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Resumen: El plutén de Navalcubilla estd formado por granitoides peraluminicos ricos en silice y
pobres en agua de emplazamiento epizonal (P ~ 100 MPa) y en relacién con estructuras extensiona-
les. En relacién espacial con esta intrusién se observan distintas alteraciones hidrotermales a las que
se asocian mineralizaciones de W-(Cu-Zn-Sn). Se han reconocido dos etapas de actividad hidroter-
mal. La primera (291.4 + 9 Ma), va ligada probablemente a fluidos magméticos, y produce una alte-
racién feldespdtica, relleno de cavidades miaroliticas, greisenes de alta temperatura y filones con wol-
framita. La segunda alteracién es probablemente bastante mds reciente (267.1 + 7.4 Ma) y superficial
(= 650 mt.) y da lugar a la formacién de greisenes de baja temperatura y reemplazamientos de la wol-
framita anterior por scheelita y sulfuros. Este esquema es muy similar al observado en diversos
sistemas hidrotermales perigraniticos. El estudio de inclusiones fluidas y consideraciones basadas en
el equilibrio fluido-roca muestran que la alteracién tardfa (Etapa II) tuvo lugar a bajas presiones de
fluido, a lo largo de la curva liquido-vapor y evolucionando el sistema de cerrado a abierto con la
temperatura en descenso. Los fluidos fueron de salinidad baja a moderada (<11.5 % peso NaCl eq.) y
pertenecientes al sistema H,0-Na-K-Ca-Mg-Cl, con pequefias cantidades de CO, y CH,. Las inclusiones
fluidas y la composicién de los filosilicatos muestran que esta alteracién tuvo lugar a temperaturas
entre 380 y 250°C en un rango intermedio de fugacidades de oxigeno y azufre (fO, = 10°*°-10™* bars;
fS, = 107°-107° bars), dentro del campo de estabilidad de la pirita. El andlisis quimico de los fluidos
contenidos en las inclusiones fluidas de los filones y las estimaciones termodindmicas sobre la
composicién del fluido en el greisen permiten calcular la solubilidad de los metales en el ambiente de
transporte y precipitacién. La greisenizacién es una importante trampa geoquimica, en la que los
metales precipitan por la reaccién fluido-roca, que aumenta el pH 4cido original del fluido (= 4) a
valores préximos a la neutralidad (pH = 5.4). La escasez de casiterita y la ausencia de scheelita
primaria se explican como resultado de los contenidos muy bajos de Sn y W en el fluido hidrotermal.
La temperatura y la relativamente elevada m>Ca del fluido de esta etapa son los factores responsables
de la formacién de scheelita secundaria a partir de la wolframita. La escasez de arsenopirita es conse-
cuencia del cardcter moderamente oxidante del medio.

Palabras clave: Alteracién hidrotermal, greisen, wolframio, granitos, Sistema Central Espafiol, geo-
quimica, inclusiones fluidas.

Abstract: The Navalcubilla pluton consists of water-poor peraluminous leucogranites emplaced at
shallow depths (P = 100 MPa) along extensional structures. Allied to this pluton several hydrothermal
alterations are found, that contain W-(Cu-Zn-Sn) ores. Two events of hydrothermal alteration are
present. The first (291.4 + 9 Ma) is probably linked to magmatic fluids and consists of an alkali
feldspar metasomatism, fillings of miarolitic cavities and development of high temperature greisens
and veins with wolframite. The second event is more recent (267.1 £+ 7.4 Ma) and shallow (=~ 650 mt.)
and gave rise to low temperature greisens and the replacement of earlier wolframite by scheelite and
sulphides. This evolution is similar to that found in other perigranitic hydrothermal systems. Fluid
inclusions work and inferences from fluid-rock considerations show that the second alteration event
(Stage II) took place at low fluid pressures along the liquid-vapor curve, the system evolving from
closed to open with decreasing temperatures. Fluids were low to medium in salinity (<11.5 wt % NaCl
equiv.) and can be described by reference to the system H,0-Na-K-Ca-Mg-Cl, with little amounts of
CO,and CH,. The alteration temperature, as deduced from fluid inclusions and phyllosilicate compo-
sition, was in the range 380-250°C. Calculated oxygen and sulphur fugacities are within the pyrite sta-
bility field in agreement with petrographic observations (fO, = 107*°*-10 bars; S, = 10™- 107 bars).
Chemical analysis of fluids contained in fluid inclusions from veins and estimation of the composi-
tion of fluid in equilibrium with greisen by thermodynamic considerations, allow to predict the solu-
bility of metals during transssport and precipitation. Greisenization is an important geochemical trap,
with metals precipitating by fluid-rock interaction. This rises the pH of the original fluid (= 4) to
close-to-neutrality values (pH ~ 5.4). The scarcity of cassiterite and the absence of primary scheelite,
are explained as resulting from the very low concentrations of Sn and W in the hydrothermal fluid.
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The temperature and the relatively high m>Ca of the fluid during stage I is the responsible for the
formation of secondary scheelite after wolframite. The scarcity of arsenopyrite is probably a conse-
quence of the relatively oxidant conditions prevailing during this alternation.

Key words: Hydrothermal alteration, greisen, tungsten, granites, Spanish Central System, geoche-

mistry, fluid inclusions.
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La alteracién hidrotermal ligada a granitoides es uno de
los procesos metalogénicos mds estudiados debido a su
relacién directa con importantes mineralizaciones de cobre,
molibdeno, estafio y wolframio, entre otras. Uno de los
tipos de alteracién més frecuente es el greisen, producto
de la alteracién metasomédtica 4cida de los propios grani-
tos o de sus rocas encajantes. Poseen una mineralogia
caracteristica a base de cuarzo y moscovita y cantidades a

veces importantes de fluorita, topacio, turmalina y clorita.
Estos greisenes son una fuente importante de W, Mo, Sn,
Cu o As (Scherba, 1967).

En la Sierra del Guadarrama los greisenes son alte-
raciones relativamente frecuentes (e.g., Vindel, 1980;
Locutura y Tornos, 1985; Quilez, 1988), pero hasta el
momento no han sido objeto de estudio alguno de detalle,
ni se dispone de un modelo que los sitie adecuadamente
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Fig. 1.-Mapa geoldgico de detalle. Simplificado de Tornos (1990). 1: Ortogneises glandulares; 2: Leucogneises; 3: Adamellitas por-
fidicas tipo «Otero de Herreros»; 4: Granito biotitico de grano grueso; 5: Unidad porfidica (Granito de Navalcubilla); 6: Uni-
dad aplitica (Granito de Navalcubilla); 7: Filones de cuarzo y ap6fisis greisenizadas; 8: Bandas de cizalla ddctil-fragiles; 9:

Cretécico.
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en la evolucién hidrotermal de esta regién. Para cubrir
esta laguna se ha seleccionado el pequefio sistema de
Navalcubilla, localizado en las proximidades de la locali-
dad de Otero de Herreros (Segovia) (Fig. 1), que muestra
buenas condiciones de observacidn.

Encuadre geoldgico

En la parte oriental del Sistema Central Espafiol aflora
un conjunto granitico hercinico (Batolito del Guadarrama)
que intruye rocas metamérficas de distinta edad y sig-
nificado. Estas son fundamentalmente ortogneises y
paragneises con intercalaciones de marmoles, anfibolitas,
cuarcitas y rocas de silicatos cédlcicos a las que se les
atribuye una edad precdmbrica-cdmbrica. La Orogenia
Hercinica genera en este sector una compleja organizacién
estructural con pliegues tumbados y zonas de cizalla
dictil, seguida de repliegues retrovergentes. A su vez, se
alcanzan condiciones metamérficas de alto grado con una
intensa migmatizacién asociada (Fuster ef al., 1974;
Bellido et al., 1981; Capote et al., 1981, entre otros).

Los granitoides muestran una evolucién relativamente
compleja, con la intrusién temprana de pequefios cuerpos
de gabros y cuarzodioritas metaluminicas, seguida de ada-
mellitas peraluminicas con granodioritas mds accesorias
(345 £26 a 310 + 14 Ma; Ibarrola er al., 1988) que forman
la mayor parte del batolito. A estos siguen granitos y
leucogranitos también peraluminicos (305 £ 122288 £5
Ma) y finalmente adamellitas y granitos de tendencia mon-
zondtica (275 £ 11 Ma).

El cardcter quimicamente peraluminico de la mayor
parte del batolito, las relaciones isotépicas iniciales
¥Sr/*Sr y la morfologfa de las circones sugieren un origen
dominante por fusién de la corteza inferior, con una in-
fluencia progresivamernte mayor de la corteza superior a
medida que evoluciona el magmatismo (Ibarrola et al.,
1988; Casillas, 1989). El emplazamiento de la mayor parte
del batolito es consecutivo al engrosamiento de la corteza
durante la colisién hercinica y consiguiente desarrollo de
un domo térmico que provoca el metamorfismo regional
(Fiister et al., 1974). Las intrusiones son posteriores a las
fases tecténicas principales, y tienen lugar durante un di-
latado perfodo extensional que se extiende en este sector
desde el Viseense al limite Carbonifero-Pérmico (Casquet
et al., 1988). El cardcter postmetamérfico de casi todo el
batolito, su relacién con estructuras extensionales y la evo-
lucién geoquimica son caracteristicas tipicas de los grani-
toides Hercinotipos («H»), frecuentemente ligados a mi-
neralizaciones de Sn-W (Pitcher, 1982).

