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ABSTRACT

This work is an atempt to characterize different vein sets with Au (Part ), and W, Sn, U, P (Part li)
mineralizations of the Hercynian Massif, studying their internal organization and distribution. One-
dimensional analysis of each vein sets has been carried out in Traverses. The fractal characteristics of the
veins have been established with regard to the following fractal dimensions; vein thickness distribution
dimension (D), spacing dimension (D) and information dimension (D). Vein thicknesses generally conform
to a power law distribution of the form N =C®, where Nt is the number of veins with a thickness > t. D,
values are in the range of 0.5 to 1.0, which correspond to the higher metal contents. This indicates
systems of connected veins capables of supporting high fluid flux during their development. However D,
.values in the range of 1.02 to 1.5 correspond to the unmineralized vein sets representing poorly connected
fracture-networks. The application of this methodology may play an important role in prospectivity of

vein-type deposits.
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Introduccion

Un fractal es un objeto o proceso que mues-
tra similares caracteristicas a diferentes escalas,
por consiguiente, es invariante al cambio de esca-
la. Muchos fenémenos naturales son fractales y
unaconsecuenciaimportante de dicha fractalidad
esque se puede obtener informacién a una deter-
minadaescalaque seade interés para otra. Gene-
ralmente, tales propiedades siguen distribucio-
nes hiperbdlicas, donde la propiedad (P) estire-
lacionada con el tamafio (t) mediante una
ecuacién P=CtP,y el exponente D, es frecuen-
temente la dimensi6n fractal del sistema. Dimen-
si6n fractal (D), en sentido genérico, es un nime-
roque sirve para cuantificar el grado de irregula-
ridad y fragmentacién de un conjunto
geométrico, o deun objeto u objetos naturales.

Las investigaciones preliminares realizadas
enel drea deLa Codosera demostraron la posibi-
lidad derelacionar lasimple medida de espesores
de las venas con la ley mineral (Gumiel et al.
1992, Sandersonetal. 1994)(Gumiel y Sander-
son 1994). Una hipétesis desarrollada en este
trabajo, para otros yacimientos filonianos del
Macizo Hespérico, tiene en consideracion como
evoluciona un sistema filoniano. En una masa
rocosa se desarrollan fracturas de extension, a
partir de microfisuras, las cuales crecen y se inter-
conectan hasta formar un sistema filoniano. Al-
gunos conjuntos de microfisuras permanecen
como grupos locales "aislados” que quedan des-
conectados en lamasarocosa, mientras que otros

se interconectan, proporcionando conductos idé-
neos parael flujo de fluidos.

Aqui se presenta un resumen de los resulta-
dos obtenidos al relacionar la organizacién
geométrica de los sistemas filonianos estudia-
dos, en base a sus diferentes dimensiones fracta-
les, con su contenido métalico enAu, (Parte 1)y
W, Sn, Uy P (Parte I).

Se ha-comprobado que la potencia de las
venas, generalmente sigue distribuciones hiper-
boélicas, que pueden serinterpretadas en términos
de escalado autoafin dela geometria delas venas.
Conjuntos de venas con diferente potencial mi-
neral (auu’fem enel dreadeLa Codosera) difieren
ensus pammeu os escalares Dl yC,enlarelacién

N,=Ct”, donde N es el ndmero de venas con
po encias mayores que t, D, es la dimensién de
distribucién de potencias y Cesunaconstante de
proporcionalidad que depende del mimero de
venas. En general, aquellos conjuntos de venas
con Dé<1 y mayor C, tienen mayores conteni-
dos en oro.

Caracteres geolgicos y metalogénicos de
los prineipales grupos filonianos estudia-
dos.

Las dreas seleccionadas en las que.se han
estudiado las caracteristicas geométricas de algu-
nos sistemas filonianos con diferentes sustancias
minerales son las siguientes (Fig.1):

- Area NO del Macizo Hespérico Zona de
Tomifio, Pontevedra. Filones con mineralizacién

de oro asociados alaZona de Cizalla de Vilachdn
doMonte.

