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Este estudio ha sido realizado por un equipo de trabajo del Instituto Geolégico y Minero de
Espaiia (IGME), con la Direccién y Coordinacion de Juan Locutura Rupérez, y de la
Direcciéon General de Ordenacion Industrial, Energia y Minas de la Consejeria de
Economia y Trabajo de la Junta de Extremadura, con la Coordinacién de Carlos Alcalde
Molero.

Este equipo estd constituido por los siguientes técnicos del IGME:

Alejandro Bel-lan Ballester : Tratamiento de datos-SIG
Juan Locutura Rupérez: Tratamiento de datos e interpretacion
Sandra Martinez Romero: SIG-Ediciéon mapas 1/150.000
Miguel Chamorro Pozo: Mineralometria, Toma de muestras de llanuras de inundacion,
Supervisién y control de campo
Concepcion Fernandez Leyva: Apoyo informatico a tratamiento de datos
Edgar Berrezueta Alvarado: Apoyo informdtico a tratamiento de datos
Fernando Pérez Cerdan: Apoyo SIG
Mariano Martinez Martin: Toma de muestras de llanuras de inundacion y para la campafia
de orientacion o piloto

Los trabajos de toma de muestras en campo, de preparacion de muestras y la analitica han sido
realizados, en régimen de contratacién, por la empresa consultora Consultores en Recursos
Naturales (C.R.N.), con la Direccion de Juan Leén Coullaut Siez de Sicilia y con la
participacion de Juan Carlos Delgado como Coordinador de campo.

Los andlisis quimicos han sido efectuados en los laboratorios ACTLABS, en Ontario (Canada).
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1. ANTECEDENTES

El estudio “Cartografia y Exploracion geoquimica en Ossa Morena, Sur de Badajoz” se ha realizado en el
marco de un Convenio Especifico entre la Consejeria de Economia y Trabajo de la Junta de Extremadura
y el Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME) para este fin. Se ha desarrollado entre 2002 y 2005.

Las técnicas de prospeccion geoquimica han sido ampliamente utilizadas en el territorio de Extremadura,
tanto en sedimentos de corriente como en suelos, aplicadas a la bisqueda de mineralizaciones de metales
base, uranio, oro, estafio y wolframio. Esta actividad ha sido desarrollada fundamentalmente por
organismos de las administraciones central (IGME) y autonémica (Direccion General de Industria y
Minas de la Consejeria de Economia y Trabajo) o por empresas mineras. Las campaiias realizadas tenian
unos fines muy especificos y, en general, se han basado en un escaso nimero de elementos quimicos.

La exploracion geoquimica o la cartografia geoquimica con enfoque regional y multielemental tienen, sin
embargo, escasos antecedentes. Cabe citar (inicamente, en este sentido, las campaiias realizadas por
PRESUR en los afios 1980 en la Reserva del Estado “La Monaguera” y por el IGME en la Reserva
“Alange-Campillo”. La primera, en un drea situada al Sur de la del presente proyecto, se fundamento en
el empleo de sedimentos de corriente y tuvo un caracter multielemental.. Fruto de ese estudio fue la
definicién de numerosas anomalias geoquimicas, una de las cuales condujo, tras estudios de detalle, a la
identificacién del yacimiento de niquel-cobre de Agua Blanca, actualmente en explotacion por Rio
Nancea Gold Mines S.A. La segunda, asimismo basada en sedimentos de corriente y, en forma
complementaria, en muestras de concentrados de minerales pesados se hizo con una densidad de muestreo
de 2 muestras por km’ y en ella se analizaron 22 elementos quimicos.

El presente trabajo representa una continuidad de los anteriores, aunque siguiendo criterios y
metodologias diferentes, y quizds con un enfoque mas infraestructural. Este estudio de caricter regional,
sistematico y multielemental, inicia una nueva via de aplicacion de las técnicas geoquimicas, en sintonia
con los grandes programas de cartografia geoquimica regional en desarrollo en numerosos paises. Esta
corriente de trabajo en el terreno de la geoquimica comenzé con la reutilizacién de la geoquimica de
exploracion regional con otros fines mas amplios y ambiciosos. En la actualidad, constituye ya una
actividad infraestructural con identidad propia, que la mayor parte de los Servicios Geoldgicos nacionales
asume como basica para campos de investigacion muy diversos. Estan en gestacion o en avanzado estado
de desarrollo, segin los paises, programas nacionales de cartografia geoquimica, habiendo incluso
iniciativas de 4mbito mundial, como la que promueve la UNESCO en el Programa IGCP 259 (Darnley et
alt., 1995).

2. INTRODUCCION

2.1. MARCO Y SITUACION GEOGRAFICA DEL AREA

El 4rea de trabajo se localiza en la zona centro-oriental de la provincia de Badajoz y estd limitada al E por
la provincia de Cordoba. Estd situada, en una gran parte, en el dominio de la zona de Ossa Morena,
discurriendo al Norte de ella la zona de cizalla Badajoz-Cérdoba. En la parte mas septentrional de la zona
de trabajo se encuentran materiales de la zona Centro Ibérica.

La superficie de la zona de estudio, de aproximadamente 6.250 km?, se distribuye por 12 hojas 1/50.000
del Mapa Topografico Nacional a escala 1/50.000. Las 12 hojas 1/50.000 representadas en la zona de
trabajo son las siguientes:

803 (Almendralejo), 804 (Oliva de Mérida), 805 ( Castuera), 828 (Bancarrota) 829 (Villafranca de Los
Barros), 830 (Hornachos), 831 ( Zalamea de La Serena), 832 (Monterrubio de la Serena), 853 (Burguillos
del Cerro), 854 (Zafra), 855 (Usagre), 856 (Maguilla), 857 (Valsequillo), 877 ( Llerena), 878 (Azuaga) y
899 (Guadalcanal)

La situacion del area y el perimetro de las hojas 1/50.000 en ella representadas puede verse en la figura
2-1.



Figura 2-1. Mapa de situacion de la zona de trabajo sobre las hojas
topograficas 1/50.000.

2.2. OROGRAFIA

En términos generales. la zona de estudio presenta un relieve con escaso contraste entre los distintos
dominios fisiograficos que la componen. (Figura 2-2). Constituye una prolongacion hacia el O y SO de la
meseta de la Mancha aunque con un descenso sensible de cotas absolutas. El relieve crece
progresivamente desde las amplias llanuras de la Tierra de Campos al NO de la zona. con cotas de unos
400 m. hacia el SE en el que existe una penillanura con alturas muy poco superiores, de 500-600 m.
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Figura 2-2. Situacion de la zona de estudio y representacion de su orografia



Esta penillanura, que ocupa una gran parte de la zona, esta parcelada por los relieves de una serie de
sierras con direccion N120° a N1350°, con alturas entre 700 y 800 m (Sierras de Salvatierra, de Los Santos
y de Bienvenida, Sierra de Hornachos, Sierra del Pedroso y del Acebuche, Sierra del Casal, Sierra de
Cabeza de Buey). Las mdximas cotas que se alcanzan rondan los 800-900 m, pudiéndose citar los cerros
de Bienvenida (793 m) en la sierra de mismo nombre, de Calaveruelas (733 m) en la zona de Azuaga,
Tiro (961 m) en la Sierra del Casal, Santa Inés (848 m) en la Sierra del Pedroso. Localmente. existen
algunos valles encajados, con diferencias de cotas apreciables en pequefas distancias, que dan lugar a
relieves abruptos, entre llanuras con 300-400 m de cota y las pequefias sierras que se elevan por encima
de los 700-800 m. Algunas formas de paisaje se presentan en las fotos 2-1 a 2-4.

2.3.- HIDROGRAFIA

La red hidrografica, al NE de la Cordillera se articula en torno a los rios que discurren en las depresiones
entre las sierras NO-SE, entre los cuales los mas significativos son los rios Guadajira, Matachel.
Guadalmez y Ortigas e incluso Zujar, que constituye el limite oriental de la provincia y de la zona de
trabajo (Figura 2-2). Vierten al N y NO en el rio Guadiana que, con direccion E-O discurre al N de la
zona. Al Sur de la zona se encuentran las cabeceras de algunos cursos de agua que discurren hacia el Sur,
vertiendo sus aguas al Guadalquivir, y que tienen un muy corto recorrido en ¢l arca.

Los principales cursos de agua, en torno a los cuales se estructura la red hidrografica, tienen direccion
NO-SE, siguiendo las depresiones delimitadas por las sierras de esa direccion. La red secundaria. en la
que se integran los cursos de agua de orden inferior. tributarios de los anteriores nacen en esas
elevaciones y tienen, mas frecuentemente direcciones NE-SO. La estructura general de la red hidrografica
en la zona de trabajo puede verse en la figura 2-3. Es una red bastante densa, de naturaleza arborescente a
partir de la red principal que tiene una estructura groseramente ortogonal (NO-SE y NE-SO). Puede verse
su detalle en la tigura 2-3, en la que aparecen los cursos de agua de orden mas inferior.

Debido a la escasa pluviometria de la region, la mayor parte de los pequenios arroyos de la zona tienen
caracter estacional e intermitente, estando secos en las épocas de estio. Solo tienen caracter permanente
los rios principales mencionados y algunos arroyos de orden alto (Fotos 2-7 a 2-11). A causa de la escasez
de lluvias y de su irregularidad, el territorio estd muy sometido a marcadas sequias y a frecuentes
inundaciones. Estas dejan su impronta en los valles fluviales de los principales cursos de agua con el
desarrollo de llanuras de inundacidon de mayor o menor entidad, funcion de la importancia del rio y del
grado de encajamiento de su cauce (Fotos 2-7 y 2-K).

Debido a los rasgos climaticos v a la morfologia ligeramente ondulada y a veces con relieve algo
acentuado en zonas, los suelos son, en general, poco profundos, con un escaso desarrollo del horizonte de
acumulacion, pasandose frecuentemente del horizonte A al C, constando esencialmente de un horizonte C
de material fragmentado y ligeramente descompuesto.

Lsos suelos tienen raramente desarrollos superiores a 30-50 ¢cm y poseen un grado de estructuracion bajo.
Sin embargo, en zonas muy llanas, por ejemplo, en dreas de la Tierra de Barros, se encuentran suelos mis
desarrollados y profundos (Fotos 2-5 v 2-6).

La erosion y el transporte de los materiales superficiales son fundamentalmente fisicos o mecanicos. Los
depositos de fondo de los arroyos son groseros y estan formados en general por gravas, a veces bloques, y
arenas. Ello denota una apreciable capacidad de acarreo. debido al cardcter torrencial de avenidas de agua
en épocas de tormentas. (Fotos 2-10 a 2-14).
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Foto 2-1. Paisaje de llanura en la Serena Foto 2-2. Llanura con cultivo de vifa en Tierra de Campos
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Foto 2-3. Paisajc mas accidentado entre sierras Foto 2-4. Paisaje en zona granitica entre
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Foto 2-3. Suelo poco desarrollado sobre materiales Foto 2-6. Suelo profundo y estructurado en la zona
esquistosos en la zona de Ribera del Fresno. Ausencia  de Ribera del Fresno-Puebla del Prior- Puede
de estructuracion clara apreciarse el horizonte de acumulacion, con

marcada tonalidad rojiza, sobre el horizonte C.
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Foto 2-7. Llanura de inundacion en arroyo en la Foto 2-8. Arroyo de orden bajo y pequena llanura
zona de de inundacion reciente entre otras mas antiguas-
Zona de

Foto 2-9. Arroyo tipico ¢n zona de penillanura Foto 2-10. Arroyo sin flujo de agua y con lecho de
con un caudal apreciable. en la zona de bloques y gravas cn la zona de
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Foto 2-11. Aspecto de un cauce seco con carga de Foto 2-12. Fondo de un arroyo scco. Sedimento
fondo de dimensionces de grava-arena. grosero de bloques, gravas y arcnas
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Foto 2-13. Fondo dc arroyo seco con deposito Foto 2-14. Fondo de arroyo scco con deposito menos
menos grosero que el anterior, de grava y arcna- grosero que cl anterior. de grava y arena, con mayor
Zona de proporeion de arena, Zona de

2.4.- CLIMA. VEGETACION

La region estd sometida aun clima mediterraneo-continental aunque con una continentalidad menos
acusada que en la meseta castellana, por cuanto las influencias atlanticas pueden penetrar facilmente por
el territorio mas abierto de Portugal. Las temperaturas medias invernales se sitian en torno a los 8-9Y C,
mientras que las veraniegas alcanzan los 25 C. Las precipitaciones no son abundantes, alcanzando, como
media los 600 mm. aunque pueden ser algo mayores, cercanas a los 1.000 mm en las zonas de sierra
(Sierra Morena en particular),

Las variaciones de relieve v morfologia, asi como de altitud, dan lugar a pequefios dominios
morfoclimaticos en los que varian a veces los tipos de suelos y de vegetacion. Son frecuentes en las
zonas de sierra los depositos coluvionares. Aunque, como ya se ha dicho, localmente pueden encontrarse
suelos profundos y bien estructurados en zonas de valle o en llanuras, son mucho mas frecuentes los
suelos poco desarrollados que constan csencialmente de un horizonte C de material fragmentado
ligeramente descompuesto,

La vegetacion original de la Peninsula, el encinar mediterraneo, se conserva particularmente en la region
extremenia. Hoy en dia el encinar primario ha sido aclarado, dando lugar al paisaje de dehesas (foto 2-15).
Las dehesas ocupan gran parte en las penillanuras y zonas de menor altitud. cediendo el lugar, en las
sierras y por encima de los 600-700 m a otras especies arbdreas, como robledales, quejigares y castafares.
En las zonas bajas son también muy frecuentes los matorrales de jara, retamas y plantas aromaticas.

Foto 2-15 . Paisajc de dchesa. Actividad Foto 2-16. Zona agricola dedicada a cereal en el
ganadera en la zona de LLerena Valle de La Serena.



En amplias zonas de la Tierra de Campos. del Valle de La Serena y de los Llanos de Llerena hay una
importante actividad agricola, dedicada a la vifia, a los cereales y el olivo (foto 2-16).

La industria. en su mayor parte de caracter agropecuario, se localiza en los principales nacleos de
poblacion de la zona. Sin embargo en algunos de ellos, como Zafra, Almendralejo y. en menor medida.
Fregenal o Villafranca de los Barros, se desarrolla una creciente actividad industrial en sectores diversos,
entre otros los de manufacturas metalicas. Algunas de estas industrias estan o han estado en relacion con
las actividades mineras que, en tiempos recientes, han constituido uno de los sectores industriales mas
importantes.

2.5. MARCO GEOLOGICO

Dados los objetivos especificos de esta memoria, nos limitamos en este apartado a hacer una breve resena
de los principales rasgos geologicos del area, insistiendo en aquellos que tienen una mayor repercusion
geoquimica, esencialmente los litologicos.

En el area de trabajo se encuentran representadas dos de las zonas en las que tradicionalmente se sudivide
¢l Macizo Ibérico, la zona Centro Ibérica (ZCI) v la zona de Ossa Morena (ZOM), separadas por la gran
estructura de cizalla Badajoz-Cérdoba (ZCBC). A escala regional, se distinguen diversos dominios
estructurales, también presentes en el drea. Estos y las estructuras o accidentes que los limitan son los
siguientes:

Dominio Lusitano Alcudico (DLA)
Falla de Peraleda-San Pedro de Mérida Montoso

Dominio Ovejo -Valsequillo - Puebla de la Reina (DOVPR)
Falla Hornachos- Villaharta

Zona de Cizalla Badajoz Cordoba (ZCBC)
Falla de Azuaga

Dominio Sierra Albarrana (DSA)
Falla de Malcocinado.

Sector septentrional (N) de la antiforma Olivenza Monesterio (NAOM).
Cabalgamiento de Monesterio y su prolongacion occidental, segun fallas
tipo "strike-slip" asociadas

Sector meridional (S) de la antiforma Olivenza-Monesterio (SAOM)
Falla de Beja-Valdelarco (fuera de los limites de la zona)

Un esquema regional, reducido a los limites provinciales de Badajoz. mostrando la distribucion de estos
dominios estructurales vy la ubicacion de la zona de trabajo, aparece en la figura 2-4.

Los dominios mas meridionales anteriormente citados (SAOM, NAOM y DSA) son asimilados
claramente a la ZOM. El dominio DLA, aflorante en la provincia de Badajoz corresponde al drea mas
meridional de la ZCI. El DOVPR presenta un zocalo proterozoico de clara afinidad Ossa-Morena y una
cobertera paleozoica netamente Centro-Ibérica. La ZCBC representa una banda compleja caracterizada
por una intensa deformacion milonitica que en trabajos recientes se asume como unidad de caracter
superior que separa las ZCl y ZOM (Quesada, 1997; Abalos et al., 2002).

Puede apreciarse también en ella la situacion de loas diversas unidades magmaticas existentes,
diferenciadas por su relacion con los eventos orogénicos (unidades variscas, unidades cambro-ordovicicas
y unidades cadomienses.
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Figura 2-4. Mapa de dominios estructurales de la provineia de Badajoz,
con indicacion de la ubicacion de la zona de estudio.
Fuente: Mapa Metalogendtico1:200.000 de Badajoz
(IGME-Junta de Extremadura, 2005)
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2.5.1.- ESTRATIGRAFIA

Un esquema geologico mas detallado de la zona de trabajo. con expresion de las principales unidades
litoestratigraficas se encuentra en la figura 2-3.

La secuencia estratigrifica que muestran los materiales aflorantes en la zona reflejan la evolucion
geodinamica de este segmento de la corteza, marcada por dos grandes ciclos de convergencia litosférica
causantes de la orogenia Cadomiense y la orogenia Varisca, separados por un gran periodo distensivo
genceralizado entre el Cambrico y el Devanico Inferior.

Finalmente, y de forma muy atenuada, la orogenia Alpina produce la reactivacion de antiguos accidentes
y da lugar a la formacion de los relieves y fosas que controlan la ubicacion de la mayor parte de los
depositos terciarios y cuaternarios v, en consecuencia, perfila el paisaje actual de la provincia.

2.5.1.1.- Precambrico

2.5.1.1.- Secuencia pre-orogénica

Neises de Azuaga,

Afloran exclusivamente en el sector meridional de la Zona de Cizalla Badajoz-Cordoba, en lo que sc
conoce tradicionalmente como Corredor Blastomilonitico. Se trata de una secuencia de ortoNeises, Neises
migmaticos, Neises biotiticos y anfibolitas con un metamorfismo polifasico de alto grado y una
importante deformacion milonitica a ultramilonitica. Intercala lechos poco potentes de cuarcitas negras,
marmoles v rocas calcosilicatadas

Serie Negra,

En el DOVPR. los materiales de la Serie Negra aparecen en el interior de estructuras transcurrentes, en
muchos casos casi totalmente cubiertos por los materiales terciarios de la Cuenca del Guadiana. Sobre
ellos aparecen discordantes las arcosas conglomeraticas del Paleozoico Inferior. En los sectores mas
meridionales, relacionados con la antiforma de Monesterio, la Serie Negra estd constituida por una
alternancia monoétona de metagrauvacas, esquistos v cuarzoesquistos, con intercalaciones de anfibolitas y
metavolcanitas, v pasadas de cuarcitas negras y pequefos lentejones calizos (Sucesion de Montemolin)
que. a techo, pasa a una alternacia de grauvacas y pizarras con abundantes pasadas volcanosedimentarias
e intercalaciones de cuarcitas negras y calizas, la Sucesion de Tentudia (Eguiluz, 1988). Apenas presentan
estructuras sedimentarias, lo que, junto a su monotonia, ha llevado a interpretarlas como sedimentos
sinorogénicos profundos relacionados con un arco. En la zona mas profunda, el metamorfismo alcanza el
grado alto y se forman domos anatécticos como el del embalse del Pintado o el de Monesterio, cuya edad
ha sido estimada en Ca 530 Ma. En la ZCBC estos materiales afloran en los sectores septentrionales
configurando una banda constituida por metagrauvacas v esquistos con intercalaciones de anfibolitas y
cuarcitas negras de caracteres muy similares a los que presenta en los sectores meridionales.

Formacion de la Atalaya

Se trata de un conjunto litologico respecto a cuya edad y significado geodindmico no existe consenso
general, siendo interpretada como una secuencia precambrica (Quesada et al., 1987) o como sedimentos
Paleozoicos en otros casos (IGME, 1985; Azor, 1994; Martinez-Poyatos, 1997).

Aflora dentro de la ZCBC. donde se han interpretado como un para-autoctono relativo. Se han
correlacionado con otros materiales aflorantes en la provincia de Cordoba como la Fm. Albariza. los
micasquistos del Hoyo. etc. Estda constituida por una secuencia de micasquistos moscoviticos con finas
intercalaciones de cuarcitas blancas y pasadas de Neises de afinidad alcalina y peralcalina. Estan
atravesados por diversos cuerpos de ortoNeises de tendencia alcalina datados en Ca 475 Ma (Garcia-
Casquero et al, 1985: Ordonez, 1998).
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Figura 2-5-a. Esquema geologico de la zona de estudio
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2.5.1.2.- Secuencia sin-orogénica

2.5.1.2.1.- Vulcanismo Finicadomiense: Vendiense-Cambrico Inferior

Una de los rasgos mas peculiares de la ZOM es la existencia generalizada de un importante episodio
volcanico entre el Precambrico y las series fosiliferas del Cambrico Inferior. Este episodio esta
representado por dos conjuntos bien diferenciados conocidos como Fm. Malcocinado (Fricke, 1941) en
los sectores septentrionales al cabalgamiento de Monesterio y Fm. Bodonal en el dominio SAOM.

Fm. Malcocinado

Aflora en los dominios NAOM, DSA y DOVPR. Se dispone discordante sobre materiales de la Serie
Negra y cuerpos igneos intrusivos cadomienses. Se ha considerado de edad Vendiense, aunque existen

datos locales de dataciones absolutas que lo sitian en el Cambrico Inferior, con una edad de 520 Ma
(Ordofiez, 1998).

En el Sector septentrional de la Antiforma de Monesterio, entre Llerena y Malcocinado, la Fm
Malcocinado esta representada por un tramo inferior volcano-sedimentario de composicion andesitica y
un tramo superior conglomeratico.

En el DOVPR ocupa una amplia extension entre Palomas y Puebla de la Reina. En este sector es una serie
volcanica bimodal compuesta por rocas basicas y rocas acidas (andesitas, dacitas y riolitas), junto con
marmoles de grano medio, brechas marmdreas, y numerosas rocas volcanocldsticas de grano medio a
grueso (tobas, brechas, cineritas), que llevan asociadas masas de sulfuros polimetalicos.

Desde el punto de vista geodinamico representa un magmatismo calcoalcalino tipo arco continental
Fm Bodonal

Aflora en el sector meridional de la Antiforma de Monesterio, entre Cala y el N de Jerez de los
Caballeros. Esta constituida por una sucesion de riolitas, tobas cristalinas y cineritas de composicion
acida. Se sitia discordante sobre la Serie Negra y pasa de forma gradual a los materiales del Cambrico
Inferior carbonatado a través de un tramo de calcoesquistos. Dataciones radiométricas aportan una edad
de Ca 514 Ma (Ordéfiez, 1998), que situan la Fm. Bodonal en el Cambrico Inferior. Su significado es
analogo a la Fm. Malcocinado, con cuyos tramos superiores aflorantes en Coérdoba serian
correlacionables. Esta formacion volcanica es interpretada como un arco volcanico continental de tipo
andino con subduccién hacia el sur.

2.5.1.2.2.- Flysch: Alogrupo Domo Extremefio (ADL)

Esta formacion corresponde con las unidades inferiores del denominado Complejo Esquisto Grauvaquico
(Teixeira, 1954) y Alcudiense (Bouix, 1970).

Consiste en una monétona sucesion de caracter turbiditico de grauvacas y pizarras con paquetes
conglomeraticos intercalados, aflorante en el dominio mas septentrional, DLA. Son interpretados como
sedimentos sinorogénicos de relleno de una cuenca tras arco. A partir de datos de acritarcos se han
propuesto edades desde el Neoproterozoico a Cambrico Inferior (Palacios, 1989; Palacios y Vidal, 1992;
Vidal et al., 1994).

2.5.1.2.3.- Formacién de Azuaga
Al igual que la Fm. Atalaya, se trata de un conjunto litologico respecto a cuya edad y significado
geodindmico no existe consenso general, siendo interpretada como una secuencia precambrica (Quesada

et al., 1987) o como sedimentos Paleozoicos en otros casos (IGME, 1985; Azor, 1994; Martinez-Poyatos,
1997).
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Dentro de la provincia de Badajoz aflora solo en sendas bandas estrechas, al Sur de la Falla de Azuaga y
entre Fuente del Arco y Bienvenida, y en un pequefio sector en la terminacion oriental de la Sierra de
Hornachos.

Estd constituida por una monétona sucesion de pizarras aluminicas con delgadas intercalaciones de
cuarcitas en la parte baja y abundantes laminaciones arenosas en toda la secuencia. Ademds presentan
pasadas ocasionales de rocas calcareas y de volcanitas. Muestran un metamorfismo de grado bajo a medio
y una esquistosidad penetrativa.

2.5.1.2.4.- Formacién Bodonal

Aflora en el sector meridional de la Antiforma de Monesterio, entre Cala y el N de Jerez de los
Caballeros. Esta constituida por una sucesién de riolitas, tobas cristalinas y cineritas de composicion
acida. Se sitiia discordante sobre la Serie Negra y pasa de forma gradual a los materiales del Cambrico
Inferior carbonatado a través de un tramo de calcoesquistos. Dataciones radiométricas aportan una edad
de Ca 514 Ma (Ordoilez, 1998), que sitiian a la Fm. Bodonal en el Cambrico Inferior. Su significado es
analogo a la Fm. Malcocinado.

Esta formacion volcanica es interpretada como un arco volcdnico continental de tipo andino con
subduccioén hacia el sur, en coordenadas actuales (Eguiluz, 1988; Sanchez-Carretero et al., 1989, 1990;
Pin et al., 2002).

2.5.1.2.- Paleozoico

2.5.1.2.1.- Secuencias ligadas a la fase de rift

2.5.1.2.1.1.- Cambrico inferior

Formacion Carbonatada

La serie precedente pasa de forma gradual a la Fm. Carbonatada, constituida por una alternancia de
calizas con proporciones variables de intercalaciones peliticas que se conocen con diversos nombres
locales como Fm. Alconera , Calizas del Cafiuelo, etc. En el sector septentrional afloran en Mérida, donde
aparecen skarnificadas por el granito tardivarisco de Proserpina (Gonzalo, 1987), y en las proximidades
de Alange, donde corresponden a bancos de escasa continuidad lateral de calizas bioconstruidas, con
restos fosiles (mallas algas, estromatolitos, restos de trilobites, etc.) atribuidos al Ovetiense Inferior

Serie Detritica Superior

Se dispone concordantemente a techo de la Fm Carbonatada. Esta constituida por alternancia de pizarras
y areniscas que se hacen dominantes hacia techo donde pueden encontrarse tramos cuarciticos de cierta
importancia (Cuarcita del Castellar).

En el DOVPR (4rea de Alange) esta unidad esta representada por una serie de pizarras y limolitas de
color rojo muy laminadas y con estratificaciones cruzadas de bajo angulo y otras estructuras
sedimentarias que culmina con una serie areniscosa de grano fino de color rojizo consideradas como un
Tremadoc atipico (Capas Rojas de Alange), si bien, podria tratarse de un Cambrico Inferior atipico (Lifian
y Quesada, 1990). La serie presenta un importante registro fosil (Acritarcos e icnofésiles) que permiten
atribuirlo a la parte alta del Cambrico Inferior. Desde el punto de vista paleogeografico representa un
ciclo regresivo de distribucion mundial (regresion Hacke Bay).

Complejo volcano-sedimentario
En el sector meridional de la Antiforma Olivenza-Monesterio, por encima del tramo carbonatado se
encuentra una serie detritica grosera que muestra una influencia volcanica muy acusada que se ha

denominado tradicionalmente como Esquistos de Jerez. Dado que el registro fosil es casi inexistente y
que no han podido establecerse sus relaciones con la formacién carbonatada infrayacente de forma
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rigurosa, se han diferenciado de los materiales equivalentes del flanco N, aunque por su estrecha relacion
con el vulcanismo de rift se engloban con ellos en un conjunto volcano-sedimentario de edad Cambrico
Inferior - Medio. Los Esquistos de Jerez (IGME, 1981) estén constituidos por una secuencia de pizarras y
grauvacas con intercalaciones arcosicas y de rocas de rocas volcanicas, tanto acidas como bdésicas, en
general con un marcado cardcter alcalino. Aunque su edad no esta determinada de forma definitiva, sus
relaciones con los materiales de su entorno permiten asignarlas al Cambrico Inferior, superiores a las
calizas, sin mayores concreciones.

Por encima de la Fm Detritica Superior y a techo de los Esquistos de Jerez, se encuentra un tramo pelitico
en el que se intercalan importantes pasadas de volcanitas basicas y alcalinas (23) que constituyen un
episodio generalizado en todos los sectores de la ZOM, interpretado como un volcanismo bimodal (4cido-
basico) de caracter alcalino a hiperalcalino, que representa los productos asociados al rifting precursor de
la apertura de las cuencas del Paleozoico Superior.

2.5.1.2.2.- Secuencia de margen pasivo: Ordovicico-Devénico inferior

Como resultado del rift precedente se produce un importante cambio paleogeogrifico, al quedar
yuxtapuestas, posiblemente a consecuencia de una rotacion, la ZOM con su arco y la ZCI. Como
resultado principal se generan dos cuencas muy diferentes, la primera, con un acusado influjo continental
(ZCly DOVPR), y otra de caracter marino abierto (ZOM), separadas por la zona emergida del arco. Esto
mismo justificaria las diferencias bioestratigraficas que indican una afinidad armoricana para las faunas
de la ZCI, mientras que las de la ZOM son de tipo Bohémico (Robardet, 1976; Gutiérrez-Marco, 1982;
Ballevre et al. 1992).

2.5.1.2.2.1.- Zona Centro Ibérica y Dominio Obejo-Valsequillo

En estos dominios la secuencia del Ordovicico es a grandes rasgos similar y se caracteriza por la
existencia de una sucesion clastica grosera discordante sobre los materiales preordovicicos.

Ordovicico Inferior.

Esté presente en toda la region septentrional donde origina buena parte de los relieves mas caracteristicos.
Esta constituido por un tramo arcosico y conglomeratico con facies fluviales y variaciones de potencia
significativa al que se le atribuye una edad Tremadoc. Por encima se dispone un importante tramo
cuarcitico (Cuarcita Armoricana), en general constituido por dos tramos cuarciticos separados por
pizarras y cuarcitas tableadas, bien representado a escala regional y cuya edad corresponde al Arenig.

Ordovicico Medio-Superior

Se trata de una serie pizarrosa (pizarras de Calymene) que puede presentar intercalaciones cuarciticas
poco importantes, tramos de cuarcitas tableadas y paquetes discontinuos de calizas (caliza de la Urbana:
Tamain, 1972). Muestran un importante registro fosil del Ordovicico Medio y Superior.

Devonico Inferior-Medio .

En la ZCI (DLA) aflora, dentro de la zona, en ambos flancos del denominado Sinforme de La Codosera -
Puebla de Obando, con una potencia reducida de 300 m. Esta representado por una serie siliciclastica
constituida por pizarras y areniscas ferruginosas con intercalaciones de ortocuarcitas y pequeiias
lentejones carbonatados y volcanicos.

En el Dominio Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina, estd constituido por un tramo inferior de pizarras

con pasadas de cuarcitas ferruginosas al que sigue un tramo de pizarras sericiticas muy caracteristicas.
Contienen fauna de edad Devénico Inferior-Medio.

2.5.1.2.3.- Cuencas sinorogénicas variscas: Devénico Medio-Pérmico Inferior

2.5.1.2.3.1.- Carbonifero Inferior (37).
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Est4 representado por las cuencas "carboniferas" de Los Pedroches, Guadiato, Matachel, Benajarafe,
Berlanga, Los Santos de Maimona, Bienvenida y Casas de Reina (Quesada, 1983).

La cuenca de los Pedroches, la mas septentrional, se sitia en el borde oriental del mapa alcanzando su
maxima extension hacia el Este en las provincias de Cérdoba y Jaén. Esta constituida por una secuencia
turbiditica en facies Culm (Flysch "culm" de los Pedroches) discordante sobre los materiales mads
antiguos, muchos de los cuales estan presentes en cantos de los niveles conglomeraticos de la secuencia
turbiditica. La potencia del flysch llega alcanzar varios centenares de m y su edad se extiende desde el
Toumaisiense al Namuriense (Garrote y Broutin, 1979; Gabaldon et al., 1983).

Se trata de una cuenca estrecha alargada ligeramente oblicua a las direcciones estructurales. Sus bordes
meridionales se encuentran parcialmente conservados en distintas cuencas citadas anteriormente (Los
Santos de Maimona, Berlanga, Matachel), donde aparecen facies marginales (fluviales, deltaicas etc) con
abundantes episodios volcanicos asociados (Garrote et al., 1983).

Las Cuencas mas meridionales (la mayor parte de la columna de Los Santos Maimona, Bienvenida, Casas
de Reina, Berlanga) apenas presentan influencia marina y corresponden a cuencas intramontafiosas
sinorogénicas de dimensiones limitadas asociadas a estructuras de tipo pull-apart. Por lo general, son
cuencas estrechas y alargadas, frecuentemente limitadas por fallas, rellenas por materiales continentales,
con frecuentes sistemas de abanicos aluviales, importantes metalogenéticamente por el desarrollo de
depositos de capas de carbon, que hacia el E en la provincia de Cérdoba y Sevilla han dado lugar a
importantes yacimientos

2.5.1.3.- Terciario

Se han incluido en este término los materiales que rellenan las cuencas fluviales nedgenas, principalmente
la Cuenca del Guadiana, y las rafias asociadas a los relieves que circundan las cuencas antedichas.

Se trata de materiales continentales depositados principalmente por sistemas de abanicos aluviales. Son
areniscas de rellenos de canal y argilitas y limolitas de llanura de inundacion junto a otras facies
minoritarias. Localmente existen facies lacustres de cardcter carbonatado en la parte alta de la serie.

2.5.1.4.- Cuaternario

Se han incluido exclusivamente los depdsitos aluviales actuales o subactuales asociados a los cauces de
los principales rios

2.5.2.-ROCAS IGNEAS

Se agrupan las rocas igneas, de acuerdo con su edad y significado geodinamico, en tres grupos
principales: Precambricas, asociadas al rift Cambro-Ordovicico y Variscas.

2.5.2.1.- Rocas igneas precimbricas

Serpentinitas

Las unicas masas de tamaflo cartografico afloran en los alrededores de Calzadilla de los Barros (macizos
de Cabeza Gorda y Cabrera) y presentan un importante interés metalogenetico como portadoras de
mineralizaciones de cromita. Se trata de restos de rocas ultramaéficas totalmente serpentinizadas de los que
no existen datos geocronolégicos absolutos y que han sido objeto de interpretaciones contradictorias,
siendo consideradas en unos casos como rocas precadomienses (IGME, 2002) y en otros relacionadas con
el magmatismo de arco.
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Rocas del Arco Cadomiense

Se han distinguido dos grupos mayores en funcién de su composicién dcida o basica. Las rocas basicas
incluyen dioritoides, gabros y rocas ultramaficas asociadas. Afloran en el DOVPR, constituyendo una
alineacién de mas de 200 km que representa la parte externa del arco cadomiense (Bandrés y Eguiluz,
1999b). Se presentan dentro de los macizos de Palomas, Valle de la Serena y en pequefias masas que
aparecen en la misma alineacion, cubiertas por materiales paleozoicos o nedgenos. Mas al sur, afloran en
el sector NAOM, constituidas por intrusiones de menores proporciones representados principalmente por
los macizos de Mosquil y Ahillones.

Las rocas acidas corresponden a tonalitas, granodioritas y granitos estrechamente asociadas a las basicas
y afloran dentro de los mismos macizos, fundamentalmente en el del Valle de la Serena.

Estan variablemente deformadas, pero la mayoria estan afectadas por la tectdénica transcurrente
generalizada en toda la region.

Existen numerosas determinaciones radiométricas que arrojan edades comprendidas entre 575 y 550 Ma
(Ordéiiez, 1998; Eguiluz et al. 2000). Esto queda confirmado por el hecho de que se encuentran cubiertas
en discordancia por los materiales del Paleozoico, y por la presencia de cantos procedentes de muchas de
ellas en las intercalaciones conglomeréticas de las formaciones Malcocinado, Torrearboles y del Arenig.

Granitoides Postcolisionales

Corresponden a los nucleos migmaticos de Monesterio y a los granitoides de los macizos de Pallares,
Salvatierra de los Barros y Taliga, elementos de los cuales inicamente el granito de Salvatierra aflora
en la zona de estudio.

Los nucleos de Monesterio son domos constituidos por migmatitas, con numerosos cuerpos de
granodioritas y granitos originados durante el proceso extensional que origind el colapso del ordogeno
Cadomiense. Representan las zonas mas profundas de la Serie Negra y se encuentran relacionados con un
metamorfismo regional de bajas presiones (Eguiluz, 1988; Eguiluz y Abalos, 1992). Presentan edades
entorno a 530 Ma (Oschner, 1993; Ordédiiez, 1998).

En cuanto a los granitoides, se trata de cuerpos heterogéneos (granitos y granodioritas). Todos ellos se
encuentran variablemente deformados y los datos geocronologicos existentes coinciden con los de los
domos precedentes, arrojando edades de 525-530 Ma (Ochsner, 1993; Ordéiiez, 1998).

2.5.2.2.- Magmatismo asociado al rift Cambro-Ordovicico

Se incluye en este grupo un conjunto de rocas que comprende basaltos y rocas acidas alcalinas e
hiperalcalinas, fuertemente milonitizadas en el corredor blastomilonitico (Neises de Ribera del Fresno),
y que, por sus afinidad y asociacion espacial con las rocas volcanicas del Cambrico Medio-Superior, se
han considerado relacionadas con un episodio de rifting.

Son macizos de dimensiones variables, reducidas por lo general, que se concentran en el entorno de la
antiforma de Monesterio y en una banda fuertemente milonitizada dentro de la ZCBC (neises de Ribera
del Fresno, Aceuchal y Las Minillas).

Entre las rocas basicas las més destacables son los gabros de Jerez, Fregenal y Nogales y, dentro de la
zona, parte del complejo de Barcarrota.

El resto de los macizos de este grupo estan representados, en Badajoz, por los granitos de El Castillo, el
conjunto de granitoides albiticos cataclasticos (IGME, 1981) de Tablada, Los Remedios, granitoides y
sienitoides de los macizos de Barcarrota y Almendral y finalmente los ortoNeises citados de la ZCBC.
Ademas debe sefialarse la existencia de pequefios cuerpos asociados a las rocas volcanicas, de los que los
mas conocidos son los de Feria y Sierra Vieja.

17



Los datos sobre dataciones radiométricas de estos macizos oscilan entre los Ca 510 de Tablada y los Ca
500 de Monesterio y Barcarrota. La edad mas joven de los ortoNeises, en torno a 475 Ma (PRIEM et al.,
1970; Garcia-Casquero et al., 1985; Galindo et al., 1990; Schifer, 1990; Ochsner, 1993; Ordoéiiez. 1998),
debe estar condicionada por la importante deformacion que han sufrido.

2.5.2.3.- Rocas igneas variscas

Es un grupo heterogéneo, aunque predominan los granitoides. Se han distinguido dos conjuntos
principales, los cuerpos sin-tardicinemdticos, en los que se diferencian rocas basicas y 4cidas y los
postcinematicos que corresponden de forma muy mayoritaria a granitos

Los primeros corresponden a cuerpos complejos con zonaciones inversas y en los que se pueden
encontrar de gabros a granitos, pasando por dioritoides que, en algunos casos, son las facies dominantes.
A este grupo pertenecen los macizos de Burguillos del Cerro, Valencia del Ventoso, Brovales, La Hoya
de Santa Maria, El Culebrin y Santa Olalla de Cala, del que entra un pequefio afloramiento en la provincia
de Badajoz (Gabro de Aguablanca). En general son rocas acumulativas que representan camaras
magmaticas relativamente superficiales. La variedad litologica es grande y se reconocen complejas
relaciones de intrusidn y mezcla entre magmas diferentes. Las relaciones con la deformacion son
igualmente variables y mientras algunos cuerpos estdn afectados por los cabalgamientos de la primera
fase varisca (Brovales), otros cortan con total claridad a dichos accidentes (Valencia del Ventoso).

Los segundos corresponden a granitoides, cuyas dimensiones varian desde grandes batolitos complejos a
pequefios cuerpos circunscritos, situados preferentemente en el area N de la provincia, tanto en la ZCI
como en el DOVPR.

Como mas significativos pueden citarse los granitos de La Bazana, Santa Marta, la terminacién del
batolito de Los Pedroches (Quintana) y todo el conjunto de granitos situados en su continuacion
occidental como Campanario-La Haba, Valdetorres-Gamito, Sierra Bermeja, Proserpina, La Roca de la
Sierra, Villar del Rey y Alburquerque. Composicionalmente incluyen granodioritas (terminacion
occidental de Pedroches), granitos con porfidoblastos de feldespatos y cristales de cordierita
(Campanario-La Haba, Villar del Rey etc.) y facies apliticas de borde o formando diques de distintas
orientaciones. Geoquimicamente corresponden a granitoides meta a ligeramente peraluminosos con
evoluciones aluminoso-cafémicas.

2.5.3.- TECTONICA

Obviando los efectos de la deformacion reciente, la configuracion estructural de las unidades pre-
mesozoicas aflorantes en la provincia de Badajoz estd condicionada por la presencia dentro de la
provincia de dos de las zonas mayores definidas en el Macizo Ibérico, la ZCI y la ZOM, las cuales
representan segmentos diferenciados de la cadena que han sido yuxtapuestos hasta su posicién actual a lo
largo del Paleozoico. Esta dos zonas muestran unos rasgos estructurales muy diferentes y en el limite
entre ambas se presentan areas sometidas a una intensa deformacién (ZCBC) y con presencia de rasgos
litoestratigraficas compartidos (DOVPR).

2.5.3.1.- Zona Centro Ibérica

2.5.3.1.1.- Deformacién pre-varisca

La ZCI muestra una estructura cuya caracteristica mas significativa es la existencia de relieves originados
por sinclinales estrechos y largos de Paleozoico Medio-Superior, discordantes sobre amplios
afloramientos de materiales Neoproterozoico - Cambrico Inferior cuyas directrices cartograficas son
oblicuas a la de los materiales paleozoicos suprayacentes. Esto implica la existencia de una fase de
deformaciéon preordovicica y, por tanto fini-cadomiense, responsable de la estructuracion de estos
materiales. Esta fase es de directrices mas norteadas que las posteriores y da lugar a una deformacion
progresiva, mas acusada en los materiales mas antiguos.
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Reflejo de esta deformacion son las discordancias puestas de manifiesto dentro de los diferentes grupos
definidos entre el Neoproterozoico y el Cambrico Inferior (Robles y Alvarez-Nava, 1988; Diez Balda, et
al., 1990; Santamaria, 1995) y la discordancia de las secuencias del Ordovicico Inferior sobre todos los
materiales infrayacentes.

2.5.3.1.2.- Deformacion varisca

Dentro de la ZCI, Diez Balda et al., (op. cit.) distinguen dos dominios en funcion de la vergencia de los
pliegues de primera fase Varisca: un dominio septentrional de pliegues vergentes al NE y un dominio
meridional de pliegues de plano axial vertical. La superficie de la ZCI comprendida en la provincia de
Badajoz ocupa el limite meridional del dominio de pliegues verticales.

La fase compresiva siguiente causante de la deformacion varisca estd caracterizada por 3 etapas
principales y una cuarta de fracturacion tardia.

La 1" fase es la responsable de las grandes estructuras cartograficas cuyo principal testimonio, en la
provincia de Badajoz, es el sinforme de La Codosera-Puebla de Obando. Da lugar a pliegues NO-SE de
ejes ligeramente buzantes y llevan asociado una esquistosidad paralela de plano axial subvertical.

La 2* fase se manifiesta por una serie de bandas de cizalla muy localizadas de direccién N40°-60°E
sinistras, que llevan asociadas pliegues, que pueden llegar a ser de escala hectométrica y una
esquistosidad de crenulacion S2 (IGME, in litt.).

La 3° fase da lugar a un sistema conjugado de cizallas dictil-fragil, NO-SE sinistras y NO-SE dextras,
que llevan asociados pliegues de orden centimétrico y una esquistosidad S2 de crenulacion norteada.

La 4* fase, de fracturacion, esta definida por un conjunto de corredores de fallas NNO-SSE a NO-SE
dextras y sus conjugadas NNE-SSO NE-SO sinistras que presentan un importante significado
metalogenético en el transporte y precipitacion de fluidos mineralizadores, como se vera en la descripcion
de las mineralizaciones de Sb y Au del Sinforme de La Codosera

2.5.3.2.- Zona de Ossa Morena
2.5.3.2.1.- Deformacién pre-varisca

La existencia de una deformacién prevarisca de edad Precambrica es particularmente manifiesta en los
dominios SAOM y DOVPR (Eguiluz, 1988; Quesada, 1990) . En el primero se evidencia por la existencia
de una esquistosidad englobada por el metamorfismo de contacto asociado a plutones cadomienses
datados (plutén de Pallares: Cueto et. al., 1983; pluton de Barcarrota: Galindo et al., 1986)

En el DOVPR la deformacién Cadomiense se manifiesta por la discordancia angular de la sucesién
paleozoica sobre diversas unidades precambricas y por la existencia de pliegues sinesquistosos afectados
por el metamorfismo de contacto de plutones dioriticos tipo Palomas datados en el entorno de 575 Ma
(Bandrés, 2000; Bandrés et al., 2002).

La estructuras generadas en las unidades precambricas, en las zonas donde han podido ser identificadas,
son el resultado de dos fases principales de deformacion, sinesquistosas y sinmetamorficas. La primera es
dificil de reconocer y se manifiesta principalmente por la presencia de una esquistosidad relicta en los
microlitones de la esquistosidad mds patente que es una esquistosidad de crenulacion, marcada por
filosilicatos (biotita y moscovita) y por el alargamiento de otras fases minerales. De acuerdo con Eguiluz
y Ramén-Lluch (1983) la primera fase podria tener una direccién E-O y daria lugar a pliegues isoclinales
y una esquistosidad de plano axial. La segunda corresponderia a pliegues de direccién N60°-80°E y
vergentes al sur con una esquistosidad de crenulacion asociada. Esto da unas directrices estructurales
N120°-140°E oblicuas a las variscas (N90°-110°E). No obstante las directrices varian en los diferentes
sectores de forma que hacia el norte se vuelven mas norteadas alcanzando en el Dominio Obejo-
Valsequillo-Puebla de la Reina los N150°-170°E (Bandrés, 2001).
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2.5.3.2.2.- Deformacion varisca

La deformacion Varisca es la responsable de la configuracion estructural actual, que en la cartografia se
revela por la disposicion, a grosso modo, de grandes bandas tranversalmente a las cuales hay una
progradacion de la deformacion tanto en el estilo como en la edad de la misma en el sentido de estructras
mas jovenes cuanto mds al N, y caracterizadas por una componente transcurrente dominante (Apalategui,
et al., 1990).

En el N de la ZOM la disposicioén es la propia de una zona de cizalla transcurrente con una morfologia
anostomosada de sigmoides izquierdos y una geometria tridimensional en flor compleja (Abalos y
Eguiluz, 1992, Quesada, 1997; Pereira, 2000; Bandrés, 2001). Las fracturas que limitan estas bandas
muestran componentes de cabalgamiento hacia en Norte en el sector mas septentrional (DOVPR) mientra
que hacia el sur se verticalizan (sector central de la ZCBC) o muestran vergencia hacia el Sur (sector
meridional de la ZCBC y DSA), disposicién que se mantiene en la antiforma de Olivenza-Monesterio,
dando paso al desarrollo de componentes cabalgantes hacia el sur, congruentes con la existencia de una
zona de subduccién bajo la ZOM, marcada por la Ofiolita de Beja-Acebuche, situada fuera de la
provincia, al S del macizo Aracena-Beja.

La ZCBC esta caracterizada por una amplia dispersion de rocas miloniticas correspondientes al menos a
dos sistemas de cizallas, un primer sistema subhorizontal que afecta a los plutones prevariscos, y que a su
vez estdn afectadas por un segundo sistema de cizallas verticales mas espaciadas, con el mismo sentido de
desplazamiento izquierdo (Apalategui et al., op. cit). Este sistema de cizallas ha dado lugar a la
imbricacion de distintas unidades incluyendo restos de laminas ofioliticas.

EL DOVPR, como ya se apuntd anteriormente presenta una clara diferencia en su estructuracién interna
con respecto a las unidades mas meridionales, basada en la vergencia N de las estructuras. Esta situacion
se presenta gradualmente ya en las areas mas septentrionales de la ZCBC.

2.5.3.2.2.- Deformacién alpina

La deformacion Alpina esta definida por un régimen de deformacién fragil cusante de dos tipos de
estructuras principales: fallas de direccion NE-SO y fallas de extension que dieron lugar a la formacién
de cubetas que controlan el depdsito de los sedimentos terciarios y cuaternarios.

Del sistema de fallas NE-SO la mas importante es la correspondiente al dique Mesejana-Plasencia que
posiblemente corresponda a la reactivacion alpina de sistemas tardivariscos (Arthaud y Matte, 1975) y
que, en este sentido, Gumiel et al., (2002) consideran de gran importancia metalogenética.

2.5.5.- METAMORFISMO

El modelo de metamorfismo regional estd determinado por el desarrollo de los dos grande ciclos
orogénicos ya reseflados Cadomiense y Varisco.

El metamorfismo Cadomiense es manifiesto en los materiales precambricos tanto del DOVPR como en
los dominios mas meridionales (Eguiluz et al., 1997).

En el DOVPR se observa una gradacion metamorfica desde facies de esquistos verdes (zona de la clorita)
a la facies de la anfibolita pudiendo llegar a facies granulita en el sector de Merida, que representa una
primera fase de metamorfismo . Los datos radiométricos disponibles permiten asignarle a este episodio
una edad de Ca 550 Ma (Bellon et al., 1979; Blatrix y Burg, 1981; Dalmeyer y Quesada, 1992; Bandrés,
2001; Eguiluz et al, 2000).

La segunda fase de deformacion da lugar al metamorfismo mas patente en los sectores mas meridionales
y origina la formacion de domos anatécticos (Monesterio, Mina Afortunada, etc) de bajas presiones. Este
episodio ha sido datado en torno a los 525-530 Ma (Schiifer, 1990; Ochsner, 1993; Ordofiez, 1998). Esta
fase podria corresponder al colapso del orégeno tras la acrecién del arco al continente.
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El metamorfismo durante el ciclo Varisco es, en general, de grado bajo, aunque puede alcanzar en
algunos domos el grado alto. Se trata igualmente de un metamorfismo polifasico con una primera fase de
presiones intermedias y una posterior de bajas presiones, que se encuentra asociado espacialmente a los
accidentes mas importantes. Los sectores en que aparece mejor representado son la ZCBC y sus
inmediaciones, el Domo anatéctico de Valuengo y el Domo de Villarreal.. Mencion especial merece la
ZCBC que es el que muestra una mayor complejidad, una deformacion milonitica mds penetrativa y, en
consecuencia, donde es mas dificil separar la historia cadomiense de la varisca. En la ZCI el
metamorfismo regional se desarrolla en condiciones de grado muy bajo a grado bajo, no llegandose a la
isograda de la biotita.
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Figura 2-6. Mapa de los principales lineamientos v estructuras discontinuas deducidas de la imagen de satélite
LANDSAT TM (combinacion de bandas 1,4, 7)
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2.6.- MARCO METALOGENETICO

La consideracion de las mineralizaciones existentes tiene una importancia capital en un estudio
geoquimico regional. Desde el punto de vista exploratorio de los recursos minerales, la valoracion de las
anomalias resultantes de la exploracion geoquimica se basa en los rasgos del entorno geolégico en el que
se presentan, en la estructura de las propias anomalias (elementos quimicos asociados y presentes en
ellas) y, por lo tanto, en el conocimiento de los tipos de mineralizacion que se pueden esperar en ese
contexto. Es necesario asimismo, discriminar las anomalias relacionadas con mineralizaciones ya
conocidas de las que no lo estan, pudiendo éstas ultimas estar asociadas a potenciales mineralizaciones no
descubiertas. Desde un punto de vista geoquimico las mineralizaciones existentes y conocidas producen
distorsiones, a la escala local, de la propia estructura del campo geoquimico regional. La presencia de
mineralizaciones conocidas y de las respuestas geoquimicas que producen, deben ser forzosamente
tenidas en cuenta para la interpretacion de las distribuciones geoquimicas de los elementos.

La zona de estudio contiene numerosas mineralizaciones pertenecientes a tipologias muy diversas. En
este apartado, aunque se introducen los datos y principales conclusiones sobre mineralizaciones derivados
del Mapa Metalogenético 1/200.000 de Badajoz (IGME-Junta de Extremadura (2005), limitindolas a la
superficie de la zona de estudio, se hace una mencién a la metalogenia regional. La ausencia de un tipo
determinado de mineralizacién en la zona no excluye sus posibilidades de existencia en el area si en ella
se contintian sus metalotectos o controles.

En primer lugar, se presenta (Figura 2-7) un esquema metalogenético regional, con expresion de los
principales dominios metalicos o distritos mineros en relacién con los principales dominios geologicos.

En la figura 2-8 se muestra, ya dentro de la zona de trabajo, la ubicacién de los indicios mineros
conocidos y recopilados del Mapa Metalogenético a escala 1/200.000 de Badajoz (IGME-Junta de
Extremadura, 2005)

Las mineralizaciones existentes en la zona pueden clasificarse, en relacién con su tipologia y la evolucion
geoldgica, de la forma siguiente.

