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Resumen: Se describe la puesta a punto de una nueva metodologia que permite describir la geometria
de la migraci6n de los fluidos a través de granitos a partir del estudio estadfstico de los planos de
inclusiones fluidas (FIP). As{ misino, se ha realizado el andlisis ﬁsico_qufmico de los fluidos atrapados
en los diferentes FIP. Para llevarlo a cabo se ha seleccionado un macizo granitico con filones
mineralizadds con wolframita (San Rafael, Segov1a), que se considera representativo. Se han
identificado los siguierites tipos de fluidos: (i) fluidosacuosos hipeérsalinos, localizados exclusivamente
en la zona dé greisen que rodea a los filones mhineralizados. Se orientan preferentemente N50° +
15°E; (ii) fluidos acuoso-carbénicos de probable origen inetamérfico que estdn ligados a la
mineralizacién: Se éncuentran atrapados en FIP con direcciones

de baja salinidad (H,0-NaCl). Los FIP que contienen a tales fuidos afectan a las estructuras prewas
mostrando direcciones comiplejas, preferentemente N:S. Se lian observado cambios importafites en
la distriBucién de determinados fluidos a lo largo del macizo gramtlco y =u las direccionés preferentes
tanto locales como regionales. Los cambios régionales indicarian tna s coalle rotacién de la direccién
de maxirno esfuerzo. Finalmerite.se propone una relacion entre las direcciones de los ejes de esfuerzos
y 145 determiriadas a partir de macroestructuras por otros atitores en este sector del Sistema Central.

Palabras clave: Mineralizacién W-Sii; microfractiiracién, FIP (planos de iriclusicnes fluidas), ejes
de esfueizos.

Abstract: A new methodology that allows to describe the geometey of fluid migration through granitic
rocks is presented in this paper. Systeématic measirements of the orientation of the fluid inclusioni
planes (FIP) have been carried out, as well as the P-V-T-X characterization of the fluids trapped iti
the healed cracks. The granitic massif selected for this stidy is located in San Rafael (Segovia province)
and contains wolframite mineralized véins. Three main types of fluids have been identified: (i)
hypersaline aqueous fluids, restricted to the greisen area that enclose the mineralized veins. These
planes have a predominant orientation N50° + 15°E; (ii) aqueous-carbonic fluids of pdssible
metamorphic origin, they are associated with the ore process and are aligned in planes along N50°E
& 15°E; and (iii) aqueous low salinity fluids (H,0-NaCl). The latest FIP crosscut all the previous
structures and display several patterns, mainly N-S. Important changes in the distribution of some
types of fluids along the granitic massif have been observed and also in the preferential directions at
local as well at regional scale. Finally, a relationship between the stress axes directions and those
pfoposed by others authors derived from the macrostructures in this section of the Central System is
proposed.

Kej'i words: W-Sn ore deposits, microfracturation, FIP (fluid inclusion planes), stress axes.
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Los fluidos han jugado y juegan un importante pa-
pel en los diferentes procesos geoldgicos que suceden
en la corteza superior, tanto en el transporte de energia
como de elementos. Sobre la circulacién hidrotermal
en la litosfera se conoce poco, porque se supone que la
capacidad de percolacidn de las rocas a escala mineral
es insignificante en comparacién con la permeabilidad
a escala de macrofracturas. Sin embargo, los
paleofluidos se conservan en general mejor en los mi-
nerales de la roca encajante que en los propios filones,

donde las reactivaciones tecténicas afectan a los flui-
dos ya atrapados, y donde ademds los registros son in-
completos y discontinuos.

El objetivo de este trabajo ha sido analizar la geo-
metria de la circulacién hidrotermal de un macizo gra-
nitico del centro peninsular que se considera represen-
tativo, mediante el estudio de la microfracturacién aso-
ciada a los fluidos hidrotermales. Se ha pretendido
determinar la evolucién de las redes de microfracturas,
lo que permite definir el elipsoide de esfuerzos durante
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Figura 1.- Localizacién y esquema geolGgico del 4rea de estudio.
A) Situacién general de la Sierra de Guadarrama (Sistema Centcal Es-
paiiol). 1: Macizo hespérico, 2: Rocas igneas, 3: Rocas metamorficas;
B) Mapa de la fracturacién del drea de estudio. 1: Fracturas, 2: Contac-
tos entre las facies graniticas y C) Rosa de direcciones que muestra la
orientacién de las fracturas representadas en B).

el tiempo en el que actuaron los fluidos hidrotermales
en la zona.

