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RESUMEN

En el presente trabajo se han estudiado los filones estériles de cuarzo, asi como su
relacion con el resto de manifestaciones hidrotermales posthercinicas de la Sierra de
Guadarrama y del Posthercinico europeo. Para ello se han seleccionado filones
intragraniticos e intrametamorficos en las zonas de Colmenarejo, Cerceda, Manzanares el
Real, La Cabrera, Colmenar Viejo y La Parra. En este estudio multidisciplinar se han
utilizado las siguientes técnicas: microtermometria, geoquimica de isotopos estables,
geocronologia, andlisis de iones en muestra total, LA-OES, espectroscopia Raman, SEM-

catodoluminiscencia, microsonda electronica y SEM + EDS.

En los filones de cuarzo estan representadas las manifestaciones hidrotermales
mesozoicas mas importantes del Sistema Central, todas ellas ligadas a los sucesivos
eventos tectonotérmicos que propiciaron el desarrollo y la apertura efectiva del Golfo de
Vizcaya. Se han caracterizado dos tipos de fluidos asociados a los ltimos estadios de
formacion de estos filones: (i) un fluido H,O-NaCl de baja salinidad y moderada
temperatura, que debid circular en condiciones sublitostaticas a presiones en torno a 1
Kbar; y (ii) un fluido H,O-NaCl-CaCl, ausente en los intrametamorficos, de alta salinidad
y baja temperatura, que circuld a una presion maxima de 0.6 Kbar en condiciones
hidrostaticas. La alteracion hidrotermal provocada por estos fluidos se traduce

fundamentalmente en fenomenos de cloritizacion y moscovitizacion.

Las distintas técnicas aplicadas sefialan un origen meteorico para los fluidos, que
habrian percolado y circulado por evaporitas tridsicas, en latitudes tropicales con climas
monzonicos, con periodos de alta precipitacion metedrica y altas temperaturas. Esta
circulacion, que habria aportado las sales a los fluidos, se habria producido durante los
periodos de comunicacion entre los dominios al Norte (Atlantico) y al Sur (Tethys) del
Sistema Central, a través de fracturas de direccion NE-SO. Este tipo de fluidos estan
representados en el hidrotermalismo posthercinico europeo, donde también han sido
relacionados con salmueras evaporiticas Tridsicas y con los procesos de rifting y apertura

del Atlantico Norte.






INDICE

PARTE I: METODOLOGIA

1. Introduccion

2. Caracterizacion de los fluidos
2.1. Tipos de inclusiones

2.2. lones
2.2.1. Mlcrotermometrla
Principios basicos
Equipo . .
Sistema H,O-NaCl: 1nterpreta01on de datos .

Sistema H,O-NaCl-CaCl,: interpretacion de datos .

2.2.2. Espectroscopia de Ablacion Laser (LA-OES).

2.2.3. Analisis de iones en muestra total
Muestreo
Desarrollo de la tecmca
Interpretacion de datos

2.3. Gases
2.3.1. Mlcrotermometrla
2.3.2. Espectroscopia Raman .

2.4.S6lidos .
2.4.1. SEM + EDS

2.5. Geoquimica de iso6topos estables
2.5.1. Fundamento teorico

2.5.2. Seleccién y preparacion de muestras .
2.5.3. Procedimiento analitico

3. Otras técnicas de caracterizacion
3.1. Catodoluminiscencia
3.2. Microsonda electronica .
4. Geocronologia
4.1. Fundamento teorlco
4.2. Seleccion y preparacion de muestras

4.3. Procedimiento analitico .

N W

27
27
28
29

31
32
34

36
36

37
37

40
42

44

44

45

47

48

49

50



PARTE II:
LOS FILONES DE CUARZO ESTERIL DE LA SIERRA DE GUADARRAMA

5. Encuadre geolégico regional . . . . . . 54
5.1. Generalidades . . . . . . . 54
5.2. Tectonica . . . . . . . 56
5.3. Metamorfismo . . . . . . . 61
5.4. Rocas igneas . . . . . . . 62
5.5. Hidrotermalismo . . . . . . . 64

6. Filones de cuarzo intragraniticos . . . . . 66
6.1. Caracteristicas generales de los filones . . . . 66
6.2. Contexto geologico . . . . . . 74

6.2.1. Rocas encajantes . . . . 74
6.2.2. Relacion con la tectonica reglonal . . . 87
6.3. Analisis de fluidos . . . . . . 89
6.3.1. Muestreo . . . . 89
6.3.2. Tipos de inclusiones y cronologla . . . 90
6.3.3. Resultados microtermométricos . . 95
6.3.4. Interpretacion de los resultados mlcrotermometrlcos . 99
6.3.5. Resultados de LA-OES . . 119
6.3.6. Resultados de analisis de iones en muestra total . 122
6.3.7. Resultados de catodoluminiscencia . . . 125

7. Filones de cuarzo intrametamorficos . . . . . 130

7.1. Filones en gneises . . . 130
7.1.1. Caracteristicas generales de los ﬁlones . . 130

7.1.2. Contexto geologico y rocas encajantes . . 136

7.1.3. Andlisis de fluidos . . . . . 141
Muestreo . . . . 141

Tipos de inclusiones y cronologla . . . 141

Resultados microtermométricos e interpretaciéon . 142

Resultados de LA-OES . ) . . 145
Catodoluminiscencia . . . . 146

7.2. Filones en pizarras . . . 149
7.2.1. Caracteristicas generales de los ﬁlones . . 149

7.2.2. Contexto geologico y rocas encajantes . . 149

7.2.3. Andlisis de fluidos . . . . . 150
Muestreo . . . . 150

Tipos de inclusiones y cronologla . . . 150



Resultados microtermométricos e interpretaciéon . 153

Resultados de Espectroscopia Raman . . 155

Resultados de LA-OES . . . . 156

8. Alteraciones hidrotermales . . . . . . 158
8.1. Alteraciones de los filones intragraniticos . . . 158

8.2. Alteraciones de los filones intrametamorficos . . . 167

9. Geoquimica de isotopos estables: resultados . . . . 170
10. Geocronologia: resultados . . . . . . 177

PARTE III: DISCUSION

11. Discusion de los resultados . . . . . . 180
11.1. Introducciéon . . . . . . . 180
11.2. Condiciones termobarométricas . . . . 180
11.3. Origen y condiciones de circulacion de los fluidos . . 184
11.4. Mecanismos y condiciones de precipitacion del cuarzo . 187

12. Los fluidos asociados a los filones de cuarzo en el contexto del hidrotermalismo
posthercinico . . . . 195

12.1. Relacidén con otras manifestaciones hidrotermales del Sistema Central
Espafiol . . . . . . . . . 195
12.2. Comparacion con otras areas del Dominio Hercinico Europeo 198

13. Conclusiones . . . . . . . . 202



PARTE IV: ANEXOS

14. Anexos . . . . . . . . . 207
I. Ecuaciones y parametros pata el calculo de la salinidad de inclusiones del

sistema H,O-NaCl-CaCl, (Naden, 1996) . . . . . 207

II. Composicion quimica de los analisis de Microsonda Electronica 208

II.1. Cloritas . . . . . . . 208

I1.2. Moscovitas . . . . . . 209

15. Bibliografia . . . . . . . . 227

16. Indice de figuras. . . . . . . . 250

17. Indice de tablas . . . . . . . . 257



PARTE I

METODOLOGIA

1. Introduccion






1. Introduccién

1. INTRODUCCION

El hidrotermalismo de la Sierra de Guadarrama se ha extendido en el tiempo al
menos durante 200 M.a. y ha dado lugar a variadas y numerosas manifestaciones, aunque
de poco desarrollo. Este hidrotermalismo ha sido objeto de varios estudios en los ultimos
afios, sin embargo los filones de cuarzo estéril, que constituyen una de las ultimas
manifestaciones hidrotermales, no habian sido estudiados en detalle hasta que se plante6d
este trabajo. Evidentemente, los filones de cuarzo no tienen interés industrial, ni
probablemente aplicaciones practicas, pero no por ello dejan de ser extraordinariamente
interesantes desde un punto de vista cientifico. Conforman un episodio hidrotermal
eminentemente tardio, cuyo andlisis completa una historia hidrotermal que se inici6é 200
M.a. antes. Los fluidos atrapados en el cuarzo son muy diferentes a los que circularon en
episodios anteriores y se pueden correlacionar con los definidos en otras partes de Europa,

relacionados con la apertura del Atlantico Norte.

El estudio multidisciplinar de los fluidos asociados a los filones de cuarzo ha
permitido obtener su origen y evolucion, y definir las direcciones de fracturacion y los
eventos tectonicos que estan asociados a la circulacion hidrotermal tardia, al igual que
ocurre con mineralizaciones hidrotermales anteriores del Sistema Central. Los datos
microtermomeétricos e isotopicos obtenidos podrian ser de utilidad en las reconstrucciones

paleogeograficas del area de estudio, puesto que el registro sedimentario es escaso.

Para llevar a cabo este trabajo se han seleccionado filones de cuarzo de varias zonas
de la Sierra de Guadarrama, encajadas tanto en rocas graniticas como en rocas
metamorficas, con el fin de obtener un registro quimico y espacial lo mas amplio posible
de este evento hidrotermal. De sur a norte, estas zonas son las siguientes: Colmenarejo,

Colmenar Viejo, Cerceda, Manzanares el Real, La Cabrera y La Parra.