-Area central dela Zona Centroibérica. Pino,
Zamora, Filones con mineralizacién de oro aso-
ciados ala Zona de Cizalla de Villalpando.

-Zona Centroibéricaen Extremadura. Flan-
co sur del Sinclinal de La Codosera (Badajoz).
Filones con mineralizacién de oro asociados ala
Zonade Cizalla dela Codosera. Sector Central de
LaCodosera-SanVicente deAlcantara.

Grupos filonianos en rocas metamorficas
(Parte IT).

Filones con mineralizacién de scheelita/casi-
terita en el CEG (Complejo Esquisto-Grauvé-
quico del Precdmbrico Superior). Mina de La
Panrilla, Céceres.

Filones intragraniticos con mineralizaciénde
casiterita y/o wolframita (Parte II). El Trasquilén
y Arroyomolinos de Monténchez (Céceres).

Mineralizaciones de Uranio y fosforita en
Albald ,Caceres - Parte II-.

Grupos filonianos intragraniticos estériles
(Truyjillo, Céceres -Parte II-).

- Sistema Central. Las mineralizaciones de
Uranio intragraniticas de El Berrocal, Toledo -
Parte II-. '

Filones intragraniticos de oro asociados a
zonas decizalla.

Aveade Tomiio, Pontevedra: 1os conjuntos
filonianos intragraniticos del drea de Tomifio
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(Pontevedra) estdn situados en el dique de Urgal,
el cual se trata de un cuerpo granitico tabular, de
direccién aproximada N-S, de unos 10 km de
longitud y subparalelo a las estructuras regiona-
les. Lamayorfa delos filones se sitian en la parte
central del dique (Alto de Pozas), tienen orienta-
ciones NE-SW (comprendidas entre N60-80°E
y N10-40°E), buzando entre 45°y subverticales.
Lapotenciade las venas varfa entre milimétricay
métrica (Urbanoeral. 1992, Urbano 1994). La
mineralizacidn est4 constituida por arsenopirita y
oro, con contenidos que oscilan entre 0.2 y 30
ppmlocalmente.

Areade Pino Zamora: El dreade Pino estd
situada al Oeste de la Provincia de Zamora, y a
diferenciade la anterior, y delazonade La Codo-
sera, que su situacidn geoestructural es en las

ZONA CANTABRICA

E= ZONA ASTUROCCIDENTAL LEONESA
¥es7] ZONA CENTRO-IBERICA

ZONA DE OSSA MORENA

ZONA SUR PORTUGUESA

(@)Filones de Au en Tomifio, Pontevedra.

(2)Filones de Au en Pino, Zamora.

(@)Filones de Au en La Codosera, Badajoz.

(4)Filones de Scheelita en La Parrilla, Cceres.

(3 Filones de casiterita en EI Trasquilén, Cdceres.

(6 Filones de W/Sn en Arroyomolinos, Céceres.
(7)Filones de uraniofosforita en Albald, Cdceres.

(8 Filones de uranio en El Berrocal, Toledo.

(9 )Filones sin mineralizacion en Trujillo, Chceres.
@OFilones en el Sector Central de La Codosera, Badgjoz.

Conjuntos filonianos estudiados en la Parte 1

zonas externas de la Zona Centroibérica, Pino se
sitliaenla parte interna de dichaZona. En Pino las
venas awrfferas estdn relacionadas con fracturas
de cizalla de segundo 6rden, de orientaciones
comprendidas entre N30°E y N60-70°E, con
longitudes entre 1500 y 3500m. Las venas se
desarrollan sobre un abanico extensional que se
considera que puede serlaterminacién NW dela
Cizalla de Villalcampo (Gonzalez Clavijoer al.
1993, 1994), la cual consiste en una zona de
cizallade direccién N 135°E, con 40 Kmde Jon-
gitud y 2 Km de anchura, Las venas aurfferas
encajan en el granito de Ricobayo. Los filones
rellenan fracturas de cizalla dextrales y sinistrales
que se desarrollan a favor de planos de una fdbri-
ca C/S més temprana, originida como conse-
cuencia de una fase de deformacién dctil del
granito de Ricobayo.