Para ello se han escogido los planos de inclusiones
fluidas (FIP) como los marcadores microestructurales
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més representativos.
Contexto geolodgico

En el dominio central del Sistema Central Espafiol
(Sierra de Guadarrama), se encuentran numerosos filo-
nes de cuarzo con W-Sn y sulfuros, acompafiados de
alteraciones tipo greisen (Fig. 1). Las rocas encajantes
son granitos peraluminicos, ricos en SiO,, W, Sn, con
una relacién K,0/Na,O > 1 y con bajos contenidos en
Rb y Sr (Villaseca et al., 1991). Los filones se caracte-
rizan por una deposicidn sucesiva de los minerales con
W (Sn-Mo) y de sulfuros de Cu-Zn-(Pb) (Vindel, 1980;
Quilez et al., 1990; Quilez, 1994; Vindel et al., 1995;
Garcia, 1997).

Lamineralizacién de San Rafael (Segovia) se puede
considerar representativa de este tipo de filones asocia-
dos a granitos hercinicos (Fig.1B). Los filones de cuar-
zo con W (Sn) y sulfuros encajan en un leucogranito
peraluminico de grano medio (Villaseca et al., 1993) y
muestran un claro control estructural con direcciones
N45°-60°E/65°NO a sub-vertical, produciendose en sus
proximidades la greisenizacién del granito. Esta
greisenizacién consiste en la alteracién de los
feldespatos con formacién de micas ricas en potasio
tipo fengita, cuarzo y fluorita. Un segundo tipo de filo-
nes subverticales de direccién N20-30°E desplazan
dextralmente a los filones asociados a la
mineralizacién. Ademds se han identificado una serie
de fracturas posteriores con direcciones: N20°-30°E,
65°-85°E, N-S y E-O, todas ellas subverticales.

Se han distinguido cuatro etapas hidrotermales prin-
cipales: (i) greisenizacidn, con precipitacién de cuarzo,
fengita y fluorita; (ii) etapa W-Sn caracterizada por fi-
lones de cuarzo (QI) con wolframita (+ casiterita); (iii)
etapa de sulfuros, principalmente calcopirita, pirrotina
y pirita con cuarzo (QII) y clorita rellenando
microfracturas que afectan a los cuarzos tempranos
(QI); (iv) etapaestéril, en la que se produce una oxida-
cién de los minerales metdlicos de etapas precedentes.

Metodologia

El 4rea de estudio comprende 20 km? alrededor de la
mineralizacién de San Rafael (Fig. 1B), donde se han
analizado dos muestras: una de un filén de cuarzo con
wolframita de direccién N55°E (muestra SR-0) y otra
del granito encajante (SR-26 a 300 m del filén). Las
muestras regionales se han tomado alejadas de discon-
tinuidades estructurales cartografiables, pues se preten-
de observar si la circulacidn se realizé a través de las
redes de microfracturas. Las muestras se tomaron por
parejas (a una distancia de 100 m aproximadamente)
para verificar que la geometria de la microfracturacién
no fuera fruto de alguna heterogeneidad local.