Como base para el trabajo de campo se ha utilizado el Mapa Geoldgico de Espaiia a

escala 1:50.000 del I.T.G.E.. Las hojas utilizadas han sido las siguientes:
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Hoja n° 484 (Buitrago del Lozoya) para la zona de La Cabrera
Hoja n°® 485 (Valdepefias de La Sierra) para la zona de La Parra
Hoja n° 508 (Cercedilla) para las zonas de Cerceda y Manzanares el Real

Hoja n°® 533 (San Lorenzo del Escorial) para la zona de Colmenarejo
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Tipos de inclusiones

2. CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS

2.1. Tipos de inclusiones

2.2. Iones
2.2.1. Microtermometria
Principios basicos
Tipos de inclusiones
Equipo
Sistema H,O-NaCl: interpretacion de datos
Sistema H,0-NaCl-CaCl,: interpretacion de datos

2.2.2. Espectroscopia de Ablacion Laser (LA-OES)

2.2.3. Analisis de iones en muestra total
Muestreo
Desarrollo de la técnica
Interpretacion de datos

2.3. Gases
2.3.1. Microtermometria
2.3.2. Espectroscopia Raman

2.4. Sélidos
2.4.1. SEM + EDS

2.5. Geoquimica de is6topos estables
2.5.1. Fundamento tedrico
2.5.2. Seleccion y preparacion de muestras
2.5.3. Procedimiento analitico

En los ultimos afios el descubrimiento y desarrollo de nuevas técnicas de analisis y

el increible avance de las aplicaciones informdticas han permitido que el estudio de los

fluidos y, sobre todo, la cuantificaciéon con mayor exactitud de sus composiciones, haya

tenido un desarrollo espectacular. En este estudio se han aplicado algunas de estas nuevas

técnicas, algunas de ellas en inclusiones fluidas individuales.

En los fluidos hay que determinar y cuantificar iones, gases y solidos. Para ello en

este trabajo se han aplicado las técnicas que se describen en los siguientes apartados.
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2.1. Tipos de inclusiones
Las inclusiones fluidas se clasifican en funcion de las relaciones genéticas que
guardan con el cristal en el que estan incluidas (Fig. 2.1). En funcion de estas relaciones,

las inclusiones fluidas se pueden clasificar en tres grupos (Shepherd et al., 1985):

a) Inclusiones Primarias (P): Son las inclusiones que se han generado durante el

crecimiento del cristal. Su identificacion viene determinada, principalmente, por su
disposicion en planos paralelos a las caras de crecimiento del cristal que las contiene o por
su aparicion de manera aislada. Pueden presentar morfologias variadas pero son frecuentes

las inclusiones redondeadas y en forma de cristales negativos.

b) Inclusiones Secundarias (S): Son aquellas inclusiones que se incorporan al cristal

en etapas posteriores a la formacién del mismo. Generalmente son fluidos que han
quedado atrapados en fracturas generadas por esfuerzos mecdnicos o térmicos, y que
posteriormente han sido selladas. Estas fracturas se producen una vez que el cristal ha
dejado de crecer. Evidentemente, estas inclusiones no aportan informacion sobre las
caracteristicas de los fluidos que generaron el cristal al que afectan, sino de los fluidos que
percolaron el sistema en etapas posteriores a la formacion del mismo. La morfologia de

este tipo de inclusiones es variada e irregular.

c¢) Inclusiones Pseudosecundarias (PS): Se desarrollan de igual forma que las

secundarias pero con la diferencia de que la fracturacion del cristal se origina antes de que

éste haya dejado de crecer. También presentan una morfologia irregular.

La identificacion de los distintos tipos de inclusiones es un proceso esencial para la
posterior interpretacion de los datos obtenidos mediante cualquier técnica. En general, el
reconocimiento de las inclusiones secundarias es mas sencillo que el de las primarias o

pseudosecundarias.
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Figura 2.1. Distribucion idealizada de los distintos tipos de inclusiones P, S y PS en un cristal zonado de

cuarzo (Shepherd et al., 1985).

Una vez clasificadas en primarias, secundarias y pseudosecundarias, las inclusiones
se pueden también clasificar en funcién de la composicion y nimero de fases que
contienen a temperatura ambiente. De este modo, se pueden distinguir inclusiones
monofasicas (una sola fase: liquido, gas o so6lido), bifasicas (dos fases: liquido + vapor,
liquidol + liquido2, principalmente) y trifasicas (liquido + vapor + solido, vapor +
liquidol + liquido2, .....). Si presentan mayor numero de fases se denominan polifasicas.
Esta nomenclatura se refiere a inclusiones estables, y no es aplicable en el caso de
inclusiones fluidas que presenten fendmenos de metaestabilidad, que hacen disminuir el
numero de fases a temperatura ambiente. Normalmente, en estas inclusiones la fase vapor,
que esta exuelta en la fase liquida, aparece con un ligero enfriamiento.

Tampoco es aplicable al caso en el que los solidos que presenten las inclusiones no
se hayan formado directamente a partir de la solucion sobresaturada, sino que se hayan

generado en otros procesos anteriores y hayan quedado atrapados en las inclusiones.
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2.2. Iones

2.2.1. Microtermometria

La microtermometria es una técnica no destructiva que se basa en el estudio de las
inclusiones fluidas, es decir, de “microreservorios” de fluido formados a partir de defectos
cristalinos. Estos fluidos quedan preservados en huecos de tamafio micrométrico, y ofrecen
la posibilidad de estimar las condiciones fisicoquimicas a las que quedaron atrapados vy,

por tanto, las condiciones a las que precipitaron los minerales que las contienen.

En este sentido, la microtermometria es una herramienta fundamental, asi como una
metodologia de trabajo imprescindible para la determinacion y caracterizacion de los

fluidos que intervinieron en la formacion de los minerales.

PRINCIPIOS BASICOS

El principio en el que se fundamenta el andlisis microtermométrico es que las
inclusiones fluidas se comportan como sistemas cerrados desde el momento en que
quedaron atrapadas hasta la actualidad. Se supone que no han sufrido modificacion alguna
en su composicion y densidad originales. A veces es dificil distinguir que inclusiones
cumplen este precepto y cuales han sufrido modificaciones en etapas posteriores a su
atrapamiento. Entre ellas, cabria citar principalmente procesos de reequilibracion o de
difusion. Para hacer un estudio de paleofluidos hay que preseleccionar inclusiones no
modificadas, y en un numero de ellas lo suficientemente elevado para que los datos
obtenidos sean estadisticamente validos. Es frecuente encontrar tipos de fluidos que apenas
estan representados, y donde no es posible estudiar mas que un niumero muy reducido de

inclusiones.

El estudio microtermométrico consiste en la observacion y medicion de las

temperaturas a las que se producen los distintos cambios de fase que sufre el fluido
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atrapado en una inclusion. Para ello, se somete a las inclusiones a procesos controlados de
enfriamiento y calentamiento entre —180 y 600°C. Durante estos ciclos de enfriamiento-
calentamiento también es necesario que las inclusiones se comporten como sistemas
cerrados, tanto en composicion como en densidad. De hecho, no es extrafio encontrar
inclusiones que presentan fenomenos de metaestabilidad, es decir, inclusiones en las que
aparentemente no se produce ningun cambio a temperaturas donde no son estables las fases
de esa inclusion. En algunos casos esta metaestabilidad es debida al “sobreenfriamiento” al
que se somete a las inclusiones durante su estudio, y que se soluciona tomando las
temperaturas de los cambios de fase en el proceso de recuperacion de temperatura, y no en
el de enfriamiento. En otros casos, los fenomenos de metaestabilidad persisten incluso en
la recuperacion controlada de temperatura o, lo que es aun mas frecuente, estos cambios de
fase se producen a temperaturas sensiblemente inferiores a las que tedricamente deberian

producirse, una vez conocido el sistema en estudio.

A pesar de los fendbmenos de metaestabilidad, los procesos mas importantes que
modifican una inclusion son los que afectan a su estanqueidad durante el calentamiento. En
esta parte del estudio se pueden producir fendmenos de decrepitacion de las inclusiones
debido a que la fase vapor pasa a estado liquido, aumentando asi la densidad general de la
inclusion y disminuyendo el volumen de la misma. Esto provoca un efecto de contraccion
del mineral que las alberga que puede llegar a romper la inclusion. Por tanto, la secuencia
habitual de trabajo con inclusiones fluidas es obtener primero los datos de baja temperatura
para después pasar a los de calentamiento para que, en caso de decrepitacion, se consigan
al menos los datos de enfriamiento, es decir, los que caracterizan el sistema.

Hay una excepcion a esta secuencia, y se produce en el caso de que se trabaje con
inclusiones acuosas de alta densidad atrapadas en minerales altamente deformables tales
como fluorita, calcita o baritina. En este caso, el aumento de volumen del fluido al ser
congelado puede sobrepasar la resistencia interna de las inclusiones y llegar a decrepitar.

Se hace necesario entonces realizar en primer lugar el calentamiento.
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La toma de medidas durante el estudio microtermométrico se lleva a cabo inclusion
por inclusion aunque, en algunos casos, se pueden tomar las medidas de varias inclusiones
al mismo tiempo, siempre y cuando estén cercanas, pertenezcan al mismo fluido y tengan
salinidades similares, lo que supone cambios de fase a temperaturas similares.

Los ciclos de enfriamiento y calentamiento estan continuamente controlados, lo que
es imprescindible pues la velocidad excesiva afecta a los cambios de fase. Durante el ciclo
de enfriamiento, las velocidades a las que se deben observar los cambios de fase no deben
superar los 0,4°C/min., con lo que se evitan gradientes verticales en muestras gruesas y
sobreenfriamientos. Estas velocidades ralentizan el estudio en gran medida, y hacen
necesaria una seleccion de las inclusiones mds representativas, evitando inclusiones
exoOticas y aisladas, mas relacionadas con procesos locales de la muestra que con los
procesos que afectan a los fluidos principales (Shepherd et al., 1985).

