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RESUMEN

Este trabajo presenta nuevos mapas de anomalia magnética y
gravimétrica absoluta (Bouguer) del yacimiento polimetdlico del Ce-
rro de Almadenes (Otero de Herreros, Segovia). Los datos han sido
adaquiridos y procesados con equipamiento y técnicas modernas (eli-
minando todas las posibles fuentes de ruido), y los mapas obtenidos
se han comparado con los mapas de anomalias ya existentes. La
adaquisicion de datos detallados de campos potenciales proporciona
nuevos criterios para controlar la geometria de las capas mineraliza-
das, restringiendo su potencia y profundidad, a través de la modeli-
zacion directa en 2D de perfiles perpendiculares a las estructuras. Los
resultados muestran que mientras que la anomalia magnética ayu-
da a constrefiir la geometria de la capa M mineralizada, la anomalia
gravimétrica puede indicar las zonas donde la mineralizacion estd
mds concentrada. Este trabajo muestra que el avance metodoldgico
e instrumental en las técnicas de adquisicion de datos de campos
potenciales da lugar a mapas de anomalias mejor constrefiidas, que
permiten una modelizacion mds detallada de las mismas.
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ABSTRACT

Magnetic and gravity data have been acquired at the polyme-
tallic deposit of Cerro de Almadenes (Otero de Herreros, Segovia),
using modern equipment and techniques, resulting in new anomaly
maps that are compared with existing anomaly maps. The acquisi-
tion of this new data provides additional criteria to control the geo-
metry of the mineralized layers, partly constraining their width and
depth through forward 2D modeling techniques. The new datasets
and models are not influenced by surface magnetic noise or by fac-
tors related to data processing, as previous ones. The resulting mag-
netic anomaly allows to constrain the geometry of the mineralized
M-layer while the gravity anomaly indicates the interval where the
ore is concentrated. Recent methodological and instrumental advan-
ces in potential field data acquisition techniques has enabled us to
obtain better data and more constrained anomaly maps, which can
be modeled with more detailed techniques.

Palabras clave: Yacimiento de Otero de Herreros, depdsito polime-
talico, anomalia gravimétrica, anomalia magnética.
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Introduccion

El yacimiento del Cerro de AiImadenes
esta situado en Otero de Herreros (pro-
vincia de Segovia). Se caracteriza por la
existencia de una mineralizacion de sul-
furos metalicos con contenidos econdmi-
cos de casiterita y scheelita diseminados
en un skarn piroxénico-zoisitico situado
en la zona de contacto entre materiales
gnéisicos e intrusiones graniticas. Hasta la
fecha, esta mineralizacién ha sido contro-
lada Unicamente mediante sondeos por
la empresa SIEMCALSA, que desde 2008
posee el derecho minero de la zona.

Este yacimiento ha sido explorado y
explotado intermitentemente a lo largo
de la historia desde la época de los ro-
manos (aflo 50 a.c.). Durante la década
de 1980, la empresa ‘Charter Exploracio-
nes S.A! (Charter S.A.) realizd una serie

de estudios usando técnicas de campos
potenciales (magnetismo y gravedad en-
tre otras). Los mapas de anomalia gravi-
métrica y magnética realizados por esta
empresa fueron analizados en un estudio
anterior (Jiménez Borrego, 2020) en el
que se concluyd que estos presentaban
artefactos relacionados con errores en la
adquisicion y procesado. Por tanto, no
eran resolutivos a la hora de estudiar la
mineralizacion.

En este trabajo se presentan nuevos
mapas gravimétricos (anomalia de Bou-
guer) y magnéticos (anomalia absoluta)
adquiridos en la zona del yacimiento y
evitando las fuentes de error previamente
mencionadas. La modelizacién en 2D a lo
largo de una serie de secciones ha permi-
tido constrefiir la extension y geometria
de las capas mineralizadas, mejorando el
conocimiento existente del yacimiento.
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Contexto geoldgico del yacimiento

El yacimiento de Cerro de Almadenes
se localiza dentro de la Zona Centro Ibé-
rica (ZCl) del Macizo Ibérico (Fig. 1A) en el
Dominio del Complejo Esquisto-Grauva-
quico (Diez Balda et al., 1990).

