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Resumen: A partirde Ia interpretacion ¢ combinada del estudro grav1metr1co déla cartografla geolégica
y del analrsrs de lineamientos en la Imagen Landsat T™, sé han establecido en el séctor central de
Extremadura una serie de unidades delimitadas por alineaciones gravimétricas, conflrmando que hay
una e_structuracrén en bloques Los hmrtes aunque 1rregulares estdn marcados por Zonas de dlta
densidad de fracturacidn, cuya confluencia puede tener gran interés estructural y metalogemco La
1nterpretacron conjunta dé los datos y un anahsrs exhaustivo de las dénsidades de las rocas har perrrutldo,
mediante la modehzacmn gravrmetrlca proponer la forma y extensién en profiindidad de Los cuerpos
1ntrusrvos aflorantes y subaflorantes de este séctor de Extremadura

Palabras clave: Modelizacién gravimétrica, densidades; granitoides, fractifacién, metalogenia;
Extremadura

Abstract Asa a result of the combmed mterpretauon of a gravity study, of geological mapplng and the
hneament analys1s of TM Landsat Imagery from the central sector of Extremadura region (Western
Spam), eries, of umts dehn’uted by gravity ahgnments have been estabhshed conﬁrmmg that there
is a struct]
fracture zones, whose mtersectrons may have i maJ or structural and metallo genic interest: The
mtegratron of the dlfferent data, and an exhaustive dnalysis of the rock densities have permrtted through
the gravity. modellmg of several proﬁles to obtain the shape, and the extension in depth of the granitic
bodiés (outcropping and subsurface plutons) whrch charactenze thrs sector of Exfremadura.
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Desde hace algunos afios, el interés por el conoci-
miento en profundidad de la geometria de las estructu-
ras en géneral, y en particular de los cuerpos graniticos,
ha aumentado considerablemente, no sélo por su aspec-
to puramente ciéntifico sino también por su posible in-
terés econémico. En este trabajo se presenta un estudio
detallado sobie la gravimetria de los granitoides del
sector central de Extremadura, cuyo objetivo ha sido,
abordar uno de los problemas mds complejos en las
dreas graniticas, como es la forma geométrica de los
plutones y su extensién en profundidad. En este senti-
do, cabe destacar la informacién gravimétrica existente
sobre el batolito de Cabeza de Araya (Audrain et al.,
1989) adyadcente al drea de estudio, sobre el granito de
Alburquerque (Campos y Gumiel, 1990), y los del 4rea
de La Albérca-Bejar (Yenes et al., 1995), fuera del 4rea
de estudio. Igualmente cabe citar el trabajo de Campos

et al. (1993); sobre la zona que actualmente estudia-
mos, y la contribucién de Carbé et al. (1988) en el que
se realiza un andlisis coniparativo de la geometrfa en .
profundidad de varios cuetpos intrusivos de la Zona
Centroibérica.

La problemitica de los mecanisios de ascenso y
emplazamiento de los plutones de la zona ha sido abor-
dada por algunos autores como Vigneresse y Bouchez
(1997) y Améglio et al. (1997), quienes a partir de da-
tos gravimétricos y estructurales, y al estudio de
lineaciones y foliaciones magnéticas, proponen un me-
canismo de emplazariento para el batolito de Cabeza
de Araya.

La cobertura gravimétrica del sector central de
Extremadura que aqui se presenta viene a suplir la falta
de informacién sobre la geomietria de 1os granitos de
esta 4rea en profundidad, paso previo e indispensable a
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Figura 1.- Situaci6n general y cartografia geolégica del Batolito de Extremadura Central (BEC). (Modificado de Gumiel y Campos, 1998).

posteriores estudios encaminados a elaborar modelos
de ascenso y emplazamiento de los granitoides, como
los propuestos por Castro (1986) y Castro y Ferndndez
(1998). Pero la contribucién principal de este trabajo,
estd encaminada a profundizar en la relacién de los
cuerpos intrusivos con las principales zonas
mineralizadas del sector, y resaltar 1a utilidad del méto-
do gravimétrico como herramienta en la exploracién de
futuros yacimientos minerales y en la seleccién de 4reas
con alto potencial minero.

Como paso previo a la investigacién geofisica, se
llevé a cabo un estudio geolégico del sector central de
Extremadura (Gumiel y Campos, 1998), que sirviera
como documento base para la interpretacién de las ano-
malias gravimétricas, y de forma complementaria se
realizé un detallado anélisis de las densidades de las
rocas del sector; como pardmetro imprescindible en la
modelizacién. La interpretacién de los mapas de ano-
malias de Bouguer, junto con los datos geolégicos y con
los datos de las densidades medidas en las rocas, ha
sido utilizada para investigar las caracteristicas estruc-
turales del drea, la geometria de los cuerpos graniticos
en profundidad mediante la modelizacién de varios per-
files gravimétricos y su relacién con las zonas
mineralizadas conocidas.

Contexto geolégico

La regién estudiada comprende el sector central
de Extremadura y ocupa parte de las provincias de
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Céceres y Badajoz (Fig. 1). Morfolégicamente, el
drea constituye una extensa penillanura de 450 m de
altitud media, en la que destacan las alineaciones
montafiosas definidas por afloramientos de
cuarcitas, formando las sierras de Cafiaveral,
Cdceres y San Pedro. Se encuentra dentro de la Zona
Centroibérica del Macizo Hespérico (Julivert et al.,
1972), que en este sector se caracteriza
estructuralmente por la existencia de amplias
antiformas en cuyo nicleo afloran rocas de edad
Proterozoico Superior - Vendiense Superior, limita-
das por estrechas sinformas constituidas por mate-
riales de edades comprendidas entre el Ordovicico
Inferior y el Carbonifero Superior. Intruidos en es-
tas rocas y aflorando predominantemente en las
antiformas, se encuentran varios plutones graniticos,
denominados en conjunto "Batolito de Extremadura
Central" (BEC; Castro, 1984). El afloramiento de
estas rocas graniticas estd limitado al norte y al sur
por los sinclinales de Cafiaveral y de la Sierra de San
Pedro, respectivamente.