Los principales datos que se obtienen a partir del estudio microtermométrico son:
composicion global (sistema al que pertenece el fluido y su salinidad), densidad, y
condiciones de presion y temperatura en el momento del atrapamiento del fluido, que
normalmente corresponden a las condiciones minimas de atrapamiento.

La temperatura de fusion del primer cristal de hielo (temperatura eutéctica: T.) nos
indica el tipo de iones presentes en la inclusion y la temperatura de fusion del ultimo cristal
de hielo (T¢) nos permite calcular la salinidad en % peso eq.NaCl. La temperatura de
fusion de los hidratos de sal formados durante el enfriamiento permite a su vez calcular en

algunos casos las proporciones de los iones disueltos.

Una vez conocidos estos parametros, se miden las temperaturas necesarias para que
las distintas fases presentes a temperatura ambiente se homogeneicen en una sola (Ty), ya
sea en forma de liquido o gas. Esta temperatura de homogeneizacion final es, al menos, la
temperatura minima de atrapamiento de esa inclusion, que puede coincidir en
determinados casos con la real. La temperatura de homogeneizacion junto con la densidad
de la inclusion permiten calcular la trayectoria P-T de la misma, a densidad constante, a
partir de la ecuacion de estado. Sin embargo, la obtencion de las condiciones P-T reales del
fluido depende de la presencia de otros geotermométricos o geobarométricos tales como

minerales, condiciones de emplazamiento de las rocas encajantes u otros.
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EQUIPO
El estudio de inclusiones fluidas es una técnica no destructiva, de facil manejo, que
requiere muchas horas de trabajo y un equipo relativamente barato. Este equipo consta
fundamentalmente de una platina calentadora-refrigeradora (donde se aloja la muestra)
acoplada a un microscopio de luz transmitida. La platina esta disefiada de manera que la
temperatura esta controlada en cada momento, lo que es imprescindible para definir los

cambios de fase en cada inclusion.

Roedder (1984) ya definid los requisitos aconsejables en una platina para agilizar el
estudio de inclusiones fluidas. Obviamente, esos requerimientos ya han sido superados con
creces y las platinas que actualmente existen en el mercado han introducido numerosas
mejoras, que ahorran tiempo en la calibracion, en la localizacion de las inclusiones, y en el
tratamiento de los datos obtenidos. Todas estas mejoras radican en la utilizacién de
periféricos controlados informéticamente. Estos periféricos permiten desde memorizar la
localizacion de las inclusiones al principio de la sesion de trabajo (para pasar de una
inclusion a otra de manera automatica e inmediata), hasta almacenar los datos en diferentes
formatos (listos para ser utilizados con diferentes programas de céalculo), pasando por el
tratamiento estadistico de los datos y por la obtencion de imagenes digitales de las

inclusiones.

Existen tres tipos principales de platinas calentadoras-refrigeradoras para el estudio

de inclusiones:

v' Chaixmeca. Disefiada por Poty et al., (1976), fue la primera platina
comercializada con capacidad de enfriamiento hasta —196°C. El
enfriamiento se realiza haciendo circular una mezcla de N, gas y liquido

mientras que el calentamiento se consigue mediante una resistencia.
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Aunque combina versatilidad y facilidad de uso, Unicamente tiene un

control manual de temperatura.

v" USGS (United States Geological Survey). Se trata de una modificacion,
realizada por Fluic-Inc, del disefio original de Reynolds (Werre et al.,
1979). Utiliza un flujo de gas precalentado o preenfriado como medio
para el cambio de temperatura de la muestra. En relacion a otras platinas
admite muestras de mayor tamafo (>20mm de didmetro) y la

temperatura se mide directamente sobre la muestra.

v Linkam. Al igual que la Chaixmeca, utiliza la conduccion como modo
de transmision del calor hacia la muestra. Disefiada por la compaiiia

Linkam (http://www.linkam.co.uk) presenta numerosos modelos,

incluyendo platinas motorizadas, platinas de alta temperatura (hasta
1500°C), platinas para Infrarrojos y platinas para estudios en vacio.
Mediante apoyo informatico, permite controlar en todo momento tanto

la temperatura como su variacién de una manera sencilla.

En el presente trabajo se ha utilizado la platina Linkam THMSG 600 (Fig. 2.2). Esta
platina permite un rango de temperaturas de —196 a 600°C. El control de la velocidad de
enfriamiento se realiza mediante el controlador LNP que actia directamente a partir de una
fuente de nitrégeno liquido despresurizado. Este nitrogeno es inyectado directamente a una
camara situada justo debajo de la muestra. Aunque el termopar no toca la muestra (como
en el modelo del USGS), la temperatura es practicamente exacta debido al control que se
ejerce sobre ella y a las bajas velocidades de proceso, tanto de enfriamiento como de

calentamiento.
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Figura 2.2. Fotografia del equipo microtermométrico Linkam, utilizado en este trabajo, donde se pueden

apreciar las partes de que consta.

Los elementos que forman parte de este equipo microtermométrico son los

siguientes:

o Un programador Linkam TMS 92. Permite variar, en cualquier momento
del proceso, las rampas de enfriamiento/calentamiento asi como
mantener constante la temperatura el tiempo deseado. Estas rampas son
almacenadas en memoria de manera que se utilizan para todas las
inclusiones del mismo tipo, y su disefio y control se puede realizar tanto
manualmente como mediante un software de la casa Linkam (programa

Link en sus diversas versiones).

o Un sistema de enfriamiento Linkam LNP2. Insufla nitrogeno gas de
manera continua al interior de la platina, lo que permite mantener

constante la temperatura junto con la resistencia. Presenta un sistema de

1
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ventilacion de la ventanilla superior de la platina, lo que impide la

condensacion de vapor de agua sobre la misma.

o Un sistema de videotexto Linkam 232. Este sistema se complementa con
un video Sony SVO-140PA, un monitor de video Sony KX-14CP1 y una
camara de video Sony CCD que facilita la observacion de las inclusiones
durante el anélisis. Permite también calcular areas, angulos y longitudes
de las imagenes del monitor mediante un programa videografico

acoplado.

a Un microscopio Olympus BH-2 provisto de un objetivo de larga

distancia focal x 80.

Las calibraciones del aparato se han realizado a bajas temperaturas mediante
inclusiones de CO; puro en topacio (-56.6°C) e inclusiones sintéticas de agua pura en
cuarzo (0.015°C), y a altas temperaturas mediante la utilizaciéon de patrones estandar de
temperatura de fusion conocida de la casa Merck. Esta calibracion se repite cada 6 meses
aproximadamente, y las variaciones obtenidas han sido practicamente nulas, sobre todo a

altas temperaturas.

Aunque la temperatura estd controlada mediante un soporte informatico y la
velocidad de los procesos de calentamiento y enfriamiento estd predeterminada mediante
una rampa previa, es necesario tomar una serie de precauciones y recomendaciones
practicas si se pretenden obtener datos con un grado importante de reproducibilidad. Para
ello es necesario que la muestra esté centrada en el portamuestras sin contacto entre
ambos, y que las inclusiones estén situadas hacia el centro de la muestra. Es necesario
también que todas las partes internas y removibles de la platina (bloque de plata, tapa de
plata, portamuestras, etc.) estén perfectamente limpias y colocadas. Solo en estas
condiciones, se obtienen temperaturas reales y reproducibles, y se evitan gradientes de

temperatura.
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Por otro lado, las rampas de enfriamiento y de calentamiento deben ser especificas
y adecuadas al cambio de fase que se va a observar. La velocidad de enfriamiento no debe
superar los 0.4°C/min. durante los cambios de fase, aunque puede ser mas rapida en el
proceso de aproximacion a los mismos. Entonces hay que estabilizar la temperatura
durante al menos 2 minutos, antes de que se produzca el cambio de fase. Los datos
experimentales que continuamente aparecen en el grupo de discusion en Internet sobre

inclusiones fluidas (http://www.geology.wisc.edu/~pbrown/fi.html) avalan este tipo de

rampas, y corroboran que se obtienen mejores resultados que las que mantienen
velocidades bajas durante todo el proceso.
En el proceso de calentamiento, es preciso no superar velocidades de 1°C/min.

durante la homogeneizacion.

En esta platina y siguiendo estas recomendaciones practicas, se obtiene una
precision de + 0.2°C durante el enfriamiento, de £ 1°C durante el calentamiento entre 25 y

400°C, y de £+ 4°C por encima de 400°C.

SISTEMA H,0O-NaCl: INTERPRETACION DE DATOS
El sistema H,O-NacCl es el sistema al que pertenecen la mayor parte de los fluidos
que han circulado por la corteza terrestre y, por tanto, ha sido el mas estudiado (Potter &
Brown, 1977; Hall et al., 1988; Sterner et al., 1988; Bodnar et al., 1989; Bodnar, 1992 y
1993; Bodnar & Vityk, 1994; Goldstein & Reynolds, 1994). A este sistema pertenece uno

de los tipos de inclusiones identificadas y analizadas en el presente trabajo.

Los cambios de fase que se producen en las inclusiones fluidas H,O-NaCl durante
el proceso de enfriamiento y posterior calentamiento hasta temperatura ambiental seguiran

una de las tres trayectorias que muestra el diagrama de fases (Fig. 2.3).
En los estudios microtermométricos de sistemas naturales, la salinidad se expresa

en % en peso de equivalentes de NaCl, es decir, se utiliza NaCl como sal de referencia a

partir de la cual expresar la cantidad de las restantes sales. En el sistema ideal HO-NaCl la

13
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salinidad se expresa directamente en % en peso de NaCl, dado que se asume la ausencia

total de otras sales.

