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ABSTRACT

The current research carried out in the Fl Berrocal Test Site belongs to the Project "Characterization
and validation of the radionuclide migration processes under real conditions in a fracture granitic
environment", in orderto establish the structural, lithological, geochemical, hydrochemical and
hydrogeological aspects of the granite-Uranium mineralization system, to approach the modelling of the
U-migration. The geology of the El Berrocal, the statistical, geometrical and kinematic analysis of the
fracturing which affect the El Berrocal granite are shown in this paper.
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El Plutén de El Berrocal se encuentra situado
enla parte central de laZona Centro-Ibérica (Ju-
livert et al.,1972), préximo al contacto entre la
CuencaTerciaria del Tajoy la Sierrade Gredos.
Lafacies granitica principal facies Berrocal, esla
roca encajante del dique de cuarzo mineralizado
en uranio (DQMU) el cual fue explotado en los
afios sesentaen la también denominadaMinade
U de El Berrocal (Arribas,1965). Laroca graniti-
caencajantey el DQMU formanFE] Sistema Gra-
nito de El Berrocal/ DQMUo laEstacién Ex-
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perimental de El Berrocal. e
Caracterizacién geoldgica ‘“7; i
= —
Los Granitos biotiticos tipo San Vicente: _ ‘ s ‘ : : — i
son larocaencajante del dique aplitico de Almo- ' ’ T T
rox-Navamorcuende (Fig.1). y seclasificacomo i . . As } S !
una granodiorita (Streckeisen 1974). ; o e T ’
Granitos de El Berrocal: Se han diferen- 1 BN IR

ciado y cartografiado tres facies (Fig. 1), facies

de Bl Berrocal, leucogranitos y pegmoaplitas. Fig. 1.- Mapa de Situacién

Facies de El Berrocal: Es 1a facies predo- Fig. 1.- Mape of situation

minante y se clasifica como un cuarzo granito NW del plutén, asi como alo largo del contacto laparte NW y NE del plutén de El Berrocal, con
de feldespéto alcalino de dos micas con mos- entre el granito tipo San Vicente y el plutén de El unapotencia de 60-70m, aproximadamente. Es
covita dominante (Streckeisen, 1974). Berrocal. Lasrelaciones espaciales entrela facies vertical o subvertical y se encuentraencajado en

Losleucogranitos se encuentran localiza- pegmoaplitica y los granitos tipo San Vicente el granito tipo San Vicente (Fig.1). El contacto
dos en las cotas topograficas més altas del drea indican que las pegmoaplitas intruyeron a través entreellos es tecténico, alolargo de una zona de
cartografiada y representan la facies de ciipula del granito tipo San Vicente, aprovechando fractura con una direccién aproximadade N90O-
del plutén (Fig. 1). Se consideran una facies méas fracturas subhorizontales de descompresion. 100°E que forma una banda sigmoidal. Este di-
evolucionada quelade El Berrocal. que se clasifica como un granito rico en cuarzo

Las pegmoaplitas aparecen bien Dique aplitico deAlmorox-Navamorcuen- confeldespatoalcalino, conacmita (augita-egiri-

desarrolladas en afloramientosJocalizados al N'y de: Los afloramientos de éste dique se sitiian en na)y muy evolucionado (Streckeisen, 1974), de
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Fig. 2.- a) Isocronas de muestras totales de el pluton de El Berrocal, b) el dique de Almo-
rox-Navamorcuende

Fig. 2.- a) Bulk sample isochrones of the El Berrocal pluton, b) of the Almorox-
: ‘Navamorcuende dyke

acuerdo con su bajo contenidoen Ca, Sty Bay
sualtaconcentracién de SiO,, Rby Li (Marin et
al., 1996a).

Los diques de cuarzo més importantes son
los que se sitiian en direcciones préximas a
N40E, N60E y N8OE. Sinembargo, los diques de
cuarzo N100-110E son importantes por st lon-
gitud, espesor y mineratizacién de U. EIDQMU
tiene una potenciaentre 1.5 y 2m, y buza 70-80°
al N, estando esencialmente formado por cuarzo
microcristalino jasperoideo asociado con sulfu-
10s, principalmente con pirita y calcopirita, y en
menor medida conesfalerita y galena, todos ellos
con claros signos de haber sido tectonizados.