La metodologfa seguida para relacionar los fluidos
con las etapas de microfracturacién presentes ha sido la
descrita por Lespinasse y Cathelineau (1990) y
Cathelineau et al. (1994). Para ello es preciso tomar las
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TIPOS DEI.F. Lw-h Ve-w Lw-c Lw-m Lwi Lw2
Lomporantas H20 —NaCl |H,0 - COz-iiH-1] H,0 - CO,- CH4 H0 - CH,4 H,0O -NaCl H,O -NaCl
Disposicion Cuarzo del Aisiadas en Q Aisladas en Qll Aisladas en Qll Secundarias. | Secundarias
Creger Secundarias en QI | Secundarias en Ql
Habito a T ambiente 3 fases 3 fases 2 fases | 2 fases 2 fases 2 fases
S+L+V L+L+V L+V L+V L+V L+V
% fase wapor 0.05-0.15 0.3-0.8 0.4-0.75 0.3-0.5 0.1-0.35 0-0.15
Tf CO, (°C) -- -56.7/-60 -59/-60 o nd | - - -
Tf hielo {FCt - - -2/ -7 -0.9/ -6 -2.3/-5.8 -1.5/-3.2
Tf clatrato {iZ| - 6.5/9.3 7.6/11.2 7/ 16 | -- -
ThCO, (L] - 14.5/29 w101 3 35/120nd - | - -
TH (°C) 75/ 350 Bb 290/ 420 150/410 180/ 370 120/ 380 90/ 150
200/ 475 So (V)o (L) (L) o v L L [-3
Salinidad [% 3. HaCl) 29-53 - 0.2-2.2 0.1-2.0 3.9-8.9 2.6-5.3
H20 moles % 71-47 65-90 52-95.5 87-94 91.1-96.1 1 94.7-97.4
CO,moles % - 8-28 1.3-36 nd - -
CH4 moles % - 0.1-2.5 0.3-10 4.9-12.6 - --
N2 moles % - nd-3.5 nd-1.3 nd - --
Densidad {g/cs) - 0.53-0.81 0.41-0.65 0.63-0.71 0.7-0.81 1 0.87-0.95

Tabla I.- Resumen de los datos microtermométricos, composicién y volumen de los diferentes tipos de inclusiones fluidas: Tf CO,: temperatura
de fusién de CO,; Tf hielo: temperatura de fusién de hielo; Tf cl: temperatura de fusién del clathrato; Th CO,: temperatura de homogeneizacién de
CO,: Th: temperatura de homogeneizacién. L: liquido, V: vapor, S: sélido, nv : no visible, nd: no detectado. Todas las temperaturas se dan en °C.

muestras orientadas en el campo con las que se realizan
l4minas gruesas para el estudio de la pendiente de los pla-
nos de inclusiones fluidas. Los planos de inclusiones flui-
das (FIP) permiten relacionar las etapas hidrotermales
identificadas en las microfracturas con las diferentes eta-
pas de circulacién de fluidos en las rocas.

El estudio de los planos de inclusiones fluidas como
marcadores de 1a deformacién se basa en que estos pla-
nos representan fracturas extensionales selladas por los
fluidos hidrotermales que circulan a través de ellas. El
cuarzo es el mineral mds adecuado para realizar este
tipo de estudio dada su transparencia y su comporta-
miento isétropo frente a los esfuerzos, al carecer de pla-
nos de exfoliacién. Este tipo de fracturas extensionales
se propagan en el plano ¢,-G, y su proyeccién en el pla-
no horizontal de la ldmina puede representar la direc-
cién de mdxima compresién del elipsoide de esfuerzos
(61). La caracterizacién fisico-quimica de los fluidos
atrapados en los FIP permite definir una evolucién de la
geometria de las redes de microfracturacién a lo largo
del proceso hidrotermal.

En los 1ltimos quince afios se han llevado a cabo
algunos estudios sobre el andlisis de fluidos y su rela-

cién con los eventos deformacionales a escala regional
sobre todo en el Macizo Central Francés (P&cher ez al.,
1985;Lespinasse y Pécher, 1986; Kowallis et al., 1982;
Laubach, 1989; Lespinasse y Cathelineau, 1990; Schild
et al., 1998). Las buenas correlaciones entre orientacio-
nes de paleofluidos y deformaciones regionales permi-
ten considerar a los FIP como buenos marcadores es-
tructurales. No obstante, hay que tener en cuenta que
discontinuidades importantes, ya sean filones, fractu-
ras o fallas pueden provocar reorientaciones de los FIP.

Para este trabajo se ha realizado un estudio sistemé-
tico de las direcciones de los FIP en un microscopio de
luz transmitida con una platina graduada y se han re-
presentado los resultados en diagramas direccionales.
El anélisis tridimensional se realizé con un analizador
videogréfico interactivo (100-150 medidas en cada sec-
cién) adaptado para este tipo de estudios (Lapique et
al., 1988). Este método permite conocer la direccién y
buzamiento de cada FIP. Sin embargo, no es posible dis-
tinguir el tipo de fluido asociado. Por esta razén se ha
hecho ademds una serie de medidas manuales teniendo
en cuenta la tipologia de las inclusiones después de ser
caracterizadas microtermométricamente. La distincién
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Figura 2.- Propiedades fisico-quimicas de los fluidos: A) Densi-
dad de la fase volitil (dv) versus CH,+ N, de inclusiones de tipo Vc-w,
Lw-c y Lw-m. B) Isocoras seleccionadas de los diferentes tipos de in-
clusiones fluidas.

entre los tipos de FIP se hizo en funcién de los aspectos
Opticos de las inclusiones a temperatura ambiente.