SOLIDO (halita)
A +
f ) | I1a LIQUIDO A
| |
0 i i —
- | LIQUIDO L/ i
o ‘ ' X
S I | SOLIDO (hidrohaltta)
5 I + I
8 SOLIDO (hielo) ' . LIQUIDO !
g + ! I |
2 LIQUIDO i i
5 ! I !
a ! L !
-21.2 | ol —>
! $OLIDO I !
| (hielo + hidrohalita} | |
| L1 | | I
233 263 »

% en peso NaCl

Figura 2.3. Diagrama de fases del sistema H,O-NaCl en el que se muestran las fases que se presentan a baja

temperatura, todas ellas en equilibrio con el vapor (Shepherd et al., 1985).

La trayectoria I corresponde a fluidos con una salinidad <23.3 % en peso de NaCl.
En estas inclusiones la hidrohalita (NaCl.2H,0) funde completamente a -21.2°C, que es la
temperatura eutéctica de este sistema. A partir de ese punto, el hielo comienza a fundir
hasta que la trayectoria corta la curva liguidus, a partir de la cual funde el ultimo cristal de
hielo y unicamente queda liquido en la inclusion. La temperatura de fusion final del hielo
“0” es la que se utiliza para calcular la salinidad de esa inclusién segin la ecuacion (1)

desarrollada por Bodnar (1993) a partir de los datos originales de Hall et al., (1988).

(1)  Salinidad (%peso)= 0.00 + 1.78 6 — 0.0442 6 + 0.000557 °
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La trayectoria II es la que siguen las inclusiones que tienen una salinidad entre 23.3
y 26.3% en peso de NaCl. En este caso, el sélido que primero funde es el hielo y el solido
que comienza a fundir a partir del eutéctico es la hidrohalita. La salinidad en este caso
viene definida por la temperatura de fusion de la hidrohalita, tal como indican Sterner et
al., (1988) y Bodnar et al., (1989). En este tipo de trayectorias hay que tener en cuenta el

comportamiento metaestable de la hidrohalita a temperaturas por encima de 0°C.

La trayectoria III es la que siguen las inclusiones con una salinidad >26.3% en peso
de NaCl, inclusiones que ademas presentan un solido hijo de halita a temperatura
ambiente. Hasta —0.1°C, la trayectoria es similar al caso anterior pero, por encima de esta
temperatura, la hidrohalita no desaparece sino que se transforma en halita. En este caso, la
salinidad se calcula a partir de la temperatura de fusion de la halita “y” en condiciones de

saturacion en vapor, es decir, cuando la burbuja aun esta presente, y segun la ecuacion (2)

definida por Sterner et al., (1988).

(2)  Salinidad (Yepeso)= 26.242 + 0.4928 y + 1.42 y* — 0.223 y° + 0.04129 *
+6.295* 107 y° — 1.967 * 10° y® + 1.1112 * 10™* '

Los diagramas de fase de los distintos sistemas estdn disefiados para la
modelizacion de estudios a presion ambiental. Evidentemente, los estudios
microtermométricos se realizan sobre fluidos que circularon en contextos geoldgicos bajo
condiciones alejadas de las ambientales. Con el objeto de intentar modelizar tanto las
condiciones en origen como la evolucion de las mismas en esos fluidos, se utilizan los
diagramas P-T, donde cada inclusion estd representada por una isocora, es decir, una linea
de composicion constante. Estas isocoras definen las trayectorias de las inclusiones, desde
el momento en que fueron atrapadas hasta la curva L+V= L 6 V de cada sistema.
Normalmente las inclusiones fueron atrapadas a temperaturas por encima de esta curva
(todo en fase liquida o vapor), por lo que la temperatura de homogeneizacioén seria la

temperatura minima de atrapamiento.
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Bodnar & Vityk (1994) han definido las isocoras para inclusiones subsaturadas
(con salinidades <30% en peso de NaCl) del sistema H,O-NaCl, y han calculado las
relaciones entre salinidad y temperatura de homogeneizacion y presion y temperatura de

atrapamiento en la ecuacion (3).

(3)  dP/T (bar/°C)= a, + by * Th + ¢, * Th?

donde dP/dT es la pendiente de la curva (isocora), Th es la temperatura de

homogeneizacion y as, bs, ¢s son pardmetros que dependen de la salinidad.

La isocora es una trayectoria tedrica de evolucion de una inclusion a densidad

constante que se puede calcular a partir de la curva liquido-vapor de Bodnar (1983).

Las inclusiones hipersalinas (con so6lido de halita) del sistema H,O-NaCl pueden
seguir tres trayectorias P-T principales (Fig. 2.4). Cada una de ellas presenta una secuencia
distinta de homogeneizacion, y aportan datos de salinidad con distinto grado de fiabilidad.
La isocora A muestra una secuencia en la que la halita funde a una temperatura (t2)
superior a la de homogeneizacion (t1). La isocora B presenta una trayectoria en la que la
fusién de la halita (t3) se produce a una temperatura inferior a la de homogeneizacion de la
burbuja (t4). En la trayectoria C ambos cambios suceden a la misma temperatura. La
ecuacion (2) es aplicable unicamente en el caso de la isocora C. En el caso de la trayectoria
B, la salinidad seria aproximada, y nunca se podria aplicar a una inclusiéon donde la halita
fundiera en ausencia de burbuja (isocora A), ya que se produciria una estimacion de la

salinidad por encima o por debajo de la real.
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Presion
38%

t1

—= >

293°C  312°C Temperatura

Figura 2.4. Representacion grafica de las diferentes trayectorias y modos de homogeneizacion de
inclusiones con s6lido hijo de halita del sistema H,O-NaCl (Isocoras A, B y C). Las lineas H+L/L, L/L+V y
L+V/H+L+V delimitan los campos de estabilidad para las distintas fases para un 38% de NaCl (Shepherd et
al., 1985).

SISTEMA H,0-NaCl-CaCl,: INTERPRETACION DE DATOS

Las inclusiones fluidas con mayor representaciéon en este trabajo pertenecen al
sistema H,O-NaCl-CaCl,. A diferencia del H,O-NaCl, este sistema no esta tan
ampliamente representado en la corteza, aunque también ha sido identificado en varios
contextos geologicos, en general relacionados con mineralizaciones de Pb-Zn y F-Ba.
Entre ellos cabria citar las mineralizaciones relacionadas con cuencas mesozoicas, en la
cercania de granitos antiguos de varias regiones de Macizo Hercinico Europeo (Behr et al.,
1987, Behr & Gerler, 1987; Charef & Sheppard, 1988; Durisova, 1988; Canals &
Cardellac, 1993; Munoz et al., 1994; Muchez, et al., 1995; Wilkinson et al., 1995; O'Reilly
et al., 1997; Lodemann et al., 1998; Muchez & Sintubin, 1998; Martin Crespo et al., 1999),

17



2. Caracterizacién de los fluidos Iones

asi como las mineralizaciones encajadas en cuencas paleozoicas (Munoz et al., 1999;

Suchy et al., 2000).

El sistema H,O-NaCl-CaCl, fue estudiado por Yanatieva (1946) y posteriormente
desarrollado por Borisenko (1977) y Crawford (1981). Estudios mas recientes, a partir de
estos datos, han definido las propiedades volumétricas y las condiciones de estabilidad de
las distintas fases que pueden aparecer en este sistema, aplicado fundamentalmente al
estudio de inclusiones fluidas (Vanko et al., 1988; Davis et al., 1990; Oakes et al., 1990a,
1990b, 1992, 1998; Spencer et al., 1990). Para el desarrollo de estos trabajos se generan
inclusiones fluidas sintéticas, de composicion absolutamente conocida, donde se estudian
las fases existentes a cada temperatura y los pardmetros que controlan sus campos de
estabilidad. Los datos obtenidos son tedéricos mientras que las inclusiones a las que
posteriormente se aplican son naturales. Por este hecho, en ocasiones es dificil poder
interpretar los cambios de fase a las temperaturas a las que ocurren, poniendo de
manifiesto fendmenos de metaestabilidad, que son raros en otros sistemas pero comunes en

el sistema H,O-NaCl-CaCl,.

En este sistema, las posibles fases presentes a temperatura ambiente serian: liquido,
vapor y solidos de halita o CaCl, hidratado. En muestras naturales, la halita es la inica fase
solida que aparece a temperatura ambiente. Esto es debido a que el CaCl, es
extremadamente soluble, y solo precipita como fase sélida hidratada en soluciones que
contengan una fraccion molar de CaCl, de 0.95 con respecto al resto de sales presentes

(Williams-Jones & Samson, 1990).

Schiffries (1990) ha determinado las 14 posibles secuencias de fusion en equilibrio
para este sistema. De todas ellas, las tres secuencias que principalmente aparecen en las
inclusiones fluidas naturales son las que ha denominado 1a, 1b y Ic, y que se muestran en
el diagrama de fases del sistema (Fig. 2.5). Las tres parten de la presencia de hielo,

hidrohalita y antarcticita formados durante el enfriamiento.
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ANTARCTICITA /
aCl,-6H,
HYDROHALITA

CaCl,-4H,0 NaCl-2H,0

CaCl, NaCl

Figura 2.5. Diagrama de fases del sistema H,O-NaCl-CaCl, donde se han representado las tres trayectorias
principales de fusion definidas por Schiffries (1990) para este sistema (la, 1b y 1c). Los puntos al, a2, bl,

b2, cl, c2 y c3 representan las temperaturas a las que funden las fases solidas en cada secuencia.