La mineralizacién uranifera estd formada
principalmente por pechblenda y, en menor pro-
porcidn, por cuarzo jasperoideo, pirita y carbona-
tos. Los procesos de meteorizacién producen una
serie de minerales secundarios que comprenden:
6xidos de Fe; calcosina y covellina; gummitas
naranjas y amarillas y fosfatos de uranio, funda-
mentalmente autunita, torbernita y uranocircita.

Existen cinco familias de fracturas identifica-
das en el plutén de El Berrocal y son responsa-
blesde lamorfologiaactual, asf como dela distri-
bucién de las diferentes facies, especialmente de
los leucogranitos y pegmoaplitas. En general son
fracturas subverticales, en su mayoria rellenas
porcuarzo.

FamiliaN60E, paralela ala Falla Meridional
del Sistema Central, es una de las mejor desarro-
lladas en el 4rea. Familia NSOE, representa la
direccién tipo Tarica localizada enlazona Surde
laEstacién Experimental, muestran generalmen-
terespuesta geomorfolégica. .

Familia N30-40E, es la mejor desarrollada
y atraviesa todo el plutén, produce enlos bloques
fallados, una altadensidad de fracturacién, enun
entorno préximo. Familia N140E, es paralelaa
las fallas que definen el contacto SW del plutén
de El Berrocal; y no muestran respuesta geomor-
fol6gica, Familia N100-110E es la direcién de
fracturacién que representa al DQMU'y a una
serie de fracturas subparalelas que se sittian fun-
damentalmente alN del dique.

Datacion del pluton de El Berrocal y de EI
Dique deAlmorox-Navamorcuendeporel
métododerubidio-estroncio

Lasrelaciones geométricas entre el plutén de
El Berrocal y el dique de Almorox-Navamor-
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cuende sugieren dos hipétesis diferentes sobre el
orden geocronoldgico de intrusién de ambas for-
maciones graniticas: el plutén de El Berrocal es
posterior al dique (Varea e Iglesias, 1981). o son
contemporéneas y procedentes del mismo mag-
ma (Ubanell y Doblas, 1987 y Doblas, 1990).

Ladatacién delaintrusion del plutén de El
Berrocal y del dique aplitico deAlmorox-Nava-
morcuende se ha llevado a cabo, con el fin de
confirmar o no los modelos establecidos pores-
tos autores.Ademds, también se ha determinado
latiltima homogeneizacién de Sren el pluténde
El Berrocal mediante su isocrona interna con ob-
jeto de calcular el tiempo transcurrido entre la
intrusién del plutén y la finalizacién de la altera-
cién deutérica y/o post-magmética que afecta al
plutén.

Los resultados obtenidos (Perez del Villarer
al., 1996ay 1996b) demuestran que:

1.- El plutén de El Berrocal y el dique de
Almorox intruyeron al mismo tiempo, hace
aproximadamente 297 Ma, durante el limite entre
el Westfaliense y Estefaniense (Fig.2). Ambas
formaciones son, por tanto, de edad tardi-hercini-
caeintruyeron durante una etapa de distensién
(Serrano Pinto et al., 1988).

2.-El valor inicial de larelacién®Sr/Sr (Ta-
blaI)enel plutén de El Berrocal es tipica deun

a)

Tl s

Geological age : 288.75 = .88(1c)My

Tabla L- Valores iniciales (¥Sr/*’Sr) para las
muestras de el plutén de El Berrocal y del
dique de Almorox-Navamorcuende hace

297Ma.

Table IL- Initial (¥’SrFSr) values for the
samples from the El Berrocal pluton and the
Almorox-Navamorcuende dyke 297 My age.

magma primario procedente dela corteza conti-
nental. Porello el granito de El Berrocal es pera-
luminico perteneciente a la serie de la ilmenita
(Ishihara, 1977) o alos granito de tipo S (Chap-
pely White, 1974). Por el contrario, larelacién
inicial ¥Sr/Sr del dique de Almorox-Navamor-
cuende (Tabla I, 1o sitiia dentro del campo de
granitoides con un valor inicial de¥Sr/#Srinter-
medio, entre los de origen cortical y los origina-
dosenel manto superior (Faure y Powell, 1972).
Esto quiere decir que'se localiza bien en el domi-
nio de los magmas graniticos formados poruna
fusién parcial dela corteza basal, conunarelacién
Rb/Sr apropiada, o bien, que estd formado por
unamezcla de materiales basélticos y sidlicos.
3.-La isocrona interna (Fig.3), del granito
deEl Berrocal, sugiere quela rocatotal permane-
cié como un sistema cerrado para los isétoposde

