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Resumen
En este trabajo se resumen las posibilida­
des y limitaciones de los métodos geofísi­
cos (eléctricos, gravimétrico y magnético)
en prospección de Recursos Naturales, en ­
la Zona Centro de la provincia de Salaman­
ca.
Se exponen los resultados de varias inves­
tigaciones en yacimientos minerales de Sn
y W de diversos tipos: fi10nianos, (Mina ­
La Explotada), diseminados en rocas ~~utó­

nica~ ácidas (Mina Go1pejas) y detríticos
(Mina El Cubito). Igualmente se muestran ­
aplicaciones de sondeos eléctricos vertica
les, en prospección de aguas subterráneas
(zonas próximas al Arroyo de la Va1muza).
Se establece la columna litofísica prelimi
nar de las distintas unidades litoestrati­
gráficas presentes en la región.
Finalmente, el trabajo pretende aportar da
tos para nuevos estudios de este tipo eñ ~

la misma zona, o en otras de característi­
cas geológico-mineras semejantes.

Abstract
The posibilities and 1imitations of the
geophysica1 methods (electric, gravimetric,
magnetic) in the prospection of Natural Re
sources in the central area of the provin~

ce of Salamanca are summarized in this re­
port.
We show the resu1td of several investiga­
tions of mineral deposits of various types
of Sn and W: sorne of them found in veins ­
(La Explotada Mine), others disseminated ­
in acidic plut~nkrocks (Golpejas Mine)
and anothers detritic (El Cubito Mine).
In the same way the vertical e1ectrical
sounding application in prospection of un­
derground water (areas near to the Arroyo
de la Va1muza) are shown.
The pre1iminary lithophysical column of
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the region is stablished.
Finally, the report seeks to contribute to
new studies of this type in the same or in
others similar geologic mineral character~

tic areas.

l. INTRODUCCION

La condición necesaria para que un depósito mineral, y en

general, cualquier recurso natural se detecte directamente cm

geofísica es que alguno de los parámetros cuya cuantificación

constituye el fundamento metodológico de esta rama de las Cie~

cias Naturales, proporcione valores suficientemente contras­

tados sobre el objeto de la investigación y sobre las litolo­

gías encajantes. La condición suficiente, más difícil de gen~

ralizar, depende de la geométrica, buzamiento y profundidad ­

del cuerpo; columnas litoestratigráfica y litofísica; topogr~

fía local y regional; pluviometría; etc. En algunos casos la

condición necesaria se deduce de la propia estructura atómica

del mi~eral, pero la de suficiencia siempre está controlada ­

pór causas ajenas a la naturaleza íntima del cuerpo investig~

do.

Cuando no hay propiedad física con adecúado contraste en­

tre.objetivo de la exploración y litologías de su entorno,

bien por la propia naturaleza de aquel o por tratarse de mi~

neralizaciones diseminadas de indudable importancia económica

pero con concentración insuficiente para alterar las propied~

des del medio, la metodología geofísica solo puede aplicarse

para detectar mineralotectos litológicos, estructurales o tec

tónicos, y en general controles del cu~rpo problema.

Ejemplos que muestran la aplicación de métodos geofísicos

en el primero de los supuestos son frecuentes en la bibliogr~

fía especializada pero no sucede así con los del segundo ca­

so, donde este trabajo se encuadra.

Hemos elegido como objetivo estaño y volframio de un lado

yagua subterránea de otro, por tratarse de tres recursos con

indudable valor económico. Por otra parte los ejemplos incluí

dos se circunscriben a la provincia de Salamanca donde tienen

gran importancia los yacimientos de ambos metales y en cuya -
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reg10n las aguas subterráneas juegan un papel primordial para

su desarrollo agrícola y ganadero (Fig. 1).

2. SINTESIS GEOLOGICA

2~1 Litoestratigrafía

En el área objeto de este trabajo aparecen materiales íg­

neos, metamórficos y sedimentarios, cuyas edades van desde el

Precámbrico-Cámbrico hasta el Cuaternario, con una laguna es­

tratigráfica que, como en otras zonas del dominio Centro Ibé­

rico, abarca desde el Silúrico al Pa1eógeno (Fig. 2).

