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Caracteristicas de la geometria fractal de varios sistemas
filonianos mineralizados del Macizo Hespérico. Su aplicacion a
la prospeccion: Parte II: Mineralizaciones de W, Sn, Uy P

Characteristics of the fractal geometry of several mineralized vein systems at the Hercynian Massif. Their
application to prospectivity. Part Il: W, Sn, U and P mineralizations
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ABSTRACT

This work is an atempt to characterize different vein sets with W, Sn, U, P (Part I) mineralizations of
the Hercynian Massif, studying their internal organization and distribution. One-dimensional analysis
of each vein sets has been carried out in Traverses. As a result of a two-dimensional analysys carried out
from digitalization of several veins sets, other fractal dimensions as capacity dimension (D,) and mass
dimension (D_) were obtained using Box-counting and Mass aggregation techniques, The later (D,) and
(D,,) values support the analysis of vein sets along Traverses in outcrops. The application of this
methodology may play an important role in prospectivity of vein-type deposits.
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Caracteres geoldgicos y metalogénicos de
los principales grupos filonianos
estudiados.

Filones de Wolframio/Estaiio en rocas
epimetamdrficas del Complejo Esquisto-

Grauvdquico. Laminade La Parrilla, Cdce-
res: Lamina de La Pairilla estd situada cerca

de Miajadas, al Sur de la provincia de Céceres
yes el yacimiento de scheelita mds importante
de Espafia. La explotacidn, a cielo abierto, se
encuentra situada en un cierre periclinal, en las
facies del Complejo Esquisto-Grauvaquico
(CEG, Precdmbrico Superioi-Cémbrico Infe-
rior). Los filones mineralizados se presentan
en grupos de direccién principal NE-SW y
buzamientos entre 45° y 60°SE, con poten-
cias que oscilan entre milimétricas y méfricas
(Gumiel y Pineda 1981, Gumiel et al. 1985).

Filones de Estafio y/o Wolframio
intragraniticos.

La mina de El Trasquilon, Cdceres: El
yacimiento del Trasquilén (Céceres) pertene-

ce al tipo albitita-greisen (Gumiel 1981, Gon-
zalez Aguado y Gumiel 1984), en el que la
mineralizacién, principalmente de casiterita,
se encuentra diseminada en facies de leuco-
granitos albitizados, greisenizados y caolini-
zados, y en una red filoniana con direcciones

preferentes NNE-SSW y buzamientos sub-
verticales. Este depésito est4 localizado en la
parte apical de una ctipula granitica que atra-
viesa los materiales del CEG.

Los indicios de W/Sn de Arroyomolinos
de Montdnchez, Cdceres: Se trata de filones
de cuarzo con wolframita y/o casiterita, enca-
jados en monzogranitos de dos micas dentro
del stock de Montdnchez, y también asocia-
dos adiques de pérfidos, aplitas y pegmatitas,

que son los representantes tardios, mas evolu-
cionados (leucogranitos), de una serie de dife-
renciacién magmatica que comprende desde
granodioritas y tonalitas, hasta monzograni-
tos, granitos y leucogranitos (Gumiel y Cam-
pos 1993). Los filones tienen orientaciones
que varfan entre N20°E y N40°E, con longitu-
des que no sobrepasan los 500m. Su situa-
cién, ocupando estructuras de segundo 6rden
probablemente relacionadas con la Zona de
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(DFilones de Au en Tomifio, Pontevedra. \

(2)Filones de Au en Pino, Zamora.

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

&Filones de Scheelita en La Parrilla, Cdceres.

(§Filones de casiterita en El Trasquilén, Cdceres.

(6)Filones de W/Sn en Arroyomolinos, Céceres.

CDFilones de uranio/fosforita en Albald, Cdceres.

(8)Filones de uranio en El Berrocal, Toledo.

Filones sin mineralizacion en Tryjillo, Cdceres.
OFilones en el Sector Central de La Codosera, Badajoz.

Conjuntos filonianos estudiados en la Parte Il

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

Fig. 1.- Location of the studied vein system. (Zonation after Julivert et al. 1972).
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1) Filones de cuarzo/scheelita de La Parrilla, Ciiceres (4 en Fig.1)
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2) Filones de cuarzo/casiterita de El Trasquilén, Ciceres (5 en Fig.1)
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3) Filones de cuarzo con wolfram./casiterita Arroyomolinos, Ciiceres (6 en Figl)
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Fig. 2.- Dimensiones fractales de filones con mineralizacion de W y Sn

Fig. 2.- Fractal dimension of W and Sn mineralized quartz veins.