2.6.1.- MINERALIZACIONES EN LA ZONA CENTRO-IBERICA

2.6.1.1.- Mineralizaciones de Pb-Zn (Ag)

De los diversos tipos de mineralizaciones de Pb-Zn existentes en el Dominio Centro Ibérico de Badajoz
(mineralizaciones estratoides en el Proterozoico, mineralizaciones filonianas en diversos tipos de
materiales) Gnicamente estas Ultimas aparecen en la zona de estudio. Son mineralizaciones pertenecientes
al corredor de filones de Pb-Zn-Ag de Castuera-Garlitos que, en su extremo occidental (distrito de
Castuera), se presentan en la esquina NE de la zona de estudio.

2.6.1.1.1.- Mineralizaciones relacionadas con procesos hidrotermales tardi y post variscos.
Mineralizaciones filonianas de Pb-Zn-Ag.

Los filones con plomo-cinc son muy abundantes en la zona nororiental de la provincia, donde se
encuentran encajados fundamentalmente en varios grupos mineros que se alinean segin una direccion
ENE - OSO al Este de Castuera y generalmente encajados en pizarras precambricas, y en menor grado,
materiales paleozoicos y rocas graniticas. Son yacimientos con morfologia filoniana y direcciones
variables, aunque predominan las NE-SO y E-O, y gran desarrollo longitudinal.

La paragénesis es la tipica de las mineralizaciones de este tipo, con galena como mineral metalico
principal, escalerita, y en menor cantidad calcopirita, pirita, marcasita, arsenopirita, tetraedrita, gersdorfita
pirrotina, y bismuto nativo. Aunque en la mayoria de los casos el principal mineral es la galena, que ha
sido el principal objetivo de las explotaciones, en algunos indicios predomina mas algiin otro sulfuro. La
ganga principal es cuarzo con carbonatos (ankerita, siderita y calcita) algo maés accesorios y
ocasionalmente, barita (60-122). Los minerales hidrotermales suelen formar rellenos masivos aunque son
frecuentes las texturas brechoides y mas escasas las bandeadas. Hay una intensa alteracion supergénica y
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los minerales supergénicos que se han reconocido son cerusita dominante, anglesita, calcosina, covellita,
malaquita y goethita. La alteracién hipogénica en las pizarras encajantes es poca y se reduce a una
silicificacion y cloritizacion de la salbanda.

El campo filoniano de Castuera es, junto con la zona de Azuaga, el distrito minero de Pb-Zn-Ag mas
importante de la provincia, con alrededor de 50 indicios inventariados. Castuera fue un importante centro
minero en la época romana, del que todavia se conservan numerosos restos, tales como las rafas que
siguen el trazado de los filones mas importantes. Durante el ultimo tercio del siglo XIX, coincidiendo con
la llegada del ferrocarril, estas minas reanudaron su explotacion. En una primera época se beneficiaban
las numerosas escombreras romanas que por aquella época todavia se conservaban, para aprovechar la
cerusita que contenian. Posteriormente se beneficiaron los filones mediante labores subterraneas,
llegandose a instalar una fundicién de plomo que estuvo activa entre los afios 1864 y 1886. Las minas
cerraron definitivamente sus actividades extractivas alrededor del afio 1910, aunque hubo algun intento
posterior de abrir nuevamente alguna explotacion. La produccion de mineral del Complejo de Minaflores
entre los afios 1863 a 1892 fue de 15 000 t de mineral. Entre los afios 1950 y 1980 la actividad minera se
centré en el relavado de las antiguas escombreras (Boixereu y Asensio, 2004). Una descripcion mas
detallada de la metalogenia y geologia del sector de Castuera se encuentra en Prost Dame (1980) y Palero
et al. (1985).

El indicio mas importante de este grupo ha sido la mina Miraflores (60-129) situada a S km al norte de
esta localidad. En general, los filones encajan en pizarra y grauvaca del Vendiense y no parecen mostrar
una relacion directa con rocas igneas, a pesar de que este campo filoniano se encuentra relativamente
cerca del macizo granodioritico de Los Pedroches (granodiorita de Quintana). Sélo ocasionalmente los
filones atraviesan diques de composicion granitica, como es el caso de La Alondra (60-132), Minaflores
(60-129), Valdecantos E (60-136) y Mentor (60-145). Los filones son generalmente subverticales, y
parecen estar asociados a tres familias de fallas principales:

- Filones N70 a N100°E, con un buzamiento que oscila entre 70 ° al N a verticales. Es el grupo mas
numeroso y se interpreta como estructuras tensionales generadas durante la tercera fase varisca.
Engloban a los principales filones mineralizados, tales como Minaflores-La Campana, (60-129),
Mina Carmen (60-125), El Rayo (60-134), La Alondra(60-132), Rebalde Julia(60-124), El Palo
(60-120), El Buho (60-123), La Somoza (60-128), Prodigio (60-129), Gamonita (60-131) y
Valdecantos (60-136).

- Filones N150-170°E, generalmente subparalelos a la foliacion, que se encuentran presentes en toda
la zona, si bien tan solo estan mineralizados hacia el este de la misma.

- Filones N35E a N45°E, que forman una familia que tan solo aparece en el sector del Lomo del
Perro.

- Filones N-S, que aunque estan presentes en todo el distrito, se encuentran preferentemente hacia el
E, en la zona de Cabeza del Buey.

La mina Miraflores -La Campana es la mina mas significativa de este grupo. Esta situada a unos 4 km al
N de Castuera y su actividad se remonta a la época de la dominacion romana, cuando fue también una
importante mina. Ademas de explotaciones superficiales, los romanos desarrollaron en esta mina labores
subterrineas de gran importancia que fueron puestas de manifiesto durante la etapa principal de
explotacion en el Gltimo tercio del S XIX. La mina cerré definitivamente en el afio 1898. Durante los afios
1950 a 1979 las escombreras fueron relavadas. Actualmente las labores subterraneas son inaccesibles. Se
conservan algunos edificios mineros, aunque en estado ruinoso, y el volumen de las escombreras es muy
escaso. La mina explotaba tres filones, alcanzando las labores subterraneas los 390 m de profundidad. El
Filén Guijarro, de direccion NO80 a NO86°E, y buzamiento de unos 70° al N en superficie tiene una
corrida de casi 1000 m. El Filon El Buho-Filén C, de direccién N090 a N100°E y con buzamiento de
70°N. se verticaliza en las cotas inferiores de la mina. Su corrida, en la superficie es de unos 780 m.

Finalmente, el Filén la Campana, que se explotd mediante un pozo independiente, tiene una direccion de
N80° a N85°E y un buzamiento de 70° N. Se sitlia unos 200 m al sur de los anteriores y su corrida es de
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unos 700 m. El mineral principal es la galena, que se encuentra en masas de considerable tamafio
formando la mayor parte del cemento de una brecha hidrotermal. La calcopirita es muy frecuente y se
presenta en agregados anhedrales que muy localmente se encuentran reemplazados por bornita. Sélo hay
restos de pirrotina, frecuentemente remplazada por pirita y/o marcasita que son relativamente abundantes.
La esfalerita es relativamente escasa, presentandose en cristales transparentes. Los minerales de la ganga
son predominantemente cuarzo y ankerita, que se presenta en fracturas tardias en cristales idiomorfos. La
calcita es muy escasa mientras que la clorita se encuentra en los hastiales de los filones. Como minerales
de alteracion supergénica se observa cerusita y anglesita, desarrolladas sobre la galena. Hay covellita,
malaquita y azurita sobre los sulfuros de cobre.

2.6.1.2.- Mineralizaciones de Wy Sn-Li

2.6.1.2.1.- Mineralizaciones filonianas ligadas al plutonismo varisco. Filones de wolframita scheelita

Dentro de la Hoja 1/200000 niim.60 los indicios de este tipo se encuentran en el exterior de la zona,
aunque muy proximos a ella, distribuidos en los bordes N y E del macizo granitico de Campanario-La
Haba. Aqui se explotaron intermitentemente varias minas de W desde el afio 1916 hasta los afios 50. La
mina mas importante fue Mina Rosita, siendo otras minas la de Pico Lirio y una serie de pequefios
trabajos superficiales de rapifia. Casi todos los indicios se encuentran situados en el interior o en la
aureola de metamorfismo de contacto que producen las intrusiones graniticas. Son filones con salbandas
de greisen, a veces rico en turmalina, més desarrolladas en las rocas graniticas y formados por cuarzo con
cantidades muy variables de wolframita y algunos sulfuros entre los que destacan la arsenopirita, pirita y
calcopirita. Localmente hay algo de casiterita y scheelita tardia. Son filones individualizados o haces
filonianos de direccion NO-SE. La longitud es desigual y su potencia oscila entre los 10 a los 30 cm
(Ramirez, 1952). En el indicio de Pico Lirio la molibdenita es relativamente abundante.

2.6.1.3.- Mineralizaciones de Cu

La mayoria de las mineralizaciones de cobre se encuentran asociadas al grupo anterior, encontrandose
como filones donde domina el cobre sobre el cinc o plomo.

2.6.1.3.1.-Filones intrapluténicos de Cu-(Bi) en la granodiorita de Los Pedroches

Sélo hay un indicio de este tipo en la zona. Se trata de Mina Amparo situada al este de Malpartida de la
Serena y que consta de cuatro pozos alineados N-S. Las labores debieron iniciarse en el s.XIX y se
trabajaron de forma intermitente hasta los afios 40 o 50. El indicio encaja en la granodiorita de Quintana,
dentro del Batolito de los Pedroches y se encuentra situada en la prolongacion sur del indicio de Mo-(W)
de Las Cabezas. El filén tiene una direccion N5°E y ha sido reconocido en una longitud de 500 m. La
paragénesis es de calcopirita, bismutinita, molibdenita, bornita y arsenopirita con siderita, cuarzo y
calcedonia. Como minerales de alteracién supergénica se encuentra covellita, azurita y malaquita.

2.6.1.4.- Mineralizaciones de Molibdeno

2.6.1.4.1.- Filones intrapluténicos en la granodiorita de Quintana

Se ha catalogado un tinico indicio de molibdeno, el indicio de Las Cabezas. La explotacién estuvo activa
durante un corto periodo de tiempo en la postguerra. Las labores se reducen a una trinchera y un socavon
actualmente inaccesibles. La mineralizacion encaja en un afloramiento de unos 4 km’ de granito de dos
micas que forma un resalte positivo en el paisaje y que corta a a la granodiorita de Quintana. Se trata de
un filén pegmatitico de direccién N10°E, con unos 0,5 m de potencia media y unos 100 m de corrida. La
pegmatita estd formada por feldespato, cuarzo, rosctas de moscovita y turmalina. La molibdenita se
encuentra dispersa en el hastial granodioritico, acompafiada de wolframita mas accesoria. El centro del
filon es de cuarzo estéril.
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DOMINIOS GEOLOGICOS Y ESQUEMA METALOGENETICO: PRINCIPALES METALOTECTOS Y MINAS

MACIZOS INTRUSIVOS

Macizos VAnscos.

Magizos Camarn-Ordavicicos.

Macizos Cadormenses.
S. Serpentindas (¢ Precadomenses?)

1. San Antonio (Sb)
2. Tres Armoyos (Sn-Li)
3. Valderrascon (U)
4. ElLobo (U)
5. Minaliores (Fb)
6. El Borracho (Pb-Ag)
7. San Nicolds (W)
8. Las Herrerias (Cu-Zn)
9. Los Lianos-Consianie
10. Mina Afortunada (Po-Zn)
11. Mina Allredo (Fe)
12. Abundandia (Cu)
13. San Carlos {ant)
14. Mina Menchi (Fe)
15. La Hinchona (Cu)
16. Manquita (Hg)
17. Montecapilla (Ba)
18. La Jayona (Fe)
19. El Novillero (Fe)
20. Alconchal (Fe-u)
21. Man Juli (W)
. Virgen de Gracia (W)
La Boveda (Fe)
24. La Bilbaina (Fe)
25, Colmenar (Fe)
26. La Berrona (Fe)
27. La Vicaria (Cu)
28 La Extremena (Cu-Au)
| 29. Aguablanca (Ni-(Cu))
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Figura 2-7. Esquema de dominios metalicos y principales metalotectos de la provineia de Badajoz
Fuente: Mapa Mctalogenético a escala 1/200.000 de Badajoz (IGME-Junta Extremadura, 2 005)



@ xXe ®* * «H
=
2 %Mbn =
P o
g es=aasZN
= PRI BT L
= B —m == ——
=
e
2 s 0 <o 0+
2
b= = =
g S O
wn = - W .-

.......

T
Xty

Figura 2-8. Mapa de distribucion de los indicios
mineros y mineralizaciones de la zona de estudio




A aproximadamente 1 km al SSE del indicio, se cita la existencia de un pequefio filon de caracteristicas
analogas. Se trata de un filon de direccién N20°E, vertical y de unos 5 cm de potencia. Su composicion
mineralégica es de cuarzo con algunos cristales aislados de tamafio mili a centimétrico de feldespato,
berilo, moscovita y molibdenita.

2.6.2.- MINERALIZACIONES EN LA ZONA DE OSSA MORENA
2.6.2.1.- Mineralizaciones de hierro

2.6.2.1.1- Mineralizaciones estratoligadas en rocas volcAnicas del Neoproterozoico Superior-
Cambrico

Estas mineralizaciones se encuentran como cuerpos estratiformes o estratoligados en rocas volcanicas y
volcanosedimentarias del Complejo Volcanosedimentario Cadomiense (Fm Malcocinado o Bodonal,
Neoproterozoico Superior-Cambrico Inferior) o del Complejo Volcanosedimentario Cambrico ligado al
rifting del Paleozoico Inferior. En principio, y siguiendo los criterios del Mapa Geolodgico, las rocas
intermedias a félsicas situadas estratigraficamente bajo las calizas del Cambrico Inferior se han agrupado
en el Complejo Volcanosedimentario Cadomiense y las mineralizaciones encajadas en rocas félsicas y
maficas situadas por encima de este nivel de calizas se considerarian encajadas en rocas del segundo
grupo. Del primer grupo, los grupos mineros mds importantes se encuentran al NO de Jerez de Los
Caballeros. El grupo de indicios situado en las cercanias de Feria, Minas Ana y Puerto Castafio, estaria
ligado al vulcanismo Cambrico.

La mineralizacion pasa, de una manera rapida y lateral y verticalmente, a rocas no mineralizadas pero
intensamente alteradas. Esta roca de caja, tanto a muro como a techo, estd afectada por una importante
alteracion hidrotermal, con silicificacién, sericitizacion y caolinitizacion (supergénica?). La
mineralizacion ha sido afectada por procesos de metamorfismo regional y de contacto ligados a la
intrusion de los gabros y albititas existentes en las cercanias; también hay una importante deformacion y
alteracion hidrotermal superimpuesta, ya que muchos de estos depdsitos se encuentran relacionados con
bandas de cizalla de importancia regional. La paragénesis primaria ha sufrido un importante reequilibrio
metamorfico con formacion de clorita, talco y epidota y recristalizacion de los minerales metalicos.

2.6.2.1.2.- Mineralizaciones relacionadas con skarns y remplazamientos de albita-actinolita

Los yacimientos tradicionalmente relacionados con procesos metasomdticos sobre rocas carbonatadas
(skarns) o ligados a una alteracion hidrotermal con albita-actinolita sobre rocas silicoaluminicas son los
que, de todo el SO Peninsular, han producido un mayor tonelaje de hierro. Los skarns son tanto de tipo
calcico como magnésico y presentan las paragénesis tipicas de los skarns férricos. Al igual que las
mineralizaciones anteriores, los indicios mds importantes se encuentran ligados a los plutones de
Burguillos y Brovales-San Guillermo y en relacion con la banda meridional de carbonatos cambricos o
con los abundantes roof pendants localizados en el techo de las intrusiones.

2.6.2.1.3.- Otros tipos de skarns

En las calizas del Cambrico Inferior situadas en las cercanias de las rocas igneas subvolcanicas de la
Cuenca Carbonifera de Los Santos de Maimona, hay una pequefia zanja. Esta realizada sobre un lentejon
decamétrico de un skarn progrado muy brechificado y cementado por actinolita,calcita, cuarzo, dolomita
y clorita con una mineralizacién de magnetita masiva remplazada por hematites y algo de siderita y pirita.

En relacién con la sienita del macizo de Valverde-Almendral hay un pequefio skarn desarrollado sobre
éstas y las calizas encajantes. La mineralizacion consiste en hematites en venillas cementando una roca de
caja muy brechificada. Las labores se reducen a pequefias calicatas.

2.6.2.1.4.- Mineralizaciones ligadas a intrusiones subvolcanicas de albititas

Asociadas a stocks circulares subvolcanicos o pequefios plugs de albitita hay algunas mineralizaciones de
hierro no bien estudiadas. Aparecen en la zona de Feria. Al norte del pluton alcalino de Feria estd la Mina
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Alfredo, en la que se ha explotado una masa tabular de magnetita. Al igual que otras mineralizaciones de
este grupo se trata de un depdsito de geologia compleja en el que la magnetita aparece como: (a) un gran
cuerpo estratoide de hasta 30 m de potencia y 170 de longitud, situado en el contacto entre la caliza del
Céambrico Inferior y la pizarra, arenisca y chert suprayacentes; (b) cuerpos elongados discontinuos a lo
largo de unos 300 m que aparecen como enclaves o remplazamientos dentro del pluton de Feria y que son
el la prolongacion hacia el SE de esta mineralizacion; y, (c) cuerpos filonianos y brechas rellenando
fracturas, probablemente tardias. La mineralizacion principal estd compuesta por magnetita, hematites,
siderita, calcopiritay sulfuros de hierro con carbonatos, clorita y cuarzo. En los enclaves dentro del pluton
de Feria la ganga estd formada por cuarzo, albita, carbonatos, clinoanfibol, epidota y clorita, siendo la
paragénesis metdlica); inicamente hay que destacar la mayor proporcion en sulfuros. En relacion con una
actividad hidrotermal posterior hay una removilizacion de la mineralizacion, que forma venillas, cementa
brechas y rellena fracturas. Esta mina ha sido exhaustivamente explotada mediante una sucesion de
cortas, un pozo y un socavon,

2.6.2.1.5.- Indicios en otros dominios tecténicos

Son filones que se encuentran dispersos y muchas veces presentan una conexion espacial con una
protomineralizacion estratoide, en cuyo caso la distincion entre ambos grupos es compleja. A pesar de
tener leyes relativamente elevadas, su tonelaje es pequefio y han sido explotados mediante labores de
pequeiia entidad, cortas, pocillos y calicatas. Hay pocos filones en rocas detriticas. Presentan direcciones
muy variables y se encuentran encajados en areniscas, grauvacas, pizarras y cuarcitas del Cambrico o en
los contactos entre estas litologias. Localmente, hay importantes masas de remplazamiento o zonas de
brecha. Son de pequefias dimensiones y suelen estar compuestas por siderita y/o hematites muy alterados
a goethita con cuarzo y carbonatos. Las calizas del Cambrico Inferior son un lugar preferente de
formacion de filones o filones-capa irregulares, discontinuos y anastomasados, asi como de masas de
remplazamiento o rellenos karsticos. En el Complejo Volcanosedimentario Cambrico hay algunas
mineralizaciones de hierro con trazas de calcopirita, ligadas al relleno de fracturas con brechificacion y
remplazamiento de las lavas, brechas y tobas encajantes, preferentemente las de composicion basica. Hay
una alteracion hidrotermal de intensidad variable, consistente en cloritizacion y silicificacion. Localmente
se han observado procesos de skamificacion. La mineralizacion se encuentra en masas de hasta 2-5 m de
potencia de hematites y magnetita con algo de siderita, pirita, calcopirita, pirrotina y barita. Estos indicios
pueden llegar a ser localmente importantes, con alta ley y bajo tonelaje.

2.6.2.2.- Mineralizaciones de Pb-Zn
2.6.2.2.1.-Mineralizaciones estratiformes en el dominio de Sierra Albarrana

En el centro del mondtono afloramiento NO-SE de pizarra y arenisca de la Fm. Azuaga, situado al E de
Valencia de las Torres hay una mineralizacion estratiforme de 20-50 cm de potencia y direccion 100°,de
caracter masivo, formada por esfalerita y galena con cantidades accesorias de calcopirita, pirita y pirrotina
en una ganga de cuarzo, moscovita, clorita y barita. No se observa alteracion hidrotermal significativa.
Tiene una mineralizacién probablemente primaria de esfalerita con cantidades mas accesorias de pirita,
galena, calcopirita y pirrotina. Los niveles cuarciticos mineralizados han sido explotados en el pasado con
labores subterraneas.

2.6.2.2.2.- Sulfuros masivos volcanogénicos en la Formacién Malcocinado

Al Sur de Puebla de la Reina aparece un tnico indicio (Las Herrerias) cuya expresion superficiales un
gossan de 7-8 m de potencia, con apreciables contenidos en metales (0.94% Cu, 4.27% Pb, 0.37% Zn y
80 gr/t Ag). La mineralizacion encaja en alternancias de andesita y dacita-riolita masivas con frecuentes
niveles de debris flow y capas turbiditicas y pequeiias intercalaciones de pizarra y calizas del Complejo
Volcénico Sinorogénico Cadomiense (Formacién Malcocinado). Las labores se reducen a una antigua
trinchera realizada sobre el importante gossan existente. La mineralizacion esta formada por varios
lentejones estratoides de sulfuros semimasivos y masivos de hasta 7 m de potencia y una corrida de 335
m, que encajan en areniscas volcanoclasticas de origen félsico. Los sulfuros masivos estan formados por
esfalerita, calcopirita, pirita y galena, con tetraedrita, arsenopirita, bornita y cubanita como minerales
accesorios. Las rocas encajantes muestran una intensa alteracion hidrotermal envolvente, que consiste en

29



una cloritizacion y una sericitizacion de muro, que estan acompaiiadas de albitizacion y silicificacion de
las rocas de techo. Las leyes medias son del orden de 1.6% Cu, 1.2% Pb, 11% Zn, 32 g/t de Ag y 0.1 g/t
de Au. La misma asociacion metalica aparece también diseminada o en venillas en la roca de caja alterada
hasta a unos 30m de los sulfuros masivos (IGME, 1984).

2.6.2.2.3.-Mineralizaciones en rocas volcanosedimentarias del Carbonifero Inferior

En el complejo volcanosedimentario de la Cuenca Carbonifera del Matachel, el IGME (1980) ha
reconocido pequefios cuerpos estratoligados de potencia métrica con una mineralizacion semi-masiva
diseminada de esfalerita, galena, calcopirita y pirita que encaja en rocas volcanoclésticas, lavas acidas y
pizarras a techo de una andesita masiva de tendencia alcalina. La tnica concentracion significativa visible
en superficie consiste en una probable removilizacion tectonica de estas mineralizaciones, a la que se
asocia una intensa alteracion hidrotermal consistente en la epidotizacion, silicificacion y cloritizacion de
la andesita encajante.

2.6.2.2.4.- Filones en la Serie Negra y Formacién Malcocinado

Existen varios filones encajados en la Serie Negra o en las grauvacas y arcosas volcanoclasticas de la Fm.
Malcocinado. Al igual que los anteriores, son filones de direccion general NE-SO (30-80°) y forman un
conjunto de direccion subperpendicular a los de Cu-Ba situados algo mas al SO. Los filones tienen hasta
400 m de longitud y potencia inferior al metro, con una paragénesis de galena, esfalerita, pirita,
arsenopirita y calcopirita en una ganga de cuarzo, siderita, barita y calcita. La roca de caja suele estar
cloritizada, silicificada y, localmente, carbonatizada. Han sido trabajados mediante pozos y trincheras a
principios de siglo y de 1950 a 1953 por el alto contenido en plata (2-5 kg Ag/t concentrado).

En el Dominio de Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina y dentro de los Neises o granitoides deformados
hay algunos filones irregulares y anastomasados de cuarzo y carbonatos con galena, pirita yalgo de
calcopirita, que producen una ligera silicificacion del encajante. Las labores se reducen a pocitos y
trincheras, en general de poca envergadura.

2.6.2.2.5.- Filones en rocas volcanosedimentarias del Carbonifero Inferior

Dentro del Complejo Volcanosedimentario Carbonifero del Matachel hay unos pequefios indicios
filonianos alineados segun una direccion paralela a la estratificacion (120°), pero rellenando fracturas
tensionales de pequefio recorrido con direccién 20-30°; tienen hasta 200 m de longitud y 40-60 cm de
potencia. Los filones se encuentran encajados en pizarra y vulcanita acida y basica, a las que brechifican y
silicifican. La mineralizacion, diseminada en cuarzo brechoide, carbonatos y barita, estd compuesta por
galena, esfalerita, pirita, calcopirita y tetraedrita.

2.6.2.2.6.- Mineralizaciones filonianas en relaciéon con la Falla de Azuaga y Zona de Cizalla
Badajoz-Cérdoba

Este conjunto de indicios, muy bien definido, agrupa un gran nimero de filones. Se distinguen dos
grandes grupos de minas. Por un lado, las situadas mas al NO encajan mayoritariamente dentro de los
Neises de Azuaga, en la Zona de Cizalla Badajoz-Cérdoba. Los filones encajan generalmente en las rocas
mas fragiles de la zona, ultramilonitas, Neises glandulares, cuarcitas y anfibolitas de la Fm Neises de
Azuaga y se sitlan predominantemente en la zona norte de la Falla de Azuaga. Sin embargo, hacia el SE,
la mayor parte de los filones, englobados dentro del denominado campo filoniano de Azuaga, encajan en
la pizarra y arenisca de las Formaciones Azuaga y Albariza. Los filones estan asociados a fracturas
tensionales tardi-variscas de direccion predominante N60-80° y 110-120°, y en mucha menor proporcion,
0-45°. La roca de caja esta afectada por diversas etapas de brechificacion hidrotermal y silicificacion. Hay
un desarrollo local de feldespatizacion, sericitizacion y carbonatizacion. La paragénesis metdlica,
compuesta por galena y esfalerita con calcopirita, pirita, tetraedrita, linneita y pirrotina, aparece
diseminada, en bolsadas arrosariadas, en una ganga de cuarzo, carbonatos y algo de barita y fluorita. La
galena presenta contenidos relativamente altos de Ag (90-400 ppm). Los filones dentro de los Neises de
Azuaga tienen mds cobre que los situados en la Fm. Azuaga y Fm Albariza.
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2.6.2.2.7.- Filones ligados al granito de Santa Marta

En relacion espacial directa con el granito Varisco de Santa Marta aparece un conjunto de filones que,al
igual que el conjunto anterior, encajan en los Neises de Azuaga o Serie Negra. Su direccion general (NO-
SE) es transversal a los descritos anteriormente y situados mas al SE, pero presentan las mismas
caracteristicas estructurales y texturales, con presencia generalizada de brechas y bandeados
hidrotermales. La potencia de los filones parece ser siempre inferior a los 2 m, con longitudes maximas de
medio kilometro; han sido explotados hasta unos 200 m de profundidad. La alteracién hidrotermal
consiste en silicificacion, sericitizacion, caolinitizacion y cloritizacion en la roca de caja. La
mineralizacion estd formada por una asociacion de esfalerita y galena con pirita, calcopirita, arsenopirita,
pirrotina, tetraedrita y pirargirita como accesorios en una ganga de cuarzo y calcita. En estos indicios
tiene gran importancia la zona de alteracion supergénica, que llegaba a una profundidad de unos 40 m de
profundidad.

2.6.2.2.8.- Filones en el Dominio de Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina

En este dominio hay abundantes mineralizaciones de pequefio tamafio y dispersas. Cerca del limite
occidental hay varios filones de Pb-Zn que son relativamente similares a los que se encuentran dentro de
los Neises de Azuaga y situados algo mas al E y S. Algunos indicios estan situados en cuarcitas y pizarras
del Ordovicico Inferior de las cercanias de Hornachos, y otros encajan en la Serie Negra y pizarras del
Ordovicico Inferior, con caracteristicas morfologicas y paragenéticas muy similares a los de la ZCBC.

Al Este de la Sierra de Hornachos se encuentran dos filones de Zn-Pb de direccion 20° y potencia de
hasta 1 m que encajan en pizarra y cuarcita del Ordovicico, que aparecen silicificadas y sericitizadas en su
entorno. La mineralizacion, diseminada en un relleno hidrotermal de cuarzo, barita y calcita que cementa
la roca de caja brechificada, estd compuesta por esfalerita, galena rica en Ag, calcopirita y pirita. Otros
indicios se encuentran encajados en las pizarras del Devonico.

2.6.2.3.- Mineralizaciones de Cu

2.6.2.3.1.-Mineralizaciones estratiformes en la Serie Negra

Hay diseminaciones de calcopirita, bornita y pirita en bancos de cuarcita negra de hasta 10 m de potencia
intercalados en la Serie Negra. La mineralizacion se encuentra irregularmente diseminada en los niveles
mas oscuros junto con grafito.

2.6.2.3.2.- Diseminaciones en plutones subvolcanicos de edad Cadomiense

En relacién con el pluton calcoalcalino subvolcanico cadomiense de El Mosquil hay algunas
concentraciones de cobre que se encuentran en stockworks, diseminaciones en la roca de caja o en las
salbandas de filones de cuarzo en zonas de intensa alteracion hidrotermal, consistente en propilitizacion,
silicificacion, cloritizacion y sericitizacién. La mineralizacion estd compuesta por calcopirita y pirita en
una ganga de cuarzo, calcita, barita y clorita.

El plutén de Ahillones es geoldgicamente similar, pero en €l no hay citadas mineralizaciones apreciables.
En el cerro de La Bomba, al Oeste de Malcocinado, las zonas alteradas son mas extensas y se presentan
como zonas de alteracion hidrotermal de direccion NO-SE, sobre granitoides (microtonalita, pérfido) y
volcanitas (andesita, riolita) con abundantes oxidos de hierro en fisuras y bandeados, acompafiados con
minerales secundarios de cobre.

2.6.2.3.3.-Mineralizaciones estratoides en el complejo volcanosedimentario cadomiense
Existen algunos indicios de poca importancia que corresponden a diseminaciones estratoides de
calcopirita, pirita y bornita en venillas y nodulos en andesita silicificada, carbonatizada y cloritizada de la

Formacién Malcocinado.

2.6.2.3.4.- Indicios filonianos en el complejo volcanosedimentario cadomiense
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Dentro o cerca de las rocas detriticas y volcanosedimentarias de la Formaciéon Malcocinado hay varios
indicios filonianos que parecen agruparse a lo largo de estructuras regionales kilométricas de direccion
NE-SO y NNO-SSE. se alinean a lo largo de una estructura de mas de 10 km de longitud. Otros siguen
otra estructura similar mas al Oeste. Hay otros indicios repartidos al Sur de Valverde de Llerena. Tienen
potencias de hasta 3 m y recorridos maximos de 600 m. En sus cercanias la roca de caja esta silicificada,
cloritizada y sericitizada. La mineralizacion aparece, bien en fisurillas dentro de la roca de caja alterada,
bien diseminada en el interior de filones mas gruesos. Estd compuesta por calcopirita y pirita con
magnetita, galena y esfalerita mas accesorias en una ganga de cuarzo y, localmente, calcita, siderita o
barita.

2.6.2.3.5.- Filones en el Cambrico Inferior y Medio

Cerca de las mineralizaciones filonianas de cobre en la Fm Malcocinado hay algunos indicios con
direccion NO-SE en una posicion estratigrafica similar. Todos ellos son de pequefias dimensiones, con
longitud de hasta 300 m y potencias menores de 1 m. La mineralizacion estd formada por calcopirita con,
localmente, tetraedrita y pirita (con trazas de Au 'y Ag) en una ganga de cuarzo, calcita y, a veces, barita.
Aparece como rellenos filonianos o diseminaciones en la roca de caja brechificada, dolomitizada y
silicificada.

2.6.2.3.6.- Remplazamientos hidrotermales del area de Usagre

Con las mismas caracteristicas que las mineralizaciones de mercurio de la zona de Usagre, hay un indicio
de morfologia irregular, caracterizado por la presencia de tennantita con cantidades accesorias de
calcopirita, bornita y esfalerita en unas calizas intensamente silicificadas. Las labores se reducen a
pequeiias calicatas realizadas en los afios 1960 a 1970 por la compafifa explotadora de las minas de
Usagre.

2.6.2.4.- Mineralizaciones de W

Este importante conjunto de mineralizaciones engloba a la mina San Nicolds y diversos filones
independientes situados en las inmediaciones de la pequefia cipula granitica de la cantera de la Osa.
Encaja en rocas metapeliticas del Devoénico, dando lugar a una aureola de intenso metamorfismo de
contacto. La intrusion estd formada por leucogranitos peraluminicos muy evolucionados y enriquecidos
en volatiles de emplazamiento epizonal, equivalentes a los otros pequefios apuntamientos tardi-Variscos
de la Zona de Ossa Morena. Estas rocas y su inmediato encajante estan afectadas por una intensa
alteracion hidrotermal, con una albitizacion generalizada. Ha sido un importante yacimiento explotado
intermitentemente entre 1914 y 1987 y con unos tonelajes reconocidos de unas 0.36 Mt con 3% WO3 y
0.25% Bi. Junto con el wolframio, se recuperaron como subproductos el bismuto, estafio y molibdeno.
Las venas, con direccion NE-SO y E-O y buzamientos variables estin formadas por cuarzo con
cantidades accesorias de moscovita, topacio, fluorita y cantidades a veces significativas de wolframita,
casiterita, molibdenita, estannita, bismuto nativo, bismutinita, arsenopirita, pirita, esfalerita, pirrotina y
calcopirita.

2.6.2.5.- Mineralizaciones de Hg

En la zona de Usagre se encuentran dos indicios de mercurio que son las dos inicas minas de este metal
en la Zona de Ossa Morena. La mineralizacion se encuentra enclavada en calizas negras con
intercalaciones de pizarras y calcarenitas del Cambrico Inferior y siempre ligada a una intensa
silicificacidén epigenética. En las Minas Mariquita y Sultana la mineralizacién presenta una morfologia
groseramente lentejonar, con potencia maxima de 1 m, direccién de unos 110° y buzamiento muy
variable entre subhorizontal a 70°S, claramente cortante a la estratificacion.La alteracion hidrotermal es
muy intensa, con una primera silicificacion de grano fino que fosiliza las estructuras previas y lleva
aparejada la precipitacion de pirita, calcopirita y esfalerita . Esta es remplazada por cuarzo de grano mas
grueso y ankerita con pirita y calcopirita y, finalmente, por la precipitacién conjunta de barita y cuarzo
junto con cinabrio, metacinabrio, tetraedrita rica en Hg y Ag, calcopirita, galena y cantidades menores de
esfalerita, pirita y oro nativo (Tornos y Locutura, 1989). La secuencia finaliza con la formacion de
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gruesos cristales de barita y una brechificacién irregular con fragmentos de las rocas anteriores
' cementados por cuarzo, calcita, barita, dolomita y ankerita y minerales metalicos.

33



3.- OBJETIVOS Y METODOLOGIA GENERAL
Los objetivos principales de este estudio geoquimico son dos.

Por una parte, elaborar una infraestructura geoquimica basica de los materiales superficiales del territorio
incluido en el Proyecto K, que permita una profundizacion de su conocimiento geoldgico y del de su
potencialidad en recursos minerales, asi como constituir una base para estudios aplicados en otros campos
en los que se utilizan datos geoquimicos de los materiales superficiales, como son los medio ambientales,
los agricolas y ganaderos, los epimediologicos o de salud, los de ordenacidn territorial etc..

Por otra, y no menos importante, realizar una exploracion geoquimica multielemental y sistematica del
territorio para definir posibles zonas de interés para investigaciones mineras mas detalladas y permitir una
estimacion mds fundamentada de su potencialidad minera. Dado que los conceptos metalogenéticos y las
metodologias de exploracion varian en el tiempo, esta infraestructura constituira en el futuro una
herramienta util para su integracion con otras técnicas o para su reinterpretacion con otros criterios o
planteamientos. Es pues una infraestructura que puede incentivar la actividad de exploracion por parte de
las compaiiias mineras que prefieren invertir en areas o regiones con infraestructuras de conocimiento
regional de alta resolucion y calidad.

Estos objetivos responden a las tendencias que se manifiestan en los dltimos afios en los organismos
responsables de las infraestructuras del conocimiento del medio natural y, en particular de los servicios
geologicos y mineros de los paises europeos y americanos. Las técnicas de exploracion geoquimica, se
desarrollaron, sobre todo, a partir de la segunda guerra mundial y estaban dirigidos a objetivos
esencialmente de prospeccion minera. A partir de los afios 1980 se tom6 conciencia de la importancia del
ingente volumen de informacién geoquimica producida en las campafias de investigacion minera y de su
aplicabilidad al analisis y conocimiento de problemas que producian un cada vez mayor impacto social,
como los medio ambientales. En ese periodo, y a favor de los grandes avances técnicos en el campo de la
instrumentacion analitica (implantacién de las técnicas de analisis multielemental, como ICPAES o
activacion neutronica, INAA) y de la informatica (software y ordenadores personales capaces de tratar
grandes volumenes de datos) se produje un cambio en la orientacion de los grandes programas de
exploracion geoquimica regional multielemental. Estos programas, desarrollados en general por
organismos de la Administracion, pasaron a ser programas multiobjetivo, con caracter infraestructural y
con unas grandes exigencias en cuanto a su resolucion, a la calidad analitica (precision y bajos limites de
deteccion) y a su coherencia con otros datos regionales (control analitico y coherencia en el tiempo), para
que puedan ser usados como referencia para estudios de detalle y que puedan ser integrados con otros
datos regionales. . Se pasé asi a la era de la cartografia geoquimica, que no excluye, sino que incluye, a
la geoquimica de exploracion. En estos momentos la mayor parte de los paises promueven la cartografia
geoquimica de sus territorios y, organismos supranacionales, las cartografias geoquimicas globales, con
arreglo a metodologias comunes (programa UNESCO IGCP 259).

En definitiva, puede decirse que los objetivos esenciales de este estudio son de tipo exploratorio
(delimitaciéon de posibles 4reas o distritos con interés metalogénico) y de tipo infraestructural
(cartografia geoquimica). Entre los objetivos mas especificos cabe sefialar:

e Determinacién de los niveles de concentracion de una amplia gama de elementos quimicos en el
territorio.

e Conocimiento de los principales rasgos y pautas de la distribucién espacial de los elementos

quimicos.

Definicién de los valores de fondo o backgrounds y estimacion de su variabilidad.

Conocimiento e interpretacion de las asociaciones geoquimicas y de su significado.

Definicién de anomalias geoquimicas y valoracion de éstas.

Aproximacion al conocimiento del estado medio ambiental a escala regional.
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La metodologia general seguida para lograr estos objetivos ha sido la siguiente:

Litogeoquimica multielemental de los principales tipos litologicos presentes en la zona para
tener una referencia de los datos geoquimicos en los sedimentos de corriente. Toma de
muestras, preparacion y analisis quimico.

Realizacion de una campaiia geoquimica de orientacién o piloto en suelos y sedimentos
para la definicion de los parametros principales de la campaiia de exploracion y cartografia.

Delineacion de la red hidrografica y disefio sobre ella del plan de muestreo de sedimentos de
corriente y concentrados de minerales pesados.

Toma de muestras de sedimentos de corriente para estudiar el comportamiento de los
elementos que se movilizan o dispersan fundamentalmente en forma quimica (dispersiones
quimicas) o fisica (dispersiones mecanicas).

Toma de muestras de sedimentos en la red hidrografica, complementaria a la anterior, para
obtener concentrados de batea (minerales pesados) y definir la distribucién de los elementos
ligados a minerales resistentes a la meteorizacion (resistatos) y que se dispersan
esencialmente en forma mecanica.

Preparacion y andlisis multielemental de las muestras de sedimentos de corriente.
Control de la calidad analitica

Preparacion, estudio mineralométrico y andlisis quimico multielemental de los
concentrados de minerales pesados.

Tratamiento estadistico y grafico de los datos geoquimicos y mineralométricos.

Integracién de datos e interpretacién final.
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4.- GEOQUIMICA DE ROCAS (LITOGEOQUIMICA)
4.1.- OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Los materiales recogidos en las campafias geoquimicas de sedimentos de arrastre o de drenaje, de
suelos, de sedimentos de llanuras, derivan, a través de procesos diversos de dispersion-
diferenciacion o de concentracion, de las rocas del sustrato. Heredan pues de ellas, en mayor o
menor medida, una parte importante de sus rasgos geoquimicos y reflejan, mas o menos fielmente,
las signaturas geoquimicas primarias.

Por ello, es conveniente obtener un conocimiento previo de la composicion geoquimica de las
unidades litologicas o litoestratigraficas con mayor representacion en el territorio para poder
relacionarlas con las composiciones quimicas de los materiales muestreados, lo cual ayudara a la
interpretacion de las pautas de distribucion y de las asociaciones geoquimicas. El estudio
litogeoquimico realizado no tiene pues un objetivo de prospeccion, sino que es un complemento a
la campafia de geoquimica general. Por esta razon, el nimero de muestras de roca recogidas ha sido
pequefio, el estrictamente necesario para adquirir un conocimiento del orden de magnitud de las
concentraciones geoquimicas elementales.

4.1.1.- TOMA DE MUESTRAS

Se han tomado algunas muestras (6 o 7 de media) de representativas de rocas de las unidades
litoestratigraficas mas significativas o con mayor presencia superficial en el 4rea. Las muestras
tomadas, formadas por la agrupacion de varios fragmentos, tienen entre 0,5 y 2 kg de peso, en
funcién de su granulometria (de 0,5 kg para rocas de grano fino, como rocas sedimentarias lutiticas
o rocas volcdnicas, a 2 kg 0 mas para rocas de grano mas grueso, como tonalitas). Se han tomado
las muestras especificamente para este fin, simultineamente al desmuestre regional (fotos 4-1 a 4-
6). Se han recogido fragmentos de roca fresca, con el menor grado de alteracion posible y evitando
la presencia de rasgos como patinas de 6xidos, venilllas de calcita o cuarzo, proximidad a diaclasas,
etc., que pueden afectar a su composicion quimica real. Las caracteristicas y la procedencia de las
muestras de roca tomadas figuran en el fichero analitico incluido en los Anexos. Su situacién
geografica y geologica estd representada en la figura 4-1. En la figura 4-2 se representan la
situacion de las muestras y sus caracteristicas litoestratigraficas (ver parrafo siguiente).

En total, se han recogido 110 muestras de rocas para este estudio.

Las muestras han sido clasificadas en grandes tipos litoldgicos e incluidas, en cada acaso, en
grandes unidades litoestratigraficas, asignindoseles, en cada caso el correspondiente codigo
ltolégico o litoestratigrafico. Los grupos litoldgicos considerados son los siguientes:

1. Calizas y rocas carbonatadas en general.
2. Pizarras, esquistos alternando con cuarcitas, areniscas y grauvacas
e 3. Rocas basicas a intermedias intrusivas. Gabros, diabasas. Equivalentes
metamorficos (anfibolitas y neises anfibélicos)
e 4. Rocas 4cidas intrusivas . Granitos a tonalitas y rocas de dique asociadas.
Equivalentes metamérficos (neises, milonitas)
5. Vulcanitas basicas a intermedias. Rocas piroclasticas.
e 6. Vulcanitas acidas. Piroclastos acidos.

Las grandes unidades litoestratigraficas reconocidas y sus cddigos correspondientes son las
siguientes:

e 1. Rocas basicas e intermedias Cadomienses. ( 11 muestras)
¢ 2, Vulcanitas del CAmbrico Medio-Superior. (4)
3. Rocas intrusivas basicas 4 dcidas (magmatismo bimodal) relacionadas con el rift
Cambro-Ordovicico. (5)
e 4. Rocas intrusivas hercinicas (granitos a dioritas). (12)
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¢ 5, Rocas volcanicas (basicas-intermedias) con intercalaciones pizarrosas. Carbonifero
Linferior. (5)

6. Neises y anfibolitas de Azuaga. (5)

7. Esquistos y cuarcitas de la Serie Negra. (11)

8. Rocas volcanosedimentarias de la Fm. Malcocinado. (8)

9. Esquistos, cuarcitas y conglomerados de la Serie inferior detritica (Cambrico
Inferior). (7)

10. Esquistos y grauvacas del ADE (Antiforme Domo Extremeiio). (1)

11. Fm. Azuaga. (11)

12. Calizas de la Fm. Carbonatada (Cambrico Inferior). (4)

13. Esquistos, pizarras, areniscas y cuarcitas del Ordovicico. (12)

14. Esquistos y cuarcitas del Devonico Inferior-Medio. (7)

15. Pizarras y cuarcitas, Carbonifero Inferior. (7)

La pertenencia de las muestras tomadas los grupos litolégicos o a los grupos litoestratigraficos, asi
como caracteristicas descriptivas de las muestras y de los puntos de toma de las muestras y sus
coordenadas aparecen en el fichero de litogeoquimica (ver ANEXOS)

4.1.2.- PREPARACION Y ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS DE ROCAS.

La totalidad de cada muestra de roca, formada por varios fragmentos, ha sido sometida a un proceso de
trituracion en una machacadora de mandibulas de efecto simple, en la cual ha sido reducida a un tamafio
igual o inferior a 20 mm. El producto resultante de la trituraciéon a 20 mm ha sufrido una segunda
trituracion en una machacadora mixta de cremallera con salida a 8 mm. El material con granulometria
igual o menor de 8 mm ha sido cuarteado, separandose del total 200 g que han sido molidos en un molino
Tema de 4gata a una granulometria de 200 mallas (inferior o igual a 63 micras).

4.1.3.- ANALISIS QUIMICO MULTIELEMENTAL

Una submuestra de cada roca ha sido analizada multielementalmente para la determinaciéon de los
contenidos de 52 elementos quimicos por técnicas de ICPAES e INAA (activacion neutrénica) y, para
algunos elementos especificos, por absorcion atomica. Las caracteristicas de los procesos de digestion de
las muestras, de analisis quimico y, por lo tanto, de los limites de deteccion han sido los mismos que los
empleados en el analisis de sedimentos y suelos, a efectos de poder establecer comparaciones entre los
contenidos en ambos medios. Estas caracteristicas y metodologias de analisis se desarrollan en el apartado
correspondiente a analisis quimico de dichos tipos de muestras. Los resultados de los andlisis de las
muestras de roca se incluyen en el Fichero Integrado de Litogeoquimica, que aparece en el volumen de
Listados de Datos Analiticos.

4.2.- TRATAMIENTO ESTADISTICO E INTERPRETACION DE LOS DATOS.

Los datos analiticos de rocas, cuya tinica finalidad es la de ayudar a la interpretacion de la geoquimica de
suelos y sedimentos, se presentan en varios tipos de graficos estadisticos que resumen y sintetizan los
rangos de variaciéon de los contenidos de los elementos quimicos, ya sea en su conjunto o considerados
por grupos litoldgicos o por unidades litoestratigraficas.
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Foto 4-1. Cantera en granito dc Qui-niarm
(hereinico). Muestra 8050706.

Foto 4-2. Afloramiento de vulanitas del Cambrico
Medio-Sup. Muestra 8280714,

Foto 4-3. Afloramiento junto a carrctera. Vulcanitas del
cambrico Medio-Sup. Muestra 8540743,

Foto 4-4. Afloramiento, junto a carretera, de roca
gabroidea, Unidad intrusiva de Barcarrota (Rift C.0).
8530717.

o Bt
T S i

Foto 4-5. Muestra del granito de Brovales Foto 4-6. Afloramiento muestreado de granito del
(hercinico). Muestra 8530721, cuerpo intrusivo de Burguillos. 8530722,
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4.2.1.- HISTOGRAMAS

En las figuras 4-3 a 4-52, se representan, uno a uno, los histogramas de los diferentes elementos quimicos
analizados, para el conjunto de las muestras recogidas. La heterogeneidad y los contrastes litologicos de
las rocas se manifiestan en la forma de los histogramas y de las distribuciones, que son, en su casi
totalidad, polimodales, sefialando la presencia de varias poblaciones muy contrastadas.

Destacan entre éstos los del calcio (figura 4-4), en el cual aparecen variaciones de contenidos en Ca desde
0.1% a 33% con maximos con valores muy bajos (rocas detriticas siliciclasticas). intermedios o mas altos,
20-40"% (rocas carbonatadas). EI Al (figura 4-3), aunque también polimodal, tiene una distribucion
menos contrastadas y mds continua, debido a la existencia de rocas con contenidos gradualmente
crecientes (areniscas con matriz arcillosa mas o menos abundante a lutitas o calizas graduando a una
serie de materiales volednicos y plutonicos de composiciones variables.

En el caso de los elementos menores o trazas se observan también distribuciones polimodales, muy
asimétricas, con subpoblaciones debidas a la existencia de rocas o litologias con quimismo muy
diferenciado, habiendo que afadir a este efecto, en algunos casos, elementos con valores muy elevados
con respecto al resto, valores atipicos o “salvajes” que pueden corresponder a una muestras anomala por
superposician de procesos de alteracion hidrotermal.. Llama la atencion en este sentido la distribucion del
As (figura 4-10) con un valor de 44 ppm, de Ag (figura 4-9) con valores de hasta 2,4 ppm. del Ba (figura
4-12) con valores de hasta 2850 ppm, del Hg (figura 4-24) con valores de hasta 240 ppb), Pb (figura 4-
32). con valores de 320 ppm. S (figura 4-38), con valores de hasta 0.46%. U (figura 4-46), con contenidos
de 20 ppm. Otros elementos muestran poblaciones (grupos de varias muestras) con valores medios
sensiblemente mas altos que otros, netamente diferenciadas de aquellas, y que corresponden a litologias
asimismo muy diferenciadas. Es el caso del Ce, del Ni. del Sc, del Ta, del Sr. Un caso particularmente
[lamativo es el del Sb que, en la muestra 779-804, alcanza la andémala concentracion de 0,8%. Este valor
debe ser retenido pues se trata de una muestra no ya anomala, sino mineralizada.
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Figuras 4-31 a 4-52. Histogramas de los contenidos de elementos traza en rocas
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4.2.2.- DIAGRAMAS DE CAJAS DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS POR TIPOS LITOLOGICOS.

Se han representado en las figuras 4-53 a 4-103 los diagramas de cajas o “boxplots”’elemento a elemento,
por cada tipo litolégico (rocas carbonatadas, pizarras y esquistos, rocas intermedias a bdsicas y
ultrabasicas y equivalentes metamorficos, rocas intrusivas acidas, vulcanitas bésicas e intermedias y
vulcanitas acidas). Esta representacion, eminentemente descriptiva, permite apreciar graficamente el
rango de variacion o la dispersion de los datos, un valor central como es la mediana, la simetria de la
poblacion y la presencia o ausencia de valores extremos o atipicos.

El grupo litoldgico 6 (rocas volanivas dcidas) consta Unicamente de una muestra, por lo que se considera
que no ésta no es representativa, debiendo ser valorados sus resultados como meramente indicativos.

Los boxplots de los elementos mayoritarios por tipos litolégicos son plenamente coherentes con las
caracteristicas de esas litologias. Las pizarras y las rocas basicas muestran unos valores medios en Al
superiores a las demas litologias y una mayor dispersion de los contenidos (variabilidad de los contenidos
en fraccion siliciclastica). Las rocas carbonatadas muestran medianas en Ca superiores a los demas
grupos. El Fe se manifiesta mas intensamente en las rocas intrusivas y extrusivas basicas. Los contenidos
maximos medios en magnesio corresponden a rocas basicas intrusivas, aunque las rocas carbonatadas
presentan una mucho mayor dispersion, relacionada posiblemente con procesos de dolomitizaciéon en
grados diversos. Los contenidos en Na diferencian netamente a las rocas igneas en general que ios tienen
mucho mayores que los demas materiales, mostrando las rocas carbonatadas contenidos sensiblemente
inferiores. El Na diferencia bastante nitidamente a las rocas intrusivas, acidas y basicas, de las rocas
volcanicas basicas, con una mediana algo inferior.

La mayoria de los elementos traza parecen tener un fuerte control litoldgico. En general, pude decirse que
destaca el grupo 2 (pizarras, grauvacas, cuarcitas) por la gran dispersion y variabilidad de los contenidos
de la mayoria de los elementos (Ag, As, Au, Bi, Br, Cd, Hg, Lu, Mo, P, Pb, S, Sb, Te, Y, Zn), netamente
superiores a las de los demas grupos. Esto puede ser debido, en parte, a que este grupo engloba a términos
litologicos de diferentes unidades estratigraficas, con rasgos geoquimicos diferentes, pero en gran medida
a la presencia en el de valores atipicos.

El grupo relativo a las rocas carbonatadas tiene los contenidos més contrastados, mostrando los més bajos
de una gran mayoria de los elementos traza y los mas elevados de una pequerfia parte de ellos (Sr, Te, Br,

S).

Es el caso del As (fondos mas altos y mucha mayor variabilidad en lutitas y materiales siliciclasticos), Ba
(fondos altos en lutitas y en rocas intrusivas acidas). El Be presenta asimismo fondos sensiblemente
mayores en las vulcanitas bdsicas aunque tiene mayores dispersiones en los esquistos. Un
comportamiento similar, en cuanto a valores de fondo, muestran el Ce, el Eu, el La, el Lu, el Nd, el P, el
Rb, el Sc, el Sm, el Ta, el Tb, el Th, el V,el Yb y el Y. Los elementos que muestran mayores
concentraciones en las rocas intrusivas basicas son el Co y el Sc. El Cr sin embargo tiene mayor
concentracion media en los esquistos. Las calizas muestran inicamente los fondos mas elevados en Br,
Sr, Te y S. Los contenidos en tierras raras diferencian claramente a las vulcanitas basicas, que tienen
contenidos ligeramente mas elevados que las rocas intrusivas acidas.

La mayor parte de estas relaciones de abundancia elemental en los tipos litologicos contemplados se
corrsponden con asociaciones geoquimicas cldsicas (Ca con Te y Sr, o la asociaciéon de Pb y Ba con las
rocas intrusivas graniticas, por la presencia de estos elementos en los feldespatos en sustitucion del K) son
clasicas y conocidas en los principales tipos litologicos (Turekian y Wedepohl, 1961).