2.1.1 Precámbrico-Cámbrico

Se asigna esta edad a los materiales del complejo esquisto

-grauwáquico en el que se puede distinguir una Formación Sup~

rior o de A1deatejada fundamentalmente pizarrosa, con 1entej~

nes carbonatados, brechoides y para-conglomerados dolomíticos,

potencia del orden de 2.000 a 3.100 m.; y otra inferior o de

Monterrubio, constituída por pizarras arenosas, pizarras ne­

gras bandeadas, y tramos de conglomerados, cuarcitas, micro­

conglomerados feldespáticos y porfiroides, cuya potencia to­

tal oscila entre 1.600 y 2.800 m. (1).

2.1.2 Ordovícico

Discordante sobre la Formación Aldeatejada, aparece la cuar

cita armoricana, con intercalaciones pe1íticas, tanto en el ­

sinclinal de Salamanca (2), como en el de Vi11armayor (3). El

espesor máximo de esta formación es de 400 m.

Por encima se encuentran pizarras rojizas, atribuídas al ­

Llanvirn (2), y más arriba un conjunto monótono de pizarras ­

gris-azuladas, que se pueden considerar L1andeilo (3).

2.1.3 Silúrico

El núcleo del sinclinal de Vi11armayor, comprende pizarras

negras ampelíticas, con intercalaciones centimétricas de cuar
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'cita y lidítas, de edad silúrica, que constituyen la Forma­

ción Villarmayor (3).

Sobre las pizarras gris-azuladas del Llandeilo, y por deb~

jo de la Formación Villarmayor, en la zona de Golpejas, se en

cuentra un conjunto de esquistos y pizarras con cantos, tam­

bién silúricos (3).

2.1.4 T~rciario

En el Terciario de la Zona e;tudiada, se distinguen las si

guientes unidades (4):

2.1.4.1 Paleógeno Inferior

Constituído por areniscas silicificadas, de grano medio,

matriz de naturaleza caolinítica y aspecto masivo. Yace en d~

cordancia angular erosiva sobre el zócalo, fosilizando un pa­

leorrelieve. La potencia máxima en esta zona es de 50 m.

2.1.4.2 Paleógeno Medio-Superior

Lo forman sedimentos que van desde areniscas arcósicas, de

grano grueso, conglomeráticas, a limos arenosos dispuestos ­

en secuencias granodecrecientes con estructuras sedimentarias.

El cemento es, por tramos, de naturaleza silícea y carbonata­

da. La potencia máxima estimada es de 80 a 100 m.

2.1.4.3 Mioceno

Se presenta disconforme sobre el Paleógeno Medio-Superior,

y comprende un conglomerado de cantos de cuarzo, y, menos fre

cuentemente, de cuarcita y pizarra, con matriz arcillosa. In

tercalados en los conglomeráticos, existen niveles de arena ­

y limos arcilloso~. Potencia máxima 40 m.

2.1.4.4 Plioceno

Se caracteriza por depósitos de cantos de diversa natural~

~a (cuarzo, cuarcita, lidita, etc.) que forman lo que debió -
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Ser una superficie generalizada sobre los sedimentos anterio­

res. En esta parte de 1a provincia el Plioceno tiene escasa

importancia.

2.1.5 Cuaternario

Son de edad cuaternaria los depósitos arcillosos, arenosos

y conglomeráticos que forman los aluviones, coluviones y te­

rrazas actuales.

2.1.6 Rocas ígneas

En el sureste del dominio estudiado, encaja~~en los mate­

riales metamórficos de la Formación Monterrubio, aparecen pe­

queñas manifestaciones graníticas, de carácter aplo-pegmatít!

co, muy deformadas, que corresponden a facies diferenciadas ­

del Granito de Martinamor (5).

En el noroeste se incluye el borde de las extensas forma­

ciones ígneas, que ocupan gran parte del centro-oeste de la ­

provincia, dentro del cual se puede distinguir las siguientes

facies (3) y (6).

2.1.6.1 Granitos de La Mata de Ledesma

Fundamentalmente, son granitos de dos micas de grano medi~

y leucogranitos de grano fino, ambos muy deformados, que se ­

presentan como masas, dique o cuerpos tabulares.