Desde un punto de vista litoestratigréfico, los mate-
riales que constituyen esta zona se pueden agrupar en:

1) Materiales proterozoicos cuyo registro
estratigrafico se inicia con una potente y monétona
serie turbiditica, atribuida al "Grupo Domo Extre-
mefio" (Alvarez Nava et al., 1988), en la que alter-
nan pizarras y grauvacas con facies conglomeraticas
de potencias muy variables y corresponden al deno-
minado Complejo Esquisto Grauvdquico (CEG), de
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edad Proterozoico Superior. Sobre estos depdsitos
de caracteristicas flyschoides, que afloran tanto en
la Zona Centroibérica como en la Zona de Ossa Mo-
rena, se sitia discordante y con una irregular distri-
bucién cartogrifica, el "Grupo Deposicional Ibor",
formado por conglomerados, areniscas y calizas, que
se atribuye al Vendiense Superior (Gumiel y Cam-
pos, 1998; Campos, 1998). Por encima, aunque no
afloran en el sector estudiado, se sitda el"Grupo
Valdelacasa", de edad Vendiense Superior -
Céambrico Inferior (Alvarez Nava et al., 1988).

2) Materiales paleozoicos, que son litolégicamente
mucho mds variados que los anteriores. Los materiales
ordovicicos, omnipresentes y muy potentes, estdn cons-
tituidos por alternancias de cuarcitas y pizarras. Los
materiales siliricos y los del Devénico Inferior estdn
escasamente representados y son también detriticos,
consistiendo en pizarras y cuarcitas. Los correspon-
dientes al Devénico Superior son muy potentes en la
zona de la Sierra de San Pedro (Fig. 1), con varias uni-
dades de cuarcitas y pizarras, que en su tramo superior,
presentan importantes intercalaciones de rocas volcéni-
cas. El Carbonifero Inferior estd constituido por piza-
rras y calizas con intercalaciones de rocas volcdnicas
mientras que el Carbonifero Superior, que es discordan-
te sobre toda la serie anterior, estd formado principal-
mente por conglomerados y, en menor proporcion, are-
niscas y pizarras.

3) Materiales graniticos, en general poli-intrusivos,
en los que se han distinguido numerosas facies que co-
tresponden a las diferentes intrusiones presentes en el
4rea. Estos plutones reciben los nombres de Cabeza de
Araya, Albald, Montédnchez, Trujillo, Plasenzuela,
Alijares, Zarza, Santa Cruz, Zorita, que constituyen el
Batolito de Extremadura Central (BEC; Castro, 1984) y
los granitos del drea de Mérida. Entre los numerosos
trabajos realizados sobre ellos, son de destacar los de
cardcter general (Monteserin y Pérez Rojas, 1980;
Ramirez, 1971; Gil Serrano et al., 1980), asi como los
estudios petrolégicos (Corretgé, 1971), estudios
petrolégico - estructurales (Castro, 1984), o
geoquimicos de elementos mayores (Bea et al., 1987).
En cuanto a la metalogenia de la zona hay que sefialar
los trabajos de Arribas et al. (1987), Palero et al. (1985)
y Gumiel y Campos (1993), entre otros.

En este trabajo se ha adoptado la clasificacién de
Gumiel y Campos (1998), quienes diferencian tres ti-
pos de granitoides (Tabla I): (T) granitoides de afinidad
diorftica o cuarzodioritica, que representan los térmi-
nos mis bésicos, (II) granitoides calcoalcalinos de ten-
dencia aluminica y (III) leucogranitos que representan
los términos més 4cidos. En la cartografia (Fig. 1) por
simplificacién, se han agrupado facies magmdticas co-
munes a los diferentes intrusivos.

4) Materiales de cobertera, correspondientes al 1l-
timo grupo litoestratigréfico, formado por depdsitos
terciarios y cuaternarios situados principalmente al sur
de la zona de estudio, conformando los rellenos de la

Cuenca de] Guadiana.

_ " 1.Granitoides de afinidad dioritica o cuarzodioritica.

Granodioritas biotiticas. C.Araya, Montanchez, Zarza, Ruanes, Alijares,
Santa Cruz y Zorita.

Tonalitas biotiticas con apatito. Albala — Montdnchez.

Dioritas y cuarzodioritas anfibdlicas. Granitos dei area de Mérida.

ll. Granitoldes calcoalcalinos, de ja alt
Granitos de dos micas. C.Araya, Monténchez, Plasenzuela, Truijillo y
Santa Cruz. .
Granitos biotiticos porfidicos. C.Araya, Albala, Plasenzuela, Trujillo y &rea de
Mérida.

Monzogranitos biotiticos. C.Araya, Albald y Alijares.

Monzogranitos de dos micas. Albald, Montanchez, Alijares, Santa Cruz,

Zorita y area de Mérida.

Granitos moscoviticos. Albala y Plasenzuela.

lIl. Leucogranitos.

Leucogranitos de dos micas. Granitos del area de Mérida.

Leucogranitos moscoviticos. Albald, Montanchez, Plasenzuela, Alijares y

Trujillo.

Tabla I.- Tipos de granitoides en el drea de estudio y plutones en
los que se reconocen (Gumiel y Campos, 1998).

Contexto estructural

La configuracién estructural del sector central de
Extremadura es el resultado de la superposicién de va-
rios episodios de deformacién. Aunque las estructuras
cartografiadas se generaron principalmente durante las
etapas de deformacién hercinicas, el cardcter discor-
dante de los Grupos Domo Extremerio ¢ Ibor, la exis-
tencia de un vulcanismo o plutonismo asociado a la se-
rie paleozoica, la evidencia de la presencia de fallas
normales que controlan la sedimentacién del Grupo
Valdelacasa y el basculamiento de estos materiales,
pone de manifiesto la existencia de diversos eventos
tecténicos predevénicos (Bouyx, 1970; Ortega y
Gonzélez Lodeiro, 1986; Nozal et al., 1988; Palero,
1993). También hay evidencias de una etapa distensiva
previa a la compresién hercinica. Durante el Devénico
Medio se produce un abombamiento generalizado en
todo el borde sur de la Zona Centroibérica que produce
la ausencia de materiales de esa edad (Pardo y Garcia
Alcalde, 1984; Gutiérrez Marco et al., 1990). Este
abombamiento va seguido, ya durante el Devénico Su-
perior (Frasniense-Fameniense), en algunas 4reas (por
ejemplo, en la Sierra de San Pedro), de una etapa
distensiva con formacién de cuencas rellenas con ma-
teriales sintecténicos (Lopez Diaz, 1991). Esta etapa
produce una serie de fallas de extensién, de orientacién
NO-SE y tendencia listrica, con labios hundidos hacia
el sur. Presentan caracteristicas frigiles en los niveles
superiores y més diictiles en los inferiores y estdn sepa-
radas por otras ortogonales de transferencia, con movi-
miento dextro (Fig. 1).