4.2.3.- DIAGRAMAS DE CAJAS DE LOS CONTENIDOS DE ELEMENTOS QUIMICOS POR
UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS.

Con objeto de discriminar mas las relaciones entre contenidos y tipos de rocas de han represetado los
diagramas de cajas elemento a elemento en funcidén de unidades litoestratigraficas, es decir, diferenciando
las litologias por su edad. Un determinado tipo de rocas, calizas 6 litologias siliciclasticas, por ejemplo,
puede tener diferentes medios de formacion o proceder de diferentes materiales de origen segun las
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unidades a las que pertenezcan. Se trata pues de analizar si existen también diferencias composicionales
entre ellas. Los boxplots elaborados corresponden a las figuras 4-104 A 4-153. Se han referido a las
unidades litoestratigraficas consideradas como mas significativas en el area, que se han enumerado
precedentemente.

Como se sugeria anteriormente, existen claras diferencias de contenidos de algunos elementos entre
litologias similares de diferentes unidades estratigraficas. Sin embargo hay que sefialar que estas
comparaciones pueden ser, a veces, engafiosas, por la enorme variabilidad litolégica dentro de las
unidades litoestratigraficas y por el amplio margen composicional que puede haber en el término general
“rocas basicas”.

Entre los elementos mayores, algunos, como Al, Fe o Mg, muestran diferencias relativamente pequefias
entre sus contenidos en los diferentes grupos litoestratigraficos (con la excepcion de los de Ca, siempre
los mas bajos), mientras que otros, como Ca, K o Na tienen unas pautas de distribucion muy
diferenciadas. Destacan, en el caso del Na, los fuertes contrastes entre los contenidos en litologias
pelitico-arenosas de las diferentes unidades estratigraficas, siendo muy bajos (< 0,5%) los relativos al
Ordovicico inferior y al Devoénico inferior-medios e comparacién con el Carbonifero inferior (1,3%). En
el caso del K, son significativamente elevados los contenidos de las rocas de la Fm. Azuaga, de la Serie
Detritica inferior y de los granitos peraluminicos con respecto a las del Complejo volacosedimentario
cambrico.

Entre los elementos traza, algunos de ellos muestran pautas de distribucién muy contrastadas, como es el
caso de la Ag (con contenidos medios, 1,1, ppm, sensiblemente mas elevados en el Complejo
volcanosedimentario cambrico que en las restantes unidades), Be, Bi (con contenidos mas bajos en las
rocas igneas asociadas al rift cambro-ordovicico y en la Fm. Carbonatada), Br, Cd, Co (valores altos en
la Serie Negra), Cr (Valores mas elevados en la unidad de Neises y Anfibolitas de Azuaga y en los
materiales politico-arenosos paleozoicos), Cs (granitos peraluminicos), Mo (granitos hercinicos
peraluminicos), Ni (contenidos mas elevados en la Serie Negra, en las anfibolitas de Azuaga y en
unidades politico-arenosas ordovicicas, devonicas y carboniferas, en contraposicion a las rocas intrusivas
basicas ligadas al rift cambro-ordovicico), P (netamente mas elevado en los granitos hercinicos
peraluminicos), Pb (elevado en los granitos peralcalinos y en las unidades politico-arenosas del
ordovicico y, sobre todo, del Devoénico y del Carbonifero, asi como en las vulcanitas del Cambrico
medio), S (netamente mayores sus contenidos en la Fm. Carbonatada), Sr (fondos mas altos en las rocas
igneas, sobre todo bascas, y en los granitos peralcalinos), Ta (diferencia netamente, por su contenidos
mas elevados, 4 ppm, a las vulcanitas del Cambrico medio en contraposicién a sus contenidos en otros
medios, menores de 2 ppm), Th (Neises de Azuaga, pizarras carboniferas y granitos peraluminicos), U
(granitos peraluminicos), Zn (opone a las vulcanitas del Cambrico, con contenidos medios superiores a
100 ppm, con las calizas de la Fm. Carbonatada, con contenidos de 15 ppm).

Los elementos del grupo de las tierras raras (R:E.E) muestran distribuciones similares entre las diferentes
unidades litoestratigraficas. Muestran los mayores contenidos en las rocas del Complejo
volcanosedimentario del Cambrico medio-superiort y las mas bajas en las calizas de la Fm. Carbonatada
y en las rocas igneas cadomienses. Las demds unidades presentan entre ellas diferencias mas pequefias.

Llaman la atencién, en cualquier caso, los contrastes extremos que se manifiestan, en los diagramas de
cajas de contenidos por unidades litoestratigraficas, en el caso de muchos elementos quimicos. En el caso
de los elementos mayores el que presenta mayores contrastes es el Na. Litologias en principio muy
similares como son las esquistos y pizarras del Ordovicico inferior, del Devoénico inferior y del
Carbonifero inferior muestran contenidos muy diferentes en Na, siendo el mayor fondo el del Carbonifero
inferior. Quizas, la importante participacion volcénica de esta formacion no sea ajena a este rasgo.

Con este nuevo analisis puede observarse como los mayores contenidos en tierras raras se asocian al
volcanismo del Cambrico medio-superior, mientras que los contenidos mas bajos en Zn ocurren en la Fm,

Carbonatada cambrica.

Los datos aqui expresados, alin con la limitacion del corto nimero de muestras, son basicos para poder
interpretar mejor los resultados de la geoquimica de sedimentos.
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Figura 4-65 a 4-70. Diagramas de cajas de contenidos de elementos traza por tipos litologicos

1. Calizas y rocas carbonatadas en general.

2. Pizarras, esquistos alternando con cuarcitas, areniscas y grauvacas

3. Rocas basicas a intermedias intrusivas. Gabros, diabasas. Equivalentes metamérficos

(anfibolitas y neises anfibdlicos)

4, Rocas acidas intrusivas. Granitos a tonalitas v rocas de dique asociadas. Equivalentes

metamorficos (neises, milonitas..)

5. Vuleanitas basicas a intermedias. Rocas piroclasticas

6. Vulcanitas Acidas. Piroclastos acidos.
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Figura 4-134 a 4-139. Diagramas de cajas de contenidos de clementos traza en rocas de las principales unidades
ltoestratgrilicas

1. Rocas basicas e intermedias Cadomienses. 2. Vuleanitas del Cambrico Medio-Superior. 3. Rocas
intrusivas basicas 4 dcidas (magmatismo bimodal) relacionadas con el nft Cambro-Ordovicico. 4. Rocas
intrusivas hercinicas (granitos a dioritas). 5. Rocas volcdnicas (basicas-intermedias) con intercalaciones
pizarrosas. Carbonifero Inferior. 6. Neises y anfibolitas de Azuaga. 7. Esquistos y cuarcitas de la Serie
Negra. 8. Rocas volcanosedimentarias de la Fm. Malcocinado. 9. Esquistos, cuarcitas y conglomerados de
la Serie inferior detritica (Cambrico Inferior). 10, Esquistos v grauvacas del ADE (Antiforme Domo
Extremeiio). 11. Fm. Azuaga. 12, Calizas de la Fm. Carbonatada (Cambrico Inferior). 13. Esquistos,
pizarras, areniscas y cuarcitas del Ordovicico. 14. Esquistos y cuarcitas del Devonico Inferior-Medio. 15
Pizarras y cuarcitas, Carbonifero Inferior.



4.2.4.- DIAGRAMAS SPIDER

Loa datos analiticos de rocas pueden utilizarse para hacer una comparacion con las concentraciones
medias corticales y poder conocer hasta que punto, y en promedio. los materiales rocosos de una region
determinada presentan concentraciones enriquecidas o empobrecidas con respecto a la media. Las
concentraciones medias de cada clemento (utilizando todos los datos) se han normalizado con respecto a
los valores medios en la corteza superior (Reimann-Caritat, 1998). Los resultados de este analisis se
plasman en los diagramas 4-54 a y b.

Figura 4-154 a. Diagrama spider de los contenidos geoquimicos en rocas, normalizados
con respecto a los contenidos medios en la corteza continental
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Figura 4- 154 b. Diagrama spider de los contenidos geoquimicos en rocas, normalizados
con respecto alos contenidos medios en la corteza continental
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En ellos puede verse que la zona de trabajo presenta concentraciones enriquecidas con respecto a la media
de la corteza continental superior en Ag. As, Ba. Bi, Ce. Cs, HI, La. Li. Lu, Sm. Th, U y. sobre tado Sb
(10 veces superior en la zona a la media), mientras que los elementos deprimidos son Br, Co, Cr, Cu, Hg,
Ni, Sc, Sry V.
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5.- CAMPANA DE ORIENTACION

Los objetivos de una camparia piloto o de orientacion, previa a cualquier tase de exploracion o cartografia
geoquimica, son, en general, los siguientes:

& primer conocimiento general del drea y sus caracteristicas (comunicaciones, caracteristicas de los
suelos. tipos de cursos de agua. presencia y tipo de sedimentos, etc...).

e determinacion de la pauta y densidad de muestreo adecuada.

e definicion de la granulometria optima para el andlisis quimico y eleccion de las técnicas analiticas
adecuadas al problema.

Dado ¢l cardcter infraestructural de este estudio, que no estd dirigido a un tipo especifico de yacimiento y
si a un reconocimiento general, la densidad de muestreo, que estéd predefinida en las bases del proyecto, se
ha fijado en base al conocimiento previo extraido de estudios similares en zonas proximas y a las
recomendaciones que al respecto se hacen para este tipo de cartografias geoquimicas por organismos
supranacionales como FOREGS (Forum de los Servicios Geoldgicos Europeos) o UNESCO (Programa
259 de Cartografia Geoquimica). Dado que en este caso la densidad de muestreo viene predeterminada
por las bases del proyecto. los objetivos de la presente quedan reducidos a la primera y a la altima,

5.1. METODOLOGIA Y DESARROLLO

5.1.1. TOMA DE MUESTRAS

La campafa piloto en el drea de estudio se ha llevado a cabo mediante la toma de muestras en varias
sonas, que representan contextos geologicos y morfoclimaticos diferentes.. Se han determinado 25 dreas,
habiéndose recogido. en cada una de ellas, muestras de sedimentos de corriente y de suelos residuales. La
situacion de las zonas y de las muestras recogidas aparece en la figura 5-1. En ella se localizan las zonas
piloto sobre una base geoldgica simplificada, sefialandose también la ubicacion de los principales indicios
de mineralizaciones metalicas.

De las veinticinco dreas seleccionadas, varias corresponden a entornos de mineralizaciones conocidas,
habiéndose tomado las muestras de sedimentos y suelos residuales en la proximidad del area
mineralizada. Ello se ha hecho con el objetivo de comprobar la respuesta de la mineralizacion y qué
fraccion es la que suministra la mejor respuesta o la anomalia mas contrastada. Las zonas restantes han
sido elegidas en areas no mineralizadas correspondientes a diferentes unidades litoestratigraticas, con la
intencion de verificar, asimismo. la respuesta de dichas unidades y de la fraccion mas idonea para el
reconocimiento de la informacion geologica.

En el caso de las zonas situadas en el entorno de mineralizaciones, las muestras de sedimentos de
corriente se han situado en arroyos que drenan a la mineralizacion, en cercania a ¢ésta. y los suelos
también en proximidad a ella, aunque fuera del drea de influencia de escombreras visibles. En las zonas
desprovistas de indicios de mineralizacion se ha tomado una muestra de sedimentos en un arroyo y una de
suelos en proximidad a la anterior. Los arroyos escogidos tienen cuencas de drenaje de entre 1y S km™, de
orden semejante al de los que se muestreardn en la camparna regional.

La metodologia de toma de muestra ha sido igual a la que posteriormente se ha seguido en la campana
general v que se describe en el apartado 6.1, Tanto las muestras de sedimentos como las de suelos han
sido tamizadas “in situ™ a | mm. En el caso de los sedimentos, el tamizado se ha efectuado en himedo.
En la mayor parte de los casos, los suelos muestreados tenian muy poco desarrollo siendo poco protfundos
y con escaso o nulo desarrollo de un horizonte de acumulacion.

Los datos basicos relativos a cada zona pueden verse en la tabla 5-1. Puede observarse que los indicios de
las zonas seleccionadas son variados (Hg, Cu. Pb, Zn, Fe, As, W-8n) y que las unidades geologicas en las
que estan situadas las zonas representan a las mas significativas (Rocas igneas intrusivas de diversas
edades y quimismos, Fm, Carbonatada, Fm. Azuaga, Fm. Malcocinado.etc.)
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Zona | Muestra Muestra Entorno geoldgico Mineralizacion
sedimento suelo
| 1 1 14 Intrusivo hercinico- Granitos a Indicio de W
_ tonalitas- Quintana
2 2 15 Pizarras v cuarcitas. Ordovicico. Mina de W-Sn en
proximidad
3 3-28 40 Pizarras y cuarcitas. Devénico Inferior Ba, aunque algo
lejana
4 4 17 Fm. Carbonatada. Cambrico Indicio de Hg
5 16 Serie Detritica Superior. CAmbrico Indicio de Fe
Inf.
6 5 18 Serie Negra Indicio de Cu
7 6 1Y Borde del granito de Burguillos Indicios de Fe
(hercinico)
8 7 20 Fm. Malcocinade (Complejo Indicios de Ba
volcanosedimentario)
9 8 21 Contacto Serie Negra- Fm. Indicios de Cu
Malcocinado. )
10 9 22 Fm. Azuaga (Pizarras y grauvacas) Indicios de Cu y Pb,
Zn
11 10 23 Pizarras (Carbonifero inferior) Indicio de Zn
12 11 24 Granitoide tipo arco. Ahillones Indicio de Ba
13 12 25 Intrusivo hercinico- Granitos a Indicio de As (Au)
tonalitas- Quintana
14 13 26 Serie Negra
13 27 39 Intrusivo hercinico- Granitos a
tonalitas- Quintana
16 29 41 Complejo volcanosedimentario
17 30 42 Fm. Carbonatada. Cambrico. N
18 3 43 Granitos postcolisionales
Precambricos (Salvatierra de Barros)
19 32 44 Serie negra
20 33 45 Fm. Azuaga (Pizarras y grauvacas)
21 34 46 Fm. Malcocinado
22 35 47 Carbonifero Inferior (Pizarras)
23 36 48 Carbonifero Inferior (Pizarras)
24 37 49 Granitoide tipo arco. Ahillones
25 38 50 Serie Negra

Tabla 5-1. Caracteristicas de las zonas seleccionadas para la campana de orientacion.

5.1.2. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Todas las muestras han sido secadas en estufa y se ha procedido en ellas a una clasificacion
granulométrica, scparandose y pesandose, en cada una de ellas, las siguientes [racciones
granulométricas:
< 63 micras
63 - 125 micras
125-177 micras
177-250 micras
250-500 micras
> 500 micras
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Figura 5-1. Campana piloto
Situacion de las zonas seleccionadas para la
campafia piloto v de las muestras tomadas.
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Las fracciones < 63 micras, 63-125 micras. 125-177 micras, 177-250 micras y > 250 micras (suma de las
250-500 micras y > 500 micras) han sido molidas en molino de dgata a tamafio de 200 mallas (inferior a
63 micras), para que los resultados analiticos sean comparables. al efectuarse sobre una soporte
granulométrico identico.

5.1.3. ANALISIS QUIMICO

Las muestras o fracciones asi formadas han sido analizadas con la misma metodologia de analisis
multielemental que se describe posteriormente en la campana regional (6.3). Los resultados de los andlisis
guimicos de la campana de orientacion figuran en el Anexo.

5.1.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES DE LA CAMPANA DE ORIENTACION.

Las principales conclusiones de todo orden, extraidas de la campafia de orientacion, son las siguientes:

5.1.4.1. Toma de muestras v ambito del muestreo

Los arroyos muestreados (de 3, 4" ¢ incluso de 5° orden, como corresponde a la superficie de las cuencas
de drenaje, de aproximadamente 1-3 km”, llevaban agua en la época de muestreo (otoiio 2002), lo que
permitio un tamizado previo, a | mm., por via hiimeda en el mismo punto de muestreo. El desnivel de los
cauces y la fuerza de las corrientes de agua hacen que los depositos de sedimentos en los cauces sean, en
general, de granulometria gruesa a muy gruesa (arenas, gravas). Puede verse, en una mayoria de casos,
fondos de cauce constituidos por cantos y gravas y, eventualmente, algunas barras de arenas.

El gran tamaiio de los componentes sedimentados en los cauces, indicador de una meteorizacion
fundamentalmente mecanica v de una apreciable capacidad de transporte de los cursos de agua, plantea,
sobre todo en algunos casos puntuales, dificultades para encontrar sedimentos finos. En general, este
hecho condiciona el volumen de muestra de sedimento a colectar, que debe ser grande (superior a 1.5-2
kg). para que su posterior tamizado en laboratorio permita obtener una fraccion fina para andlisis con un
peso minimo (100 g). En las figuras 5-2 a y 5-2 b se representan las distribuciones de pesos por tramos
granulométricos de las muestras de sedimentos y suelos.

Figura 5.2 a. Variacién porcentual del peso de las fracciones granulométricas de las muestras de sedimentos
de corriente en las diferentes zonas de trabajo de la campania piloto
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Figura5-2 b. Variacién porcentual del peso de las fracciones granulométricas de las muestras de suelos en las
diferentes zonas de trabajo de |la camparia piloto
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En las figuras mencionadas puede apreciarse que, en términos generales, tanto las curvas de distribucion
granulométrica de suelos como las de sedimentos son bastante homogeéneas entre muestras. con
excepciones muy contadas a las tendencias generales. Por otra parte. las tendencias son muy similares
entre sedimentos vy suelos, tanto en cuanto a forma como en el aspecto cuantitativo. La fraccion < 63
micras es muy escasa en ambos tipos de muestra (0.5% a 4% del peso en suelos y 0.58% a 3,8% ¢n
sedimentos). Las fracciones groseras. superiores a 500 micras son muy abundantes (51%-88% en
sedimentos por 43%-83% en suelos). En la gran mayoria de los casos, tanto en suelos como en
sedimentos, se produce un aumento sensible del porcentaje de peso en la fraccion 63-125 micras, seguido
de una estabilizacion o. incluso, en algunas zonas. de un suave descenso en las fracciones 125-177 a 250-
500 micras. A partir de esta Ultima fraccion tiene lugar una aumento drastico de de peso. En algunos
casos la subida es totalmente progresiva (Zonas 11. 16 y 18). En contadas ocasiones se presentan
tendencias algo diferentes, como en el caso de los suclos de la zona 1, con un descenso grande en la
fraccion 125-177 micras (0,58%), o en los sedimentos de la zona I, con una bajada significativa en el
peso de la fraccion 250-500 micras (0,65%).

Las pequenas diferencias que, en general, se presentan en estos graficos pueden estar relacionadas con las
asimismo pequedas diferencias de cardcter morfoclimdtico entre las dreas estudiadas, a pequefias
diferencias de madurez de los suelos (diversos grados de desarrollo de horizontes de acumulacion vy
mayor o menor proporeion de fracciones muy finas, arcillosas y de hidroxidos).

En cualquier caso, queda patente la dificultad de obtencion, en general, de materiales tinos. lo que implica
la necesidad de toma de pesos totales de muestras bastante altos.

5.1.4.2.- Resultados

Los andlisis granulométricos. efectuados sobre las distintas fracciones granulométricas de las muestras
(previamente molidas a tamario inferior a 63 micras para poder hacer una comparacion valida). permiten
cfectuar un estudio de las variaciones de las concentraciones elementales en funcion de la granulometria
de la fraccion analizada,



5.1.4.2.1.-. Variaciones de contenidos en las distintas fracciones granulométricas.

Las variaciones de los contenidos seglin la granulometria se reflejan en las figuras 5-3 a 5-10, en las que
se abordan las muestras y los elementos mas significativos.

Las curvas de variacion de contenidos segun la granulometria pueden tener diversas formas. En este caso
puede observarse que se agrupan en 5 tipos:

o Curvas decrecientes (en mayor o menor medida) desde la fraccién fina (<63 p) a la mas gruesa (>
250u).

e Curvas crecientes desde la fraccion mas fina a ala mas grosera
® Curvas en antiforma, con contenidos maximos en las fracciones centrales y minimos en los extremos.

o Curvas en sinforma, decrecientes al aumentar la granulometria pero volviendo a aumentar en la mas
gruesa.

e Curvas irregulares, en dientes de sierra.

¢ Rectas, sin variacién aparente segiin la granulometria (aunque este tipo es un caso extremo del primer
tipo).

La forma y tipo de las distribuciones depende, entre otros, de los siguientes factores:

e La forma de aparicion del elemento en el material analizado (suelos o sedimentos), ya sea en forma
adsorbida en particulas muy finas (arcillas o hidroxidos de Fe-Mn), o en la red de minerales primarios
(minerales parcialmente hidrolizados y/o resistatos).

e Lalitologia y la granulometria primaria (en el caso de los elementos resistatos).

¢ El tipo e intensidad de la meteorizacion (evolucion bio-rexistdsica).

Los graficos analizados ponen de manifiesto una gran complejidad en las distribuciones geoquimicas en
funcion de la granulometria, variando significativamente segun los elementos, segun las litologias y entre
suelos y sedimentos relacionados. En general puede decirse que dentro de una misma zona, en la que
previsiblemente son similares para todas las muestras el entorno litologico, el medio morfoclimatico vy,
por consiguiente, la evolucion de la meteorizacién y los procesos edéficos, los graficos de variacion son
muy similares. Sin embargo, ello no es siempre cierto, apareciendo en algiin caso pautas muy dispares de
una muestra con respecto a las demds del entorno. Ello demuestra una vez mas la complejidad de los
procesos de meteorizacion-erosion, en los que intervienen muchos factores, y la variabilidad de los
productos resultantes. Pueden sefialarse, sin embargo, los siguientes hechos:

Las curvas de variacion mas frecuentes y predominantes son las que tienen tendencia decreciente,
creciente, en sinforma e irregular. Esta ultima puede estar combinada con las restantes, por una ruptura

local, correspondiente a una fraccién granulométrica determinada.

5.1.4.2.1.1.- Comparacién entre sedimentos y suelos

Los grificos de variacion incluyen a un gran nimero de elementos. Es sabido que, dentro de una misma
muestra, los elementos tienen diferentes formas de aparicién y pueden mostrar curvas de variacion de
tipos muy diferentes. Por ello al comparar sedimentos y suelos dicha comparacioén es de caricter muy
general, pudiendo haber elementos particulares que muestren tendencias diferentes. Se encuentran a veces
diferencias puntuales en las tendencias de variacion de muestras del mismo tipo dentro de la misma zona
(sedimentos de la zona 3).
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Puede decirse que, en general, las tendencias de variacién de los contenidos geoquimicas en funcién
de la granulometria, en suelos y sedimentos, son muy similares, habiendo una gran coherencia entre
estos medios. Ello se pone de manifiesto particularmente en las zonas 2, 7, 9, 11,12, 13, 14, 15, 16, 18,
19, 22, 23, 24, 25, ya sea mostrando tendencias suavemente decrecientes o tendencias claramente
irregulares, en sierra (zona 19).

Sin embargo, en algunos casos, los suelos y los sedimentos muestran mayores diferencias. Estas se ponen
de manifiesto, por ejemplo, en la zona 3, en la cual los sedimentos presentan tendencias mas irregulares,
con picos en las granulometrias medias; en la zona 4, con tendencias muy irregulares en ambos casos; en
las zonas 8 y 10, en las cuales el suelo presenta unas curvas mds irregulares, con picos negativos de
contenidos en las granulometrias medias, frente a las tendencias suavemente decrecientes en el
sedimento; en la zona 21, con tendencias netamente mas irregulares en los sedimentos que en los suelos.

Las muestras de suelos y sedimentos presentan asimismo una gran coherencia en lo que respecta a los
valores absolutos de las concentraciones geoquimicas que son, elemento a elemento, del mismo oreden
dentro de una misma zona. Sin embargo, se presentan excepciones o aparentes incoherencias a esta
norma. Asi, en la zona 17, situada en la Fm. Carbonatada las concentraciones de Ca oscilan entre 10% y
17% en el suelo y entre 0y 1% en el sedimento. Ello es sin duda debido a que el sedimento recoge los
materiales de una unidad contigua no carbonatada y no ha incluido (lo har4 aguas abajo) materiales en los
que en principio estd ubicada. Muestra el sedimento, en contrapartida, valores mas elevados en Al, Fe, K
que el suelo. Algunas diferencias de este tipo, aunque mas pequeiias, existentes en otras zonas (Al en la
zona 2) pueden ser debidas a causas similares.

Es ain mas llamativo el hecho de dos sedimentos tomados en la misma zona (zona 3) presenten
contenidos sensiblemente diferentes en Fe (6-10% y 1-4%), diferencia que puede explicarse por pequefias
diferencias de ubicacién de las muestras con respecto a contactos geolégicos o a heterogenidades
geoquimicas de las propias unidades geoldgicas. Ello puede ayudar a comprender la variabilidad
geoquimica de las muestras de sedimentos.

Esta situacion se contrapone a la que muestran en general las restantes zonas (por ejemplo, la 18), con una
absoluta coherencia de contenidos en ambos tipos de muestra.

5.1.4.2.1.2.- Tendencias generales de variacion geoquimica en funcion de la granulometria

En términos generales, la gran mayoria de las zonas presentan, tanto en suelos como en sedimentos,
tendencias de evolucién de contenidos que son decrecientes a granulometria creciente. En, general,
el decrecimiento de contenidos es més significativo o brusco entre la fraccién < 63 micras y la 63-125
micras que en las restantes, en las que las curvas tienen muy poca pendiente o son casi planas. A esta
tendencia se superpone en muchos casos un aumento de concentraciones en la fraccion 250-500 micras.
Estas tendencias generales para una mayoria de elementos parecen indicar que una parte de ellos se
dispersa en forma quimica (fenémenos de adsorcion en particulas finas de arcilla e hidréxidos) afin
cuando una parte importante lo hace en forma mecanica, estando incluidos los elementos en minerales
resistatos de granulometria mas groseras.

En casos menos frecuentes, se presentan aumentos bruscos de concentracion en fracciones intermedias
(curvas irregulares o en sierra) indicativas asimismo de dispersiones mecanicas en minerales resistatos de
granulometrias especificas.

® Los elementos mayores (Al, K, Fe, Mg, Ca, Na) muestran, casi siempre, curvas horizontales o
suavemente descendentes, aunque con algunas irregularidades en granulometrias intermedias o
groseras, a granulometria creciente. Sin embargo, se presentan en algunos casos distribuciones
diferentes, sobre todo en el caso del Fe, que presenta pautas decreciente-minimo en 177-250 micras-
creciente, y del Al, decreciente en general pero presentando pautas similares a la del Fe en las zonas 2,
3, 8,13, 19, 20. K, Mg y Na son casi siempre descendentes o planos, aunque, sobre todo el Na,
muestran también pautas crecientes o con picos positivos en granulometrias intermedias (dispersion
mecanica, presencia de resistatos, concretamente de feldespatos o minerales ferromagnesianos en el
caso del Mg y del Ca). Estas distribuciones irregulares de K, Na, Mg y, a veces Ca, coinciden, en
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general, con distribuciones irregulares del Al (silicatos resistatos). En cualquier caso, y salvo para Al y
Fe en los casos mencionados, los contenidos en elementos mayores no varian practicamente con la
granulometria, siendo las curvas practicamente subparalelas al eje X. Las sucesivas fracciones
granulométricas estin formadas por fragmentos de los respectivos tamafios de componentes primarios.
Por ello, probablemente, se mantienen uniformemente las concentraciones de los elementos mayores.

En términos generales las tendencias de variacién de los contenidos de elementos traza estin
condicionadas y controladas por el comportamiento de los elementos mayores. En aquellas zonas o
muestras en las que los mayores tienen pautas descendentes, la mayoria de los elementos traza
presenta curvas asimismo descendentes o planas, manifestandose la misma similitud en el caso de
curvas mas irregulares o crecientes. Ello es debido a la ocurrencia de los elementos traza, en la mayor
parte de las situaciones, en las redes de los silicatos que se comportan como resistatos. Unicamente en
el caso de que algunos de estos elementos provengan de mineralizaciones con componentes mas
ficilmente meteorizables quimicamente (sulfuros) su dispersion puede ser quimica, apareciendo
asociados mayoritariamente a las fracciones mas finas (Cu en zonas 6 y 9, Figuras 5-13, 5-14, 5-19 y
5-20).

Elementos como Cu, Zn, Pb, Sb, Li, Co y otros, muestran sistematicamente curvas gradualmente
descendentes o planas, con pendientes variables segun las zonas, con el aumento del tamafio del grano
(elementos liberados en el proceso de meteorizacion y adsorbidos en la fraccion fina arcillosa o de
oxidos). Eventualmente pueden mostrar una distribucion mas irregular, pero siempre con una
tendencia a la constancia de contenidos o a un leve descenso a granulometrias crecientes.

El Hg presenta, muy frecuentemente, curvas muy irregulares, con efectos de pico en granulometrias
medias o groseras, incluso en zonas en las que los restantes elementos tienen tendencia a curvas
descendentes o planas.

El As presenta, asimismo, curvas bastante irregulares en comparacién con otros elementos de
mineralizaciéon. El Rb muestra tendencias similares a las del K, elemento al que tiende a sustituir en
las redes cristalinas de los silicatos.

Py S tienen tendencias generalmente regulares, descendentes o planas.

Los elementos del grupo de las tierras raras (Ce-La-Lu-Nd-Sm-Sc-Eu-Yb) y otros asociados, como
Y-Th-U, muestran, en general, una distribuciéon muy irregular, con efectos de pico marcados, sobre
todo en el caso del U, aunque a veces presentan disposiciones mas regulares (zonas 1, 22, 23). En las
pautas irregulares, éstas son a veces similares a las que presentan los elementos mayores (zona 19)
sugiriendo este hecho la ocurrencia de dichos elementos en las redes de los silicatos, mientras que en
otros casos los picos de las distribuciones son totalmente diferentes a los de los mayores, pudiéndose
atribuir este hecho a la presencia de estos elementos en otro tipo de resistatos (allanita, monacita,
xenotima). Puede interpretarse que en la mayoria de los casos, estos elementos son liberados en el
proceso de distribucion de los silicatos primarios en los que estan incluidos en pequefia proporcién
(feldespatos, ferromagnesianos) y adsorbidos en las fracciones mads finas. En otros casos, aparecen en
minerales accesorios propios (monacitas, xenotimas, etc...) que se comportan como resistatos, por lo
que en sedimentos o suelos resultantes, se asocian los contenidos mas altos a fracciones mas gruesas.

U y elementos del grupo de las tierras raras presentan tendencias irregulares, con efectos de pico,
sobre todo en aquellas muestras o zonas en las que los elementos mayores son también irregulares,
indicando este hecho su ocurrencia como elementos traza en los silicatos.

Au, Mo, Ta, Sn son, asimismo, muy irregulares, alcanzando generalmente sus mayores

concentraciones en granulometrias medias o groseras (dispersiones mecanicas), independientemente
de las tendencias de elementos mayores (casiterita, tantalita,..).
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5.1.4.2.1.3.- Respuestas de litologias y mineralizaciones

Las distintas naturalezas litologicas de las zonas muestreadas se reflejan en los valores de las
concentraciones geoquimicas de las muestras, en mayor o menor medida en funcién de la granulometria.
Asi, se observan los siguientes rasgos relativos a las litologias:

Valores mas elevados de K, Na, Rb, Be, Pb, W, para todas las granulometrias, en granitoides hercinicos
(zonas: 1, 13, 15)

Valores relativamente elevados de Al, K, Fe, Cr, Li, para todas las granulometrias, en pizarras y cuarcitas
de diversas edades (zona: 5). La diferenciacion de las unidades ordovicicas, devonicas y carboniferas es
mas delicada, dado el escaso nimero de muestras (zona: 5). Tienen en comun estas litologias la
regularidad de las curvas de variacion.

Valores mas altos de Fe y Na (> 2%), para todas las granulometrias, en el los materiales volcano
sedimentarios de la Fm. Malcocinado (Zonas 8 y 99

Valores mas elevados, con respecto a los de Al y Fe, de Ca, K, Na y Mg, para todas las granulometrias, en
las rocas de la Serie Negra (zonas 14, 19 y 25).

Valores elevados en Ca y bajos de los restantes elementos mayores, asi como contenidos elevados en Sr y
Hg, en la Fm. Carbonatada.

Valores relativamente elevados en Fe, Al y K en las pizarras y grauvacas de la Fm. Azuaga.

En lo que respecta a la respuesta de las zonas que contienen mineralizaciones, éstas son, en general
muy marcadas.

Las mineralizaciones de W y W-Sn estan relacionadas con valores muy anémalos de W-Mo-Ta-As €
incluso Be, que se manifiestan en todas las granulometrias (tendencias planas o descendentes), pero, a
menudo, en las fracciones finas.

Las mineralizaciones de Hg en la Fm. Carbonatada (zona 4) dan lugar a muy fuertes anomalias de Hg
(1.000 a 10.000 ppb) y Ba (10.000 a 100.000 ppm) y algo mas débiles de Pb (>100 ppm), Ni, As y Mo.
Los valores mds elevados de Hg y Ba se mantienen en las diversas granulometrias mientras que los
restantes elementos presentan concentraciones mas altas en las granulometrias finas. Los mayores
contrastes se producen en las fracciones inferiores a 125 micras.

Las mineralizaciones de Cu (zonas 6, 9, 10) se manifiestan por anomalias medias de Cu (del orden de 100
ppm), Ni, As y eventualmente Sb. Los valores anémalos corresponden a las granulometrias mas finas
presentandose en ellas los mayores contrastes de anomalia (por comparacion con muestras similares
estériles).

Las mineralizaciones de Ba presentan, en suelos, una anomalia media de que se manifiesta con intensidad
similar en las diversas granulometrias.

Las mineralizaciones de Zn (zonas 10 y 11) se manifiestan por anomalias claras en sedimentos, de Cu
(hasta 720 ppm), Zn (hasta 304 ppm), Pb (hasta 306 ppm), Sb, Ag, Cd, Ni, y en suelos (mas elevadas). En
todos los casos las concentraciones mas elevadas estan ligadas a las fracciones mas finas (< 63 micras) en
curvas de tendencias claramente decrecientes. Es en estas granulometrias finas en las que se encuentra el
mayor contraste de anomalia.

Las mineralizaciones de As (Au), en la zona 13, se expresan en anomalias medias de Cu, As, Au, Ag, en
general, con valores maximos en granulometrias finas (Cu, Ag) o intermedias (Au, As).
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En conclusion, las muestras de sedimentos y suelos reflejan y permiten discriminar, a partir de sus
concentraciones geoquimicas, tanto a las unidades litoldgicas principales como a las mineralizaciones.
Los diferentes entornos geoldgicos de las zonas consideradas quedan bastante bien diferenciados por los
perfiles geoquimicos de las muestras tomadas en las zonas piloto, reflejando, por lo tanto, de manera
satisfactoria la variabilidad geologica. Asi, por ejemplo, los contenidos en elementos mayores de las
fracciones granulométricas relativas a las muestras discriminan bien a las diferentes litologiasEn general
los contrastes de concentracion son mas marcados en las fracciones finas, atin cuando algunos elementos
son mas definitorios en fracciones granulométricas intermedias.

A efectos practicos, interesa analizar la fraccion granulométrica que presenta los contenidos més elevados
de los diferentes elementos y que marquen los rasgos litologicos y den lugar a las anomalias mas
contrastadas. Ello plantea una dificultad, pues se ha visto que los comportamientos de los elementos son a
veces, y en funcion de una serie de factores, como su medio morfo-climético o la naturaleza de la unidad
litoestratigrafica en la que se toma la muestra, contrapuestos. Por ello debe elegirse una fraccién que sea
una solucion de compromiso entre su idoneidad geoquimica, su existencia o abundancia en los cauces de
los arroyos y en los suelos, y la posibilidad de ser atacados quimicamente para su analisis quimico sin
necesidad de molienda

5.1.4.3.- Resultados

Desde el punto de vista practico, puede extraerse la conclusion de que la fraccién éptima para la
exploracion geoquimica en sedimentos de corriente es la fraccién inferior a 150p (que agrupa a la
< 63, ala 63-125u y a parte de la 125-177 p). Es una solucién de compromiso que satisface a varios
requerimientos:

O disponibilidad: la fraccion <63p es mas escasa y obliga a tomar mayor peso de muestra.

¢ la mayor parte de los elementos metédlicos muestra regularmente contenidos mas elevados (junto
con la <63u) que en otras fracciones. Elementos como Cr, V o Ni, que a veces los tienen mas
altos en fracciones mas gruesas, los tienen sin embargo en ellas mds elevados que en la < 63p.

O los elementos mayores (salvo, a veces, el Fe) muestran en la fraccion <125y, dadas las formas de
sus curvas, contenidos mas elevados (junto con la fraccion <63u), por lo que esta granulometria
puede reflejar de forma satisfactoria los rasgos litologicos.

0 esta fraccion no requiere (a diferencia de la fraccion mayor de 177u) molienda previa a su
analisis, lo que simplifica y abarata la campaiia.

0 los contenidos de los diferentes elementos apreciados en las muestras analizadas, representativas
del conjunto de litologias, en su gran mayoria superiores a los limites de deteccion respectivos,
permiten elegir de forma adecuada y razonada las técnicas analiticas a utilizar. En este caso, las
técnicas utilizadas para el analisis de las muestras piloto muestran su validez para el analisis de
las muestras de la campaiia general.

0 La fraccién < 150 p es una fraccion generalmente aceptada en muchos de los programas de
cartografia geoquimica en vigor en paises con clima templado como son los de Europa occidental,
por lo que su eleccién favorece la integracion y la comparacion de datos con los procedentes de
otras areas proximas.
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6.- GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS DE CORRIENTE

El sedimento de corriente, por ser una muestra robusta y representativa, es el medio idoneo, y por ello el
mas utilizado. en los estudios de cartografia v exploracion geoquimica de ambito regional. La geoquimica
de sedimentos de corriente es pues la parte central y mds importante de este estudio, a la que se afaden
otras complementarias.

6.1. MUESTREO

El territorio de la zona estudiada tiene, como ya se ha indicado, una superficie aproximada de 6.700 km®.
Se ha recogido la cantidad de 7.407 muestras de sedimentos de corriente y, eventualmente, de suelos.
Ello supone una densidad de muestreo media de 1,10 muestras/km®. Ln otras palabras, cada muestra
tomada cubre o representa una cuenca de 0,9 km’. Esta densidad es relativamente alta si se la compara
con las densidades de muestreo en sedimentos de corriente que se estan desarrollando en la mayor parte
de los paises curopcos (v en otras zonas de Espana) y que preconizan diversos organismos (FOREGS)
como densidades minimas (1 muestra por cada 1-5 km”). Ello se justifica por el interés metalogénico de la
zona y la importancia del objetivo exploratorio que tiene este estudio.

De las 7.407 muestras tomadas, 6.262 corresponden a sedimentos de corriente y 1.145 a suelos
residuales,

La situacion de los puntos de toma de muestras de sedimentos y suelo se representa en la figura 6-1.

El muestreo se ha llevado a cabo en los meses de Marzo a Agosto de 2003, periodo en el que salvo
algunos chubascos ocasionales, el tiempo ha sido seco. Ha sido efectuado, en régimen de subcontratacion,
por equipos de la empresa Consultora en Recursos Naturales (CRN). Han actuado. para ello, seis equipos,
formados por un prospector y un peon, coordinados en campo por un geologo. A lo largo de la campana
ha tenido lugar una supervision permanente en campo por parte de dos prospectores del IGME,

El desmuestre se ha efectuado en sedimentos de corriente activa, y se ha realizado en arroyos de primer,
segundo y tercer orden, en general con una disposicion dicotomica de los puntos de muestreo. Se ha
procurado tomar las muestras en puntos sin contaminacion visible y aguas arriba de caminos o poblados.
Las muestras han sido recogidas en el cauce vivo, sin influencia directa de aportes de las riberas. Se han
buscado. dada la gruesa granulometria que en general se encuentra en el cauce, zonas con menor fuerza
de corriente que permitieran la acumulacion de sedimentos mas finos (detras de grandes rocas o bloques,
en zonas de convexidad del cauce.). Las muestras han sido de tipo compuesto, formadas por la agregacion
de entre 5 y 10 incrementos de muestra recogidos a lo largo de 100-200 m de cauce. Se ha recogido del
orden de | kg o 1.5 kg de sedimento, a 5-10 cm de profundidad en el lecho vivo. Se ha tamizado in situ y,
en general, en humedo, a 1 mm de tamafio, tomandose la fraccion inferior. Las muestras se han guardado
en bolsas de plastico y se han numerado en forma correlativa. En cada punto se han tomado las
coordenadas con un GPS, y se ha realizado una ficha del punto de muestreo en la que se reflejan datos
sobre el tipo de sedimento y el cauce del arroyo. Al mismo tiempo, y sobre el terreno. se ha situado el
punto con su namero en el mapa 1/50.000 correspondiente, comprobindose in situ la coherencia de
coordenadas del GPS y de la situacion en el mapa topogratico.

En la zona existen varias areas ocupadas por materiales sedimentarios de edad Terciaria o Cuaternaria
que, en principio, tienen menor interés metalogénico que las restantes. Con el fin de nos dejar vacios de
informacion v obtener una infraestructura y mapas mds homogéneos. estas dreas han sido también
muestradas, aunque con una densidad de muestreo netamente inferior a la de las demas. Ello conduce a
una densidad de muestreo que no es totalmente uniforme,

La toma de muestras de sedimentos de corriente, siguiendo el plan de muestreo disefiado previamente, ha
sido posible en la mayor parte del territorio. Sin embargo, algunas de estas areas ocupadas por materiales
modernos, asi como otras existentes en la zona (area de Los Santos, area del granito de Quintana)
ocupadas por materiales palcozoicos o precambricos, tienen un relieve muy plano y en ellas esta muy mal
definida la red hidrografica que. ademas. es muy poco densa.. Dado que el objetivo principal es el de
proporcionar un conocimiento uniforme del territorio y realizar su exploracion sistematica se ha buscado
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una muestra alternativa a la de sedimento de corriente para no dejar zonas amplias sin informacion. Por su
abundancia y por la coherencia de sus datos con los suministrados por los sedimentos de corriente, como
ha mostrado la campaia de orientacion, se han tomado muestras de suelo residual. con una densidad de
algo menor en las areas de Terciario y Cuaternario, y con una densidad algo superior a 1 muestra, km"” en
dreas con materiales paleozoicos. En las dreas asi muestreadas se ha parcelado el territorio en celdas
cuadradas de 1 km *y se ha ubicado en ellas el punto de muestreo situ, procurando colocarlo en zonas
algo deprimidas (suelos en fondo de valle) y alejadas de posibles focos de contaminacion. Las muestras
de suelo han sido, asimismo, de tipo compuesto, tomandose cinco incrementos en el centro y los extremos
de una cruz centrada en el punto de muestrco, cuyos brazos han tenido del orden de 25 m-50 m. Las
muestras de suelo residual se han tomado a 20 cm de profundidad (nivel B-C). Como las de sedimentos,
han sido tamizadas. in situ. a 1 mm, reflejandose las caracteristicas del punto en una ficha.

[ i A 4

Foto 6-1. Punto de desmuestre en arroyo con agua.

Poro 6 2. Punto de desmuestre en cauce seco

oen la dhhcsa Foto 6-4. Toma de scdmunto cn arrovo con agua

Foto 6-5. Toma de sedimento en cauce seco Foto 6-6. Tamizado de sedimento por via hiimeda
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Foto 6-7. Detalle del tamizado de un sedimento

Foto 6-11. Tamizado en seco de una muestra de suelo
durante la fase de formacion de prospectores

Foto 6-8. Mioceno en Ticrra de Barros. Muestreo de suelo
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6.2.- PREPARACION DE MUESTRAS

Las muestras de sedimentos y suelos han sido secadas en estufa a temperatura de 40 °C, disgregadas
manualmente, homogeneizadas (habida cuenta del caracter compuesto de las muestras) y tamizadas a la
granulometria determinada previamente, esto es, a 150 micras, La fraccion menor de 130 p ha sido
cuarteada y envasada en un bote de plastico para su envio al laboratorio de analisis quimico.

En el mismo taller de preparacion se ha seleccionado diaria y aleatoriamente un 5% de las muestras, para
la elaboracion, por cuarteo, de un duplicado de cada una con un nimero ficticio. Estas muestras
duplicadas han utilizadas para el control de calidad analitica y hacer una estimacion del error analitico.

Foto 6-13. Secado de las muestras en estufas con Foto 6-14. Tamizado de muestras en el taller de preparacion
temperatura controlada

6.3.- ANALISIS QUIMICO MULTIELEMENTAL

La gama completa de 48 elementos, entre trazas y mayores, ha sido determinada en los laboratorios de
ACTIVATION LABORATORIES LTD (ACTLABS) en Ancaster, (Ontario, Canadid). Se han
determinado las concentraciones de 52 elementos, de los cuales un grupo ha sido analizado por la técnica
de Activacion Neutrénica (INAA) y otro por Espectrometria de Emision Plasma con Acoplamiento
Inductivo (ICPAES). Elementos como Cd, Sb, Bi han sido analizados también por absorcion atomica con
el fin de bajar su limite de deteccion. El Hg ha sido analizado por absorcion atomica con generacion de
hidruros.

La téenica INAA se basa en la medida de radiacion gamma emitida por los isotopos radioactivos
producidos al irradiar las muestras en un reactor nuclear. Cada elemento que es activado emite un
espectro de radiacion gamma que puede ser medido y cuantificado.

Las ventajas de esta técnica son las siguientes:

e Ls bastante rapida.

e No requiere tratamiento quimico, con lo cual se evitan contaminaciones e interferencias con otros
elementos.

e Es una técnica multielemental, que permite determinar hasta 35 elementos simultdneamente.

e Los elementos traza ligados a materia organica son determinados con gran fiabilidad y con un bajo
limite de deteccion, sin necesidad de calcinacion (en el caso de materia organica) y evitando las
posibles pérdidas en esta etapa.

Fn la técnica ICPAES (espectrometria de emision plasma con acoplamiento inductivo), un gramo de
submuestra de granulometria inferior a 150 p se pone en disolucion mediante un ataque fuerte tetra-
acido (HCI, H;NO,, HCIO, ¥ HF), que producc la digestion total o practicamente total de la muestra, v
se pasa a un plasma excitado por radiofrecuencias. Cada elemento en disolucion produce un espectro
caracteristico, siendo la intensidad de las lineas espectrales directamente proporcionales a la
concentracion de elementos presentes,



Las ventajas de esta técnica son:

e s multielemental, sensible y con bajos limites de deteccion.
e [a gama de elementos que se determinan mas [acilmente con ICP se complementa muy bien con
aquellos que son mas propios de INAA.

En la tabla siguiente (Tabla 6-1). puede verse la gama total de clementos analizados (51), las técnicas
utilizadas en cada caso y su limite inferior de deteccion.

LIMITES DE DETECCION
Grupo determinado por Activacion Neutronica
Au 2 ppb Hf 1 ppm Se 3 ppm
As 0.5 ppm Hg | ppm Sm 0.1 ppm
Ba 50 ppm Ir S ppb Sn 0,1%
Br (.5 ppm La 0,5 ppm Ta 0.5 ppm
Ce 3 ppm Lu 0.05 ppm Th 0,2 ppm
Co | ppm Na 0,01% b 0.5 ppm
Cr S ppm Nd 5 ppm U 0.5 ppm
Cs | ppm Rb 5 ppm W | ppm
Eu 0.2 ppm Yb 0.2 ppm S 0.1%
Fe 0,01 ppm Sc | ppm
Digestion Total. Grupo determinado por L.C.P.
Ag 0.5 ppm K 0,01% Ph S ppm
Al 0,01 ppm Mg 0,1% Sr | ppm
Be 2 ppm Mn 1 ppm Ti 0,01%
Bi 0.1 ppm Mo 2 ppm V 2 ppm
Ca 0.01% Ni 1 ppm i 2 ppm
Cd 0.5 ppm P 0,001% Zn | ppm
Cu | ppm Zr | ppm
Otras técnicas (Absorcion atomica)

Hg 1 ppb Sb 0.1 ppm Cd 0.1 ppm
Li 1 ppm Zr | ppm Te | ppm

Tabla 6-1. Elementos traza y mayores analizados, técnicas instrumentales empleadas y limites
inferiores de deteccion

Los resultados de estos andlisis multielementales, que determinan las concentraciones totales (o casi
totales) de cada elemento, figuran en el ANEXO.

6.4.- CONTROL DE CALIDAD ANALITICA Y DE CALIDAD DEL MUESTREQ.

Dado el cardcter infraestructural de la informacion geoquimica elaborada en este estudio v su valor como
referencia en el futuro se ha tenido un especial empefio en conseguir unos datos de alta calidad y
fiabilidad. La validez de los datos geoquimicos brutos reposa en la calidad y fiabilidad del trabajo de
muestreo en campo y de la calidad, precision y exactitud de los datos analiticos. Por ello se ha seguido un
plan de control de estas actividades, cuyos resultados se exponen a continuacion.

6.4.1.- CONTROL DE CALIDAD ANALITICA.

El seguimiento de la calidad analitica se ha hecho a dos niveles, en el propio laboratorio de analisis
ACTLABS (control interno) y otra por duplicados de muestras para andlisis preparados por el [GME
(control externo). El control interno tiene por objeto verificar la exactitud de las determinaciones y
comprobar que no existen derivas instrumentales o errores de calibracién a lo largo del periodo de
analisis. Se basa en la introduccion en las tandas de analisis de muestras del proyecto, de patrones o
estandares internacionales con contenidos conocidos y certificados. ACTLABS introduce en los analisis
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por la técnica de Activacion Neutronica un patron internacional cada 11 muestras reales, y en la técnica
de [CPAES, un patron internacional cada 17 muestras reales.

En las figuras 6-2, 6-3, 6-4 y 6-5 se representan series comparativas de valores de control interno para los
diversos tipos de andlisis. Los resultados son satisfactorios, indicando que durante el periodo de andlisis
no ha habido errores sistematicos o derivas instrumentales apreciables,
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Figura 6-2 m. Representacion de los resultados de una de las series (bloque 13) de control interno
con muestras standart (patrones internacionales). Analisis por ICPAES

k1l control externo tiene por objeto valorar la reproducibilidad o precision analitica y controlar posibles
errores de tipo aleatorio. Se ha realizado mediante el envio en paralelo a las muestras reales del estudio
de muestras duplicadas de muestras reales cambiadas de numero. Se comprueba después la correlacion
entre cada muestra v su duplicado que en el caso ideal es 1, y que no debe desviarse sensiblemente de ese
valor. El control se ha realizado sobre un total de 131 muestras duplicadas, lo que representa el 1,77%
del muestreo total. La representacion grafica de las correlaciones entre muestras reales y duplicadas
aparcce en las figuras 6-6 a 'y 6-6-b.
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Figuras 6-6 a y b. Correlaciones entre las determinaciones analiticas en muestras y duplicados
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Puede verse en estas figuras que la precision analitica es satisfactoria para la mayor parte de los elementos
considerados. sobre todo en los valores medios v altos, salvo en el caso de los elementos que se
encuentran en concentraciones proximas a su limite de deteccion, como es el caso de Ag, Bi o Be. Hay
que recordar que el limite de deteccion se detine como el valor para el cual el error es del 100%. por lo
que es logico que los contenidos cercanos a €l presenten una mayor separacion del caso ideal. En
términos generales puede decirse que el error analitico es inferior al 20% para la mayoria de los
elementos quimicos.

6.4.2.- CONTROL DE CALIDAD DE MUESTREO DE CAMPO

Una lorma de valorar los posibles errores de muestreo, de conocer la variabilidad introducida por éstos y
de estimar la reproducibilidad de las muestras tomadas, ¢s la de tomar muestras duplicadas. El muestreo
duplicado de ha realizado unas semanas después del muestreo realizado en la camparnia general. Se han
tomado las muestras en el mismo punto identificado por sus coordenadas y por la marca con “spry”
dejada en el afloramiento mas proximo. Las muestras duplicadas han sufrido el mismo tratamiento v
analisis que las otras. En total se han recogido 280 duplicados de campo (3,8 % de las muestras). En
las figuras 6-7 a'y 6-7 b se representan las correlaciones entre muestras duplicadas.
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Figura 6-7 a. Diagrama de corrclacion de los andlisis efectuados en muestras y sus duplicados de campo

Puede observarse en las figuras 6-7 a y 6-7 b que la correlacion de los duplicados de las muestras de
campo es menos buena que la de los duplicados analiticos. Ello es debido a que el muestreo introduce una
varianza inevitable, al ser imposible tomar materiales absolutamente idénticos, varianza a la que hay que
sumar la analitica, como se comprueba al constatar que la correlacion es menor en los valores bajos. En
cualquier caso, para los valores medios y altos la correlacion es aceptable v ¢l error menor del 25%.
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6.5.- TRATAMIENTO DE LA INFORMACION GEOQUIMICA MULTIELEMENTAL E
INTERPRETACION

Con la  informacion  geoquimica multielemental  procedente  del laboratorioc y las
coordenadas de los puntos de muestreo, obtenidas con un GPS, se ha constituido un Fichero Base
[nformatico. a partir del cual se han efectuado los tratamientos estadisticos v graficos de la informacion.
Este fichero se encuentra en el volumen de Listados de Datos Analiticos,

Los programas informaticos de tratamiento grafico de la informacion utilizados son SURFER, ARCMAP
9.0. y ADOBE Illustrator. El tratamiento estadistico ha sido hecho con STATISTICA.