2.l.6~2 Granitos de Pefiameeer.

Por el norte de la zona, afloran granitos heterogéneos, de

grano fino, leucogranitos moscovíticos, todos muy tectoniza­

dos por influencia de la zona de cizalla de Traguntia-Juzbado.
r

2.1.6.3 Granito albítico de,Golpejas

Han sido denominados de esta forma (3), los leucogranitos

albíticos existentes en el yacimiento de Golpejas, con estruc

475



tura más o menos laminar y constituídos por cuarzo, plagiocl~

sa albítica, moscovita y feldespato potásico muy escaso, con

casiterita y columbita-tantalita diseminadas. Están igualmen­

te muy deformados, presentando una acusada foliación subhori­

zontal y cizallas dúctiles conjugadas y normales.

2.2 Tectónica

2.2.1 Hercínica

Se han establecido tres fases principales de deformación ­

de los materiales paleozoicos (7) y (3):

La primera genera pliegues de gran longitud de onda con

plano axial subvertical, de dirección NW-SE a E-W, y lleva

asociada unaesquistosidad de flujo (SI). Es responsable de

las grandes estructuras regionales como las sinclinales de Sa

lamanca y Villarmayor.

La segunda, origina pliegues de plano axial subhorizontal

cuya geometría varía con la profundidad dependiendo de la in­

tensidad de la deformación. La dirección de los ejes es N70 a

130 E. Estos pliegues llevan asociada una esquistosidad g2~am

bién subhorizontal que incluso traspone totalmente a SI. A e~

ta fase se atribuye la deformación de los granitos.

La tercera fase produce antiformas y sinformas, de direc­

ción más o menos E-W, en cuyos núcleos afloran los materiales

más metamórficos (antiforma de Martinamor) y está acompañada

por una débil esquistosidad de crenulación (S3) subvertical.

Una tectónica de fracturación tardía, igualmente polifási­

ca origina fracturas de dirección N-S a NllOE, que han rejug~

do posteriormente, configurando la geometría de las cuencas ­

terciarias. Frecuentemente estas fracturas se encuentran cica

trizadas por filones de cuarzo, que controlan mineralizacio­

nes y producen resaltes topográficos.

2.2.2 Alpina

Se distinguen en la zona de estudio cuatro fases principa-
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les (4):

Fase 1.- Caracterizada por un basculamiento o ligero abom­

bamiento del zócalo hercínico, peneplanizado durante el meso­

zoico, que da lugar a una etapa de erosión y a la deposición

de los materiales del Paleógeno Inferior.

Fase 11.- Después del Paleógeno Inferior, un impulso tectó

nico provoca el rejuego de las fracturas tardihercínicas co­

menzando el escalonamiento de los bloques a la vez que react!

va los procesos de erosión y la sedimentación de las series ­

del Paleógeno Medio Superior.

Fase 111.- Una nueva fase tectónica pone en movimiento a ­

las fractura anteriores, que afectan ya a todo el Paleógeno,­

origi~ando un acusado pa1eorrelieve, fosilizado posteriormen­

te por los materiales rojos del Mioceno.

Fase IV.- En la mina de "El Cubito" se han observado frac­

turas que afectan parcialmente a los materiales miocenos (8).

3. YACIMIENTOS

3.1 Fi10nianos

En la zona hay numerosos filones de cuarzo con direcciones

N50-70E , mineralizados con casiterita y scheelita, o bien so

lamente por esta última, que llevan como acompañantes princi­

pales moscovita, turmalina y sulfuros (9) y (10).

3.2 Estratiformes

Se pueden distinguir dos tipos de yacimientos estratiformffi

de scheelita (9) y (10).

En uno de ellos, la scheelita, de distribución muy irregu­

lar, aparece aplastada en la dirección de la esquistosidad S2'

dentro de una roca de grano fino, con aspecto de cuarcita,

muy compacta, constituída fundamentalmente por cuarzo y fel­

despato.

El otro tipo lo forman los skarnoides, niveles calcosilica
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tados de color blanco verdoso y grano medio a grueso, donde

la scheelita se presenta diseminada.