En cuanto a las deformaciones compresivas
hercinicas, se diferencian tres etapas principales, segui-
das de otra de fracturacién, que de forma esquemadtica
se resumen a continuacién:

La 1% fase de deformacidn es la.més generalizada,
siendo responsable de las grandes estructuras de la
zona, de direccién general NO-SE. Se generan en esta
fase pliegues a todas las escalas, con direcciones
axiales que varfan entre N-S y NO-SE y una
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Figura 2.- Modelo evolutivo de la fracturacién tardihercinica. A)
Cizallamiento dectil hercinico; compresién maxima E-O. B) Compre-
sién médxima N-S (transpresién prolongada): en B1 se representa la ci-
nemidtica de venas a escala de afloramiento; en B2 se expone el modelo
de fracturas y venas a escala regional.

esquistosidad S; de plano axial. Cuando afecta a mate-
riales paleozoicos (por ejemplo en la Sierra de San Pe-
dro) produce despegues y cabalgamientos, aprovechan-
do las fracturas distensivas previas de bajo dngulo.

La 2° fase de deformacién es de cardcter local, y se
manifiesta por una serie de bandas de cizalla de direc-
cién N401-N601E, de escala hectométrica y anchura
comprendida entre 7 y 10 km. Estas llevan asociados
micro y mesopliegues, asi como una esquistosidad de
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crenulacién S,. Los criterios cineméticos son siempre
de movimientos en sentido sinistral (Matas et al., en
prensa).

La 3° fase de deformacién tiene un desarrollo varia-
ble en la zona de estudio y responde a un sentido de
acortamiento de orientacién E-O, dando lugar a bandas
de cizallamiento subverticales, tanto de cardcter fragil
como ductil, de anchura variable, con orientacién predo-
minante NO-SE y movimiento de desgarre sinistral, junto
con otras orientadas NE-SO, de menor incidencia en la
zona, dextras y conjugadas de las anteriores (Fig. 2A).

Las deformacién tardihercinica se caracteriza por
producir un conjunto de corredores de fallas fragiles
con orientaciones predominantes NNO-SSE a NO-SE y
movimiento dextrégiro y sus conjugadas NNE-SSO a
NE-SO con movimiento sinistral. Estas estructuras pue-
den considerarse como tardihercinicas y/o alpinas. La
consideracién de posteriores a la tercera fase de defor-
macién se basa en su relacién con aquellas, ya que las
reactivan en sentido contrario (Fig. 2B).

Las estructuras de fracturacién son muy importan-
tes en el drea de estudio por dos razones principales: en
primer lugar, porque su anélisis cinemaético ha servido
para completar la cronologia de los eventos
deformativos, ayudando a reconstruir la historia de la
deformacién en la zona. En segundo lugar, porque estas
estructuras van a ser utilizadas para el emplazamiento
de los fluidos hidrotermales que van a dar lugar a los
diferentes grupos filonianos mineralizados que caracte-
rizan el sector central de Extremadura (Gumiel y Cam-
pos, 1998).

De forma esquematica, el modelo cronolégico de la
fracturacién en el 4rea estudiada comprende dos etapas
principales (Gumiel y Campos, 1998; Campos, 1998):
1) cizallamiento dictil hercinico (compresién mdxima
de orientacién E-O) y 2) compresién mdxima de orien-
tacién N-S (transpresién prolongada).

La primera etapa, que se iniciaria al final de la 3*
fase de deformacién hercinica, bajo una compresién de
orientacién aproximada E-O, desarrollarfa un sistema
de cizallas conjugadas con orientaciones NNO-SSE y
sentido de movimiento sinistral, y otras NE-SO con
movimiento dextrégiro. Este evento deformativo estd
muy bien reflejado en el granito de Montdnchez, en
donde se observa una fébrica planar con orientaciones
de planos C/S como en la figura 2 A, la cual es debida a
los efectos de un cizallamiento dudctil hercinico,
subvertical, de direccién norteada (NNO-SSE) y senti-
do sinistral. Su emplazamiento sin-tardicinemético estd
probablemente relacionado con la deformacién progre-
siva debida a la 3 fase de deformacién. Igualmente, se
desarrollan cizallas de direccién NE-SO a ENE-OSO,
con movimientos de sentido dextral y que son conjuga-
das de las anteriores. Su desarrollo es probablemente
mas local, y ambas son compatibles con un sentido de
compresién mixima (acortamiento) de orientacidn
aproximada E-O (Fig. 2A).

La segunda etapa se caracteriza por una
permutacién en la orientacién de los ejes de esfuerzos,
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durante una fase compresiva tardia (posible 4° fase de
deformacién), con una orientacién de compresién
méxima préxima a N-S, y en la que se produce una
reactivacién de las estructuras previas. Por ejemplo, los
planos C/S del granito de Montédnchez, d¢ orientacién
N170°E y N20°E respectivamente, originados en la eta-
pa anterior (3* fase de deformacién hercinica), sufren
una reactivacién en régimen de deformacién ddctil-fr4-
gil, como desgarres de sentido de movimiento contra-
rio. Es decir, los movimientos de las fracturas NO-SE
pasan a ser de desgarres dextros y los de las fracturas
NE-SO y ENE-OSO de desgarres sinistros. La exten-
sidn, dé orientacién aproximada E-O, favorece tanto la
intrusi6n tardia de diques de pérfidos, como la de los
fluidos hidrotermales que van a dar lugar a los princi-
pales. grupos filonianos y venas de cuarzo
mineralizadas del drea de estudio (Fig. 2 B). Este es-
quema de fracturacién se produce en un régimen de
transpresién prolongado en el tiempo, que afectarfa a
la zona, lo que ya ha sido puesto de manifiesto en otras
dreas préximas, como en la zona de La Codosera, en la
provincia de Badajoz (Sanderson et al., 1991).