En la zona del yacimiento se diferen-
cian tres grandes conjuntos litolégicos: i)
conjunto ortognéisico, ii) Serie Fémica He-
terogénea (SFH), donde se localiza la Serie
Verde, y iii) rocas graniticas tardias (Figs. 1B
y C). La Serie Verde es un cuerpo lenticular
muy heterogéneo, formado principalmen-
te por marmoles y silicatos calcicos, ade-
mas de skarns de alta y baja temperaturay
clorititas (Tornos, 1989). El cuerpo minera-
lizado esta restringido casi exclusivamente
a un skarn célcico, producto de la sustitu-
cion metasomatica de los marmoles, y a
una cloritizacion sobreimpuesta. Este se
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acufia en profundidad hacia el SO entre los
ortogneises y los granitos (Fig. 1C).

La estructura tectonica mas impor-
tante a escala del yacimiento es la zona
de cizalla de Almadenes (Tornos, 1989) de
direccién NO-SE, y buzamiento entre 30°y
45023l SO (Figs. 1By C). Se trata de una zona
de cizalla ductil que afecta a los paragnei-
ses fémicos y marmoles (Fig. 1C) y que esta
intimamente ligada al desarrollo de la mi-
neralizacion. Esta cizalla es responsable del
skarn tardio (aposkarn), primero epidético
y después anfibdlico (Martinez Catalan et
al., 2017), siendo en esta Ultima la litologia
donde se concentra la mayor parte de la
mineralizacion (‘capa M', en azul oscuro en
las Figs. 1B y C).

Adquisicion y procesado de los
datos gravimetricos y magnéticos

La obtencién de datos magnéticos y
gravimétricos se ha realizado segin una
cuadricula de puntos con una separacion
de 100 metros entre ellos, tanto en el eje
norte-sur como en el este-oeste, abarcan-
do un éarea de 1,7 km2 Se han adquirido un
total de 136 medidas de gravedad relativa
y 150 medidas de campo magnético total.
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Los datos de gravedad relativa se
han obtenido con un gravimetro SCIN-
TREX-CG6 de resolucién 0,1 uGal, mientras
que la toma de datos de campo magnéti-
co se ha realizado con un magnetémetro
portatil de precesion de protones GEOME-
TRICS G-856 de resolucion 0,1nT.

Las coordenadas (X, Y, Z) de los pun-
tos de medida han sido obtenidas con
un GPS Garmin eTrex 30x y con el GPS
interno del gravimetro. Ademas, se han
llevado a cabo vuelos a 120 metros de al-
tura con un dron para localizar y situar en
detalle la posicion (horizontal y vertical)
de dichos puntos utilizando técnicas de
fotogrametria. Con este procedimiento se
ha conseguido una resolucion en la posi-
cion de los puntos de medida del orden
de unos pocos centimetros. Dichos datos
se han usado ademas para calcular la co-
rreccion topografica cercana. Finalmente,
su integracion con un MDT se ha usado
para crear la malla utilizada en la correc-
cion topografica intermedia (regional).

En la adquisicién de datos gravimé-
tricos se han realizado medidas en la base
de gravedad absoluta de orden 0 y 1 que
se encuentra en la Facultad de Ciencias de
la Universidad de Salamanca (Instituto Geo-
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Fig. 1.- A. Mapa simplificado del Macizo Ibérico y de las zonas en las que se divide (Martinez
Catalan, 2011). El rectangulo rojo sitta la zona de estudio. B. Mapa geolégico del yacimien-
to de Otero de Herreros. La linea de color negro continua representa el limite del Cretécico.
Las lineas de color rojo representan los perfiles que se han modelizado para este trabajo. La
linea discontinua indica la posicién de la zona de cizalla de Almadenes. C. Corte de la zona
de cizalla de Almadenes con la localizacién de algunos de los sondeos realizados (modifica-

do de SIEMCALSA, 2011; Perfil 880, ver Fig. 1B).