Este magmatismo principal es seguido por una impor-
tante etapa de magmatismo filoniano (diques de pérfido y
microdioritas principalmente) de edad y significado geo-
tecténico todavia mal conocidos (Huertas, 1991).

En la Sierra del Guadarrama, las alteraciones hidroter-
males incluyen, ademds de greisenes, diversos tipos de
skarns, episienitas, reemplazamientos tardfos filiticos y filo-
nes (Vindel, 1980; Tornos y Casquet, 1985; Locutura y Tor-
nos, 1985). Estas alteraciones abarcan, con distintas etapas
dlgidas de actividad, un dilatado perfodo de tiempo, que va
desde al menos 300 Ma hasta los 100 Ma, en base a los da-
tos radiométricos disponibles (Caballero et al., 1991).

Los filones con W-(Sn) y los greisenes aparecen rela-
cionados espacialmente con intrusiones leucograniticas, de
emplazamiento relativamente tardio y epizonal (290-300
Ma) (Locutura y Tornos, 1985). Estos leucogranitos se
presentan por lo general como intrusiones de pequefio
tamafio y morfologia variable, diques, lacolitos y pequefias
cipulas,. Dataciones recientes por el método K/Ar sobre
concentrados de minerales, muestran que estas alteraciones
son por lo general coincidentes en el tiempo con el em-
plazamiento de los leucogranitos (Caballero et al., 1991).

El plutén de Navalcubilla

Dentro del conjunto de los granitos mineralizados de la
Sierra del Guadarrama, el plutén de Navalcubilla retine
una serie de caracterfsticas tales como su pequefio tamafio
y la presencia de alteraciones hidrotermales superpuestas,
que lo hacen idéneo para el estudio de los procesos meta-
logénicos perigraniticos (Tornos , 1990).

Este plutén ocupa una superficie inferior al kilémetro
cuadrado y muestra contactos netos y subverticales con las
rocas encajantes, adamellitas, ortogneises y paragneises
con metamorfismo regional de alto grado (Fig. 1). No hay
evidencias significativas de metamorfismo de contacto;
s6lo algo de andalucita en las rocas encajante podria atri-
buirse al mismo.

El plutén tiene una estructura compuesta formada por
una intrusién més temprana de un granito porfidico y otra
posterior, aplitica, que ocupa de una manera irregular las
zonas externas y superiores. Dentro de ambas hay pequefias
masas de pegmatitas banales, con cuarzo, moscovita y
feldespatos, sin mineralizacién visible. La morfologfa del
plutén, su relacién espacial con filones mineralizados y la
importancia de las alteraciones hidrotermales, sugieren
que el plutén de Navalcubilla es un stock del que actual-
mente sélo aflora la zona de cdpula.

La Unidad Porfidica es la facies dominante del plutén
y su rasgo caracteristico es la presencia de fenocristales de
hasta 5 mm. de tamafio en una matriz de mucho menor
tamafio de grano (< 0.5 mm.). Estos fenocristales son de
cuarzo con bordes corroidos (Fig. 2), oligoclasa en crista-
les subidiomorfos y, mds accesoriamente, ortosa pertitica,
biotita, cordierita y andalucita. La matriz estéd formada por
cuarzo, feldespato potdsico intersticial, biotita y palgio-
clasa. Los minerales accesorios son sillimanita, apatito,
circén, ilmenita y pirrotita. Hay grandes placas de mosco-
vita, de origen probablemente postmagmatico, desarrolla-
das a expensas de los feldespatos y el cuarzo. Esporddica-
mente la roca incluye pequefios enclaves metamérficos
biotiticos que, al igual que los fenocristales de biotita y
feldespatos, muestran una tendencia a orientarse segiin una
direccién ONO-ESE. Hacia los bordes del plutén se hace
més evidente la textura porfidica con disminucién del
tamafio de grano de la matriz y presencia de texturas ame-
boides en los fenocristales de cuarzo. Cerca del contacto
con las rocas encajantes es posible observar texturas de
grano muy fino que pueden corresponder a un borde de
enfriamiento.

De esta Unidad parten hacia el encajante apéfisis de
pérfido con morfologia filoniana. La orientacién de las .
mismas es coincidente con la del eje largo del plutén
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* Fig. 2.-Aspecto petrogrifico
Y del granito porfidico.

(aproximadamente N120°E). Estos pérfidos son textural y La Unidad Aplitica estd compuesta por los mismos
mineraldgicamente semejantes a algunos de los tipos que  minerales que la Unidad anterior, excepto la sillimanita;
forman los enjambres regionales ya mencionados. tiene una textura equigranular de grano fino en la que no

La Unidad Porfidica muestra una alteracién hidrotermal ~ se observa orientacién alguna. Su cristalizacién ha debido
4cida, de tipo filitico, generalizada y de intensidad varia-  de ser relativamente compleja con diversos pulsos intrusi-
ble (ver més adelante). vos, tal como se deduce de las estructuras en stockscheider

Tabla 1.—Composicién de micas blancas. Moscovita tardimagmatica (anal. 1 a 2, muestra P-5054). Fengita greisen (anal. 3 a 6, zona
interna (muestra P-5049) y anal. 7 a 10, zona intermedia (muestra P-6170). Férmula estructural en base a 20 O + 4 (OH +
F + Cl) segtin Afifi y Essene (1988). Para significado de otros pardmetros ver texto. Estos an4lisis y los de los otros mine-
rales han sido realizados en el laboratorio de microsonda del ITGE (Microsonda ARL-SEMQ2) siguiendo su rutina de ana-
lisis a 25 KEV con correccidn por el programa MAGIC IV.

[Num. T ] 2 ] 3 | 4 | 5 | 6 [ 7 [ 8 | 9 [ 10
510, 23.18  46.92  48.01 47.21 49.09  45.36  43.27  47.24  46.08  45.85
AL,05 37.26  35.56  32.02  29.66 28.21  32.38  33.04  31.29  31.16  30.93
Feb 1.82 1.34 4.25 5.46 5.24 5.71 5.43 4.72 5.22 5.02
MnO 0.00 0.06 0.12 0.12 0.12 0.19 0.11 0.30 0.02 0.06
Mgo 0.47 0.44 1.51 1.24 1.20 1.60 1.61 0.98 1.24 1.21
Ca0 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.03 0.04 0.00 0.00
Na,0 0.74 0.70 0.16 0.16 0.16 0.19 0.28 0.34 0.24 0.16
;0 10.51 9.91 10.46 9.29 9.74 10.00 9.94  10.69  10.38  10.00
770, 0.09 0.10 0.20 0.18 0.21 0.21 0.28 0.18 0.24 0.27
H,0 4.34 4.39 3.33 3.22 4.00 4.42 2.34 3.87 3.83 3.90
2 0.28 0.30 2.33 2.47 0.91 0 00 3.17 0.00 0.11 0.00
Total 98.58  99.59  101.4 _ 97.99 98.51 100.1  98.17  99.65  98.47  98.36
S 6.763  7.260  7.321 7442 7.762  6.978  6.772  7.355  7.231  7.321
2 IV 1.237  0.760  0.679  0.558 0.258  1.022  1.228  0.645 0.769  0.679
2 V1 5.641 5.706  5.076 4.952 4.986  4.849  4.866  5.097  4.944  5.022
Fel* 0.238  0.173  0.542  0.720 0.691  0.735  0.711  0.615  0.685  0.657
n 0.000  0.008  0.015 0.016 0.016  0.025  0.015  0.040  0.003  0.008
g 0.110  0.101  0.343 0.291 0.282  0.367 0.376  0.227  0.290  0.282
ca 0.000  0.000  0.000 0.003 0.002  0.003  0.005  0.007 0.000  G.000
Na 0.225  0.209 0.047  0.049 0.049  0.057 0.085  0.103  0.073  0.049
K 2.100  1.951  2.035 1.868 1.960  1.963  1.985  2.123  2.078  1.995
j 0.011  0.012  0.023  0.021 0.025  0.024  0.033  0.021 0.028  0.032

19.32  19.34  19.49 19.39 19.33  19.47  20.00  20.00  20.00  20.00
H 4.537  4.515  3.38  3.381 4.212  4.533  2.341  4.000  3.945  4.000
F 0.139  0.146  1.124 1.231 0.456  0.000  1.569  0.000  0.055  0.000
par 0.097  0.097  0.023 0.026 0.024  0.028  0.041  0.046  0.034  0.024
aMs 0.831  0.481  0.199  0.143 0.109  0.473  0.167  0.278  0.303  0.267
aPar 0.089  0.051  0.005 0.004 0.003 0.0  0.007 0.013  0.011  0.007
TeC(min) 453 453 203 222 215 238 303 325 268 212
log aNa‘/ak* 0.62 0.61 -0.05 0.00 -0.02 0.04 0.21 0.27 0.13  -0.03
log fHF -3.29  -3.26  -2.35 -2.31 -2.84 0.00  -2.09 0.00 -3.73  0.00
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Tabla 2.~Composicién de biotitas de la Unidad Aplitica (mues-
tra P-5054). Férmula estructural en base 220 O + 4
(OH + F + Cl) segtin Afifi y Essene (1988).