Las fracturas generadas en estas etapas, no muy tar-
dias con respecto a la consolidacién magmadtica, debie-
ron permitir el emplazamiento de diques y la circula-

cién de fluidos hidrotermales, que diéron lugar a los filo-
nes mineralizados del sector. Su cinemdtica (Fig. 2 B) pue-
de tener repercusiones importantes en la prospeccién y
exploracion de yacimientos minerales de la zona (Gumie
y Campos 1993; Gumiel y Campos 1998). :

Cobertura gravimétrica

Para la realizacién del levantamiento gravimétrico
del drea se utilizé un gravimetro Worden Prospector, as{
como un gravimetro Scintrex. Las determinaciones de
altitud fueron realizadas con un altimetro MDM-5
Paulin. Al ser el drea de grandes dimensiones (60 x 70
km), se estableci6 una red de siete bases gravimétricas
en la zona de estudio, realizando su unién a las bases de
Céceres (BF-16) y Badajoz (BF-11), de la Red Funda-
mental Espafiola (RGFE-73). En la figura 3 se repre-
sentan las bases locales establecidas, con su valor abso-
luto de gravedad, junto con los errores de cierre de cada
poligono. El levantamiento gravimétrico propiamente
dicho consistié en la medida en 616 estaciones, reparti-
das en 92 itinerarios con duracién méxima de una hora;
este levantamiento fue completado hacia el oeste con
160 estaciones tomadas de un proyecto del ITGE (Cam-
pos y Gumiel, 1990; Gumiel ef al.,1991). La zona estu-
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diada ha cubierto una extensién de 4200 km?, con un
total de 776 estaciones, por lo tanto con una densidad
de 0,18 estaciones por km?,

La gravedad teérica se ha calculado con referencia
al World Geodetic System (1967), utilizando en los cél-
culos una densidad de reduccién de 2,67 g/cm?, obteni-
da a partir del tratamiento de los datos de la campafia
gravimétrica con el método de cdlculo descrito por Pla-
ta (1983). La correccién topogrifica se ha realizado
hasta los 22 km.

La elaboracién del mapa de anomalfas de Bouguer
(Fig. 4) se ha efectuado mediante un método de
interpolacién por kriging, a una malla cuadrada de 3000
m de lado. Para el control de errores se realizaron un
total de 74 repeticiones en las lecturas del gravimetro y
altimetro, en diferentes programas de medidas, lo que
representa un 9,5% del total. También se realizaron un
9,5%, 11,5% y 10,1% de repeticiones sobre la ejecu-
ci6én de la correccién topografica préxima, media y le-
jana respectivamente. El error cuadritico medio acumu-
lado del mapa de anomalias de Bouguer, calculado por
la suma de los errores medios parciales cometidos en el
posicionamiento, en la elevacién, en las lecturas del
gravimetro, y en la ejecucién de la correccién
topogréfica, es de +0,28 mGal y permite adoptar una
equidistancia entre isoanémalas de 1 mGal.
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UNIDAD SUBUNIDAD FACIES DENSIDAD { CONTR. DENSIDAD
(SONDEO) glem® % MEDIA
GLOBAL glem®
TERCIARIO GRAVAS,AR,ARC. 2,42 100 2.42
PROTEROZ. - PIZARRAS 2,73 60 272
CEG - GRAUVACAS 2,70 30
CORNEANAS 2,73 10
PALEOZOICO PIZARRAS 2,76 50 272
CUARGITAS 2,67 40
ARENISCAS 2,69 5
CALIZAS 2,70 5
ROCAS BASICAS 2,82 100 2,82
GRANITOS | TRASQUILON T 2,66 - 2,66
T2 2,66 -
T5 2,66
T6 2,66
77 2,68
TRUJILLO Fio 2,64 20 2,64
F11 2,64 80
F9 2,61 100 2,61
PLASENZUELA ] 2,62 10 2,64
F10 2,65 60
F11 2,64 20
Fi5 2,65 10
RUANES Fi6 2,69 100 2,69
ZARZA
ALBALA F15 2,66 15 2,64
Fo 2,63 10
Fi2 2,65 25
Fi3 2,63 25
F11 2,84 25
MONTANCHEZ F9 2,67 5 2,64
Fi0 2,64 80
F13 2,63 10
Fi6 2,66 5
C.ARAYA F10 2,65 50 2,65
F11 2,65 50
ALIJARES F13 2,65 30 2,64
Fi2 2,63 40
F9 2,65 30
Fi6 2,69 100 2,69
§.CRUZ-ZORITA w7 2,72 50 2,72
Fl4 2,72 50
F13 2,66 100 2,66
F16 2,69 100 2,69

Tabla II.- Tabla resumen de las densidadés de las unidades y
subunidades definidas en la zona de estudio. El porcentaje de contribu-
cién se refiere a la contribucién de cada facies al poligono correspon-
diente en la modelizacién gravimétrica, (Campos, 1998).
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Figura 5.- Mapa de anomalfas residuales de Bouguer (regional de 3¢ grado), contornos geolégicos principales (Ifnea fina blanca) y alineaciones
gravimétricas (trazo blanco). Las letras negras indican zonas de minimos relativos y los nimeros romanos en blanco anomalfas negativas relativas de

cardcter intermedio. Sobre este mapa estén situados los perfiles (Perfil 1 y Perfil 2) interpretados en las figuras 7 y 8.

An4lisis de densidades

Puesto que el contraste de densidad es el factor que
controla las anomalfas de la gravedad, para interpretar
éstas de forma mds rigurosa se ha llevado a cabo un es-
tudio de detalle de las densidades de los materiales de
cada una de las formaciones geol6gicas del 4rea inves-
tigada. Este estudio ha consistido en la realizacién de
un muestreo sistemdtico de las diferentes litologfas, en
testigos de sondeos, en canteras y en afloramientos re-
presentativos obteniendo experimentalmente la densi-
dad de cada una de las muestras mediante un
picnémetro de aire para la determinacién del volumen,
y una balanza de precisién para su pesado.