.
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Fig. 3.- Isocronas. internas de las facies de El

Berrocal. 3a-Considerando los datos experi-

mentales, 3b-Dat. exp.+teéricos como una " - - - - - -

funcién Ap-1 3c.-Dat. exp.+tedricos como una
funcién Ap-2

Fig. 3.- Internal isochrones of the EIl Berrocal facies. 3a-Considering experimental data,
3b-experimental and theorical data as a function of Ap-1, 3c-experimental and Theorical
data as a function of Ap-2
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Fig. 4.- Esquema morfotecténico de Ia regién de El Berrocal. Imdgen Satelite Spot E:1:50.000 Bloques
Morfotecténicos: 1:El Berrocal, 2: San Vicente, 3:Belvas, 4:Pelahustén, 5:El Aguila, 6:Cenicientos.

Fig. 4.- Morphotectonic scheme of the El Berrocal area 1. Sat. Spot E:1:50.000 Morphotectonic Blocks
1:Berrocal, 2:8.Vicente, 3:Belvas, 4:Pelahusan, 5:El Aguila, 6:Cenicientos.

Sr durante los procesos de alteracién hace unos
289 Ma. Como consecuencia, laedad obtenida a
partir de Jaisocronadelaroca total, representala
edad delaintrusién del plutén de El Berrocal, y la
diferencia entre estaedad y la obtenida a partirde
laisocronainterna ( 9 Ma) representael intervalo
de tiempo durante el cual se produjeron los pri-
meros procesos de alteracién en e] plutén de El
Berrocal.

Desde el punto de vista geoldgico, las eda-
des de intrusi6n del plutén de El Berrocal y del
dique de Almorox-Navamorcuende confirman
que ambos granitoides intruyeron a la vez. Por
otra parte, estas edades también estdn de acuerdo
con la edad estimada (290-300 Ma) para la fase
tecténica que produce las fallas transcurrentes
que afectaron al Macizo Central bajo condiciones
dictiles-fragiles y fragiles, y, durante la cval, in-
truyeron ambos granitoides. Sin embargo, lare-
lacién inicial¥Sr/Sr, sugieren que ambos grani-
toides proceden de magmas primarios distintos.

Estudio estadistico dela red de fracturacion

En este trabajo se analiza lared de fracturas
del plutén de El Berrocal y el granito encajante
tipo San Vicente mediante sensores remotos a
escalas diferentes ya sea paralared de fracturas
regional o de primer orden (fracturas >8Km), la
red de fracturacién local (fracturas <8Km
>200m) olared de diaclasas (fisuras <200m), en
tomoal DQMU.

Este método de andlisis secuencial delared
de fracturas ha permitido definir seis Bloques
Morfotecténicos (BMT) los cuales estan, limita-
dos porfallas regionales o de primer orden y con
undreaqueoscilaentre 70y 20Km? Esté estruc-
turaen BMT es el resultado de lareactivacién de
las fallas tardihecinicas, N100-110°E y N30-
50°E, pormovimientos recientes de edad alpina
(Capote, R 1990). Los seis BMT que componen
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el dreaestudiada (Fig.4) estdn caracterizados por
una distribuci6n de frecuencia de fracturas pon-
derada por su longitud.

Estos BMT estdn constituidos a su vez por
Unidades Tect6nicas (UT), limitadas por fa-
llas locales o de segundo orden. En tormo a la
Estacién Experimental de El Berrocal, se defi-
nen cuatro UT limitadas por las fallas de la
Mina, de direccién N110°E, la falla de 1aTarica,
de direccién N60-70°E y lafalladelas Mulas, de
direccién N150°E. Las UT tienen un drea que
oscilaentie 17 y 24 Hm?

Anqilisis estadistico

Lasemejanza o disimilaridad entre las pobla-
ciones de fracturas correspondientes a cada
BMT, se analiza mediante los estadisticosy, 2y
Kolmogorov -Smirnov.

Para ello se establece la hip6tesis nula
(H,), es decir que la distribucién de fracturas es
homogénea en los BMT. De este estudio se
deriva que la méxima desemejanza entre Blo-
ques corresponde a los BMT de Cenicientos-
San Vicente, de Belvas-Cenicientos y de Pel-
ahustin- San Vicente, calculada con una pro-
babilidad P>90%. Entre los bloques de
Berrocal-Belvis, Berrocal-San Vicente, Belvas-
Pelahustan, Belvés-Aguila, Berrocal- Pelahustn
y PelahustdnAguilala probabilidad de semejanza
es mayor, P>95%.