19



2. Caracterizacién de los fluidos Iones

Estas tres secuencias son las siguientes:

la. H+tHH+AA - H+HH+AA+L, - HtHH+L - H+L —» L

1b. H+HH+AA - H+HH+AA+L, » H+HH+L - HH+L —» L

le. HYHH+AA - HtHH+AA+L, - HtHH+L - HH+L - Ha+HH+L - Ha+L — L

H: hielo, HH: hidrohalita, AA: antarcticita, L.: liquido eutéctico, L: liquido y Ha: halita

SECUENCIA 1a

La secuencia de fusion se desarrolla a partir de la inclusion congelada. El
enfriamiento convierte el liquido en una masa congelada de hielo, hidrohalita y antarcticita
de un color tanto mas anaranjado cuanto mas Ca tiene la inclusion. Ademas se produce una
importante disminucién de tamafio de la burbuja de gas. Tedricamente, al comenzar la
fusiéon la antarcticita (AA) deja de ser estable tan pronto se genera la primera gota de
liquido, y funde. En la practica, esa fusion no se observa. A partir de este punto eutéctico
(Te= -52°C), la trayectoria continia por la curva cotéctica que separa los campos de
estabilidad del hielo y la hidrohalita, unicas fases estables a esas temperaturas. Durante
este periodo, la fusion del liquido origina un mosaico de cristales que se van
individualizando con la recuperacion de la temperatura, y que confieren a la inclusion
tonalidades anaranjadas mas oscuras. Estos cristales son de hielo y de hidrohalita. Los
cristales de hielo son globulares, presentan poco relieve, y tienen un tamafio mayor que los
de hidrohalita, que tienen mas relieve y menor tamafio que los de hielo, y su morfologia es
tabular. A veces es necesario realizar varios ciclos de enfriamiento-calentamiento para
poder distinguirlos.

Estos ciclos consisten en dejar fundir estos cristales hasta que unicamente queda
uno. En ese momento se congela rapidamente la inclusion, con lo que ese Unico cristal
crece enormemente, mientras se lo permita la composicion del fluido. En el siguiente ciclo

de fusion se observard un mosaico de cristales de la fase que ya habia fundido y un gran
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megacristal de la que creci6 enormemente. En este momento si es posible distinguir ambas
fases. Este procedimiento también se utiliza para determinar temperaturas eutécticas con
una sola fase sélida. En este caso, se observa la zona donde termina de crecer el cristal de
hielo, porque esa zona serd la primera en fundir.

Una vez fundida la hidrohalita (al), la secuencia continuara por la linea imaginaria
trazada desde ese punto de fusion hasta el vértice del H,O. El hielo desaparecera a lo largo

de esa trayectoria. El punto donde funde el hielo define la salinidad de la inclusion (a2).

SECUENCIA 1b

Esta secuencia presenta una trayectoria similar a la 1a, aunque en este caso, el hielo
funde antes que la hidrohalita (b1). A partir de ese momento, la trayectoria sigue una linea
imaginaria trazada desde la Ty hasta la composicion de la hidrohalita (NaCl.2H,0) en el
diagrama de fases. La composicién de la inclusion viene definida por el punto donde
desaparece la hidrohalita (b2). Esta secuencia es la que muestran las inclusiones bifasicas

del sistema H,O-NaCl-CaCl, estudiadas en el presente trabajo.

SECUENCIA 1¢

La secuencia 1¢ muestra la trayectoria de fusion de inclusiones hipersalinas (con
solidos hijo de NaCl). En este caso, una vez fundido el hielo (c1), la trayectoria continua
por la linea que une este punto de fusion del hielo con la composicion de la hidrohalita
(NaCl.2H,0), que tedricamente es la fase que atn esta en estado solido (Williams-Jones &
Samson, 1990). A partir de este momento, la trayectoria atraviesa el campo de la
hidrohalita hasta la halita, que es el ultimo so6lido estable (c2). El punto en que ésta funde
define la composicion global de la inclusion en estado liquido, es decir, la composicion de

la inclusion cuando se formo (c3).
Tal y como muestra la Figura 2.5 los solidos hijo de halita, que son estables a

temperatura ambiente, dejan de serlo por debajo de 0.1°C, temperatura a partir de la cual se

deberian transformar en hidrohalita. Esta metaestabilidad de la halita parece estar debida a
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que esta transformacion lleva implicita un cambio estructural del NaCl, y a que las
velocidades de enfriamiento durante el estudio microtermométrico son altas, los solidos de
halita no se transforman completamente en hidrohalita cuando son enfriados por debajo de
0.1°C. Unicamente se redondean los vértices y se suavizan las aristas de los cristales
cubicos, pues estas zonas son las Unicas en las que se produce esta transformacion. Por este
hecho, el comportamiento de la halita a baja temperatura podria definirse como
metaestable (Zwart & Touret, 1994; Vanko et al., 1988), puesto que la trayectoria de
fusion de estas inclusiones hipersalinas no se realiza totalmente en equilibrio. Aun en ese
caso, la composicion que se obtiene con la temperatura de fusion de la halita es la misma
que la que se obtendria si la halita se comportara de manera estable, transformandose en
hidrohalita durante el enfriamiento y ésta en halita de nuevo durante la recuperacion de

temperatura (Williams-Jones & Samson, 1990).

Para este tipo de inclusiones, Zwart & Touret (1994) definen una secuencia de

fusion en desequilibrio:

H+HH+AA(+Ha) — H+HH+AA+Lg(+Ha) — H+HH+L(+Ha) — HH+L(+Ha) —
Hat+HH+L(+Ha) > Ha+L > L

donde Hat es halita procedente de la transformacion de hidrohalita metaestable.

Este fendmeno también provoca que sea necesario someter a la inclusion a
temperaturas extremadamente bajas (= -150°C) para provocar la congelacion de la parte

liquida de la misma.

Zwart & Touret (1994) y Goldstein & Reynolds (1994) muestran los aspectos
practicos de las tres secuencias de fusion en inclusiones naturales en fluorita y calcita.
También ponen de relieve la “necesidad” de utilizar varios ciclos de enfriamiento-
calentamiento para poder distinguir las fases solidas, y asi obtener las temperaturas de

cambio de fase para el calculo de salinidades en inclusiones naturales.
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La salinidad en este sistema se puede obtener con el punto de fusioén de la ultima
fase solida (hielo, hidrohalita o halita) en el diagrama ternario, o utilizando esos datos en
las ecuaciones establecidas para ese fin. Con el uso de estas ecuaciones se reduce el error
de célculo. Naden (1996) ha disefiado una macro o subprograma del programa informatico
Microsoft Excel, version 5.0, en la que desarrolla las ecuaciones de Yanatieva (1946),

Vanko et al., (1988) y Oakes et al., (1990a).

Esta macro devuelve en tres celdas contiguas los valores de: % peso NaCl, % peso
CaCl, y NaCl/NaCl+CaCl,. Para utilizar esta macro, los datos de temperaturas de fusion de
las distintas fases deben estar siempre dentro de los campos de estabilidad de las mismas:
la temperatura de fusion del hielo (Tq,) por encima de —21,2°C y la de la hidrohalita (Tiq)
entre —21.2 y +0.1°C. En inclusiones hipersalinas, la fusion de la halita debe ocurrir entre
0.1 y 500°C. En fluidos hidrotermales definidos por el sistema H,O-NaCl-CaCl, no es
frecuente encontrar inclusiones con fusion de halita a temperaturas superiores a 500°C.
Estas temperaturas si aparecen en inclusiones hipersalinas de origen magmatico, aunque

¢stas normalmente pertenecen al sistema H,O-NaCl.

Los valores de salinidad de las inclusiones del sistema H,O-NaCl-CaCl, que se

presentan en este trabajo han sido calculados con esta macro.

Al igual que en el sistema H,O-NaCl, los valores que se introducen en estas
ecuaciones se obtienen para condiciones de P y T ambientales. Para calcular las posibles
trayectorias seguidas por las inclusiones desde las condiciones de atrapamiento es preciso
calcular las icocoras. Actualmente ain no se dispone de las ecuaciones para el calculo de
isocoras para el sistema H,O-NaCl-CaCl,, por lo que hay que realizar una aproximacion
utilizando isocoras de otros sistemas mas sencillos ya estudiados.

Zhang & Frantz (1987) determinaron las isocoras para los sistemas H,O-CaCl,,
H,0-NaCl, H,O-KCl, y H,0-NaCl-KCI-CaCl,. En este trabajo se pone de manifiesto que
para temperaturas de homogeneizacion inferiores a 200°C, las isocoras de los sistemas
H,0-CaCl, y H,O-NaCl presentan trayectorias casi idénticas. Este hecho permite aplicar al

sistema H,O-NaCl-CaCl, las ecuaciones del sistema H,O-NaCl en las condiciones
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referidas anteriormente. De esta manera, el error que se comete es aceptable, e incluso
menor que el que se comete en el proceso de calentamiento con la platina

microtermométrica.

Todas las isocoras que se presentan en este estudio han sido calculadas con el
programa informatico PVTX. Software Modelling for Fluid Inclusions (distribuido por la
casa Linkam). Este programa utiliza las ecuaciones de Hall et al., (1988) para el céalculo de

las isocoras del sistema H,O-NaCl.

2.2.2. Espectroscopia de Emision Optica mediante Ablacion Laser (LA-
OES)

La espectroscopia de Emision Optica mediante Ablacion Laser es una técnica que
se ha desarrollado en la ultima década, y que surge de la necesidad de obtener datos
cuantitativos directos de la salinidad de las inclusiones fluidas. Los estudios de los gases
en el sistema C-O-H-N-S, con microsonda Raman en inclusiones fluidas individuales, han
probado que éstas pueden ser utilizadas como marcadores de las interacciones roca-fluido.
Sin embargo, la quimica de los fluidos geoldgicos no se puede definir unicamente con
estas especies gaseosas, dado que los iones son los otros componentes fundamentales de
estos fluidos (Boiron et al., 1991). Este hecho es el que desencadena el desarrollo de

técnicas que utilizan la espectrometria como método de medida.