Relaciones entre las dimensiones
fractales y el contenido metalico de los
grupos estudiados.

Cizalla de Montdnchez, ya ha sido sefialada
anteriormente (Gumiel e alt. 1995).

Filones intragraniticos de Uranio/fosfo-
rita, Albald (Cdceres): 1os filones de Uranio
y fosforita de Los Ratones y Las Perdices
respectivamente se encuentran enAlbald, Ca-
ceres y estédn situados en las facies internas del
batolito de Albald, constituidas por monzo-
granitos de dos micas con turmalina y andalu-
cita, Las labores comprenden una serie de
conjuntos filonianos de direccién media NE-
SW a NNE-SSW, generalmente con fuerte
buzamiento y longitudes que no sobrepasan
los 800m.

Filones intragraniticos de Uranio en el

stock de El Berrocal (Toledo): Fl plutén gra-
nitico del El Berrocal estd situado al Norte de

Nombela en la provincia de Toledo. Los filo-
nes de Uranio que constituyen el yacimiento,
que ha sido investigado por el CIEMAT como
«andlogo natural», para estudiar el comporta-
miento y migracién del elemento, estan enca-
jados en granodioritas de dos micas y grani-
tos, junto con rocas més 4cidas (diques
apliticos)(Campos et al, 1995).

Dimensiones fractales v mineralizacio-
nes de Wolframio y Estafio: Con respecto a

los conjuntos filonianos con mineralizaciones
de Wolframio y Estafio de las minas de La
Parrilla, Trasquilén y Arroyomolinos (Figs. 1
y 2), los tres sistemas filonianos tienen una
similar densidad de venas (1 vena>10mm por
metro). Las dimensiones de espaciado son del
mismo orden de magnitud (0.7, 0.58 y 0.61
en La Parrilla, Trasquilén y Arroyomolinos
respectivamente) y las de informacién son
iguales (D,=0.9), lo que implica distribucio-
nes de venas en grupos (Gumiel ez ait. 1995).
Las distribuciones de potencias son diferentes
(D=0.77 en La Parrilla, D=0.81 en el Tras-
quilén y D=1.0 en Arroyomolinos). El me-
nor valor de D en la distribucién de potencias
de las venas en La Parrilla se corresponde con
los contenidos metdlicos (W, Sn y As) mas
elevados en dicho yacimiento (Tabla ).

Por otra parte, aunque el niimero de venas
por metro en Arroyomolinos puede localmen-
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te ser mayor que en La Parrilla, las venas en
Arroyomolinos no alcanzan las potencias ob-
servadas en la Parrilla (Tabla I). Finalmente,
los conjuntos filonianos de El Trasquilén
contrastan con los dos anteriores, pués mues-
tran un enriquecimiento en Sn y empobreci-
miento en W y As (Tabla I). Las venas mues-
tran dimensiones de espaciado (D =0.58) e
informacién (D=0.9) similares a las otras mi-
neralizaciones, y la D,=0.81, puede conside-
rarse intermedia entre las anteriores, confir-
mandose que la mayorfa de las potencias de
las venas se sitian entre 10 y 30mm, aunque
la potencia media en el Trasquilén sea algo
mdés elevada (45.23 mm, Fig. 2 yTablaI).

Dimensiones fractales y mineralizacio-
nes de Uranio y Fosforita: LasTransversales

de muestreo de los filones uraniferos y con
cuarzo-apatito de Los Ratones y Las Perdices
respectivamente, en Albald (Caceres), mues-
tran dimensiones de distribucién de potencias
con valores de D, comprendidos ente 0.68 y
0.85 (Transversales T-1 yT-3 respectivamen-
te, Fig. 3-1y 3-2). Las dimensiones de infor-
macién (D, ) varfan entre 0.88 y 0.9, valores
que son propios de sistemas filonianos mine-
ralizados bien conectados. Las dimensiones
de espaciado, en un rango comprendido entre
0.4y 2 m, muestran valores de D.=0.98 y 0.9
en las Transversales T-1 y T3 respectivamen-
te. Las distribuciones de espaciado en estos
conjuntos filonianos se ajustan mejor a distri-
buciones lognormales que a exponenciales
negativas. Ladimensién de informacién (D)
préxima a 0.9 es del mismo 6rden de magni-
tud que la de los otros conjuntos filonianos
estudiados.

La densidad de venas en Albald es 1.29
venas/m en T-1 y 0.65 venas/m en T-2. La
potencia media varfa entre 12.8mmy 13.6mm
(Tabla IT), siendo muy parecida a las potencias
de los conjuntos filonianos medidos en Arro-
yomolinos de Montanchez (Tabla I).