Fig. 1.- A. Simplified map of the Iberian Massif and its zones (Martinez Catalan, 2011). The red rec-
tangle represents the study area, located in the CIZ. B. Geological map of the Otero de Herreros
deposit. The continuous black line represents the Cretaceous boundary. The red lines represent
the profiles that have been modeled for this work. The dashed line indicates the Almadenes shear
zone. C. Geological cross-sectiojn of the Almadenes shear zone with the location of some boreho-
les (modified from SIEMCALSA, 2011; Profile 880, see Fig. 1B
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grafico Nacional (ign.es)) al empezar y acabar

cada jornada. También se han obtenido
medidas cada dos o tres horas en la base
local establecida en el area de estudio para
eliminar el efecto de las mareas terrestres y
contribuir en la correccién de la deriva del
gravimetro. De igual manera, en la adquisi-
cion de datos magnéticos se han realizado
medidas en esta misma base local al prin-
cipio y final de cada jornada para eliminar
la variacion secular del campo magnético.

Para obtener los mapas de anomalias
gravimétricas y magnéticas, se han apli-
cado todas las correcciones preceptivas a
los valores medidos de ambos conjuntos
de datos con el objetivo de eliminar los
efectos que los instrumentos, la localiza-
cion de las estaciones y la hora de medida
tienen sobre el valor de la gravedad y del
campo magnético terrestre. Este proceso
se ha llevado a cabo con el software Oasis
Montaj, de Geosoft.

El mapa de anomalia de Bouguer resul-
tante (escala de color en la Fig. 2A) muestra
una amplitud de la anomalia de 3,9 mGal.
Se observa un minimo relativo donde aflo-
ran la ‘capa M’ (B en la Fig. 2A). Los valores
mas altos aparecen al NO de A, segun una
lineacion NO-SE y coinciden con una zona
topograficamente deprimida.

Por otro lado, el mapa de anomalia mag-
nética (escala de color en la Fig. 2B) expone
una amplitud total de 564,1nT. En este mapa
observamos la existencia de valores altos so-
bre las capas mineralizadas (F en la Fig. 2B)
que, al igual que estas (Fig. 1B), presentan
una direccion NO-SE. También muestra va-
lores altos al SE (G en la Fig. 2B) en una zona
donde también aflora la ‘capa M".

Diferencias entre los nuevos mapas
de anomalias y los mapas previos

Para hacer un estudio comparativo entre
los mapas de Charter S.A. y los presentados
en este trabajo, las figuras 2A y 2B muestran
el contorno de los primeros superpuestos a
los mapas de anomalias obtenidos.

El mapa gravimétrico de Charter S.A.
(mapa de contornos en la Fig. 2A) mues-
tra una amplitud total de unos 3,7 mGal,
cercana a la de 3,9 mGal obtenida en este
trabajo. Sin embargo, la distribucién de
maximos y minimos difiere, en ocasiones
afectando a zonas estratégicas.

Una de las principales diferencias en-
tre ambos mapas se encuentra en el alto
gradiente que el mapa de Charter SA.
muestra en el limite entre el basamento y
el Cretécico (A en la Fig. 2A). Este se debe
al uso de diferentes densidades a la hora
de corregir la placa de Bouguer formada

Geofisica/Geophysics
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Fig. 2.- A. Mapa de ‘anomalia relativa de Bouguer’ (en contornos negros) realizado por la empresa ‘Charter S.A." superpuesto al mapa de
anomalia de Bouguer generado en este trabajo (escala de color). B. Mapa de campo magnético total (en contornos negros) realizado por la
empresa ‘Charter S.A.’ superpuesto al mapa de anomalia magnética generado en este trabajo (escala de color). En ambos mapas se indican
con lineas negras los perfiles modelizados de la figura 3 (perfil 400 al norte y perfil 1120 al sur). Ver el texto para la nomenclatura de las

anomalias.

Fig. 1.- A. Map of 'relative Bouguer anomaly' (in black contours) made by the company 'Charter S.A.' superimposed on the Bouguer anomaly map
generated in this work (color scale). See text for anomaly nomenclature. B. Total magnetic field map (in black outlines) made by the company
'Charter S.A.' superimposed on the magnetic anomaly map generated in this work (color scale). In both maps the modeled profiles of figure 3 (pro-
file 400 to the north and profile 1120 to the south) are indicated with black lines. See text for anomaly nomenclature.