Filones de oro en rocas paleozoicas,
asociados a zonas de cizalla. Areade La
Codosera, Badajoz.

Sehaelegido la zona aurifera de La Codose-
ra (Badajoz) como representante de conjuntos
filonianos con mineralizacién de oro en rocas

to Af-52 (Bart )

1) Aflor

Fig. 1.- Situacién de los sistema filonianos estudiados. (Zona segin Julivert et al. 1972)

Fig. 1.- Location of the studied vein system. (Zonation after Julivert et al. 1972).

paleozoicas, asociados a unazona de cizalla, la
Zonade Cizalla de la Codosera que forma parte
de una estructura de mayor rango (La zona de
Cizalla de Badajoz-Cérdoba, limite meridional
de laZona Centroibérica con Ossa Morena). El
dreade La Codosera ha tenido un desarrollo his-
tdrico de minerfa de oro desde los Romanos, y en
ellael ITGE ha llevado a cabo varios programas
de exploraci6n. Lamineralizacin aurifera se pre-
senta principalmente en filones irregulares enca-
jados en alternancias de cuarcitas y pizarras del
Devénico Inferior-Medio. Los contenidos de
oro generalmente no sobrepasan 10-12 g/t, aun-
que localmente se encuentran contenidos de has-
ta25-30 ppm deAu, y las potencias de los filones
suelen ser decimétricas y métricas.

La mayosia de las labores filonianas se si-
tian en las proximidades de fallas de extension,
con fuertes buzamientos, post-fase principal de
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Fig. 2.- Dimensiones fractales de venas de cuarzo aurifero, La Codosera (Badajoz). (3 en
fig. 1 explicacion en ekl texto).

Fig. 2.- Fractal dimension of auriferous quartz veins at La Codosera (Badajoz). (3 in fig. 1
see text for explanation).

1398

plegamiento y esquistosidad, asociadas conun
régimen de deformacién transpresivo alo largo
del margen deuna zona de cizalla crustal (lazona
de Cizalla de Badajoz-Cérdoba). (Sanderson et
al. 1991)(Robertset al. 1991)

La tipologfa de los yacimientos (Gumiel
1991, Gumieletal. 1991)establecidaenbase ala
geometrfa de las estructuras mineralizadas, ha
sido muy ttil en laexploracién minerade lare-
gion.

Dimensiones fractales utilizadas en la
caracterizacion de los conjuntos filonianos
estudiados. Estimacion de la Dimension de
informacién (D).

Se elabord un plan de trabajo con objeto de
sistematizar la toma de datos en cada conjunto
filoniano seleccionado y facilitar la realizacién de
estudios estadisticos de cada sistema, asf como
su comparacion y tratamiento informdtico. La
metodologfa de estudio puede verse en Gumiel y
Sanderson (1994), y puede tener una gran reper-
cusiénen laexploracién futura de yacimientos de
tipo filoniano.

Se ha podido constatar que las relaciones
geométricas de lamayorfa de los sistemas filonia-
nos estudiados tienen distribuciones fractales, de
forma que los diferentes conjuntos filonianos
quedan bien caracterizados porsus dimensiones
fractales, en particular por la dimensién de infor-
macién (D,). Para cada conjunto filoniano estu-
diado se ha empleado unarepresentacion gréfica
(Figs.2a4,Partely2a4, Parte II),enlaque se
presentan, mediante gréficos bilogaritmicos, las
tres dimensiones fractales de las distribuciones
mas representativas, de potencias (D)), de espa-
ciado (D) y de informaci6n (D,), siendo tla po-
tencia de las venas, s el espaciado intervenas y N
elntimero de venas.