El andlisis de la informacion geoquimica multielemental se estructura en tres fases o ctapas: andlisis
univariante, analisis bivariante y analisis multivariante,

6.5.1. ESTUDIO O ANALISIS UNIVARIANTE
6.5.1.1.- Estudio estadistico

kn la tabla 6-2 se representan los principales pardmetros estadisticos de las distribuciones de las variables
geoquimicas considerando a la poblacion total de sedimentos de corriente y suelos. Destacan, por la
gran diferencia entre el margen o rango de variacion y el estimador de la tendencia central (media o
mediana), elementos como Ag, Au, Ba, Bi, Cd, Hg, Mn, Pb, Sb, Te, W, S, Zn. Dicho dc otra manera,
tienen estos elementos un alto coeficiente de variacion (o/p), superior a 1. Ello es debido, en algunos
casos, a la presencia. en la zona, de litologias geoquimicamente muy contrastadas, en ¢l caso de algunos
de ellos, y a la existencia de numerosos valores anomalos o atipicos en otros. Por el contrario, otros
elementos tienen margen de variacion casi nulo, indicando que no tienen variaciones medibles, por estar
practicamente todas las concentraciones por debajo de su limite de deteccion (Ir), o muy bajo (Sn). siendo
por lo tanto su importancia y consideracion nulas a partir de ahora.

Al estar la poblacién muestral compuesta por dos subpoblaciones, las correspondientes a sedimentos de
corriente y suelos, se han hallado los parametros estadisticos descriptivos de ambas subpoblaciones. que
vienen reflejados en las tablas 6-3 y 6-4. Puede verse en cllas que se conservan los rasgos descritos para
los citados elementos. La comparacion de dichas tablas muestra algunas ligeras diferencias entre los
estadisticos relativos a algunos elementos entre los suelos y los sedimentos. En general, las medianas de
algunos elementos son ligeramente mas elevadas en los suclos que en los sedimentos, aunque hay que
tener en cuenta que la distribucion de ambos tipos de muestras no es aleatoria y la ubicacion de los suelos
puede comncidir con dreas caracteristicas muy especificas, méas mineralizadas (Los Santos) o con litologias
con mayor personalidad geoquimica.
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Variable Numero Media Mediana Minimo Maximo Cuartil Cuartil Margen Varianza | Desviacién | Coeficiente | Error Std. | Asimetria|
Aritmética Inferior Superior Variacion Tipica Variacién Media

1145 0,40 0,377 0,100 6,97 0,10 0,529 6,871 02 0,395 0,998 0,012 7,598
Al 1145 4,88 4,192 1,288 14,47 3,31 5,690 13,180 53 0470 0,068 1411
As 1145 20.06 14,100 2,000 574,00 10,00 20,900 572,000 809.5 30,158 1504 0.891 11.824
Au 1145 4,38 1,000 1,000 250,00 1,00 4,000 249,000 134 6 11,601 2651 0,343 13.019
Ba 1145 561,30 500,000 25,000 17000.00 410,00 640.000 16975000 | 3098002 556,597 0,992 16,449 23,432
Be 1145 2,25 2,126 0,500 10,50 1,63 2626 9,996 1.0 0,985 0437 0,029 1719
Bi 45 .30 0,244 0,050 16.64 017 0,322 16,591 03 C,548 1821 0.016 239717
Br 45 .15 4,700 0,200 40.40 3.10 7.200 40,200 279 5,280 0,858 0,156 2643
Ca 45 01 1,360 0,041 26,92 0,45 3,064 26,875 19,3 4,388 1456 0,130 2,500
cd 45 22 0,132 0,050 32,54 0,05 0.200 32,490 11 1,031 4770 0,030 27,866
Ce 1145 69,90 67,000 16,000 201,00 53,00 81,000 185,000 650,5 ,504 0,365 0,754 1,085
Co 1145 1392 13.000 2,000 43,00 11.00 17.000 41,000 264 ,136 0,368 0,152 0,995
Cr 1145 6861 63,000 2.000 46500 49,00 81,000 453,000 11614 34,079 0,497 1,007 3,292
Cs 1145 431 4,000 0.500 34,00 3,00 5,000 33,500 B 2,839 0,659 0,084 3,108
Cu 1145 27,55 23,632 1,164 308,11 16,75 32,827 306,950 4278 20,683 0,751 0,611 5575
Eu 1145 148 1,400 0.100 6,00 120 1,700 5,900 0,2 0,405 0,275 0,012 1,654
Fe 1145 349 3,380 0795 11,20 2,68 4,140 10,405 1.5 1,235 0,354 0,036 0,868
Hf 1145 870 7.000 1.000 32,00 500 10,000 31,000 24,2 4,919 0,565 0,145 1.6686
H; 1145 93,28 48 956 4 840 313965 32,00 85,890 3134 809 376782 194 109 2,081 5,736 8,918
Ir 1145 498 5,000 1.000 6.00 500 5,000 5,000 0,1 0243 0,049 0.007 -14,154
K 1145 167 1472 0,209 5,32 1.03 2210 5109 0,7 0,815 0,489 0,024 0,856
La 1145 3526 33,800 9,000 110,00 27,00 40,900 101,000 164,2 12.814 0,363 0,37: 1.154
Li 1145 32,20 27,154 4,831 219,38 20,45 35,779 214,546 459,5 21435 0,666 0,63 3,279
Lu 45 0,54 0,520 0,160 239 042 08600 2,230 0,0 0,189 0,351 0,00¢ 622
Mg 45 0,84 0,764 0,084 363 0,45 1,136 3,542 a2 0,495 0,592 0,01 053
Mn 45 826,32 740,756 45,371 1164057 53845 957,130 11595,203 | 41B967,9 647277 0,783 19.128 811
Mo 45 1.46 0,500 0,600 16,05 0,50 1.778 15,546 31 1759 1,201 0,052 3,235
Na 1145 0,94 0,700 0,050 422 0.37 1410 4170 0,5 0717 0,765 0,021 1,055
Nd 1145 217 27,000 2,000 90,00 22,00 33,000 88,000 96,4 9.820 0,354 0,290 1,092
Ni 1145 3047 28.864 0,500 188 36 21,03 37,164 187 855 2246 14,987 0492 0443 2,574
i 1145 0.04 0,034 0,005 0.38 0,03 0,051 0,372 0.0 0,031 0.726 0,001 3,870
Pb 1145 33,56 22,732 1,000 1814,36 1340 35476 1813 356 4899.0 69,993 2,085 2,068 17.200
Rb 1145 56,12 50.B66 2,000 246,20 34,69 73,164 244,196 9425 30,700 0547 0,907 1,162
5 1145 0,02 0,014 0,001 0,26 0,01 0,023 0,262 0.0 0,019 0.970 0.001 3,777
Sb 1145 2,44 1.700 0,050 71,50 1.20 2,800 71,450 10.8 3,280 1.346 0,097 11,285
Sc 1145 12,18 11,600 2,430 35,50 8,80 15,000 33,070 232 4,815 0,395 0,142 0,946
Se 1145 0,59 0,515 0,050 4,34 0,34 0,725 4,289 02 0,423 0,715 0012 2154
Sm 1145 5,83 5,600 1,700 16,10 4,77 6,700 14,400 32 1,786 0,306 0,063 1,191
Sn 1145 0,01 0,010 0,010 0,13 0,01 0,010 0,120 0,0 0,005 0,517 0,000 18,180
Sr 1145 108,73 83,680 18,000 543,51 54.62 135622 525,507 5886.5 76,724 0,706 2,267 1,646
Ta 1145 0,84 0,200 0,200 7,10 0,20 1,400 6.900 0.7 0.837 1,001 0,025 1,709
Tb 1136 0,64 0,700 0.200 3,10 0.20 1,000 2,900 02 0,444 0,658 0,013 0765 |
Te. 1145 0,10 0,076 0,010 1,07 0,05 0,120 1.060 0.0 0,100 0,994 0,003 3,578
Th 1145 10,26 9,100 1.600 58,20 7.00 11,800 56,600 350 5,914 0577 0,175 3,031
Ti 1145 0,52 0,498 0,123 3,10 041 0.613 2977 0.0 0,200 0,383 0,006 3.073
u 1145 2,67 2,300 0,600 19,00 1,80 3,100 18400 2.7 1,647 0,616 0.049
v 1145 86.12 78.756 9418 anm 59,52 105,489 302,091 1713,8 41,398 0481 1,223
w 1145 1.03 0,500 0,500 79,00 0,50 0,500 78500 B85 2920 2 839 0,086
¥ 1145 24,24 20.815 6.094 14592 16,02 28,570 139,826 185,3 12,857 0,530 0,380
Yb 1145 .57 3,400 1,000 16,40 2,80 4,000 15400 16 1267 0,355 0,037 2,
Zn 1145 77,55 63.077 1.000 248339 4503 83,350 2482 389 91148 95471 1,231 2,821 15657
Zr 1145 134,15 126,505 21413 617.27 97,35 158,438 595,860 4434,0 66.588 0456 1,966 2,424

Tabla 6-4. Parametros estadisticos descriptivos de los contenidos elementales en los suelos
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Variable | Numero Media Mediana [ Minimo | Maximo | Cuartil Cuartil Margen Varianza | Desviacion| Coeficiente. [ Error Std. | Asimetria
Aritmética Inferior Superior Variacion Tipica Variacion Media

éﬁ 7407 0,54 043 0,10 4624 0,10 0.67 46,14 0,84 0,91 1,68 0,01 314
Al 7407 4,84 4,18 0,05 17,69 3,31 5,57 17,64 5,33 231 0.48 0,03 1,53
As Fao7 19,21 14,00 0,20 1040,00 9,30 21,60 1039.80 696,02 26,38 137 0,31 14,85
Au 7407 7,52 1,00 1,00 1880,00 1.00 4,00 1879.00 3214.85 56,70 7.54 0.66 2114
Ba 7407 578,87 520,00 25,00 143000,00) 410,00 660,00 50256184 708,82 1,22 524 36,07
Be 7407 2,51 241 0,50 1334 1,84 3,07 12,84 1,34 1.16 0,45 0,01 2,30
Bi 7407 0.5 0.25 0,05 1119,37 0,17 0,37 111932 185,77 13,63 25,00 0,16 76,61
Br 7407 84 6,30 0,20 106,00 3,80 10,70 105.80 53.38 7.31 0,87 0.08

Ca 7407 1.54 0.71 0,01 26,92 0,27 1,79 26,91 5,98 245 1,59 0.03
Cd 7407 0,21 0,12 0,02 4127 0,05 0,19 41.25 0.77 0.88 4,14 0.01

Ce 7407 7942 74,00 16.00 873,00 58.00 86,00 85700 1070,80 32,72 041 0,38
Co 7407 14,64 14,00 0,50 143,00 10,00 17.00 142 50 55,26 743 0,51 0.09

Cr 7407 72.25 64,00 2.00 1180,00 49,00 8300 1178,00 238247 48 81 0.68 0,57
Cs 7407 431 4.00 0.50 48,00 2.00 5,00 47.50 10,82 330 0,77 0,04
Cu 7407 27.10 2352 0.50 1561.91 1647 3238 1661,41 810,95 28,48 1.05 0,33

Eu 7407 1.56 1,50 010 6,00 1,30 1.80 590 0,20 0,45 0,29 0,01

Fe ran7 3.46 335 039 13,50 261 44 1311 1,69 1,30 0,38 0,02

Hf 7407 11,02 9,00 1.00 130,00 7.00 14.00 129,00 37,27 6,11 0,55 0,07
Hg 7407 101,32 46 74 2.00 17330,01 2940 B0 48 17328,01 | 166279,38 407,77 4,02 4,74

ir 7407 4,99 5,00 1.00 6,00 500 5.00 500 0,03 018 0,04 0,00

K 7407 1,79 168 0.01 532 19 230 531 0,62 0,79 0,44 0,01

La 7407 3843 35,80 1,00 560,00 28,00 48,10 554,00 272,48 16.51 0,43 0,19

Li 7407 37,85 20,22 0,24 289,89 19,85 47,65 283,64 726,45 26,99 0,71 0,31
Lu 7407 0,58 0,56 0,15 2,39 0,46 067 224 0,03 0,18 0,31 0,00
Mg 7407 071 0,60 0,01 5,49 0,33 099 548 027 0,52 0,72 0,01
Mn 7407 808,99 71592 1,63 53454,2§1 516,30 965,59 53492 65 | 639094 55 799,43 0,99 9,29
Mo 7407 178 1.20 0,50 88,51 0,50 217 88,01 488 2,21 1,24 0,03
Na 7407 103 0,84 0,05 4,24 038 1,57 419 0.56 0,75 0,72 0,01
Nd 7407 30,50 29,00 2,00 364,00 22,00 36,00 362,00 161,77 12,72 042 0,15

Ni 7407 32,04 28,63 0,50 B64 80 20,97 38,03 864,30 538 01 23,20 0,72 0,27

P 7407 0,05 0,04 0,00 047 0,03 0,06 047 0,00 0,03 0,70 0.00
Pb 7407 73,06 26,56 1,00 5021962 16,84 40,53 50218 62 | 614049 98 7B3 61 10,73 810
Rb 7407 59.34 53.69 2,00 31250 33,29 78,75 310,50 126215 35,53 0.60 0.41

5 Fao7 0,03 0,02 0,00 0,89 0,01 0,03 0,89 0,00 0,04 1,29 0.00
Sb 7407 217 1,50 0,05 141,00 1,00 2,40 140,95 10,40 3.03 148 0,04

Sc 407 11,97 11,50 1,70 39,50 8,90 14,40 37,80 2126 461 0,39 0,05

Se 7407 0,62 0,54 0,05 7,16 0,36 0,76 71 0,18 042 D68 0,00
Sm 7407 6,23 5,90 1,60 59,90 4.80 7,20 58,50 4,94 2,22 0,36 0.03
Sn 7407 0,01 0,01 0,01 0,13 0,01 g,01 0,12 0,00 0.00 0,30 0.00

Sr 7407 12327 101,05 1,08 891,80 66,36 158,87 B90.80 656376 81,02 066 0,94

Ta 7407 1,04 0,90 0,20 14,40 0,20 1,80 14,20 1,18 1,09 1,05 0.01

b 7407 0,66 0.70 0.20 5.70 0,20 1,00 5,50 0,20 0,45 0.68 0.01

le 7407 0,09 0,06 0,00 2,26 0,04 0,10 226 0,03 0,16 1,78 0,00

h 7407 11,82 10.50 1.50 320,00 7,70 14,30 31850 74,38 862 0,72 0,10

Ti 7407 0,56 0.53 0,01 3.48 043 0,65 347 0,05 023 042 0,00

u 7407 342 3,00 0,60 162,00 2,10 3,90 162 60 9,05 3,01 0,88 0,03

v 7407 41,40 84.31 1,00 1829,06 11319 1828 08 2238.45 47,31 0,52 0,55

w 7407 1,74 0.50 0,50 2170.00 0,50 216950 707,84 26,61 15,30 0,31

Y 7407 21,37 17,73 1.00 145,92 2562 144 92 148,01 1217 0,57 0,14

b 7407 3,86 3,70 100 16,40 440 1540 146 1,20 0,31 0,01
Zn 7407 88,66 69,19 1,00 3573,74 95.71 3572,74 12676,33 112,59 1,27 1,31

48 7407 151,75 139,21 -0,10 1350,00 179,72 1350,10 5857 86 76,54 0,50 0,89

Tabla 6-2 .Parametros estadisticos descriptivos de los cor eler enla on total 1tos y suelos)




Variable | Namero Media Mediana [ Minimo | Maximo | Cuartil | Cuartil Margen Varianza | Desviacion | Coeficiente | Error Std. | Asimetria
Aritmética Inferior | Superior | Variacién Tipica Variacion Media

Ag 6262 0.572 0,440 100 46.238 0.100 0,704 46.138 0,956 0,978 1,710 0.012 22235
Al 6262 4.833 4,184 0,046 17,690 3.314 5 544 17.644 5,346 2,312 0478 0,029 1.549
As 6262 19.057 14,000 0,200 1040,000 9.100 21.800 | 1038,800 | 656,986 25,632 1,345 0,324 15687
Au 6262 8,090 1,000 1,000 1880,000 000 4,000 1879,000 | 3775788 61447 7596 0.776 19 605
Ba 6262 582,081 520000 | 25000 | 43000.000) 410,000 | 660,000 | 42975000 | 537779,555 733,335 1,260 9.265 36,668
Be 6262 2617 2470 0,500 13,341 881 136 12841 1,384 1,176 0,448 0.015 2,361
Bi 6262 0,590 0,256 0,050 1119,368 175 0,373 1118318 | 219 663 14,821 25,127 0187 70,471
Br 6262 8,807 6,700 0,200 106,000 4,100 11,300 105,800 56,959 7,547 0.857 0.095 3,135
Ca 6262 1,274 0,627 0.010 26,874 0,252 1617 26 864 3.093 1,759 1380 0.022 3814
Cd 6262 0,212 0,115 0.023 41,270 0,050 0,186 41,247 0.719 0.848 4.007 aon 28,113
Ce 6262 81,154 76,000 20,000 873,000 58,000 98,000 853,000 1128,162 33,588 0,414 0,424 3.950
Co 6262 14,772 14,000 0.500 143,000 | 10,000 [ 17,000 | 142,500 60,434 7,774 0,526 0098 4,194
Cr 6262 72,914 64,000 2,000 1180,000 | 49,000 54,000 | 1178,000 | 2602993 51.020 0.700 0,645 6,273
Cs 6262 4,307 4.000 0.500 48,000 2,000 5,000 47,500 11,446 3,383 0,785 0,043 3.891
Cu 6262 27,020 23,503 0,500 1561,905 16,414 32,353 1561,405 881,008 29,682 1,099 0,375 32,338
Eu B262 1578 1,500 0,100 5,900 1,300 1,800 5,800 0,210 0,458 0.290 0,006 1418
Fe 6262 3.459 3,350 0,390 13,500 2,600 4,140 13,110 1,725 1,313 0,380 0,017 0,962
Hif 6262 11,444 10,000 2000 130,000 7.000 14,000 128,000 38,502 6,205 0,542 0,078 3,207
Hg 6262 102,785 46,095 2,000 17330.013 | 28,894 79,624 [17328.013 (189782, 248] 435640 4,238 5,504 23,867
Ir 6262 4,992 5.000 5,000 5.000 5,000 4,000 0,028 0,167 0,033 0,002 22,003
K 6262 1,812 1,7AT 4,908 1,223 2,319 4.898 0,611 0,782 0,431 0,010 0,515
La 6262 39,010 0 560,000 46,900 659,000 240,131 17,033 0,437 0,215 6617
Li 6262 38,884 30,103 289,887 50,149 289,643 770,794 27,763 0.714 0,351 2,072
Lu 6262 542 0,570 2.010 ¥ 0,680 1,860 0,031 0.177 0,300 0,002 1,481
Mg 6262 ,692 0,567 5,494 % 0,954 5484 0,268 0.518 0.748 0,007 1,696
Mn 6262 805826 | 711,859 | 1634 | 53494288 | 511,265 | 967,248 | 53492 654 | 679333616 824,217 1,023 10,413 42 465
Mo 6262 839 1,259 0,500 88,513 0,500 2,224 68,013 5,181 2.276 1,238 0,029 10,986
Na 6262 1.052 0,860 0,050 4,240 0,390 1,590 4,150 0,567 0,753 0,716 0,010 0.716
Nd 6262 31.008 29,000 2.000 364 000 22,000 37.000 362,000 172,046 13117 0423 0,166 4,267
Ni 6262 32.333 28,594 0.500 864,803 | 20,963 | 38228 | 864,303 | 594 802 24,389 0.754 0.308 10,213
e 626 0,051 0.043 0.001 0.469 0,031 0.059 0,468 0.001 0,035 0,692 0,000 3.841
Pb 626 80,282 27.109 1.000 | 50219622 | 17,521 | 41405 | 50218622 725060,466] 851,505 10,606 10.758 41,357
Rb 626 59,930 54,223 2,000 312499 32,930 81,168 310499 1318,401 36,310 606 04558 1,090
S 0,030 0,021 0.001 0,887 0,012 0,034 0,686 0,001 0,039 292 0.000 7.328
Sh 2,125 1,500 0.050 141,000 1.000 2,300 140,950 10,323 3,213 512 18.629
Sc 11,937 11,500 1,700 39,500 8,900 14 400 37,800 20,901 4,572 ,383 0,956
Se 0,620 0,544 7,164 0.369 0,767 7114 0,176 0,419 0.677 3,167
Sm 6,300 6,000 59,900 4,800 7,300 58,300 5,231 2,287 0.363 3.693
Sn 0,010 0.010 b 0.090 0.010 0,010 0.080 0,000 0.002 0.235 25,642
Sr_ 6262 125,927 104,069 1,00¢ 891,802 68,830 | 161,264 | 890,802 6642815 81,503 0.647 1,90
Ta 65262 1.075 0.900 0,20 14,400 0.200 1,600 14,200 1.257 1,121 1,042 2,44
Tb 6282 0,664 0,700 0,200 5,700 0.200 1.000 5,500 0.204 0.451 0.680 0,744
Te 6262 0,091 0,063 0,000 2,259 0,038 0.096 2.259 0,030 0,173 1,909 7
Th 6262 12,228 10,800 1,500 320,000 7.800 14,700 318.500 80,993 9.000 0,736
Ti 6262 0,572 0,532 0,010 3477 0,433 0.663 3467 0,057 0,239 0,419
u 6262 3,562 3,100 -0,600 162,000 2,300 4100 162 600 10,088 3176 0,894

6262 92 364 B5277 1,000 1826,061 63.590 114,954 | 1828,061 | 2328612 48 266 0,522
W 6262 1.869 0,500 0,500 2170,000 0,500 0.500 2168,500 835 680 28,908 15,467 0,365

6262 17,146 1,000 103,685 13.013 24,833 102,685 143,090 11,962 0,574 0,151
Yb 6262 3,800 1,000 13,000 3,100 4,500 12,000 1,403 1,184 0,303 0,015
Zn 6262 70,3560 1,000 3573,738 50,985 98,058 3572.738 | 13302145 115,335 1,272 1,457 14 865
Zr 6262 142,497 0,100 1350,000 | 110,744 | 182,868 | 1350100 | 6051520 77,792 0,502 0,983 3,517

Tabla 6-3 . Parametros estadisticos descriptivos de los contenidos elementales en los sedimentas de corriente
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6.5.1.1.1.- Histogramas

Un primer conocimiento del comportamiento de los elementos quimicos se deduce de los histogramas en
los que se reflejan rasgos como rango de variacion, moda, asimetria y unimodalidad o polimodalidad de
la poblacion.

Las formas de las distribuciones elementales aparecen en los histogramas y funciones de distribucion
asociadas que se pueden ver en las figuras 6-8 a 6-58. Pueden apreciarse en ellos los siguientes rasgos:

e Pricticamente ningin elemento presenta distribuciones que se ajusten aproximadamente a la de una
funcion normal o gaussiana de distribucion. Los que normalmente lo hacen, los elementos mayores,
presentan en cste caso distribuciones con marcada asimetria positiva (Ca, Al, Mg, Nua, Fe) o una
evidente polimodalidad (Na. Al). Ello es reflejo de la diversidad litologica de la zona. formada por
unidades litologicas con caracteristicas geoquimicas muy diferentes en el drea. La separacion clara de
la distribucion gaussiana, la polimodalidad y la tendencia a formas asimétricas lognormales afecta a
los elementos mayores que son los mds sensibles a la heterogeneidad litolégica y los que presentan
mayores contrastes entre las litologias geoquimicamente muy diferentes que aparecen en el drea.

e Son escasos asi mismo los elementos traza que presentan histogramas con tendencia normal, con
formas de campana. Unicamente Co, Lu y Sr lo hacen, aun cuando es claramente observable en ellos
la existencia de una cola de valores atipicos. La mayoria de los restantes elementos muestran asi
mismo en sus histogramas grandes dispersiones y marcadas asimetrias positivas (por ejemplo Cr, Au,
As, Ce, Hg. Se, Ni, etc.), Unicamente Sc, Eu, Rb, Sm tienen distribuciones que se aproximan a una
normal, aun cuando contienen sus distribuciones algunos valores atipicos que les confieren asimetria
positiva,

e Las principales consecuencias que pueden extracrse de ellos son la existencia de heterogeneidades
geoquimicas importantes, sin duda derivadas de la heterogeneidad geologica, y la presencia de
numerosas anomalias de los principales elementos indicadores de mineralizacion, que se manitiestan
en colas de valores atipicos.

* Aunque existen rasgos de polimodalidad en varios de los histogramas y marcadas asimetrias positivas
¢stas no son tan llamativas como las mostradas por las distribuciones elementales en las rocas en las
gque casi todos los eclementos mayores, v por supuesto los traza, se manifestaban en formas
polimodales con hiatos entre sub-distribuciones. La mayor agrupacion de las distribuciones en los
sedimentos testimonian de los efectos de mezcla, homogeneizacion vy dilucion inherentes a los
sedimentos de corriente.

6.5.1.1.2.- Diagramas de cajas o boxplots de la poblacion total

Sin embargo. es necesario sefialar que las distribuciones geoquimicas deben su naturaleza a un cimulo de
tactores no siempre conocidos y que raramente se asimilan o siguen una funcién o ley matematica. “Son
como son" vy la tendencia actual, expresada en los métodos del andlisis exploratorio de datos (EDA). es a
hacer una descripcion basada en el ordenamiento de los valores por percentiles, sin atribuirles ningun
concepto de distribucién matematico. La descripeion gratica y visualizada de las distribuciones se puede
hacer a través de los diagramas de cajas (box and whiskers plots). En ellos v de forma “amigable”
pueden observarse rasgos como margen de variacion, dispersion de la poblacion, asimetria, tramo en el
que agrupan el 50% central de la poblacion (intercuartil 25-75%), el valor central o de fondo expresado
por la mediana. umbrales de valores que se separan claramente de la distribucion (“outliers™ y valores
extremos). En los graficos de las figuras 6-59 a 6-102 se encuentran los diagramas de cajas de los
elementos analizados en la poblacion global (7.407 muestras).

Se confirma en ellos la fuerte asimetria de elementos con gran parte de su distribucion por debajo de su
limite de deteccion, como Ag, Au, Bi, Se: la gran dispersion de las poblaciones de Ca, Sr. Cr, Ni. K. Mg,
Y. Zn ; la presencia de numerosos valores atipicos en el caso de Au, As, Fe, Ag, Cd, . Pb, S. En estos
graficos pueden verse, de forma facil y rapida, los principales parametros de sus distribuciones reales.



6.5.1.1.3.- Graficos probabilisticos (log plots o rectas de Henry)

En los graficos de las figuras 6-104 a 6-1535, puede observarse la confirmacion de lo ya mencionado para
algunos de los elementos. En grificos probabilidad-probabilidad, o distribucion acumulada tedrica vs.
distribucion acumulada empirica para funcion lognormal de distribucion. se aprecia, en primer lugar,
como las distribuciones de algunos elementos tienen forma linear en su parte central, como corresponde a
aquellos que tienen distribuciones lognormales, como Al, Au, As, Ba, Br, Ca, Cd, Ce, Hf. Hg, La, Lu,
Nd. Cu. Fe. Ni, Pb, S, Sb Th, Ti. V. Zr, Se, Zn U y otros, mientras que las de otros elementos son
ligeramente mas curvadas, como es el caso de K o Rb (tendencia a normalidad). En segundo lugar, se
aprecia. en varios de ellos, una estructura polimodal, que se manifiesta en rupturas de pendiente de las
curvas y formas sigmoides. como es el caso, en especial, de Fe, Ca, Mg. Na y la mayoria de los elementos
traza (en particular, Ag, Ba, Bi, Hg, Cu, La, Li, Ni; Nd, Pb. S, Ta.Te, Th, U, Zn. Este rasgo de
polimodalidad es quizas el mas visible en las rectas de Henry. Las rupturas de pendiente en las partes
finales de las rectas son indicadoras de probables anomalias (mezclas de poblaciones anomalas vy
background) pero las rupturas en la zona central sefialan mezclas de poblaciones importantes de origenes
geologicos diferentes.
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6.5.1.1.4.- Diagramas de cajas de las poblaciones de suelos y sedimentos por separado

Una de las condiciones deseables en cualquier estudio geoquimico y, en particular en su tratamiento
estadistico e interpretacion, es que los datos geoquimicos provengan de un tnico medio de muestreo,
puesto que la mezcla de datos de distintos medios puede introducir sesgos e inhomogeneidades que
conduzcan a errores en la definicion de fondos y anomalias. Desgraciadamente. en los estudios
regionales. que abarcan grandes areas, no siempre es posible mantener este criterio y cubrir el drea con un
solo tipo de medio de muestreo, so pena de dejar parte del area sin cubrir. En tales casos, es necesario ser
al menos conscientes del problema y valorar el alcance de éste. Se han podido ya comparar los
parametros estadisticos de las poblaciones de suelos y sedimentos por separado y de la resultante o
poblacion total.

Para analizar la cuestion de forma gréfica se han representado los diagramas de cajas de las distribuciones
de los elementos de ambas poblaciones, de suelos y sedimentos, por separado (figuras 6-156 a 6-201).
Puede observarse, que para la mayoria de los elementos, las dispersiones de las poblaciones, su asimetria
v, lo que es mds importante, sus medianas son practicamente similares (Al, Ca, Fe, K, Ba, Be, Co, Cr. Cu,
Hf Mn. Mo, Ni, Sb, Sr, Ta, Ti, Y. Zn). En ¢l caso de algunos elementos las medianas son incluso
ligeramente inferiores en suelos que en sedimentos (Na). Son, sin embargo, ligeramente superiores, en los
suelos, las medianas de Ce. Cs, La, Nd, Rb, Nd, Tb, U, es decir tierras raras y asociados. y de P, Pb, Rb,
V y S, En este altimo caso las diferencias, las diferencias son pequefias, en general, del orden de un 10-
20% e inferiores en todos los casos al 30-40 %. Los mismos valores de referencia, medidos en la
poblacion total, son logicamente intermedios entre los de suclos y sedimentos. Se considera, que dados
los datos anteriores, es factible el considerar una unica poblacion (total), considerando similares e
integrables ambos tipos de datos. Ello obliga. de todas formas, a tener estos hechos en cuenta durante la
interpretacion, sobre todo en lo que se refiere a los elementos mas problemiticos.
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6.5.1.2.- Estudio grafico univariante

Ademas de la descripcion numérica y estadistica de las distribuciones elementales es necesario, en una
segunda fase, conocer las caracteristicas de la reparticion o distribucion espacial de los elementos. Para
ello, se han elaborado, para la totalidad de los elementos quimicos que muestran algin tipo de
variabilidad, mapas de puntos y mapas de contornos.

6.5.1.2.1.- Mapas de distribucion espacial de los elementos quimicos

Los mapas de puntos representan los contenidos puntuales reales con circulos de colores en funcion de
los contenidos. La gama de colores se ha establecido de forma que correspondan con percentiles o tramos
de porcentajes de la poblacién (tramos de iguales efectivos).

Los mapas de contornos son una representacién de tipo raster, basada mds en bandas o zonas de
color que en isolineas. Se han realizado a partir de mallas preparadas previamente (proceso de mallado),
con un espaciado de 400 x 400 m (361 x 215 celdas), por el método de interpolacion del inverso de la
distancia al cuadrado, y con un criterio de busqueda eliptico de radios 1.800 x 2.100 m, con elongacion
en la direccion N120°, por cuadrantes. Este tipo de representacion, que produce pequefias distorsiones de
los valores reales, al estar basado en un proceso de interpolacion y en el promediado de valores,
proporciona la mayoria de las veces una idea mas general de las tendencias de distribucion del elemento
que la puramente puntual. El criterio seguido en la representacion gréfica ha sido el de diferenciar los
tramos definidos por los umbrales relativos a los percentiles 20%, 40%, 60%, 80% y 95%, con colores
que van de mas frios a més calidos. En el caso de algunos elementos, cuyo limite de deteccién es superior
a una parte del margen de variacion del elemento, se han utilizado umbrales adecuados al caso (en
general, umbrales de percentiles mas elevados p.ej.: 50%-75%-90%-95%-97,5%).

Los mapas de distribucién de los diferentes elementos traza y mayores determinados, junto con sus
diagramas de cajas (box and whiskers) aparecen en las figuras (mapas DIN A 4) 6-202 a 6-253. La
distribucion espacial esta representada sobre una base constituida por el trazo de los contactos de una base
geolégica simplificada. Como ilustracién complementaria se adjunta un esquema geoldgico para ayudar a
percibir mejor las relaciones entre las distribuciones geoquimicas y la estructura geologica. En el caso de
los mapas de contornos se introduce la ubicacion de los principales tipos de mineralizaciones existentes
en la zona. Las distribuciones elementales pueden asimismo analizarse, con mayor detalle, en los mapas a
escala 1/150.000 (ver tomos correspondientes).

Los aspectos mas importantes o llamativos a destacar en las tendencias de distribucion de los elementos
son los siguientes:

La plata (Ag), en las figuras 6-202 a y b, muestra un fondo inferior al limite de deteccion (0,3 ppm) en
gran parte del drea (30%). Cuando no lo hace, aparece, de forma bastante irregular, sin una relacion
estrecha con unidades o términos litoestratigraficos. Los fondos elevados aparecen en manchas que
ocupan zonas, a veces amplias, de algunas unidades o son claramente secantes a ellas. Ello se corresponde
con el control metalogénico de la distribucion de este elemento, sobre todo en valores altos (> 0,5 ppm).
Aparecen agrupaciones de muestras con valores mds elevados situadas en diferentes contextos, sin
mostrar un control geoldgico claro. Corresponden, sobre todo estos conglomerados a situaciones sobre la
Fm. Volcano-sedimentaria Cambrica (NE de Salvatierra), en la zona de Azuaga, en clara relacion con el
importante distrito de Pb-Zn, en la Fm. Carbonatada y en la Fm. Azuaga en el area de Llerena, en el
Flysch Carbonifero inferio. Sin embargo el drea mas importante con valores elevados de Ag se sitiia sobre
parte de los afloramientos de Devonico inferior y Serie Negra al N de la ZCBC. La zona cubierta por
valores elevados (>0,8 ppm) contiene algunas mineralizaciones dispersas de Pb-Zn, aunque las
dimensiones de la zona con fondo elevado trasciende de las zonas mineralizadas. En forma mas local, hay
también fondos altos en Ag en la zona de Santa Marta (distrito de Pb-Zn), del intrusivo de Jerez y riolitas
de Bodonal (indicios de Pb-Zn) y, con mayor entidad, en zonas amplias de los granitos hercinicos
(Quintana-Pedroches). En conclusion, este elemento tiene un control, en sus valores medios o altos, de
mineralizacién.. Su distribucién no es uniforme y probablemente estd relacionada con pequeiias areas
mineralizadas o con alteracion hidrotermal.
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El aluminio (Al), en las figuras 6-203 a y b, aunque con control fundamentalmente litologico, no tiene
una representacion del todo consistente. Se manifiesta, con una distribucion algo errética, con fondos mas
elevados en los materiales de la Serie Negra, en algunos afloramientos de la Serie Detritica superior y de
la Fm.Azuaga (distrito minero de Azuaga), de los intrusivos de Valle de La Serena y Palomas. Los
granitos hercinicos presentan valores elevados distribuidos de una forma irregular. Se muestra también en
otros contextos pero sin una identificacion tan clara, dando lugar a manchas que llegan a cortar a los
contactos geologicos. Al factor litologico se pueden superponer, en el control de esta distribucion,
factores de alteracion hidrotermal, independientes de la estructura geoldgica primaria.

El arsénico (As), en las figuras 6-204 a y b, presenta una reparticion controlada fundamentalmente por la
presencia de mineralizaciones aunque también puede estarlo por la estructura litolégica, aunque pueda
ésta tiltima estar enmascarada por la respuesta de asociaciones de indicios mineros. Parece adivinarse una
relacion, en sus fondos mas elevados, con los materiales de la Serie Negra y de la Fm. Malcocinado. Los
fondos altos en la Serie Negra se refuerzan sobre la traza de la estructura fragil NE-SO ( zona de Villalba
de Los Barros). Sin embargo, hay un predominio de manchas, que cortan a los contactos geoldgicos, y
que estan asociadas a areas con presencia de mineralizaciones. Son particularmente patentes los valores
elevados en la zona de la Mina de San Nicolds y de Valle de la Serena en relacién con mineralizaciones
de Sn y W. El intrusivo de La Haba-Campanario, con facies leucograniticas y algunas diseminaciones de
arsenopirita en sus facies mas evolucionadas, presenta, al igual que su encajante inmediato, fondos con
contenidos elevados (> 45 ppm).

Otras 4reas, ain conteniendo numerosas agrupaciones de mineralizaciones, presentan fondos muy bajos
que las delimitan del resto. Es el caso de la Fm. Azuaga y de los Neises de Azuaga, de de los cuerpos
intrusivos de Salvatierra o de Quintana.

El oro (Au), figuras 6-205 a y b, muestra una distribucion en cierto modo similar a la de Ag, en este caso
totalmente por la presencia de anomalias relacionadas con mineralizaciones, que sobreimponen sus
pautas de distribucion a las puramente litologicas. Ello es logico en el caso de un elemento cuyos niveles
de concentracion normales en los materiales de la corteza son inferiores a su limite de deteccién. No
pueden determinar las tendencias de distribucion en los valores medios y bajos de este elemento. Por ello
los dominios con contenidos superiores a 5-10 ppb no guardan relacion con las estructuras geolégicas,
cortan a las formaciones litologicas y tienen escasa continuidad. Por ello, la distribucién es totalmente
irregular, sin relacion espacial coherente con el factor litoestratigréafico.

La mayor parte de las posibles anomalias (valores superiores a 2-3 ppm) se encuentran al Sur (zona SO)
de la ZCBC, sobre materiales de la Serie Negra, intrusivos ligados al rift (delimitacién negativa del
intrusivo Precambrico de Salvatierra). Al Norte de la mencionada estructura, las zonas con mayores
fondos en Au estan ligadas a los intrusivos hercinicos y sus encajantes inmediatos, asi como a 4reas
localizadas dentro de la Serie Negra.

El bario (Ba), figuras 6-206 a y b, muestra una distribucion mas definida que los elementos anteriores.
Esta condicionada por igual por el substrato geologico y por la ocurrencia de mineralizaciones. Por ello,
los fondos superiores se adaptan, en zonas, a las unidades litoestratigraficas y, en otras se presentan en
manchas dispersas sobre agrupaciones de indicios o en posibles anomalias.

Destacan, por los fondos geoquimicas elevados (> 650 ppm), algunos de los intrusivos hercinicos
(Brovales, Burguillos, Quintana, y los cuerpos basicos-acidos de tipo arco (Salvatierra y parcialmente,
Palomas). Otras unidades con fondos altos son la Fm. Carbonatada Cambrica, la Fm. Azuaga, la Fm.
Albariza.

Las principales areas de superficie mds reducida y dispersas, probablemente controladas por fenémenos
de mineralizacion, se encuentran en la Fm. Carbonatada cambrica, en la Fm. Azuaga y la Fm.
Malcocinado, en el entorno del del distrito de mineralizaciones de barita de LLerena en el que se
alcanzan valores superiores a 5.000 ppm de Ba (maximo de 43030 ppm). Asimismo, aparecen pequefias
respuestas en la Serie Negra
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El berilio (Be), figuras 6-207 a y b, tiene una estructura de distribucion muy contrastada y coherente,
diferenciando netamente a determinadas unidades, por lo que se puede considerar que su control es
esencialmente litologico. Por una parte, delimita de forma clara, por sus fondos elevados, a las unidades
magmaticas ligadas al rift cambro-ordovicico (Nogales, Almendral, Bancarrota, Jerez, Aceuchal), a los
cuerpos intrusivos hercinicos (Burguillos y Brovales por una parte y Quintana, La Haba-Campanario,
Santa Marta y la apofisis subaflorante de San Nicolds). También se discriminan, en el mismo sentido, los
granitos precambricos post colisionales (Salvatierra) y los ortoneises de Ribera del Fresno. Sin embargo,
las rocas magmaticas de tipo arco, basicas y acidas, de Palomas y Valle de la Serena se manifiestan con
tonos medios y de forma menos uniforme.

Ademas de estas unidades plutonicas, el Be discrimina, asimismo con fondos elevados al Complejo
volcano-sedimentario cAmbrico y amplias areas de la Serie Negra en la periferia del intrusivo de
Salvatierra. Con fondos medios (2,5 a 4 ppm) aparecen los afloramientos de la Serie Detritica superior,
Fm. Carbonatada y Fm. Azuaga.

Esta ultima, muestra una respuesta poco uniforme, muy diferente en la mayor parte de su afloramiento
(fondos medios) a la que tiene en su parte mas oriental (distrito de Azuaga). En esta zona los fondos son
elevados y, en particular en una zona mas localizada (NE de malcocinado), muy elevados (superiores a 5
ppm) vy similares a los de los cuerpos intrusivos. Esta heterogeneidad sugiere que, ademds de cierta
afinidad geoquimica con plutonismo granitico, como veremos en el caso de otros elementos quimicos
relacionado con la naturaleza litologica grauvaquica, derivada de una posible fuente granitica s.1., pueda
existir en dicha drea un cuerpo intrusivo granitico subaflorante. Esta hipétesis esta también soportada por
otros datos geoldgicos como la presencia de un leve metamorfismo de contacto en el distrito de Azuaga.
Un rasgo algo similar se observa en el afloramiento de Devénico medio (Dominio de OVPR), al ESE de
Puebla de La Reina, donde los fondos son medios, a diferencia de otras zonas del mismo aforamiento.

El bismuto (Bi), figuras 6-208 a y b, tiene una distribucion con un control probablemente condicionado,
en parte, por factores litoestratigraficos, aunque esta tendencia estd muy enmascarada o difuminada por el
factor de mineralizacion. Podrian ser de origen litolégico los valores altos con los cuales se presentan los
afloramientos de la Serie Detritica superior y la Fm. Azuaga, en el sector de Llerena, y por los granitoides
hercinicos, o sus facies mas leucocraticas, de La Haba y Quintana.

Otras muchas manchas con disposicién no concordante con la estructura geolégica se ubican en la Fm.
Volcano-sedimentaria cambrica y el granitoide de Feria, en posible relacién con mineralizaciones de Fe
(algo similar en el granitoide de Jerez y la Fm. Bodonal), en el distrito minero de Azuaga (Fm. Azuaga),
en la zona de Valencia de Las Torres. La respuesta anomala mas espectacular se sitia en el entorno de la
mineralizacion de San Nicolas, en la que existen valores de hasta 1.000 ppm.

El bromo (Br), figuras 6-209 a y b, presenta una distribuciéon sumamente irregular e inconsistente,
apareciendo las areas con fondos mas elevados en pequefias manchas sin relacion clara con loas unidades
geologicas o con la presencia de mineralizaciones. Algunas de las zonas con respuesta mas positiva
pueden atribuirse a la Serie Detritica superior, al Devonico inferior, a las rocas magmaticas de El
Mosquil, a determinados afloramientos de Mioceno o al Flysch del Carbonifero inferior. En contadas
ocasiones parecen tener relacion con procesos de mineralizacion (distrito de Santa Marta,
mineralizaciones de W-Sn en DOVPR y DLA). Este elemento, que aparece generalmente asociado a
productos de procesos sedimentarios podria estar asociado a determinados tramos o facies dentro de las
unidades sedimentarias.

El calcio (Ca), figuras 6-210 a y b, tiene una clara influencia litologica y discrimina fundamentalmente a
los materiales sedimentarios carbonatados y a las rocas igneas intermedias o bésicas por sus mayores
contenidos en Ca que las demds. Sin embargo, la distribucion de este elemento no es todo definitoria que
podria esperarse.

Asi, los fondos mas elevados aparecen asociados a algunos afloramientos de rocas sedimentarias
terciarias (margas, calizas) mientras que otros afloramientos de la misma edad no ofrecen respuesta
positiva (N y NE de Granja de Torrehermosa). Tienen fondos medios a elevados los afloramientos de
rocas intrusivas cambro-ordovicicas (Barcarrota, Almendral, Aceuchal) y algunos de los hercinicos
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(Burguillos, Quintana) mientras que los términos mas evolucionados tienen fondos bajos (Campanario).
El intrusivo de Salvatierra tiene, asimismo, fondos bajos a medios (1%). Las rocas igneas acidas y basicas
de tipo arco ofrecen, asimismo, fondos bastante altos a medios (Palomas, Valle de La Serena). Los Neises
de Azuaga, en contraposicion a los materiales de la Fm. Azuaga tienen valores elevados (2-4%). Otras
unidades que, aunque de forma irregular, muestran contenidos medios a elevados en Ca son el
Carbonifero inferior (volcanismo basico) y la Serie Negra. Todas las unidades restantes, cambricas,
ordovicicas y devonicas se discriminan por sus fondos muy bajos (< 0,5%).

El cadmio (Cd), figuras 6-211 a y b, muestra una distribucion condicionada por sus bajos contenidos en
los materiales litolégicos, estando el 40% de los contenidos por debajo del L.D. La distribucion de los
contenidos que superan a éste estd totalmente controlada por la presencia de mineralizaciones o
agrupaciones de éstas. Dada la abundancia de mineralizaciones de Pb-Zn existen numerosas areas, en
general de pequefias dimensiones, con valores significativos de Cd (Azuaga, San Nicolas) 5-40 ppm.
Destacan las dreas de Azuaga y un sector de la Fm. Carbonatada cambrica en la cual solo se conoce la
existencia de algun indicio de Cu (E de Burguillos).

Desde el punto de vista litoestratigrafico, Unicamente parece observarse una cierta asociacion de
contenidos medios en los materiales del Carbonifero inferior.

Hay que destacar también la existencia de valores significativos de Cd en alguna unidad del Terciario
(Villafranca de Los Barros).

Los elementos del grupo de las Tierras Raras (REE) presentan, en general pautas de distribucion muy
consistentes y coherentes con la geologia, con bastantes similitudes entre las de los distintos elementos
aunque también con algunas diferencias. Estas se producen, sobre todo, entre los elementos ligeros y los
pesados, consecuencia de los procesos de diferenciacion de estos elementos en los procesos
petrogenéticos

El cerio (Ce), figuras 6-212 a y b, presenta una reparticion geoquimicamente muy diferenciada,
consistente y coherente con la estructura geoldgica. Diferencia a una serie de unidades por sus fondos
elevados en ellas. Delimita perfectamente al Complejo volcano-sedimentario cambrico, a la Fm. Azuaga,
a los ortoneises de Ribera del Fresno y, en el DLA, al intrusivo de Campanario y a sus encajantes
peliticos del Ordovicico inferior y medio. Se manifiesta también con valores elevados en el complejo
igneo de Valle de La Serena y mas suavemente en el de La Paloma. En el Dominio OVPR responden
también positivamente amplias zonas de los afloramientos de Devénico inferior. En el sector del distrito
de Azuaga se observa una zonacion dentro de la Fm. Azuaga, teniendo fondos muy superiores la parte S
del afloramiento a los de la N.

Los diferentes cuerpos intrusivos se manifiestan con diversas intensidades, haciéndolo en forma positiva,
aunque sin alcanzar fondos muy elevados, los cambro-ordovicicos (Aceuchal, Almendral), y los
hercinicos de Ossa Morena (Burguillos).

El europio (Eu), 6-217 a y b, muestra una distribuciéon muy parecida a la del Ce. Unicamente, cabe
sefialar una respuesta mucho mas neta y fuerte de los cuerpos intrusivos cambro-ordovicicos (Almendral,
Aceuche, Nogales) y hercinicos (Burguillos, en oposicion a Brovales). El intrusivo de Salvatierra presenta
fondos muy bajos.

El lantano (La), 6-222 ay b, tiene una distribucion practicamente idéntica a la del Ce. Como en el caso
de éste, la respuesta de los intrusivos en Ossa Morena es apenas perceptible, y es clara, por el contrario, la

de los intrusivos hercinicos en la zona Centro Ibérica,

El resto de las unidades tienen fondos medios o muy bajas en La (en particular, la Fm. Malcocinado, los
Neises de Azuaga, y la Serie Negra)

El neodimio (Nd), figuras 6-229 a y b, presenta pautas similares a las de los elementos anteriores, y en
particular, a la del Eu, de la cual es practicamente idéntica.
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El samario (Sm), figuras 6-238 a y b, se manifiesta asimismo con pautas de distribucion idénticas, sobre
todo, alas de Nd y Eu. .

El terbio (Tb), figuras 6-242 a y b, se manifiesta con pautas de distribucion algo mas difusas que las
precedentes R.E.E., aunque conservando las mismas tendencias. La mayor inconsistencia de su
distribucion puede estar relacionada con el hecho de que gran parte de los contenidos estdn muy proximos
al limite de deteccion, en un tramo de contenidos en el que la precision analitica es mas baja.

En cualquier caso, se siguen diferenciando, por sus mayores fondos geoquimicas en Tb, la Fm. Volcano-
sedimentaria cambrica, los granitoides cambro-ordovicicos, parte de la Fm. Azuaga, el Devonico inferior
en zonas muy localizadas, el Ordovicico medio en la periferia del intrusivo de Campanario y la Fm.
Albariza-Atalaya.

El lutecio (Lu), figuras 6-224 a y b, muestra asimismo una distribucidn bastante similar a la de las
anteriores R.E.E., aunque en ella se manifiestan de forma mas intensa los intrusivos cambro-ordovicicos,
en comparacion con los hercinicos de la zona Centro-Ibérica que muestran fondos medios a bajos, asi
como los afloramientos de rocas igneas de tipo arco. En el DSA, la Fm. Azuaga se diferencia peor de la
contigua unidad de los neises de Azuaga, que también tiene fondos medios a elevados. El granitoide de
Salvatierra, con fondos muy bajos de las anteriores R.E.E, los presenta aqui con valores medios. El Lu
delimita una zona mas amplia y con mayores contenidos en la estructura anticlinal Devoénico-Ordovicico
del DOVPR, y parece también tener una respuesta positiva sobre el intrusivo subaflorante de San Nicolas.

El iterbio (Yb), figuras 6-249 a y b, tiene una distribucion idéntica a la del Lu.

En conclusion, las R.E.E presentan pautas de distribuciéon muy similares aunque puede observarse una
tendencia progresiva desde las mas ligeras (La, Ce) a las mas pesadas (Lu, Yb), a diferenciar mejor, con
fondos mas elevados, a los intrusivos cambro-ordovicicos de los hercinicos. El granito postcolisional de
Salvatierra se define también mejor a partir de las R.E.E. mas pesadas, al igual que los Neises de Azuaga.

El cobalto (Co), figuras 6-213 a y b, presenta una distribucion geoquimicamente diferenciada aunque
algo incoherente con respecto a la estructura geologica en algunas areas. Muestra un cierto control
litologico, aunque a este se superponen efectos locales que pueden estar relacionados con
mineralizaciones (ejemplo, San Nicolas) o fendmenos supergénicos locales de adsorcion por hidroxidos
de Fe-Mn a favor de barreras geoquimicas. Se observa una clara relacion de los contenidos elevados de
Co con los intrusivos intermedios a bésicos cambro-ordovicicos (Bancarrota y Burguillos) que se
diferencian bien de los cuerpos mas acidos o de diferente significacion (Brovales, Salvatierra, Palomas,
Valle de La Serena, granitoides hercinicos de la ZCI). Tienen también respuesta positiva, aunque menos
consistente, los materiales de la Serie Detritica superior, de la Fm. Azuaga, de la Serie Negra (valores mas
altos en cruce con estructuras NE-SE), del Devonico inferior y del Flysch Culm (Carbonifero inferior).
Los contenidos de Co mas elevados se localizan en afloramientos de Carbonifero inferior (volcanismo
basico) en la DOVPR. El resto de materiales estan en claro contraste por sus contenidos bajos.

El cromo (Cr), figuras 6-214 a y b, que, a primera vista presenta una distribucion bastante similar a la del
Co, muestra sin embargo en detalle varis diferencias significativas. En lo referente a las unidades igneas,
el Cr identifica, con sus fondos mas altos (> 80-90 ppm) a los intrusivos basicos hercinicos de Ossa
Morena (Burguillos) y a la mitad SO del intrusivo de Quintana. Todas las deméas unidades, incluso las
basicas de Palomas y Valle de La Serena, se discriminan por valores muy bajos (< 50 ppm)., Otras
unidades que muestran altos contenidos en Cr son la Unidad de Neises de Azuaga (en oposicion a la Fm.
Azuaga), la Serie Negra (variable entre 67 y 130 ppm) y sectores del Devonico inferior (SE de Puebla de
La Reina). La unidad que, de forma mads consistente y sistematica contiene concentraciones superiores a
100 ppm es el Carbonifero inferior (volcanitas basicas intercaladas) en coincidencia con los altos valores
de Co. La Fm. Carbonatada, la Fm. Malcocinado, las unidades ordovicicas (salvo en la aureola de
contacto de Campanario), el Terciario, se discriminan de las anteriores por sus fondos muy bajos en Cr

(< 50 ppm)
El cesio (Cs), figuras 6-215 a y b, tiene una distribucion muy consistente y muy contrastada, totalmente

controlada por la estructura geoldgica, y que permite la delimitacion neta de los diferentes recintos
litoestratigraficos. Con valores muy elevados delinea a los cuerpos intrusivos de Campanario (>12 ppm
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de Cs) y de Quintana (6-12 ppm), asi como al encajante inmediato del primero, constituido por materiales
peliticos del Ordovicico inferior y medio. Con fondos ligeramente mas bajos identifica a la Fm. Azuaga, a
la que distingue bien de la unidad de neises Azuaga, con fondos muy bajos. En el DSA, existe una
zonacioén dentro de la Fm. Azuaga, con un limite muy neto que separa materiales con fondos en Cs altos y
medios. Muy altos contenidos de Cs marcan la ubicacién del granito subaflorante de San Nicolas y
definen una banda de orientacion NE-SO que enlaza con el granito de Quintana. ;Podria corresponder a la
traza de una intrusién subaflorante que se uniera al intrusivo de Quintana? En forma similar y muy
localizada, se identifica al granito de Santa Marta.

Con fondos medios (4-6 ppm) se distinguen ben de los anteriores los materiales de la Fms. Malcocinado,
Azuaga, Carbonatada cambrica, el Complejo Volcanosedimentario cambrico, la Serie Detritica superior y
el Carbonifero inferior. El intrusivo de Salvatierra tiene un fondo en Cs moderadamente bajo (3-4 ppm).
Se discriminan de las anteriores por sus respuestas, inferiores a 3 ppm, las demas unidades igneas o
sedimentarias (Serie Negra).