Num. 1 2 3 4
sio, 33.15 32.39 32.50 32.47
AL,Oz 19.86 20.12 19.91 19.96
FeO 28.95 29.23 29.56 29.52
MnO 0.85 1.85 1.01 1.01
Mgo 3.98 4.20 3.87 4.10
ca0 0.07 0.10 0.06 0.03
Na,0 0.02 0.02 0.12 0.12
K0 7.18 7.36 8.60 9.03
Tio, 1.16 1.20 1.72 1.60
K0 ] 3.82 3.81 3.75 3.78
Total 99.05 99.43 101.1 101.6
si 5.246 5.128 5.135 5.116
alv 2.744 2.872 2.865 2.884
AVl 0.968 0.882 0.843 0.823
Fe3* 6.017 0.178 0.000 0.000
Fe2* 3.882 3.692 3.906 3.890
Mn 0.114 0.114 0.135 0.135
Mg 0.941 0.991 0.912 0.963
ca 0.012 0.017 0.010 0.005
Na 0.006 0.006 0.037 - | 0.037
K 1.452 1.486 1.734 1.815
Ti 0.138 0.143 0.204 0.190
0,0H 24..00 24.00 24.00 - | 24.00

que se observan. Los andlisis de micas de esta facies
(Tablas 1 y 2) muestran que las moscovitas son relativa-
mente ricas en componentes paragoniticos (Na/Na + K =
0.1) y las biotitas son términos ricos en hierro (Fe/Fe + Mg
~ 0.8) y Mn MnO = 0.85-1.85 %). Un rasgo caracteristico
de esta Unidad es la presencia de cavidades miarolfticas
esporédicas, con rellenos de wolframita, berilo, moscovita
y cuarzo (Fig. 3). Esta Unidad no est4 tan alterada hidro-
termalmente como la anterior.

Las caracteristicas geoquimicas son muy similares a la

del resto de los plutones mds 4cidos y tardios del Sistema
Central Espafiol (Aparicio et al., 1975; Fister y Villaseca,
1988). Unicamente citar que, en base a los anlisis de ro-
ca total de la Tabla 3, las dos facies pluténicas son muy ri-
cas en silice y pétasio, aunque la aplitica, tiene mayores
contenidos en Si0O, y sodio. Los contenidos en elementos
traza muestran que la Unidad Porfidica es mas pobre en
Pb, Sny W que la Unidad Aplitica, y muestra, por el con-
trario, un contenido elevado de Ba. Este dltimo guarda
probablemente relacién con la intensidad de la alteracién
hidrotermal (Andl. 3; Tabla 3) que conlleva ademés, un
descenso del contenido de Ca y de Sr de la roca original.
Las alteraciones de las relaciones Rb-Ba-Sr igneas, son
caracteristicas de granitoides con alteracién hidrotermal
superpuesta y por ello, huéspedes potenciales de concen-
traciones minerales de interés (Plant et al., 1985). Por lo
que respecta a la composicién del leucogranito aplitico, es
semejante a la de otros granitos mineralizados de la Sierra
del Guadarrama (Locutura y Tornos, 1985; Tornos, 1990).

Sus caracterfsticas geoldgicas y geoquimicas, tales como
la desligazén con el metamorfismo regional, la intrusién
discordante y tardfa con respecto a los otros granitoides
del drea, la cristalizacién secundaria de la moscovita y el
carédcter peralumfnico y dcido indican que se trata de un
término muy evolucionado de la serie aluminocafémica y
no parte de los leucogranitos sinmetamdrficos alumfnicos
(granitos tipo «S»). La presencia de ilmenita y pirrotita
como minerales accesorios del granito indican que el
granito de Navalcubilla es un granitoide reducido, tal como
es habitual en los granitoides de tipo «H.

Condiciones de emplazamiento

Una estimacién de la presién y temperatura de empla-
zamiento es dificil por cuanto no es posible una recons-
truccién geoldgica precisa y no hay efectos significativos
de metamorfismo de contacto. Sin embargo, la presencia
de texturas porfidicas microcristalinas y de cavidades
miaroliticas, as{ como la presencia de filones de cuarzo

Fig. 3.-Granito aplitico con ca-
vidad miarolitica con
cuarzo, wolframita,
moscovita y berilo.
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Tabla 3.—Andlisis quimicos de roca total de diversas litologfas
del plutén de Navalcubilla. (1) Unidad aplitica, (2) Uni-
dad porfidica, (3) Unidad porfidica con alteracién filf-
tica (dcida) moderada, (4) Greisen. Andlisis mediante
Fluorescencia de Rayos X. Laboratorios del ITGE.

1 2 3 4
Sioz 73.68 70.23 70.80 60.88
Al203 13.53 15.88 14.06 17.19
Fe,05 1.16 2.40 2.19 6.59
Mno 0.04 0.05 0.05 0.13
Mgo 0.82 0.72 1.09 0.53
€a0 0.31 1.36 1.07 1.07
Na50 4.25 3.82 3.98 3.55
K50 4.27 3.95 4.61 6.01
TiO2 0.06 0.31 0.24 0.42
P.P.C. 1.77 1.81 1.81 3.99
Total 99.89 99.91 99.90 100.36
Rb 260 250 230 760
Ba <100 410 370 490
sr 10 140 90 20
in 30 60 40 1310
Cu 30 30 10 2000
Pb 50 <10 40 50
Sn 30 <10 <10 490
W 10 <10 <10 <10

jalonando el contacto, la asociacién con diques de pérfido
y la existencia de probables bordes de enfriamiento sugie-
ren un emplazamiento somero en rocas encajantes relati-
vamente frias. Por semejanza con plutones textural y mi-
neralégicamente semejantes bien conocidos (Swanson
et al., 1988; Jackson et al., 1989) podemos inferir que la
presién litostética al nivel de emplazamiento fue inferior
a 100-150 MPa (= 1-1.5 Kb); esta profundidad de intrusién
es consistente con la correccién de presién de las tempe-
raturas de homogeneizacién a temperaturas de atrapa-
miento de las inclusiones fluidas en skarns distales proba-
blemente relacionados con estos granitos (Tornos, 1990).
En este caso, y en ausencia de evidencia mineralégica o
quimica que indique cantidades apreciables de voldtiles
fundentes (p. &j. F o B; Tabla 3), la temperatura de minima
solidificacién de granitos de estas caracteristicas es del
orden de 710-720°C (Manning, 1985).

Este nivel de emplazamiento sugiere, a su vez, que el
magma era pobre en agua (Clemens, 1984). Algunos
criterios, tales como las texturas de grano fino (Swanson
et al., 1988), la ausencia de pegmatitas mineralizadas
(Manning, 1985) y la presencia restringida de alteraciones
hidrotermales de alta temperatura (albitizacién y micro-
clinizacién; Pollard, 1983) apoyan esta posibilidad.

Las condiciones de emplazamiento epizonales de este
plutén contrastan con las atribuidas, hasta el momento,
para la mayor parte de los granitoides de la Sierra del
Guadarrama (200 a 400 MPa; Brandebourger, 1984;
Fuster y Huertas, 1984; Rodriguez Salam, 1985).

Alteraciones hidrotermales y mineralizacion

Se han reconocido diversas alteraciones hidrotermales
superpuestas (greisenes y filones), que afectan a tanto al
granito de Navalcubilla como a su encajante. Estas rocas
hidrotermales contienen pequefias cantidades de minerales
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metalicos y sélo los filones (y quizds algin greisen), han
sido motivo de explotacién. Hay abundantes labores, en
forma de zanjas y pocillos, en todos los filones minerali-
zados alrededor del granito. Unicamente en su dngulo SE
existe una pequefia explotacion, la mina «B y By, trabajada
hasta los afios 70 y que tuvo una cierta importancia eco-
némica. De ella quedan un socavén, tres grandes zanjas y
un pozo inundado, asf como restos de un lavadero artesanal.

Ademds de la moscovitizacién tardimagmaética, se han
reconocido las siguientes manifestaciones hidrotermales:

a) Una alteracién inicial (etapa 0), muy local, en ma-
sas de limites poco definidos, consistente en una potasi-
ficacién (microclina + cuarzo) y una albitizacién (albita
+ cuarzo) més esporddica y tardia. Ambos procesos co-
rresponden probablemente a fenémenos hidrotermales
postmagmdticos, de alta temperatura y ligados a la so-
bresaturacién puntual de fluidos magmaéticos, semejan-
tes a los descritos por Pollard y Taylor (1986) y Witt
(1988).

b) Filones de cuarzo mineralizados. Son subverticales,
y se presentan independientes o en relevo, con direccién
N110-120°E, potencia entre 2 y 50 cm. y hasta 300 mt. de
longitud. Cortan a las ap6fisis de pérfido y suelen mostrar
una salbanda irregular de placas de moscovita de hasta
1-2 cm de anchura. Se reconocen en estos filones dos
etapas hidrotermales superpuestas:

1) Etapal, representada por grandes cristales de cuarzo,
junto con cantidades accesorias de albita, moscovita y
apatito. Los cristales de cuarzo muestran texturas en rib-
bon y formacién de subgranos, asf como poligonizacién y
recristalizacién variable. A esta etapa se asocia la wol-
framita, mineral que se presenta en cristales tabulares
idiomorfos sin zonado significativo, y con contenidos en
ferberita que varfan entre 0.81 y 0.89 (fraccién molar)
(Andl. 3 a 7; Tabla 4). También hay pequeiias cantidades
de molibdenita.

2) Etapa II, representada por una mineralizacién de
calcopirita, pirita, scheelita, arsenopirita, pirrotita, esfale-
rita, bismutinita y bismuto (Vindel, 1980; Tornos, 1990),
en una ganga de cuarzo poco deformado, clorita, biotita
verde y sericita. La scheelita reemplaza a la wolframita
mientras que los otros minerales rellenan fisuras o se
encuentran diseminados en el cuarzo. Los altos contenidos
en Ca de algunas wolframitas (hasta un 10 % CaO; Anal.
1, Tabla 4), son probablemente debidos a una scheelitiza-
cién incipiente, tal como ha sido descrito por Vindel
(1980). No se ha detectado casiterita en esta alteracién.