Las técnicas basadas en espectrometria de masas presentan una mayor resolucion
que las basadas en espectroscopia Optica. Ahora bien, los primeros necesitan unos
dispositivos y condiciones de medida tales que les confieren una menor versatilidad y
disponibilidad. Es aqui donde los métodos basados en espectroscopia Optica adquieren
verdadera importancia, tanto por su facilidad de uso como por su amplio espectro de

utilizacion en laboratorios de inclusiones fluidas.
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En concreto, uno de los equipos de investigacion pioneros en el desarrollo de esta
metodologia aplicada al estudio de inclusiones fluidas es el que figura en el grupo de
investigacion G2R (Géologie et gestion des ressources minérales et énergétiques), que

pertenece al CNRS francés (http://dr6.loria.fr/Laboratoires/NANCY.html) y que esta

ubicado en la  Universidad Henri Poincar¢é en Nancy (http:/www.u-
nancy.fr/UHP/Recherche/labo2000.html#geo). En este laboratorio se ha disefiado uno de

los primeros prototipos de esta técnica, obteniéndose unos resultados que han sido
ampliamente mejorados con las sucesivas actualizaciones y mejoras del equipo (Boiron et
al., 1991, 1995, 1997; Fabre et al., 1998, 1999; Moissette et al., 1997).

En este laboratorio es donde se han llevado a cabo los analisis, que debido al disefio
y capacidades de la técnica se han podido realizar en las inclusiones fluidas y directamente

en el cuarzo.

La Espectroscopia de Emisién Optica mediante Ablacion Laser (LA-OES) se basa
en el andlisis de la emision de los 4&tomos presentes en un plasma producido por un pulso
de laser. Las longitudes de onda de las lineas emitidas son caracteristicas de los niveles
electronicos atdmicos, por lo que permiten la identificacion de los 4tomos concretos que
emiten esa energia luminosa, que se analiza en forma de plasma. Este plasma se genera al
interaccionar un haz de laser producido por un YAG de Neodimio y la muestra a analizar
(Fig. 2.6). Para ello, este haz de laser, cuya radiacion es de 266 nm en pulsos de 5ns, es
convenientemente dirigido y focalizado sobre la muestra a analizar mediante un objetivo
de tipo Casagrande. El impacto del laser convierte una decenas de micras de muestra en
plasma unos milimetros por encima de ésta. Este proceso genera una energia luminosa en
forma de fotones que es detectada y recogida por un espectrometro multicanal, en un rango
espectral de longitud de onda de 200 nm (Boiron et al., 1995; Moissette et al., 1997; Fabre
et al., 1999).
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Figura 2.6. Representacion esquematica de las distintas partes de que consta la técnica LA-OES,

Espectroscopia de Emision Optica mediante Ablacion Laser (Boiron et al., 1991).

El diametro y la profundidad del crater generado por el impacto, es decir la masa
ablatida, dependen fundamentalmente del tipo de muestra y, en cuarzo, no suelen

sobrepasar las 5 um.

Cuando esta técnica se realiza en inclusiones fluidas, se suceden los disparos de
laser hasta que éste alcanza el interior de la inclusion. A partir de ese momento en cada
disparo se analiza el fluido, hasta que se consume todo el liquido de la inclusion. Cuando
se realiza directamente sobre el cuarzo, no se computan los 3 primeros disparos, para evitar
los problemas de contaminacioén de la muestra, que se producen por su simple manejo. La
calibracion se realiza mediante inclusiones fluidas sintéticas que contienen fluidos de

composiciones conocidas.
Esta técnica permite obtener las relaciones idnicas entre elementos mayores, tanto

en las fases minerales s6lidas como en inclusiones fluidas individuales (Boiron et al., 1995,

1997; Moissette et al., 1997) y permite obtener andlisis cuantitativos (en ppm) de
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elementos traza tales como el Li, que no pueden ser analizados con otras técnicas como,

por ejemplo, microsonda electronica (Fabre et al., 1998).

Por tanto, LA-OES parece ser un método adecuado para el andlisis de elementos
traza a nivel de ppm, asi como para el analisis de elementos alcalinos, calcoalcalinos,
metalicos y Tierras Raras. No asi para especies con Cl, S y O, porque éstos elementos no

pueden ser identificados.

2.2.3. Analisis de iones en muestra total

El analisis de iones en muestra total es una metodologia de uso frecuente en el
analisis de inclusiones fluidas, donde es mas facil calcular relaciones de solutos que
composiciones absolutas de las mismas, sin necesidad de determinar el contenido en H,O
(Roedder, 1984).

A partir de ella, es posible obtener informacion acerca del origen de los solutos
disueltos. Para ello, se analizan elementos tales como Cl, Br, Na, y Ca, y se estudian las
relaciones i6nicas CI/Br y Na/Br fundamentalmente. La técnica que se utiliza para extraer
las soluciones de las inclusiones fluidas es el método “crush-leach”, que se basa en la

trituracion de la muestra y posterior lixiviacion de los fluidos liberados.

MUESTREO

Para realizar un estudio mediante “crush-leach” hay que conocer previamente el
sistema y la salinidad del fluido. Por tanto, es imprescindible un estudio
microtermomeétrico previo, para controlar la salinidad de las inclusiones fluidas y para
delimitar zonas del cristal con un solo tipo de inclusiones, que son las idoneas para
analizar. También hay que seleccionar zonas con inclusiones fundamentalmente primarias,
pues la presencia de inclusiones fluidas secundarias es un factor contaminante importante,
sobre todo si pertenecen a un fluido de distinto quimismo y/o salinidad que el que se

pretende analizar. En este caso, se obtienen datos anémalos. Otro hecho a tener en cuenta
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es que algun cation del mineral que contiene las inclusiones, o de minerales atrapados en
éstas, pueda contaminar el analisis.

Todos estos factores complican en gran medida la seleccion de muestras, para ésta
y para otras técnicas analiticas. En el método “crush-leach” y en determinadas ocasiones,
la escasez de muestra se solventa cuando la densidad de inclusiones es importante.

Lo que parece cada vez mas evidente es que los avances en cuestiones analiticas
estan consiguiendo reducir significativamente la cantidad de muestra necesaria para cada
medida. Asi, esta técnica requiere normalmente entre 2 y 5 gr. de muestra seleccionada y
purificada (Bottrell et al., 1988), aunque si la densidad de inclusiones es grande, a veces es

suficiente con 0.1 gr. (Banks & Yardley, 1992).

DESARROLLO DE LA TECNICA

El procedimiento analitico de esta técnica comienza con la seleccion de la muestra.
Se concentran granos minerales mediante liquidos densos, separacion magnética o manual
con una lupa. Después se seleccionan aquellos trozos que presentan las inclusiones fluidas
adecuadas con la ayuda de una lupa binocular (Bottrell et al., 1988; Yardley et al., 1993).
Todo este proceso ha de realizarse con sumo cuidado y limpieza para evitar
contaminaciones por contacto, debido a la baja salinidad de las inclusiones y a su pequeiio

tamano.

Posteriormente, las superficies se purifican antes de la trituracion con procesos
electroliticos durante varios dias, para la adsorcion de cationes sobre la superficie de las
muestras, que en este caso son de cuarzo. Este proceso se repite después con agua
bidestilada. El siguiente paso es el triturado de las muestras para liberar las inclusiones en
un mortero de agata hasta un tamafo inferior al de harina. A este polvo se le afiade una
solucion de 200 ppm de cloruro de lantano (LaCls) y el conjunto es agitado para conseguir
una mezcla efectiva de esta solucion con el fluido liberado de las inclusiones rotas. La
solucion definitiva se deja reposar varias horas para que las particulas en suspension se

depositen en el fondo.
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Esta solucion es filtrada y analizada por la técnica mas adecuada, en funcién de los
iones y de la cantidad de muestra disponible. Junto a las muestras, se preparan también
blancos de medida correspondientes al mineral que contiene las inclusiones, pero libre de
ellas, en este caso cuarzos brasilefios. También se preparan patrones de mezcla de

diferentes iones a distintas concentraciones conocidas.

Para analizar los cationes se utiliza la espectrometria de emision con una fuente de
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-AES). Si la concentracion de elementos tales
como Mg, Fe, Mn o Zn sea baja, es necesaria la utilizacién de una técnica de mayor poder
de deteccion, como la absorcién atémica (AA). Los aniones Cl y Br se analizan por
cromatografia de iones. En este caso la solucidon se prepara con agua bidestilada y no con

LaC13.

Los analisis “crush-leach” de este trabajo, asi como el posterior tratamiento de los
datos se ha llevado a cabo en el Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad

de Ciencias de Leeds (Inglaterra).

INTERPRETACION DE DATOS

La mayoria de las soluciones se originan por evaporacion del agua del mar o por
disolucion de evaporitas marinas, origenes que presentan distintas signaturas Cl/Br y

Na/Br.

Durante la evaporacion, las relaciones Cl/Br y Na/Br en el agua del mar
permanecen constantes hasta que precipita halita, momento en el que comienzan a
disminuir porque el Br no entra a formar parte de las fases salinas solidas (Banks et al.,
1991). Debido a que el Br no entra a formar parte de fases salinas, la signatura marina en
Br de las fases que precipitan no se modifica por aportes de aguas metedricas, por ejemplo,
de cuencas sedimentarias (Kesler et al. 1995, 1996), aunque si podria hacerlo por

interaccion con la roca encajante.
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En este trabajo unicamente ha sido posible la utilizacion de las relaciones CI/Br y

Na/Br en el diagrama binario de Kesler et al., (1995) en el que también aparecen

representados la composicion del agua del mar y las posibles trayectorias de las muestras.

La utilizacion de relaciones entre haldgenos y cationes (como Ca) no ha sido posible por

problemas de contaminacion de la muestra con minerales calcicos atrapados, lo cual es un

problema inherente a la propia técnica.