El andlisis se ha realizado sobre un total de 293
muestras, 14 correspondientes al Complejo Esquisto
Grauvdquico (CEG), 114 a los materiales paleozoicos,
9 a rocas bédsicas paleozoicas y 156 a rocas graniticas,
para asignar una densidad media caracteristica a cada
unidad o subunidad. A los materiales de cobertera, dada
su variacién de densidad en funcién del contenido en
agua, se les ha asignado un valor medio de 2,42 g/cm?,
teniendo en cuenta trabajos realizados en otras zonas

(Bergamin, 1986; Bergamin et al., 1995).

Los resultados son los que figuran de forma resu-
mida en la Tabla II, en la que se observan los valores de
densidad media global obtenida experimentalmente, as{
como el porcentaje de contribucién de cada litologia a
la unidad. Las densidades medias globales (ultima co-
lumna de la Tabla IT) son las que posteriormente se han
utilizado en la modelizacién gravimétrica.

Mapa de anomalias de Bouguer - Separacién
regional / residual

De la observacién conjunta del mapa geoldgico
(Fig. 1) y del mapa de anomalias de Bouguer, en el que
se han representado también los contornos
cartogréficos principales (Fig. 4), se obtiene una pri-
mera aproximacién del significado geolégico de las
anomalias gravimétricas de la zona de estudio.

El mapa de anomalias de Bouguer, con valores com-
prendidos entre -45 mGal y -4 mGal, muestra una bue-
na correlacién a escala regional con la geologia del drea
de estudio. Se observa una serie de minimos
gravimétricos relativos (sefialados como A, B,C,Dy E
en la figura 4), que por su forma y posicién
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Figura 6.- Mapa de lineamientos observados sobre a imagen Landsat 5 TM del 19 de Enero de 1986.

individualizan los diferentes plutones graniticos exis-
tentes. As{ mismo, el mapa presenta una serie de maxi-
mos relativos (1, 2, 3 y 4; Fig. 4), claramente relaciona-
dos con los materiales metasedimentarios del
Proterozoico, o con los materiales paleozoicos. Por l-
timo, se observa una serie de dreas de "cardcter mixto",
que se corresponden con anomalias de dificil interpre-
tacién, ya que aunque presentan una tendencia general
de minimo gravimétrico, no delimitan con exactitud los
cuerpos intrusivos sobre los que se sitian (Zonas I, II'y
IIT en 1a figura 4), y se caracterizan por la existencia de
minimos y méximos gravimétricos relativos de peque-
fla longitud de onda.

Con objeto de delimitar los efectos gravitatorios de
fuentes superficiales y profundas, se ha procedido a la
separacién de las tendencias regional / residual median-
te el método matemdtico de ajuste de superficies
polinémicas a los datos del mapa de anomalfas de
Bouguer. La aplicacién de este método de separacidn
ha permitido ademds llevar a cabo un andlisis de super-
ficies desde el primer al sexto grado. La observacién
del grado de ajuste de las superficies y un andlisis deta-
llado de los seis mapas residuales obtenidos, junto con
la cartografia geolégica de la zona, nos ha llevado a la
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seleccidn de la superficie de tercer grado como regional
mds idénea. El mapa de anomalfas residuales de
Bouguer (Fig. 5), obtenido por sustraccién de esta su-
perficie regional de tercer grado, es el que se ha utiliza-
do en la interpretacién y modelizacién que a continua-
cién se expone.

Interpretacion del mapa de anomalias residuales
de Bouguer

El mapa de anomalias residuales de Bouguer (Fig.
5) constituye un documento de gran utilidad, cuya in-
terpretacién combinada con el mapa geolégico (Fig. 1)
y con el mapa de lineamientos sobre la Imagen Landsat
TM (Fig. 6) es de gran interés para un mejor conoci-
miento geoldgico - estructural del drea de estudio.

En primer lugar, los tres documentos muestran un
buen grado de correlacidn, de tal forma que los mate-
riales correspondientes a diferentes litologias (granitos,
materiales paleozoicos y materiales proterozoicos)
muestran diferencias en la respuesta gravimétrica.
Igualmente, las trazas de lineamientos observados en la
Imagen Landsat TM tienen una buena correspondencia
con las alineaciones gravimétricas principales.
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Las alineaciones gravimétricas principales de direc-
cién NO-SE y NE-SO (Fig. 5) confieren a la zona una
estructuracién en unidades o bloques ilregulares, de
forma aproximadamente romboidal, y estas
alineaciones se observan también en la Imagen Landsat
(Fig. 6). La existencia de otras alineaciones
gravimétricas i menores, de direccién semejante, re-
flejan una estructura016n en detalle mds compleja,
que probablemente sirve para exphcar el emplaza-
miento y deformacién de algunos granitos, y puede
ser iitil en la exploracién local de determinados ya-
cimientos minerales.

Las orientaciones de las principales alineaciones
grav1metr1cas que ‘compartimentan’ el drea commden
con las orientaciones de los principales 51stemas de
fractura (véase el contexto estructural) y son compati-
bles con el modelo geolog1co establemdo para Ia defor-
macién frégil.

La observacién del mapa de anomalias residuales
de Bouguer permlte defmlr las 31gu1entes umdades
(Fig. 5):

1) La unidad A presenta un minimo gravimétrico
generado por 1a deficiencia de masa asociada a los ma-
teriales graniticos del plutén de Trujillo. Esta unidad
estd delimitada principalmente por las ahneamones
gravimétricas NE-SO, y de forma mds accesoria por las
NO-SE y N-S. La alineacién NE-SO coincide con el
sistema de fracturas dommante en el plutén de Tru]lllo
(Fig. 1). Las curvas isoanémalas definen un minimo
con elongacién en direccién N-S y, posicionalmente, el
afloramiento granitico del plutén de Trujillo se sitiia
desplazado hacia el E-SE con respecto al minimo
gravimétrico que genera, lo que sugiere una prolonga-
cién de las rocas graniticas subsuperficialmente, de for-
ma no aflorante hacia el NO.