Unarelacion fractal se manifiesta comouna
distribucién de tipo hiperbélico, conunarectade
ajuste (regresion) en los diagramas bilogarftmi-
cos (Figs. 2,3y 4 -ParteI- y 2,3 y 4 -Parte II-).
Este andlisis estd sujeto a restricciones de mues-
treo, con un efecto de limite inferior (truncacién)
de valores pequefios de potencia o espaciado.
Generalmente, se traduce enla "falta" de datos de



1) Filones de cuarzo aurifero en el dique de Urgal, Tomiiio (1 en Fig.1)
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Fig. 3.- Dimensiones fractales de Venas de Q-Au en Tomiiio (Pontevedra) y Pino (Zamora).

Fig. 3.- Fractal dimension of Q-Au in Tomiiio (Pontevedra) and Pino (Zamora).

aquellas venillas muy finas y préximas, efecto
que sucede entre 1 y Smm de potencia (desvia-
cién delarectade regresién enlos diagramas).La
longitud finita de las Transversales (hasta un
méximo de 90-100m) introduce otro efecto de
limite superior (censoring) de aquellos valores
grandes (potencias o espaciados grandes), cuya
probabilidad de muestreo es baja. Censoringy -
truncacién han sido corregidos utilizando los mé-
todos desarrollados por Pickeringet al. (inédito).

Ladimensi6n de informaci6n (D, ) se consi-
dera que es la que proporciona una informacién
mas completa de la geometrfa delas venas enlas
Transversales, pués tiene en cuenta tanto las ve-
nas como los espaciados intervenas. Es una ex-
tensién del método de contaje de intervalos, y se
obtiene una medida dela distribucién del "mate-
rial delas venas" en intervalos de distinta longi-
tud, alolargo dela Transversal considerada (ver
desarrollo del método en Gumielet al. 1995).

Los datos obtenidos, que caracterizan for-
malmente cada conjunto filoniano estudiado, se
presentanen lasTablas(Iy Il -Parte I y Parte II-),
en las que de formarépida, se pueden observary
comparar pardmetros estadisticos de cada con-
juntode venas estudiadas.

A continuaci6n, se presentan las principales
caracteristicas geométricas de los sistemas filo-
nianos estudiados, destacando laimportancia de
los pardmetros més significativos de cara a su
discriminacién. Seresalta la importancia delas
dimensiones fractales, la densidad de venas por
metroy las potencias de las mismas. Se hace un
resumen comparativo de los diferentes conjuntos
seleccionados, y se relacionan los pardmetros
fractales con el contenido metélicoespecifico de
cada grupo filoniano estudiado. Los resultados
obtenidos de los grupos filonianos mineraliza-
dos se han comparado con otros que no tienen
mineralizacién conocida (ver Parte IT), y se con-
trastan las dimensiones obtenidas, en base al and-
lisis unidimensional llevado a cabo en el estudio
de venas en Transversales, con otros métodos
bidimensionales.

Dimensiones fractales y mineralizaciones
de Oro

En el drea de La Codosera se han selec-
cionado dos afloramientos Af-52 yAf-61,en
el drea denominada Casa de La Nifia-Barran-
cones (Fig. 2-1 y 2-2), con objeto de contras-
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tar los primeros resultados obtenidos en el
estudio de afloramientos y sondeos (Gumiel
etal. 1992, Gumiel y Sanderson 1994, San-
dersonet al. 1994), con los obtenidos en este
trabajo. De igual forma, se ha podido consta-
tar que mayor contenido en oro se cotrelacio-
na con menor dimensién de distribucién de
potencias. D‘<1 (oscilandoentre 0.5y 1.0) en
aquellos conjuntos filonianos con mayor con-
tenido en oro. D=0.8 en el afloramiento Af-
61, que tiene un contenido medio en Au de
2.47ppm (Fig. 2-2, TablaI). D>1 (entre 1.20
y 1.38) en los conjuntos con menor contenido
enoro. D=1.22 en el afloramiento Af-52, que
tiene un contenido medio en Au de 0.06ppm
(Fig. 2-1,TablaJ).

