el punto de vista tecténico la zona de Morille
presenta una gran complicacién, pues en ella se han sucedido
cuatro fases principales de deformacién y dos etapas de
metamorfismo.

12.4.1 - Primera fase tectdnica

Esta fase dio lugar a pliegues mds o menos apretados -
reconocibles solamente fuera de la antiforma de Martinamor-, de
direccién N 110° E y plano axial subvertical o ligeramente
inclinado hacia el N, que van acompaiiados por una esquistosidad
de flujo (S1) visible unicamente al microscopio, ya que ha sido
borrada casi por completo por la segunda fase de deformacién.

La primera fase fue acompafada y seguida por un primer
estado de metamorfismo correspondiente a la facies de las
anfibolitas almandinicas con piroxeno. Como consecuencia de €1,
en las rocas peliticas se formaron biotita, moscovita,
plagioclasas acidas -oligoclasa o andesina-, almandino,
estaurolita, y accidentalmente cordierita y sillimanita, mientras
que en los niveles carbonatados se desarrollaron los skarnoides
constituidos por plagioclasas mds bdsicas -andesina o labrador-,
calcita, cuarzo, diépsido, grosularia, idocrasa, esfena y
accidentalmente ortosa y escapolita. Por otro lado, en las rocas
cuarzo-feldespiticas, ademids de las plagioclasas y ocasionalmente
granates, se formé microclina.

12.4.2. - Segunda fase de deformaciodn

Mis intensa que la anterior, la segunda fase tecténica dio
lugar a pliegues isoclinales tumbados de direccién N 110°E a
N120°E, de planos axiales subhorizontales o vergentes hacia el
Sur, y cuyos ejes b son horizontales o estdn ligeramente
inclinados hacia el oeste (Fig.12.1). La esquistosidad de flujo
(82) v la foliacién metamérfica que dominan en la zona de Morille
corresponden a esta fase (Fig.12.2), lo mismo que el boudinage de
las capas mas competentes, especialmente cuarcitas y niveles
calcosilicatados (Fig.12.3).

La segunda fase de deformacién estuvo acompaiiada por un
metamorfismo de la facies de los esquistos verdes que dio lugar
al desarrollo de cuarzo, clorita, biotita, moscovita, albita,
clinozoisita y epidota en las rocas peliticas. Como consecuencia

224



FIGUEA 12.1- MINA  ALEGEIA, ASFECTO DE LA LINEACION FEODUCIDA
FOE LA INTERSECUIOMN DE 50 Y S1 ALAEBEADA FORFE UM FLIEGUE
DE SEGUNDA FASE TECTOMNICA,

FIGUEA 12.2- MINA  ALEGRIA, FLIEGUES DE SEGUNLA FASE, DE FLANC
AXIAL  SUEBHOKRIZONTAL, EN LOS CLORITCESQISTOS DE LA
SERIE DE MOFKILLE.
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de €1, se produjo una cloritizacién y silicificacién parcial de
los granates, y una sericitizacidn casi total de la silimanita y
estaurolita formadas durante la primera fase tecténica; siendo de
destacar que, muy frecuentemente, tanto la estaurolita como los
granates, asi como 1la clorita derivada de estos ltimos,
conservan aGn o sefialan la posicién del plano de esquistosidad de
la primera fase de deformacién. Al mismo tiempo, en las rocas
calcosilicatadas, el metamorfismo asociado con la segunda fase
dio lugar a la aparicidén de una paragénesis constituida por
hornblenda, actinolita, tremolita, albita, clinozoisita, epidota,
piedmontita, cuarzo y clorita.

En el caso de estas (ltimas rocas se debe destacar que tanto
los lentejones calcosilicatados como los boudines aparecen
frecuentemente zonados como consecuencia de una difusién
metasomitica del calcio desde los materiales calcareos a los
esquistos peliticos encajantes (Fig.12.4).

12.4.3 - Tercera fase

Esta fase, que tiene casi la misma direccién, N 110°E, que
la anterior, e igual que la primera, dio lugar a pliegues mds o
menos apretados y a una crenulacién de plano axial subvertical.
La antiforma de Martinamor, asi como la intrusidén y orientacidn
de los granitos que ocupan el nicleo de la antiforma, estan
relacionados con esta fase. En consecuencia, la esquistosidad
(s2), originalmente subhorizontal, buza hacia el Sur en el flanco
meridional de 1la antiforma, y hacia el Norte en el flanco
septentrional.

En cualquier caso, la crenulacién asociada con la tercera
fase tectdénica es importante en los tramos peliticos del nicleo
de 1la antiforma, pero muy rara en los niveles cuarciticos y
calcosilicatados y en los flancos de aquélla.