La superposicién de paragénesis indica rejuego de un
mismo sistema de fracturas, con sucesién de procesos de
apertura y mineralizacién, en condiciones fisico-quimicas

Tabla 4.-Composicién de wolframitas (muestra P-6194). 1:
wolframita scheelitizada

(1) (2) (3) (4)
Fe0 13.55 24.39 25.07 21.21
MnO 1.73 4.56 3.79 4.70
ca0 9.73 0.02 0.02 0.66
WO | 7335 69.43 71.41 73.43
Total 98.36 98.40 100.29 100.00
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Fig. 4.—Esquema de Ia secuencia de alteracién observada en las rocas graniticas. (A) Filén de cuarzo (Q) con cristales de wolframita
(wolf) y salbanda de moscovita (ms). (B) Zona externa del greisen, con cuarzo y fengitas. (C) Zona intermedia del grei-
sen, con cuarzo, fengitas y clorita; en ella hay zonas con albita (D). (E) Zona interna del greisen, con fenocristales corroidos
de feldespato potdsico en una masa de clorita (cl), fengita y cuarzo. (F) Granito ligeramente hidrotermalizado con fenocrista-

les de feldespato (fk) -

distintas y de edad diferente. La coincidencia entre la
direccién de estos filones y otros marcadores estructurales
tales como la orientacién del plutén, las apdfisis porfidi-
cas o la fabrica planar de flujo dentro del stock, apuntan
hacia un control estructural comiin, probablemente en
el contexto de un campo de esfuerzos extensionales, con
o, préximo a la horizontal y de direccién NNE-SSO
(Locutura y Tornos, 1985).

¢) Un greisen temprano, que s6lo ha sido observado en
la mina «B y B». Consiste en un reemplazamiento del
granito porfidico y de los digues de pérfido encajantes de
los filones por cuarzo y grandes cristales de moscovita con
cantidades accesorias de feldespato potdsico, biotita,
posible andalucita retrogradada a sericita, albita, clorita,
fluorita, rutilo y apatito en gruesos cristales. Los tinicos
minerales metdlicos observados son molibdenita, calcopi-
rita y pirita en pequefias cantidades. Esta asociacidn estd
deformada y reemplazada por otras mdés tardias, por lo que
se trata probablemente de una alteracién equivalente a la
Etapa I de los filones. 4

d) Una alteracién 4cida tardfa, muy ostensible y que se
manifiesta en forma de: 1) Una alteracién filftica pervasiva

del stock, y 2) El desarrollo de un segundo tipo de greisen.

La alteracién filitica es de intensidad muy variable y en
mayor o menor grado afecta a toda la unidad Porfidica.
Est4 caracterizada por una silicificacién irregular acom-
pafiada por retrogradacién de la andalucita a sericita, de la
biotita a sericita y clorita y de los feldespatos a sericita.
Como accesorios se encuentran apatito acicular, rutilo,
fluorita, y anatasa. Como ya se ha mencionado, la altera-
¢ién produce un aumento del Ba y un descenso del Sr
(An4l. 2-3; Tabla 3). Los contenidos de Sn, W y Cu son
muy bajos (< 10 ppm). Esta alteracién es parecida a la que
muestran los greisenes «difusos» de Charoy (1981).

El greisen tardio se instala preferentemente a favor de
las salbandas de los filones de cuarzo y en menor propor-
cién, a favor de otras discontinuidades litoldgicas tales
como los contactos entre las dos unidades pluténicas del
stock o de estas con los gneises encajantes o los diques
de pérfido. Lateralmente pasa de forma gradual a rocas
afectadas por la alteracién filitica anterior. Esta alteracién
dcida no muestra deformacidn significativa, por lo que la
suponemos correlativa a la Etapa II de los filones de
cuarzo-wolframita.
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Tabla 5.-Composicién de cloritas del greisen y datos termodindmicos obtenidos a partir de éstas. Andl. 1 a 3, zona interna (muestra
P-5049). Andl. 4 a 6, zona intermedia (muestra P-6170). Férmula estructural en base a 14 O y datos termodindmicos si-
guiendo el método de Walshe (1986). Explicaci6n en el texto

Num. 1 2 3 4 5 6
sio, 23.80 22.46 23.27 23.28 23.22 22.03
ALOg 18.98 18.56 19.21 20.53 20.79 20.69
Fe 0z 5.28 9.29 7.06 6.91 7.39 9.33
Feo 34.52 30.86 34.29 32.98 32.98 30.84
Mno 0.63 0.84 0.69 0.67 0.67 0.83
MgO 4.77 5.20 4.59 5.10 5.14 5.12
ca0 0.02 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01
Tio, 0.02 0.04 0.00 0.05 0.02 0.00
H,0 10.65 10.56 10.64 10.67 10.65 10.61
Total 98.67 97.81 99.76 100.2 100.9 99.46
si 2.707 2.588 2.673 2.603 2.575 2.475
allv 1.033 1.012 1.047 1.070 1.070 1.061
Fe3+(IV) 0.259 0.399 0.279 0.326 0.354 0.462
AVl 1.128 1.126 1.155 1.219 1.227 1.267
Fe3*(VD 0.289 0.574 0.459 0.377 0.392 0.492
Fe2* 3.920 3.547 3.725 3.686 3.659 3.467
Mg+Mn 0.614 0.694 0.606 0.642 0.641 0.669
T°C 305 306 305 304 306 308

log  fo, -35.9 -34.4 -35.4 -35.1 -30.6 -33.5
log fs, -13.5 -11.9 -12.9 -12.5 -12.2 -11.1
log aMg®*/(at*)? 4.7 3.3 3.0 3.3 3.4 5.7

log aFe?*/(an™)? 3.7 2.3 2.2 2.4 2.5 3.6

log aat3*/¢ant)3 -1.0 -2.99 -3.38 -2.83 -2.65 -0.93
log aK*/an* 3.98 3.96 3.97 3.9% 3.91 3.80

log aNa*/an* 4.91 4.87 4.88 4.87 4.84 4.79

La zonaci6n mis completa de este greisen se observa
en la caja de los filones de cuarzo (Fig. 4). Se distingue
una zona interna, en contacto con los filones, formada por
un agregado equigranular de cuarzo y fengitas. Esta pasa
gradualmente a una zona intermedia, con cuarzo + fengita
+ clorita y finalmente a una zona externa en la que se
conservan los fenocristales de feldespato potdsico par-
cialmente reemplazados por una mezcla de fengita, cuarzo,
y clorita; localmente se observan masas irregulares de
cloritas y feldespato hidrotermal. Esta tiltima zona, muestra
un contacto muy rdpido hacia el granito afectado por la
alteracién filitica. Dentro de la zona intermedia se observan
frecuentemente masas irregulares de cuarzo + fengitas +
clorita + adularia + albita en la que los feldespatos son
neoformados; no se han observado las relaciones de esta
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paragénesis con la zona més externa. La fengitizacidn (y
cloritizacién) en estos greisenes provoca un aumento
significativo en el contenido de Al, Fe, K y H,0, asi como
un descenso del contenido de silice. Asimismo estas rocas
tienen contenidos anémalos altos de Sn (490 ppm), Zn
(1310 ppm) y Cu (2000 ppm) y bajos de Pb (50 ppm) y W
(< 10 ppm) (Anal. 4; Tabla 3).

Los minerales metélicos, calcopirita, esfalerita, pirita,
galena y casiterita, se concentran en las zonas intermedia
y externa, con clorita y feldespato potédsico, y es significa-
tiva su relacion directa con los fenocristales relictos de fel-
despato. Como minerales accesorios hay fluorita y canti-
dades menores de anatasa, apatito acicular, monacita,
circén y quizds topacio. Las fengitas (Andl. 3 a 10; Tabla 1)
son més pobres en s0dio (X, entre 0.023 y 0.046) y
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ricas en FeO (4.25 a5.71 %), MgO (0.98 a 1.61 %), flior
(hasta 3.17 %), Mn y Ti que las moscovitas tardimagmé-
ticas (Andl. 1y 2; Tabla 1). Las cloritas son oxicloritas
ricas en Fe (FeO,,, = 39-40 %) con contenidos de Fe,O,
(calculados segin el método de Walshe, 1986) compren-
didos entre 5 y 10 % (Tabla 5).

Edad de las alteraciones

Se ha determinado la edad de dos muestras de micas
blancas, por el método K/Ar, en el Laboratorio de Geo-
cronologia del CSIC-UCM (Madrid). Una de las micas
procede de la salbanda de un filén de cuarzo y la otra de
un greisen temprano. Ambas representarfan, por tanto, la
etapa I de la alteracién. La primera ha dado un valor de
267.1 £ 7.4 May la segunda 291.4 + 9 Ma. Este dltimo
valor coincide con el hallado para otros greisenes y filones
con W-(Sn) de 1a Sierra del Guadarrama (=~ 300 a 290 Ma;
Caballero et al. 1991) y parece, por ello, representativa de
la edad de este tipo de alteracién, La coincidencia, a su
vez, con la edad de diversos granitoides (principalmente
granitos biotiticos de grano grueso y leucogranitos), de-
terminada por isocrona de roca total por el método Rb/Sr
(Vialette et al., 1981; Ibarrola et al., 1988), apunta hacia
una conexién genética entre el magmatismo diferenciado
granitico y —al menos— la alteracién de la Etapa I. La edad
de la mica de la salbanda, podria representar un «rejuve-
necimiento» del sistema K/Ar en los filones. Con los datos
disponibles, no puede descartarse que este rejuveneci-

3) (4)

~

210 260 310 360

Temperatura °C

miento esté relacionado con la etapa II de la alteracién
hidrotermal que, como se ha dicho, va acompafiada por
una deformacién y recristalizacién del cuarzo de la etapa
I. Es significativo que esta misma edad se repite en otros
tipos de alteraciones hidrotermales presentes en la Sierra
del Guadarrama, tales como las episienitas y algtin skarn
de Fe-(Sn) (Caballero et al., 1991).