2) La unidad B, se sitiia en el extremo NO del mapa
de anomalfas residuales de Bouguer, marca el inicio de
un gran minimo gravimétrico, que est4 generado por los
materiales de menor densidad que forman el Batolito
de Cabeza de Araya (Audrain ef al., 1989; Vigneresse,
1995 a, b), cuyo nicleo principal estd situado mds al
NO de 1a zona de estudio. Hay que destacar la existen-
cia de tres minimos de menor longitud de onda (B, B”"
y B”*"; Fig. 5), que podrian estar sefialando la posicién
de cipulas graniticas no aflorantes en los materiales del
CEG.

3) La unidad C corresponde a una zona de minimo
gravimétrico, centrado posicionalmente en el plutén de
Albalg, y limitado por alineaciones gravimétricas NE-
SO y NO-SE, que conforman una estructura romboidal.
Se reconocen dos zonas separadas por una importante
alineacién de direccién NE-SO, que se corresponde con
una zona de fractura cartografiada. El sector
noroccidental del bloque se sitda sobre el plutén de Al-
bald, y el suroriental, de dimensiones mds reducidas,
sobre el de Montdnchez. En la zona anémala C también
se define un minimo gravimétrico (C”), situado en el
extremo SSO del bloque que podria representar una
ap6fisis granitica no aflorante ligada al plutén de Alba-

14, como sugiere también la abundancia en este sector
de filones de cuarzo con trazas de wolframita y
scheelita.

Desde el punto de vista estructural, hay que resaltar
la 001n01den01a espacial de estos minimos
gravimétricos, las unidades B y C, con la sitnacién de
“zonas de alta densidad de fractura", obtenidas a partir
del andlisis de lineamientos (Campos, 1998). Un buen
ejemplo de ello es la situaci6n de la ciipula granitica de
El Trasquil6n, al sur de Cdceres (Fig. 1). Esta ciipula,
de gran importancia metalogénica, se sitia en la inter-
seccién de dos zonas de fractura de orientacién NO-SE
y NE-SO. El hecho de que su aparicién sea precisamen-
te en la zona de interseccién de lineamientos, que deli-
mitan las unidades gravimétricas B y C, corrobora que
la gravimetria puede ser una herramienta muy ttil de
cara a la bisqueda y localizacién de otros cuerpos de
similares caracteristicas en el drea.

5) La unidad D es una zona andémala de cardcter ne-
gativo relativo, y estd situada al SSO del mapa de ano-
malias residuales, limitada por alineaciones
gravimétricas NE-SO y NO-SE y sobre la zona norte de
los granitos del 4rea de Mérida (Fig. 5). Segtin la forma
de la anomalia que generan, estos granitos podrian co-
nectar en profundidad con los de Albald - Montdnchez,
sin embargo hay que tener en cuenta la presencia de
materiales terciarios menos densos, que estin contribu-
yendo a la anomalia negativa, y podrfan estar enmasca-
rando la posible conexién o desconexidn.

6) La unidad E corresponde a otra drea anémala y se
sitda posicionalmente sobre el plutén de Alijares (Figs.
1y 5). Esta unidad tiene una forma irregular, que pro-
bablemente estd controlada, como en los casos anterio-
res, por las direcciones estructurales NO-SE y NE-SO,
coincidentes con "zonas de alta densidad de fractura”.
El minimo gravimétrico situado en el centro de la uni-
dad E, se correlaciona, a grandes rasgos, con las facies
de leucogranitos apliticos, y su forma elongada en di-
reccién NE-SO coincide con la orientacién de uno de
los lineamientos principales de la zona de estudio.

Por otra parte, tanto en el mapa de anomalias de
Bouguer (Fig. 4), como en el mapa de anomalias
residuales de Bouguer (Fig. 5), existen una serie de zo-
nas de més diffcil interpretacién, ya que atin siendo de
cardcter negativo (mfnimos relativos) no delimitan con
precisién los cuerpos intrusivos sobre los que se sitdan.
Se han denominado "zonas anémalas de cardcter inter-
medio o mixto" (Zonas I, I y ITI) (Figs. 4 y 5) que res-
ponden a la existencia y superposicién de fenomenos
mds dificiles de discriminar.

La densidad es uno de los pardmetros que puede ex-
plicar en parte la existencia de estas zonas de "carédcter
intermedio”. Las unidades II y III se sitian sobre los
plutones de Zarza, Ruanes, Santa Cruz y Zorita, forma-
dos todos ellos por granodioritas y cuarzodioritas
biotiticas, siendo el bajo contraste de densidades entre
estas facies y los materiales del CEG (Tabla II) lo que
explicarfa el cardcter mds difuminado de las anomalfas.

Otro condicionamiento del "cardcter intermedio”
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Figura 7.- Modelos gravimétricos. Perfil 1 (SO-NE); su posicién aparece indicada en la figura 5.

de estas zonas anémalas es la complejidad estructural.
El mejor ejemplo de ello lo constituye la unidad I, si-
tuada posicionalmente sobre el plutén de Plasenzuela.
Los materiales graniticos que lo forman presentan un
alto contraste de densidad con las rocas encajantes, su-
giriendo un posible desenraizamiento del plut6n, unido
al fuerte condicionamiento estructural del drea donde
se sitda. Por tratarse de una zona de alta densidad de
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fractura, puede ser idénea para la existencia de concen-
traciones minerales, ddndose la circunstancia de que al
oeste del plutén de Plasenzuela se sitiian numerosos in-
dicios extrabatoliticos de Ag-Pb-Zn.

Modelizacién gravimétrica

La contribucién de los distintos materiales al campo
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gravitatorio ha sido analizada mediante la modelizacién
de siete perfiles gravimétricos en 2.5 D, utilizando el
programa GM-SYS - V1.6 (Won y Bevis, 1987;
Rasmussen y Pedersen, 1979). Con ello se obtiene una
solucidn, la cual no pretende ser la tinica, a partir de un
proceso iterativo, que comprende la suposicién de un
modelo inicial basado en la informacién geoldgica
(Gumiel y Campos, 1998), el cdlculo de la anomalia
tedrica del modelo propuesto, la comparacién con los
valores de la anomalia observada y la modificacién del
modelo inicial, hasta encontrar el mejor ajuste.