Para los estudios microtermométricos se ha utiliza-
do una platina refrigeradora-calentadora Linkham THG
600. La platina se calibré a alta temperatura con los
puntos de fusién de distintos patrones, y a baja tempe-
ratira con el punto triple (-56.6°C) del CO, en inclu-
siones sintéticas, la temperatura de fusién del tolueno
(-95°C) y la temperatura de fusién del hielo (0°C) utili-
zando inclusiones fluidas sintéticas de agua pura. La
densidad de la fase voldtil del fluido se ha calculado a
partir de la temperatura final de fusién del hielo (T hie-
lo) usando ecuaciones de Bodnar (1993) y el programa
MACFLINCOR de Brown y Hagemann (1994).

Para la determinacién de la composicién de la frac-
cién no acuosa de las distintas inclusiones se ha utiliza-
do un espectrémetro Raman multicanal modular, Dilor
X-Y (CREGU, Nancy). La composicién global y el vo-
lumen molar se determinaron a partir de las propieda-
des P-V-T-X de inclusiones individuales en el sistema
C-0O-H-(N-S) (Dubessy et al., 1989, 1992; Thiéry et al.,
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1994a,b; Bakker et al., 1996). Las propiedades P-T de
las inclusiones acuoso- carbdnicas se modelizaron para
el sistema H,0-CO,-CH, usando los datos V-X y la
ecuaciénde estado de Kerrick y Jacobs (1981) y Jacobs
y Kerrick (1981), y los datos de Zhang y Frantz (1987)
para el sistema H,0-NaCl.

Caracterizacion de los fluidos

Las caracteristicas de los fluidos asociados a las
mineralizaciones de W-Sn-sulfuros de la Sierra de
Guadarrama han sido descritas enlos trabajos de Garcia et
al. (1995), Vindel et al. (1996) y Garcia (1997). Se han
podido reconocer tres tipos principales de fluidos (Tabla I):

Fluidos acuosos hipersalinos

Estos fluidos estdn representados por las inclusio-
nes de tipo Lw-h. Son inclusiones acuosas hipersalinas
que contienen sélidos “hijo” de halita. Este tipo de flui-
dos se asocia exclusivamente a los cuarzos de la zona
de greisen, alteracién desarrollada en las proximidades
del contacto filoniano, hasta una distancia de 50 cm.
Las inclusiones Lw-h no se han encontrado en los cuar-
zos del filén ni tampoco en los granitos.

Fluidos acuosos — carbénicos

Estdn representados por tres tipos diferentes de in-
clusiones fluidas:

i) Inclusiones tipo (Vc-w) tri o bifésicas a tempera-
tura ambiente, de composicién: H,0-CO,~(CH,). Es el
fluido responsable del transporte del wolframio (Vindel
et al., 1995) por lo que son inclusiones muy abundantes
en los filones mineralizados de San Rafael.

ii) Inclusiones (Lw-c) de composicién: H,0-CO,-
CH,; bifdsicas a temperatura ambiente. Predominan en
el cuarzo de la muestra del granito encajante de la
mineralizacién.

iii) Inclusiones (Lw-m) pertenecientes al sistema
H,0-CH, y con caracteristicas 6pticas muy similares al
tipo anterior. Se han asociado a la precipitacién de
sulfuros (Vindel et al., 1995).

Fluidos acuosos

Las inclusiones de tipo Lwl y Lw2 son bifésicas a
temperatura ambiente; son secundarias y siguen planos
con direcciones variadas que se superponen a los de
fluidos anteriores. Es el tipo de fluidos més representa-
do, no sé6lo en los cuarzos mineralizados sino en toda la
red de planos de inclusiones en los granitos.