Estudio de inclusiones fluidas

Se han estudiado inclusiones fluidas en cuarzos de los
greisenes tardios y de filones, siguiendo los procedimien-
tos cldsicos de microtermometria (p. ej., Roedder, 1984).
En ambos tipos de cuarzo se han reconocido inclusiones
que retinen los requisitos para poder ser consideradas como
primarias (Roedder, 1984), asi como sistemas de planos de
inclusiones secundarias de tamafio mintsculo (< 2 ym)
que no han sido consideradas en este estudio.

Las inclusiones fluidas interpretadas como primarias
son bifdsicas, con un liquido y burbuja; se encuentran
diseminadas en el cuarzo con formas poliédricas o redon-
deadas, con tamafios entre 3 um y 0.1 mm. y relaciones
vapor/liquido comprendidas entre 0.1 y 0.8. En ambos
tipos de cuarzo, las inclusiones fluidas homogeneizan por
calentamiento en liquido, vapor o incluso criticamente,
con desaparicién brusca del menisco.

Las temperaturas de homogeneizacion (T,,,) muestran
semejanzas en los filones y en el greisen (Fig. 5a). La ma-
yor parte de las del segundo se concentran entre los 253 y

Num.

C 1w

Temperatura °C

Fig. 5-a).-Temperaturas de homogeneizacién de inclusiones fluidas en cuarzo. homogeneizacién en liquido: 1) Filones, 3) Grei-
sen; Homogeneizacién en vapor: 2) Filones, 4) Greisen. b): temperaturas de fusién del hielo en las inclusiones fluidas de

los filones (1) y greisen (2)
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Tabla 6.-Composicién de inclusiones fluidas en cuarzo de filo-
nes. Las concentraciones finales de los cationes (en
ppm) han sido calculadas asumiendo disociacién total,
balance de cargas y una mCl = 0.9 (en base a micro-

termometria).
gmol C-50 Cc-51
H,0 98.58 96.91
co, 1.02 1.81
L co 0.23 0.68
3223;;515 CH, 0.029 0.27
Ar 0.001 0.003
H, 0.141 0.335
eppm ppm eppm ppm
Na 1.3487 14389{0.7168 12890
K 0.4035 43051 0.2959 5321
Ca 0.3990 4257(0.2229 4009
Ané]_.isis Mg 0.1066 1138[0.1234 2219
cationes Fe 0.0424 45310.0282 507
Mn 0.0117 124(0.0067 120

383° C, mientras que en los filones las temperaturas me-
dias son ligeramente superiores y el rango de variacidn
menor (272-368° C). Las temperaturas de fusién del hielo
(T,) son también similares con valores entre 2.5 y —4° C
en el greisen y 0 a —9°C en los filones con un méximo
entre 0 y —4° C (Fig. 5b).

Las salinidades, calculadas con el programa HALWAT
(Nicholls y Crawford, 1985), varian entre 0y 11.5 %
peso NaCl eq. en los filones y entre 0 y 4.9 % peso NaCl
eq. en los greisenes.

Pequefias cantidades de cuarzo de los filones (unos
0.5 gr.) han sido trituradas a unos 0.5 mm. de didmetro y
lavadas en HCI1 caliente y agua desionizada. Las inclusio-
nes fluidas contenidas en el cuarzo han sido seguidamente
decrepitadas a alta temperatura y el fluido resultante ana-
lizado mediante espectrometria de masas para los gases e
ICP para los solutos en el British Geological Survey e
Imperial Collegue siguiendo las metodologias descritas en
Shepherd et al. (1988) y Thompson et al. (1980), respec-
tivamente (Tabla 6). Las dos muestras analizadas tienen
caracteristicas similares: son fluidos esencialmente acuosos
con cantidades muy pequeifias de CO, (XCO, < 0.02), lo
que explica que este gas no haya sido detectado por los
procedimientos rutinarios. Respecto a los solutos no vol4-
tiles, domina el Na, seguido por el K, Ca y Mg, y cantida-
des menores de Fe y Mn (Na: K: Ca: Mg = 1: 0.3: 0.3:
0.08 en C-50; Tabla 6). Ya que la proporcién volumétrica
de inclusiones fluidas primarias es muy superior a la de las
secundarias, estos andlisis probablemente representan la
composicion de los fluidos asociados a la precipitacién de
los minerales hidrotermales.

La similitud entre las caracteristicas de las inclusiones
fluidas del greisen tardio y de los filones refuerza la hi-
pétesis de su pertenencia al mismo evento hidrotermal
(Etapa II). La ausencia de inclusiones fluidas primarias en
las rocas de la etapa I, greisen temprano y en el cuarzo
ligado a la wolframita, podrfa ser debida a la intensa
deformacién y recristalizacion que han sufrido. Los estudios
de inclusiones fluidas en otros lugares del Sistema Central
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(Quilez, 1988) y del Hercinico en general (e.g., Noronha,
1984; Mangas, 1987; Jackson et al, 1989) muestran que la
precipitacién de la wolframita suele estar ligada a fluidos
de mayor temperatura y de origen generalmente magmati-
co, que tienen, mayores salinidades, y/o cantidades apre-
ciables de CO,.

Condiciones del proceso de alta temperatura
(Etapal)

Esta etapa incluye la alcalinizacién temprana, la for-
macidn de cavidades miaroliticas, el greisen de alta tem-
peratura y la mineralizacién de wolframita (+ molibdeni-
ta) de los filones. La naturaleza de la paragénesis y la
ausencia de datos de inclusiones fluidas impiden cuantifi-
car adecuadamente esta etapa I por lo que s6lo podemos
hacer algunas estimaciones por comparacion con otros sis-
temas.

Ya que el volumen relativo de estas alteraciones es di-
rectamente proporcional al de agua exsuelta por el magma
(e.g., Shepherd et al., 1976, 1985; Jackson et al., 1989) su
escasa importancia sugiere que la proporcién de fluidos
magmadticos fue también escasa, hecho coherente con las
caracteristicas de emplazamiento del plutén. Estas mani-
festaciones se producirfan exclusivamente en relacién con
acumulaciones locales de aguas magmadticas exsueltas a
temperaturas cercanas a la solidus (Eugster, 1985; Pollard
y Taylor, 1986). Estos fluidos incorporan los metales in-
compatibles en el magma, cuya proporcion estd definida
por variables tales como su contenido original en el pro-
tolito, la fO, del sistema, la mineralogia y el grado de
diferenciacion de la roca. La infima proporcién de sulfuros
es debida por un lado al comportamiento compatible del S
en los granitoides con ilmenita (Burnham y Ohmoto,
1980) y que se manifiesta en la cristalizacién temprana de
pirrotita, y por otro al cardcter también compatible en
estos sistemas, del Cu y probablemente del Zn, As y Pb
(Eugster, 1985; Candela, 1989), que entran en lared de la
biotita, ilmenita y feldespatos. La ausencia de 6xidos de
Sn en esta etapa temprana sélo puede ser atribuida a su es-
casa proporcién en el magma y su total inclusién en la red
de la ilmenita y biotita magmadticas (Heinrich y Eadington,
1986; Swanson et al, 1988). A la inversa, el wolframio es
incompatible en todos los sistemas graniticos sin mosco-
vita primaria (Eugster, 1985) y por lo tanto se enriquece
en la magma residual. Este comportamiento geoquimico
diferente del W y Sn podria ser el responsable de la mine-
ralizacién de wolframita sin casiterita.

La proporcién en el término paragonitico de las mos-
covitas tardimagmaticas, permite estimar una temperatura
de equilibrio minima de unos 425° C, en base a las curvas
de exsolucién moscovita-paragonita a bajas presiones
(Tornos, 1990). La presencia de paragénesis hidrotermales
con feldespatos, y/o fengita y cuarzo, apuntan a valores del
pH cercanos al tampén definido por esta asociacién, que
es del orden de 5.2-5.5 2 425° C y 100 MPa de presién de
fluidos'.

' Salvo mencidn expresa, las constantes de equilibrio de las reaccio-
nes han sido calculadas a partir del programa SUPCRT92 (Johnson et al,
1992)
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Finalmente, la formacién de wolframita rica en Fe (Ta-
bla 4) durante esta etapa ha sido interpretada como resul-
tante de la relativamente alta aZFe de los fluidos magma-
ticos muy diferenciados (Whitney et al., 1985). En
sistemas de menor temperatura, tanto metedricos como
magmaticos muy evolucionados, dominan los fluidos més
ricos en Ca y/o Mn (Eugster, 1985) que estabilizan pro-
gresivamente la scheelita y la hubnerita.