Se plantearon dos perfiles de cardcter general PR1y
PR2, que atraviesan la zona de estudio de SO aNE y de
NO a SE, respectivamente (Fig. 5) y se sitian sobre los
cuerpos intrusivos aflorantes volumétricamente mds
importantes. Estos dos perfiles fueron complementados
con otros cinco perfiles gravimétricos de diferentes
orientaciones y longitud. La modelizacién en 2.5D su-
pone la asignacién de una extensién lateral a los cuer-
pos modelizados, con un contraste de densidad deter-
minado respecto a su encajante, esto unido a la
modelizacién de perfiles cruzados para un mismo cuer-
po intrusivo, suple en gran parte, la falta de informa-
ci6én en 3D.

En este trabajo se presenta inicamente una descrip-
ci6n de los perfiles PR1 y PR2 y una tabla resumen (Ta-
bla IIT) de los datos obtenidos en la modelizacién de los
perfiles restantes.

El perfil PR1 es de direccién SO-NE, ortogonal a
la principal directriz hercinica (NO-SE). Tiene una
longitud de 73 km, con estaciones separadas 1000
m, siendo la coordenada origen el punto X=718824;
Y=4340567 (UTM) (Fig. 7). En este perfil
gravimétrico se observan dos méximos laterales que
lo delimitan al SO y al NE, con valores préximos a
+15 mGal y +8 mGal respectivamente, dos maximos
centrales en torno a los +7 mGal y +2 mGal, y tres
minimos centrales, que de SO a NE tienen valores de
-10, -0,5 y -11 mGal, respectivamente.

Al comparar este perfil con su corte geoldgico inter-
pretado, se observa que los minimos gravimétricos se
sitdan sobre los diferentes cuerpos graniticos. Asi, los
dos minimos mayores laterales se localizan sobre los
plutones de Albald al SO, y Trujillo al NE, mientras que
el minimo central de menor intensidad, esta marcando
la posicidn del stock de Plasenzuela.

El modelo que se presenta en la figura 7 correspon-
de a la interpretacién gravimétrica y geoldégica conjun-
ta de la geometria en profundidad de los diferentes
cuerpos que justifican la anomalia observada, con un
error calculado de 0,4%. De esta interpretacién se pue-
de deducir que el granito de Albald presenta una forma
"en seta" con los contactos divergentes en la zona su-
perficial y convergentes en profundidad, hasta alcanzar
una profundidad méxima de 13 km, la cual justifica la
anomalfa observada. En detalle, se puede diferenciar
una facies granitica, ligeramente més densa que las fa-
cies centrales, que se dispone como una "facies de bor-
de" del plutén. La zona que queda comprendida entre el

margen SO de Albald y el sinclinal paleozoico de la Sie-
rra de San Pedro presenta un mfnimo gravimétrico rela-
tivo, que se puede explicar con la presencia de un cuer-
po de baja densidad en profundidad, entre 2y 10 km. A
favor de esta interpretacién estd la presencia, en super-
ficie, de numerosos diques de aplitas, pegmatitas y ve-
nas de cuarzo, a veces con mineralizacién de Sn 'y W.

El minimo de menor intensidad, situado en el sector
central del perfil, ha sido modelizado en el contexto de
este perfil regional como generado por un cuerpo de
pequefias dimensiones con una densidad media global
de 2,64 g/em® y corresponde con el stock granitico de
Plasenzuela. El plutén de Plasenzuela tiene un gran in-
terés metalogénico y su forma asimétrica en el margen
SO podria estar relacionada con una zona de fractura de
direccién aproximada NNO-SSE descrita por Gumiel et
al., (1995), localizada al O del plutén y con la que po-
drian estar genéticamente relacionados los indicios de
Pb y Ag que se encuentran en la zona.

Por iltimo, se ha modelizado el plutén granitico de
Trujillo, que es el responsable del minimo gravimétrico
situado en el margen nororiental del perfil. La masa
granitica de Trujillo, con una densidad media global de
2,64 g/cm?, presenta unos contactos muy tendidos y di-
vergentes en la parte superficial, llegdndose a unir prac-
ticamente hacia el SO con el plutén de Plasenzuela.
Estos bordes pasan a ser convergentes a una profundi-
dad media de 2 km, al igual que sucedi6 en el plutén de
Albald, alcanzando, en este caso, una profundidad
méxima de 14 km. En detalle, el perfil de esta anomalia
presenta una inflexién en la zona de minimo, que se
correlaciona posicionalmente con las facies mds
leucocrdticas del plutén. Estos minimos relativos fue-
ron interpretados por Audrain et al. (1989) y Vigneresse
(1990, 1995 a y b) en el batolito de Cabeza de Araya
(fuera del 4drea de estudio) como zonas de
enraizamiento del plutdén o conductos de alimentacién,
pero también pueden ser debidas a la existencia de fa-
cies menos densas en la zona de minimo.

El perfil PR2 es de direccién NO-SE y tiene una lon-
gitud de 68 km, con estaciones separadas 1000 m, sien-
do su coordenada de origen el punto X=718836;
Y=4371452 (UTM) (Fig. 8). Se puede establecer un
méximo central en torno a los +4 mGal que separa los
dos minimos centro-laterales al NO y al SE, representa-
dos por valores de -10 mGal y -8 mGal, respectivamen-
te. Ademads, se observa otro minimo situado entre el
méaximo central y el minimo m4és noroccidental del per-
fil, con un valor préximo a -2 mGal.

Al comparar el perfil gravimétrico con su corres-
pondiente corte geoldgico interpretado, se puede obser-
var que los mfnimos gravimétricos se sitian de nuevo
sobre los cuerpos graniticos cartografiados en el drea
(Gumiel y Campos, 1998). Los dos minimos principa-
les laterales se localizan sobre los plutones de Albald al
NO y Alijares al SE, mientras que el minimo central de
menor intensidad estd coincidiendo con la posicién del
plutén de Montdnchez. El modelo de la figura 8 es el
resultado de la interpretacién geométrica en profundi-
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dad de los diferentes cuerpos, que justifican la anoma-
lia observada con un error de 0,4%.