12.4.4 - Pases tardias

De las fases tecténicas tardias, la mds antigua e importante
ha producido pliegues muy abiertos, dirigidos N 10°E a N 30°E de
plano axial subvertical, que son casi normales a la direccién
principal de esquistosidad (S52).

Otra de las fases tadias estd relacionada con la formacidn
de los dos sistemas de kink-bands, de direccién NE y
subverticales, que ocasionalmente se observan en la zona.

12.5 - LOS YACIMIENTOS DE SCHEELITA

Los indicios y yacimientos de scheelita de 1la 2zona de
Morille corresponden a dos tipos paragenéticos principales: el
mds antiguo tiene caracteres estratiformes, mientras que el mas
joven es claramente filoniano.
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FIGURA 12.3- MINA MIMOUSA, TERKUEIAS.  SKARNCOIDES BOUDINADOS FOE
SEGUNDA FASE Y FLEGADOS FOR LA TERCERA,

FIGURA 12.4- MIMN A MIMOS A, TEERUEIAS, LOS NIVELES cALCCO-
SILICATADOS, LBOUDINADOS DURAMNTE LA SEGUNLDA FASE
TECTONICA, FUEDEN MEDIE DESDE UNOS CENTIMETROS HASTA
VAEREICS METEOS DE SECCION,
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12.5.1 - Yacimientos estratiformes

La scheelita en rocas calcosilicatadas, aparece frecuente-
mente asociada a los esquistos cambro-ordovicicos de la regién
centro-occidental de Espafia- Morille y Fregeneda, en la provincia
de de Salamanca, y Perales, en la de Caceres-, mientras que en
Portugal da lugar a yacimientos anidlogos en formaciones
metamérficas atribuidas al SildGrico. De todas formas, un caracter
comin a todos los yacimientos ibericos en rocas calcosilicatadas,
es decir del tipo skarnoide, es que ellos se encuentran en
formaciones paleozoicas que estan afectadas por un metamorfismo
de grado medio a alto, Yy rara vez en contacto directo con rocas
intrusivas. Por ahora, sélo se puede decir que estos yacimientos
parecen estar relacionados con la existencia de niveles
calcosilicatados, cuarzo-micaceos y biotitico-feldespaticos, cuya
potencia puede variar de unos centimetros a varios metros, Yy que
estan aislados o se repiten a pequefios intervalos en potentes
formaciones de rocas peliticas. En ocasiones, los sedimentos
pueden haber tenido un lejano origen volcanico, y corresponder al
metamorfismo de tobas de tipo dacitico.

De acuerdo con la composicidn mineralégica y textura de las
rocas encajantes, se pueden distinguir en la antiforma de
Martinamor tres tipos de mineralizaciones estratiformes de
scheelita que estdn generalmente asociadas en el terreno.

El primer tipo esta constituido por una roca de grano
fino que tiene el aspecto de una cuarcita muy compacta de color
gris claro y que aparece salpicada frecuentemente por pequefios
cristales de color gris verdoso. La roca tiene textura
granobldstica y estd constituida esencialmente por cuarzo vy
feldespatos. Entre los minerales accesorios, los mids importantes
son: anfiboles fibrosos de 1la serie tremolita- actinolita,
granates, clinozoisita, epidota, moscovita, biotita y clorita, y
mids raramente trazas de pirita y pirrotina. Estos niveles han
sido frecuentemente boudinados, y la scheelita, cuya distribucién
es muy irregular, y los granates aparecen frecuentemente
corroidos por el cuarzo y aplastados segin la direccién de
esquistosidad (S2). Entre los minerales accesorios, el apatito
puede ser localmente muy abundante.

La composicién quimica de estas rocas corresponde a la de
una grauvaca, o a la de una roca pirocldstica, en la que la
scheelita parece haber cristalizado al mismo tiempo que los
granates y ser, como é€stos, un producto del metamorfismo
regional.

El segundo tipo de mineralizacién estratiforme es

caracteristico de algunos yacimientos -por ejemplo, "Paquita
I1I", en S. Tomé de Rozados; "Alegria", en Morille, y
"Explotada", en Tornadizos- donde la scheelita se encuentra en

niveles de textura granobldstica que estidn formados casi
exclusivamente por plagioclasas y biotita, o por cuarzo, calcita
y micas (Figs. 12.5 y 12.6). Estos minerales van acompafiados,
segin los casos, por apatito -que a veces es muy abundante-,
rutilo y turmalina, asi como por muy pequeflas cantidades de
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FIGUR A