El Cs se define pues como un trazador de los granitos peraluminicos post tecténicos hercinicos.

El cobre (Cu), figuras 6-216 a y b, manifiesta una reparticion ligeramente incoherente por la
superposicion de control litolégico regional y de controles locales ligados a la presencia de
mineralizaciones. En términos generales, los fondos elevados de Cu son mas propios de la zona al Sur de
la ZCBC, siendo muy puntuales al N de ella.

Los contenidos altos en Cu se manifiestan, desde el punto de vista formacional, en la Serie Negra, aunque
en forma irregular, en los afloramientos de Carbonifero inferior, sobre todo en los afloramientos en forma
de sigmoides en el DOVPR. Con fondos medios se definen la Fm. Albariza y la unidad de los Neises de
Azuaga, asi como la Serie Detritica superior y la Fm. Carbonatada cambrica. En la ZCI, el Ordovicico
medio tiene fondos medios a elevados.

En relacion con posibles anomalias de mineralizacion hay que mencionar ciertos altos valores de alcance
local en la Serie Negra, en posible asociacion con las mineralizaciones de Fe, el area de San Nicolas,
pequefias areas en el entorno de los distritos de Castuela y Azuaga, asi como otros en la Fm.
Malcocinado, cerca de indicios mineros de Cu. Hay que resaltar areas anomalas en la traza del accidente
NE-SO al NE de Salvatierra.

El hierro (Fe), figuras 6-218 a y b, muestra unas pautas de distribucion en parte controlada por factores
regionales pero enmascarada por la influencia de las numerosas mineralizaciones de Fe u otros metales
existentes en la zona. Parece estar asociado desde el punto de vista formacional a la Serie Negra y a la
Fm. volcano-sedimentaria cambrica, asi como a los intrusivos cambro-ordovicicos y a la Fm. Bodonal.
Asimismo destacan los altos contenidos en Fe del granitoide de Burguillos. En todos los casos citados se
superponen a los fondos litolégicos las anomalias ligadas a mineralizaciones de Fe. El granito de
Brovales, mas acido que el de Burguillos, tiene bajos contenidos de Fe. También presentan rspuesta
positiva, con valores medios a altos, los Neises de Azuaga, las rocas basicas de tipo arco de Palomas vy,
sobre todo, los materiales volcanicos basicos del Carbonifero inferior. Reobserva una importante
anomalia en la Fm. Malcocinado y en el Devonco inferior en relacion probable con mineralizaciones
volcano-sedimentarias (Puebla de La Reina).

El hafnio (Hf), figuras 6-219 a y b, muestra una clara zonacion en la zona, siendo los fondos en Hf muy
bajos por debajo de la ZCBC y sensiblemente mas elevados al NE de ésta. El Hf es un elemento que se
identifica con los granitoides peralcalinos hercinicos de Campanario y Quintana (sobre todo en su parte
NE), con la apdfisis de San Nicolds, y con todos los materiales ordovicicos y Devonicos encajantes.
Asimismo, tienen una asociacién clara con el Hf la unidad magmatica de Valle de La Serena y amplias
zonas dentro del Devénico al SE de Puebla de La reina. Manifiesta fondos medios la Fm. Albariza. En
otras areas, sobre todo al S de la ZCBC los fondos geoquimicas son muy bajos, con algunas excepciones
puntuales en el granitoide de Brovales, en el de Ahillones, y en relacion con algunas mineralizaciones de
Fe en el SO del area.

82



El mercurio (Hg), figuras 6-220 a y b, se presenta de forma muy erratica, en puntos aislados o en grupos
escasos de muestras con contenidos elevados, en entornos geologicos muy diversos y dispersos por toda
la zona. Sin embargo muestra también un claro control litolégico, caracterizando netamente a la Fm.
Carbonatada cambrica, con fondos bastante elevados. A esta pauta se sobreimponen las de
mineralizacién, mucho mds erraticas.

El iridio (Ir), 6-253, tiene valores inferiores a su limite de deteccion en la totalidad de las muestras salvo
en una, situada en el granitoide de Quintana.

El potasio (K), figuras 6-221 a y b, es uno de los elementos que muestra una reparticién muy coherente y
contrastada, que recuerda en gran medida a las de las Tierras Raras. Su distribucion esta totalmente
controlada por factores geologicos y regionales, asociandose en gran medida a las unidades magmaticas,
aunque también lo hace con unidades sedimentarias. Los fondos mas elevados se identifican con los
granitos peraluminicos hercinicos (Campanario, Quintana, en cierta medida, San Nicolas) y con los
intrusivos de tipo arco (Valle de La Serena). Al S de la ZCBC, los fondos mas elevados se encuentran en
la Fm. Carbonatada cambrica, en la Fm. Azuaga, en la Serie Detritica Superior, en el Complejo volcano-
sedimentario cambrico, en la Fm. Albariza. Dentro de la Fm. Azuaga, los valores mas elevados se
encuentran en los afloramientos del SE (distrito de Azuaga). La Serie Negra (y el granito de Salvatierra)
tienen valores en K medios a elevados. Se diferencian, por sus muy bajos fondos geoquimcos en K, los
granitoides cambro-ordovicicos, la Fm. Malcocinado, los Neises de Azuaga, los materiales ordovicicos,
devonicos y carboniferos.

El litio (Li), figuras 6-223 a y b, se manifiesta fundamentalmente siguiendo controles litologicos,
mostrando una distribucion muy coherente y consistente. Recuerda a la de elementos como el K. Los
altos contenidos identifican a los granitos peralcalinos hercinicos (Campanario, Quintana, San Nicolés) y
a sus materiales sedimentarios encajantes del Ordovicico y Devonico. El Devoénico inferior presenta
asimismo, en sectores mas alejados de los cuerpos graniticos contenidos muy significativos (SE de Puebla
de La Reina).

En la ZCBC y al S de ésta, los fondos son netamente inferiores, destacandose unicamente los de las
litologias esquisto-grauvaquicas de la Fm. Azuaga (> 50 ppm). La Fm. Malcocinado, los Neises de
Azuaga, la Fm. Carbonatada y el Complejo volcano-sedimentario, tienen fondos medios (30-50 ppm). Las
restantes unidades (Serie Negra, granitoides cambro-ordovicos, granitoide de Salvatierra que, a pesar de
todo, se diferencia de la Serie Negra con fondos algo mayores), tienen contenidos muy bajos, <20 ppm.

El magnesio (Mg), figuras 6-225 a y b, tiene pautas de distribucion regional determinadas por la
estructura geoldgica. Al N de la ZCBC, los fondos mas elevados (> 1%) se asocian a los afloramientos en
sigmoide del Carbonifero, y en forma menos definida a las rocas basicas de Palomas y de Valle de La
Serena, con fondos entre 0,4% y 1%) y, en forma irregular a las facies menos evolucionadas del granito
de Quintana. Las restantes litologias muestran un fuerte contraste con las anteriores, mostrando fondos
inferiores a 0,4

En la ZCBC y al S de ella, los valores mas elevados de Mg caracterizan a la Serie Negra (> 1%), con
respecto a la cual se discrimina netamente el intrusivo de Salvatierra (0,4-07%). Las unidades intrusitas
mas basicas (Burguillos, Bancarrota) tienen fondos > 1,45% de Mg, contrastando con las acidas, que los
tienen mucho mas bajos. La unidad de los Neises y Anfibolitas de Azuaga tiene asimismo fondos muy
significativos (> 1%), que hacen contrastar a esa unidad con la Fm. Azuaga (< 0,50%). El Carbonifero
inferior muestra valores medios (0,7-1%), asi como sectores de la Fm. Carbonatada, teniendo todas las
restantes unidades fondos muy bajos.

El manganeso (Mn), figuras 6-226 a y b, presenta una distribucion casi idéntica a la del Fe, elemento al
que suele ir frecuentemente asociado en los minerales formadores de rocas. Unicamente cabe resefiar
algunos altos valores locales situados en manchas de Terciario que pueden corresponder a precipitaciones
supergénicas. Los valores mas elevados (de hasta 53.500 ppm se localizan en forma dispersa en la Fm.
Carbonatada, en la Fm. Bodonal y, sobre todo, en el entorno de San Nicolas (anomalia de
mineralizacion).
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El molibdeno (Mo), figuras 6-227 a y b, muestra una distribucion muy irregular y erratica, en parte por el
hecho de que casi el 50% de las concentraciones medidas estan por debajo del limite de deteccion y es
dificil conocer la distribucion en esos niveles de concentracién y, también, porque para los valores
superiores a ese limite, la reparticion estd controlada por factores locales y erraticos cual son los de
mineralizacion. Los altos valores de Mo en los sedimentos aparecen en conglomerados de varias muestras
ubicados en diferentes contextos geolégicos. El mayor niimero se encuentra en la Serie Negra por lo que
puede llegar a pesarse en fondo litologico cuando corresponde a varios valores altos dispersos,
relacionados con anomalias de mineralizacion o representar oscilaciones del ruido analitico en el caso de
los valores ligeramente superiores al L.D. Las zonas con agrupaciones de valores mas significativas se
encuentran en el area de San Nicolas, en el intrusivo de Salvatierra y en la prolongacion hacia el NE de la
estructura discontinua de esa direccion (sobre materiales del Complejo volcano-sedimentario, de la Serie
Detritica superior, del Carbonifero inferior, de la Serie Negra y de la Fm. Malcocinado), en la Fm.
Azuaga y en la Fm. Malcocinado en el drea de Llerena, en Devonco y Ordovicico (Sur de Palomas), en el
contacto de los intrusivos hercinicos de Campanario y Quintana. Aparecen algunos valores altos aislados
en el Terciario.

El sodio (Na), figuras 6-228 a y b, presenta unas pautas de distribucion originales, y muy consistentes y
contrastadas. Delinea perfectamente con fondos elevados (> 2% Na) a los cuerpos intrusivos en la Serie
Negra, y con fondos ligeramente inferiores (< 1,5%) a los propios materiales de esa unidad. Asimismo se
manifiesta en forma muy consistente, con concentraciones elevadas, en la Fm. Malcocinado y el intrusivo
de Ahillones, asi como en la unidad de los Neises de Azuaga y de los Ortoneises de Ribera del Fresno.
Esta misma pauta se repite en los materiales del Carbonifero inferior y en el granito postcolisional al N de
Puebla del Prior (similar en su respuesta al de Salvatierra) o en los cuerpos intrusivos de tipo arco de
Palomas y de Valle de la Serena. Los granitoides hercinicos peraluminicos se definen con contenidos
altos aunque algo menores (1,30< <2,0% Na) que los anteriores (Campanario y Quintana). El Na es
quizas el elemento que mejor caracteriza a los granitoides postcolisionales y a los de tipo arco, aunque
también se asocia a los demas.

Con contenidos medios (1,4 a 1,7% Na) aparece en la Fm. Volcano-sedimentaria cambrica, en el
Carbonifero inferior, y en parte de la Fm. Azuaga. El Ordovicico superior y el Devonico inferior muestran
contenidos menores (0,25%-0,75%) y las restantes unidades se delimitan por sus contenidos muy bajos,
inferiores a 0,25% (Terciarios, Ordovicico inferior, Fm. Carbonatada).

Hay que sefialar el area, con contenidos bastante elevados, secante con respecto a los contactos, situada al
NE de Salvatierra, sobre la traza del accidente de igual direccion.

El niquel (Ni), figuras 6-230 a y b, tiene una distribucion bastante similar a del Co, aunque la distribucién
del Ni es algo mds consistente, ajustindose mejor a los contactos geoldgicos (menor incidencia de
procesos supergénicos de coprecipitacion. Discrimina, en el granitoide de Quintana, a facies intermedias
(Mitad SO) de facies mas acidas y evolucionadas (mitad NE).

El fésforo (P), figuras 6-231, ay b, se manifiesta sobre todo, aunque en forma a veces algo incongruente,
en la Serie Negra y, sobre todo, en los cuerpos intrusivos en esta unidad. Asimismo, delimita con sus
valores mas elevados a los granitoides hercinicos postectonicos.

El plomo (Pb), figuras 6-232, a y b, muestra una distribucién muy erratica e irregular, en la que prima la
influencia ejercida por el gran numero de mineralizaciones de Pb-Zn existentes en el area. Este factor de
mineralizacion enmascara todas las patas primarias y regionales salvo en areeas en las que no existen
mineralizaciones de estos metales.

Los sectores principales en los que hay concentraciones elevadas de Pb coinciden logicamente con los
grandes distritos mineros de Pb, el de Azuaga y la prolongacion de la Fm. Azuaga hacia el NO, el de
Santa Marta, y otros indicios mas, aislados en el Carbonifero inferior. También suministran respuestas
positivas indicios de Ba (Llerena) y de W-Sn (San Nicolas).

Independientemente de sta influencia de mineralizaciones debe incidirse en los fondos muy bajos en PB
de la Serie Negra y granitoides cambro-ordovicicos, del Ordovicico inferior y del Devonico inferior. Los
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granitoides hercinicos post-tectonicos muestran fondos medios (30-50 ppm), mas elevados que los que
presentan los restantes cuerpos igneos.

El rubidio (Rb), figuras 6-233 a y b,, elemento que normalmente aparece en las rocas en estado disperso,
reemplazando al K en feldespatos y micas, tiene una distribucion muy a la de este elemento. Sin embargo,
marca de forma menos intensa a los cuerpos plutdénicos como el de Salvatierra o los de granitos hercinicos
peraluminicos.

El azufre (S), figuras 6-234 a y b, se manifiesta con pautas totalmente erraticas e inconsistentes con la
estructura geologica. Los entornos con concentraciones mas elevadas aparecen en una multitud de
pequeiias manchas sin relacion con los poligonos geoldgicos. Esta distribucion esta claramente
condicionada por la presencia de mineralizaciones con sulfuros pero también, probablemente por
diferenciaciones o tramos especificos en el seno de unidades sedimentarias. Entre las pocas regularidades
que se observan estan los fondos elevados de la Serie Negra, de la Fm. Detritica superior, de la Fm.
Carbonatada cambrica y, parcialmente, de la Fm. Malcocinado. Se localizan también pequeiias areas con
valores elevados en zonas no mineralizadas en el seno de las unidades devonicas y ordovicicas en el
DLA.

El antimonio (Sb), figuras 6-235 a y b, muestra una distribuciéon mucho mas coherente y definida, ain
cuando son evidentes factores de control local superpuestos a los geoldgicos o regionales. Desde un punto
de vista litologico, se diferencia un grupo de unidades geoldgicas, geograficamente contiguas, y situadas
entre la Serie Negra y los Neises de Azuaga, cuyos altos fondos en Sb contrastan de forma muy neta con
los de las restantes unidades. Estas unidades corresponden la Serie Detritica inferior, a la Fm.
Carbonatada Cambrica, a la Serie Detritica superior, al Complejo volcano-sedimentario cambrico, a la
Fm. Malcocinado y a la Fm. Azuaga. Al Sur de este paquete la serie Negra presenta valores muy bajos (<
0,1 ppm) al igual que los cuerpos pluténicos que la intruyen. Al N del grupo mencionado de unidades, los
fondos geoquimicas son asimismo muy bajos o, eventual y localmente medios-altos en el entorno de
mineralizaciones de Pb u otros metales (distrito de Castuera, San Nicolas).

El escandio (Sc), figuras 6-236 a y b, refleja unas pautas de distribucién muy similares a las de Co y Ni..
Asociacion muy clara y clasica con rocas intermedias o basicas (o sedimentarias con herencia de
aquellas).

El selenio (Se), figuras 6-237 a y b, muestra respuestas litologicas, pero algo irregulares, con valores
moderadamente altos a elevados, en las formaciones sedimentarias ordovicicas y devonicas en los
dominios OVPR y LA. Lo erratico de esa distribucion procede sin duda de la superposicion de respuestas
locales debidas a la presencia de mineralizaciones de sulfuros o de Sn-W (Puebla de La Reina, por
ejemplo, o San Nicolas). Al Sur de la ZCBC la distribucién es todavia mas erratica y condicionada por
rasgos locales (Santa Marta, Azuaga).

Este elemento presenta dos rasgos de interés en su reparticion. Uno, ya observado en otros elementos, es
la presencia de enriquecimientos locales sobre la estructura SO-NE que corta al intrusivo de Salvatierra.
La segunda, mas singular, es la presencia de una alineacion muy definida de valores elevados, con
direcciéon N70°-80°, que intersecta a diversas unidades. Parece pues haber un control lineamentario de este
elemento.

El estafio (Sn), figuras 6-239 a y b, muestra una distribucién peculiar, resultado de su alto limite de
deteccion y de la poca resolucion analitica. Consiste su distribucion en la presencia de pequefias manchas
aisladas que practicamente corresponden a anomalias geoquimicas. Se sitian en diversos entornos
geoldgicos, mayoritariamente en la zona de Ossa Morena. A destacar la presencia de dos muestras
anomalas en Salvatierra y la Serie Negra en la traza del accidente ya mencionado.

El estroncio (Sr), figuras 6-240 a y b, presenta pautas gobernadas esencialmente por factores
geologicos. Se asocia a todas las unidades de caracter igneo, diferenciando entre ellas, por sus contenidos
mas elevados o intermedios, a las de caracter basico o intermedio de las mas dcidas. Muestran pues un
fondo alto en Sr los cuerpos intrusivos de Almendral, Bancarrota, Jerez, Ahillones, Palomas, Valle de La
Serena, Puebla del Prior y Quintana, mientras que los de Aceuche, Salvatierra y Campanario muestran
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contenidos medios. El Sr se asocia asimismo a la unidad de los Neises de Azuaya, en la que se manifiesta
con fondos elevados, superiores a 200-250 ppm. La Fm. Azuaga, grandes sectores de la Serie Negra, y los
materiales del Carbonifero inferior dan una respuesta en contenidos medios (110-170 ppm). Todas las
restantes unidades se discriminan por sus contenidos muy bajos, inferiores a 70 ppm.

El tantalo (Ta), figuras 6-241 a y b, muestra una distribucién condicionada por el hecho de que al menos
el 45% de los contenidos son inferiores al limite inferior de deteccion, por lo que es dificil conocer
realmente la reparticion en funcion de la litologia, salvo en el caso de la afinidad se marque en contenidos
muy elevados. Estos dltimos definen a la Fm: Volcano-sedimentaria cambrica, aunque de forma no
uniforme, al granito de Campanario y a las intrusiones cambro-ordovicicas de Bancarrota y Almendral.
Parecen tener fondos medios, aunque expresados irregularmente, el granito de Quintana, la Fm. Azuaya y
la Fm. Albariza, asi como afloraientos de Devonico

El teluro (Te), figuras 6-243 a y b, tiene, como otros elementos (Hg, Se,..) una distribuciéon sumamente
erratica en términos generales, gobernada por procesos de ambito muy local. Los contenidos altos aprecen
dispersos en todas las litologias y unidades. Unicamente pueden destacarse tres dreas en las cuales el Te
constituye agrupaciones de valores elevados con cierta entidad. Una de ellas se encuentra en el granito de
Burguillos. Otras zonas con agrupamientos importantes de valores superiores a 0,1 ppm se sitilan en areas
cubiertas por sedimentos Terciarios que tienen fondos apreciables en Ca (Almendralejo y Villafranca de
los Barros). Los contenidos mas elevados (> 1 ppm) aparecen, sin embargo, formando una agrupacién
muy consistente orlando el contacto N y NO de la amplia mancha de Terciario existente al SE de
Campillo de Llerena. En estos dos ultimos casos esos enriquecimientos estan sin duda ligados a la
presencia de materiales calcdreos, en virtud de la frecuente asociacion de Ca y Te. Es posible que en el
caso del terciario de Campillo de Llerena se hayan producido procesos de concentracion que hayan dado
lugar a una anomalia fuerte y muy concentrada.

El torio (Th), figuras 6-244 a y b, se manifiesta con pautas de distribucion muy consistentes y
contrastadas, expresando un control de reparticion claramente litoestratigrafico. Las unidades que
presentan unos fondos en Th mas elevados son los granitoides peraluminicos hercinicos (Campanario,
Santa Marta y Quintana (> 25 ppm). La respuesta de éstos se extiende, aunque con valores ligeramente
mas bajos (15-25 ppm) a los materiales ordovicicos y devonicos en su periferia (aureolas de contacto).
Fondos similares a estos ultimos definen a la Fm. Azuaga y a la Fm. Albariza, asi como a algunos
granitoides al SE de la zona (Brovales y en menor medida el plutén de Salvatierra). Fondos medios (10-
15 ppm) aparecen ligados al Devénico inferior, a la Serie Detritica superior y al Complejo volcano-
sedimentario cambrico. Las restantes unidades se discriminan netamente de las anteriores por sus bajos o
muy bajos contenidos (< 10 ppm), siendo éstas la Fm. Malcocinado, la Serie Negra y los depdsitos
Terciarios.

El titanio (Ti), figuras 6-245 a y b, tiene una distribucion controlada por factores litologicos, bastante
similar a la de otros elementos de afinidad mafica, como Sc.

El uranio (U), figuras 6-246 a y b, tiene una distribucion muy coherente con la estructura geoldgica,
resultando bastante analoga a la del Th. Presenta fondos muy elevados (> 6,5 ppm) en el granitoide de
Salvatierra, en el de Brovales, y en los peraluminicos de Campanario y Quintana. Reobserva también una
respuesta positiva de San Nicolas.

El vanadio (V), figuras 6-247 a y b, tiene una distribucién analoga a la del Sc.

El wolframio (W), figura 6-248 a y b, con la casi totalidad de sus efectivos por debajo del L.D., sélo se
manifiesta en escasos valores elevados dispersos, que no muestran relacién con la estructura geologica,
salvo en el caso de su afinidad por el cuerpo granitico de Campanario. La distribucion de los valores
superiores al limite inferior de deteccién, estd controlada mayoritariamente por procesos de
mineralizacion o efectos de ruido en valores inmediatamente superiores al L.D. Los contenidos superiores
a 100 ppm, con un maximo de 2.171 ppm se ubican en la anomalia asociada a la mineralizacién y
explotacion minera de San Nicolas.
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El itrio (Y), figuras 6-250 a y b, se manifiesta con unas pautas de distribucion similares a las de la R.E.E.
y, en menor medida con las de Th y U. Su distribucion es algo mds erratica que las de estos elementos y
muestra una afinidad por las rocas graniticas algo menor. Presenta fondos medios (20-30 ppm) en los
afloramientos de Terciario.

El cinc (Zn), figuras 6-251 a y b, es un ejemplo de elemento con comportamiento dual, litologico y de
mineralizacién, no siempre faciles de distinguir. Debido al elevado nimero de mineralizaciones de Pb-Zn
existentes, la distribucion es poco consistente y a veces erratica por la superposicion de anomalias de
mineralizacién a las respuestas puramente litologicas. Tiene cierta analogias con la distribucion del Cu,
aunque también con marcas desviaciones de detalle con respecto a ella. Destacan los fondos medios
elevados en la Fm. Carbonatada cambrica y la amplitud e intensidad del distrito minero de Azuaga.

El circonio (Zr), figuras 6-252 a y b, tiene pautas de distribucion con control basicamente litologico.
Diferencia claramente, por sus mayores contenidos a los granitoides cadomienses (Salvatierra), a algunos
cuerpos igneos cambro-ordovicicos (Barcarrota, Aceuchal) y a los granitoides hercinicos peraluminicos
(Campanario, Quintana, éste ultimo en su sector central y NE). Destaca, asimismo, el Complejo
volcanosedimentario cambrico, con fondos muy altos. En el resto de las unidades la distribucién es mas
erratica, apareciendo sectores con fondos elevados en el Ordovicico inferior en proximidad a los granitos
peraluminicos, y en el Devonico inferior. El Zr diferencia claramente, con fondos medios, a los Neises de
Azuaga, en neta oposicion con la Fm. Azuaga, con fondos muy bajos. Las restantes unidades muestran
contenidos bajos a muy bajos.

Puede verse, en conclusion, que aunque varios elementos presenten algunas pautas difusas y poco claras,
otros las tienen muy definidas y sus reparticiones permiten establecer relaciones claras con las unidades
litoestratigraficas mas significativas y los fenomenos de mineralizacion mas importantes. De esta forma
se puede atribuir a cada unidad litologica una gama de elementos cuyos contenidos en ella, altos, bajos o
medios, la caracterizan y la diferencian de otras.

La comparacion entre los rasgos de distribucion espacial observados en los mapas anteriormente
analizados y los perfiles geoquimicos deducidos del estudio litogeoquimico (boxplots por unidades
litoestratigraficas) muestra una gran coherencia entre ambas para la gran mayoria de los. Las pequefias
diferencias de matiz que pueden encontrarse pueden estar relacionadas con el escaso nimero de muestras
de roca analizadas o, en el caso de algiin elemento, con comportamientos especificos en el medio
supergénico.

En cualquier caso, puede concluirse en una enorme coherencia entre la geoquimica de rocas yla de
sedimentos y ello se ratifica con la gran fidelidad que las distribuciones geoquimicas en sedimentos y la
estructura geoldgica, es decir con las unidades litoestratigraficas. Unicamente se desvian ligeramente de
estas tendencias los elementos cuya distribucion estd gobernada en parte por procesos de mineralizacion
o de alteracion hidrotermal, o aquellos cuyo comportamiento en el medio superficial estd muy influido
por procesos supergénicos (oxidacion-reduccion, coprecipitacion, etc.) como Fe, Mn, Co, Ni, B..

Esta fidelidad y semejanza entre las imagenes geoquimicas primarias en rocas y la de sedimentos se
explica por importancia subordinada de los procesos de meteorizacion y dispersion quimica ante los de
dispersién mecénica, 16gicos en un medio morfoclimatico como el imperante en la zona de trabajo. Dicho
con otras palabras, las distribuciones geoquimicas en sedimentos (y suelos) son un reflejo muy fiel de
aquellas existentes en las rocas. Los filtros y diferenciaciones introducidos por el medio supergénico son,
en sentido relativo, de pequefia importancia para gran parte de los elementos quimicos.
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Figura 6-230 b. Geoquimica de sedimentos.
Mapa de contornos de distribucion de los
contenidos de Ni en los sedimentos de corriente.
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6.5.1.2.2.- Mapas de distribucion espacial con escala no ecualizada

La representacion de las distribuciones se ha hecho dando igual peso a las sucesivas franjas de contenidos
de cada elemento, por valores de percentiles (ecualizacion del histograma), para cubrir el objetivo de
conocer realmente su distribucion. La representacion a partir de escalas de valores diferentes, escala de
distribucion normal, escala loglineal o escala lineal, dependiendo de los casos. hacer destacar mejor los
valores mas extremos y su ubicacion, resaltando los contrastes. En funcion de sus distribuciones, se han
realizado para algunos elementos, mapas de distribucion con escalas loglineales o de distribucion normal,
en lugar de las de ecualizacion del histograma anteriores. A continuacion se incluyen, a efectos de
comparacion. los mapas, con los diversos tipos de escalas, de los elementos con mayor dispersion
(Figuras 6-262 a 6-272).

Figura 6-237. Mapas de distribucion de Ba con escala ecualizada a partir del histograma vy con escala de distribucion
normal {(debajo)
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Puede verse en varias de estas figuras como, al aplicarse otro tipo de escala, distribuciones con amplias
zonas cubiertas por valores elevados pasan a distribuciones en las que se pone mejor de manifiesto cuales
son las zonas realmente anomalas. Ello se hace patente sobre todo en el caso de elementos con
poblaciones muy asimétricas, con largas dispersiones de valores atipicos, en particular en los casos del
As, del Au, del Ba, del Cd, del Hg, del Mo, del Pb, del S, del Ta, del W y del Zn. Es decir, de aquellos
elementos quimicos cuyas pautas de distribucién estan en una gran parte controladas por los procesos de
mineralizacion. En el caso de elementos cuya distribuciéon depende fundamentalmente de la estructura
geologica (K, Th, Na, Be, Ni, etc.) estas representaciones ofrecen imagenes mucho mas contrastadas que
resaltan aquellas unidades con las cuales el elemento en cuestion tiene realmente una gran afinidad.

En el caso de algunos elementos, la disposicion espacial de las areas con contenidos mas elevados, que se
manifiestan en los mapas de distribucion realizados con escala log-lineal, parece indicar un cierto control
lineamentario de las posibles anomalias, al estar alineadas segun estructuras NE-SO, coincidentes como
se vera (6.5.3.2 y 8.1.1) con discontinuidades geoquimicas seglin esa direccion. Ello es patente en el caso
de Cd, Hg, Pb e, incluso, Sb.
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6.5.2.- ESTUDIO Y ANALISIS BIVARIANTE

Para conocer las relaciones o dependencias entre elementos, tomados de dos en dos, se ha elaborado la
tabla de coeficientes de correlacion (tabla 6-5).

En ella pueden apreciarse varios rasgos significativos.

e Los elementos del grupo de las Tierras Raras (Ce, La, Eu, Nd, Tb, Sm), el Th y el U estin muy
correlacionados entre ellos. Las Tierras Raras ligeras (Ce, La, Nd, Sm, Eu) muestran entre si
correlaciones muy elevadas (coeficientes > 0,7 y, en particular, 0,94 para Ce-La y 0,93 para Ce-Nd), y
correlaciones menores con las T.R. pesadas (Tb, Lu, Yb), del orden de 0,4-0,5. Las Tierras pesadas
(Lu, Yb) estan muy fuertemente correlacionadas entre ellas (coeficiente 0,99). Todos estos elementos
muestran asimismo coeficientes de correlacion apreciables con Th y U. También son a destacar las
afinidades positivas, aunque algo menores que las anteriores, con otros como Be, Cs, Li, K, Rb, Zr,
que son elementos de afinidad granitica. Este grupo muestra correlaciones negativas, aunque con
coeficientes <0,5, con Ca, Mgy Na.

e El Al muestra correlacion positiva con numerosos elementos quimicos pero soélo lo hace con
coeficiente > 0,5 en el caso de Mg y Y. Con coeficientes menores lo hace con Ti, V, Sc, Sr, Ky Fe.

o El Auy el Hg son practicamente independientes, presentando correlaciones casi nulas con los demas
elementos.

e El Bi esta poco correlacionado, pero con los escasos elementos con los cuales lo hace (W, As, Sby
Mo), el grado de correlacion es muy fuerte (0,99 con W), aunque pude estar exagerado por la poca
variabilidad de ambos elementos. Esta asociacion compacta estd en relacion con fendmenos de
mineralizacidn. El As esta asociado también a elementos de filiacion granitica (<0,5) como Cs y Li.

¢ Bano presenta correlacion alguna con los restantes elementos, salvo con el K, con el cual presenta un
coeficiente de correlacion bajisimo (0,19), indicador de una pequefia dependencia ligada a la
presencia de Ba remplazando a K en los feldespatos.

e Son significativos y coherentes los fuertes coeficientes de correlacion entre Ni, Fe, Cr y Co, asi como
entre Fe-Sc-Mg-V. Las existentes entre elementos de los dos grupos, aunque apreciables, son mas
tenues.

e Son asimismo coherentes y consistentes los coeficientes de correlacion positivos medios entre Be y Cs
(0,56) y los algo menores entre Be y Li, K, P, Rb, Ti, Zr y Tierras Raras, definiendo una asociacion
granitica. Llama la atencion la fuerte relacion entre Be y Ti, asi como con Mn, Ta, Ti, mientras que las
de Be con elementos “graniticos” como Al, Rb, Na, son débiles o negativas.

e Es logica, por esperable, la correlacion estrecha entre Rb y K (sustitucion de K por Rb en feldespatos).

¢ Entre los elementos de mineralizacion hay que destacar las asociacion, fuertemente cohesionada, de
Pb, Ag, Sb, Zn, Cd.

e El Cu esta relacionado, aunque en forma débil, con Co, Ni, Sc y V, asociacion clasica de rocas basicas.
Presenta escasa correlacion con otros elementos de mineralizacion..

¢ EI S no tiene un grado de correlacion fuerte con otros elementos, excepto con Bry P con los que tiene
una relacion débil.

¢ El Se no manifiesta asociacion estrecha con ningin elemento, salvo con Co, Cu, Ni y algunas Tierras
Raras, con los que establece coeficientes muy pequeiios (0,20).
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e El Te no estd correlacionado con los restantes elementos, salvo con el Ca con quien tiene un
coeficiente de correlacion muy bajo (0,20). Esta fragil correlacion es, por otra parte l6gica, al ser
b elementos generalmente asociados en sus distribuciones geoquimicas.

e (Ca presenta muy pocos elementos correlacionados positivamente, y éstos en forma débil, como Mg,
Sr, Te. Por el contrario manifiesta cierto antagonismo con elementos como K, Hf, La, Lu y otros
elementos de filiacion granitica.

e El Na tiene, asimismo escasa correlacion otros elementos. Muestra coeficientes de correlacion débiles
con Mg, Sr, Sc, Ti, Fe (asociacion ferromagnesiana ) y coeficientes negativos, también débiles, con
Rb, Li, Ce

En las figuras 6-273 a 6-279 se representan diagramas binarios de correlacién de algunos pares de
elementos significativos y las rectas de regresion que se les han ajustado.
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Figura 6-288. Diagramas de correlacion binaria entre
los contenidos de Ce, La, Nd, Sm
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Figura 6-293. Diagramas de correlacién binaria entre
contenidos de Cs, K, Rb yNa

Na Rb
F
| T
s, - e
0
e )
- o'o
Na ' . ®) g 2"’
F) .
- ) =3 .
.. . . > e
Em.__ o ‘ —
Rb . . .
e @ ! . .‘ S .
° - LR T o .
BEle. : £ =

98




Figura 6-297 a. Diagrama de correlacion binaria

entre NiyCr

Ni = 6,4104+0,3507"x; 0,8 Confint.
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6.5.3.- ESTUDIO Y ANALISIS MULTIVARIANTE

Tras el estudio de las variables geoquimicas una a una (estudio univariante), tomadas de dos en dos
(analisis bivariante), se pasa a estudiar las variables en su conjunto para esclarecer las relaciones que
subyacen entre ellas y analizar las asociaciones geoquimicas que explican mejor el espacio geoquimica.,

6.5.3.1.- Anilisis de componentes principales.

El objeto del anélisis multivariante es reducir la dimensionalidad del gran volumen de
informacion introducido por 52 variables geoquimicas en 7.407 muestras (matriz de 7.407x52) a
un numero més reducido de variables que sinteticen ¢l comportamiento de los elementos y las
relaciones internas que existen entre ellos. La téenica de andlisis multivariante utilizada cs la del
anilisis de componentes principales (ACP), muy empleada, y adecuada a las caracteristicas de
la informacion geoquimica multiclemental. Se ha efectuado ¢l ACP sobre aquellas variables que
ticnen un grado de variabilidad apreciable (excluyéndose aquellas con muchos valores por
debajo del limite de deteccion), que mucstran un grado de correlacion significativo con las
restantes variables o que tienen una especial significacion metalogénica o geoquimica. En
definitiva, s¢ han incluido y tratado 47 variables o elementos quimicos.

Se han extraido 7 factores tras un proceso de rotacion del espacio factorial por el método Varimax
normalizado, que explican, en conjunto, el 58% de la variabilidad geoquimica total, haciéndolo. cada
uno de ellos, en proporcian , salvo en el caso de un factor, superior al 5%, por lo que se considera
consistente el resultado obtenido. En la tabla 6-5 figuran los datos bdsicos para interpretar el ACP
realizado, apareciendo en él los pesos de las distintas variables en los factores (pesos factoriales) y las
proporciones de cada uno en la explicacion de la varianza total. Consignando, entre paréntesis, las
variables cuyo peso es inferior a 0.5, pero considerindose significativos aquellos pesos factoriales
comprendidos entre 0,23 v 0.5, el sentido y estructura de los factores extraidos es el siguiente (ver tabla 6-
3).

Factor 1: Lu-Yb-Sm-Eu-Nd-Ce-La-Tb-(Zr-Hf-Ta-Th-Y-Ti-Be-U)
Explica el 12.5% de la varianza total.
Esta asociacion, formada por elementos del grupo de las Tierras Raras, elementos proximos
como Th, vy clementos de filiacion ignea (Hf. Be, Ta, Zr) mayores (K.Al) tiene
probablemente un sentido litologico.
Factor litologico.

Factor 2: Co-Ni-Cr-8c¢-V-Fe-Mg-(Ti-Cu-Mn-Eu)
Explica el 10,46 % de la varianza total.
Fsta asociacion esta formada por elementos ferromagnesianos de las asociaciones igneas
ultrabasica v bdsica. Todos los elementos implicados son petrogenéticamente afines.
Factor litologico.

Factor 3:  Sb-Ag-Pb-Zn-Cd-(Cu-As)
Explica el 6,57 % de la varianza total.
Esta asociacon elemental es muy significativa, Estd constituida por elementos clasicos de
mineralizacion, que muestran desde el punto de vista metalogénico una gran coherencia,
pues aparecen juntos en mineralizaciones tipo (fundamentalmente, Pb-Zn). Tampoco seria
imposible un significado parcialmente litologico.
Factor mineralizacion.

Factor 4: (Cs-Li-Th-Be-U-K-Rb-La-Ce-(Zr-Nd-Sm-As-Al)
Explica el 10,515 % de la varianza total.
La estructura de este factor, formado por elementos mayores y asociados (K y Rb), Tierras
Raras ligeras (Ce-La) v elementos afines (Th, U) y elementos de clara filiacion granitica (Be,
(s, Li, As, Zr), le confiere un caracter litologico, posiblemente explicado por plutonismo
acido-intermedio. Factor litologico.
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Factor 5:

Factor 6:

Factor 7:

Bi-W-As-Mo-(Ta-Sb-Cu)

Explica el 6,03 % de la varianza total

Este factor esta representado por una asociacion elemental clasica de mineralizacion.
asociada generalmente a plutonismo acido.

Factor mineralizacion

Na-Sr-Mg-Ti-Y-Al-(Be-Fe-K-P-Sc).

Explica el 7,63 % de la varianza total

La estructura de este factor estd compuesta por una mayoria de elementos mayores con
elementos traza cuva significacion es, en principio ambigiia. Cabe pensar en un significado
litologico.

Factor litologico.

S-(Br-Al-Y-Ca-Ba-K-P-Cu-Mg)

Explicael 4,22 % de la varianza total

La estructura elemental de este factor es, como en el caso anterior. ambigiia. Esta formada
por un clemento principal, el S, al cual se afaden, con mucho menor peso, elementos
mayores (K, Mg, Ca) y elementos como Ba y Br, sin ningun peso en los otros factores.
Factor probablemente litoldgico.

FACTOR 1|FACTOR 2| FACTOR 3| FACTOR 4| FACTOR 5| FACTOR 6| FACTOR 7
A 0.102 0,005 0.786 | 0,076 0,001 0,011 ~0.156
Al -0.014 0176 -0,041 0,248 0.029 0,561 0429
As -0,025 0,162 0,156 0,255 0,662 0,129 0,051
Au -0.028 0,010 0.070 -0.005 0,007 0.071 0.020
Ba 0,018 -0,082 0,067 0,071 0,030 0.106 0,307
Be 0,228 0,152 0,017 0.673 0,035 0,271 -0,094
Bi 0,029 -0.028 0,060 0.007 0,831 -0.024 -0.027
Br 0,085 0.218 -0,034 0,053 -0,026 0,173 0,485
Ca -0,247 0.045 -0,046 -0,246 -0,021 0,125 0,358
cd 0,008 0.049 0,707 -0,015 0,108 -0,011 0,093
Ce 0,736 -0,017 0,023 0,538 -0,052 0,185 0,095
Co 0,096 0.823 0.027 -0.036 0,035 -0,019 0,021
Cr -0,083 0,793 0,012 0,023 -0,030 0,045 -0.053
Cs -0,008 0,033 0,054 0,836 0.094 -0,062 0,115
Cu -0.058 0,331 0,229 0,008 0.110 0.049 0,226
Eu 0,757 0.296 0,058 0,182 -0,035 0.097 0,114
Fe 0,153 0,723 0,039 -0.123 0,054 0.436 0,046
Hf 0,451 -0,294 -0,041 0,171 0,052 0,184 -0,381
K 0,089 -0,182 0,081 0,631 -0.010 0,216 0,299
La 0,683 -0,054 0,034 0,577 -0,066 -0,135 0.124
Li 0,092 0,264 0,042 0,714 0,148 -0,189 0,121
Lu 0.864 0.031 0.014 0.027 0.068 0,056 -0,092
Mg -0.245 0,518 -0,038 -0,067 0,022 0,596 0,170
Mn 0,101 0,311 0,012 -0,077 0,061 0,096 0,085
Mo 0,055 0,109 0,016 -0,027 0,661 0,162 0,081
Na -0,126 0,023 -0,012 -0,081 -0,010 0,795 40,193
Nd 0.753 0.027 0.013 0,471 -0,058 -0,132 0.106
Ni -0,078 0,824 0,011 0,104 -0,007 -0.120 0,001
P 0,085 0,226 0.117 0,078 0,015 0,404 0,309
Pb 0,018 -0,010 0,757 0,014 -0,060 -0.008 -0,048
Rb 0,150 -0,238 0,041 0,603 0,127 0,244 0,184
S 0.013 0,024 0,055 0,041 0,007 0,043 0,627
Sh 0,031 0,024 0,817 0,037 0.212 -0,053 0,062
Sc 0,055 0,760 0,006 -0,066 0,010 0,441 0,053
Sm 0,792 0,080 0,021 0,449 -0,030 0.014 0,123
Sr 0,115 0,180 -0,026 0,006 -0.011 0.741 0,050
Ta 0,399 -0,116 0,026 0,182 0,226 0,068 -0,171
Tb 0,625 0,060 0,019 -0,038 0,048 -0,042 0,117
h 0,380 -0,162 -0,010 0,681 -0,079 -0,013 0.085
Ti 0,248 0,401 0.016 -0,044 0,023 0,564 -0,096
u 0169 -0,072 0,011 0,630 0,058 0,074 0,155
v 0,038 0,726 0.143 -0,027 0,044 0,272 0.037
W 0.034 -0,033 0.052 0,049 0930 | -0.022 0,039
Y 0,267 0,034 -0,018 -0.021 0,026 0,555 0,354
Yb 0.868 0,032 0.012 0,021 0,069 0,060 -0,091
Zn 0,046 0,126 0,752 0,076 -0,007 0,041 0,160
Zr 0.456 0,150 0,049 0,454 -0,040 0,014 -0,220
inda | 8892 | 496 | sos | a2 | 28 | sser | e
Proporcion ] g ; e NER kTP -t
totaldela | 12500 | 10468 | 6571 | 10515 | 6,080 7639 | 4224
varianza (%)

Tabla 6-6. Resultados del Analisis de Componentes Principales. Pesos factoriales.
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Figura 6-296 a
Pesos factoriales. Factor 1 vs. Factor 2
Rotacion Varimax normalizada
Extraccion: componentes principales
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Para una mejor comprension del ACP y su significacion, ademas de considerar la estructuracion de los
factores, se han representado cartograficamente los factores *score” asociados a cada muestra
(coeficiente que representa la proporcion en que cada muestra se asocia o participa en cada factor o, en
otras palabras, la expresion de los factores en cada muestra), La representacion se ha efectuado con el
mismo criterio con el que se ha efectuado la de los diferentes elementos.

El factor 1: Lu-Yb-Sm-Eu-Nd-Ce-La-Th-(Zr-Hf-Ta-Th-Y-Ti-Be-U), figuras 6-298 a y b, muestra una
distribucion con un claro control litoestratigrafico, aunque se observan respuestas positivas muy locales
en contextos con asociacion baja o muy baja con é€l.

En el Dominio del Antiforme Olivenza Monesterio (AOM), este factor esta netamente relacionado (en sus
valores positivos elevados) con los intrusivos basicos y acidos ligados al rift cdmbrico (Jerez, Almendral,
Bancarrota, Feria, Acechuchal) y con la Fm. volcano-sedimentaria cambrica, a la cual delinea con claridad.
En la zona Sur, parece haber también una pequeia respuesta en partes de la Fm Malcocinado, en
proximidad del intrusivo de La Bomba. De forma negativa se discriminan netamente las restantes
unidades, en particular los granitos hercinicos de Brovales y Burguillos, los granitos cambricos
postcolisionales de Salvatierra de Barros, la Fm. Carbonatada (Cambrico), las series detriticas inferior vy
superior ly, en general, la Fm. Malcocinado. Los afloramientos de la Fm. Azuaga se expresan con valores
medios.

En el Dominio de $* Albarrana. se observa una asociacion de este factor con Fm. Azuaga, en la que los
factores score tienen valores medios-altos.

En la banda de cizalla Badajoz-Cérdoba (ZCBC), esta asociacion se manifiesta con gran intensidad y de
una forma neta, en relacion con la Unidad de Neises de Azuaga y. sobre todo, con la banda de ortoneises
y milonitas de Ribera del Fresno (plutonismo cambro-ordovicico) y con las areniscas y cuarcitas
feldespaticas de la Fm. Albariza. Estas unidades presentan una respuesta muy contrastada con las
restantes unidades (Serie Negra, Fm. Malcocinado, ete.), en las cuales el factor 1 se manifiesta con
valores bajos.

En el Dominio Obejo-Valsequillo Puebla de La Reina (DOVPR) esta asociacion destaca, con valores mas
elevados. a determinados tramos del Devonico inferior) y en el Dominio Luso-Alcidico (DLA), y de
manera mucho mds clara y estrecha, a las pizarras, cuarcitas y grauvacas del Ordovicico (inferior y
medio). De forma negativa. delimita a los cuerpos intrusivos hercinicos de Pedroches, a las rocas dcidas y
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basicas de tipo arco de La Serena y de Palomas, y a los intrusivos graniticos post-colisionales al N de
Puebla del Prior.

En definitiva, esta asociacion esta fundamentalmente relacionada con los materiales igneos intrusivos
asociados con el magmatismo del rift cambro-ordovicico (rocas igneas de composicién variable pero con
caracter alcalino) y con la Fm. volcano-sedimentaria cdmbrica, asimismo ligada a dicho evento., asi
como, dentro de la ZCBC, a la Unidad de Neises de Azuaga, a la Fm. Atalaya y a la Fm. Albariza, que
incluyen ortoneises y metavulcanitas alcalinas e hiperalcalinas precambricas. En el DOVPR, este factor se
asocia a determinados tramos del Devoénico inferior, mientras que en la zona centro ibérica (DLA) el
Devénico inderior se discrimina por su respuesta negativa en comparacion con el Ordovicico inferior y
medio que si muestran afinidad por €l. Es conocida la diferente evolucién de las cuencas ordovicicas y
devoénicas en dichos dominios (ver capitulo 1) pero es curioso comprobar como desde el punto de vista
geoquimica se invierten los rasgos en las unidades mencionadas: DOVPR, Ordovicico con escasa
afinidad por esta asociacién y Devonico inferior con mayor afinidad; DLA, Ordovicico muy afin y
Devonico inferior muy poco afin.

Esta distribucién, junto a la estructura geoquimica del factor 1, confirma su caracter litolégico y
estratigrafico: unidades igneas precimbricas y unidades ligadas al rift cambro-ordovicico y, al N de
la ZCBC, litologias pelitico-grauvaquicas del Ordovicico inferior y medio y, en menor medida, del
Devénico inferior.

El factor 2: Co-Ni-Cr-Sc-V-Fe-Mg~(Ti-Cu-Mn-Eu), figuras 6-299 a y b, muestra una distribucién muy
contrastada, en la que se discriminan muy netamente las unidades litoestratigraficas por su mayor, menor
o ula afinidad por la asociacion geoquimica anterior. En la parte occidental de la NAOM, se definen
perfectamente el intrusivo de Salvatierra y el de Brovales por sus bajisimos valores, de los materiales de
la Serie Negra y los afloramientos de Bancarrota y Feria (rocas intrusitas basicas), con valores medios, y
del stock de Burguillos, con valores elevados y homogéneos en toda su superficie. La banda de
sedimentos del Carbonifero inferior se manifiesta igualmente con tonos medios, asi como la Fm.
Malcocinado, y lo hacen en tono muy bajo las Series detriticas inferior y superior y la Fm. Carbonatada.

En la ZCBC existe una respuesta positiva muy definida a lo largo de los afloramientos del Carbonifero
inferior y de la unidad de los Neises de Azuaga, diferencidndolas de la Fm. Albariza y Atalaya. Ello se
explica por la presencia de vulcanitas basicas en el Carbonifero inferior y de anfibolitas y metabasita en
los Neises de Azuaga. La presencia de anfibolitas y neises anfibolicos en esta ultima unidad no es
homogénea, lo que explica también la respuesta poco uniforme, que queda patente en su parte mas
oriental,

AIN de la ZCBC muestran un respuesta muy nitida y fuerte, que los discrimina de unidades contiguas, el
Ordovicico medio-superior (oposicién al Ordovicico inferior) y el Carbonifero inferior (volcanismo
basico). La respuesta del Devonico inferior no es uniforme en todos sus afloramientos, siendo
generalmente baja salvo en la banda situada entre Campillo de Llerena y Hornachos, en la que se
alcanzan valores medios a elevados de los factores store. Esta banda suministraba también un respuesta
apreciable con respecto al factor 1, lo que hace sospechar de la intercalacion de horizontes volcanicos
basicos o de pequefios intrusivos en esa zona. Los granitoides de Quintana y Campanario-La Haba se
diferencian bien de los materiale encajantes por su baja respuesta, aunque la parte Sur del granito de
Quintana, presenta manchas de valores medios debidos a posibles facies mas intermedias. Las rocas
basicas de Palomas dan una respuesta evidente aunque algo pobre, asi como lo hacen los pequefios
afloramientos de rocas basicas - ultrabasicas situados al E de la anterior (NE de Puebla de La Reina). Esta
respuesta débil es posiblemente debida a la escasez de muestras y a la disposicion de éstas en relacion con
los contactos.

En conclusion, este factor o asociacién tiene un claro y neto significado litolégico (y estratigrafico)
representando y discriminando a las rocas intrusivas basicas o intermedias (Burguillos, Bancarrota,
Palomas), al volcanismo basico del Carbonifero inferior, y, en forma mas suave, a la Serie Negra, a zonas
de la unidad de los Neises de Azuaga formadas por rocas metabasiticas, y a los materiales politicos del
Ordovicico medio-superior (?).
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El factor 3: Sb-Ag-Pb-Zn-Cd-(Cu-As), figuras 6-300 a y tiene una distribucion irregular y poco
consistente, mostrando, en la mayoria de las ocasiones, zonas con valores elevados de los factores score
que cortan a los poligonos de las unidades geoldgicas u ocupan sélo una parte de ellos. Unicamente en la
NAOM, al NE del intrusivo de Salvatierra de Barros parece haber un control litoestratigrafico, al definirse
una respuesta positiva de la Fm. Carbonatada, del Complejo Volcanosedimentario cambricoy de la Serie
Negra. Se observan manchas de cierta amplitud pero mas discontinuas en la Fm. Azuaga en clara relacion
con el distrito minero de Azuaga, en las zonas de Villagarcia de la Torre y Llerena, también en relacién
con agrupaciones de indicios mineros de Pb-Zn o de Cu, en el entorno del distrito de Santa Marta, en la
zona de Castuera, asimismo en zona mineralizada. Presentan cierto interés, por cuanto no existen indicios
mineros conocidos, las zonas con respuesta positiva en el Devonico inferior en la zona de Campillo de
Llerena a Hornachos. La distribucién de este factor confirma que representa a una asociacién de
mineralizacién aiin cuando puede haber una componente litoestratigrafica.

El factor 4: Cs-Li-Th-Be-U-K-Rb-La-Ce-(Zr-Nd-Sm-As-Al), figuras 6-301 a y b, presenta una
distribucién muy consistente, discriminando, en general, bastante netamente a las diferentes unidades
litoestratigraficas (control litoestratigrafico). Las unidades mejor caracterizadas por esta asociacion
geoquimica son los granitoides hercinicos post-tectonicos (Pedroches, Quintana y La Haba-Campanario,
apéfisis de San Nicolds y apofisis de Santa Marta), perfectamente delineados por los valores mas
elevados de los factores score. Con respuesta similar, e igualmente homogénea, se manifiesta, en el DSA,
la banda Sur de la Fm. Azuaga en el extremo SE de la zona.

Con valores elevados pero ligeramente mds bajos se discriminan los granitos precambricos
postcolisionales (Salvatierra), los granitoides acidos e intermedios de tipo arco de Valle de La Serena y
los afloramientos de la Fm. Neises de Azuaga. En la zona de Usagre-Villagarcia de la Torre-Llerena, esta
respuesta positiva se extiende a la Serie Detritica superior cambrica, y a la Fm. Carbonatada, que mas al
O, muestran una relacién con esta asociacion de caracter granitico algo inferior. Asimismo responden de
igual forma, aunque algo menos uniforme, los afloramientos de Ordovicico medio-superior y Devénico
inferior en el dominio Centro-Ibérico y en el OVPR.

Muestran una correlacion de nivel medio la Serie Negra, los intrusivos sintectonicos de Brovales y
Burguillos, la Serie volcano-sedimentaria del Carbonifero inferior y el Complejo Volcanosedimentario
Céambrico. Se discriminan netamente, por su respuesta negativa, las rocas igneas ligadas al rift cambro-
ordovicico (Almendral, Nogales, Bancarrota), las rocas igneas del complejo de Palomas y la cobertera
Terciaria.

Es de destacar la imagen que suministran la Fm. Azuaga y los Neises de Azuaga, asi como el sector antes
mencionado de Llerena-Usagre, constituidos por litologias que en principio no explican claramente una
correlacion tan fuerte con dicha asociacion geoquimica.

Asimismo, merece sefialarse, aunque sea arealmente poco significativa, la mancha positiva que se
presenta en la Fm. Azuaga coincidiendo con la banda de debilidad NE-SO de Salvatierra de Barros.