Evolucion de los fluidos y condiciones P-T

La evolucién de los fluidos estd caracterizada por la
presencia de un fluido hipersalino que precede a la
mineralizacién de W y que debe tener un origen
magmatico.

Los fluidos acuoso-carbdnicos resultan de la circu-
lacién de agua a través de rocas metamorficas de las
que adquieren en parte sus caracteristicas quimicas du-
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rante la interaccién fluido-roca (Vindel ez al., 1993).
Evolucionan hacia una disminucién de 1a relacién C02/
CH, y un aumento de H,O desde inclusiones Vc-w y
Lw-c hasta Lw- -m. Asf mismo, se observa un descenso
en la densidad dé la fase volatil en relacién al aumento
progresivo de la penparcidn &2 CH.+N, (Fig. 2A).

Las condicioncs rumimas de atrapamicnta Saca los
fluidos Vc -w estan delimitadas por el per Pa-Th que es
350 2400°C y 150 a 75 Mpa (Fig.2B).La trayectorla P-T
se caracteriza por una evolucién précticamente isobdrica,
El par P-T de atrapamiento para los fluidos tipo Lw-c se
estima que puecs silarse alrededor de 325 + 25°C y 100

+ 25 Mpa. 1= pre01p1ta01on del wolframlo estd hgada a
este fluido (Boiron et al, 1996). Un descengo en la fO,
(ﬂuid_o Lw-m) a temperaturas entre 350-300°C ¥y presio-
nes de 75-150 Mpa habria fayorecidog la precipitacién de
sulfuros (Vindel et al., 1993). Finalmente, los fluidos
acuosos (Lw1'y Lw2) de alta densidad, caracteristicos de
los dltimos estadios, se han podido atrapar 4 temperaturas
entre 300°y 200°C y presiones minimas de 40 + 10 MPa.

Geometria de la circulacion hidrotermal

La mayoria de los FIP medidos tiene buzamientos
subverticales (> 75°), lo que _]ustlflca el uso de los
diagramas de direcciones para su representacion. N_q
obstante, también se han representado los datos de di-
reccién-pendiente en esteréogramas, aunque en este
caso no es posible hacerlo para cada tipo de fluidos.

Orientacion de los fluidos hipersalinos

Este tipo de fluidos se observa exclusivamente en el
granito encajante de los filones de San Rafael, en FIP re-
gularmente distribuidos y mostrando una orientacién pre-
ferente N40-50°E. Los fluidos hipersalinos no se encuen-
tran en las muestras del estudio regional, lo que corrobora
la relacién de los mismos con los cuarzos del greisen y su
probable origen magmaético (Edmunds et al., 1984).

Orientacion de lgs fluidos acuosos-carbonicos

Los FIP con fluidos acuoso-carbénicos (Fig. 3A)
muestran dos orientaciones preferentes, NE-SO, simi-
lar a la de los filones mineralizados de San Rafael, y
N100-120°E. En la parte suroccidental de 1a zona, en el
granito de Peguerinos y en el encajante de la
mineralizacién de San Rafael, aparece otra direccién
representativa N70-90°E. Hay que resaltar la ausencia
de este tipo de fluidos en varias de las facies graniticas
estudiadas; tnicamente se han localizado en granitos
con mineralizaciones de W-Sn (San Rafael y El
Estepar) o en granitos fuertemente evolucionados
(Peguerinos y Cabeza Reina).

Orientacion de los fluidos acuosos

Los FIP que contienen inclusiones fluidas acuosas
Lwl1 se pueden agrupar en: (i) FIP con direcciones si-
milares a las anteriormente descritas para los fluidos
Lw-h y Ve-w (N100-120°E y NE-SO, esta ultima me-
nos frecuente, y (ii) FIP orientados segin direcciones
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Figura 3.- Rosas de direcciones en la cartografia mostrando las
direcciones de los FIP de: A) los fluidos acuoso-carbdnicos y B) los
fluidos acuosos de alta TH (Lw1).

distintas a las anteriores: la méds generalizada (N-S +
10°) y localmente, por ejemplo al oeste de la zona, en
conjuntos menores tales como N140-150°E (Fig. 3B).-

Los FIP que contienen los fluidos mas tardios (Lw2)
cortan al resto de planos de inclusiones y se distribuyen
preferentemente segiin dos direcciones N100-120°E y -

+10° (Fig. 4A).