De forma similar, D=0.5 para los con-
juntos filonianos con mayor contenido enAu
(contenido medio 4.2 ppm deAu en el alto de
Pozas, en el dique de Urgal, Tomifio (Fig. 3-
1), y Dt con valores entre 0.55 y 0.82 en la
Transversal de superficie y en el Sondeo-15
respectivamente, en Pino, Zamora (Fig. 3-2 y
3-3), con contenidos medios de 0.12 ppm de
AuenlaTransversal, y 0.38 ppmdeAuenel
sondeo 15 (ITGE 1992).

Las distribuciones de espaciado, general-
mente se ajustan bien a distribuciones lognor-
males y exponenciales negativas. Las estima-
ciones de D¢ dependen del intervalo conside-
rado; para un estrecho rango comprendido
entre 0.1 y Im, varfan entre 0.6 y 0.9, tales el
casode la Transversal de Pino (Zamora), don-
de la distribucién de espaciados es fractal,
con un valor de D_ = 0.62 (Fig. 3-2), muy
constante en un intervalo comprendido entre
0.1 y 10m, lo que por otra parte sugiere un
moderado grado de agrupamiento. Por enci-
ma de 1.5-3m, la mayorfa de los conjuntos
filonianos estudiados muestra una verticaliza-
cién de las pendientes de las rectas de regre-
sién, indicando una dimensién de espaciado
préximaa 1. Enlos afloramientos estudiados
de La Codosera el rango de espaciados varfa
entre 0.01 y 1m, y muestra valores de D¢ que
estdn comprendidos entre 0.6 y 0.9 (Fig2-1y
2-2). :

Las dimensiones de informacién (D,) son
<1 en las tres zonas (Figs. 2y 3, Tabla I).
D=0.81 en Urgal, D¢=0.88 en Pino (Sondeo
15) y D=0.68 en la Codosera, lo que implica
distribuciones de venas en grupos, siendo
mayor el grado de agrupamiento en las venas
de los afloramientos estudiados en La Codo-
sera, y en la Transversal de Pino (D=0.53,
Fig.3-2).

La densidad de venas por metro es muy
elevadaen las tres dreas, y consiguientemente
el % de venas y la extensién, especialmente en
los afloramientos de La Codosera, llegando a
alcanzar hasta un 13.5% en el afloramiento
Af-61. La diferencia principal es la potencia
de las venas, que es superior en los filones
aflorantes medidos en la Transversal de Pino
(potencia media 64.57mm), y en los filones
del alto de Pozas, en el dique de Urgal (Tomi-
fio), con una potencia media de 48.84mm. En
los afloramientos de 1a Codosera se verifica
que en el que tiene mayores contenidos de oro
(Af-61), la potencia media de las venas es
superior (18.45mm) ala potencia media de las
venas (6 mm) del Af-52, que es el que presen-
ta bajos contenidos de oro (TablaT).
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Filones de cuarzo en el Sector Central de La Codosera, Rocita (16 en Fig.1)
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Fig. 4.- Prospecién en base a la geometria (fractalidad) de las venas.

Fig. 4.- Prospectivity on the basis of fractal geometry of vein systems.

Prospeccién de yacimientos filonianos en
base a datos de geometria y fractalidad de
los conjuntos de venas

Uno de los objetivos concretos de este estu-
dioeslautilizacién deestatécnicaen laprospec-
cién de mineralizaciones filonianas. La aplica-
cién de esta metodologfa de bajo costo, que pue-
de tener importanciaen la localizacién de grupos
de filones mineralizados, puede ser de gran inte-
rés en la exploracién futura de yacimientos filo-
nianos. En base al conocimiento de los pardme-
tros geométricos, de las caracteristicas de la distri-
bucién de las venas y de la estimacion de las
diferentes dimensiones fractales de dicha distri-
bucidn, se trata de predecir si el conjunto, o con-
juntos de filones estudiados, pueden o né ser
susceptibles de presentar contenidos minerales
de interés econdmico, cuya comprobacién y va-
loraci6n necesitard obviamente de los métodos
tradicionales de estudio (calicatas, sondeos etc.).