Se confirma el caracter litologico de este factor (plutonismo granitico post-tecténico hercinico)

El factor 5: Bi-W-As-Mo-(Ta-Sb-Cu), figuras 6-302 a y b, que estd representado por una asociacién
geoquimica metalogénica, tiene una distribucion bastante irregular, mostrando manchas o agrupaciones
con valores altos dispersas y de dimensiones muy variables, y con escaso ajuste, salvo excepciones, con
las unidades geoldgicas. Ello es coherente con la interpretacion previa de que este factor va ligado, en
general, a procesos de mineralizacion. Destaca, en primer lugar, la respuesta positiva del entorno de la
minas de San Nicolas, en la que la mineralizacion explotada contiene a los elementos incluidos en la
asociacion. Las principales dreas o unidades en las que existe una correlacion fuerte con esta asociacién
geoquimica son las del granito de La Haba-Campanario y su encajante inmediato (Ordovicico medio y
Alogrupo Domo Extremefio), algunas muy puntuales dentro del granitoide de Quintana, la Fm. Azuaga y
la Fm. Carbonatada en la zona de Llerena (gran densidad de indicios mineros), la Serie Negra y la Fm.
Bodonal al SO y O del intrusivo de Salvatierra de Los Barros, mientras que otras partes del mismo
afloramiento tienen respuesta negativa. Existe una amplia zona con valores elevados cubriendo
afloramientos de Complejo Volcanosedimentario cambrico, Fm. Carbonatada, Flysch Culm, en la zona
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de influencia de la gran estructura discontinua, de direccion SO-NE que corta al intrusivo de Salvatierra.
Esta zona, aparentemente controlada por dicho accidente puede ser muy significativa por coincidir con
valores elevados de otras asociaciones y distribuciones elementales.

Salvo los intrusivos colisionales hercinicos y el de Salvatierra no parece existir relacién entre esta
asociacion y el magmatismo.

Su distribucion confirma su caracter de asociacion ligada a procesos de mineralizacion.

El factor 6: Na-Sr-Mg-Ti-Y-Al-(Be-Fe-K-P-Sc), figuras 6-303 a y b, por su estructura
presumiblemente de naturaleza litoldgica, confirma, por su distribucion, este significado. Muestra una
clarisima relacién con rocas igneas, con independencia de su composicion o entorno geotecténico. E
discriminan muy las unidades magmaticas de todas las demads pero, sin embargo se discriminan peor sus
diferentes tipos entre si, a diferencia de otras asociaciones (F1 y F4). Tienen una muy fuerte relacion con
esta asociacion las unidades de La Haba-Campanario, Quintana, Valle de La Serena (tanto rocas bésicas y
ultrabasicas, como 4cidas), Palomas, Ahillones, Mosquil, Burguillos, Brovales, Salvatierra, Bancarrota,
Nogales, Almendral, Aceuchal, ortoneises de Ribera del Fresno. Ademas de estas unidades, que
constituyen cuerpos mds o menos circunscritos, muestran también una afinidad neta formaciones
estratigraficas que en mayor o menor medida contienen términos volcanicos (Fm. Bodonal, Complejo
Volcanosedimentario cdmbrico, Fm. Malcocinado) o aquellas, situadas en la ZCBC (Fm. Neises de
Azuaga Fm. Albariza, Serie Negra), que contienen rocas igneas deformadas o milonitizadas (ortoneises,
anfibolitas, milonitas de rocas igneas).

Ademas de las mencionadas unidades, presentan también una clara asociacion con este factor sectores
amplios ocupados por la Serie Negra en la parte SO de la zona, alrededor del intrusivo de Salvatierra, asi
como una amplia banda, en la traza de la estructura NE-SO de Salvatierra, independientemente de las
litologias cortadas. La pauta de distribucién relativa a esta asociacion, junto con rasgos anilogos
identificados en otros mapas de reparticion, induce a pensar en el rol que ha podido desempefiar la
mencionada estructura NE-SO, controlando el ascenso ¢ intrusion de rocas granitoideas.

El factor 7: S-(Br-A-Y-Ca-Ba-K-P-Cu-Mg), figuras 6-304, ay b, tiene una distribucion algo errética
y dispersa aunque pueden verse en ella algunos controles geoldgicos. Parece asociarse, aunque en forma
poco consistente, a los terciarios de la zona de Almendralejo, a las distintas unidades aflorantes en la
ZCBC (Fm. Malcocinado, Fm. Azuaga, Fm. Albariza, Neises de Azuaga). En otros ambitos, tiene
afinidad, aunque también de forma poco definida, por el Complejo Volcanosedimentario cambrico y la
Serie Detritica superior al NE de Salvatierra, asi como por la Fm. Carbonatada. Ademdas de estas
relaciones imperfectas, sus factores store tienen valores elevados en asociacién con grandes zonas
mineralizadas (la ZCBC también lo es) como son el campo filoniano de Azuaga, la zona de San Nicolas,
y los distritos de Castuera y Santa Marta.

La razo6n por la cual este factor tiene una distribucion poco consistente es que es un factor practicamente
monoelemental, es decir, controlado de manera muy fuerte por un elemento principal. Este elemento, el S
tiene dos controles en su distribucion, litologico y de mineralizacion (sulfuros). En este caso las pautas
litologicas, que incluirfan la afinidad por los terciarios y por la Fm. Carbonatada (ver Capitulo 4,
Litogeoquimica), estain muy enmascaradas por las pautas relacionadas con la presencia de grandes zonas
de mineralizacion. Entre éstas habria que incluir, ademas de los distritos mineros citados, a la ZCBC, con
una gran densidad de mineralizaciones. Por lo tanto, se considera a este factor como un factor dual,
litologico y metalogénico.

Para obtener una vision mas contrastada de las distribuciones de los factores score de cada factor se han
realizado representaciones con escala ecualizada a partir del histograma (percentiles) similares a las
anteriormente comentadas y con escala log-lineal, dada la tendencia lognormal de las distribuciones de
los factores store. Aparecen en las figuras 6-305 a 6-311.
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Figura 6-308. Mapas de distribucion de factores score del factor 4, con escala ecualizada a partir del
histograma y con escala log-lincal (debajo)

6.5.3.2.- Mapas ternarios

Otra via de tratamiento multivariante de la informacion multielemental es la de las representaciones
ternarias, en las que a través de la combinacion de colores y de su intensidad puede analizarse la relacion
de coincidencia o de antagonismo entre elementos. Este tipo de figuras tienen la virtud de marcar de
forma mds eficaz, segun la eleccion del trio de elementos, los contrastes geoquimicas entre unidades, de
resaltar zonas en las que coinciden valores elevados de elementos de mineralizacion (asociaciones de
anomalias de mineralizacion) y. finalmente, ponen a veces de manifiesto lineamientos de ruptura de
informacion geoquimica que pueden coincidir con estructuras no visibles en la cartografia geologica.
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Se han elaborado mapas ternarios CMY (cian-magenta-amarillo) en los cuales la coincidencia de valores
elevados de los tres elementos representados da lugar a colores grises a negros. Se han representado
varias asociaciones ternarias en las figuras 6.312 a 6-337

Figura 6-313. Mapa ternario CMY de Na-K-Mg

En los mapas ternarios 6-312 y 6-313, realizados a partir de elementos mayores, puede verse como se
realza la discriminacion geoquimica de determinadas unidades como la Fm. Malcocinado, los Neises de
Azuaga, el Carbonifero inferior, la Serie Negra, los Terciarios o las unidades intrusivas de varios tipos.
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Figura 6-337. Mapa ternario CMY de F2-F6-F7

En las figuras 6-336 y 6-337 pueden observarse algunas de las discontinuidades geoquimicas,
probablemente relacionadas con estructuras o discontinuidades tectonicas de escala regional, que son
también visibles en otras combinaciones de elementos. Destacan en este caso estructuras NE-SO como la
de Salvatierra, estructuras N-S a N110° (banda geoquimicamente diferente en la zona de Almendralejo a
Burguillos), estructuras N30°-70° (una de ellas pasando sobre la mineralizacion de San Nicolas).
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6.5.3.3.- Mapas aditivos

Otra via de tratamiento multivariante de la informacion multielemental es la de las representaciones
aditivas. Consisten en la adicion de los valores de las mallas elementales creadas en el tratamiento
multivariante. Al sumar los valores de varios elementos asociados geoquimicamente se aumentan los
contrastes entre dominios geoquimicos lo que permite, en general, observar con mas nitidez determinadas
estructuras. Se han realizado mapas aditivos, de tres y cuatro elementos, a partir de diversas
combinaciones de elementos, que constituyen las figuras 6-338 a 6-344.

En ellos se manifiestan de forma mds consistente dreas con anomalias compuestas paragenéticas, a la par
que se sugieren alineaciones NE-SO, en posible relacion con estructuras regionales.

Figura 6-344. Mapa aditivo de Pb-Zn-Cu. Escala log-lineal
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6.5.3.4.- Clasificacion de la poblacién en clases geoquimicas

Dos hechos condicionan la exploracion geoquimica en una zona como la que se esta estudiando.

En primer lugar, la baja densidad de muestreo, la gran capacidad de arrastre de los cauces desmuestrados
y la gran movilidad y dispersién quimica en ambitos morfoclimaticos como el existente en la zona. Ello
se traduce en una dispersion amplia (mecanica y quimica) y en una desviacion de la distribucion de los
elementos con respecto a los limites de las unidades litologicas.

En segundo lugar, la complejidad litologica de las formaciones cartogratiadas, que suelen contener
diversos tipos de rocas con diferente quimismo. Esta heterogeneidad geoquimica primaria hace dificil
correlacionar las caracteristicas geoquimicas primarias y secundarias a una escala que no sea de detalle.

Por todo ello. y para establecer y definir los umbrales de anomalias geoquimicas que van a conducir a la
delineacion de areas anomalas prospectivas, no es valida la clasificacion puramente litologica a partir del
mapa geologico. En estas situaciones parece mas logico proceder a una clasificacion de la poblacion
muestral basada en las caracteristicas geoquimicas de las muestras, definiendo clases geoquimicas
homogeneas con el mayor sentido posible. en las que marcar umbrales y anomalias. Estas clases, ademas
de tener una significacion geologica, deben tener fondos geoquimicos contrastados, pues en caso
contrario desaparece la utilidad de la clasiticacion. Las anomalias asi definidas estan referidas a su medio
geoquimico real y no a dominios geologicos de significacion geoquimica dudosa.

La clasificacion se ha etectuado por la técnica multivariante de analisis de conglomerados (“cluster
analysis™). Se ha realizado por un proceso no jerdarquico, con el objeto de hacer una tnica particion del
grupo en k grupos. por la variante de reasignacion. El algoritmo empleado se denomina método de “K-
means” o mctodo del centroide. Se establece previamente el numero de grupos o clases que se desean.

Se han realizado tres ensayos de clasificacion, disociado el grupo total en 5, 6 y 7 clases geoquimicas a
partir de la matriz de los factores “score™ deducida del ACP, teniendo en cuenta que los factores
sintetizan ya la informacion geoquimica global, Se han elegido para ello los factores estrictamente
litologicos, obviando los de mineralizacion. Los factores restantes deben resumir la informacion
geoquimica de las unidades geologicas de la zona).

Tras la representacion de la situacion de las muestras de cada clase geoquimica formada para cada una de
las clasificaciones. y tras el analisis de los contenidos geoquimicos medios en cada clase, se ha elegido
como mas idénea la clasificacion en 7 clases o grupos. La pertenencia de cada muestra a su clase
geoquimica figura en el Anexo-Fichero Base. En las figuras 6-345, 6-346 y 6-347 se representa la
situacion de las muestras pertenecientes a cada clase, en los ensayos de clasificacion (5. 6, 7 clases).

En ellas esta representada la ubicacion de las muestras con expresion de la pertenencia a su clase
geoquimica de la clasificacion adoptada como mas idonea. La representacion de las clases
geoquimicas sobre la base geologica permite observar que aunque los miembros de las clases
geoquimicas formadas no presentan una clasificacion o separacion espacial estricta, al aparecer muestras
de las distintas clases mezcladas y juntas en un mismo espacio geografico, si que se aprecian zonalidades
en su reparticion. Estas zonalidades adquieren sentido al superponer los grupos formados a la estructura
geologica.
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Puede apreciarse en la figura 6-347, los resultados de la clasificacion en 7 clases que ha sido finalmente
retenida. En ella que se representa la situaciéon de las muestras con asignacién de la clase a la que
pertenecen. En un primer andlisis destacan algunas clases muy consistentes, con agrupacion definida de
las muestras de dicha clase, con raras inclusiones de muestras de otro grupo y escasos muestras mezcladas
con las de grupos diferentes (ejemplo, clases 1, 3, 4, 6 y 7). Otras clases forman agrupaciones mucho
menos coherentes desde el punto de vista espacial, estando frecuentemente diseminadas entre las de otras
clases (clase 2, 5).

e La clase 1 se distribuye en varios ambitos geologicos y se asocia a diferentes unidades
litoestratigraficas. Cubre a la Serie Negra y a cuerpos intrusivos que en ella aparecen, precambricos
post-colisionales como el de Salvatierra, o hercinicos como los de (Brovales y Burguillos), aunque en
ellos suela aparecer mezclada con muestras de otras clases. Se asocia igualmente a la Fm.
Malcocinado, con una apreciable fidelidad., asi como al cuerpo intrusivo de Ahillones. En la ZCBC y
en los dominios al N de ésta, se asocia a la unidad de Neises de Azuaga y a los afloramientos de Serie
Negra, a la unidad ignea de Palomas y, en forma menos nitida, al intrusivo de Valle de la Serena y al
sector SO del plutén de Quintana. Esta clase tiene un grado de coherencia muy aceptable. No aparecen
apenas muestras de esta clase dispersas en otros ambitos geoldgicos (con la excepcion de algunas
muestras en unidades que en si mismas son heterogéneas mitologicamente).

e La clase 2 es quizas la mas incoherente de todas. Casi todos sus efectivos se localizan en la ZCBC o al
S de ella. Aparece muy dispersa en varias unidades, mezclada con muestras de otra asignacion, y
raramente ocupando un recinto geoldgico de manera uniforme e integra. Asi, aparece, con muestras de
la clase 3, en la Fm. Detritica superior y en la Fm. Carbonatada cdmbrica. Asimismo cubre en forma
irregular afloramientos de Terciario, asociada a muestras de la clase 5. También, de manera no
homogénea, se relaciona con el Carbonifero inferior, con términos del complejo de Valle de La Serena
y con materiales del esquisto grauvaquico en la zona de Castuera.

¢ La clase 3 es bastante consistente, aun cuando en algunas unidades sélo representa a determinados
sectores de éstas, estando asociada a otra clase. Representa bastante aceptablemente a la Serie
Detritica superior, a la Fm. Carbonata cambrica (en ambos casos con muestras de clase 2) y , sobre
todo a la Fm. Azuaga. En ésta comparte la representacion con la clase 5, aunque de forma zonada
(banda S del afloramiento, definiendo una zonalidad ya observada en las distribuciones de elementos y
factores score. Esta claramente ligada a los materiales del Ordovicico medio-superior, del Devénico
inferior y del Carbonifero inferior, a los que representa fielmente.

e La clase 4, con un niimero menor de efectivos, cubre una superficie pequeiia, distribuida entre varias
unidades concretas a las que se asimila fielmente. Aparece fundamentalmente en la ZCBC y al S de
ésta. Se identifica con el Complejo Volcanosedimentario cambrico y con las rocas pluténica cambro-
ordovicicas de Nogales, Almendral, y en la cobertera cuaternaria en proximidad de estas unidades.
Representa también a la Fm. Albariza, con los Neises de Ribera del Fresno, y con deteminados
términos de los Neises de Azuaga (aparecen localmente miembros de la clase 4 como intrusos entre
los 1a clase 1). Al N de la ZCBC, la clase 4 aparece como intrusa y minoritaria en el afloramiento de
Devénico inferior al SE de Puebla de la Reina, entre la clase 3. El grado de coherencia es aceptable.

e La clase 5 es la de mayos namero de efectivos y parece diseminada en varias de unidades ademas de
conferir personalidad propia a alguna de ellas. Al S de la ZCBC, se identifica con los materiales de la
Serie Detritica inferior y a una parte (banda N) de la Fm. Azuaga. Con validez para todo el area,
representa, junto con la clase 2, a la mayor parte del Terciario. Al N de la ZCBC aparece como intrusa
en las unidades devoénicas y ordovicicas representadas por la clase 3. Se asocia netamente al
Ordovicico y al Devoénico en las zonas mas proximas a los cuerpos pluténicos hercinicos (aureola de
contacto). Constituye una clase muy inconsistente (salvo en el caso de la Serie Detritica inferior, y de
los ordovicicos y devonicos del encajante de los granitos hercinicos, con los que se identifica
plenamente).

e La clase 6, con pocos efectivos, es, junto con la 7, la clase mas definida. Representa a los granitos
hercinicos peraluminicos de Campanario y de Quintana. En este tltimo caso, no cubre en forma total
al afloramiento sino que lo hace con la parte central y NE (zonacion del granito, con facies mas
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intermedias en la parte SO). De esta clase, solo hay 7 muestras aparentemente intrusas en otras
unidades. Dos estdn sobre la apdfisis granitica de San Nicolas, que definen junto a otras cuatro (en el
Complejo de Valle de la Serena y en Devoénico) una alineacion N70°-80° que enlaza con el granito de
Quintana y que podria estar en relacion con un apex granitico subaflorante satélite del anterior. Otra
muestra se sitia sobre los ortoneises de Ribera del Fresno. Ello confirma la gran coherencia de esta
clase, asimilable a plutonismo é4cido peraluminico.

e La clase 7, la més exigua de todas en cuanto a nimero de miembros (170) es sin embargo muy
consistente, pues todas ellas se concentran en pocas agrupaciones de muestras sin mezclas de muestras
intrusas. Se asocia a los afloramientos de carbonifero inferior en forma de sigmoide que aparecen en el
DOVPR (Retamal y SE de Retamal). Con menor nimero de muestras se sitia en el Devénico inferior
al E-SE de Puebla de La Reina, definiendo una pequefia alineacion, que podria corresponder a
horizontes volcanicos basicos. La peculiaridad geoquimica de este sector del Devonico ya ha sido
mencionada. Otras dos muestras aparecen en la prolongacion al NO del cuerpo basico de El Mosquil.
Cinco muestras aparecen en el seno del intrusivo de Burguillos marcando alguna diferenciacion mas
basica. Cinco muestras se localizan en el entorno de la Fm. Bodonal en probable relacién con términos
mas basicos. Finalmente existe una agrupacion algo mds dispersa situada en la traza del accidente SO-
NE que corta al granito de Salvatierra y que podria sefialar pequefios intrusivos de rocas igneas bésicas
o intermedias o su presencia en forma subaflorante.

Una vez conocidas los rasgos de distribucion geografica de los grupos y su relacion con la estructura
geologica, es necesario definir sus rasgos geoquimicos cuantitativos para confirmar esa relacion y
precisar su identidad geoquimica.

En las figuras 6-348 a 6-391, puede observarse, en los diagramas de cajas de las figuras mencionadas, el
contraste existente entre las clases constituidas para la mayor parte de los elementos quimicos analizados.
Ademas de los rasgos de distribucion, el contenido de los diagramas de cajas también es, en si mismo,
una validacion de la clasificacion, pues muestran que se han constituido grupos muy contrastados. Una
sintesis de los datos estadisticos basicos, elemento a elemento, se encuentra en la tabla. En ella se tienen
los datos necesarios para caracterizar a cada dominio desde el punto de vista geoquimico: la mediana
como medida del fondo geoquimica y la desviacion tipica como medida de la variabilidad dentro de cada
grupo.

Se representan, en forma de diagramas de cajas, los principales rasgos de las distribuciones en cada clase
geoquimica, concretamente las medianas (expresion robusta del fondo o background) y la dispersion, de
cada elemento. Puede asimismo comprobarse en ellos que las clases definidas estdn geoquimicamente
contrastadas y son coherentes con los principales rasgos geoquimicos de las unidades litologicas (ver
litogeoquimica y distribuciones espaciales de los elementos) a las que pretenden representar.

Puede observarse en los diagramas de cajas de las figuras mencionadas el contraste existente entre las
clases constituidas para la mayor parte de los elementos quimicos analizados. Ademas de los rasgos de
distribucion, este también es, en si mismo una validacién de la clasificacion, pues se han formado
grupos muy contrastados. Una sintesis de los datos estadisticos basicos, elemento a elemento, se
encuentra en la tabla. En ella se tienen los datos necesarios para caracterizar a cada dominio desde el
punto de vista geoquimica: la mediana como medida del fondo geoquimica y la desviacion tipica
como medida de la variabilidad dentro de cada grupo.
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Clase 1 (1718) Clase 2 (967) Clase 3 (1524) | Clase 4 (527) Clase 5 (2275) Clase 6 (228) Clase 7 (170)

Mediana o Mediana o Mediana o Mediana o Mediana o Mediana o ediana o
__Ag 0,36 0,72 G,ﬁ 0,94 0,47 2,57 0,65 0,95 0,42 0.75 0.61 3,07 0,84 0.74
Al 5,17 2,33 6,45 318 4,30 1,56 3,98 1.75 3,24 0,94 4,82 2.51 4,72 1.40
As 11:85 12,89 15,70 16.38 20,00 32.24 13,20 45,67 11,80 14,90 20,75 57,94 14,55 439,90
Au 1,00 91,23 2,00 81,51 1,00 19,42 1.00 8.53 1,00 28,56 1,00 47,32 1,00 8,68
Ba 530,00 | 190.04 620,00 | 1844.83| 530,00 | 23588 ] 550,00 345,53 | 450,00 | 223,94 | 560.00 | 155,70 | 390,00 | 27420
Be 2,268 113 2,33 0,86 2,95 0,72 2.81 145 2,00 0.62 4,65 2.23 2,59 0.96
Bi 0,20 0,42 0,30 0,50 0,33 8,88 0,26 48,75 0,21 0,77 0,48 3.12 0.24 0,26
Br 5,50 4,49 12,30 11,50 840 7.38 6,30 4,81 4,65 4.32 5,15 5,78 8,25 10.36
Ca 1,57 1,35 2,18 4,99 0,29 0,79 0,45 1,24 0,35 144 1.30 0.81 1,86 1.7
Cd 0,12 017 0,18 1,81 0,13 0,53 0,11 0,66 0.05 0,45 0,12 0,26 017 2,76

Ce 57,00 16,10 73,00 24,05 101,00 | 2429 115,00 57,52 69,00 18,77 106.00 32,96 54,50 2408
Co 15.00 4,90 13,00 4,50 17.00 6,89 12,00 5,79 11,00 422 9.00 4,58 32,00 19,61
Cr 76.00 36,78 65,00 24,95 76.00 27,36 52,00 24,30 50,00 20.80 58,50 30,22 221,50 | 159.70

Cs 2,00 1,61 5.00 2,27 6,00 249 4,00 1Ir 3,00 1,60 13,00 7.80 3.00 1,94
Cu 2843 14,50 29.24 4286 26.11 18,87 19,10 15.06 16,88 10,42 15,84 20,94 46,00 119,58
Eu 1.50 0,34 1,50 0.38 1,80 0,35 2,10 0,67 1,30 0.28 1.50 0.34 1.50 0.38
Fe 414 1.16 343 0.83 3,64 0,94 3,57 1,65 2,48 0.82 240 0,87 5,81 1.44
Hf 7,00 3.65 7,00 2,87 11,00 436 15,00 8.89 11.00 6.50 14.00 8,08 7,00 324
Hg 3533 | 408.62 61,48 351,27 61,57 376,75 ]| 42,23 188.37 40,47 500,49 | 109,24 | 24360 50,06 125,14
Ir 5.00 0,00 5,00 0,00 5.00 0.00 5.00 0.00 5.00 0,32 5,00 0,07 5,00 0,00
K 1.55 0,60 218 0.84 1,93 0,73 1,80 0,79 1,37 0.75 2,87 (.52 0,83 0,51
La 27,50 7.90 36.50 12.08 48.05 11,39 54.80 32,95 33,00 852 55,20 18,07 25,00 10,84
Li 2.2 10,48 34,93 20,57 58,83 27,55 24,08 21,61 24,58 13,25 89,56 46,10 31,77 22,32
Lu 0.53 0.14 0,50 0,13 0,64 0,12 0,90 0.25 0.53 0,13 0,51 0,13 0,53 0,12
Mg 1,08 047 092 043 0,42 0.29 D.41 0.35 0.37 0.26 0,66 0,53 1,61 D98
Mn | 868,07 | 343094 73825 | 488,95 ] 750,84 | 658,96 | 811.15 | 581.91 552,85 | 301,18 | 555,13 | 27513 | 116869 | 4171.57
Mo 1,64 223 1.36 2,10 1.30 2.03 1,53 4,21 0,50 1,49 0,50 1.29 1,49 2,58
Na 1.85 0,56 078 047 0,45 0,34 00,95 0,83 0,50 0.58 1.80 .49 1.00 0,52

Nd 23.00 6,93 28.00 9.46 38,00 9.87 45,00 22,75 26,00 7.29 38,00 13,12 22,00 895
Ni 30,89 13,17 30.02 11,20 38.69 12,74 21,78 1017 22,16 9489 25,61 13,22 92,77 88,02
P 0,05 0.04 0,05 0,05 0.05 0,02 0,04 0,04 0,03 0,02 0,08 0,03 0.04 0.04
Pb 18,18 48.00 28 66 331.28 34 31 367.11 26,12 142580 | 24,53 367,70 | 4294 [332291]| 2052 | 140632
Rb 28,74 21,69 59,30 35,38 7420 34,08 63,11 35,43 54.60 29.50 91,56 48,73 24,33 21,85

S 0.02 .02 0.05 0,08 0,02 0.02 0,02 0,02 0.01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Sb 1.20 1,67 1.80 3.67 1,90 2,66 1.60 4,18 1.50 2,14 1.30 9.28 1,10 6,95
Sc 14,60 4.44 11,90 3,15 12,70 2,82 10,70 3.80 8,30 2,65 9,80 342 21,80 551
Se 0,48 0.31 0.55 0.41 0.66 0,48 0,68 0,39 0,49 0.39 041 0,22 0,91 0,78
Sm 510 1,21 590 1,68 7.40 1,70 9,20 3,81 5,20 1,20 8.00 2,00 510 1,52
Sn 0.01 0.00 0.01 0.00 0,01 0,00 0,01 0,00 0.01 0,00 0.01 0,00 0,01 0.00
Sr 179.81 88,56 119,30 72,34 83,89 36,37 91,86 71,75 64,00 4284 214,47 94,88 13473 78,78
Ta 0,20 0.87 0,20 0,74 1,30 0.84 2,10 2,03 0.95 0,72 0,60 1,81 0,20 0,66
Tb 0.50 0,38 0.70 042 0,90 0.44 1,30 0,56 0.60 0,34 0,20 0.45 0,50 0,38
Te 0.07 0,13 0.08 0,13 0.07 0,14 0,06 0,12 0,05 0,22 0,07 0,04 0.08 0,19
Th 7.20 378 9.90 4.10 14.50 4,00 1470 18,97 9,90 344 31,95 17,56 6,50 3,84
Ti 0,68 0,27 0,50 0,18 0,55 0,15 0,61 0,35 043 0.13 0.44 0.13 0,69 0.28
u 230 1.89 260 1,16 3.80 1,29 4.20 2,69 270 1.03 8.80 1237 2,00 1.03
V' 110,50 39.95 3369 29,45 101,96 36.83 74,54 3143 60,35 24,34 58,38 29,74 178,40 | 139.01
w 0,50 1,97 0,50 1,81 0,50 16.41 0,50 94,60 (.50 5,39 6,00 11,70 0,50 1,32
Y 23,36 12,69 2562 15,90 15,29 6.97 25,40 16,83 15,00 5,33 1597 12,97 19,44 8,09
Yb 3,50 0,92 3,30 0,89 4,20 0.79 5,90 168 3.40 0.82 3,30 0.83 3.50 0,61

Zn 70,93 42,58 81,87 21315 | 8445 89343 68.15 B7.75 51,82 7447 76,68 4470 80,37 282,96
Zr 112,53 | 4993 125,91 44 51 166,33 | 43,39 | 21640 134,98 | 135.08 50,17 266,86 | 164,37 | 139.01 44,54

L——

Tabla 6-7. Fondo (mediana) y variabilidad (desviacion tipica) de los elementos quimicos segun clases o dominios geoquimicos

En la tabla 6-7. se marcan en verde, para cada elemento, aquella o aquellas clases que tienen los fondos
mas elevados y, en naranja, las que los tienen mas bajos, quedando en blanco las que los tienen
intermedios.

Puede observarse que:

e Las medianas de las clases muestran una gran coherencia con el analisis efectuado anteriormente
acerca de los elementos quimicos que caracterizan a cada clase.

e Hay clases con mucha personalidad geoquimica, positiva o negativa (muchos elementos con
fondos muy altos o muy bajos), como son las clases 5 (deprimida, con valores minimos en
muchos elementos) y las clases 1. 4, 6 y 7. Las clases 2 y 3 estdn mds despersonalizadas, ya sea
por la propia signatura geoquimica de los grupos litologicos a los cuales representan o por incluir
muchas muestras que representan una mezcla de materiales de diversas litologias (dilucion). No
hay que olvidar que los sedimentos situados en zonas de contacto entre dominios litologicos
pueden ser una mezcla de materiales provenientes de ellos.



e En cualquier caso, los datos de esta tabla son importantes para la caracterizacion del territorio y
para abordar problemas de indole ambiental o de ordenacion del territorio, pues proporcionan,
junto con el mapa de dominios geoquimicas, una estimacion de los fondos geoquimicos en los
materiales superficiales y de su variabilidad espacial.
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6.5.4.- ANOMALIAS GEOQUIMICAS.

La fijacion de umbrales de anomalia se ha efectuado de dos maneras en funcion de tipos de elementos. En
aquellos que muestran fondos y dispersiones muy diferentes segun las clases geoquimicas, los umbrales
se han determinado especificamente para cada grupo. En aquellos elementos que no muestran diferencias
significativas segln las clases o bien, cuyos contenidos estan generalmente por debajo del limite de
deteccion, se han definido unos umbrales de anomalias tnicos para toda la poblacién.

Los criterios de eleccion de umbrales descansan sobre el mismo concepto de diagrama de cajas. Se han
tomado como umbrales los valores correspondientes al “upper hinge” o limite de aparicion de “outliers”,
al paso de “outliers” a valores “extremos” y, a veces, dentro de éstos se ha introducido otro umbral en
funcion de las discontinuidades. De hecho son una soluciéon de compromiso entre los valores extraidos de
los boxplots y de las rectas de Henry elaboradas por clases geoquimicas

Los umbrales asi definidos figuran, junto a los diagramas de cajas a partir de los cuales han sido fijados,
en los mapas de anomalias. La representaciéon de anomalias se ha efectuado a escala DIN A 4 (figuras
6.308 a 6.327) y en mapas 1/150.000 (ver tomos de mapas 1/150.000). Se han determinado umbrales y
representado en mapas de anomalias elementales aquellos relacionados directamente con
mineralizaciones, ya sea por entrar en sus signaturas geoquimicas, ya sea por entrar en las de alteraciones
hidrotermales asociadas.

Puede verse en dichos mapas que las distribuciones de anomalias son muy diferentes segun los
elementos. Hay elementos quimicos que presentan muchas anomalias (muchos valores atipicos) como es
el caso de Ag, Au, Cd, Hg, Mn, Mo, Pb, Sb, Se, S, Sn, U, Zn, mientras que otros con distribuciones mas
compactas presentan pocos valores andmalos. Es el caso de Bi, Ce, Co, Cr, Cu, La, Li, Nd, Ni, Ta, Te, U,
W.

También difieren en el grado de agrupacion de los valores andmalos. Hay elementos que presentan
muchas anomalias pero éstas aparecen agrupadas y con mucha consistencia, mientras que otros presentan
muchos valores andmalos dispersos y solitarios, muy erraticos. Entre los primeros se encuentran Ag, Bi,
Cd, Li, Lu, Nd, Pb, S, Sb, Se, Te, U, W, Zn y, entre los segundos, Au (caso intermedio), Cu, Hg, Mn, Sn.
Esta dispersion de valores andmalos erraticos y aislados puede deberse a caracteristicas del propio
elemento en cuestion, como su caracter mas o menos volatil (Hg) o a su predisposicién a ladispersion
mecanica y a dar lugar a efectos de tipo “pepita” (Au, Sn,.. con dispersiones de tipo discreto cuando lo
hacen en forma mineraldgica).

Algunos elementos definen por la disposicion de sus valores anomalos alineaciones claras que coinciden
con lineamientos estructurales o geoquimicas, manifestandose este hecho en el caso de la Ag, Sb, Se., que
pueden quizas tener un control estructural o lineamentario.

La Ag, 6-392, presenta algunos valores andmalos con fuerte agrupacion (granito de Quintana, Zona de
Puebla de La Reina, San Nicolas, Complejo volcanosedimentario cambrico, Fm. Bodonal) y otros valores
aislados en el Dominio de Sierra Albarrana (Azuaga) y en la Fm. Malcocinado.

El As, figura 6-393, se manifiesta en varias anomalias muy agrupadas y consistentes, tanto al N como al S
de la ZCBC. La mas amplia es la correspondiente a la mineralizacidén de San Nicolas. Otras aparecen en
relacién con los granitos peraluminicos y sus encajantes metasedimentarios y al NE de Salvatierra, asi
como en la Fm. Malcocinado.

El Au, figura 6-394, muestra muchas mas anomalias y mas cohesionadas en la ZCBC y al S de ésta que
en los dominios mas al N. Destacan por su densidad e importancia, con algunos valores superiores a 1,5
ppm, las existentes en la Serie Negra y en las unidades situadas al NE de su afloramiento principal
(Complejo volcanosedimentario cimbrico, Serie Detritica superior).

El Bi, figura 6-396, presenta algunas anomalias muy amplias y consistentes, dos de las cuales estin
asociadas a San Nicolds y al distrito de Castuera. Otra muy importante aparece en el Complejo
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Volcanosedimentario cambrico. Los restantes puntos anomalos aparecen mas dispersos en varios
contextos (zona de Azuaga).

El Cd, figura 6-397, muestra anomalias importantes y amplias en distritos mineros conocidos (Castuera,
San Nicolas, Santa Marta y Azuaga). Otras anomalias de Cd aparecen en el Complejo igneo de Valle de
La Serena, en el Devonico inferior-medio al SE de Puebla de La Reina, al NE del intrusivo de Salvatierra,
en la ZCBC y en la Fm. Malcocinado.

El Co, figura 6-399, no define sino unas pocas anomalias con cierto grado de consistencia, de la cuales
las mas importantes son las que se asocian al Devonico inferior-medio.

El Cu, figura 6-401, tiene bastantes valores andmalos, en general muy dispersos y aislados o formando
agrupaciones sin cohesion. Las asociaciones de valores anémalos mas consistentes aparecen en la Serie
Negra, en la ZCBC, en la Fm. Carbonatada y en la Fm. Malcocinado.

El Hg, figura 6-404, presenta numerosisimas muestras anomalas al tener este elemento una dsistribucién
enormemente asimétrica. Las muestras andmalas aparecen frecuentemente agrupadas de forma muy
consistente aunque, en muchas ocasiones, aparecen aisladas y distribuidas en forma erratica. Las
agrupaciones de muestras anomalas mas significativas se sitian en la Fm. Carbonatada (zona de Usagre y
zona de las baritas de Llerena), en la zona SE del granito de Quintana (Carbonifero inferior, ordovicico),
en el distrito mineralizado de Azuaga, en el distrito de Castuera. En forma mas dispersa, se presentan
numerosas muestras anémalas en el Complejo igneo de Valle de La Serena y en el de Palomas, asi como
en la ZCBC y en la Serie Negra.

El Mo, figura 6-410, presenta algunas agrupaciones de muestras andmalas, tanto en relacion con
mineralizaciones conocidas (San Nicolds, Puebla de la Reina, Usagre, Llerena) como sin realcion
aparente con ellas (Fm. Azuaga, Fm. Malcocinado, estructura NE-SO en el borde S del intrusivo de
Salvatierra y hacia el NE de la estructura).

El S, figura 6-414, ademas de muestras anomalas dispersas, muestra agrupaciones consistentes de ellas
que pueden ser de interés. Estas se sitllan al N de la zona de estudios, sobre materiales Ordovicicos y
devonicos.

El Sb, figura 6-4195, presenta grupos andmalos de muestras muy cohesionados en relacion con distritos
mineros conocidos (Castuera, Azuaga), pero también en zonas con menos significacion minera, como es
el caso de la estructura NE-SO de Salvatierra (sobre Complejo volcanosedimentario cambrico,
Carbonifero inferior y Serie Negra), en la Fm. Malcocinado, en la Fm. Azuaga y todo a lo largo del
Complejo volcanosedimentario cambrico. Aparecen algunos valores anomalos dispersos sobre el
Complejo de Valle de la Serena, y en el borde SO del granito de Quintana.

El Se, figura 6-416, presenta anomalias con una disposicion original pues parecen manifestar un control
lineamentario (estructura N70°-80°). También aparecen algunas agrupaciones de posible interés al S de
Puebla de La Reina, en Devonico, al S del Complejo de Valle de la Serena (también en Devénico-
Ordovicico), en la Fm Carbonatada, en el Complejo Volcanosedimentario cambrico y en la Fm.
Malcocinado.

El Sn, figura 6-418, manifiesta algunas anomalias puntuales dispersas, la mayor parte de las cuales se
encuentran en la ZCBC y al S de ésta. Destacan aquellas que se encuentran en la Serie Negra
(Salvatierra), en el Complejo Volcanosedimentario cambrico, y en el distrito de Azuaga.

El Ta, figura 6-419, presenta pocos valores anémalos, estando situados éstos en el entorno de San
Nicolds, el granito de Quintana y en la estructura NE-SO de Salvatierra.

El Te, figura 6-421, tiene, como el Se una disposicién muy original de muestras anomalas. Estas se
localizan, y en forma muy agrupada y cohesionada, en algunos afloramientos de terciario (Almendralejo)
en relacion probable con niveles mas carbonatados y orlando otro afloramiento de Terciario al NO de
Azuaga.
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El U, figura 6-423, presenta, al margen de algunos valores andmalos dispersos, tres agrupaciones de
anomalias muy cohesionadas, en el cuerpo intrusivo de Salvatierra, en el granito de Campanario y en los
Neises de Ribera del Fresno.

El W, figura 6-424, tiene una importante agrupacién de valores anomalos en relacion con la
mineralizacién de San Nicolas, asi como algunos valores anémalos mas dispersos, en los granitos de
Campanario y Quintana.

El Zn, figura 6-425, se manifiesta en forma andmala en los principales distritos mineros de la zona
(Castuera, Azuaga, Santa Marta). Al margen de éstos aparecen otros grupos de muestras anomalas menos
amplios y consistentes en la zona de Puebla de La Reina y en el afloramiento de Devonico al S y SE de
este yacimiento, en la Fm. Carbonatada, en el Ordovicico al S de Quintana y en la Fm. Malcocinado.
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7.- MINERALOMETRIA Y GEOQUIMICA DE CONCENTRADOS DE MINERALES PESADOS

El estudio efectuado sobre concentrados de minerales pesados de batea, obtenidos de sedimentos de
arroyo, es un estudio complementario al de geoquimica multielemental de sedimentos. Tiene por
objeto detectar las anomalias de conecentraciones de minerales pesados que, en la mayor parte de los
casos, son resistatos, minerales resistentes a la meteorizacion guimica v cuyos componentes solo son
detectados parcialmente por el analisis quimico multielemental de sedimentos. Asimismo. tiene por
objeto definir anomalias de elementos de mineralizacion, generalmente presentes en resistatos o minerales
pesados, mediante el analisis quimico multielemental de los concentrados de minerales pesados.

7.1. TOMA DE MUESTRAS

Las muestras de minerales pesados para dichos estudios se han recogido, dado su caracter
complementario y la dispersion mecdnica importante que cabe esperar en el area de trabajo. con una
densidad de muestreo mucho mas baja que las de sedimentos. Se han recogido en total 1.231 muestras.
Las muestras s¢ han tomado con una densidad de muestreo de 1 muestra/ 5,44 km®, es decir en cuencas
de aproximadamente 5 km’. La toma de muestras de sedimentos para la obtencion de concentrados de
minerales pesados se ha hecho en paralelo a la de sedimentos de corriente. Se ha elegido el punto de
toma entre los lugares favorables de acumulacion de minerales pesados (resaltes en el lecho del cauce,
convexidad del cauce. cambios bruscos de pendiente.....). En cada estacion de muestreo, v a partir de 4 o
5 incrementos de material arenoso recogido al menos a 10-20 cm. de profundidad (a una profundidad lo
mayor posible, encima del nivel de grava), sc ha tomado un volumen de 10 1 de sedimento de fraccion
gruesa. Ha sido tamizado in situ a 5 mm de tamafio. La fraccion inferior ha sido desenlodada en el agua
del cauce por agitacion en cubeta de plastico y luego, bateada en una batea de acero. del tipo pan o batea
californiana. El batco sc ha detenido al llegar a 500-1000 g de concentrado. Posteriormente. en
laboratorio. y a cargo de un tnico bateador para evitar diferencias en la forma de bateado y conseguir un
producto homogéneo, se ha apurado la concentracion de minerales pesados hasta alcanzar concentrados
con pesos variables entre unos pocos gramos y 500 g, estando los pesos medios en torno a 20-40 g, En
total. se han tomado en la zona 1.231 muestras, cuya ubicacion puede verse en la figura 7.1 y en el
mapa a escala 1/150.000 correspondiente.

Como puede verse en la figura 7-1, la distribucion de puntos de muestreo no es uniforme. La densidad de
toma de muestras es mucho mas baja en zonas de relieve llano, en las cuales la red hidrografica esta poco
desarrollada (Granitoide de Quintana), o nula en zonas llanas ocupadas por materiales terciarios.

Foto 7-1. Pocillo para toma de muestra de sedimento Foto 7-2. Cribado a 5 mm del sedimento para
para batcar y obtener concentrado de minerales pesados concentrado de minerales pesados
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Foto 7-4. Bateado del sedimento

Foto 7-3. Sedimento en la batea

-

'. By 7_ T e:}
Foto 7-3. Apurando el bateado. Se empicza a ver
una franja de minerales pesados (parte superior)

Foto 7-6. Fase final del bateado. Franja oscura de
minerales pesados concentrados en la parte superior
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“"7 Figura 7-1. Mineralometria.
1 Mapa de situacion de los puntos de toma de muestra
para obtencion de concentrados de minerales pesados.
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7.2. -PREPARACION DE MUESTRAS

Previamente al estudio mineralométrico de los concentrados de batea, se han realizado varios procesos de
preparacion mecanica y quimica para una mejor determinacion y reconocimiento de los minerales,
cvitandose con cllos ¢l enmascaramiento por otros con parccidas caracteristicas. El preconcentrado de
batea ha sido secado, pesado, tamizado a | mm. La [raccion menor de 1 mm y la superior a este tamafio
previamente molida. pasan a la fase siguiente de separacion por liquidos densos.

e Separacion por liquidos densos, utilizandose como liquide denso el bromoformo (CHBr.
tribromometano), de densidad 2,89, v obtencion de una fraccion ligera y de una fraceion pesada. Esta
fraccion pesada, que es la que va ser estudiada, ha sido depurada por la eliminacion de los minerales
ligeros.

e Separacion magnética, La fraccion pesada se hace pasar por un campo magnético a travvés de un
imdn o separador magnético de tipo Frantz, obteniéndose dos fracciones, una con gran susceptibilidad
magnética (fraccion magnética) y otra de escasa o nula susceptibilidad magnética (diamagnética).

e Para la identificacion de casiterita y apatito. se ha atacado la fraccion diamagnética con dcido
clorhidrico 0.2 N en presencia de cine, por lo que los gramos de casiterita se recubren superficialmente
de una pelicula de estafio, facilmente identificable a la lupa binocular. Igualmente el apatito es atacado
por dicho acido.

e Para la identificacion de algunos minerales, y simultdneamente a su estudio en lupa binocular, se ha
cmpleado la lampara de rayos ultravioletas, con onda corta. que permite detectar la presencia de
minerales como scheelita, circon, xenotimo y otros, por el color de su fluorescencia,

7.3.- ESTUDIO MINERALOMETRICO CON LUPA BINOCULAR

Como apoyo al estudio geoquimico multiclemental se ha efectuado un andlisis o determinacion
semicuantitativa, esto es aproximada, de la proporcion y peso de los minerales existentes en las fracciones
pesadas de los concentrados de batea. El analisis y estudio de los granos se ha efectuado con la lupa
binocular. El caleulo de concentracion de cada mineral se establece a partir de una estimacion de su peso,
que a su vez proviene de una estimacion de su volumen, por la determinacion semicuantitativa del
nimero de gramos/superficie, correspondiente a ese mineral. Conociendo este dato, se calcula la
concentracion de los minerales pesados en cada m’ de sedimento, habida cuenta que la estimacion de peso
cfectuada se refiere a 10 | de sedimento.

En el Anexo figura un fichero en el que se encuentran las coordenadas de toma de muestras, el peso del
concentrado y las concentraciones de minerales pesados por metro cubico. En las fotografias 7-7 a 7-42
puede verse la forma de aparicion de algunos de los minerales mas frecuentes en los sedimentos de la
zona de estudio, tal como se presentan en el reconocimiento a la lupa binocular,



Foto 7-8. Grano de cinabrio bajo la lupa hinocular (M-5793)- 50 aumentos Foto 7-10, Pepitas de oro nativo bajo la lupa. 0,05 mm. M-5197



Foto 7-11. Granos de casiterita turbia. 50 aumentos. M-6364 Foto 7-12. Granos de casiterta acaramelada 50 aumentos. M-5367

Foto 7-13. Granos de casileita acaramelada roja y amarila. 50 aumentos. M-2548  Folo 7-14. Granos de casiterita neara, algunas con pico de estafio. M-5187. 50



Foto 7-16. Grano de casiterita negra con pico de estafio. 50 aumentos. M-5371

Foto 7-17. Grano de waolframita. 50 aumentos. M-3327 Foto 7-18. Grano de tantalita con habito tabular. M-1280. 50 aumentos



Foto 7-19. Otro aspecto de granos tabulares de tantalita. 50 aumentos, M-1280 Foto 7-20. Granos de espodumena.. 50 aumentos. M-4014

Foto 7-21. Grano de espodumena 50 aumentos. M-1053 Folo 7-22. Grano de scheelita. M-1106. 50 aumentos



Foto 7-23. Aspecto de granos de barita transiicida. 50 aumentos. M-1106 Foto 7-24. Granos de barita.. 50 aumentas. M-2190

Foto 7-25. Granos con habito de cubos de pirita limonitizada. 50 aumentos. M-4832  Foto 7-26. Granos de pirita sin oxidar. M-0781. 50 aumentos



Folo 7-27. Granos de galena oxidada con habito cubico. 50 aumentos. M-4546 Foto 7-28. Granos de franKinita. 50 aumentos. M-3695

Foto 7-29. Granos de epidota, 50 aumentos. M-3020 Foto 7-30. Granos de xenotima, M-3184. 50 aumentos



\ o3

Foto 7-31. Granos de granate rosado. 50 aumentos. M-4546 Foto 7-32. Granos de granate negro. 50 aumentos. M-27 36

&s‘g‘

Foto 7-33. Granos de limenita. 50 aumentos. M-1029 Folo 7-34. Granos de cromita con habito octaédrico, M-2562. 50 aumentos




Foto 7-37. Granos de rutilo. 50 aumentos. M-5845 Foto 7-38. Granos de oligisto de variedad especularita. M-1106. 50 aumentos



Folo 7-41. Granos de anatasa verde. 50 aumentos. M-5845 Foto 7-42. Granos de xenotima. M-3184. 50 aumentos



7.4.- MAPAS MINERALOMETRICOS

La representacion de la distribucion de los diferentes minerales pesados en el area de estudio se ha efectuado
a dos escalas. Se presentan en mapas a DIN A 4 y en mapas a escala 1/150.000,

Previamente, se han elaborado los diagramas de cajas o boxplots de los contenidos de minerales en los
concentrados de minerales pesados (figuras 7-2 a 7-46) en las que puede verse la extrema asimetria de sus
distribuciones. La mayor parte de ellas tiene un altisimo porcentaje de la poblacion en valores nulos
(ausencia o escasisima aparicion del mineral) constituyendo el resto una cola de valores atipicos.

Diagy de cajas de contenidos de h s Diagrama de cajas de los contenidos de casiterita en los
&n sedimentos (concentrados de minerales pasados) sedimentos
1 (concentrados de minerales pesados)
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Figura 7-30. Box Plot de los contenidos de Hematites en Figura 7-13. Box Plot de los contenidos de Casiterita en
los sedimentos los sedimentos

Para reflejar la distribucion y abundancia de los minerales se han marcado cuatro clases en el grado de
concentracion expresado en g/m’, definiéndose tres umbrales. Se ha pretendido diferenciar las muestras en
las que el mineral en cuestion no esta presente o es casi inexistente (0-1 g/m’), aquellas en las que se
presenta el mineral con concentraciones que van desde 0 al 95% dentro de la funcién de distribucion de la
poblacion total, aquellas en las que la concentracion esta entre el 95 y el 97,5% de la funcion de distribucion
y aquellas totalmente anomalas en las que la concentracion supera el 97,5%,

En el caso de algunos minerales, muy poco frecuentes o abundantes, se han establecido Unicamente dos
clases (presente-no presente).

Dada la menor densidad del muestreo llevado a cabo para los concentrados de minerales pesados, se han
claborado unicamente mapas de puntos, no habiéndose realizado mapas de contornos. Los minerales pesados
(y algunos no pesados) encontrados con mayor o menor abundancia, ascienden a 47. Lntre ellos sc
encuentran los clasicos minerales pesados y resistentes a la meteorizacion (minerales nativos, dxidos y
algunos silicatos, como oro, magnetita, scheelita, casiterita, granate, etc.). minerales de mineralizacion
alterables en proceso de descomposicion (sufuros como galena, arsenopirita, etc.) y algunos minerales
ligeros o semi-ligeros como cuarzo, moscovita que aunque sin interés directo pueden aportar informacion por
ir frecuentemente asociados a mineralizaciones. También se incluye un mapa de distribucion de escorias que,
a todos los efectos se comporta mo los minerales pesados y que puede aportar informacion sobre la ubicacion
de antiguas labores.

Los mapas aparecen en las figuras 7-47 a 7-94. en formato DIN A4, habiéndose elaborado asimismo los
mapas a escala 1/150.000 (ver volumenes de Mapas 1/150.000).
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El estudio de los mapas de distribucion de los minerales pesados sugiere diversas observaciones de las
cuales las mas significativas se comentan a continuacion. En lo que se concierne a los minerales, pesados
o semipesados, formadores de rocas o a los minerales accesorios en ellas (silicatos y éxidos), varios de
ellos tienen una relacién clara con los tipos de rocas de los que proceden o con los ambientes geoldgicos
apropiados, mostrando una zonacién clara en funcién de ellos. Otros son de presencia ubicua y pueden
corresponder a minerales resistatos que han sufrido varios ciclos sedimentarios.

¢ La andalucita (figura 7-50) tiene sus concentraciones mayores en los granitoides hercinicos y en
sus aureolas de metamorfismo de contacto (Quintana-Campanario). Aparece también en la Fm.
Azuaga (distrito minero de Azuaga) y asociada a los Neises de Ribera del Fresno y a la Fm.
Azuaga y Neises de Azuaga en el sector de Ribera del Fresno-Hinojosa del Valle (metamorfismo
de contacto o regional ?). También hay andaluciata, aunque menos abundante en la Serie Negra,
en el entorno de los intrusivos cambro-ordovicicos que hay en ella.

¢ Los anfiboles (figura 7-51) muestran una distribucion mas ubicua, aunque aparecen en mayores
concentraciones asociados a la Neises de Azuaga (anfibolitas de las Mesas) y a la Fm. Azuaga.
De igual forma se observa una mayor concentracion en la Serie Negra y, mds concretamente en
los intrusivos intermedios o basicos y sus zonas periféricas.

e La augita (figura 7-54) es muy escasa y solo aparece en relacion con el cuerpo granitico de
Almendral o en su zona de contacto.

e La bietita (figura 7-56) no tiene una distribucién amplia, circunscribiéndose a algunos entornos
geologicos: granitoides hercinicos de Quintana y Campanario, Fm. Azuaga en el distrito de
Azuaga y Fm. Azuaga, Neises de Azuaga y Ortoneises de Ribera del Fresno en el entorno de
esta localidad. Asimismo, es muy sugerente la presencia de concentraciones altas de biotita en el
accidente SO-NE que corta a la Serie Negra.

* Elcircén (figura 7-61), tiene una presencia muy extendida a caso todos los entornos geoldgicos.
Las concentraciones mayores se localizan en la Serie Negra e intrusos asociados, sectores del
cuerpo granitico de Quintana y en las unidades de la Fm. Azuaga y de los Neises de Azuaga en
sectores al NO del distrito minero de Azuaga, donde los contenidos son muy bajos.

e El crisoberilo (figura 7-63) tiene una finidad evidente por las rocas pluténicas, existiendo las
mayores concentraciones en los granitos de Quintana-Campanario y, puntualmente en algunos
intrusivos cambro-ordovicicos (Serie Negra).

e La distena (figura 7-66) se asocia a los granitos de Quintana-Campanario y rocas encajantes,
donde presenta los mayores contenidos.

e La epidota (figura 7-67) se encuentra mayoritariamente en la Fm. Malcocinado, en las rocas
basicas de El Mosquil y de Valle de La Serena y, sobre todo, en los cuerpos intrusivos
intermedios a acidos dentro de la Serie Negra.

e La estaurolita (figura 7-71) tiene una distribucion muy ubicua y dispersa.