3.3 Diseminados en rocas ígneas

Son mineralizaciones de casiterita y columbo-tantalita, ­

asociadas a l~facies más evolucionadas de los leucogranitos

y a las diferenciaciones aplo-pegmatíticas.

El ejemplo más importante lo constituye el yacimiento de

Golpejas donde, desde el año 1964, se benefician casiterita y

columbita-tantalita diseminadas en un leucogranito albítico,­

en buena parte caolinizado y greisenizado.

3.4 Detríticos

Como depósitos detríticos se pueden citar los aluviones y

coluviones cuaternarios mineralizados con casiterita, que son

bastante frecuentes y aparecen siempre en las proximidades de

los depósitos primarios.

A destacar el yacimiento de "El Cubito", único de tipo

aluvionar localizado en materiales de edad miocena.

4. COLUMNA LITOFISICA

Los métodos geofísicos aplicables en cada regl0n geológica

pueden determinarse solo en base a las propiedades físicas de

las unidades litológicas que conforman su apilamiento estrati

gráfico.

En la Fig. 3 se reproducen, en paralelo con la columna li­

toestratigráfica, los valores de la resistividad y de la den­

sidad obtenidas hasta el momento para la Zona Centro de la

provincia de Salamanca. Se trata de dos columnas litofísicas

incompletas pero suficientemente expresivas para establecer ­

la metodología geofísica.
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5. LOS METODOS GEOFISICOS EN LA INVESTIGACION DE AGUAS SUB­

TERRANEAS

Se analiza una investigación hidrogeológica realizada en ­

el extremo nororiental de la Fosa de Ciudad Rodrigo, zonas -­

próximas al Arroyo de la Valmuza, aun cuando se utilizan exp~

riencias recogidas en otros estudios, algunos de alcance re­

gional, realizados en el Terciario de esta parte de la Meseta

Norte.

La columna litoestratigráfica comprende materiales de edad

ordovícica, como zócalo, y sedimentos terciarios como coberte

ra. Las litologías que conforman estas unidades ya fueron ex­

puestas en el apartado 2.1

Dentro de la cobertera los niveles no cementados de gravas,

arenas y areniscas son permeables y constituyen "acuíferos" ­

potenciales mientras que los materiales limo-arcillosos que ­

los rodean se comportan como "acuitardos" o "acuíclusos". El

zócalo, cuarcítico o pizarroso, es totalmente impermeable. La

recarga de los niveles permeables terciarios se realiza por ­

infiltración directa en sus afloramientos y por percolación ­

del agua almacenada en los "acuitardos".

El rendimiento hidraúlico de los niveles permeables depen­

de primordialmente de su extensión superficial y en general ­

funcionan como acuíferos confinados en los que el agua alma­

cenada ascenderá más o menos según la diferencia de cota en­

tre la zona de recarga y el emplazamiento de la captación, EU
diendo incluso alcanzar la superficie.

5.1 Metodología aplicada

El fuerte contraste entre la resistividad de los sedimen­

tos detríticos finos (arcillas y limos) y gruesos (arenas y ­

gravas) por un lado, y entre la cobertera y el zócalo por el

otro (ver columna litofísica), hace que sea el método de Son­

deos Eléctricos Verticales el medio más adecuado para detectar
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el control de las aguas subterráneas, representado por nive­

les de arenas + gravas terciarios. Como complemento se deter­

minará el espesor de la cobertera, la topografía del techo

del Paleozoico y su naturaleza litológica.

5.2 Resultados obtenidos

En la Fig. 4 se reproducen los resultados en forma de una

curva de S.E.V. juntamente con su interpretación y la columna

litológica del sondeo mecánico nº 3 (Fig. 4a), una sección

geoeléctrica (Fig. 4b), el análisis granulométrico de las mues

tras del sondeo mecánico nº 3 (Fig. 4c) y la curva caracteris

ticá del aforo realizado en el S.M. nº 1 (Fig. 4d). Como re­

sultado práctico el S.M. nº 1 proporciona un caudal de explo­

tación de 10 l/s., el S.M. nº 2 es prácticamente negativo

(1 l/s.) y el S.M. nº 3 suministra un caudal de 20 l/s. El zó

calo es de naturaleza pizarrosa (Fig. 3).