Condiciones de la precipitacion mineral durante
los procesos hidrotermales de baja temperatura
(Etapa II)

Condiciones P-T

La presencia de inclusiones fluidas que homogeneizan
en vapor y liquido sugiere que, durante la etapa II, el
sistema se encontraba en ebullicién y las inclusiones
fueron atrapadas a lo largo de la curva liquido-vapor. En
consecuencia, la temperatura de homogeneizacién de las
inclusiones debe de ser semejante a la de atrapamiento y
la presién de homogeneizacién similar a la del fluido en
ese momento (Roedder y Bodnar, 1980, entre otros). La
presién de homogeneizacién calculada con el programa
HALWAT (Nicholls y Crawford, 1985) para el intervalo
de T,,.. = 250-380 ° C (Fig. 5a), varia entre 40 y 217 bars.
Estas presiones indican valores de profundidad inferiores
aunos 650 mt. para el caso de un sistema hidrotermal con
Pt = Prostica (c€ITad0), y entre 400 y 3.350 mt. para el
caso de un sistema abierto (Henley et al., 1984) dominado
por presiones hidrostéticas. Si las inclusiones han sido
atrapadas en condiciones P-T a lo largo de la curva liquido-
vapor la interpretacién mds razonable de los datos micro-
termométricos implicarfa la evolucién del sistema desde
condiciones cerradas a abiertas a medida que descend{a la
temperatura. La alteracién comenzarfa a unos 650 m de
profundidad sin comunicacién del fluido con la superficie
(Py.q. = Plitostitica =~ 215 bars), a unos 380° C, evolucio-
nando posteriormente hacia un sistema abierto, a casi la
misma profundidad, con presiones de fluido muy bajas
(Poa, = 40 bars) y temperaturas de unos 250 °C. Esta in-
terpretaci6n lleva a conceder a la fracturacién hidraulica un
importante papel en la formacién de los conductos hidro-
termales de la etapa II. La sobrepresién de fluidos al ini-
ciarse la ebullicién, probablemente ya en un campo de es-
fuerzos regionales de tipo extensional, reactivarfa las
fracturas més antiguas (Etapa I), propagdndolas hasta la
superficie y alojando en ellas a la nueva alteracién.

La composicién de la clorita permite también una esti-
macién bastante precisa de la temperatura y de otros pard-
metros termodindmicos y quimicos, entre ellos el cdlculo
de la relacién Fe*/Fe* y la distribucién del Fe** en posi-
cién tetraédrica y octaédrica (Walshe, 1986). Las tempe-
raturas obtenidas en dos muestras varian entre 304-308°C
(Tabla 5). Estos valores no contradicen los obtenidos por
microtermometria y representan, probablemente, la tem-

peratura a la que se interrumpid el equilibrio clorita-flui-

do y por ello un valor minimo de formacién.

El contenido en paragonita de la fengita de las dos zo-
nas més externas del greisen (Tabla 1), permite también
una estimacién minima de Ia temperatura de formacién

(202 a 324° C), que es coherente con los resultados an-
teriores.

Condiciones de pH

La propia zonacién del greisen sugiere que los fluidos
que circulaban por las fracturas eran dcidos, dentro del
campo de estabilidad de la moscovita y que, por reaccién
con el granito, se fueron alcalinizando hasta que el pH del
fluido quedé tamponado por la asociacién cuarzo-mosco-
vita-feldespatos. Este pH méximo puede ser estimado f4-
cilmente teniendo en cuenta que en presencia de esta aso-
ciacién mineral su valor, asi como el de la relacién Na/K
del fluido, quedan definidos para cada valor de T y P,
(Henley et al. 1984). Precisamente es esta relacion entre el
valor Na/K y la temperatura el fundamento del geotermé-
metro de dlcalis que se emplea en los campos geotérmicos.
Conocida pues la temperatura, como es el caso en Naval-
cubilla, se obtiene la relacion Na/K y a partir de ella el pH.
En el cédlculo hemos incluido una correccién para el efecto
de actividad distinta de la unidad del componente mosco-
vita de las fengitas, asf como unos coeficientes de activi-
dad obtenidos mediante la ecuacién modificada de Debye-
Hiickel (Helgeson et al., 1981) y nuevas constantes de
equilibrio (Johnson ez al., 1992). El valor de la relacién
Na/K del fluido —y a partir de la misma, el pH- puede
también estimarse a partir de la propia composicién de la
fengita (Parry et al, 1984, ver més adelante) (Tabla 1). Los
resultados por ambos métodos son parecidos. Asf, para las
fengitas con un valor més bajo de la actividad del compo-
nente moscovita (a,, = 0.109), el pH calculado —que es un
valor maximo-— es 5.6 por el primer método y 5.1 por el
segundo. De la misma manera, el pH minimo puede ser
estimado en base a la ausencia de caolinita (entre 1.7 y 2.2).

Determinacién de la fO, y fS,

La presencia de esfalerita en equilibrio con calcopirita,
pirita y casiterita permite estimar las fugacidades de oxi-
geno y azufre (Tabla 7) durante la precipitacién de los
metales en las zonas intermedia y externa del greisen. Los
valores de fO,-fS,de las reacciones que delimitan los
campos de estabilidad de estos minerales se han obtenido
utilizando las constantes de equilibrio de Patterson ez al.
(1981), para una temperatura media de unos 300° C y

Tabla 7.~Composicién de esfaleritas del greisen y estimacién de
la fugacidad de azufre a partir del contenido en Fe a
300° C. Anal. 1 a 3 (muestra P-6298). Anal. 4y 5
(muestra P-5051). Explicacién en el texto

Num. 1 2 3 4 5

s 31.45 31.55 32.60 | 34.29 34.47
Zn 58.51 58.20 60.22 | 60.77 62.85
Fe 8.26 8.13 7.18 4.76 2.68
cd 0.22 0.73 0.00 0.00 0.00
MFesS 14.60 14.3¢ 12.44 8.17 4.60
log £S5, -10.06 | -10.05 [ =9.93 | ~9.59 -9.11 ‘
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Fig. 6.-Diagrama log fO,-log fS, a 300° C.
Las lineas gruesas representan los
limites de estabilidad de los minera-
les del sistema Cu-Fe-S-0, la linea
de puntos el equilibrio casiterita-es-
tannina, la linea de trazo fino el equi-
librio rutilo + fase (Fe-S-O) = ilme-
nita y la linea continua fina el campo
de estabilidad de las esfaleritas del
greisen. La zona punteada es la de
estabilidad de la paragénesis del
greisen. Los cuadrados representan
la estabilidad de las cloritas y el tra-
zo grueso (A) el logfO, del sistema a
partir de la composicién de las inclu-
siones fluidas. Curvas de equilibrio a
partir de Patterson et al., (1981) y
calculadas segin se describe en el

] | | texto. st: estannina; cs: casiterita; bn:

-16 I | L 1 L 1
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log 1O,

presion sobre la curva liquido-vapor (Fig. 6). Las isopletas
de FeS en la esfalerita, calculadas segtin Craig y Vaughan
(1987) definen, a su vez, una banda de valores de fO,-fS,
que permite precisar atin mas las condiciones de formacién
del greisen (fO, = 10 - 10** bars y fS, = 10° - 10" bars).

Otra restriccidn afiadida al sistema greisen tardfo la
constituye la formacién de anatasa a expensas de la
ilmenita del granito. Los limites fO,-fS, del campo de
estabilidad de la ilmenita se pueden determinar a partir
de las reacciones:

rutilo + FeS, + O, = ilmenita + n/2 (S,)

3 rutilo + magnetita = 3 ilmenita + 1/2 O,

Al no disponerse de constantes termodindmicas de la
anatasa, ésta ha sido equiparada al rutilo. Asimismo, la
ilmenita no estd incluida en la base de datos del
SUPCRT92, por lo que la AG®, r,, AH’, 1, S%.r, ¥ V°han
sido extraidas de Robie y Waldbaum (1968) y las cons-
tantes de capacidad calorifica han sido calculadas segtin el
método de Helgesen er al. (1978) a partir de las constantes
del FeO y TiO, en SUPCRT92. El campo de estabilidad de
la ilmenita calculada por este procedimiento se ha incluido
también en la Figura 6. Como puede verse la ilmenita es
estable en condiciones més reductoras y desulfuradas
que el rutilo/anatasa.
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bornita; cpy: calcopirita; sph: esfale-
rita; py: pirita; po: pirrotita; mt:
magnetita; hm: hematites; ilm: il-
menita; rut: rutilo

En la paragénesis tardia de los filones, la presencia de
cantidades esporddicas de arsenopirita y pirrotita junto
con pirita y esfalerita indican que las condiciones de
formacién eran algo més pobres en azufre que en el grei-
sen, (fS, algo inferior a 10" bars a 300° C; Fig. 6). Por
otro lado, la fugacidad de oxfgeno no se puede estimar
a partir de la paragénesis. Sin embargo, a partir de la
composicién de las inclusiones fluidas (Tabla 6) se pue-
de lograr una estimacién de la fO, de los filones me-

diante las dos reacciones
H,0=H, +0.50,

CO, + 2H,0 = CH, + 20,

cuyas constantes de equilibrio a 300°C son -17.8 y
—69.28, respectivamente. Conocidas las fugacidades de
todas las demds especies en base a la composicién, es
posible estimar un logfO, entre —34.5 y —33.8, un rango de
fO, dentro del estimado para el greisen.