12.5

Y 6- MINA FAQUITA, 5 TOME CE FOZADOS, LAS
MINEEALIZACIONES ESTREATOIDES DE LOS ESQUISTOS FUEDEM
DAE LUGAR A MIVELES FORMADOS C©ASI EXCLUSIVAMENTE FOE
SCHEELITA, LA (UAL, TAL Y COMOC SE OESEEYA (ON LUZ
LY, EN SECCIONES FAKALELAS A LA ESQUISTOSIDAD, ESTA
COMFLETAMENTE RECRISTALIZADA
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pirita, pirrotina, arsenopirita e ilmenita, y trazas de
molibdenita. Al igual que en el caso anterior, algunos de estos
niveles han sido boudinados durante la segunda fase tectdnica vy,
como se indicé en el caso de los skarnoides, adquirido una
textura zonada. Sin embargo, 1la zonacién se debe aqui a 1la
recristalizacion de la scheelita durante la segunda fase de
deformacién, ya que ello dio lugar a la concentracién de 1los
minerales accesorios, especialmente el rutilo y circén, en el
borde de los niveles wolframiferos.

El tercer tipo de yacimiento estratiforme estd representado

por los skarnoides, niveles calcosilicatados constituidos
esencialmente por calcita; plagioclasas, mas o menos
sericitizadas y saussuritizadas; didpsido, frecuentemente
uralitizado; grosularia e idocrasa, transformadas parcialmente en
clinozoisita, zoisita, epidota y cuarzo; y anfiboles,

pertenecientes tanto a la variedad fibrosa tremolita-actinolita
como a la hornblenda pargasitica, la cual forma la zona externa
de 1los niveles calcosilicatados (Figs. 12.7 y 12.8). Como
minerales accesorios, el apatito, la esfena -algunas veces muy
rica en estafio, de la variedad malayaita-, ortosa, ilmenita,
piedmontita, y ocasionalmente escapolita, son los mas
importantes; 1la moscovita y la clorita estdn siempre presentes,
siendo esta ultima un producto de alteracidn del didpsido y 1los
granates, los cuales suelen ser anisétropos; y finalmente 1la
scheelita, la cual puede estar diseminada en el nicleo de 1los
niveles calcosilicatados o dispuesta alrededor de los granates.
En algunas raras ocasiones, la scheelita va acompafiada por trazas
de powellita, pirita, pirrotina, calcopirita y molibdenita.

12.5.2 - Yacimientos filonianos

Algunos de los yacimientos de scheelita de la antiforma de
Martinamor -"Explotada", "Claudina", "Anarbellas" y "Paquita"-
corresponden a filones de cuarzo que atraviesan las
mineralizaciones estratiformes descritas en el apartado anterior,
especialmente los niveles calcosilicatados ~skarnoides y
cuarcitas calcdreas-, con los que siempre estdn relacionados.

Las fracturas donde se localizan los filones mineralizados
son de longitud variable -cuando cortas, de forma sigmoidal-, mas
o menos perpendiculares al plano de esquistosidad (S82), vy
paralelas a las fracturas de tensidn relacionadas con la tercera
fase tecténica (Fig. 12.9).

La paragénesis de este tipo de yacimientos estd constituida
casi exclusivamente por cuarzo, albita, moscovita, berilo,
apatito, calcita, scheelita, arsenopirita y turmalina, la cual
puede ser chorlo o una variedad fibrosa de dravita, especialmente
cuando los filones atraviesan niveles de rocas carbonatadas que
son mas O menos magnesianos.

En cualquier caso, entre las mineralizaciones filonianas y
las estratiformes hay una relacién evidente, ya que las primeras
se han formado Gnicamente cuando los filones han atravesado rocas
metamérficas que contenian previamente scheelita. Ademds, los
filones se esterilizan y hacen exclusivamente cuarzosos cuando
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FIGUR A

i2.

e g

Y B- MINA  ALECGEIA MOFILLE, EL  UMNICO MINEFAL LUE
LOS SEAENCIDES QUE NOC SE ALTERA ES LA SCHEELITA, LA
CUAL CUNSEEREY A SU  IDOMUOEFISMO EN  CAMEIC, LAS
FLAGICCLASAS SUELEN ESTAFR SERICITIZAUAS y
SAUSSURITIZADAS. EL ALTO CONTENIDO EN Sn DE
ALGUNOS  SEARNCIDES - HASTA BOO ppm - SE DEERE A LA

FEESENCEA LE MALAYAITA INTEE LOS MIMERALES ACCESCRIOS.
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penetran en las rocas peliticas que alternan con los niveles
calcosilicatados, lo que prueba que la scheelita 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 removilizados a
partir de aquellos niveles (Fig. 12.9).

12.6 - ORIGEN DE LA MINERALIZACION.