5.3 Conclusiones sobre la aplicación de métodos geofísicos

en investigaciones hidrogeológicas

Se confirma la eficacia del método de Sondeos Eléctricos ­

Verticales (S.E.V.) para lº) detectar niveles detríticos gru~

sos (grava + arena) intercalados entre arcillas y limos por ­

un claro máximo de resistividad (Fig. 4a); 2º) establecer,

por correlación entre S.E.V., el desarrollo superficial de di

chos niveles; 3º) delimitar áreas con diferentes posibilida­

des hidrogeológicas (comparar resultados de los S.M. nº 1 y m;
4º) determinar el espesor y la naturaleza de los sedimentos ­

terciarios y en consecuencia la paleotopografía del zócalo y

5º) fijar la composición litológica del zócalo (Fig. 4b).

No es posible con métodos geofísicos detectar la presencia

de aguas subterráneas ni cuantificar el rendimiento de los

acuíferos potenciales.

Estas conclusiones son extrapolables a una buena parte del

terciario continental de ambas mesetas.
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6. LOS METODOS GEOFISICOS EN LA INVESTIGACION DE YACIMIEN­

TOS DE ESTAÑO Y VOLFRAMIO

Hemos efectúado trabajos con métodos eléctricos, gravime­

trico y magnético, sobre diversos yacimientos de volframio y

estaño con el fin de conocer 1a respuesta de dichos métodos ­

y en consecuencia fijar las directrices para la prospección

de ambas sustancias.

Aquí se comentan los trabajos realizados en los yacimien­

tos de "Golpejas", como modelo de diseminaciones en rocas íg­

neas ácidas, "La Explotada", como yacimiento filoniano y "El ...

Cubito", como detrítico. Todos estos yacimientos son repres~n

tativos de las respectivas tipologías de la región.

6.1 Estudio geofísico del yacimiento de "Golpejas"

6.1.1 Situación y características geológico-mineras

Se encuentra sitúado junto al pueblo de igual nombre, a

22 Km. de Salamanca, en las proximidades de la carretera que

une esta ciudad con el muelle de La Fregeneda.

En síntesis se trata de una mineralización de casiterita y

columbo-tantalita, asociadas a una serie de láminas de leuco­

granitos albíticos en las que estos minerales se encuentran ­

diseminados (ver 3.3).

Los leucogranitos atraviesan indistintamente el complejo ­

esquisto-grauváquico, y series superiores del Ordovícico y Si

1úrico.

Las láminas están relacionadas en profundidad con una cúp~

la granítica que se emplazó durante la ~egund~· fase de defor­

mación hercínica y presentan estructuras más o menos circula­

res, con una foliación sub-horizontal qúe atraviesa el contac

to y coincide con la S2 de las rocas enc~jantes (3).

481



6.1.2 Metodología geofísica aplicada

Se ha empleado calicatas eléctricas, gravimetría y magne­

tometría.

6.1.3 Resultados obtenidos

Con calicatas eléctricas, elaboradas como plano de isorre­

sistividades, se delimita perfectamente la morfología de las

láminas de leucogranitos, que representan el control de la mi

neralización, señalando igualmente las áreas donde predominan

esquistos grafitosos (ampelitas) y definiendo la red de frac­

turas que afectan a la zona (Fig. 5).

Los levantamientos gravimétrico y magnético delimitan el ­

sinclinal de Villarmayor con sendos mínimos. En algunos pun­

tos, como entre las estaciones 44 y 50, se detectan maximos ­

tanto gravimétrico como magnético cuyo orig~n litológico no

ha sido probado aun, pero que atribuímos a un skarn potencial

en base a dichas anomalías geofísicas (Fig. 6).

6.2 Estudio geofísico del yacimiento de "La Explotada"

6.2.1 Situación y características geológico-mineras

La mina "La Explotada" se encuentra en las proximidades de

la pequeña localidad de Tornadizos, al sur de la carretera qre

une Salamanca con la Peña de Francia.