Las Transversales de andlisis de venas en
elindicio de El Berrocal (Toledo) fueron reali-
zadas, una en la galerfa de la antigua mina, en
la que se observa el filén principal (Dique
mineralizado) que alcanza I metro de poten-
cia, y otra en una seccién en la que se encuen-
tran venillas de poca potencia, que deben co-
rresponder con el deflecamiento y ramifica-
ciones en la terminacién del Dique
mineralizado, en el contacto del granito de El
Berrocal con el dique aplitico.

Las diferencias en cuanto a fractalidad de
los grupos de venas intersectados en ambas
Transversales son evidentes. En primer lugar,
la dimensién de distribucién de potencias,
D=0.68 en la galerfa de la mina, frente a
D=1.02 en la seccion del contacto con las
aplitas (Figs. 1,4-1,4-2 yTablaII), corrobo-
ra que el conjunto filoniano de la galeria esté
mineralizado, en Uranio en este caso, y sin
embargo el otro conjunto sea estéril. En se-
gundo tugar, la D=0.56 del conjunto de la
galerfa confirma el cardcter de fuerte agrupa-
miento que presentan las venas mineralizadas.
Respecto a las dimensiones de espaciado,
D=0.5, en unrango comprendido entre 0.3 y



1) Transversal (T-1) en seccion de direccién N85°E/v. Longitud 14m
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Fig. 3.- Dimensiones fractales de Venas de Q-U-P en Albald, Caceres (7 en fig. 1)

Fig. 3.- Fractal dimension of Q-U-P in’ Albald, Cdceres (7 in fig. 1)

1m, lo que sugiere también un fuerte grado de
agrupamiento. Por encima de 1m, y 0.2men
el caso de las venas del contacto (Fig. 4-2), los
conjuntos filonianos estudiados muestran una
verticalizacion de las pendientes de las rectas
de regresidn, indicando una dimensién de es-
paciado mas cercanaa 1, y las distribuciones
de espaciado se ajustan también mejor a distri-
buciones lognormales que a exponenciales
negativas.La densidad de venas por metro,
como era de esperar, es mayor en los filones
ramificados del Dique, en el contacto con las
aplitas (3.5 venas por metro, frente a 1
vena>10mm por metro en la galerfa), si bién la

diferencia fundamental es la potencia media .

de las venas, que en la galerfa, y debido ala
presencia del Dique mineralizado es 73mm,
frente a 8.3mm en las venillas de la Transver-
sal en el contacto granito de El Berrocal/apli-
tas (Tabla II).

Dimensiones fractales y grupos
filonianos sin mineralizacién conocida.

Se han estudiado varios conjuntos filo-
nianos «estériles», o sin contenidos minerales
conocidos en otras 4dreas, con objeto de com-
parar los caracteres geométricos de estos gru-
pos sin mineralizacién con los sistemas filo-
nianos mineralizados. Se ha podido constatar
que la principal diferencia es en los valores de
laD,,queoscilaentre 1.09y 1.5. Por ejemplo,
D, varfa entre 1.09 y 1.25 en los conjuntos
filonianos intragraniticos de orientacién NE-~
SW en la zona de Trujillo, Céceres (9 de la
Fig.1), o entre 1.02 y 1.22 en los filones no

mineralizados, ramificados del Dique uranife- .

ro de El Berrocal, y los filones estériles de La
Codosera respectivamente (Figs. 4-2, Parte I

y 2-1, Parte I). Estos valores sugieren que se
trata de sistemas filonianos poco conectados
(Sanderson y Roberts com.pers.), producidos
probablemente por fluidos locales, sin eviden-
cia de flujo hidrotermal suficiente como para
que se produzca una determinada concentra-
cién mineral, o con escaso contenido met4li-
co.

Aportacién del conocimiento de la
fractalidad de las venas al estudio de los
yacimientos filonianos. (Partes Iy IT)

Laaportacién del conocimiento de las di-

mensiones fractales al estudio de los sistemas

filonianos, como pardmetros de discrimina-
cién geométrica de grupos mineralizados, se
puede sintetizar como sigue, teniendo en
cuenta que el término dimensién no se utiliza
en sentido topoldgico estricto, sino como fn-
dice o medida de un patrén geométrico en el

- espacio.