Por lo que se refiere al origen de los yacimientos de
tungsteno de la Serie de Morille, no existen en ésta granitos
anteriores al Cambrico - salvo, quizd, el ortogneis de San Pelayo
- ni rocas claramente volcdnicas o piroclasticas, aunque éstas
estuvieran matamorfizadas, a las que poder atribuir el origen del
tungsteno contenido en los esquistos.

En cualquier caso, es indudable que en algunos de los
niveles calcosilicatados, cuarzo-micaceos y biotitico-
feldespaticos de la Serie de Morille se produjo una concentracién
geoquimica de wolframio y estafio -~ ya fuera ésta de origen
Gnicamente sedimentario o efectuada bajo la influencia de rocas
igneas -, andloga a la que, para el primer elemento, se conoce en
algunos tipos de rocas sedimentarias. Posteriormente, como
consecuencia de los procesos de recristalizacidnm, dichos
elementos quedarian incorporados a las paragénesis metamérficas
como scheelita y malayaita, respectivamente. ’

La scheelita puede llegar incluso a formar niveles casi
puros en los esquistos biotitico-feldespdticos y cuarzo-micaceos.
Niveles que, como los calcosilicatados, han sido plegados y
boudinados (Figs.12.10 y 12.11) por la segunda fase tectdénica -
es decir, antes de que tuviera lugar el emplazamiento de los
granitos albiticos de tipo Martinamor, que son los mis abundantes
en la antiforma -, y doblados por la tercera, al tiempo que los
esquistos encajantes eran crenulados (Fig. 12.12).

Todo ello significa que las concentraciones de tungsteno
existian ya antes de que se produjera la segunda fase de
metamorfismo, y que la formacién de la scheelita, incluida a
veces dentro de los granates y deformada con ellos, tuvo lugar
durante la primera fase tectdnica, y se produjo al mismo tiempo
que la de los otros minerales cdlcicos de la roca.

En cuanto a los yacimientos filonianos asociados con 1la
tercera fase de deformacién, estd claro que la scheelita se ha
formado por removilizacidon del tungsteno contenido en las rocas
metamérficas, ya que dicho mineral aparece unicamente cuando los
filones han atravesado esquistos que estaban previamente
mineralizados.

En conclusién, y como hipétesis, se puede admitir que el
tungsteno y el estafioc de los indicios y yacimientos de 1la
antiforma de Martinamor se concentraron originalmente en niveles
preferenciales, bien definidos de una serie sedimentaria formada
por pelitas carbonosas y rocas psamiticas de grano fino
alternantes. Se observan en esta serie varios ciclos de

232



FIGUER A

FICURA

12.9-

MM A EXFLOTALDA, TOENADIZOS ASFECTCO OE LOS
SEAENCUIDES EN SUFEEFICIE, CEOCUDINADOS Y ZONADCOS, QUE
CONTIENEN LA MINERFALIZACIUMN. CUANDO LAS FOCAS CALCCO-
SILICATADAS ESTAN ATRAVYESADAS FPOE FRACTURAS DE TENSION
Y FILONES DPE CUAFRZC DE SECREGACION, LA SCHEELITA SF
CONCENTEA TAMEIEN EN ESTAS ESTREUCTURAS

12.12-

MIN A ALECEIA, MOFRILLE LOCS NIVELES ©DE SCHEELITA
COUDINADOS Y FREFLECADOS DURANTE LA SEGUNDA FASE DE
CEFOCREMACION, SUFFIERON, JUNTO CON LOS ESCUISTOS

ENCAJANTES, LOS EFECTOS DE FRACTURACION Y CEENULACION
LE LA TERCEFEA FASE DE DEFORMACION.
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12.10 Y 11- MINA ALECGEIA, MOEKILLE LUS NIVELES LE

SCHEELITA INTEFESTRATIFICADOS EN LOS ESQUISTOS FUERON
SUCESIVAMENTE tOLDINALDOS 4 FEFLEGCALOS DURANTE
LA SECGUNDA ) IEECEEA FASES LE LEFOEMACION ESTOS
NIVELES ESTAN FODEADCS FORE UN BOFDE OSCURO FORMAL(C
FOF EUTILC, TUEMALINA, (CIECUN Y AFATITO, LOCS QUE
FUEROUN DESFLAZADOS HACIA LOS BORDES AL KECEISTALIZAE
LA SCHEELITA
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sedimentacién siliciclastica, dominados por condiciones
euxinicas, que tuvieron lugar probablemente en el borde de una
plataforma continental o en un mar epicontinental.

En estas condiciones, el estafio y wolframio que se
depositaron con los sedimentos cristalizaron, como scheelita vy
malayaita, al tiempo que lo hacian los otros minerales, es decir,
durante el metamorfismo regional que siguié a la primera fase de
deformacién.