Es importante hacer notar la ubicuidad de los flui-
dos acuosos a lo largo de todo el macizo granitico inde-
pendientemente del tipo de granito. La complejidad de
las orientaciones durante esta etapa fue muy superior a la
anterior, en parte por la reapertura de anteriores FIP. Son
frecuentes las muestras con dos o mds conjuntos de fractu-
ras, lo que implica una red con mayor probabilidad de co-
nexidn; de esta forma se puede explicar la presencia cons-
tante de estos fluidos tardios en el proceso hidrotermal.
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Figura 4.- A) Rosas de direcciones en la cartografia mostrando las
direcciones de los FIP de los fluidos acuosos de baja TH (Lw2). B)
Estereogramas en la cartografia mostrando las direcciones y pendientes
de todos los FIP analizados.

Los resultados del andlisis tridimensional de los FIP
(Fig.4B) revelan la existencia de, al menos, dos conjun-
tos de microfracturas que se cortan perpendicularmen-
te. Este hecho, unido ala variacién del buzamiento den-
tro de cada conjunto, implica una importante interco-
nexién entre las microfracturas.

Discusion

La correlacién entre las etapas de microfracturacién
de los granitos del 4rea de San Rafael y la fracturacién
regional es complicada debido a la ausencia de
dataciones precisas tanto de los procesos
mineralizadores como de las alteraciones.

La cronologia relativa de los fluidos se puede obte-
ner en virtud de las relaciones texturales entre FIP. Asi,
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se han distinguido cinco tipos de fluidos relacionados
con tres etapas hidrotermales:

a) Estadio de Greisen: La alteracion tipo greisen
precede a la formacién de los cuarzos filonianos a lo
largo de las fracturas N50°E. Estas microfracturas
muestran una direccién preferente N50°E y son precur-
soras de las etapas posteriores, aunque no estén ligadas
genéticamente a éstas. A escala regional no se han reco-
nocido inclusiones hipersalinas (Lw-h), por lo que se
puede suponer que la circulacién de dichos fluidos se
restringié al inmediato contacto con los filones.

b) Filones de cuarzo con W: Son “filones extensio-
nales” subverticales de direccién NSO°E, probablemen-
te formados bajo el mismo régimen de esfuerzos que la
etapa anterior.

La evolucién mds importante de los fluidos asocia-
dos a esta etapa queda registrada en los FIP con fluidos
Lw-c y Lw-m, que muestran una disminucién en la den-
sidad de la fase vol4til y un aumento del metano y sobre
todo del agua frente al CO,, lo que define una
megasecuencia de percolacién de fluidos desde fluidos
ricos en voldtiles hasta fluidos practicamente acuosos.
Se puede interpretar como una evolucién continua con
enfriamiento y dilucién progresivos desde fluidos tem-
pranos (Vc-w), que estarian relacionados con la depo-
sicién del W, hasta tardios (Lw-m) asociados con la
precipitacién de los sulfuros.

El desarrollo de filones de Q y greisenes en la Sierra
de Guadarrama ha sido datado entre 300-290 Ma (Ca-
ballero et al., 1992), lo que sitia a estos yacimientos de
W-Sn en un ambiente tardi a postorogénico de desga-
rres extensionales. El registro de estos fluidos acuoso-
carbdnicos estd restringido a las cercanias a los filones
de W-Sn y/o a granitos muy evolucionados.

La direccién de los FIP a escala de yacimiento indi-
ca que durante las etapas de greisen y mineralizacién
de W la direccién compresiva principal (1) se orienta
en la horizontal segin N50°E, paralelamente a las es-
tructuras filonianas. La fracturacién NE-SW relaciona-
da con los filones de W-Sn tiene un carécter
marcadamente local, aunque estas direcciones de
fracturacién se han citado en dreas cercanas a la zona
de trabajo (Capote, 1985) y concuerda con la direccién
predominante en las fracturas del drea de estudio
(Fig.1B y C).

A escala regional la orientacién N100-120°E con-
cuerda con la disposicién de o1 definida en la
mineralizacién de W de Cabeza Lijar localizada dentro
del 4rea de estudio (Quilez, 1994). La orientacién N70-
90°E puede considerarse como una heterogeneidad lo-
cal.