a) Dimensién de distribucién de poten-
cias de venas (D- Figs. 2,3 y 4 -Parte I y
Parte IT-). Los valores de D, para los diferen-
tes conjuntos filonianos estudiados oscilan
entre 0.5 y 1.0, para los sistemas mineraliza-
dos mas ricos, y entre 1.02 y 1.5 para los
sistemas con menores contenidos y estériles.
Los valores de D, obtenidos para los sistemas
con mayores contenidos minerales estdn de
acuerdo con los encontrados por Gumiel et
alt.(1992), Sanderson et alt.(1994), y Gumiel
& Sanderson (1994), para los grupos filonia-
nos del drea de La Codosera, que indicarfan
sistemas de venas conectados capaces de fa-
vorecer un fuerte drenaje de fluidos (alta per-
meabilidad) durante su desarrollo.

b) Dimensién de distribucién de espacia-
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do(D-Figs.2,3y4-Parte Iy Parte II-). Las
distribuciones de espaciado generalmente se
ajustan bien a distribuciones lognormales y
exponenciales negativas. Las estimaciones de
D, dependen del intervalo considerado; en
general, para un estrecho rango comprendido
entre 0.1 y Im, varfan entre 0.5y 0.9, lo que
sugiere un moderado grado de agrupamiento.
Por encima de 1.5-3m, la mayoria de los con-
juntos filonianos estudiados muestra una ver-
ticalizaci6n de las pendientes de las rectas de
regresion. Basicamente, para intervalos de
longitud superior a 10m, la distribucién de
venas es mas uniforme, en el sentido de que
intervalos de esa longitud siempre van a con-
tener venas. En intervalos comprendidos en-
tre 1 y 10m la distribucién es fractal, y por
debajo de 1m hay una transicién a D =0, lo
que era de esperar, ya que hay una media
aproximada de tan solo una vena por metro en
muchas de las secciones estudiadas.

¢) Dimensién de Informacién (D-Figs.
2,3 y 4 -Parte I y Parte IT-). Los resultados
obtenidos apuntan a considerar que las distri-
buciones de los sistemas filonianos estudia-
dos muestran siempre dimensiones de infor-
macién (D;<1), comprendidas entre 0.53 y
0.9, Io que sugiere distribuciones de venas en
grupos. En general, hay un mayor grado de
agrupamiento (clustering) en los filones de
cuarzo aurifero de Pino (D;=0.53), en los ura-
niferos de El Berrocal (D, =0. 56)y enlas ve-
nas auriferas de La Codosera (D=0.68), que
en los filones con W-Sn del drea de Extrema-
dura (La Parrilla, Trasquilén y Arroyomoli-
nos) cuyos valores de D, son muy constantes
y mas elevados (D=0.9), aunque siempre <1,
lo que implica distribuciones dominantemen-
te en agrupaciones (Gumiel et alt. 1995).

Por otra parte, y donde ha sido factible
(TablaT), las dimensiones fractales obtenidas
en el andlisis unidimensional de conjuntos fi-
lonianos en Transversales, han sido contras-
tadas mediante un andlisis bidimensional, cal-
culando las siguientes dimensiones fractales:
ladimensién de capacidad (D,) por el método
de «Contaje de Cajas» (Box-Counting) y la
dimensién de masa (D, ), por el método de
“Agregaci6én de masa”. Paralo cual, los con-
juntos filonianos estudiados fueron digitaliza-
dos, bién sobre cortes realizados en las Trans-
versales de muestreo sobre afloramientos, o
bién a partir de fotografias seriadas de las sec-
ciones. (Ver descripcién de ambos métodos
en Gumiel etal. 1995).

Elmétodo de «Agregacién de masa « es
una variante del anterior, y consiste en cons-
truir una serie de cfrculos, cuyo centro comuin
se sitiia en el centro de un grupo de filones. En
un gréfico bilogarftmico se comparan el nii-
mero de centros geométricos de las trazas filo-
nianas que hay en cada cfrculo, con los radios
de Jos mismos, segiin la ecuacién N, o1,
donde N, ,es elntimero de centros de trazas de
filones dentro de un circulo de radio r. De
igual forma, la pendiente de la funcién, D, es
la dimensién de masa del grupo de filones
considerado y viene definida por D, =logN, /
log(1/r).

Los resultados obtenidos validan los mé-
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1) Filones de cuarzo con éxidos de Uranio de El Berrocal (Galerin)
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Fig. 4.- Dimensiones fractales de filones de cuarzo uraniferos y estériles en El Berrocal,
Toledo.