Como validacién del método, se han estu-
diado las caracterfsticas de un grupo de filonesen
el Sector Central deLa Codosera (10 de laFig.1)
,enel paraje denominado Convento Rocita. Las
venas han sido muestreadas en una seccién,
Transversal de direccién N180°y 82m de longi-
tud, en la Carretera que une La Codosera y San

N®Vonas 4 2 19 2 212
Longitud Trasver. {m) 7 3 49 k1l 157
Orlantaclén Trnsv. NISO°R Ni40°R NIgO'R NI0O‘E -
Rango Potenciss (mm) 1-100 2100 4210 2770 2.5300
‘Suma Potencias (mm) 2588 406 928 1420.5 17407
Potencla Media {mm) 6.01 1845 48.81 61.57 821
Deasidad venas/m 6.14 7.33 039 o7 135
% venas 369 13.53 188 4358 i
Extonsidn 0.038 0.157 0.0I3 0.048 0.011
Cant,medio Au (ppm) 0.06 247 42 0.2 0.38
Dimensiones Fractales

D, (diste.potencias) 122 [X] 0.50 0.55 0.82
D, (istr.espaciudos) 06 09 07 0.62 0.60
D (dim.informact6n) 0.68 0.68 081 053 0.88

Tabla I.- Caracteristicas estadisticas,
dimensiones fractales y contenidos meta-
licos de las mineralizaciones filonianas de
oro estudiadas. Andlisis quimicos realiza-

dos en el ITGE.

Table L.- Statistics characteristics, fractal
dimensions and ore contents of the studied
gold vein systems. Analysis performed at
ITGE.
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Vicente deAlcantara. Este conjunto de venas no
se conoce que tenga mineralizacién. Del estudio
deestas venas se puede concluir lo siguiente (Fig.
4); ladimensién de distribucién de potencias filo-
nianas (Dt=0.76) es idénea como para que, al
menos parte de los filones de esta seccion pudie-
ran tener algiin contenido mineral. Para un inter-
valo de potencias comprendido entre 10y 100
mm, la potenciadelas venas sigue distribuciones
hiperblicas, que pueden serinterpretadas en tér-
minos de escalado fractal. La curva deregresion
se verticaliza para venas con potencias superiores
2200 mm, Por otra parte, Ja dimensién de infor-
macién (Di=0.83) es muy parecida alaque pre-
sentan los sistemas filonianos mineralizados que
han sido estudiados en este trabajo. Ladiferencia
fundamental con los anteriores es que parainter-
valos de espaciado comprendidos entre 0.1y 1
m, ladimensién de espaciadoes 1, esdecir, mas
elevada que la que tenfan los sistemas anteriores
en este mismo intervalo, pero con una curvade
regresién con buen ajuste, son correlacionables
con los de los sistemas filonianos mineralizados
que han sido estudiados (Tabla IT).

Por consiguiente, las caracteristicas geomé-
tricas de este conjunto de filones sugierenel desa-
rrollo deunssistema bien conectado de venas, con
potencial para que haya existido una importante
circulacion de fluidos. Es decir, las propiedades
fisicas del sistema reunen condiciones como para
que, de existir una fuente de metales y condicio-
nes idéneas para que se produzca la precipitacion
de los mismos, este sistema filoniano pueda tener
contenidos minerales de interés. Porestarazén, y
enbasealafractalidad de su organizacién geomé-
trica, se recomendarfa un muestreo detallado de
los filones para comprobar esta hip6tesis.
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