¢) Etapa tardia: La cronologia relativa de los FIP
con fluidos acuosos que aparecen de una manera ubicua
en todo el macizo, es dificil de establecer ya que pre-
sentan direcciones variadas para composiciones seme-
jantes. Esto permite suponer una importante
conectividad entre las microfracturas que facilita la cir-
culacién a través del macizo granitico de estos fluidos
independientemente de las macrofracturas.
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Las orientaciones de los FIP acuosos son en parte
heredadas de etapas anteriores y en parte nuevas, fun-
damentalmente la direccién N-S generalizada a lo largo
de todo el macizo (Fig. 4A). Los FIP con inclusiones
acuosas orientados WSW-ENE estdn, asi mismo, bien
representados, lo que concuerda con la direccién de
méxima extensién NNE-SSW determinada por
Gonzdlez-Casado et al. (1996) a partir del andlisis de
fallas relacionadas con cuerpos episieniticos de la Sie-
rra de Guadarrama con una edad de unos 277 M.a.

Como la percolacién de los fluidos acuosos se ha
desarrollado en los granitos durante un extenso periodo
de tiempo, no se pueden establecer correlaciones preci-
sas entre la fracturacién regional y las diferentes etapas
de circulacién de estos fluidos. No obstante en los flui-
dos més tardios (Lw2) se puede apreciar una direccién
preferente N-S que corresponderia con la direccién de
méaximo esfuerzo en la horizontal (ya sea ¢, 6 G,).

Conclusiones

La consideracién e interpretacién de todos los datos
obtenidos permite llegar a las siguientes conclusiones:

1) Desde un punto de vista metodoldgico, este estu-
dio muestra que las medidas de los planos de inclusio-
nes fluidas no pueden hacerse sin un control de 1a natu-
raleza del fluido que contienen, ya que puede haber una
superposicién de diferentes eventos y deformaciones.
Ademids, determinadas orientaciones de FIP pueden ser
fruto de la existencia previa de microfracturas o dis-
continuidades. Larepeticidn de ciertas direcciones para
un tipo de fluido confirma la orientacién preferencial
del mismo y puede aportar una estimacién de la direc-
cién local de tensién.

2) Los fluidos magmadticos y metamdrficos relacio-
nados con la formacién del greisen y de los filones de
W sélo han circulado por el granito encajante. Esto in-
dica que los fluidos han percolado en un volumen rela-
tivamente pequefio del granito durante las etapas de
mineralizacion. Por el contrario, los fluidos tardios son
ubicuos, y su circulacién ha afectado a un volumen
mucho mayor de las rocas encajantes.

3) La circulacién de fluidos acuosos fue generaliza-
da a través de todo el macizo granitico debido a una
mayor permeabilidad durante esta etapa hidrotermal y
a que la cantidad de fluido involucrada fue importante.

4) El fluido hipersalino y el acuoso-carbdnico se
orientan NE-SO al igual que los filones mineralizados.
Esa direccién representa la de mdximo esfuerzo com-
presivo (0;) para las dos primeras etapas hidrotermales.
La direccién N100-120°E, menos generalizada que la
anterior, caracteriza también la segunda etapa
hidrotermal. Los FIP con inclusiones acuosas muestran
una orientacién preferente N-S que podria interpretarse
como una nueva direccién de tensién de los dltimos es-
tadios hidrotermales.

5) Se han observado ciertas orientaciones no gene-
ralizadas probablemente debidas a heterogeneidades
locales: en la parte occidental de la zona, la N70-90°E

asociada a fluidos Vc-w y la orientacién N140-150°E
caracteristica de los fluidos acuosos.

6) Existe una huena correlacién entre las dos mues-
tras de cada pareja. En algunos casos se han observado
ligeras diferencias asociadas a orientaciones heredadas
por los fluidos més tardios.

7) En general se puede concluir que en este segmento
del Sistema Central Espafiol la migracién de fluidos
hidrotermales asociados a mineralizaciones de W-Sn-
sulfuros fue generalizada y se realizé a través de una red
compleja de microfracturas interconectadas e indepen-
dientes de las grandes discontinuidades estructurales.
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