» El granate (figura 7-76) se asocia claramente, como otros minerales anteriores, a la Fm. Azuaga,
y a los Neises de Azuaga, tanto en la zona SE como en la prolongacién de dichas unidades al NO
(Ribera del Freno). También marca claramente la estructura NE-SO sobre el granitoide de

Salvatierra al NE de éste.

e La hornblenda (figura 7-78) solo se manifiesta y muy escasa en la zona de El Mosquil (rocas
basicas).

e La moscovita (figura 7-83) tiene una distribucion en cierto modo analoga a la del granate,
mostrando sus contenidos andmalos en las mismas zonas.
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* El 6palo (figura 7-84) tiene una distribuciéon muy peculiar, por lo consistente y concentrada. Las
mayores concentraciones aparecen relacionadas con un afloramiento de Carbonifero inferior en
el DOVPR (unidad volcano-sedimentaria de caracter basico).

e La sillimanita (figura 7-89) aparece unicamente en la Serie Negra en relaciéon con la Fm.
Bodonal y la zona de contacto de un intrusivo de caréacter intermedio a acido.

e La turmalina (figura 7-91) aparece en varios entornos, de los cuales los que dan lugar a las
méximas concentraciones son los granitoides hercinico peralcalinos, la unidad de los Neises de
Azuaga y las aureolas de conatacto de los intrusivos cambro-ordovicicos en la Serie Negra.

Los minerales pesados de mineralizaciones, o que se presentan a menudo asociados a ellas, muestran las
siguientes caracteristicas en sus distribuciones.

¢ La arsenopirita (figura 7-53) aparece en dos muestras en la zona O, en materiales de la Serie
Negra y sin relacion préxima con indicios mineros concocidos.

o La barita (figura 7-55) presenta varias anomalias muy dispersas en diversos contextos. Las mas
consistentes se encuentran en la Fm. Malcocinado (indicios de Cu), en la unidad de Neises de
Azuaga, en la Fm. Azuaga (zona de Llerena) y en la Fm. Carbonatada cdmbrica, enla parte Sur
del granito de Quintana, en el borde Sur del granitoide de Salvatierra, al NE de éste sobre la
traza de la estructura fragil alli presente. Los demas valores andmalos se presentan dispersos en
otras formaciones.

e La blenda o esfalerita (figura 7-57) presenta muy escasas anomalias en los concentrados. Las
anomalias puntuales se sitian en la Fm. Azuaga y los Neises de Azuaga, dentro del distrito del
mismo nombre.

e La casiterita (figura 7-59) presenta anomalias consistentes en varias areas. Las mds
significativas se encuentran en la zona de Castuera, en las rocas encajantes del granito de
Campanario, en los Neises de Ribera del Fresno, en la Fm. Malcocinado (Llerena) y, al Oeste,
en el Carbonifero inferior (una muestra). Anomalias mdas ligeras, pero mas amplias, se
encuentran en el distrito minero de Azuaga, en la Fm. Azuaga y en los Neises de Azuaga, asi
como mas al N, ya en materiales terciarios. Existen algunas muestras con anomalias de segundo
orden sobre la traza del accidente estructural NE-SO de Salvatierra. Existe también una ligera
respuesta positiva en los alrededores de San Nicolds, que se extiende hacia el NE en direccion al
granito de Quintana (en las rocas igneas del Valle de La Serena).

e El cinabrio (figura 7-60) marca muy bien, con una anomalia intensa, a algunas de las
mineralizaciones de barita de la zona de Llerena y a un indicio de Hg (anomalia en Fm. Azuaga
y Formacion Carbonatada). Sin embargo, no ofrecen respuesta alguna las mineralizaciones de
Hg de Usagre. Hay que destacar, en proximidad a las proimeras, una zona anoémala (varias
muestras en varios arroyos proximos en el borde S de la zona, en la Serie Detritica superior y en
la Fm. Azuaga. Existen diversas anomalias de segundo orden, cubriendo una zona amplia, en el
granito de Quintana y sus rocas encajantes. Asimismo de segundo orden existen muestras
dispersas en el borde occidental del granitoide de burguillos (mineralizaciones de Fe) y en el
accidente NE-SO de Salvatierra y en la Fm. Malcocinado (indicios de Cu y Pb-Zn). Hay que
sefialar una muestra asilada con fuerte concentracion, con otras de segundo orden cercanas
(mineralizaciones de Fe en Serie Negra y Ordovicico?, al N de la zona. Hay que decir que, con
caracter general el cinabrio aparece relacionado con mineralizaciones de Hg, como mineral
primario, pero también a mineralizaciones de sulfuros de metales base en las cuales este mineral
es de origen generalmente secundario (supergénico).

¢ La cromita (figura 7-64) presenta una distribucion de concentraciones andmalas muy coherente,
apareciendo éstas en seis conglomerados de puntos muy consistentes. Estos se localizan en el
drenaje de las facies basicas del cuerpo igneo de Valle de la Serena, en el cuerpo intrusivo
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basico de Palomas, en los afloramientos con forma de sigmoide del Carbonifero inferior, cuya
respuesta en geoquimica de sedimentos era netamente la de rocas basicas. Asimismo, al S de la
zona hay un grupo de anomalias en el drenaje de las rocas igneas basicas de La Bomba.Otra
area anomala esté relacionada con el afloramiento de rocas basicas-ultrabasicas de El Mosquil.
Concentraciones bajas, pero significativas, aparecen al Sur, en Serie Detritica superior y Fm.
Azuaga. Finalmente, aparecen concentraciones medias, dispersas en la Serie Negra (asociacion
a intrusivos basicos).

En la banda de debilidad NE-SO de Salvatierra y al NE de ella, se presentan algunas muestras
con fuertes valores andmalos.

Las escorias (figura 7-68) pueden ser indicativas de antiguas actividades mineras no conocidas.
En la zona, se presentan tres 4reas con significativas concentraciones de fragmentos de escorias.
La més importante corresponde a una importante zona minera, con dilatada historia minera, la
de Azuaga. Otra zona mucho menos extensa desde el punto de vista de la distribucion de
escorias en las bateas es la de Castuera y el interior del granito de Quintana.(mineria de Bi-Cu).
A nivel mds anecdética hay que mencionar una muestra anémala al NE de Salvatierra en
relacion espacial con mineria de Fe.

La espodumena (figura 7-70), mineral tipicamente ligado a la metalogenia granitica (aplitas,
pegmatitas) aparece fundamentalmente en el distrito minero de Azuaga, en la unidad de los
neises de Azuaga y en el Terciario que bordea a éstos al N (posible origen en los Neises). Sin
embargo, salvo una muestra anémala mas al NO, este sector no muestra respuestas positivas.
Otros valores medios aislados se encuentran en Palomas (alineacion NE-SO con San Nicolas),
en afloramientos pequefios de la Fm. Malcocinado en el DOVPR o, en un caso al S de la ZCBC,
y en proximidad a intrusivos cambro-ordovicicos. En cualquier caso la espodumena aparece
siempre en materiales de filiacién granitica.

La especularita (figura 7-69) ofrece también anomalias muy agrupadas. Las mas intensas
aparecen en la Serie Detritica superior y la Fm. Azuaga (indicio de Hg, SO de Llerena), en el
granitoide de Ahillones y su encajante de la Fm. Malcocinado (indicios de barita y Cu), en la
Fm. Malcocinado (sector de Villagarcia de la Torre, con numerosos indicios de Cu y Pb). En
este ultimo caso, la anomalia contintia hacia el NO mas alld de la zona mineralizada. Otro area
anémala significativa, con numerosas muestras fuertemente anémalas, se situa sobre el
accidente NE-SO de Salvatierra, en materiales de la Serie Detritica superior, del Complejo
Volcanosedimentario cambrico, del Carbonifero inferior y de la Serie Negra, sin relacién neta
con mineralizaciones conocidas (sélo algunas de Fe, en el Complejo cambrico explicarian una
parte de la anomalia). Anomalias mas reducidas espacialmente, pero intensas, se encuentran en
materiales de la Fm. Malcocinado en el DOVPR.

La fluorita (7-72) solo apaece en dos muestras, en el drenaje de la Fm. Malcocinado, una en
relacion con una mineralizacion de Pb-Zn, la otra sin relacion con mineralizacién alguna.

La franklinita (figura 7-73), 6xido de Zn, Fe y Mn, es un mineral supergénico frecuentemente
asociado a mineralizaciones de Zn. Aparece, en la zona de estudio, en la Fm. Macocinado,
asociada a mineralizaciones de Pb-Zn conocidas.

La galena (figura 7-74) ofrece anomalias significativas en la zona densamente mineralizada de
Azuaga y, en mucha menor medida, de Castuera.

La goethita (figura 7-75) presenta una distribucién my consitente y agrupada de anomalias. Una
de éstas, muy amplia intensa, se localiza en la Fm. Malcocinado y el Devénico inferior, en el
entorno de la mineralizacion de sulfuros masivos de Puebla de La Reina. Responde a la amplia
zona de alteracion (gossanizacion) producida supergénicamente a partir de dicha
mineralizacion. La anomalia de goethita es muy amplia en direccién ONO-ESE.
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Otra anomalia igualmente importante aparece al N de la zona, en materiales del Devonico
inferior y cerca de rocas basicas, sinque haya indicios de mineralizacién préximos. Esta
concentracion de goethita podria estar relacionada con mineralizacién o con la alteracion de los
materiales basicos, aunque esta Ultima hipétesis es improbable, pues la anomalia trasciende
espacialmente mucho del afloramiento de rocas basicas.

Existe también un contexto con anomalia de goethita siguiendo a la Fm. Carbonatada, a la Serie
Detritica superior y al Complejo Volcanosedimentario cambrico, en posible relacion con
mineralizaciones de Fe (algunas, conocidas).

Ademas de las zonas mencionadas, se encuentran numerosas anomalias puntuales dispersas.

La hematites (figura 7-77), al igual que la goethita tiene una distribucion de concentrados
anémalos muy consistente, con agrupaciones muy densas de muestras anémalas. Las zonas de
aparicién de estas anomalias son asimismo bastante similares, atin cuando difieren las
tendencias de disposicion geométrica de algunas de ellas.

Hay anomalias importantes de hematites (hasta 13.660 g/m’) en la Fm. Bodonal y el cuerpo
intrusivo de Almendral, asi como en la Serie Detritica superior y el Complejo
Volcanosedimentario cdmbrico. La anomalia sigue el rumbo de las unidades mencionadas
aunque decreciendo en intensidad a partir de la interseccién con la estructura NE-SO de
Salvatierra. Segun esta estructura, al anomalia se prolonga hacia el NE con concentraciones
elevadas. Destaca también una fuerte anomalia, coincidente con una de goethita en el limite N
de la zona, en materiales del Devonico inferior. Anomalias de segundo orden se ponen de
manifiesto en relacion con el Yacimiento de Pueble de la Reina, aunque como en el caso de la
goethita, la anomalia trasciende ampliamente de la zona mineralizada.

La ilmenita (figura 7-79) y el rutilo (figura 7-87), definen zonas andmalas de las cuales
algunas son coincidentes y otras no. La distribucion y estructura de las de ilmenita es
aparentemente algo mas consistente que la del rutilo, y la de éste algo mas erratica. La ilmenita
presenta concentraciones anémalas muy elevadas (de hasta 141.800 g/m’) mientras que las mas
elevadas de rutilo alcanzan 1979 g/m’. Las anomalias mas elevadas de ilmenita se encuentran
en la periferia del cuerpo intrusivo de Almendral, proviniendo la ilmenita de éste. Son también
significativas las agrupaciones anomalas de la zona SO, Fm. Bodonal y cuerpo intrusivo
cambro-ordovicico, asi como la existente sobre la estructura de Salvatierra. Todos los cuerpos
intrusivos del sector SE dan lugar, en mayor o menor medida a anomalias de ilmenita. Ademas
de éstas hay que mencionar las de la Fm. Malcocinado-cuerpo basico de Mosquil y, ya en
forma mas dispersa y menos intensa, las anomalias ligadas al cuerpo de Palomas, al de Valle de
La Serena, al de La Bomba. El sector meridional del cuerpo intrusivo de Quintana (menos
acido que el de la parte N) da lugar a anomalias medias o débiles.

En la zona occidental, el rutilo se presenta en anomalias estructuradas sobre la estructura NE-
SO de Salvatierra. También se manifiesta en la unidad neise de Azuaga, en el area de Ribera
del Fresno, en la Fm. Malcocinado y cerca del cuerpo de El Mosquil. En la zona N, las
anomalias son mds dispersas y débiles, Palomas y Valle de La Serena. En el granito de
Quintana la respuesta es débil, pero mas amplia que la de la ilmenita.

La pirita (figura 7-86) tiene una distribucion casi ubicua aunque practicamente el 60% de los
concentrados no contienen a este mineral. Las muestras con concentraciones mas elevadas
muestran un grado apreciable de agrupamiento definiendo anomalias bastante consistentes. Las
mas significativas estdn localizadas en varios contextos. En la zona occidental (NAOM) existen
anomalias bien definidas en relacion con mineralizaciones de Fe (Fm. Bodonal o Complejo
Volcanosedimentario y Serie Detritica superior en el distrito de Feria). Las anomalias se
extienden ampliamente hacia el NE segin la traza de la estructura de Salvatierra. Otra de las
anomalias importantes, al SO de Llerena, se desarrolla en la Serie Detritica superior. La zona
de Mosquil y parte de la Fm. Malcocinado en ese sector, asi como en el entorno del granitoide
de Ahillones contienen anomalias coherentes.La Fm. Azuaga y los Neises de Azuaga también
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contienen, en el entorno del campo filoniano de Zn-Pb, anomalias de pirita. Finalmente, en el
borde N de la zona y en materiales del Devénico inferior, y coincidiendo con anomalias de
goethita y hematites hay una anomalia de pirita. La interseccion de la Falla de San Pedro de
Meérida con el limite oriental de la zona marca una anomalia de pequefias dimensiones.

Se diferencian negativamente, por la ausencia de pirita en los concentrados, los granitoides
hercinicos peraliminicos y algunos de los afloramientos de Terciario.

e La magnetita (figura 7-80) tiene, asimismo una presencia ubicua. Los contenidos mds elevados
se localizan en la Serie Negra y en los cuerpos intrusivos que en ella aparecen y, sobre todo, en
asociacion con los numerosos indicios de Fe. Las anomalias mas fuertes se asocian al granito
de Burguillos y a la zona del granitoide de Feria. En todas las demds unidades existen amplias
zonas anomalas, muy difusas.

e La scheelita (figura 7-88), presenta numerosas concentraciones elevadas que, salvo en el caso
de una anomalia en la parte SO del granito de Quintana, se localizan en la ZCBC o en la
NAOM, al S de aquella. Las principales zonas andémalas se definen en la Serie Negra
(particularmente, en el borde S y en el interior del granito de Salvatierra, asi como en la
estructura NE-SO que atraviesa a este), en la Fm. Azuaga y en la Fm. Malcocinado. Asi como
en el Carbonifero inferior.

e La tantalita (figura 7-90) se manifiesta en una anomalia principal en diversos tipos de
materiales y sobre la traza de la estructura NE-SO de Salvatierra. Ademas, aparece en dostre
muestras aisladas en relacion con los Ortoneises de Ribera del Fresno.

e La wolframita (figura 7-92) se manifiesta con elevadas concentraciones en numerosas
muestras agrupadas en dos anomalias principales. La mas importante se localiza en el campo
filoniano de Azuaga, tanto en la Fm. Azuaga como, sobre todo, en los Neises de Azuaga.
Algunas muestras anomalas estan relacionadas con la mineralizacion de wolframita alli
existente, pero otras no. La anomalia se extiende hacia el N, en materiales de un pequefio
afloramiento de Serie Negra y Terciario. La otra anomalia se manifiesta en la Fm. Malcocinado
y en la unidad ignea de El Mosquil.

e La monacita (figura 7-82), constituye algunas anomalias claras y consistentes aunque, también
valores altos dispersos. La zona andmala mas amplia estd definida por la Serie Negra e
intrusivos en ella, asi como por algunos afloramientos de unidades volcano-sedimentarias al N
de esa unidad. Esta anomalia es mas fuerte sobre la traza de la estructura de Salvatierra.
Anomalias de menor entidad espacial, asi como mds inconsistentes, se presentan en las partes N
y S del granito de Quintana y en su satélite oriental, en la unidad de Neises de Azuaga y, ya en
forma puntual, en los cuerpos igneos de Palomas y Valle de la Serena.

e Laxenotima (figura 7-93), aparece en muestras aisladas, en los Neises de Azuaga y en la Serie
Detritica superior. Asimismo, hay algunas muestras anomalas al NE de la estructura de
Salvatierra. Las concentraciones de las anomalias son sensiblemente mas bajas que las de la
monacita.

Los principales rasgos de distribucion de los minerales en los concentrados de minerales pesados, y sus
anomalias, se expresan en el siguiente esquema de sintesis mineralométrica (figura 7-94).
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Figura 7-94. Esquema de sintesis de los rasgos de distribucion
de minerales pesados y de las principales anomalias minerlométricas.
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A modo de conclusion. puede verse en ella que al margen de anomalias concretas y especificas. existen
una serie de areas en las cuales se concentran gran parte de los minerales pesados con concentraciones
elevadas (campo filoniano de Azuaga, Serie Negra y cuerpos intrusivos asociados, estructura de
Salvatierra, Fm. Azuaga y Neises de Azuaga, zona SE de Llerena, granitoides hercinicos peraluminicos.
Llama la atencion la pobre respuesta de la mineralizacion de San Nicolds en minerales pesados como
casiterita, scheelita 0 wolframita. Estos ultimos minerales ofrecen anomalias mds intensas o amplias en
zonas diferentes, algunas de las cuales no contienen intrusivos graniticos conocidos.



7.5.- ANALISIS QUIMICO DE LOS CONCENTRADOS DE MINERALES PESADOS

Una vez estudiados los concentrados de minerales pesados con la lupa binocular, se han enviado a los
laboratorios analiticos para su andlisis quimico total. Las muestras no han sido molidas. sino que han sido
analizadas en grano por la técnica de Activacion Neutronica (INAA). Los resultados del andlisis se
encuentran en el Anexo. Se han determinado en las muestras los contenidos de 50 elementos quimicos,

El objetivo del andlisis de concentrados de minerales pesados es complementario al de su estudio con
lupa binocular. Este altimo suministra una valiosa informacion mineralogica y permite conocer v
cuantificar la existencia de minerales especificos de mineralizacion. El estudio mineralométrico tiene, sin
embargo. una limitacién. Determinados minerales. normalmente escasos. pueden estar encapsulados en
otros minerales mas abundantes, como es, por ejemplo, el caso del oro incluido en cuarzo, de particulas
[inas de oro englobadas por oxidos de hierro, o de oro en la red cristalina de otros minerales pesados (oro
en pirita). En estos casos, el estudio con lupa no detecta la presencia de ese elemento valioso. Por ello es
conveniente conjugar estas dos aproximaciones al estudio de los minerales pesados.

De las 1231 muestras de concentrados de minerales pesados solo se han podido analizar quimicamente
1.194. Ello ha sido debido a que en el caso de 37 muestras, el peso de concentrado no alcanzaba el

minimo suficiente para dicho andlisis. que en el caso de la técnica de INAA es superior a 10 g.

7.5.1.- Estudio estadistico univariante.

Con los resultados analiticos de los concentrados de minerales pesados se han efectuado tratamicentos
estadisticos clementales (parametros estadisticos elementales, histogramas, boxplots). Estos altimos
aparecen incluidos en los mapas de representacion de las distribuciones espaciales. Los parametros
estadisticos elementales aparecen en la tabla 7-1, los histogramas en las figuras 7-95 a 7-143. Los
diagramas de cajas o boxplots de los diferentes elementos dan lugar a las figuras 7-144 a 7-192.

200 — 200
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Cr(ppm) Cu (ppm)
Figuras 7-110y 7-111. Histogramas de contenidos de clementos traza en los concentrados de minerales pesados

Puede observarse, tanto en la tabla de parametros estadisticos como en los histogramas y en los boxplots.
la extrema variabilidad de los datos analiticos de los concentrados de minerales pesados. Pricticamente la
totalidad de los elementos analizados tienen coeficientes de variacion superiores a | y algunos los tienen
sensiblemente mayores (Ag, Au, Bi. Pb. Cu, S, Sb, Th, W, Zn).

Las diferentes distribuciones elementales muestran numerosos valores alipicos y son marcadamente
asimétricas,
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[NGmer Media Mediana |Media Geom] Minimo Maximo Varianza |Desv. Estand. Error Stand.| Goel. Variacion
Ag 1194 0,473 0,200 0,225 0.200 54,803 6,10 2,47 0,07 522
Al 1194 0,481 0,423 0,377 0.010 2,368 0,09 0,31 0,01 0.64
As 1194 74,929 34,050 36,289 1,500 2980,000 21243,73 145,75 4,22 1,85
Au 1194 563,840 2.000 6,452 2,000 124000,000 | 24820856,56 4982 05 144,18 8.84
Ba 1194 120,622 50,166 57,968 4,164 5419.284 B3344 78 288,69 8,36 2,39
Be 1194 1,381 1,003 0,991 0,500 10,518 1,78 133 0,04 0,97
Bi 1194 8,288 5,000 5,185 5.000 1787.210 382763 61,87 1.79 7,46
Br 1194 127,307 58,625 42,484 4,200 1120,000 26335 63 162,28 4,70 1,27
Ca 1194 0,456 0,241 0,243 0.010 7,353 0,39 0,62 0,02 1,36
Cd 1194 0,880 0,760 0,635 0,200 31,127 1,86 1.36 0.04 1.39
Ce 1194 108,788 68,225 71,253 2,000 2700,000 2397331 154,83 4,48 1,42
Co 1194 23,928 13,958 13,868 1.000 B828.837 1530.97 39,13 1.13 1.64
Cr 1194 242 688 108,775 117 352 5,000 11400,000 | 454604 71 674 24 19,51 2,78
Cs 1194 1,858 1,000 1,411 1,000 16,000 3,47 1,86 0,058 1,00
Cu 1194 35,937 20,525 19,434 1,000 2611,143 8280,21 91,00 2.63 2,53
Eu 1194 1,726 1,368 1,189 0,180 33,100 2,84 1,69 0,05 0,98
Fe 1194 13,318 9,356 9,179 0,320 59,100 129,07 11,36 0,33 0,85
Hf 1194 18,503 10,000 10,982 1,000 501,300 980,24 31,31 0,91 1,68
Hg 1194 5,178 5,000 5,086 5,000 38,400 3,07 1,75 0,05 0,34
Ir 1194 50,118 50,000 50.076 50,000 150,000 8,84 2,97 0,08 0,06
K 1194 0,068 0,043 0,043 0,010 0,996 0,01 0,07 0,00 1,11
La 1194 59,740 35,700 37,987 1,000 1400,000 8988,24 94 81 2,74 1,59
Lu 1194 1,051 0,578 0,610 0,020 29,760 3,07 1.75 0.05 1.67
Mg 1194 0,171 0,133 0,098 0,010 1,134 0,02 0,15 0,00 0,80
Mn 1194 745110 395.284 405244 2.000 24199 814 | 2829712,97 168218 48 68 2.26
Mo 1194 4,344 2,000 3,100 2,000 248,724 72,88 8,54 0,25 1.97
Na 1194 0,495 0,298 0,249 0.020 11,220 0,44 0,66 0,02 1,34
Nd 1194 41,393 22,000 24.854 5,000 1300,000 4472.79 66,88 1.594 1,62
Ni 1194 38,267 28 666 27,144 1,000 325,888 1222 26 34,96 1.01 0,91
P 1194 0,039 0.029 0,028 0,001 0,333 0,00 0,03 0,00 0,86
Pb 1194 365,583 32,412 45,855 2,000 17028,007 | 2518643.77 1587.02 45,93 4,34
Rb 1194 58,392 50,000 55.855 50,000 201,600 484,32 22,01 0,64 0,38
S 1194 0.011 0,005 0,006 0,001 0,518 0,00 0,02 0,00 2,28
Sh 1194 16,314 8725 6,120 0,150 880,000 2955,14 54,36 1,57 3,33
Sc 1194 15644 12,000 11,668 0,320 103,000 158,36 12,58 0,36 0,80
Se 1194 10,186 10,000 10,061 10,000 130,000 15,28 3,91 0.11 0,38
Sm 1194 9,056 5,840 6,366 0,330 210,000 136,72 11,69 0,34 1,29
Sn 1194 10,057 10,000 10,036 10,000 38,329 0,93 0,96 0,03 0,10
Sr 1194 22,513 14,706 15,341 1.000 207,600 573.02 23,94 0,69 1,086
Ta 1194 4,558 1,000 1.827 1,000 1420,000 1747 .74 41,81 1,21 9.7
Th 1194 2.221 2.000 2,124 2.000 26,000 1,33 1,15 0,03 0,52
Th 1194 23,993 9,200 9,816 0,500 805,000 4531,25 67,31 1,895 2,81
Ti 1194 0,118 0,054 0,053 0,010 1,555 0,03 0,17 0,00 1,44
U 1194 4.791 2,640 2,235 0.375 102,900 77.00 8.78 0.25 1,83
v 1194 96,479 61,048 59,719 1,000 2392 452 15076 94 122,79 3,55 1,27
w 1194 25,124 4,000 5,158 4,000 2480,000 22242 14 149,14 4,32 5,94
o 1194 10,017 7,812 7,583 1.000 147.075 70,32 8,39 0,24 0,84
Yb 1194 7,105 3,840 4,226 0,200 192,000 132,78 11,62 0,33 1,62
Zn 1194 121,072 63,699 67,178 1,000 5562419 52485 42 249,97 7,23 2,06
Zr 1194 10,444 8,968 8,541 1,000 46,831 42,13 6,49 0,19 0,62
Tabla 7-1. Parametros estadisticos descriptivos de los contenidos elementales en los concentrados de minerales pesados
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Figuras 7-190 a 7-191. Box Plots de contenidos de elementos traza en concentrados de minerales pesados
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7.5.2.- Estudio grafico univariante

Se han elaborado los mapas con criterios similares a los seguidos para los contenidos en sedimentos. Los
mapas de distribucién, con representacion discreta, por puntos, aparecen en las figuras 7-193 a 7-242.
Dado la densidad de muestreo, no suficientemente alta, no se han realizado mapas de contornos.

Puede observarse en ellos que aportan una informacién muy rica, confirmando, en el caso de elementos
con significacion litologica, los rasgos ya manifestados en el estudio mineralométrico e, incluso en el caso
de muchos elementos coincide y confirma tendencias de distribucion ya manifestadas en los sedimentos
de corriente. En el caso de los elementos de caracter metalogénico, apoyan y matizan rasgos sobre el
sentido de muchas de las anomalias.

El As, por ejemplo, marca muy bien algunas anomalias mineralométricas en las que no se manifiestan
minerales de este elemento. Una anomalia fuerte de As coinciden con una de pirita-goethita-hematites
situada al N de la zona en materiales devonicos. También marca la zona anomala situada sobre la
estructura de Salvatierra, la zona andémala al SO de Llerena, la zona también andmala con o6xidos de
hierro al SE de Puebla de La Reina, en materiales devonicos. Finalmente presenta fuertes contenidos en
los granitos hercinicos y sus encajantes.

El Au muestra en los analisis de batea tendencias de distribucion similares a las del oro en concentrados
de minerales pesados, delimitando las mismas areas anomalas. Sin embargo, matiza o confirma, de forma
mas eficiente, algunas de ellas. Como en el caso de la mineralometria, el Au presenta las anomalias mas
intensas (hasta 124 ppm) en la parte S del intrusivo de Salvatierra. Se refuerza el significado de las
anomalias mineralométricas débiles en la Fm. Malcocinado-El Mosquil.que, ademds se prolongan hacia el
NO. Define nuevas anomalias en la Fm. Malcocinado y la Serie Negra junto al complejo de Palomas. Las
anomalias mineralométricas en los granitos hercinicos peraluminicos se confirman como importantes.

El Ba presenta tendencias muy dispersas en las que posiblemente se mezcle el Ba de minerales de
mineralizacion (barita) con el Ba de algunos silicatos que quedan en el concentrado (Ba de feldespatos).
Atin a pesar de la dispesion y de las numerosas anomalias puntuales, se definen agrupaciones anémalas
que aparecen en la estructura de Salvatierra, en | granitoide de Burguillos, en la Serie Detritica superior al
E de Burguillos (indicios de Cu), en la Fm. Carbonatada y en la Fm. Azuaga (distrito de barita de
Llerena), en Puebla de La reina y a lo largo de todo el afloramiento de Devonico inferior al Se del
yacimiento anterior, en la anomalia mineralométrica del N de la zona (pirita-hematites-goethita), en un
agrupamiento pequefio pero denso entre Palomas y Valle de La Serena (Devénico y ordovicico inferior),
en la Fm. Malcocinado (cerca de Ahillones, en algun caso asociadas a mineralizaciones de Cu). Las
anomalias de de Ba coinciden, en general, con las de barita, aunque en algun caso, como el de la anomalia
en el Devonico al S de Puebla de La Reina, la anomalia mineralométrica es inexistente).

El Bi se manifiesta con una anomalia intensa (hasta 1788 ppm) en el area de San Nicolds. Aparecen
algunos valores anomalos dispersos en la Serie Negra y la Fm. Malcocinado.

El Cd, ademas de tener valores muy anémalos en areas con mineralizaciones de Zn-Pb (distrito de
Azuaga, Fm. Malcocinado, Santa Marta) define y confirma nuevas anomalias en la estructura de
Salvatierra, en el Devonico inferior y Fm. Malcocinado en Puebla de La Reina y al SE de este yacimiento,
en la anomalia de goethita-pirita-hematites del N de la zona y en el encajante ordovicico de los granitos
hercinicos peraluminicos.

El Cu realza el interés de la zona anémala en la estructura de Salvatierra, asi como el de las anomalias ya
mencionadas en el Devonico inferior-Fm. Malcocinado al SE de Puebla de la Reina, en la zona anémala
(pirita-goethita-hematites) al N de la zona. Otras anomalias de interés por su amplitud se sitian sobre el
afloramiento de Serie Negra situado en la ZCBC y en la Serie Detritica inferior al E de Burguillos
(aunque hay presencia conocida de indicios de Cu).

El Fe, con concentraciones de hasta el 60% en las bateas, presnta agrupaciones de muestras andmalas que

definen anomalias de interés. Destacan las la estructura de Salvatierra, la situada al Ede Burguillos (Serie
Detritica superior), la de la Fm. Carbonatada al SO de Mosquil y, sobre todo, las del Devénico inferior al
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SE de Puebla de La Reina y la coincidente con la anomalia mineralométrica (goethita-hematites- pirita) al
N de la zona.

El Ni muestra anomalias muy coincidentes con las de Cu. Este hecho, de gran importancia en principio,
por el hecho de que esta asociacion estd en el origen del descubrimiento del yacimiento de Ni de
Aguablanca debe ser visto aqui con otra perspectiva pues las anomalias indicadas no se asocian a cuerpos
intrusivos basicos.

El Pb, ademas de marcar respuestas positivas e importantes en las numerosas mineralizaciones de Zn-Pb -
de la zona (Santa Marte, distrito de Azuaga, Fm. Malcocinado al O y NO de Llerena) presenta numerosas
anomalias puntuales muy dispersas.

El W aporta informacion de mucho interés si la comparamos con los datos mineralométricos de la
scheelita y la wolframita. Las distribuciones de anomalias de estos dos elemento no eran en absoluto
coincidentes, ni siquiera parcialmente. La consideracion del W rebaja el interés de las anomalias de
wolframita del campo filoniano de Azuaga y de la unidad de los Neises de Azuaga, dode este elemento
presenta una anomalia mds ligera. En cambio destacan una serie de importantes anomalias en el granito
de Quintana y su prolongacion hacia el E (sin anomalias de wolframita y si con anomalias de scheelita).
Otra anomalia de W coincide con anomalias de scheelita y wolframita en la zona de Ribera del fresno
(Unidad Neises de Azuaga y Ortoneises de Ribera del Fresno). En la zona O, una importante anomalia de
W coincide plenamente con otra de scheelita, en la parte S del granitoide de Salvatierra. Otras anomalias
puntuales de scheelita en la Serie Negra se ven refrendadas por anomalias de W. La mineralizacion de
San Nicolds ofrece una importante anomalia de W que no se reflejaba ni en scheelita ni en wolframita.

Las anomalias de Zn coinciden, en gran parte, con las de Cu, aunque hay que sefialar alguna diferencia
como es el caso de las que estan ligadas mineralizaciones de Pb-Zn o a agrupaciones de éstas, como es el
caso de Santa Marta, campo filoniano de Azuaga, o, incluso de otros tipos de mineralizaciones como la de
San Nicolds. Otras anomalias de este elemento se sitian en la anomalia de pirita-goethita-hematites de la
zona N y, sobre todo, en el Devonico inferior-Fm Malcocinado al SE de Puebla de La Reina y en la Serie
Negra en la ZCBC.

El U define anomalias en la parte NE del granito de Quintana y su prolongacién al E, y en el de
Campanario, asi, aunque menos consistentes 0 menos amplias, como en el granitoide de Salvatierra y en
la estructura del mismo nombre (Neises de Azuaga) y en la falla que separa a la Fm. Azuaga y a los
Neises de Azuaga.

El Ta presenta, en general, anomalias puntuales bastante dispersas. Las inicas agrupaciones de interés son
las del granitoide de Salvatierra (se podia intuir en mineralometria), la del granitoide de Almendral, la de
la estructura de Salvatierra (también en mineralometria), las de Palomas y Valle de La Serena, la de San
Nicolas y, también importante la del granito de Campanario y N de Quintana.

Las anomalias de Sn son muy escasas y poco intensas, estando ligada la mdas importante a la
mineralizacion de San Nicolds. Otras, puntuales aparecen en el Devoénico inferior al SE de Puebla de La
Reina y en los esquistos del Ordovicico inferior.

El Sb presenta anomalias muy dispersas y poco consistentes, en general puntuales, estando algunas de
ellas asociadas a mineralizaciones de Pb-Zn, de W-Sn (San Nicolas). Las agrupaciones de puntos
andmalos mas significativas se sitlan en la estructura de Salvatierra, al E de Burguillos (Serie Detritica
inferior), Formacién carbonatada (asociada a mineralizaciones de Hg), en la anomalia del N de la zona
(pirita-hematites-goethita) y, la mas importante aunque no la mas intensa, en Devonico inferior al SE de
Puebla de La Reina.

El S presenta una distribucidn bastante mas consistente que en los sedimentos de corriente, quizas poe
hecho de que en este caso se detecta solo el S ligado a sulfuros o asociado a productos de alteracion de
éstos. Aparecen las anomalias mas importantes en la estructura de Salvatierra, en Puebla de La Reina y el
Devonico inferior al SE de ese yacimiento (anomalia muy amplia), en San Nicolds, en la mencionada
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anomalia mineralométrica del N de la zona, en el campo filoniano de Azuaga, en la Fm. Carbonatad y la
Fm. Azuaga (mineralizaciones de barita y Cu).

Como el S, el P presenta también pautas originales, definiendo anomalias que coinciden con aquellas de
S. Unicamente se distinguen por la anomalia en el distrito de Azuaga que, en este caso, afecta solo a la
unidad de neises de Azuaga, y por la anomalia existente en el afloramiento de Serie Negra en la ZCBC.

El Hg muestra unicamente anomalias débiles y puntuales ligadas a las mineralizaciones de Hg de Usagre,
asi como dos anomalias puntuales en el DOVPR, en materiales del Ordovicico inferior.

El Mo tiene unas pautas muy dispersas en las que unicamente cabe destacar la presencia de anomalias en
la estructura de Salvatierra, en la anomalia mineralométrica del N de la zona, en San Nicolas, en Puebla
de La Reina y el Devénico al E del yacimiento (anomalia muy amplia).

El Ce y el La, aunque con contenidos generalmente mas elevados del primero, muestran tendencias de
distribucion similares. Las principales anomalias aparecen en el granioide de Salvtierra y en la estructura
del mismo nombre, en los granitos de Quintana y Campanario, en el Complejo de Valle de La Serena, en
San Nicolds, en Puebla de La Reina y en el Devénico situado al SE, en el campo filoniano de Azuaga, y
en forma mas dispersa en la zona de Ribera del Fresno (Ortoneises, Fm. Malcocinado, Fm. Azuaga,
Neises de Azuaga.

Los restantes elementos quimicos, de cardcter més litologico, presentan pautas de distribucion que
concuerdan con las definidas por los sedimentos, aunque con menos resolucién. Cada elemento aparece
asociado, en sus valores mas elevados, con las litologias con las cuales tiene mds afinidad. Asi, el Ti
muestra sus contenidos mads altos en relacion con los Complejos de Valle de La Serena, Palomas,
Mosquil, con la Fm. Malcocinado, con los cuerpos intrusivos, intermedios a basicos, en la Serie Negra.
Su distribucion es coherente con la mostrada en sedimentos de corriente.
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7.5.3- Estudio bivariante

En forma similar a la seguida para el tratamiento de los andlisis de sedimentos de corriente. se ha
realizado, con el objetivo de conocer las afinidades entre elementos quimicos un estudio de correlacion
entre ellos que se plasma en la matriz de correlacion binaria (ver tabla 7-2).

En esta tabla pueden observarse los siguientes rasgos:

e [Llementos como Au, Ag, Hg, Cu (salvo una pequefia correlacion con Ni y con S). Na
(correlacion d’bil con Mg) no estan correlacionados con los restantes elementos, por lo gque su
comportamiento es el de vartables independientes.

e Los clementos del grupo de la R.E.E. estan my correlacionados entre ellos, aunque el grado de
correlacion varia al pasar de las tierras raras ligeras (Ce-La : 0,98) a las pesadas (Ce-Lu: 0,28; Ce-
Lu: 0.27). La correlacion entre las pesadas es asimismo muy alta (Lu-Yb: 0,99)

e Destacan las fuertes correlaciones de Sn con Cd (0,57) y Zn (0,38), sefialando una afinidad que
no se daba en los sedimentos de corriente.

e FEl Bi presenta una apreciable afinidad por Bi y Mo. definiendo una asociacion claramente
metalogenica

e La correlacion Ir-Se (0.86) es ficticia, siendo debida a la practicamente nula variabilidad de
dichos elementos.

e Los elementos ferromagnesianos (Fe-Cr-Ni-Co-V-Sc) , aunque siguen mostrando afinidad. tienen
entre ellos coeficientes de correlacion comprendidos entre (.25 y 0.5.

e Fl Be esta correlacionado con elementos como Ni, Co. Fe, Mn, P, Mo. Lsta asociacion, que en
principio, parece un poco contra natura, no es lan extraia, pues incluye a elementos facilmente
adsorbibles en oxidos e hidroxidos de Fe-Mn, componentes cuyos agregados se comportan
patinas en minerales pesados, ademas de aparecer como goethita.

e Otro elemento que se comporta de un modo similar es el Ba. que mestra una correlacion bastante
fuerte (0,58) con el Mn.

e I Cs muestra una afinidad, aunque no muy [uerte con Rb, K y Al. Esta asociacion. aunque no tan
[uerte como en el caso de los sedimentos, conserva ¢l caracter litologico (rocas graniticas)

Las afinidades mostradas en este cuadro sefialan diferencias y similitudes con las que presentaban los
analisis de sedimentos de corriente. Las diferencias pueden radicar, por una parte, en las dimensiones de
las cuencas muestradas, que inducen una mayvor mezcla de materiales v dan lugar a una menor resolucion
(ejemplo: correlacion Sn-Zn-Cd), y al diferente significado del soporte sobre el que se han realizado los
analisis.
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Tabla 7-2. Cuadro de coeficientes de binaria entre quimicos en los de minerales pesados




7.5.4.- Analisis o estudio multivariante

Con el fin de obtener una mayor conocimiento del significado de la informacioén geoquimica obtenida se
ha realizado un analisis de componentes principales sobre las variables analizadas A.C.P.) Se han extraido
6 factores a partir de variables por rotacion Varimax normalizada. Los resultados del andlisis se
expresan en la Tabla 7-3.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6
Ag 0,020 0.216 0,034 0,260 0,015 -0.004
Al -0,089 0,089 0,076 0,121 0,399
As 0,069 -0,017 -0,052 0,128 -0,095
Ba -0,034 -0,035 0,010 0,008 0,240 0.021
Be 0,056 0.005 0.145 0,111 -0,142
Ca 0,051 0,047 0,022 0,038 -0,053 =]
4 -0,023 -0,047 g 0,210 0,043
; fi 0,088 0,028 0,033 -0,009 -0,036
Co -0,001 0,039 -0,021 0,060 0,470 0,126
Gt 0,009 0,036 0,068 -0,023 0,234 0.065
Cs 0,078 -0,067 0,495 0,020 0,046 -0,181
Cu -0,007 0,009 0,083 0,137 0,236 0,058
Eu 0.078 0,081 0,029 0,250 0,218
Fe 0,061 0,096 -0,220 -0,009 0,202
Hf 0,086 -0,160 -0,032 -0,077 -0,021
K 0,112 B 0,057 -0,108 0,029
| 0,027 -0,030 -0,027
0,192 0,048 -0,061 0,009
-0,123 0,038 | B | 0039 0,191 0,475
Mn -0,014 0,033 0,059 0,022 0,368 0,023
Mo 0,012 0,006 -0,023 0,091 0,465 -0,084
Na 0,008 -0,039 0,173 -0,057 0,271 0,201
Nd -0,020 0,042 -0,008 0,036 -0,031
Ni 0,033 0,019 0.126 0,108 0,000
Pb 0,000 0.143 0,073 0,374 0,062 0,004
Rb -0,027 -0,030 0,050 0,003 0,173
S 0,003 -0,014 0,037 0,440 0,166 0,031
Sb -0,003 -0,035 -0,095 0,082 0,213 -0,068
Sc 0.060 0.472 -0,020 -0,031 0,237 0,457
Sm 0,105 0.035 0,005 0.076 0,017
Sn 0.014 -0,051 -0.035__ | INN0IG0BINN|  0.002 0,004
Sr -0,029 -0,029 0.122 0,083 0,332
Th 0,468 -0,017 0,015 -0,045 0,008
Th 0.069 -0,028 -0,018 -0,124 -0,047
Ti -0,039 0,058 -0,095 -0,042 -0,023
u 0,160 -0,059 -0.015 -0,036 0,010
Vv -0,028 0,028 -0,135 0,075 0,404 0,445
W 0,194 0,008 0,015 0,025 0.068 -0,073
Y 0,163 0,444 0,094 0.084 0,244 0,312
Yb 0,188 -0,005 0.045 -0,041 0,005
Zn 0,015 -0,028 0,106 0.203 -0.007
| Zr 0,014 -0.047 0,050 0,083 0,263
Expl.Mar. 5] 25326 «o] cs2:821 5| 2.657 sail “e2 480 =] U084 S Se2 4305
rop. Tota 12700 | 6700 | 6100|5900 | 9700 | 5800

Tabla 7-3. Pesos factoriales del A.C.P. sobre analisis de concentrados de batea

Los factores score de los seis factores obtenidos han sido representados de forma discreta, por medio de
circulos de color, estando los colores fijados segiin tramos de valores correspondientes a percentiles. Los
mapas de representacion de distribucion de los factores score pueden verse en las figuras 7-243 a 7-248.

Del analisis de la estructura elemental de los factores y de los mapas de distribucion pueden extraerse las
siguientes conclusiones.

Factor 1: Ce-La-Sm-Nd-Eu-Th-U-(Hf-Tb-W-Lu-Yb)
Explica el 12,7% de la variabilidad total

161



Tiene una distribucion bastante consistente en cuanto que diferencia claramente a lgunas unidades de
otras. Pero también presenta muchos valores elevados de los factores score dispersos y de dificil
interpretacion. Los fondos altos en este factor identifican a los granitos hercinicos peraluminicos y a los
granitos precambricos postcolisionales (Salvatierra y la intrusion dentro de la Serie Negra, ZCBC).
Aparecen también agrupaciones de valores elevados en el Devénico inferior (Zona al SE de Puebla de La
Reina), en la falla que pone en contacto a los Neises de Azuaga y a la Fm. Azuaga,

Factor litolégico

Factor 2: Yb-Lu-Tb-(Sc-Y)

Explica el 6,7% de la variabilidad total

Este factor, formado por las tierras raras pesadas se asocia en sus valores mds altos con las distintas
unidades afectadas por la ZCBC, esto es la Unidad de los Neises de Azuaga, Ortoneises de Ribera del
Fresno, Fm. Albariza, la Fm. Azuaga, asi como a la Serie Ngra, aunque esta Gltima en forma menos
definida.

Factor litolégico

Factor 3: AI-K-Mg-Rb-Cs

Explica el 6,1 % de la variabilidad total.

Factor poco definido por su dispersién en general errdtica. La Unica asociacion neta la tiene con la Fm.
Azuaga. También parece mostrar afinidad, aunque menos definida y en valores mas bajos con la Serie
Negra, con las rocas volcano-sedimentaria basicas del Carbonifero inferior y con materiales del
Ordovicico inferior y del ADL, en la aureola de contacto de los granitos peraluminicos. Dentro de éstos e
incluso en el granito postcolisional de Salvatierra se encuentran valores medios a altos. Se manifiesta
también en la estructura de SO-NE de Salvatierra.

Factor 4: Cd-Zn-Sn-(S-Pb-Ag)

Explica el 5,9% de la variabilidad.

Por su estructura y distribucion es una asociacion indudablemente de mineralizaciéon. Agrupa a elementos
y rasgos de distribucion de mineralizaciones de Pb-Zn y de Sn. Se identifica con el campo filoniano de
Azuaga (en el que coincidian anomalias en sedimentos de Pb y de Sn), con 4reas mineralizadas dentro de
la Fm. Carbonatada, con un 4rea situada al Sur del sigmoide de Carbonifero inferior (mineralizacion de
Ba), con mineralizaciones de Pb-Zn en la ZCBC (Serie Negra), con la mineralizacién de Puebla de La
Reina, cuya respuesta se prolonga en el Devonico inferior hacia el SE, en San Nicolés, y en areas con
indicios de Cu y Pb dentro del granito de Quintana, asi como en su encajante oriental (Castuera). La
estructura de Salvatierra da también una pequeiia respuesta positiva de este factor.

Factor de mineralizacion.

Factor 5: Zr-Be-Fe-Ni-As-(Co-Mo-V-Mn-Sr-Eu)

Explica el 9,7% de la variabilidad total.

Este factor es , por su estructura y por su distribucion, complejo. La distribucion es bastante coherente,
mostrando un ajuste bastante definido con algunas unidades geologicas o, mejor dicho, con zonas
concretas dentro de estas unidades. Asi, puede establecerse una afinidad de sus valores mas elevados con
la unidad esqistosa del Devonico inferior al SE de Puebla de la Reina y con la Fm. Malcocinado en el
propio entorno de dicho yacimiento. Asimismo aparece asociado a la Fm. Carbonatada en el sector
mineralizado de Usagre, a un 4rea mineralizada (Cu) dentro de la Serie Detritica superior al E de
Burguillos, a otra 4rea en Carbonifero inferior y Serie Negra, entre los Santos de Maimona y Fuente del
Maestre, al sigmoide de Carbonifero inferior en el DOVPR, a la zona de San Nicolds, a la anomalia
mineralométrica del N de la zona de estudio, a los encajantes ordovicicos de los granitos de Quintana y
Campanario, a una zona al NE de Palomas, en materiales ordovicicos e igneos basicos. Todos estos
ambitos tienen en comun el contener mineralizaciones de sulfuros o contener rocas basicas alteradas. En
ambos casos son frecuentes las oxidaciones y frecuentes las acumulaciones de hidroxidos de Fe.

Por otra parte la propia estructura elemental reune a elementos como el Fe (Mn) con elementos cuya
predisposicion a la adsorcion y coprecipitacion con los hidréxidos es bien conocida. Creemos que este
factor es un factor con significado supergénico, ligado a fenomenos de coprecipitacion con hidroxidos
de Fe, que légicamente so particularmente notorios en zonas mineralizadas (o en rocas basicas)
parcialmente oxidadas o gossanizadas. Tiene por lo tanto utilidad prospectiva.
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Factor 5: Ti-Ca-Sr-(Mg-Sc-V-Al-Y)

Explica el 5,8% de la variabilidad

Este factor, que incluye elementos propios de rocas de caricter intermedio o bésico se asocia
espacialmente, y de forma notablemente coherente, con unidades igneas de rocas intermedias a bésicas
(plutones de edad cambro-ordovicica), cuerpos igneos de tipo arco (Palomas, Valle de la Serena), sereie
volcanosedimentarias basicas (Carbonifero inferior). También muestra neta asociaciéon con la Fm.
Malcocinado y los cuerpos igneos de Mosquil y La Bomba. Asimismo se asocia con la unidad de los
Neises de Azuaga (anfibolitas) y con el granitoide de Salvatierra. A destacar la respuesta positiva sobre
la estructura de Salvatierra.

Aunque los factores creados a partir de los andlisis de concentrados de batea no concuerdan totalmente
con los definidos en los sedimentos de corriente, son, en términos generales validos e interpretables.
Representan asociaciones que se pueden asimilar a las las principales unidades geoldgicas y a las
mineralizaciones de la zona de trabajo. Existen factores comunes a los dos tipos de muestras, cuales son
los que integran a las tierras raras. Los restantes factores, aunque diferentes, explican igualmente la
variabilidad geolégica. El grado de asignacion de los factores a las unidades es mds preciso en el caso de
los sedimentos. Ello esta relacionado sin duda con la mayor resolucion que aporta la mayor densidad de
muestreo y a la consiguiente representatividad espacial de las muestras.
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8.- SINTESIS DE LA INFORMACION GEOQUIMICA. INTERPRETACION Y CONCLUSIONES

El objetivo principal de este estudio es. a partir de la informacion geoquimica claborada. la definicion vy
delimitacion de dreas anomalas prospectivas con vistas a acometer en ellas estudios de detalle para su
valoracion. Dado la variada tipologia de mineralizaciones existentes en la zona de estudio o que
potencialmente podrian existir v la complejidad del soporte geologico es necesario aplicar todo el
conocimiento geoquimico adquirido a la integracion de las anomalias geoquimicas en su contexto
geoquimica-geologico. De hecho, ya en fases anteriores se han determinado diversos tipos de anomalias,
insertindolas en el medio geologico a través de su caracterizacion geoquimica,

8.1.- SINTESIS FINAL DE ANOMALIAS Y AREAS PROSPECTIVAS
Las principales resultados y conclusiones de este trabajo son de varios tipos;

e Detipo geologico
e De tipo metalogénico
e De tipo prospectivo

8.1.1.- CONCLUSIONES DE TIPO GEOLOGICO

La informacion geoquimica ha permitido elaborar hipotesis de caracter geoldgico que pueden enriquecer la
consideracion de las anomalias y zonas anomalas vy su valoracion. Las principales son:

e La precisa caracterizacion geoquimica de las unidades magmaticas y de sus signaturas, que facilita el
reconocimiento del soporte de las mineralizaciones y de las anomalias.

e La definicion de rupturas geoquimicas posiblemente relacionadas con grandes estructuras
lineamentarias se ha realizado a partir de los mapas ternarios. Su interés geoquimico estd en la
misma base de su definicion. Varias de ellas se corresponden con estructuras va detectadas a través
de la imagen de satélite. La ventaja de esta aproximacion es que, entre todos los numerosos
lineamientos deducidos de la imagen satelitaria. se da primacia a aquellas con sentido geoquimico.
Algunas de estas estructuras geoquimicas parecen controlar, en alguna medida, la presencia de
mineralizaciones y anomalias (disposicion lineamentaria del Se. lineamientos en relacion con la
mineralizacion de San Nicolas, relacion con anomalias monoelementales de Au).

I. As 8. Pb ®

1. Ba * 9.VPh x
3. Cu @ 10.PbZn ¢ r
4.BiCu 4« ILSh o '
e 5. Fe e 12.5n . |- r
6. Hg e 13U ¥ Figura 8-1. Traza de las principales discontinuidades |
T.NICa + 14 W * | peoquimicas definidas a partir de los mapas ternarios. I
IS. Zn =14 }_

r T T > T
g dnase i 2anom0 260000 100 00
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* La hipotesis de existencia de rocas intrusivas subaflorantes a partir de las signaturas de éstas, en
determinados contextos de filiacion no ignea, puede abrir nuevas expectativas de mineralizaciones y
explicar o valorar mejor las anomalias presentes. En este sentido los rasgos geoquimicas existentes
en el campo filoniano de Azuaga (Fm. Azuaga y Neises de Azuaga ) sugieren la existencia de una
roca granitica en profundidad (Be, Li, Cs). Este hecho explica observaciones previas de otro tipo
(blastesis de biotita de metamorfismo de contacto). No hay que confundir estos rasgos geoquimicas
con otros extrapolables a toda la Fm. Azuaga o a loa Neises de Azuaga (a menudo diferenciando a
estas dos unidades) y que, a pesar de su afinidad granitica, pueden estar relacionados con la
naturaleza grauviquica o neisica de esos materiales, posiblemente procedentes de rocas igneas
anteriores. La posible presencia de rocas igneas en profundidad explicaria en gran medida la
existencia de una mineralizacion de wolframio en esa zona y de anomalias amplias de Sn-W.

Situaciones similares pueden presentarse al NE de San Nicolas, sobre el Complejo de Valle de la
Serena, donde se presentan signaturas igneas que enlazan el granito subaflorante de dicha
mineralizacion con el granito de Quintana, o en zonas dentro de la ZBC.

8.1.2.- CONCLUSIONES DE TIPO GEOQUIMICO-METALOGENICO

Las principales conclusiones de tipo geoquimico-metalogénico tienen que ver con las respuestas
geoquimicas de las diferentes mineralizaciones existentes en la zona. Dado el elevado nimero de elementos
quimicos analizados se conocen mejor las signaturas de las mineralizaciones. Asi, se reconocen signaturas de
las mineralizaciones tipo méas importantes que parecen incluir clementos insospechados hasta ahora. Las
mineralizaciones de Fe de la zona de Feria y Burguillos, aparentemente simples desde el punto de vista
geoquimica pueden incluir en su signatura elementos como el Mo o el Se. La mineralizacion de San Nicolds
traduce su complejidad paragenética en una amplia gama de elementos en su signatura (As. Bi, Se, Mo, Sb,
S. W, Sn. Cu, Pb, Zn, Li. Cd, Ag, Au). La de Puebla de la Reina incorpora, ademas de los metales base
clasicos (Cu, Pb, Zn), a Ag. Ba, Bi. Sb, Ni, Co. S. Incluso las mineralizaciones de Hg, aparentemente
tambi¢n muy simples, se acompafian de respuestas con Sb. El conocimiento de estas signaturas es basico
para la definicion de zonas anomalas.