La forma obtenida para el plutén de Albal4, segin
este corte NO-SE, es asimétrica y se prolonga en pro-
fundidad hacia el NO, mediante un contacto muy tum-
bado, quedando préacticamente unido al batolito de Ca-
beza de Araya. Estos plutones estarian separados pro-
bablemente, por una zona de fractura de
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aproximadamente 1-2 km de ancho. Esta geometria co-
rrobora la obtenida por Améglio ef al. (1997). A partir
de la modelizacién 3D de los datos gravimétricos sobre
del batolito de Cabeza de Araya, estos autores limitan
el batolito de Cabeza de Araya al SE por un contacto
divergente hasta 2km de profundidad, en donde pasa a
ser convergente confirmando de esta forma su separa-
cién del de Albal4.
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Por el contrario, el contacto SE del plutén de Al-
bald estd muy verticalizado y convergeria con el an-
terior en profundidad, alcanzando un mdximo de 12
km. EI plutén de Montdnchez presenta contactos
convergentes en profundidad, llegando a un méximo
de 3 km. Estos dos plutones, Albal4d y Montdnchez,
estarian separados por una zona de fractura, de di-
reccién NE-SO a NNE-SSO, que es probablemente
la expresién fragil de los antiguos planos S de la f4-
brica de deformacién por cizallamiento ddctil del
granito de Montédnchez (véase contexto estructural).
La existencia en superficie de esta zona de fractura,
de orientacién general NE-SO, se manifiesta por el
gran desarrollo de venas de cuarzo y diques
pegmoapliticos (Fig. 2).

A escala macroscépica las anomalias
gravimétricas pueden sugerir la unién de varios
plutones en profundidad; por ejemplo, Cabeza de
Araya y Albald, y las orientaciones NO-SE pueden
representar alineaciones magmadticas que deben res-
ponder a estructuras corticales funcionales durante
la intrusién de los granitos (J. Escuder, com. per.).
Estas alineaciones aparecen cortadas, desplazadas o
desniveladas por fracturas de orientacién NE-SO
(Fig. 5).

Por tdltimo, el minimo gravimétrico situado en el
margen suroriental del perfil (Fig. 8) corresponde al
plutén granitico de Alijares. La geometria
modelizada presenta un contacto NO convergente
hacia el interior del plutén, mientras que el SE se
dispone a bajo dngulo, y a una profundidad de unos
2 km, converge hacia el centro del plutén, confirién-
dole un aspecto redondeado, alcanzando una profun-
didad médxima de 14,5 km. Al igual que el plutén de
Trujillo, la inflexién que presenta la anomalia en la
zona mds baja se puede correlacionar con la apari-
cién de las facies mds leucocrdticas centrales.

A modo de sintesis, la Tabla III muestra comparati-
vamente los resultados obtenidos en la modelizacién de
los siete perfiles gravimétricos. Se puede observar
cémo existen unidades intrusivas de grandes dimensio-
nes y otras de pequefias dimensiones. Los cuerpos de
grandes dimensiones (Albald, Trujillo, Alijares y Santa
Cruz - Zorita) presentan una profundidad méxima com-
prendida entre 13 y 14,5 km, con contactos de bajo 4n-
gulo, primero divergentes y después convergentes, que
les confiere una forma asimétrica. Algunos presentan
una disposicién zonal de facies, con las menos densas
ocupando la parte central (Trujillo y Alijares) o la in-
termedia (Santa Cruz). Por el contrario, las unidades
intrusivas aflorantes de pequefias dimensiones
(Plasenzuela, Montdnchez y Ruanes) alcanzan una pro-
fundidad méxima de 3 a 5 km. En general, presentan
contactos convergentes, lo que les confiere, a diferen-
cia de los anteriores, una forma bastante mds simétrica.

La modelizacién gravimétrica también ha puesto de
manifiesto la posible existencia de cuerpos no
aflorantes, como, por ejemplo, en la zona SO del plutén
de Albald, y al este del batolito de Cabeza de Araya.
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Conclusiones

A vpartir de la integracién de datos gravimétricos,
geoldgicos y del anélisis de lineamientos en la imagen
Landsat TM del sector central de Extremadura, se ha
establecido una serie de unidades delimitadas por
alineaciones gravimétricas, en donde las curvas
isoanémalas presentan una forma, intensidad y longi-
tud de onda caracteristicas, que sugieren que hay una
estructuracién del 4rea en bloques, cuyos Iimites, aun-
que irregulares, estdn marcados por zonas de alta densi-
dad de fractura, de orientacién principal NO-SE y NE-
SO. La confluencia de estas orientaciones puede tener
gran interés, tanto desde un punto de vista estructural
como metalogénico.

Hay que resaltar que la integracién de la geologia y
la gravimetrfa es el método més adecuado para investi-
gar la geometria de los cuerpos pluténicos, en 4reas
donde éstos muestran un marcado contraste de densi-
dad con las rocas encajantes. Pero también queda pa-
tente, y este es el caso, en parte, de la zona central de
Extremadura, que un control exhaustivo en la toma de
datos, y en los cdlculos que llevan a la obtencién de la
anomalfa de Bouguer, junto con un profundo conoci-
miento de la geologfa y de las densidades caracterfsti-
cas de los materiales, aporta la informacién necesaria
para entender y modelizar las dreas graniticas caracte-
rizadas por un menor contraste de densidad con el
encajante.

Por dltimo, se ha puesto de manifiesto la existencia
de minimos relativos de menor intensidad y longitud de
onda, que pueden estar indicando la posicién de cipu-
las graniticas no aflorantes que coinciden a su vez con
zonas de alta densidad de fractura. BEstas ctipulas suelen
ser metalotectos potenciales para determinadas concen-
traciones minerales de Sn, W, P y U, de aquf el impor-
tante papel que el método gravimétrico puede desem-
pefiar en la biisqueda y localizacién de este tipo de ya-
cimientos, en 4reas especificas y utilizando una malla
adecuada. La definicién precisa de la geometria de los
bloques y la localizacién de dreas favorables, como es-
pacios abiertos en donde se pueda concentrar una deter-
minada mineralizacidn, se sale de los objetivos de este
trabajo, pero, sin duda, estos patrones estructurales,
confirmados con el método gravimétrico, pueden tener
una importante aplicacién futura en la exploracién de
yacimientos minerales en la region.

Los autores agradecen la contribucién que ha supuesto
en la mejora del manuscrito, las indicaciones de J.P. Calvo,
editor principal de la revista de la SGE, y las sugerencias
aportadas por J. Escuder y un revisor anénimo.
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