Posteriormente, durante la segunda fase tecténica, los
niveles calcosilicatados, cuarzo-micaceos vy biotitico-
feldespaticos fueron plegados y boudinados. Este proceso precedié
a la formacién de los filones de cuarzo que ocuparon las
fracturas de tensién de la tercera fase tecténica y que cuando
atravesaron niveles previamente mineralizados con scheelita,
produjeron las concentraciones filonianas de este mineral que
también son objeto de explotacién.

Finalmente, la anatexia mesocrustal, al afectar a
formaciones que contenian niveles mineralizados, dié lugar a una
removilizacion del tungsteno durante los procesos tardios de
granitizacién y a la aparicidon de mineralizaciones filonianas
intrabatoliticas que, como las del granito de Santa Genoveva,
pertenecientes ya al tipo Barruecopardo, no fueron afectadas por
las deformaciones tectdénicas principales. '

Esta hipétesis genética se puede aplicar a otros indicios
estratiformes de tungsteno existentes en ciertas areas
metamérficas de las provincias de Ledén, Salamanca (Fregeneda) y
Caceres (Perales), en las que existen tambien niveles
calcosilicatados analogos a los que se acaban de describir, que
han sido atravesados por leucogranitos hercinicos tardios de dos
micas, y que, como en el caso de Santa Genoveva, contienen
también mineralizaciones filonianas intragraniticas de scheelita.
Este es el caso de los yacimientos de Barruecopardo, en
Salamanca, y La Lapa, en Caceres.
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CAPITULO - 13 -GRAVIMETRIA EN LA ZONA DE MORILLE - MARTINAMOR

Ignacio Arbe, y Juan Luis Plata. (ITGE)

13.1 - INTRODUCCION Y LOCALIZACION

En el ITGE y dentro del Servicio de Geofisica, se ha llevado
a cabo la cobertura gravimétrica de varias dreas del oeste de 1la
Peninsula Ibérica, dentro de este proyecto de cooperacion
multidisciplinar cofinanciado por la CEE.

Este capitulo corresponde a la gravimetria realizada en la
zona Sur de 1la provincia de Salamanca (Zona de Morille y
Martinamor).

El objetivo de esta gravimetria se centrd en aquellos
aspectos estructurales, tales como lineamientos y estructuras
mayores.

Geograficamente, la zona de estudio se sitda en la provincia
de Salamanca, Yy comprende una franja de 40.5 Km de largo por 19
Km de ancho. Estid delimitada por las siguientes coordenadas UTM:

X Y
A 252000 4529000
B 293000 4529000
c 252000 4510000
D 293000 4510000 (Fig.13.1).

ocupando parcialmente las Hojas del M.T.N. a escala 1/50.000:
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 tomd
la base de Salamanca (BF Salamanca-B , 1ISGN-71). E1 wvalor
asignado por el 1.G.N. a esta base es de G=980046.62 mGal.
Control de las mediciones y calculos.

Antes de iniciarse la campaia y durante la realizacidn de la
misma se hicieron las revisiones necesarias al gravimetro.
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FICG 13.1- LOCALIZACION DEL AREA CUBIERTA POR GRAVIMETRIA EN
* ' MORILLE - MARYINAMOR

Los controles realizados para mejorar la calidad de las
mediciones a lo largo de la campaiia fuerdn los siguientes:

-~ control de deriva.
- Control de las lecturas del gravimetro

En cuanto al control de la deriva , se efectud con lecturas
realizadas al principio y final de la jornada de trabajo en 1la
base, este control sirvié para conocer en que estado se
encontraba el aparato (deriva de trabajo) y su variacién con el
tiempo de duracién de la campafla (deriva secular). La deriva de
trabajo por hora fué de 0.008 mGal/hora, como media de toda la

campaiia.

La deriva secular, se representa en la figura 13.2, en 1la
cual no se observa ninglin comportamiento anémalo del gravimetro a

lo largo de la campaiia.

En lo que al control de las lecturas del gravimetro
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 dias).
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Tanto el valor medio de las derivas de los programas (0.008
mGal por hora) como el error medio cometido en las lecturas
(0.027 mGal) obtenido mediante la semidiferencia entre 1las
lecturas repetidas, pueden considerarse validos. (Fig.13.3).

En el cdlculo de la gravedad medida se ha tenido en cuenta
la correccidén lunisolar. El1 valor de esta correccién se ha
obtenido por cdlculo,mediante el programa PRETIL,con una
apreciacién de 0.005 mGal.

13.2.3 - Cdlculo de la anomalia de Bouguer.