Fig. 4.- Fractal dimensions of uraniferous and barren quartz veins at El Berrocal, Toledo.

todos de andlisis de venas en Transversales
sobre afloramientos. En primer lugar, la di-
mensién de masa (D, ) coincide aproximada-
mente con la dimensién de informacién (D))
obtenida para cada conjunto filoniano estudia-
do. En segundo lugar, la dimension de capaci-
dad (D) es aproximadamente el doble que la
dimensi6n de informacién (D,). Por otra par-
te, se puede interpretar que la distribucién es-
pacial de la mayoria de los conjuntos filonia-
nos estudiados, o es tipicamente fractal, o bién
es en parte fractal, a la que se suma unacierta
componente aleatoria en los espaciados (espa-
ciados con distribuciones exponenciales ne-
gativas o lognormales). Esto sugiere la inter-
vencién periddica de procesos aleatorios en la
localizacién de las venas, la cual puede ser
debida a irregularidades de algunos conjuntos
filonianos, a la influencia de las rocas encajan-
tes, a la potencia de la serie estratigraficaen la
que se desarrollan, o ala posicién relativa de
las venas con respecto a estructuras mayores
(fallas, cizallas, pliegues etc.). Por tiltimo, es
posible que estos sistemas naturales sean mul-
tifractales, linea que se pretende desarrollar en
un préximo trabajo de investigacion.

Con el desarrollo de este estudio, se tiene
laevidencia de que las dimensiones fractales
de los grupos filonianos mineralizados y esté-
riles son diferentes.

El hecho de que estos grupos conectados de
venas, de potencial interés metalogénico, puedan
ser descubiertos porla dimensi6n fractal de dis-
tribuci6n de potencias (valores de D <1) supone
unavance en la exploracién de yacimientos filo-
nianos. Los valores de D <1 sugierenque enlas
venas més potentes (por encima de 10mm) se
producen dominantemente procesos de dilata-
cién, y estas venas pueden formar parte de una
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red de fracturas interconectada y probablemente
ligada a algtin accidente tecténico de mayor ran-
go (fallas o zonas de cizalla). Por el contrario,
valores de D >1 sugieren que en la distribucién
delas venas dominan las venas menos potentes
(<10mm),lo que puede ser interpretado como
querepresentan redes de fracturas poco conecta-
das, con escasa circulacién de fluidos y poco
potencial metalogénico.
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N°Venas 112 60 74

Longitud Transver.(m) 93 34 37

Orientacién Transv. N110°B N108°B NI100°E
Rango Potenclay (mm) 1-400 6300 2,5-136
Suma Potencias (mm) 4229 2714 1354.5
Potencia Media (mm) 37.75 45.23 18,3

Densidad venas/m 1.20 1.76 2.0

% venas 4.55 7.98 3.66
Extensién 0.048 0.087 0.038
Cont.medio W (ppm) 5615 15.33 143.2
Cont.medio Sn (ppmy) 81 645.5 379.6
Cont.medio As (ppm) 1124.5 455.5 4021.0

Dimensiones Fractales

D, (distr.potencias) 0.75 0.81 1.0
D, (distr.espaciados) 0.7 0.58 0.61
D, (dinv.informacién) 0.9 0.9 0.9
D, (dim.masa) 0.97 0.94 0.93
D, (dim.capacidad) 1.84 1.82 1.82

Tabla L- Caracteristicas estadisticas, di-
mensiones fractales y contenidos metélicos
de las mineralizaciones filonianas de W y
Sn estudiadas. Andlisis quimicos realizados
en el ITGE.

Table 1.- Statistics characteristics, fractal
dimensions and ore contents of the studied
W, Sn mineralized veins. Chemical analysis

performed at ITGE

N°Venas 18 % 6 46
Longited Trausver.(m) " ki 2% ]
Orientacién Traasy. N8s°eE Niseg NOS°E NIS0‘E
‘Rango Polencias (mm) 1548 140 7-1000 175
‘Suma Potenclas (mm) 245 307 1904 385
Potencla Mudia (mm) 13.58 1219 .4 834
Deasidad vers/im 1.29 0.68 1.0 354
% venss 175 08 231 295
Bateaslén 0.018 0,008 0.079 0.03
Dimensiones Fractles

D, (distr. potenclas) 0.68 0.85 0.68 1.02
DJ(distr.cspaciados) 0.98 09 0.5 0.5
D, {dim.dnformacidn) 0.88 09 0.56 0.9

Tabla IL- Caracteristicas estadisticas y dimen-
siones fractales de las mineralizaciones filo-
nianas de Uranio y Fosforita estudiadas.

Table I1.- Statistics characteristics and fractal
dimensions of the studied Uranium and
Phosphorite quartz veins.