La composicidn de la clorita del greisen en asocia-
cidén con cuarzo permite, ademds de una geotermome-
tria, una estimacién indirecta de fO, y S, (Walshe,
1986). En nuestro caso (Tabla 5; Fig. 6) la mayoria de
las cloritas muestran un rango de fugacidades de oxige-
no muy similar al estimado por los otros métodos. Sin
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embargo en el caso de la fS, los valores calculados por
este método son més bajos que los obtenidos anterior-
mente (logfS, =-11.1 a-13.5) e inferiores a los reque-
ridos para la estabilidad de la pirita (Fig. 6) y, por lo
tanto, probablemente representan valores minimos por
£XCeso.

Otro factor critico en la interpretacién de estos sistemas
es la molalidad total de azufre (m2S). Célculos basados en
la relacién mZS-fO,-fS,-pH (Ohmoto, 1972) para las con-
diciones discutidas anteriormente dan un rango de valores
muy amplio, entre 0.003 y 0.03 molal. Este amplio inter-
valo es similar al valor mfnimo calculado independiente-
mente a partir de la composicién de cloritas (0.004 a 0.016
molal), pero siempre dentro de los valores habituales en
disoluciones hidrotermales. La mS del fluido que hemos
empleado en la Figura 7 (0.005 molal), ha sido estimada
mediante un célculo iterativo basado en las ecuaciones de
Ohmoto (1972: Tornos, 1990); sin embargo, su valor exac-
to no es muy importante en el caso de sistemas reducidos
como el nuestro.

Otras variables definidas en la construccién del diagra-
ma logfO,-pH (Fig. 7) son la salinidad total (mXCl =0.93
~ 5 % peso NaCl eq. del greisen) y las relaciones Na: K:
Ca: Mg del fluido.

El rango de pH y de fugacidades de oxigeno y azufre
que hemos determinado limita el campo de transporte y
precipitacién de los metales a la zona punteada en la figu-
ra 7, donde el H,S es la especie acuosa de azufre domi-
nante (XH,S > 0.996; mH,S = mXS). Dentro de esta
pequeiia zona la evolucién del sistema por reaccién fluido-
roca serfa de pH 4cidos hacia pH mds alcalinos (Tornos y
Casquet, 1991).

Otras magnitudes

Finalmente, la caracterizacién del fluido hidrotermal
puede completarse con la estimacion de las actividades de
los solutos dominantes a partir de la propia mineralogia.
Siguiendo la metodologia de Walshe (1986) la compo-
sicién de las cloritas permite calcular las actividades de
Fe, Mg y Al y, si estas estdn en equilibrio con albita y
moscovita, también las de Na y K (Tabla 1). Un célculo
independiente de las dos {iltimas se puede también hacer a
partir de la salinidad del fluido (asumiendo que mXCl ~
mZNa + m2K) y del equilibrio.

paragonita + K*= moscovita + Na*

con logK a 300° C de 1.58. La relacién aNa*/aK* depende
de la relacion &, /Ay (Tabla 1; ver Parry et al.,
1984). La relacién aNa*/aK* calculada por este procedi-
miento, se encuentra entre 0.89 y 1.85, valor algo mds bajo
que el analizado directamente en los filones (2.42-3.34).

La fugacidad del fldor en el sistema también puede ser
estimada a partir de la composicién de las moscovitas, ya
que la relacién X/X,, permite determinar la fHF del flui-
do (Gunow et al., 1980). Calculada ésta dltima (Tabla 1),
se obtiene facilmente la fF a partir de la reaccion:

HF, =H"+F

(logK,, = —5.64; Reed y Spycher, 1988). Se obtienen as{
valores de fF entre 10*° y 10 bars. El primer valor es
similar al obtenido por Parry et al. (1984) para la alteracién
filftica de pérfidos.

T=300° C
o6 logfO2 L-V
' myx S=0.005
HSO, — m xC1=0.09
28
. bn+py
=30 hm
mt
—32
S0, =

Fig. 7.-Diagrama log fO,-pH a 300° C y curva liquido-
-34 vapor, para un fluido con una mxS de 0.005,
"""""""""" mZNa = 0.6, mXK = 0.123, mXCa = 0.103, m=EMg
= 0.069. Constantes de equilibrio de Patterson et
36 al. (1981) con coeficientes de actividad calculados
- segin Helgeson ez al. (1981). linea discontinua,
HS- S campos de predominio de especies acuosas, linea
; gruesa, limite de campos de estabilidad de mine-
-38 L | rales del sistema Cu-Fe-S-0, linea fina, campo de
o 4 6 8 10 12 estabilidad de esfaleritas del greisen. La zona ra-

yada representa el campo de formacién del grei-
sen. Mismas abreviaturas que la figura anterior y
ms: moscovita; fk: feldespato potésico
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Tabla 8.-Estimacién de (A) la composicién del fluido de la
muestra C-50 de los filones a partir del andlisis de in-
clusiones fluidas y paragénesis y (B) la composicién
del fluido en equilibrio con el greisen a partir de las
concentraciones de la Tabla 9 y equilibrio con la para-
génesis. (1) Andlisis de inclusiones fluidas, (2) equili-
brio con moscovita, (3) equilibrio con cuarzo, (4) equi-
librio con pirita, (5) equilibrio con esfalerita, (6)
equilibrio con calcopirita, (7) equilibrio con galena, (8)
equilibrio con casiterita, (9) equilibrio con scheelita,
(10) calculado a partir de pH-fO,-fS,, (11) molalidad
media estimada a partir de las fengitas (Tabla 1), (12)
a partir de la composicién de las cloritas. En (A) la
concentracién de los metales es mdxima y por lo tanto
no ha sido equilibrada con el resto de las especies

acuosas.

(A) Fildn (B) Greisen

(pH=4) (pH~5.4)

m=Na 0.663 I 0.525 (M

nsK 0.117 " 0.249 9D
nEMg 0.050 M 5.1x1073 2
mEFe 0.009 M 5.7x107% U2

m=ca 0.113 0.113 M
mZAL 0.113x1073 @ 4.3x107° @
mzSio, 0.673x102 ® | 0.673x102% &
mECOo, 0.389x1073% 0.389x1073 M

nss 0.542x1073 ¥ 0.005 ©
mEZn 0.800x107" 0.896x1073 ©®
mEcu 0.206x1072 © 0.821x10°% &
n=Pb 0.755x10°" 0.179x107% D
n=sn 0.487x103 @ 0.496x107 @
mEW 0.770x10°¢ @ 0.688x10°7 ¥

Especiacion en el fluido hidrotermal

Los célculos anteriores han permitido estimar las con-
diciones fisicoquimicas de la precipitacidn (fO,, £S, y pH)
as{ como la mXS y las aX*/(aH")* de diferentes cationes en
la zona externa del greisen. Estos datos, junto con la su-
posicién de que en esta zona el fluido y los minerales que
la forman (cuarzo, moscovita, feldespato potésico y mine-
rales metdlicos) alcanzaron el equilibrio, permite calcular
el pH y la composicién del propio fluido (Tabla 8) me-
diante el empleo del c6digo SOLVEQ (Reed y Spycher,
1988) vélido para condiciones Py,,-T a lo largo de la cur-
va liquido-vapor. Una estimacidn inicial permite definir
los valores o (relacidn entre la molalidad del catién simple
y la del elemento), y (coeficiente de actividad; Helgeson
et al., 1981) y el pH de la disolucién, que es 5.4, valor
dentro del rango estimado anteriormente. Con estos va-
lores, las actividades de los cationes con respecto al pH
(Tablas 1 v 5) y la saturacién en los minerales es posible
calcular la composicién del fluido en equilibrio con el
greisen.

En éste, las concentraciones de W (0.03 ppm ), Sn (0.5
ppm), Cu (0.01 ppm) y Pb (1 ppm) indican que Ia solubi-
lidad de estos elementos en el fluido era muy baja, siendo
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mds alta la del Zn (55 ppm). Estos resultados explican por
qué los sulfuros se localizan precisamente en la zona
externa del greisen donde la persistencia de feldespatos al-
calinos ha tamponado el pH a un nivel algo mds alto que
en la zona interna. En general, las zonas intermedia e in-
terna fueron poco adecuadas para la precipitacion de me-
tales base debido al aumento de la estabilidad de los com-
plejos clorurados en medios dcidos (Tornos, 1990; Tornos
y Casquet, 1991). La estabilidad de los complejos de Sn y
W depende menos del pH, por lo que ambos metales pue-
den precipitar en cualquier zona.

Mediante un procedimiento similar es también posible
estimar la composicién inicial del fluido (antes de reac-
cionar con la roca). Las relaciones de campo y los datos de
inclusiones fluidas sugieren que la via de entrada de los
fluidos fueron los propios filones, que estdn rodeados por
el greisen. Por ello, es razonable suponer que dicho fluido
se corresponde con el atrapado en las inclusiones fluidas
de la parte interna de los filones y que la mineralogia de
ésta representa a su vez una configuracién en equilibrio
con el mismo. Asimismo, los valores de P, T y fO, de-
bieron de ser semejantes a los del greisen. El resultado del
célculo con el programa SOLVEQ se muestra en la Tabla
8. La relacién Na/K de estos fluidos es cercana a la del
equilibrio entre dos feldespatos y las temperaturas estima-
das (338 y 378 °C; Henley et al., 1984) son sélo ligera-
mente superiores a las calculadas por otros métodos. Este
control por parte de los feldespatos de la relacién Na/K en
filones ha sido citado anteriormente por Rankin y Alder-
ton (1985). En estas condiciones de transporte, la solubi-
lidad de los metales base es muy elevada (> 10° ppm de Zn
y Pb, 120 ppm Cu), mientras que la capacidad de trans-
porte del Sn y W es casi nula (0.5 y 0.2 ppm. respectiva-
mente).