por los materiales Cretécicos y Proterozoi-
cos, y a la falta de correccidn topogréfica
(Jiménez Borrego, 2020). En este trabajo
se ha utilizado una densidad de reduccion
de 2670 kg/m?*de manera uniforme, mien-
tras que en el mapa de Charter S.A. fue de
2200 kg/m? sobre el Cretacico y 2650 kg/
m? sobre el Proterozoico. Por otro lado, la
correccién topografica fue estimada (que
no aplicada) por Charter S.A. en un maximo
de 0,66 mGal, mientras que en este estudio
se ha observado que alcanza un valor maxi-
mo de 2,7 mGal, lo que representa aproxi-
madamente el 70% de la amplitud total de
la anomalia (3,9 mGal) (Fig. 2A). Otra dife-
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rencia relevante se encuentra en el minimo
relativo obtenido en este trabajo en la parte
centro-este, cercano a la mineralizacion, y
que el mapa de Charter S.A. muestra como
un maximo relativo (B en la Fig. 2A). Final-
mente, un pequefio maximo observado en
el este que coincide con un minimo relativo
en el mapa de Charter SA. (Cen la Fig. 2A).

Por otro lado, ambos mapas muestran
algunas similitudes, como i) el importante
minimo con forma circular en la zona cen-
tral del mapa, bajo sedimentos Cretacicos
(Denla Fig. 2A); i) un maximo solapado a
la mineralizacién al NE del minimo antes
descrito (E en la Fig. 2A) y iii) la tendencia

ascendente de la anomalia hacia el SO.
En cuanto a los datos magnéticos, el
mapa de Charter S.A. es de campo magné-
tico total (contornos en la Fig. 2B) y muestra
una amplitud en la anomalia de ~280 nT
(entre 44500 y 44220 nT) que es sensible-
mente inferior a la encontrada en nuestro
mapa de anomalias magnéticas (564,1 nT)
(Fig. 2B). Aunque parte de esta diferencia
puede deberse al valor del campo magné-
tico terrestre existente en la zona de traba-
jo en 1981 (~44279 nT) y en 2021 (~45050
nT), el cual probablemente induce la mayor
parte de las anomalias, existen claras discre-
pancias en la geometria de las mismas que
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Fig. 3.- A. Perfil 400 modelizado y ajuste con los datos magnéticos y gravimétricos. B. Perfil 1120 modelizado y ajuste con los datos mag-
néticos y gravimétricos. Se muestra a la izquierda la leyenda geolégica de ambos perfiles con las propiedades petrofisicas de las rocas.

Fig. 1.- A. 2D forward gravity and magnetic modeling of profile 400. Fitting with observed data is also shown. B. 2D forward gravity and magnetic
modeling of profile 1120. Fitting with observed data is also shown The legend of both profiles is show to the left together with the petrophysical data.
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sefialan la existencia de factores de tipo me-
todoldgico ligados a la adquisicién. Si com-
paramos el mapa de anomalia magnética
absoluta generado para este trabajo (escala
de color en la Fig. 2B) con el realizado por
Charter S.A. (contornos en la Fig. 2B) vemos
que ambos presentan un maximo notable
en la zona centro, coincidiendo con un aflo-
ramiento de capas mineralizadas (F en la Fig.
2B), aunque con diferente geometria en am-
bos casos. De igual manera, en ambos ma-
pas se observa un maximo y un minimo al SE
de la zona, aunque su geometria no coinci-
de (G en la Fig. 2B). Sin embargo, en el resto
del mapa, no existen ya grandes similitudes.
Mientras que los datos de Charter S.A. mues-
tran anomalias dipolares, de gran amplitud
y pequefia longitud de onda que represen-
tan fuentes muy superficiales, para el mapa
generado en este trabajo se han evitado las
fuentes de ruido magnético somero, gene-
rando por tanto anomalias de mayor longi-
tud de onda con su origen en el subsuelo.

Modelizacion 2D

Para este trabajo se han modelizado
siete perfiles (Fig. 1B) usando los cortes
geoldgicos existentes (SIEMCALSA) y los
datos de campos potenciales de la figu-
ra 2. Todos los perfiles tienen una direc-
cion NE-SO, son perpendiculares a las
estructuras y cortan las capas mineraliza-
das. Para la modelizacién se ha utilizado
GM-SYS, de Oasis Montaj. A cada nivel
litoldgico se le han asignado propieda-
des fisicas (susceptibilidad magnética (k)
y densidad (p)) medidas en el laboratorio
(Jiménez Borrego, 2020).