Lacorrespondencia entre lared fotogeol6-
gica de diaclasas de tercer orden (1:2000) y la
red de fracturas medidas en profundidad me-
diante el registro sénicoTLV enlos sondeos ubi-
cadosenla UT-], seharealizado mediante el esta-
distico %?, encontrdndose un buen ajuste entre
ambas poblaciones, excepto para las fracturas de
azimutN25°E (szarciu] =3.2). Enconsecuencia, se
puedeestablecer que el esquema de orientaciones
de fracturas obtenido en la superficie del terreno,
por técnicas fotogeoldgicas, es equivalente al es-

quema obtenido en profundidad por el registro
TLYV, dentro de una Unidad Tecténica determina-
da.

Geomorfometyia

Los movimentos verticales recientes de fa-
Ilas deben quedar registrados en los perfiles lon-
gitudinales delos rios como rupturas de pendien-
te, siempre que estas no hayan sido anuladas
durante los procesos de erosién/deposicién flu-
vial (Scheidegger, 1970, King, 1966).

Con el fin de determinar las fallas que han
experimentado desplazamientos verticales, en
el plutén de El Berrocal, en época reciente, se
ha realizado el andlisis de las rupturas de pen-
diente de las principales corrientes de lazonaen-
contrandose una buena correspondencia entre la
situaci6n de los puntos de inflexién de los perfi-
les hidrogréficos y lared de fracturacién fotogeo-
l6gica de escala 1:50000, lo que permite conocer
los desplazamientos verticales relativos enla zona
deestudio.

Cinematica de las estructuras de fractura-
cion.

Tanto a escala regional, como a escala de
afloramiento, se pone de manifiesto que los
diferentes conjuntos de fallas reconocidos, se
ajustan de forma consistente en todo el sector,
auna zona de salto y solape (off-set) entre dos
fallas tardihercfnicas de importancia regional,
laFalla de Navamorcuende y laMeridional del
Sistemna Central, en un régimen de deformacién
dictil-frigil y fragil (Camposeral., 1995). Como
consecuencia del movimiento de deslizamiento
endireccién y sentido dextrégiro que presentan
las dos fallas mencionadas, y debido alos proce-
sos de cardcterextensional que en ellas se produ-
cen, se genera una zona de dilatacién que ade-
més, podrfa justificar el emplazamiento del stock
granitico de El Berrocal (Fig, 5).
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Frg. 5.- Interpretacion cinematica de las estruc-
turas en El Berrocal

Fig.5.- Kinematic interpretation of structures in
the El Berrocal
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Fig. 6.- Sondeos S13 y S15,columnas sintéti-
casy correspondencias geométricas mas
importantes

Fig. 6.- Boreholes S13 and S15 schematic
logs and correspondences

El deslizamiento en direccién (desgarre)
producido por la Falla Meridional del Sisterna
Central, se transferiria hacia el Oeste, hacia la
Falla de Navamorcuende, mediante fallas de
transferencia, que se disponen a alto 4ngulo
con las anteriores. En dicha zona de dilatacién
se desarrollan una serie de fracturas que acomo-
dan Ja deformacidn, y que por su orientacién
espacial y caracterfsticas cineméticas correspon-
derfan con las siguientes: poruna parte, las fractu-
ras que se disponen a bajo dngulo conrespecto a
1as fallas de Navamorcuende y Meridional, son
sintéticas y corresponden alas fracturas tipoRie-
del(R1), Py C.Porotraparte, las fracturas que se
disponen a alto dngulo y de movimiento antitéti-
co, coinciden conlas anti-Riedel (R2) y X. Todas
estas fracturas est4n representadas en el granito
deElBerrocal y el esquema cinemético es escala-
invariante (Fig.5).

La zona de falla rellena por el conjunto de
venillas de cuarzo ramificadas (veining), asocia-
dasespacial y genéticamente conel DQMU, ocu-
palaposicién de “Zona de Grieta de Tension»
(Doblas 1990, ZGT en Fig. 5), de orientacién
general N110°E y muy significativaenlazonade
estudio.