Para la obtencidén de la anomalia de Bouguer se ha seguido la
norma UNE 22611 (1985) relativa a trabajos geofisicos de
gravimetria.

Calculos

En 1la determinacién de la anomalia de Bouguer, se han
incluido las siguientes correcciones y calculos:

gravedad normal

Los valores de la gravedad normal dados por la ecuacidn:
go=gp(1+A sen2¢- B sen22¢) dependen de los adoptados como datum y
del geoide de referencia. El sistema empleado fué el del afio
1967.

Elipsoide internacional

a= 6378160
b= 6356774.5161
c= 1/298.25

datum postdam = 981260 mGal
gp= 978031.8 mGal

g67=978031.85 (1+0.005278895 sen”"2¢ - 0.000023462 sen”4¢)

expresada en mGal, siendo ¢ la latitud.

Cialculo del efecto topografico

La correccidn topogrdafica ha sido realizada segin el método
de Hammer, siguiendo el wmodo operativo descrito en 1939
(Geophysics 1V,ppl84).

Para el calculo de la influencia topogrdfica total se ha
subdividido la correccidén en las siguientes zonas:

- Correccién topografica proxima: 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 gravimetro.

- Correccién topografica media: desde 170 m hasta 4470 m,

abarca las coronas E, F, G, H, e I y se estima sobre planos a
escala 1/50.000 punto por punto.
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- Correccién topografica lejana: se refiere a las coronas J,
Ky L y M, y abarca una zona desde los 4470 m hasta 21944 m de
radio. Esta correccidén se realizd por el método de interpolacién
de Neuman (1963), sobre planos a escala 1/200.000 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 ejecucion de 1la correccién
topografica media y lejana se ha llevado a cabo por repeticiones.

Para la correccién topogriafica lejana se ha realizado la
repeticién 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 media de las semidiferencias entre las correciones fué de
E = £0.109 cmGal.

En cuanto a la correccidn topografica media , de la misma
forma una vez repetidas 40 estaciones (10.4% del total), el error
medio calculado fué de E=8.7% y como media de la semidiferencia
E= %0.262 cmGal.

Si consideramos la correcidn topografica total, se puede
dibujar un histograma que represente los valores de dicha
correccidn (Fig.13.4).

El cdlculo de la anomalia de Bouguer se realizdé segin la
expresién

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

A - anomalia 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 reduccién; Z - altitud; T - correccidén topografica total.

El factor de conversidénm C, para paso a otra densidad de
reduccion se obtiene mediante la férmula, C= 0.8384 2 ~- Ty la
anomalia de Bouguer en otra densidad distinta a 2 gr/cc es:

Al=A-((d-2)] 2) *cC.
Se presenta el Mapa de Anomalias de Bouguer a escala
1/50.000 calculado con una densidad de reduccién de 2.67 gr/cc

(Fig. 13.5). Se sumaron a todos los valores de la anomalia 100
mGal con el fin de trabajar con numeros positivos.
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FIGURA 6.7D- Correlacidén entre la geolégia regional y el Area cubierta
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Argafan,

Cartografia geolégica de detalle de los alrededores de la
Mina Fe.

Geofisica heliportada. Campo magnético total.
Geofisica heliportada. Gradiente magnético vertical.

Geofisica heliportada. Resistividad aparente -
Dispositivo coplanar. Frecuencia 32000 Hz.

Geofisica heliportada. Resistividad aparente.
Dispositivo coaxial. Frecuencia 4600 Hz.

Geofisica heliportada. V.L.F. Campo total.

Geofisica terrestre, Isolineas de resistividad
(calicatas electricas).

Muestras de superficie. Contenidos medios en los
diferentes elementos analizados, desviaciones,

valoresmdximos y minimos.

Muestras de superficie. Matriz de correlacién de los
elementos analizados.

Muestras de superficie. Analisis factorial.

Muestras de superficie. diagrama binario y recta de
regresion del U total y el C org.

Muestras de superficie. Litologias de caracter

ampelitico. Contenidos medios en los elementos
analizados.

Muestras de superficie. Litologias de caracter

ampelitico. Matriz de correlacién.

Muestras de superficie. Litologias de caracter
ampelitico. Analisis factorial.

Muestras de superficie, Litologias de caracter
ampelitico. Diagrama binario U total - C org. Y recta de
regresion.

Muestras de superficie. Litologias de caracter
ampelitico. Histograma de frecuencias del Ln del U total.

Sondeos de la zona de Marialba. Contenidos medios en los
elementos analizados.

Sondeos de la zona de Marialba. Matriz de correlacién.
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Sondeos de la zona de Marialba. Andlisis factorial.