8.1.3.- CONCLUSIONES DE TIPO PROSPECTIVO. DEFINICION DE ZONAS ANOMALAS.

La interpretacion de los datos extraidos de la cartografia geoquimica, que aporta informacion sobre las
relaciones geoquimica-geologia, de los mapas de anomalias elementales y de los mapas mineralométricos,
teniendo en cuenta el medio geologico y metalogenético del area, conduce a la definicion de una serie de
dreas anémalas prospectivas. La naturaleza y dimensiones de estas dreas son variables. Puede tratarse de
pequefias cuencas anomalas en posible relacion con mineralizaciones o de dreas mas amplias, menos
definidas. pero con una afluencia de rasgos que las hacen merecedoras de un estudio mas detallado. Dada la
abundancia y densidad de datos geoquimicas y la dispersion de anomalias puntuales, podrian haberse
definido cientos de dreas anomalas de dimensiones muy variables. Por ello, y de acuerdo con lo antes dicho,
se ha preferido delinear dreas de cierta entidad que pueden incluir varias anomalias con personalidad propia
0 representar a un sistema de mineralizacion mas amplio v, quizas, no uniforme.

Las principales arcas anomalas prospectivas, delimitadas en la zona de estudio, aparecen en la figura 8-2,
con expresion de los elementos quimicos en sedimentos, minerales pesados y elementos en los concentrados
de minerales pesados que contribuyen a su consideracion de zonas anomalas. Son las que se describen a
continuacion, ordenadas por unidades geologicas. Figuran en los mapas a escala 1/150.000 de la seccion de
Mapas 1/150.000. Destacan una serie de zonas que constituyen entornos anémalos coherentes por varios
motivos, por la fertilidad de la formacion en que se encuentran (Fm. Malcocinado, Fm. Azuaga, Fm.
Carbonatada por ejemplo), por la coherencia de los elementos quimicos que las definen. por la coincidencia
con anomalias mineralométricas, por la amplitud espacial de su respuesta.

En el Mapa de Sintesis aparecen las zonas anomalas numeradas, con expresion de los componentes andmalos
(en negro, elementos anomalos en sedimentos de corriente, en megre y cursivas. minerales pesados en
concentraciones anomalas y, en azul, los contenidos elementales anomalos en concentrados de minerales
pesados. Se han definido en total 57 zonas anémalas
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Figura 8-2 a. Mapa dc sintesis de zonas anomalas.
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I - Au-8-Hg-Cu-Pb-As-Ag-Bi- Oro-Magnetita-limenita-Hematites-Goethita-Wolframita-Pirita-\u-
Cu-Cd-Tierras Raras
2.- Au-Hg-5-Mo-Ni-Oro-Magnetita-Scheelita-Arsenopirita- A\u-Cr-Ta-W-Sn- Th-U-Nd-Sm-Ti
3.- Au-Bi-S-Te- Cinabrio-Monacita-Magnetita
4.- Oro-Monucita-llmenita-Hematites-Scheelita-Th
5.- Au-Hg-Ba-W-Te-Ir-Cr-Th-Nd-Sm-Barita-Scheelita-Alanita-Magnetita-Monacita-Hmenita- Au-
W-Cd-Sh-Th-L,
6.- As-Cu-Cd-Ni-Hg- Malaguita-Ph
7.- Au-Hg-Mo-5n-Li-U-Th-Nd-Sm-Ce-La-Scheelita- Arsenopirita-Tantalita-Ta-Th-1U-Ti-W
8.- Au-Cu-Mo-Espodumena-Anatasa- Au-Bi-Eu
9.- Hg-Cu-Co-Ta-Sn-Ir-Fe-Especulurita-Ta
10.- Ir-Ba-Au-Hg-Fe-Eu-Allanita-Especularita-lmenita-Pirita-Ta
11.- Au-5-Pb-Zn-Cu-As-Cd-Bi-Scheelita-Cd-Ph-Cu-5h
12.- Au-Bi-Sb-Especularita-Ora-Scheefita-Monacita-A\u-Cd-Tierras raras.
13.- Au-Hg-5b-Cu-Magnetita-Oro-Cinabrio-Scheelita-Especularita- \u-Cd-Ph-1.
14.- Au-Sb-5-As-Bi-Ag-Cu-Zn-Hg-Mo-Ta-Rutilo-Especularita-Cromita-Hematites-Scheelita-
Arsenopirita Pirita-Goethita-Au-Cd-Ba-Mo-Sn-W-As-Co-Cu-Ni-Zn-Th
15- Au-Hg-Mo.
16.- Au-Cu-As-Pb-Ag-Li-Tanrafita-Tierras raras.
17.- Au-5b-Cd-Ag-Hg-Pb-As-Casiterita-Mo-Bi- Ap-C u-Ni-U-Tierras raras
18.- Au-Pb-Hg-A u-Zn-Cd-Ag-Pb-As-Sb-Ni-Co-Tierras raras (Fu-Lu.,..)
19.- Pb-Ba-Au-Ir-Hg-Ba-As-Co-Tierras raras
20.- Au-Sb-Pb-Cu-As-Zn-U-Ba-Hg- Au-Zn-Ba-Ph-As-Sh-1r
21.- Cd-Xenotima-Wolframita-Casiterita-Especularita-Magnetita-Pirita-Hmenita- A\u-W -Mo-C r-
lierras raras
22.- Au-Ba-Pb-Hg-Mo-Li-S-As-Cinabrio-Xenotima-Barita-Pirita- \u-Ba-Sh
23.- Au-Ba-Ag-Hg-Ph-Sb-Bi-As-Oro-Rutifo-Casiteritu-Malaguita-Barita- \u-Ba-Ph-Cu-Cr
24.- Pb-As-5b-Mo-Cu-Oro-Rutilo-Scheelita-Cinabrio-Pirita-Au-C u-Hg-Bi-Ph-Tierras raras (Th...)
25.- Au-Ag-Ba-Cu-Bi-Scheelita-Barita-Oro-Esfalerita-Monacita-Pirita-Especurarita-Espodumena-
Ba-S-Ir
26.- Hg-Cu-Bi-Ba-Au-llmenita-Hematites-Barita-Wolframita-Cromita
27.- Pb-Cd-Hg-Ag-Au-Barita-Zn-Ph-Th-Ticrras raras.
28.- Au-Ag-Bi-5bh-Ph-Hg-Cd-Ba-Cu-Li-Galena-llmenita-Oro-Barita-Monacita-Escorias-A\u-Ph-7Z.n-
Cd-As-W-Tierras raras (Eu-Nd-Ce-1u-1.a..)
24.- Pb-Ag-Sb-Mo-Cd-Bi-Rutilo-Wolframira-Monacita-Xenotima-Barita-Malaguita- Espodumena-
Pirita- W-Ta-Co-Ni-Th-Cr-Tierras raras (Ce-La-Lu-Nd-Eu.)
30.- Pb-Bi-Zn- Rutilo-Z.n-Ph-Ni-Co
31.- Sb-Pb-Ag-Au-Espodumena-Zn-Au
32.- Pb-S-Hg-Sn-Zn-Cu
33.-Cu-Pb-5-Zn-Hg-Cd-Ore-Scheelita- Cinabrio-Magnetita-llmenita-Pirita- £ n-C d-Cu-Th-U-Tierras
Raras..
34.- Pb-Hg-Magnetita-Barita-Especularita-£n-C d-Ph-Cu-5-U-Th.
35.- Ph-Ag-Cu-As-Au-Li-Oro-Scheelita-Cinabrio-Au-Cu-As-W-U-Th-Tierras raras (Ce-Nd-Lu..)
36.- Au-Pb-Zn-Ag-Bi-Hg-Sh-Cu-As-S-Li-Oro-Walframita-Especularita-Galena-Pirita-Casiterita-Au-
Ln-Cu-Sb-Pb-W-U-Th-Tierras raras (Ce-La..)
37.-Cu-Bi-As-Hg-Cinabrio
38.- Au-Mo-Ba-Bi-As-Hg-1r-U-Th-Li-Oro-Cinabrio-Barita-Scheelita-Especularita-Monacita- Au-W-
Ta-Bi-Zn-Cd-Cu-Sb-U-Tierras raras (Sm-Ew..)
39.- Au-Cu-Bi-Pb-As-Se-Mo-Ta-Li-W-Ta-U-Tierras raras (La-Nd..)}-Oro-Cu-As-Ta-W-U-Th-La-
Eu..
40.- Cu-Sh-As-Au-Li-Tierras raras (La-Nd..)-Goethita-Hematites-Especularita-Cd-Cu-As-S-Mo-Th-
La-Eu..
41.- Au-Ag-Cu-Hg-Ba-Bi-As-Sh-Mo-Cromita-Barita-Oro- Au-Mo-Cd-Cd-F u..
42.- Au-Ag-Cu-Bi-Ph-Ba-Hg-As-Se-W-Li-Sn- -W-Ta-As-Mo-5-Te-Th- Ce-La
43.- Au-£n-Ag-Cu-Bi-Co-Hg-Se-As-W-Sn-Mo-Barita-Casiterita-5n-Mo-Bi-W-Cd-Cu-5-8Sb-Th-1
44.- 5-Mo-Cu-Ba-As-Au-Hg-Co-Goethita-Hematites-Pirita=W-T a- As-C d-8-Cd-Cu-Mao
45.- Sb-5-Ag-Hg-Ba-Pirita-Pb-As-Th-U
46.- Au-S-Sb-Hg-Cu-Sh-S-As-Cinabrio-Hg-Sn-Cd-S
47.- Au-Bi-Zn-Hg-Co-Se-Mo-Cd-Ag-Goethita-As-Cu-Zn-Mo-Cd-Au-Co-Mn-S-Tierras Raras, Th.
48.- Au-Pb-Ag-As-Hg-Cu-Casiterita-Ni-Zn-Sh-5-Ph-Ba
49.- Au-Bi-Hg-Sn-Ta-llmenita-Especularita-Au-Cu-1'a-Cr-U-Th
50.- Mo-Hg-Pb-Au-Bi-U- Monacita-Wolframita-Casiterita- Especularita-Hmenita-F ranklinita-Pirita-
Au-W-Ta-Cr-Tierras raras(Lu..)
51.-Au-Pb-Mo-Sh-As-Scheelita-Oro-Magnetita-Rutilo- Franklinita-Nmenita-Hematites-Fluorita-
Wolframita-Casiterita-Au-Pb-Ta-Sn-Th-Tierras raras

54.- Pb-Cd-Bi-Au-Oro-Anatasa-Cd-£n-Hg-Pb-S-Ag-Tierras raras.

55.- Hg-Ba-Bi-1e-Mo-Au-Wolframita-Xenotima-Galena-Au-Cd-Ph-Sh-Ba-S-Cu-Tierras raras.
56.- Au-Ag-Bi-Cu-Mn-Co-Ni-Se-Zn-Li-Pb-As-Cu-Zn-Ba-Mo-S-Ag-Au-Cd-Co-Mn-S-Th-Ir
57.- Au-Zn-Cd-Hg-Cu-Cd-As-Pb-As-Ba-Mo-Ni-Co

En negro: Elementos anomalos en sedimentos (E).: Zn)
En cursiva y negro: Contenidos andmalos de de minerales pesados en mineralometria (Lj.. Scheelita)
En azul: Elementos anomalos en analisis de concentrados de minerales pesados (E1.; Au)

Figura 8-2 b. Leyenda del Mapa de Sintesis de Zonas Anomalas
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Las zonas anomalas consideradas pueden dividirse en dos tipos. la de aquellas que contienen de forma
significativa mineralizaciones y minas conocidas, de las cuales las anomalias son, total o parcialmente la
respuesta, y la de aquellas sin mineralizaciones, en las cuales las anomalias corresponden a las posibles
mineralizaciones que hay que prospectar,

Zonas anémalas que corresponden a zonas mineralizadas va conocidas

Estas son las mas abundantes en la zona. Las zonas anomalas con gran densidad de mineralizaciones. que
ocupan la mayor parte de la zona son las siguientes:

e Zona 1..- Au-S-Hg-Cu-Pb-As-Ag-Bi- Oro-Magnetita-Ihmenita-hematites-Goethita-
Wolframita-Pirita-Au-Cu-Cd-Eu-Lu-La
Serie Negra. Fm. Bodonal,
Contiene varias mineralizaciones de Fe. La presencia de Au anémalo en los tres tipos de
analisis, acompafiado por elementos como Cu, Cd, S, Ag y Bi. confiere a esta zona un gran
interés. Las mineralizaciones de Fe-Cu-Au se han convertido en un objetivo general de
exploracion. En este caso, una amplia parte de la zona no contiene mineralizaciones de Fe. Esa
parte, ¢ incluso la parte mineralizada, tienen interés para conocer la posible existencia de
mineralizaciones de Au de otro tipo o ligadas al Fe.
[nterés alto.

® Zona 3. - Au-Bi-S-Te- Cinabrio-Monacita-Magnetita.
Serie Negra. Borde occidental del pluton de Burguillos,
Mismas consideraciones que para la anterior. La asociacion geoquimica en sedimentos es
coherente con mineralizaciones auriferas. Pero le falta la consistencia de la anterior por no tener
el refrendo de anomalias en minerales pesados.
Interés medio

e ZonaS5.- Au-Hg-Ba-W-Te-Cr-Th-Nd-Sm-Barita-Scheelita-Allanita-Magnetita-Monacita-
llmenita- Au-W-Cd-Sb-Th-U.
Pluton de Burguillos
Anomalia consistente. con oro en sedimentos y bateas, acompaiado por Ba, W, Hg, elementos
de mineralizacion aurifera, Contexto geologico favorable. Es conocida la existencia de venas de
Qz con Au en el pluton de Burguillos (Mapa Metalogenético de Badajoz a escala 1/200.000,
2005). También tiene interés valorar la potencialidad en Au de las concentraciones de Fe.
Interes alto,

e Zona 6.- As-Cu-Cd-Ni- Malaquita-Ph
Fm. Carbonatada Cambrica.
Contiene, en la parte baja de la cuenca, un indicio de Cu
La asociacion anomala es coherente con las mineralizaciones presentes.
Situacion geologica favorable para estas mineralizaciones, de pequefia importancia.
[nterés bajo.

e Zona9.- Hg-Cu-Co-Ta-Sn-Fe-Especularita-Ta
Pluton cambro-ordovicico de Bancarrota
Indicio de U en cabeccra de cuenca.
Asociacion geoquimica heterogénea, mezcla de elementos de diferentes fuentes, poco
coherente. Los contenidos de Ta son bajos. Anomalia débil y poco consistente.
Interés bajo.

e Zona 10.- Ba-Au-Hg-Fe-Eu-Allanita-Especularita-llmenita-Pirita-Ta
Granitoide de Almendral. Terciario.
Dos mineralizaciones de Fe muy distantes,
Asociacion anomala coherente con posible mineralizacion aurifera, quizas epitermal
Anomalia de Au no muy fuerte. Misma consideracion que para la zona 2.
Interés medio.
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Zona 11.- Au-S8-Pb-Cu-As-Cd-Bi-Scheelita-Cd-Pb-Cu-Sh

Cuaternario. Terciario y granito hercinico.,

En cabecera de cuenca asociacion de antiguas minas de Pb-Zn de Santa Marta.

La asociacion geoquimica es coherente con mineralizaciones existentes, de las cuales constituye
la respuesta. Llamativa aunque no extraiia la anomali bastante intensa de Au.

Interés bajo.

Zona 14.- Au-Sb-S-As-Hg-Mo-Rutilo-Especularita-Cromita-Hematites-Scheelita-
Arsenopirita-Pirita-Goethita-Au-C d-Ba-Mo-Sn-W

Serie Detritica superior, Complejo volcanosedimentario cambrico, Carbonifera inferior. Serie
Negra, Fm. Malcocinado, Fm. Azuaga, Neises de Azuga. Situada sobre estructura NE-SO de
Salvatierra.

Indicios de Fe en la cabecera, indicio de Pb-Zn.

Esta zona enlaza con la n® 16.

Anomalia intensa y consistente, con Au , arsenopirita, scheelita y otros elementos coherentes
con mineralizacion aurifrera epitermal. Geoquimicamente se sitia en ambiente pluténico
(posibles intrusiones subaftlorantes).

[nteres alto.

Zona 16.- Au-Cu-As-Pb-Ag-Li-Tantalita-Tierras raras.

Neises de Azuaga, Serie Negra. Zona de debilidad NE-SO de Salvatierra.

Un indicio de Zn-Pb

Signatura mixta de mineralizacion de Pb-Zn y granitica o de mineralizacion granitica.
Anomalia no muy intensa.

Interés medio.

Zona 19.- Pb-Ba-Au—Hg-Ba-Tierras raras

Terciario. Formacion Carbonatada.

Indicios (3) de Cu. Pb-Zn y Hg en la cabecera de la cuenca.

Anomalia coherente aunque no intensa y falta de mayor conssitencia (minerales pesados)
Interes bajo.

Zona 24.- Sb-Mo-Cu-Oro-Rutilo-Scheelita-Cinabrio-Pirita-Au-Hg-Bi-Pb-Tierras raras
(Th,..)

Fm. Malcocinado, Serie Negra, rocas basicas de Mosquil.

Contience varios indicios de Cu en la cabecera.

Anomalia compleja con elementos de signatura epitermal. Anomalia de Au consistente.
asociadas a las mineralizaciones de Au o complementarias. Posible signatura ignea,

[nterés medio a alto.

Zona 25.- Au-Ag-Ba-Cu-Bi-Scheelita-Barita-Oro-Esfalerita-Monacita-Pirita

Granitoide de Ahillones y encajante de Fm. Malcocinado.

Contiene numerosos indicios de Cu y Ba.

Anomalia bastante intensa y coherente cuyo interés se refuerza por contener oro en dos tipos de
soporte diferente, complementado por paragénesis epitermal. Contexto geologico favorable.
Puede ser interesante revisar su interés.

[nterés medio a alto

Zona 26.- Hg-Cu-Bi-Ba-Au-Illmenita- Hematites-Barita-Wolframita-Cromita

Fm Carbonatada, Serie Detritica inferior, Fm. Malcocinado, Rocas igneas de La Bomba. En
una extension reducida, varios indicios de Cu y Ba.

Signatura de mineralizacion mezclada con signatura de rocas bdsicas, Anomalia poco intensa
en Au. Contexto favorable para mineralizaciones epitermales pero las numerosas pequeiias
mineralizaciones existentes le quitan interés.

Interés bajo.
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Zona 27 - Pb-Cd-Hg-Ag-Au-Barita-Zn-Pb-Th-Tierras raras.

Banda Sur del Fm. Azuaga en el campo filoniano de Azuaga

Muy numerosas mineralizaciones de Zn-Pb y accesorias de Ba.

Signatura clasica de mineralizaciones de Pb-Zn, con incorporacion de Au accesorio. Hay
sobreimpuesta una signatura pluténica poco desarrollada.

[nterés bajo.

Zona 28.- Au-Ag-Sb-Pb-Hg-Cd-Ba-Cu-Li-Galena-Ilmenita-Oro-Monacita-Escorias-A\u-Ph-
Zn-Cd-As-W-Tierras raras (Eu-Nd-Ce-Lu-La..)

Fm. Azuaga, banda Norte. separada de la Sur por cizalla.

Muy numerosas antiguas minas de Pb-Zn. 2 indicios de W.

Anomalia coherente y compleja. Signatura de mineralizaciones de Pb-Zn y. sobreimpuesta,
signatura pluténica y de mineralizaciones de filiacion granitica (W). Anomalia de Au
consistente, bastante intensa y completa (en todos los medios de muestreo y analisis). Su interés
puede estar en el Au, y la posibilidad de mineralizaciones independientes.

[nterés medio a alto.

Zona 29. - Pb-Sb-Mo-Cd-Bi-Rutilo-Wolframita-Monacita-Xenotima-Malaquita-
Espodumena-Pirita- W-Ta-Co-Ni-Th-Cr-Tierras raras (Ce-La-Lu-Nd-Eu.)

Unidad de Neises de Azuaga (y anfibolitas de Las Mesas)

Numerosas mineralizaciones de Zn-Pb.

Anomalia compleja resultante de la superposicién de signatura rocas basicas (anfibolitas).
graniticas y mineralizaciones asociadas (R.E.E.. espodumena, xenotima. wolframita, rutilo) y
de mineralizacion de tipo BPGC.

Interés bajo

Zona 32.- Pb-S-Hg-Sn-Zn-Cu

Ordovicico inferior, Carbonifero inferior y Terciario

Una mineralizacion de Pb-Zn en la base de la cuenca, con dificil aporte a la red hidrografica.
Signatura coherente de mineralizacion BPGC. Anomalia de Sn débil. Dado el tipo de
mineralizacion esperable no es un objetivo prioritario.

[nterés bajo

Zona 33.- Cu-Pb-S-Hg-Cd-Oroe-Scheelita-Cinabrio-Magnetita-1lmenita-Pirita-Zn-Cd-Cu-
Th-U-Tierras Raras..

Carbonifero inferior, Devonico inferior, Proximidad al cuerpo granitico de Quintana.

Un indicio de Pb-Zn en una parte marginal de la cuenca de drenaje.

Superposicion de dos signaturas de mineralizacion hidrotermal, una de tipo BPGC, coherente
con la mineralizacion existente, la otra (oro, scheelita) de posible filiacion granitica. Hay
también signatura de rocas graniticas (Th, U. R EE.)

Interés medio.

Zona 34.- Phb-Magnetita-Barita-Especularitu-7.n-C d-Pb-Cu-S

Granito peralcalino, prolongacion del de Quintana hacia el E. Carbonifero inferior.
Contiene una mineralizacion de Pb, bastante marginal en una cuenca grande.

Anomalia bastante completa ¢ intensa y muy coherente con mineralizaciones de tipo BPGC,
[nterés medio

Zona 35.- Pb-Ag-Cu-As-Au-Li-Oro-Scheelita-Cinabrio-Au-Cu-As-W-U-Th-Tierras raras
(Ce-Nd-Lu..)

Carbonifero inferior y Terciario. Aureola de metamorfismo de contacto del granito peralcalino
de Quintana.

Contiene una mineralizacion de Pb-Zn,

Anomalia compleja, fruto de la superposicion de dos signaturas de mineralizacion. una de tipo
BPGC, y otra de filiacién hidrotermal posiblemente granitica (W, As, Li, Scheelita, Au). Fondo
rocas igneas graniticas (Ce, La. Nd..). La presencia de Au no es casual y su anomalia fuerte,
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Dada la amplitud de la cuenca puede ser de interés localizar las posibles mineralizaciones con
Au.
[nterés medio a alto.

Zona 36.- Au-Pb-Sbh-Cu-As-S-Li-Oro-Wolframita-Especularita-Galena-Pirita-Casiterita-
Au-Zn-Cu-Sb-Pb-W-U-Th-Tierras raras (Ce-La..)

Rocas peliticas del DLA, en la zona de contacto de los granitos de Campanario v Quintana,
Numerosos indicios mineros de Pb-Zn del distrito de Castuela.

Anomalia compleja. mezcla de dos signaturas de mineralizacion y una signatura granitica. ks
similar a la anomalia anterior.

Interés medio.

Zona 37.- Cu-Bi-As-Hg-Cinabrio

Granito de Quintana, esquistos del DLA, Terciario.
Un indicio de Pb-Zn.

Anomalia con signatura coherente de tipo BPGC.
[nteres bajo.

Zona 38.- Au-Mo-Ba-Bi-Hg-Oro-Cinabrio-Barita-Scheelita-Especularita-Monacita- Au-W-
Ta-Bi-Zn-Cd-Cu-Sb-Tierras raras (Sm-Eu..)

Granito peralcalino de Quintana, con varias facies de intermedias a dcidas.

3 indicios de mineralizacion (As, Cu, W-Sn)

Anomalia compleja y bastante coherente, con signatura de mineralizacion hidrotermal de
filiacion granitica sobre impuesta a signatura de rocas graniticas peralcalinas.

Interés bajo a medio

Zona 39.- Au-Cu-Bi-Pb-As-Se-Mo-Ta-Li-W-Ta-U-Tierras raras (La-Nd..)-Oro-Cu-As-Ta-
W-U-Th-La-Eu.

Granito peralcalino de Campanario y rocas encajantes del Ordovicico medio.

4 indicios, de W-Sn (1) y de Pb-Zn (2).

Anomalia intensa y compleja, con signatura hidrotermal polimetilica, posiblemente similar a la
de San Nicolas, sobre signatura granitica.

[nterés medio

Zona 41.- Hg-Ba-Bi-As-Cromita-Barita-Oro-Au-Mo-Eu.

Rocas intrusitas acidas a bdsicas del complejo igneo de tipo arco de Valle de La Serena,
Devonico medio, Ordovicico inferior. Situada sobre lineamiento SO-NE que pasa por San
Nicolas.

Varios indicios de W-Sn. Pb-Zn y Cu.

Anomalia compleja por superposicion de signaturas, muy cortas pero diferentes (signaturas de
rocas basicas, de rocas graniticas y de mineralizacion epitermal posiblemente de filiacion
granitica y similar a la de San Nicolas). Fuerte participacion del Au,

[nterés medio a alto,

Zona 42.- Pb-Ba-Hg-As-Se-W-Li-Sn-Ce-La-W-Ta-As-Th

Devonico inferior.

2 indicios de Pb-Zn

Anomalia que consta de dos signaturas de mineralizacion, una de tipo BPGC, muy corta. y otra
hidrotermal de filiacion granitica, mas importante. Signatura litologica granitica. Podria tener
interés por reflejar una componente granitica que puede estar relacionada con granitos
subaflorantes.(tipo San Nicolas).

[nteres medio a alto.

Zona 43 - Au-Zn-Ag-Cu-Bi-Hg-Se-As-W-Sn-Mo-Barita-Casiterita-Sn-Mo-Bi-W-Cd-Cu-S-
Sh-Th-U

Ordovicico infertor, Devonico inferior, Terciario.

Dos indicios de W-Sn,
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Anomalia con signatura muy completa v coherente de tipo hidrotermal granitico. Posible
relacion con cuerpo intrusivo subaflorante.
[nterés medio.

Zona 45.- Sb-S-Ag-Hg-Ba-Pirita-Pb-As-Th-U

Devonico inferior, rocas basicas proximas al Complejo de La Paloma.

Un indicio de Zn- Pb En el drea definida por esta zona anomala aparece también una muestra
de roca (ver capitulo 4) con contenido de 0.8% de Sb (muestra 779, coordenadas X: 240575,
Y: 4287480)

Signatura de mineralizacion, probablemente, de tipo BPGC.

Interes bajo a medio.

Zona 46.- Au-Sb-Hg-Cu-S-As-Cinabrio-Hg-Sn

Rocas basicas de La Paloma, Fm. Malcocinado, Serie Negra.
Un indicio de Fe y otro de Pb.Zn.

Anomalia coherente de tipo epitermal, con Au.

Contexto geoldgico favorable.

Interés medio a alto,

Zona 47 .- Au-Bi-Hg-Se-Mo-Cd-Ag-Goethita-As-Cu-7Zn-Cd-Au-Tierras Raras (Ku,..)

Fm. Malcocinado, Devonico inferior

Mineralizacion volcano-sedimentaria de Zn-Cu-Pb de Puebla de La Reina,

Anomalia amplia espacialmente y coherente des de el punto de vista geoquimica. Presencia de
zonas gossanizadas (goethita). Hay una signatura esbozada de rocas igneas. La anomalia
trasciende de la Fm. Malcocinado aguas arriba y se extiende por el Devonico inferior,

Interes alto.

Zona 51.- Au-Mo-Sh-As-Scheelita-Oro-Magnetita-Rutilo- Franklinita-lmenita- Hematites-
Fluorita-Au-Pb-Ta-Sn-Th-Tierras raras

Unidad de Neises de Azuaga, Fm. Azuaga, Ortoneises de Ribera del Fresno. ZCBC.

Muy numerosos indicios de Pb-Zn.

Anomalia con superposicion de signaturas de mineralizacion de Pb-Zn y. sobre todo de
mineralizacion epitermal de oro. Signatura litologica granitica (Ortoneises de Ribera del
Fresno?

Interés por la posibilidad de mincralizaciones diferentes de las de PB.

Interés medio-alto.

Zona 53.- Pb-Ba-Cd-W-Woelframita-Xenotima-Cd-7n

Carbonifero inferior, Fm. Albariza, Neises de Azuaga. ZCBC

Un indicio de Pb-Zn.

Superposicion de dos signaturas en la anomalia. una de tipo BPGC y otra granitica o de
mineralizacion de filiacion granitica

Interés bajo,

Zona 54.- Pb-Cd-Bi-Au-Ore-Anatasa-Cd-Zn-Hg-Pb-S-Ag-Tierras raras

Fm. Albariza, Neises de Azuaga

Indicios de Pb-Zn de la zona de Berlanga.

Asociacion anomala con signatura BPGC, pero con el anadido de una muy fuerte y coherente
anomalia de Au, superimpuesta o no.

Interés bajo a medio.

Zona 55 - Hg-Ba-Te-Mo-Au-Wolframita-Xenotima-Galena-Aun-Cd-Pb-Sb-Ba-S-Cu-Tierras
raras.

Carbonifero inferior, Fm. Albariza, Fm. Azuaga, ZCBC.

2 indicios de Pb-Zn
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La signatura epitermal se pone de manifiesto en los sedimentos de corriente mientras que en
minerales pesados parece haber una componente de tipo BPGC, La anomalia de au es coherente
e importante. El contexto geologico es interesante.
Interés medio.

e Zona 56.- Au-Ag-Bi-Cu-Pb-As-Cu-Zn-Ba-Mo-S-Ag-Au
Devonico inferior.
Un indicio de Cu en un extremo de una amplia zona anomala.
[.a anomalia es amplia desde el punto de vista espacial. Geoquimicamente es muy coherente,
Tiene una signatura de mineralizacion volcano-sedimentaria de sulfuros masivos. Coincide con
fondos elevados de Ni en sedimentos. Esta casi en continuidad con la anomalia de Puebla de la
Reina, que también trasciende al Devonico superior.
Interés alto.

Zonas andmalas sin mineralizaciones conocidas

[Los rasgos vy valoracion de estas anomalias son los siguientes:

e Zonas 2y 7- Au-Hg-S-Mo-Ni-Oro-Magnetita-Scheelita-Arsenopirita-Au-Cr-Ta-W-Sn-Th-
U-Nd-Sm y Mo-Sn-Li-U-Th-Nd-Sm-Ce-La-Scheelita
Serie Negra y granitoide de Salvatierra. La n"2 corresponde al encajante inmediato al S del
intrusivo y la n"7 se sitha dentro de él. Esta zona esta afectada por una discontinuidad
geoquimica que puede corresponder a una estructura importante. La anomalia de la zona
externa es mas rica y propia de una mineralizacion epitermal. Destaca en ella la fuerte anomalia
de Au, que se repite en los tres tipos de andlisis. En los dos casos se superpone una signatura de
filiacion plutonica acida a intermedia.
Interés alto.

e Zona 4 .- Oro-Monacita-llmenita-Hematites-Scheelita-Th
Granitoide hercinico de Brovales.
Anomalia casi exclusivamente mineralométrica. Signatura hidrotermal (epitermal) de filiacion
granitica),
Interés medio a alto.

e Zona 8- Au-Cu-Mo-Espodumena-Anatasa- Au-Bi-Fu
Serie Negra.
Anomalia con signatura clara de mineralizacion epitermal, intensa y coherente, apareciendo el
Au en dos tipos de analisis. Contexto geoldgico interesante por el tipo de granitoide.
[nterés medio a alto.

o Zonas 12 y 13.- Au-Bi-Sh-Especularita-Oro-Scheelita-Monacita-Au-Cd-Tierras raras.(12)
Au-Hg-Sb-Magnetita-Oro-Cinabrio-Scheelita-Au-Cd-Pb-U,
Las dos estan situadas en el mismo contexto, la Serie Negra, en la zona de influencia (aurcola
de contacto) del intrusivo de Salvatierra.
Anomalias muy similares y fuertes, muy coherentes. Signaturas epitermales con Au vy
signaturas litologicas apenas esbozadas, con una cierta asociacion ignea.
Interes alto.

e Zonal5.- Au-Hg.
Granitoide cambro-ordovicico, Fm. Albariza, Terciario.
Anomalia clara aunque con signatura reducida.
Interés medio.

e Zona 17.- Au-Sb-Cd-Hg-Pb-As-Casirterita-Mo-Bi- Ag-Cu-Ni-U-Tierras raras
Fm. Malcocinado. Serie Negra.
Anomalia con signatura epitermal y otra signatura superpuesta de caracter igneo. La anomalia
no ¢s tan consistente como las anteriores, aunque el contexto geologico es positivo.
Interés medio-alto
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Zona 18.- Au-Pb-Hg-Au-Zn-Cd-Ag-Pb-As-Sh-Ni-Co-Tierras raras (Eu-Lu...)

Serie Detritica inferior v Terciario.

Anomalia con signatura coherente y fuerte. Signatura de mineralizacion epitermal. Contexto
favorable.

[ntereés medio a alto

Zona 20.- Au-Sb-Pb-Cu-Ba-Hg-Au-Zn-Ba-Ph-As-Sh

Formacion Carbonatada, Carbonifero inferior, Serie Detritica superior.

Anomalia con signatura muy coherente, sin asociacion estrecha con rocas graniticas y
signaturas derivadas.

Interés medio a alto.

Zonas 30 y 31.- Pb-Bi-Zn-Casiterita-Wolframita-Espodumena-Rutilo-Zn-Pb-Ni-Co (30) v
Sb-Ph-Ag-Au-Casiterita—Wolframita-Especualarita- Zn-Au.

Mioceno, muy proximo a la unidad de Neises de Azuaga v ortoneises de Las Minillas.
Anomalias muy reducidas desde el punto de vista espacial y que provienen en gran parte de la
Unidad de los Neises de Azuaga. Superposicion de dos signaturas como ocurre dentro del
distrito de Azuaga.

Interés bajo a medio.

Zona 44 .- S-Mo-Cu-Ba-As-Au-Goerthita-Hematites-Pirita-W-Ta-As-Cd-S

Devonico inferior, Serie Negra, Terciario

Anomalia con signatura que podria se r de tipo epitermal o Sedex. . Los minerales pesados
ponen de manifiesto una gran abundancia de Oxidos de hierro que podrian provenir de la
alteracion de sulfuros. Destaca la anomalia de S junto a los otros elementos. Anomalia amplia.
[nterés medio a alto.

Zona 46.- Au-Sbh-Hg-Cu-Sb-S-As-Cinabrio-Barita-Hematites-Hg-Sn

Terciario, Serie Negra, Devonico inferior

Contexto y anomalia. similares a los de la anterior, aunque difieran en algunos elementos.
Anomalia amplia espacialmente.

Interés medio a alto

Zona 48 .- Au-Sb-Pb-Ag-As-Casiterita- As-S-Ph-Sh

Fm. Carbonatada, Complejo volcanosedimentario cambrico.
Contexto geologico favorable. Anomalia coherente.

Interés medio a alto

Zona 49 .- Au-Hg-Sn-Ta-llmenita-Especularita-An-Cu-Ta-Cr-U-Th

Serie Negra. Fm. Malcocinado, Carbonifero inferior, Fm. Azuaga, Rocas basicas de Mosquil,
Anomalia de significado ambigua por corresponder sin duda a superposicion de signaturas,
hecho logico habida cuenta de la complejidad litologica de la zona (signaturas graniticas,
basicas y de mineralizacion, epitermal y/o hidrotermal granitica de mas temperatura),

Interés medio,

Zona 50.- Mo-Hg-Pb-Au- Monacita-Wolframita-llmenita-Franklinita-Pirita-Au-W-Ta-Cr-
Tierras raras (Lu...)

Cuerpo intrusivo basico de Mosquil, Fm. Malcocinado

Anomalia con signatura compleja, en parte de cardcter epitermal, en parte de tipo BPGC, con
una signatura de tondo ignea (basica, en relacion con Mosquil, y acida). La anomalia es intensa
y retne a varios elementos bien complementarios.

Interés medio

Zona 52.- Au-Sb-As-Ba-Hg-Ag-Pb-Zn-U-Tantalita-Ore-Geethita-Monacita-£n-Cr
Neises de Azuaga, Fm. Albariza. Hay un indicio de Cu relativamente cercano, en la misma
cuenca,
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Asociacion geoquimica muy completa y con gran peso del Au. Contexto interesante.. Signatura
geoquimica de fondo con filiacion ignea
[nterés medio

e Zona57.- Zn-Cd-Cu-Cd-As-Pb-Ba-Mo-Ni-Co
ZCBC. Carbonifero inferior, Fm. Albariza, Unidad de Neises de Azuaya, en la ZCBC
Contiene un pequefio indicio de Cu en el borde de la cuenca, que es amplia.
Anomalia con signatura de metales base, posiblemente ligados a mineralizacion
volcanosedimentaria, por la inclusion en ella de Ni-Co
[nterés medio-alto

En funcion de los comentarios de cada anomalia y de su valoracion se han seleccionado un grupo de
anomalias consideradas como las de mas interés prospectivo, ordenadas de mayor a menor valoracion.

Zonas anomalas seleccionadas por su interés prospectivo

Las principales zonas con interés prospectivo son las siguientes:

e Zonal,Zonald4,Zona2,Zona 7, Zona 12, Zona 13

Todas estas zonas estan situadas en la Serie Negra y plutones de granitoides en torno al
granitoide de Salvatierra, asi como en la periteria de este afloramiento. Toda esta zona deberia
ser prospectada para Au, aungue las zonas mencionadas parecen las mads interesantes. Las
anomalias de oro en los diversos medios de muestreo son fuertes, Aparccen frecuentemente
asociadas a anomalias, aunque débiles, de Cu v Fe. Ello pone de manifiesto una posibilidad de
mineralizaciones de Au en relacion con Fe y Cu que constituyen actualmente un foco de gran
interés. Las propias mineralizaciones de Fe deberian ser controladas desde el punto de vista de
sus contenidos en Au.

La posibilidad de enriquecimientos de Au en estructuras tectonicas que afectan a la Serie Negra
debe ser contemplada. Todo ese entorno parece tener una preconcentracion de este metal v la
busqueda y localizacion de estructuras que hayan podido canalizarlo y concentrarlo (estructuras
de cizalla, por ejemplo) puede llevar a la definicion de objetivos concretos de exploracion. Un
¢jemplo significativo puede ser la estructura NE-SO de Salvatierra, sobre la que se ubican fuertes
anomalias polimetalicas sobre diversas unidades estratigraficas, pero siempre en relacion espacial
con materiales de la Serie Negra.

e Zonad47, Zona 56, Zona 44, Zona 46, Zona 47.

Estas anomalias tienen interés por el hecho de existir una mineralizacion conocida (Puebla de La
Reina) que tiene signaturas geoquimicas similares a las que aparecen en las anomalias definidas.
La mayor parte de estas dreas anomalas se sitian sobre materiales metasedimentarios del
Devonico inferior-medio (eventualmente, Ordovicico). El hecho de que existan pequefios indicios
de mineralizaciones estratoides de metales base en ¢l Devonico (ver capitulo 2.6.- Marco
Metalogenético) no hace sino potenciar el interés de estas dreas en las que hay posibilidades de
mineralizaciones estratoides de metales base.

e Zona24, Zona 25, Zona 28, Zona 35, Zona 41, Zona 42, Zona 8, Zona 17, Zona 18, Zona 48
Cstas otras dreas anomalas estan definidas a partir de anomalias intensas y complejas cuyo interes
es innegable, aunque no presentan una coherencia tan clara como las anteriores. Podrian estar en
relacion con mineralizaciones hidrotermales (epitermales o exhalativas, como en el caso de la
48).

Las restantes anomalias, y mas concretamente todas aquellas relacionadas con unidades como la Fm.
Malcocinado, en el entorno de la ZCBC pueden estar en relacion con estructuras mineralizadas ya

conocidas o, en cualquier caso de pequefias dimensiones.
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9.- CONSIDERACIONES MEDIO AMBIENTALES

El sedimento, como muestra que representa una mezcla y un promedio de los materiales superficiales de
la cuenca de drenaje. es susceptible de suministrar una informacion geoquimica utilizable para hacer una
estimacion de los contenidos geoquimicos en los suelos erosionados en dicha cuenca. La informacion
geoquimica multielemental regional puede, por ello, proporcionar una definicion de los fondos
geoquimicos y de su variabilidad y, por otra parte, de las zonas con contenidos elevados en elementos
potencialmente peligrosos para ¢l medio y para la salud. Este tipo de informacion se utiliza (Appleton.
1995) para hacer un diagnostico y una aproximacion a estos problemas. que deben ser posteriormente
estudiados con mayor detalle v con la metodologia adecuada. Esta informacion es en un mundo con cada
vez un mayor vocacion de preservacion del medio natural, y en una region bastante poblada, con una
importante actividad ganadera y con un medio natural diverso y valorado.

En las figuras 9-1 a 9-12 se han representado, con metodologia similar a la ya explicada. las dreas en las
cuales los contenidos en determinados elementos, potencialmente peligrosos para la salud exceden a los
umbrales o limites que expresan las normativas de suelos contaminados, ya en uso en determinados
paises. Se ha escogido, a titulo puramente orientativo, la normativa holandesa de suelos contaminados,
en la que se marcan para elementos potencialmente peligrosos, un nivel A o de referencia que seniala las
caracteristicas de un suelo aceptable, un nivel B, por encima del cual la zona o los suelos existentes en
ella requieren un estudio de detalle, y un nivel C, o de intervencion, por encima del cual es requerida una
accion para la remediacion de la situacion, sin la cual esa area queda excluida para una mayoria de usos.
Debe insistirse en el caracter de aproximacién al problema que representa este analisis. pues las
normativas estan referidas a tipos y metodologias de muestreo y andlisis muy normalizados. Constituyen,
en cualquier caso, una mejora en el conocimiento de la situacion del medio.

Dadas las caracteristicas del drea de trabajo. en la que no se desarrollan actividades industriales
importantes y con escasa densidad de poblacion en gran parte de ella, pero en la que ha tenido lugar un
laboreo minero intenso, no son de esperar grandes contaminaciones antropogénicas salvo las mineras.
Con respecto a la mayor parte de los elementos problematicos desde un punto de vista ambiental (As, Pb,
Cd. Sh..) el area de estudio presenta concentraciones bajas y por debajo de los limites de estudio o
intervencion, salvo ocasionalmente y a escala local, en zonas metalogénicamente especializadas (caso del
As) o de antigua mineria intensiva (caso del Pb en Castuera y el distrito de Azuaga). Solo algunos
elementos como Se y Sb exceden en amplias zonas de algunos de estos limites normativos. Presentan
niveles de contenidos que exceden ampliamente a los umbrales mas bajos fijados en las normativas, en
zonas extensas que no tienen relacion directa con la actividad minera y si con rasgos geoquimicos
naturales. De hecho las zonas definidas en las figuras mencionadas muestran un estrecha relacion con los
limites de algunas formaciones geologicas. Por ello cabe decir que los altos contenidos de algunos
metales estan controlados por factores litologicos. Los contenidos en metales no pueden ser interpretados
como contaminaciones antroépogénicas, sino como un rasgo natural del territorio. Por lo demas el estado
del territorio desde el punto de vista de contaminacion en metales pesados, y en una aproximacion a la
escala regional, es bastante satisfactorio.
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10.- GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS DE LLANURAS DE INUNDACION

Se esta imponiendo cada vez mas el uso de los sedimentos de llanuras de inundacion como medio de
preparacion de infraestructuras geoquimicas de aplicaciones diversas, desde las de conocimiento del
territorio a efectos geologicos y metalogénicos, hasta los medio ambientales y de planificacion del
territorio. Se basa en la toma de muestras de los niveles de materiales finos que se depositan en las
llanuras aluviales en épocas de inundacién. Se aplica a cuencas de unas dimensiones minimas, superiores
a 50-100 km®. Su valor radica en dos hechos. En primer lugar, en épocas de inundacion, el sedimento
fino o lodo que arrastran las aguas en suspension proviene de la erosion, mas o menos homogénea de toda
la superficie de la cuenca hidrografica, por lo que la muestra es representativa de los materiales que
afloran en ella, suclos y rocas, de una forma promediada. En segundo lugar, las sucesivas inundaciones
van depositando capas de lodo y. como es logico las mas antiguas (2000, 3000 0 5000 afios. por ejemplo)
se sitiian debajo de las mas recientes. Por ello, muchos muestreos de este tipo se realizan tomando una
muestra a techo del deposito (muestra superior) y otra a muro (muestra inferior), representando
teoricamente la inferior el quimismo de los materiales hace miles de afios y la muestra superior el
quimismo actual o reciente. Ello permite por comparacion entre los niveles de contenidos actuales y los
mas antiguos (se supone que sin contaminacion) conocer el grado de contaminacién de una cuenca, es
decir, de una zona amplia.

Se han considerado en la zona de estudio 74 cuencas, que han sido muestreadas antes de su entrada en
cuencas de orden superior. El muestreo se hizo simultanecamente a la toma de muestras de sedimentos de
corriente, Muchos de los rios o arroyos muestreados [levaban un caudal apreciable. impidiendo el nivel
del agua tomar la muestra inferior justo encima del nivel de grava actual. Por ello, las muestras inferiores
tomadas en este caso estaban a una altura intermedia de la columna de sedimentos de inundacion.o muy
cerca por debajo de las de techo, por lo que no presentan diferencias sensibles de contenidos o, lo que es
peor, éstas entran dentro del intervalo de error analitico. Por ello es preferible considerar unicamente a
las muestras superiores para dar una informacion de la situacion actual. En la figura 10-1 se representa la
ubicacion de las cuencas consideradas y la situacion de las muestras de sedimentos de lanuras de
inundacion tomadas en su desembocadura. Ademas de las muestras superior e inferior de la columna de
sedimentos de llanura de inundacion, se ha tomado en cada punto de toma de muestra un sedimento de
corriente.

Fotos 10-1 y 10-2. Vista de diversos puntos de muestrco en llanuras dc inundacion.

En general, la granulometria de los sedimentos de llanura de inundacion es mas fina que la de los
sedimentos de corriente. El porcentaje, en peso, de las fracciones finas de sedimento (< 63 micras, 63-125
micras) es mayor en los sedimentos de llanura de inundacion que en los sedimentos de corriente. kn esta
aproximacion al estudio de la geoquimica de los sedimentos de llanuras de inundacion se ha analizado,
como en otros medios de muestreo considerados en este estudio, la fraccion inferior a 150 micras.

Los elementos analizados vy la metodologia analitica empleada es la misma que la seguida para los
sedimentos de corriente (Cap. 6). Los resultados figuran en un listado incluido en el Anexo.
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Foto 10-6. Seccion de llanura de inundacion. Tramo
supcrior muestreado.

Para el conjunto de los puntos de muestreo se han determinado los parametros estadisticos basicos
(mediana y desviacion tipica), que figuran en la tabla 10-1. En ella puede apreciarse que los valores
medios (mediana) para cada elemento quimico, difieren, en general, difieren poco entre los tres tipos de
muestras. Las diferencias de contenidos no difieren en mas del 15%. salvo en el caso de algunos
clementos mayores (Al Ca) o en el de elementos quimicos con una gran variabilidad debida a efecto
pepita (Au). Es de destacar la gran diferencia manifestada por el V.

Dentro de los elementos que no muestran una clara desviacion de contenido en alguno de los tipos de
muestra, existe una tendencia general a que los valores mas elevados se encuentren en los sedimentos de
corriente, que, en principio, representan los aportes superficiales mas actuales, y los mas susceptibles de
recoger influencias locales o contaminaciones puntuales. Entre las muestras superior ¢ inferior de llanura
de inundacion, parece existir una tendencia a valores muy ligeramente superiores en las muestras
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inferiores, salvo en el caso de elementos quimicos como As, Se, Mn. Rb. Hg, que tienen mas
concentracion en las superiores.

Foto 10-7. Muestra inferior del sedimento de llanura Foto 10-8. Seccion completa de llanura de inundacion
de mundacion de la foto 10-5

Foto 10-9. Toma de muestra en llanura de inundacion
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En las figuras 10-2 a 10-24 se incluyen las distribuciones de cada elemento en la muestra de sedimento
de corriente v en las muestras inferior y superior de sedimento de llanura de inundacion. En los graficos
incluidos en cada figura. relativos a los distintos tipos de muestra, se han utilizado los mismos cortes de
valores asignados a cada color para poder comparar rapidamente dichos graficos.

Sedimento Llanura inundacion | Llanura inundacién
de Corriente Muestra Superior Muestra Inferior
Mediana a Mediana [+ Mediana o
Ag 0,34 0,24 0,30 0,17 0,37 0,20
Al 412 1,90 2,79 2,11 503 1,71
As 15,68 21,18 16,65 17,19 16,00 21,28
Au 3,80 30,58 1,90 3,38 238 18,10
Ba 660,00 244 34 555,00 138,04 665,00 160,77
Be 3,01 124 2,32 0,78 3,08 0,83
Bi 0,32 1,90 0,36 7,99 0,38 0,44
Br 7,35 6,18 7,30 5,29 11,30 5,52
Ca 1,69 172 1,09 1,00 1,27 1,48
Cd 0,17 0,54 0,16 0,35 0,17 0,44
Ce 80,50 33,09 76,50 20,23 90,50 24 29
Co 15,00 4 67 13,00 3,08 14,50 3,66
Cr 76,50 54 50 65,25 33,91 77.00 49,87
Cs 3,50 2,68 3,50 2,08 4,00 3,05
Cu 25,48 10,16 19,66 29,53 26,55 8,05
Eu 1,60 0,39 1,60 0,37 1,70 0,40
Fe 377 1,40 3,31 0,90 3,86 149
Hf 9,50 6,54 10,50 3,46 10,50 4,58
Hg 39,97 36,55 71,45 147,02 68,64 93,25
Ir 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00
K 1,94 0,67 1,45 0,47 1,87 0,53
La 34,50 15,93 36,80 9,50 39,90 11,52
Li 26,84 2337 2422 15,16 33,93 26,43
Lu 0,63 0,22 0,57 0,10 0,67 0,14
Mg 077 0,38 0,61 0,42 0,87 0,43
Mn 813,36 424 97 767,76 236,26 758,02 310,90
Mo 1,00 1,61 1,00 0,68 1,00 0,63
Na 1,17 0,51 1,23 0,50 1,26 0,50
Nd 30,00 12,40 27,50 8,00 37,00 10,53
Ni 32,17 14 56 28 36 13,10 33,77 13,01
i 0,07 0,03 0,05 0,02 0,05 0,03
Pb 30,50 123,52 28,33 114,93 33,72 189,54
Rb 65,27 39,23 67,87 28,99 48,24 20,42
S 0,04 0,09 0,02 0,01 0,01 0,01
Sb 1,90 1,82 1,70 1,49 2,20 1,86
Sc 11,39 3,76 11,65 2,92 13,23 3.43
Se 0,69 0,32 0,82 0,27 0,41 0,19
Sm 5,67 1,86 6,21 1,30 6,39 1,57
Sn 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00
Sr 130,40 60,49 123,15 62,80 128,80 51,47
Ta 1,10 1,36 1,00 0,84 1,15 0,94
Tb 0,50 0,27 0,90 0,27 0,70 0,35
Te 0,09 0,07 0,09 0,07 0,06 0,04
| Th 10,95 10,98 10,50 4,65 12,30 6,60
Ti 0,55 0,45 0,33 0,22 0,64 0,19
U 3,10 1,77 3,25 1,28 3,40 1,69
V 97,76 39,45 63,59 28,77 105,71 37,19
W 1,00 6,05 1,00 11,37 1,00 317
Y 19,24 8,61 17,26 9,21 25,66 10,27
Yb 4,40 1,46 3,80 0,70 4,45 0,99
Zn 78,71 72,98 74,11 60,58 85,46 69,34
Zr 161,05 91,95 141,44 47,75 179,55 51,29

Tabla 10-1. Parametros estadisticos de muestras de llanura de inundacion
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Los mapas realizados con las concentraciones determinadas en este tipo de muestras sirven para obtener
una estimacion de los fondos geoquimicas por cuencas hidrograficas. Los fondos geoquimicas tal y como
determinados en el capitulo 6, muestran una mucho mayor variabilidad y una mayor resolucion. A
menudo, la estimaciones de fondos geoquimicos demandadas por determinados sectores afectan son de
marco regional. A tal efecto, los fondos determinados por sedimentos de llanuras de inundacion son mas
representativos y promediados. En los mapas citados puede verse la estrecha relacion de los fondos por
cuencas con los rasgos geologicos en esas dreas o con sus caracteristicas metalogenéticas.
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Figura 10-1. Situacion y numeracion de los
puntos de toma de muestra de sedimentos de
llanura de inundacion y representacion de las
cuencas correspondientes
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Figura 10-17, Mapas de distribucion de contenidos de Pb en las muestras de techo y base de
llanuras de inundacion y del sedimento de corriente en el punto de desmuestre,
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Figura 10-20. Mapas de distribucion de contenidos de S en las muestras de techo y base de
llanuras de inundacion v del sedimento de corriente en el punto de desmuestre.
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Figura 10-3. Mapas de distribucion de contenidos de As en las muestras de techo y base de
llanuras de inundacion y del sedimento de corriente en el punto de desmuestre.
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Figura 10-7. Mapas de distribucion de contenidos de Cd en las muestras de techo y base de
llanuras de inundacion y del sedimento de corriente en el punto de desmuestre,
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Figura 10-24, Mapas de distribucion de contenidos de Zn en las muestras de techo y base de
llanuras de inundacion y del sedimento de corriente en el punto de desmuestre.
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