La composicién entre el fluido «inicial» y el equilibra-
do con el greisen indica que la reaccién con la roca de ca-
ja conlleva un incremento de la relacién K/Na y una brus-
ca disminucién de las concentraciones de Fe, Mg y Al,
hecho probablemente debido a la precipitacién de las clo-
rits. Unicamente, la sobresaturacién en pirita en el greisen
(logQ/K > 1) sugiere que la mXS inicial puede ser algo
mads elevada, aunque la propia imprecisién de los célculos
no permite mejorar la estimacidn. Los cédlculos de espe-
ciacién acuosa realizados sobre un fluido de la composi-
cién de la muestra C-50 (Tabla 9) indican que a pH inter-
medios la mES ha de ser inferior a 0.0005 (= 20 ppm) para
que la pirita no llegue a precipitar en los filones.

Discusién y conclusiones

El granito de Navalcubilla es un ejemplo de plutén gra-
nitico de emplazamiento epizonal con mineralizaciones
de W-(Sn-Cu-Zn) relacionadas con una actividad hidro-
termal tardi y postmagmatica. Se reconoce una alteracién
temprana de tipo potdsico con mineralizacién de wolfra-
mita, ligada a la circulacién de fluidos neutros a ligera-
mente dcidos y de origen probablemente magmatico. La
mayor parte de la alteracién hidrotermal reconocible es,
sin embargo, posterior y ligada a la circulacidn de fluidos
mds 4cidos y frfos (< 350-300 ° C), poco salinos y pobres
en CO,. Esta alteracidén consiste en una greisenizacién
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Tabla 9.—Cidlculo de la molalidad total de los cationes a partir de
la actividad de los iones simples con respecto al pH
calculados a partir de la composicién de fengitas y
cloritas del greisen. El pH de cdlculo es 5.35 a 300 °C.
o, = (molalidad del catién) / mZcation; y = coeficiente
de actividad.

[3 T actividad m (cat) m(tot)

Na! 0.893 0.273 0.123-0.436 | 0.45-1.60| 0.68-2.41
0.115-0.156 | 0.38~0.51| 0.45-0.61

®? 0.885 0.313 0.013-0.038 [0.02-0.04} 0.13~0.37
0.084-0.129 | 0.25-0.38{ 0.29~0.45

Mg? 0.547 |0.358x10°2 |2x10® a 10%| 5.6x10°¢ | 1.02%107°
2.8%107% | 5,10x103

Fe? 0.044 |0.397x10°2 [3x10°? a 107 | 8.0x107 | 1.80x107
2.5x10% | 5.67x107%

a1% | 0.1x10% | 0.201x10™ 8.9x10°%0 1.8x10°% | 1,.79x10
3.7x10°18 4.3x10" | 4.31x107

generalizada acompafiada por precipitacidn de sulfuros y
scheelita. Esta evolucidn es similar a la descrita en Cor-
nualles (Charoy, 1981; Jackson et al., 1989), el Erzege-
birge (Stemprok, 1985) o la propia Peninsula Ibérica (e.
g., Mangas, 1987; Garcia Casco et al., 1988). La edad de
«rejuvenecimiento» de la mica del filén y la probable pro-
fundidad a la que tuvo lugar la etapa II (unos 650 mt. vs.
3-3.5 Km de profundidad de emplazamiento del plutén),
deducida en base a inclusiones fluidas, apuntan también
hacia una desconexién entre ambas alteraciones.

Estos greisenes de baja temperatura con clorita y pro-
porciones importantes de sulfuros y ligados a la circula-
cién de fluidos poco salinos son totalmente distintos de los
greisenes de alta temperatura formados en relacién con cd-
pulas granfticas ricas en fluidos magmaticos salinos y/o ri-
cos en CO, con proporciones importantes de volétiles y al-
ta relacién Sn/W, tales como Penouta o Golpejas (Mangas,
1987), y que probablemente son de tipo «S», de emplaza-
miento mds profundo y en condiciones de saturacién de
agua con moscovita estable. '

Las propias caracterfsticas geol6gicas del plutén, junto
con datos mineralégicos y de inclusiones fluidas, permi-
ten estimar numéricamente diversos pardmetros fisicoqui-
micos de la evolucién hidrotermal, y 1a composicién de los
fluidos que intervienen en el sistema. Sin embargo, los
célculos son todavia muy aproximados y sélo la compa-
racién entre datos obtenidos independientemente indica la
validez de los modelos.

La comparacidn entre los distintos geotermémetros ha
dado resultados muy similares, confirmando en esta oca-
sién la validez de la geotermometria de cloritas (Walshe,
1986) y su coincidencia con la basada en la composicién
de las fengitas. Lo mismo ocurre con la estimacién de la
fO, obtenida a partir de la paragénesis, inclusiones fluidas
o cloritas; sin embargo, la fugacidad de azufre estimada a
partir de la composicién de las cloritas parece ser, en este
caso, baja con respecto a los valores deducidos a partir de
la paragénesis.

La composicidn del fluido en equilibrio con el greisen
calculada con SOLVEQ (Tabla 8) es coherente con la ob-
tenida por andlisis de inclusiones fluidas y ambas son si-
milares a las citadas en sistemas hidrotermales de carac-
terfsticas geoldgicas parecidas (Rankin, 1985; Rankin y
Alderton, 1985; Polya, 1989). La reaccién de un fluido
banal, tal como el que se muestra en la Tabla 8, con una
roca granitica incrementa su pH y precipita la mayor par-

te de los metales. En este aspecto conviene resaltar que
los célculos basados en la paragénesis o en anélisis del
fluido en equilibrio con la mineraliacién indican la com-
posicién del fluido ya equilibrado y no el fluido original
que reacciona con la roca. Célculos realizados sobre esta
base pueden llevar a conclusiones erréneas sobre el volu-
men de fluido y/o de roca involucrados en estos procesos
(e.g., Polya, 1989). La estimacién del fluido original ha
de basarse en el andlisis de las inclusiones fluidas y pa-
ragénesis en las zonas de alimentacién del sistema, tales
como los filones, con relaciones fluido/roca elevadas.

El caso del greisen de Navalcubilla se diferencia tam-
bién del modelo general de greisenes por su escaso con-
tenido de scheelita, habida cuenta que este mineral es una
de las menas caracterfsticas de estos (e.g., Ponferrada,
Leduc, 1978; La Parrilla, Mangas, 1987). Dado que la
reaccién fluido-granito es un mecanismo de gran efica-
cia para la precipitacidn de scheelita (Tornos y Casquet,
1991) suponemos que su escasez como mineral primario
en Navalcubilla puede deberse a la muy baja concentra-
cién del W en el fluido de la etapa II (menos de 0.2 ppm;
Tabla 8). La presencia de scheelita secundaria reempla-
zando a la wolframita mds temprana, es sin embargo, el
resultado de la temperatura y relativamente elevada m>Ca
en el mismo fluido. Asimismo, 1a escasez de casiterita de-
be de obedecer a la misma causa, dado el cardcter mode-
radamente oxidado del fluido y/o al bloqueo de las reac-
ciones de neutralizacién dcido-base en la interfase
greisen-granito (Heinrich, 1990). El caricter relativamente
oxidante del fluido es probablemente también el respon-
sable de la escasez de arsenopirita al inhibir la precipita-
cién de la misma (Tornos, en prep.). Casos similares han
sido citados por Leduc (1978) y Garcia Casco et al.,
(1988).

La alteracién hidrotermal tardfa en Navalcubilla la in-
terpretamos como resultante de la circulacién de fluidos
probablemente amagmadticos que se acidifican por simple
enfriamiento durante su ascenso a favor de un sistema de
fracturas. Su circulacién por el plutén altera la mineralogia
de éste produciendo, entre otras, cloritizacién de biotita,
sericitizacién de feldespatos y transformacién de la ilme-
nita a anatasa (alteracidén dcida). La destruccién de estos
minerales magméticos puede incorporar cantidades impor-
tantes de metales a la fase fluida (Eugster, 1985; Tornos,
1990). En la interfase granito-greisen, el fluido incrementa
bruscamente su pH dando lugar a la desestabilizacién de
los complejos metdlicos y con ello a la precipitacién de
los metales (Tornos y Casquet, 1991). De hecho, los me-
télicos se encuentran preferentemente en las zonas de pH
mds elevado, que son las zonas externa e intermedia del
greisen.

Esta publicacidn estd basada en la tesis doctoral del primer
autor realizada en la Direccién de Recursos Minerales del ITGE
y el Departamento de Petrologia de la Universidad Complutense
de Madrid. Ha sido financiada por becas de formacién del ITGE
y el proyecto de la CICYT ndm. PB88-124, «Actividad hidro-
termal tardihercinica del Sistema Central Espafiol». Los andlisis
de inclusiones fluidas han sido realizados durante la estancia de
F. T. en el NIGL-BGS gracias a la Accién Concertada Hispano
Britdnica mim. 218 (1990-91). Agradecemos a los doctores Tom
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J. Shepherd (BGS) y A. Thompson (Imperial College) su ayuda
en la realizaci6n de estos andlisis. Agradecemos a C. Galindo,
J. M. Gonzdlez Casado y J. Locutura su colaboracién en la rea-
lizacién del trabajo. Los an4lisis por microsonda de los minera-
les y de fluorescencia de RX de roca total han sido realizados en
los laboratorios del ITGE. Finalmente agradecemos a dos revi-
sores andénimos su critica constructiva, que ha ayudado a la me-
jora del texto original.
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