La mineralización de scheelita está asociada a un filón de

cuarzo de dirección N65E, subvertical, cuya potencia puede

llegar a 5 m., que se encuentra explotado hasta unos 100 m. ­

de profundidad en una corrida superior a los 100 m.

6.2.2 Metodología geofísica aplicada

Sobre este yacimiento hemos realizado mediciones geoeléct~

cas con las modalidades de Galicatas Eléctricas, Bloques de ­

Resistividad y Sondeos Eléctricos Inclinados.
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6.2.3 Resultados obtenidos

En la Fig. 7 se indican los gráficos de los distintos méto

dos sobre un perfil transversal a la traza del filón, que pa­

sa unos 80 m. al suroeste de las explotaciones, sin af10ramim

tOe

En todos los casos la presencia del filón se señala con un

acusado máximo de resistividad cuya evolución en profundidad

se puede seguir con calicatas eléctricas y principalmente con

sondeos eléctricos inclinados elaborados como sección de re­

sistividad aparente.

6.3 Estudio geofísico de la mina "El Cubito"

6.3.1 Situación y características geológico-mineras

Se encuentra sitúada en el extremo noroeste de la fosa de

Ciudad Rodrigo, en las proximidades de la localidad de Barba­

di110. Como ya se dice en 3.4, es el único depósito "a1uvio­

nar" de casiterita localizado en materiales de edad terciaria,

en la cuenca del Duero.

La estructura geológica del yacimiento, es la siguiente(ll):

- Recubrimiento de materiales arcillo - arenosos de color gr~

oscuro con abundante materia orgánica. Puede alcanzar 2 m.

- Sedimentos rojos, dentro de los que se pueden dis"tinguir dos

niveles. El primero (hasta 14 m. de espesor) con~tituído por­

arcillas, con cantos heterométricos y distribución irregular;

en el segundo nivel, igualmente de fuerte color rojo, predo­

minan materiales detríticos gruesos de diversos tamaños y li­

tologías. Su espesor oscila entre 12 y 18 m. A todo este con­

junto de materiales rojos, se le atribuye edad Mioceno.

- Finalmente, bajo l~s materiales anteriores, en algunos pu~

tos aparecen areniscas y conglomerados compactos, de edad eo­

cena, discordantes sobre el sustrato y rellenando un pa1eo!:.re

1ieve irregular. Cuando no existen estos materiales los sedi­

mentos rojos se apoyan directamente sobre el zócalo constituí
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do por rocas metamórficas, del complejo esquisto-grauváquico.

La casiterita está asociada a los sedimentos rojos, y es ­

más abundante en la parte inferior de los mismos, sobre todo

en las proximidades del basamento.

6.3.2 Metodología geofísica aplicada

Sondeos Eléctricos Verticales (S.E.V.)

6.3.3 Resultados obtenidos

Como muestra la Fig. 8, que reproduce el S.E.V. nº 2, hay

buena coincidencia entre la columna litoeléctrica, deducida ­

de.la interpretación del gráfico de resistividad aparente, y

la litoestratigráfica antes expuesta. Se diferencian clarameg

te los dos niveles de la cobertera y aparece con nitidez el ­

zócalo esquisto-grauváquico con alta resistividad.

6.4 Conclusiones sobre la aplicación de métodos geofísicos

a la investigación de estaño y volframio

Los ejemplos analizados ponen de relieve las siguientes

conclusiones de interés práctico.

1Q) No hay metodología geofísica que permita localizar di­

rectamente las mineralizaciones de estaño y volframio en la ­

zona estudiada.

2º) Es posible detectar con métodos geofísicos metalotect~

litológicos -Golpejas y El Cubito- y estructurales -La Explo­

tada- que controlan los depósitos de ambas sustancias.

3º) Dentro de las técnicas aplicadas se revelan como más ­

adecúadas, las modalidades electrorresistivas con las que se

obtienen excelentes resultados en los tres yacimientos.

4Q) Establecida con detalle minero la geología de la zona

prospectiva, se confirma la conveniencia de incluir las téc­

nicas geofísicas en la investigación de depósitos de estaño

y volframio, para delimitar con precisión metalotectos, pro­

gramar con mayor eficacia la campaña de sondeos mecánicos y -
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extrapolar con mejor garantía los resultados.
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