Las tendencias principales que pueden seguir las muestras, en relacion al agua del

mar y a la linea 1/1 son las siguientes (Fig. 2.7):

a)

b)

Solutos concentrados por evaporacion del agua de mar. Aqui el Br se
comporta como incompatible y se concentra en la salmuera residual
(Carpenter, 1978; McCaffrey et al., 1987) por lo que las relaciones
Na/Br y CI/Br disminuyen.

Solutos concentrados por disolucion de halita. Las soluciones quedan
enriquecidas en Na y Cl, por lo que ambas relaciones aumentan (Kesler

et al., 1996).

Intercambio cationico. Si aparece un aumento significativo de Na y/o Ca
significaria un intercambio con minerales calcico-sodicos, tales como
feldespatos, micas o carbonatos. Se produce por contaminacion de las
soluciones por interaccidon con la roca caja, por falta de pureza en el
tratamiento de medida o por contaminacion fisica con minerales

atrapados en las inclusiones.
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Figura 2.7. Relaciones Cl/Br y Na/Br para soluciones acuosas con solutos de diferentes origenes. El
triangulo representa la composicion del agua del mar de Horita et al., (1991) (diagrama binario de Kesler et

al., 1995).

2.3. Gases

En las inclusiones fluidas es frecuente encontrar gases tales como CO,, CHa, Ny,
H;,S, SO, 6 CO, como los mas comunes. La presencia de estos gases indica la circulacion
de estos fluidos por la corteza terrestre y su relacion con diversos procesos geologicos. La
identificacion y cuantificacion de estas especies gaseosas se pueden estimar mediante
microtermometria, aunque hay que complementarla con alguna otra técnica como la

espectroscopia Raman.
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2.3.1. Microtermometria

Estos fluidos pertenecen a sistemas complejos, donde existen diferencias
significativas entre las caracteristicas fisicoquimicas de los tres componentes principales
de estos sistemas: H,O, CO, y NaCl, por lo que se complica en gran medida la
construccion de diagramas de fase que integren tal variedad de componentes.

Los sistemas de un solo componente volatil se caracterizan porque la fusion de la
fase solida de este componente ocurre en el punto triple y la temperatura de transicion de
las dos fases Liquido +Vapor a un fluido critico ocurre en el punto critico del sistema. Esta
ultima temperatura es la denominada temperatura de homogeneizacion (Ty) del gas
corrrespondiente. En la Tabla 2.1 se muestran los puntos triple y critico del agua y de los
tres gases mas comunes en inclusiones fluidas. La obtencion de estas temperaturas durante
el estudio microtermométrico permite calcular la composicion del fluido y su volumen
molar. Una temperatura de fusion del solido (To2) por debajo de la tedrica nos indicaria
una mezcla con otros gases, mientras que una temperatura de homogeneizacion inferior a
la del punto critico junto al modo de homogeneizacion, permite calcular la densidad del
fluido. La primera limitacién de la microtemometria es que al ser los puntos triples de CHy
y N, extremadamente bajos, no se alcanzan con los equipos microtermométricos

convencionales y unicamente se puede determinar el del COs.

Punto Triple Punto Critico
T(°C) P (bar) T (°C) P (bar)
CO, -56.57 5.185 31.06 73.858
CH, -182.147 0.1168 -82.6 45.95
N, -210.01 0.1253 -146.95 34.00
H,O0 0.01 0.0611 374.15 220.5

Tabla 2.1. Condiciones P-T de los puntos triple y critico de las principales moléculas del sistema C-O-H-N

(Dubessy, 1994).
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Para facilitar el estudio de estos sistemas complejos y debido al diferente
comportamiento entre el agua y los volatiles, se asumen como dos sistemas aislados a
temperatura ambiente. Por un lado, una solucidén acuosa con sales disueltas y, por otro
lado, la fase gaseosa (liquido y/o vapor) compuesta normalmente por una mezcla de CO,,
CH4 y Ny, con un contenido de agua indetectable. A baja temperatura, no es aplicable esta
consideracion ya que el agua reacciona con los gases y forma hidratos de gas metaestables.
El mas frecuente es el de CO, al que originalmente se denominé clatrato, nombre que

actualmente se ha generalizado a todos los hidratos de gas.

Los clatratos son solidos con una estructura metaestable de moléculas de agua con
varios huecos. La presencia de moléculas de gas en estos huecos estabiliza la estructura
(Waals & Plateauw, 1959; Sloan, 1990). No son compuestos estequiométricos, y la
variabilidad estequiométrica parece depender de la presion y temperatura (Bakker &
Thiéry, 1994), asi como de la composicion global (Seitz & Pasteris, 1990). Pueden
presentar dos tipos de estructuras, las de tipo I con cavidades pequefias y donde entran la
mayoria de los gases mas comunes (CO,, CHs, CO y H,S) y las de tipo II, con cavidades

de gran tamafio y donde entran moléculas como C;Hg, N, y O, (Davidson et al., 1986).

La formacion de estos clatratos complica la interpretacion de las medidas
microtermomeétricas a baja temperatura. Los clatratos funden a temperaturas mas altas que
el hielo, por lo que parte del agua esta ain formando parte de ellos, con lo que el calculo
de la salinidad a partir de la Ty, estaria sobrestimada (Potter & Brown, 1977; Bodnar,
1983). Por tanto, la medida de la fusién de los clatratos (Tg,) se hace necesaria para
calcular la salinidad real del sistema a temperatura ambiente. En ocasiones, la observacion
de la fusion de los clatratos es una tarea complicada y requiere de varios ciclos de

enfriamiento-calentamiento.

En ocasiones, no se puede observar la fusion de CO; sdlido (en torno a su punto

triple: —56.6°C) ni tampoco la homogeneizacion de las fases de CO, en L o V (<31.1°C).
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Unicamente se observa la fusion de los clatratos. Esto parece estar relacionado con la baja

proporcion de CO; en la inclusion.

2.3.2. Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es otra técnica cuyo desarrollo ha contribuido de manera
decisiva al conocimiento de las condiciones de formacion y circulacion de fluidos que
contienen otros gases ademas de H,O.

Es una técnica no destructiva que se basa en el analisis de la diferencia de energia
entre dos niveles vibracionales consecutivos para un modo energético especifico de cada
molécula (Burke, 1994). Se denomina dispersion Raman a las colisiones inelasticas entre
moléculas poliatomicas o grupos de moléculas que vibran, por lo que causan cambios en el
haz de laser que interacciona con los gases de la inclusion. Para ello, se seleccionan
inclusiones con burbujas grandes y relativamente cerca de la superficie de la muestra.

Una vibracion es un desplazamiento relativo entre, al menos, dos 4&tomos de una
molécula, con lo que tinicamente las moléculas poliatobmicas presentan espectro Raman. La
diferencia de energia entre la radiacion excitante y una linea Raman es igual a la diferencia
de energia entre dos niveles vibracionales consecutivos. La medida de la longitud de onda
de una banda permite la identificacion de la molécula, o del grupo funcional si se trata de
moléculas complejas (Boiron & Dubessy, 1994). La intensidad del pico Raman es
proporcional al niimero de moléculas en el volumen excitado, lo que permite la
cuantificacion en el caso de fluidos con mezcla de diferentes gases (CO,, CH4, N», HsS,

CO, SOz, C2H6, C3H8 y HzO)

Los analisis de espectroscopia Raman incluidos en este trabajo han sido llevados a
cabo en los laboratorios del G2R, antiguo CREGU (Nancy, Francia). El equipo utilizado
consta de un cafidon laser, y un microscopio Optico acoplado a un microespectrometro
Raman de la casa “Dilor”, equipado con un detector multicanal. La alta luminosidad del
espectrografo y el detector CCD permite la adquisicion de un espectro de alta calidad en

pocos segundos. La excitacion del laser de argon correspondié a una longitud de onda de
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514.5 nm (linea verde) con una potencia de 10mW. El tiempo de integracion del espectro
Raman varié entre 2 y 20 sg. y el nimero de pulsos acumulados entre 1 y 10. El
tratamiento informatico de los datos se realizo en el mismo centro.

Las correcciones para N, atmosférico (dado que la técnica se desarrolla en
condiciones ambientales) se realizdo en las mismas condiciones y sin variar el enfoque.
Cuando los picos obtenidos fueron poco intensos se aumentd el tiempo de actuacion del

laser, y en el caso de picos poco definidos, el nimero de acumulaciones.

Una vez obtenido el espectro Raman de una inclusion, se calcula el area de los
picos que pertenecen al gas analizado. A partir de este dato, de la seccion eficaz de cada
gas y del nimero de acumulaciones, se obtienen las proporciones relativas de los gases
presentes en la fase volatil en % en moles. Los volimenes molares de la fase vapor en
inclusiones trifasicas se calculan a partir de la composicion de la fase vapor, y las
temperaturas de homogeneizacion y fusion del CO,, con la utilizacioén de diagramas V-X

para los sistemas de los gases involucrados (Thiéry et al., 1994a,b).

Los iones presentes en las inclusiones fluidas son monoatémicos (Na', Li", Ca",
K*, Mg>" y CI') por lo que presentan una banda muy débil en el espectro Raman. Sin
embargo, a bajas temperaturas nuclean como hidratos de sal, por lo que se pueden
determinar a través del espectro Raman de las moléculas de agua (Dubessy et al., 1992a y
b). Estas determinaciones son extremadamente utiles cuando se manejan sistemas muy
complejos y no es sencillo determinar que fase es la que funde a cada temperatura en el
estudio microtermomeétrico. Para ello, se acopla una platina de enfriamiento/calentamiento
al equipo Raman. Iones como sulfato o bisulfato también se pueden identificar por este

método (Boiron et al., 1999).