Sondeos de la zona de Marialba. diagramas binarios: A)
Total y B) cortes. U total<30 y C org.<1.

Sondeos de la zona de Marialba. Muestras ampeliticas.
Estadistica y matriz de correlacidn.

Sondeos de la zona de Marialba. Muestras ampeliticas.
Estadistica y matriz de correlacidén. Cortes U total<30 Y
C org.<1l.

Sondeos de la zona de Marialba. Muestras ampeliticas.
Cortes U total<30 y C org.<1. Analisis factorial.

Sondeos de la zona de Marialba. Muestras ampeliticas.
Cortes U total<30 Y C org.<l. Diagrama binario U total-
C org.

Sondeos entorno Mina Fe. Estadistica, matriz de
correlacién y diagrama binario U total-C org.

Sondeos entorno Mina Fe. Analisis factorial.

Sondeos entorno Mina Fe. Diagrama binario Utotal-Corg.
a)Poblacién total y b)cortes U total<l7 Y C org>0.25.

Sondeos entorno Mina Fe. Sin sondeo 8E,24S. Estadistica y
matriz de correlacién.

Sondeos entorno Mina Fe. Sin sondeo 8E,24S. Andlisis
factorial.

Sondeos entorno Mina Fe. Sin sondeo 8E,34S. Diagrama
binario U total-C org. Histograma logaritmico U total.

Sondeos entorno Mina Fe. Sin sondeo 8E,34S. Andlisis
factorial, diagrama binario U total - C org.

Situacién de muestras de litogeoquimica en el sondeo
8E,34S - Zona D.

Estadistica por perfiles.

Paragenetic sequence of mineral deposition (modified
after Arribas, 1985)

Map of the Mine showing main structural features and
location of samples reffered to in tables (adapted from
Bello et alt.,1988)

Variation of stable isotope composition of carbonate
gangue minerals and pyrite from Fe ore deposit.



FIGURA 9.4a- Corta Fe 3. Las fracturas mineralizadas, en las
cuales suelen formarse abundantes minerales secundarios
de Uranio, afectan a una serie sedimentaria
fundamentalmente pelitica y pelitico-carbonosa en la que,
localmente se encuentran estructuras sedimentarias que
pueden pertenecer a turbiditas de reflujo relacionadas
con tempestitas.

FIGURA 9.4b- Corta Fe 3. Fracturas mineralizadas. 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 milimetros a
varios centimetros de anchura.

FIGURA 9.4c- Corta Fe 1, Banco 639. Los minerales primarios de Uranio
se concentran unicamente en estructuras abiertas de 1las
brechas, algunas de las cuales pueden llegar a tener
varios decimetros de potencia,

FIGURA 9.4d- Corta Fe 3. Brecha de cuarzo filoniano Hercinico
rellena  por carbonatos de dos venidas sucesivas:
Arriba, cristales de Ankerita fibrorradiada depositados a
mas de 200°C; en el centro, sedimento formado por
carbonatos rojos (Hematites), grises (pirita) y blancos
(Calcita pura), depositados a menos de 70°C y en
condiciones casi superficiales sobre la Pechblenda
(negro) que se ve en la parte inferior de la fotografia.

FIGURA 9.4e- Corta Fe 3. Las tres generaciones de carbonatos
filonianos. los primeros, bien cristalizados, son
amarillentos y ricos en hierro ; los intermedios,
crustiformes, son rosaceos y ricos en manganeso ; los

tltimos, finamente laminados, se depositaron por gravedad
Yy a baja temperatura en los huecos de los anteriores.

FIGURA 9.4f- Corta Fe 3, 1/2x. Durante las etapas finales del proceso
mineralizador, 1los carbonatos, sulfuros de hierro ¥y
oxidos de uranio se depositaron como sedimentos finamente
laminados.

FIGURA 9.5a- Corta Fe 3, 1/2x. La laminacién cruzada de bajo angulo

que presentan los carbonatos, pirita y pechblenda
tardios, revela 1la intensa actividad cinematica de los
fluidos.

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 laminados.

FIGURA 9.5c- Corta Fe 3, 1/2x. Los fragmentos de los sulfuros de
hierro de 1la primera fase hidrotermal, frecuentemente
brechificados y rodeados por la pechblenday coffinita de
l1a posterior venidauranifera, muestran una caracteristica
orientacién como consecuencia del fuerte arrastre al que
fueron sometidos por las soluciones mineralizadoras.
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Durante las dltimas etapas del procesomineralizador 1los
carbonatos formaron estructuras estalactiticas.

Los fragmentos clasticos de las brechas mineralizadas
pueden pertenecer a los esquistos encajantes y estar
parcialmente cloritizados y hematizados, y los huecos
finalmente rellenos por carbonatos estalactiticos.