Hay que resaltar que en este esquema ci--

nemdtico losmovimientos de las fallas son com-
patibles con un sentido de compresiénc,=E-W
y de extensién 6,= N-S (Campos et al., 1995),
hecho que ha sido puesto de manifiesto utilizan-
do el método diédrico (Angeliery Mechler 1977)
y contrastandolo por el método geométrico de
McCoos (1986). Estos movimientos serfan com-
patibles con un régimen de deformacién trans-
presivo, que actuarfa enla zona de forma prolon-
gadaen el tiempo. con un efecto combinado de
compresién oblicua y cizalla, Contextos trans-
presivos similares han sido citados en otras dreas

del Macizo Hespérico (Sandersonet al., 1991y v

Gumiel y Campos 1993).

Los efectos de 1a deformacién alpinaenla
zona, definidos por las etapas Ibérica, Guada-
rrama y Torrelaguna (De Vicente 1988, Capo-
te et al., 1990, Calvo et al., 1991, De Vicente et
alt. 1994) bajo diferentes tensores de esfuerzo,
estdn siendo actualmente evaluados y se van a
traducir en la reactivacion de estructuras herci-
nicas con los consiguientes cambios en la
orientacién de dichos tensores.

Analisis del diaclasado: geometna y
distribucién .

Dentro de los diferentes tipos de disconti-
nuidades, las diaclasas se clasifican como dis-
continuidades sistemdticas, las cuales general-
mente se presentan agrupadas en familias. De
esta forma, el espaciado, orientacién y apertura,
se describen en agrupaciones de diaclasas.

En El Berrocal, se ha realizado un andlisis
estadistico de orientaciones sobre una poblacién
de 1264 diaclasas, y basados en el andlisis esta-
distico de la geometrfa y de la distribucién del
diaclasado en superficie y en profundidad se de-
duce que (ver desarrollo y metodologfa en Cam-
posetal., 1995):

Segtin su orientacidn, las diaclasas se pue-
denagruparen tres familias, las cuales se ajustan
adistribuciones tipo Fisher en torno a los siguien-
tes polos medios: Familia 1 (352,88), Familia2
(314, 86), Subfamilia 3.1 (232,81) y Subfamilia
3.2(89,79), representandoun 39%, 36%, 14%y
11% respectivamente.

El espaciado entre diaclasas se ajusta tanto
en superficie como en profundidad a distribu-
ciones exponenciales negativas, con una me-
dia de 1.92m, 0.83m y 0.62m segtin si la toma
de datos ha sido en superficie, galerfa o de los
sondeos, respectivamente.

La densidad de fracturacién no es homo-
génea en todo el entorno de la mina, ya que
aumenta al N del DQMU, donde es aproxima-
damente el doble que al S tanto en superficie
(2.15fr/m vs. 1.09fr/m) como en profundidad,
(0.42fr/mvs. 0.26fr/m).

Las aperturas de las diaclasas se ajustan a
distribuciones aproximadamente lognormales
y exponenciales con una media de 7.8mm.

Geometria y redes de conexiones del
sistema de fracturacion

Elestudio de la conectividad de fracturas es
un problema complejoy de gran interés en varios
campos de aplicacién en especial en la hidrogeo-
logfa. En El Berrocal se harealizadoun ensayo de
conectividad de fracturas, en base al estudio
geométrico de la fracturacion, tratando de esta-
blecerlas posibles redes de conexién, mediante
las correspondencias geométricas entre las frac-
turas observadas en superficie y las reconocidas
enlos sondeos (ver desarrollo y metodologiaen
Camposetal., 1995).

Comoejemplo, enlafigura 6, serepresentan
lossondeosinclinados S13y S15 queintersectan
al DQMU. En estos sondeos se definen cinco
familias de fracturas (citadas anteriormente en el
texto) que se corresponden con las mismas en
superficie Marinezal,, 1996 ay b). Las principa-
les zonas de conexién entre ambos sondeos se
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producenenlazonadel DQMU (A13enelS13y
Al5enel S15),las cuales presentan una altaden-
sidad de fracturacién.

Este estudio permite reconocer lared princi-
pal de percolacion y las redes de percolacion se-
cundarias formadas por las interseciones de
las diferentes fracturas principales. Asf las zo-
nas B13 a G13 del sondeo 13, sus conexiones
con el sondeo 15 (B15-D15) y las zonas co-
rrespondientes al dique (A13 y A15) constitu-
yen lared principal de percolacién.
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