Discusion y resultados

De los siete perfiles modelizados para
este trabajo solo se adjuntan dos donde el
ajuste de la respuesta magnética y gravi-
métrica es aceptable (Fig. 3). La tendencia
positiva de la anomalia gravimétrica hacia
el SO que presentan todos los perfiles se
ha conseguido con el pequefio contraste
de densidad existente entre el granito si-
tuado al NE (2680 kg/m3) y los gneises del
SO (2710 kg/m?3) (Figs. 1B y C). Los maxi-
mos magnéticos se han ajustado modi-
ficando la susceptibilidad magnética de
manera heterogénea a lo largo del skarn
anfibolico, usando valores que varian en-
tre k=0.004-0.3 (S.l.), siempre dentro del
rango medido. En las zonas al NO del ya-
cimiento (perfiles 400, 560 y 640, Fig. 1B),
las susceptibilidades mas altas aparecen a
partir de los 120-150 metros de profundi-
dad. En cambio, hacia el SE (perfiles 800 y
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880, Fig. 1B), los tramos de las capas mine-
ralizadas con mayores susceptibilidades
magnéticas se localizan en los 150 metros
mas superficiales. Por ultimo, en las zonas
mas al SE, las capas mineralizadas presen-
tan mayor heterogeneidad, impidiendo
de esta manera clasificar tramos con sus-
ceptibilidades magnéticas distintas.

Teniendo en cuenta estas observacio-
nes, podemos afirmar que los maximos
magnéticos observados, sin duda relacio-
nados con el alto contenido en magnetita
del skarn anfibdlico (Tornos, 1989), permi-
ten definir la geometria de la ‘capa M'. Por
otro lado, el maximo que aparece al norte
en el mapa de anomalia magnética (Fig.
2B; maximo mas al NE del perfil magnéti-
co de la Fig. 3A) se ha ajustado afiadiendo
dos capas con propiedades fisicas simila-
res a la ‘capa M’ (capas de color morado
en la Fig. 3A) que se han extendido hacia
el NO, bajo los sedimentos Cretacicos.
Esta zona coincide con una falla normal,
con componente de desgarre dextro, di-
reccion N40°E y buzamiento 80°SE, que
desplaza toda la serie sedimentaria en di-
reccion NE. El ajuste propone una nueva
geometria de la zona mineralizada, pu-
diendo representar la presencia de nue-
vas reservas minerales en la zona.

En cuanto a los datos gravimétricos, el
minimo que se encuentra sobre la ‘capa
M’ (B en la Fig. 2A; minimo mas al NE en
la Fig. 3B) se ha ajustado asignando a los
tramos mas superficiales de esta las den-
sidades mas bajas medidas en el labora-
torio (p=3100 kg/m3), lo que indica que
esos tramos estan menos mineralizados.
Finalmente, el maximo gravimétrico si-
tuado en la zona méas al este del &rea de
estudio (C en la Fig. 2A; maximo mas al
este de la Fig. 3B), coincide con una zona
donde existe un deposito de antiguas es-
corias, cuya respuesta gravimétrica afecta
a la anomalia. Para modelizar este maxi-
mo, se ha afadido una pequefia capa
densa (p=3050 kg/m?3) con forma lenti-
cular (Fig. 3B) que recrea estos depositos.

Conclusiones

La anomalia magnética del Yacimien-
to de Otero de Herreros nos ha permiti-
do trazar la geometria de la ‘capa M’, de
gran interés por su contenido en sulfuros
polimetélicos, casiterita y scheelita, a tra-
vés de la modelizacion directa en 2D de
una serie de perfiles perpendiculares a las
estructuras. Por su parte, los maximos en
la anomalia de Bouguer dibujan las zonas
mas mineralizadas dentro de dicha capa,
(méximo relativo E en la Fig. 2A).

Este trabajo ha demostrado que la ad-
quisicion de datos de campos potenciales,
con equipamiento moderno y técnicas de
procesado mas potentes, mejora los ma-
pas de anomalias de campos potenciales
con respecto a los ya existentes, lo que
permite modelizar mejor las anomalias
y optimizar la interpretacion geoldgica.
Ademas, al ser estos métodos eficientes
desde un punto de vista econdémico y me-
dio-ambiental, el trabajo aqui presentado
sugiere que muchos yacimientos de mi-
nerales estratégicos podrian ser de nuevo
investigados usando estas técnicas.
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