En algunas ocasiones los fragmentos estan imbricados, lo
que indicaria la direccién de flujo del fluido
mineralizador.

Esquema geoldgico-estructural. Area de Azere.

Esquema geoldgico-estructural. Area de Nisa.
Aereorradiometria. Zona de Azere.

Aeromagnetometria. Zona de Azere.

Aeromagnetometria. Zona de Nisa.

Radiometria terrestre. Zona de Azere.

Radiometria terrestre, Zona de Nisa.
Lineaments mapped from Landsat Tm imagery in the Nisa
area, Portugal; inset is rose diagram of lineament

trends.

Rose diagrams of sub-areas of Landsat lineament
interpretation.

Fractures measured in Nisa Granite.

Comparison of ground fracture pattern in sub-areas of the
Nisa / Alburquerque Batholith.

Mapped and air photograph lineaments, compiled from data
by ENU, covering the SW quadrant of the Nisa 1:50.000
sheet.

Rose diagrams to compare a) Landsat TM lineaments, b)
Mapped and air photograph lineaments and c¢) ground
fracture measurements in the Nisa area.

(top)-Small TM lineament map to which all subsequent
computer drawn figures relate; (bottom) Landsat TM
lineament density (Km“-1x100); data sampled over 3x3 Km
moving average grid.

Directional density {(top) and dominance (bottom) of NW-SE
(090-150°) Landsat lineaments.

Directional density (top) and domlnance (bottom) of N-S
(150-030°) Landsat lineaments.
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FIGURA

11.10- Directional density (top) and dominance (bottom) of NE-
SW (030-090°) Landsat lineaments.

12.1- Mina Alegria. Aspecto de la lineacidén producida por 1la
interseccion de SO0 y Sl alabeada por un pliegue de
segunda fase tectdnica.

12.2- Mina Alegria. Pliegues de segunda fase, de plano axial
subhorizontal, en los cloritoesquistos de la serie de
Morille.

12.3- Mina Mimosa, Terrubias. Skarnoides boudinados por la
segunda fase y plegados por la tercera.

12.4- Mina Mimosa, Terrubias. Los niveles calcosilicatados,
boudinados durante 1la segunda fase tecténica, pueden
medir desde wunos centimetros hasta varios metros de
seccion.

12.5 y 6~ Mina Paquita, S. Tome De  Rodazos. Las
mineralizaciones estratoides de los esquistos pueden dar
lugar a niveles formados casi exclusivamente  por
sheelita, 1la cual, tal y como se observa con luz U.V. en
secciones paralelas a la esquistosidad, esta
completamente recristalizada.

12.7 y 8- Mina Alegria, Morille. E1 wunico mineral de los
skarnoides que no se altera es la sheelita, la cual
conserva si idiomorfismo; en cambio, las plagioclasas
suelen estar sericitizadas y saussuritizadas. El1 alto
contenido en Sn de algunos skarnoides - hasta 800 ppm -
se debe a la presencia de malayaita entre los minerales
accesorios.

12.9- Mina Explotada, Tornadizos. Aspecto de los skarnoides en
superficie, boudinados y 2zonados, que contienen 1la
mineralizacién. Cuando las rocas calcosilicatadas estén
atravesadas por fracturas de tensidn y filones de cuarzo
de segregacidn, la sheelita se concentra también en estas
estructuras.

12.10 y 11- Mina Alegria, Morille. Los niveles de sheelita
interestratificados en los esquistos fueron sucesivamente
boudinados y replegados durante la segunda y tercera
fases de deformacidén. Estos niveles estdn rodeados por un
borde oscuro formado por rutilo, turmalina, circon vy
apatito, los que fuerdn desplazados hacia los bordes al
recristalizar la sheelita.

12.12- Mina Alegria, Morille. Los niveles de sheelita
boudinados y replegados durante la segunda fase de
deformacion, sufrierén, junto con los esquistos

encajantes, los efectos de fracturacién y crenulacidn de
la tercera fase de deformacioén.



FIGURA 12.13- Mapa geolégico del area de Morille-Martinamor.

FIGURA 13.1-

FIGURA 13.2-

FIGURA 13.3-

FIGURA 13.4-~

FIGURA 13.5-

Localizacién de drea cubierta por gravimetria en Morille
- Martinamor.

Grafico de deriva secular.
Histograma de repeticiones de lecturas del gravimetro.

Histograma de repeticiones de los valores de la
correccion topografica total.

Mapa de anomalias de Bouguer - Zona de Morille -
Martinamor.
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FIGURA 12.13- MAFA GEOLOGICO DEL AREA DE MORILLE-MAETINAMOE.
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