En el presente trabajo, esta técnica se ha utilizado para la determinacién de la
composicion de la fase gaseosa en inclusiones de la zona de La Parra. Los calculos se
realizaron con el programa informatico Ice, dado que se disponia de los datos de fusion de

hielo. La densidad global se expresa en gr/cc y la composicion global en % molar de H,O,

35



2. Caracterizacién de los fluidos Gases

CO,, CH4, N, y NaCl. Para el calculo de las isocoras se utilizo el programa Jacobs, que

utiliza la ecuacion de estado de Kerrick & Jacobs (1981) y Jacobs & Kerrick (1981).

2.4. Solidos

2.4.1. SEM + EDS

Uno aspecto importante a tener en cuenta en el estudio de los fluidos es la presencia
de soélidos en las inclusiones. Se pueden reconocer tres tipos de sélidos: (i) sélidos
precipitados a partir del fluido en los periodos de circulacion de éste, y que a veces quedan
atrapados en los minerales hospedantes como “inclusiones solidas™; (ii) soélidos
precipitados a partir del fluido cuando éste queda atrapado en la inclusion. Se denominan
“minerales hijo”; (iii) so6lidos procedentes de la roca caja incorporados al fluido por
procesos de alteracion, que quedan atrapados tanto en el mineral hospedante (como
inclusiones soélidas) como en las inclusiones fluidas. En este ultimo caso se habla de
“minerales atrapados”.

La distincidn entre estas tipologias es importante porque la presencia de “minerales
hijo” indica fluidos de alta salinidad, y tomar el dato de su temperatura de fusion es
indispensable para calcular la salinidad de esa inclusion. La importancia de este dato esta

resefada en el apartado 2.2.1 del presente capitulo.

Para la identificacion de los tipos de soélidos, se ha utilizado Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM) para la observacion de morfologias, y el apoyo de EDS para

las determinaciones composicionales semicuantitativas.
La metodologia a seguir en este caso es sencilla aunque laboriosa. El primer paso

es seleccionar muestras (3 x 3 mm) que presenten solidos en inclusiones estudiadas

previamente. Se parten por las zonas de mayor densidad de inclusiones, y se colocan en el
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portamuestras dejando como zona de estudio las superficies de rotura. Si el proceso se
realiza de manera cuidadosa es posible observar solidos dentro de las inclusiones rotas. En

ocasiones, es necesario repetir el proceso con varias muestras.

En inclusiones altamente salinas y durante la metalizacion de las muestras bajo

vacio, pueden precipitar nuevas sales en el hueco de las inclusiones.

Los analisis mediante SEM + EDS se llevaron a cabo en el Centro de Microscopia

Electronica “Luis Bru”, (http:/www.ucm.es/info/INFOCOM/director/ucm/O6cenasi.htm),

CAI perteneciente a la Universidad Complutense

2.5. Geoquimica de isotopos estables

La geoquimica de isétopos estables se basa en el estudio de las relaciones
isotopicas de los elementos que componen los materiales de la corteza terrestre, incluida el
agua. Se trata de una disciplina enormemente diversificada que contribuye en gran manera
a la solucion de una amplia variedad de problemas geoldgicos.

Este amplio espectro de aplicacion ha contribuido a que las técnicas analiticas en
geoquimica isotopica hayan experimentado un gran desarrollo en los ultimos afios (Kyser,
1995) y, por consiguiente también se han ampliado los tipos de muestras susceptibles de
ser analizadas. Isotopos de elementos tales como H, C, O 6 S son los mas analizados ya

que son los mas abundantes en la corteza terrestre.

2.5.1. Fundamento tedrico
Cada elemento estd definido por un nimero determinado de protones y neutrones

en el ntcleo, y un numero de electrones en la corteza. Esta configuracion es la que define

sus propiedades quimicas. La masa atdmica de un elemento estd definida por la suma de
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protones y neutrones. Mientras que el numero de protones y de electrones es igual y
constante en cada elemento, el numero de neutrones puede variar, con lo que la masa
atomica también lo hace. Estas variaciones en el nimero de neutrones son las que
determinan los distintos isotopos de un mismo elemento, los cuales muestran propiedades
muy parecidas entre si pero no idénticas. Estos isotopos pueden ser estables o inestables
(radioactivos). Los ultimos son los que dan lugar, por desintegracion, a un isdtopo estable.
Cuando el periodo de desintegracion es tan elevado que no es posible medirlo, se habla de

isotopos estables.

La configuracion isotdpica de un elemento puede verse afectada por distintos
procesos fisicos y quimicos en la naturaleza, tales como evaporacion, condensacion,
precipitacion, difusion o cristalizacion, asi como variaciones de temperatura, de presion o
de composicién quimica. A este proceso es a lo que se denomina fraccionamiento

isotopico (o).

El fraccionamiento isotopico entre dos sustancias A y B esta definido por & = Ry /
Rp, siendo Ra y Rg las relaciones isotdpicas de las especies A y B. Estas relaciones
isotopicas resultan del cociente entre el contenido en el isétopo mas pesado y en el mas
ligero para cada sustancia. En el caso del oxigeno, la razén isotopica seria Ra= (‘*0/'°O)a

y Rg= ("*0/*°0).

En la practica, la medida del contenido isotopico no se hace de manera absoluta,
sino de forma relativa referida a un patrén de relacion isotopica perfectamente conocida.
De esta manera, se define 6 como (Ry, / Rp) x 1000, donde Ry, y R, son las razones
isotopicas de la muestra y del patréon respectivamente, y donde & se expresa en %o. Por
tanto, el valor de una muestra representa la diferencia (en ppm) entre su razon isotopica y
la del patrén internacionalmente aceptado para cada isotopo (Hoefs, 1997). Valores
positivos o negativos indican que la muestra es mas rica o mas pobre en el isdtopo pesado
que el patron de referencia como, por ejemplo, el SMOW (Standard Mean Ocean Water),
patrén comimmente utilizado para 'O y D que representa un valor medio tedrico del agua

L. : 18
ocednica, y tiene un valor de & "O = 0 %o.
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El proceso de fraccionamiento isotdpico se puede producir entre los isdtopos de
diferentes sustancias, de diferentes fases o entre moléculas individuales. Si se parte de la
forma general de equilibrio isotopico, se ha comprobado que existe una relacion directa
entre el fraccionamiento isotdpico (&) y la constante de equilibrio quimico (K) en
condiciones de equilibrio. De esta manera, se puede obtener el fraccionamiento isotopico
mediante calculos teoricos basados en la Termodindmica Estadistica y no s6lo mediante
métodos experimentales de intercambio en laboratorio. Estos calculos tedricos permiten
establecer las condiciones que explican las relaciones entre composicion quimica y
fraccionamiento isotopico. En ultimo extremo, este fraccionamiento depende de las
variaciones en las propiedades fisicoquimicas y termodinamicas de los is6topos, que son

proporcionales a la diferencia entre las masas atomicas (Hoefs, 1997).

Por esta razon los estudios isotopicos se han concentrado en elementos de baja
masa atémica (H, C, N, O y S) que ademas son los mas abundantes en la naturaleza.

El estudio del fraccionamiento isotdpico aporta informacion sobre gran variedad de
procesos en diferentes ambientes geoldgicos, en particular las signaturas en 8'°0 y 8D,

utilizadas en este trabajo. Son caracteristicas de distintos tipos de aguas y rocas (Fig. 2.8).

El estudio de las variaciones de temperatura como un factor modificador de las
propiedades de los is6topos y, por tanto, del fraccionamiento isotopico, ha dado lugar a
una disciplina actualmente en desarrollo como es la “Geotermometria Isotopica”. Mediante
estos estudios se pueden determinar paleotemperaturas de formacion de minerales y de los

procesos que les hayan afectado.
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Figura 2.8. Rangos isotopicos de 8'°0 y 8D (relativos al patron SMOW) de algunos tipos de agua y de los

principales tipos de rocas (en Hoefs, 1997).

2.5.2. Seleccion y preparacion de muestras

Los analisis de 8'°0 se han realizado en cuarzo mientras que los de 3D se han llevado

a cabo directamente en el liquido extraido de las inclusiones fluidas. Como el cuarzo contiene
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, . . fqe . 18 . .
oxigeno en su estructura, no es necesario realizar los andlisis de 5 "O en las inclusiones, ya
que se presupone el equilibrio isotopico entre un fluido y las fases minerales precipitadas a

partir del mismo.

Se seleccionaron zonas del cuarzo relacionadas genéticamente con cada tipo de fluido,
y asi poder obtener la signatura isotdpica de cada uno de ellos. La seleccion se llevd a cabo
sobre las laminas de inclusiones fluidas previamente estudiadas, y se escogieron zonas del
cuarzo con poblaciones importantes de inclusiones fluidas primarias.

En el caso de 80, la cantidad de muestra necesaria es pequefia debido a que el
analisis se realiza sobre muestra solida (cuarzo) y de cantidad de oxigeno total conocida. En
cada afloramiento se seleccionaron 200 mgr. de muestra de cuarzo molida (<50um) para cada
tipo de fluido.

Para el analisis de los isotopos de dD se necesitaron 2 gr. de fragmentos de muestra sin
moler (2-3 mm), que se seleccionaron entre fragmentos de cuarzo de ldminas gruesas,
doblemente pulidas, para inclusiones. El andlisis de 8D se lleva a cabo directamente sobre el
fluido extraido de las inclusiones por decrepitacion térmica. Esta analitica requiere una
cantidad de muestra muy superior a la del 8'*0 y es necesaria la selecciéon de zonas que
presenten una gran densidad de inclusiones fluidas primarias y de composicion conocida. La
presencia de inclusiones fluidas secundarias contamina el anélisis. Todos estos condicionantes
dificultan la seleccion de muestra y requieren un estudio previo de la misma, tanto

petrografico como microtermométrico.

Otro problema inherente a la técnica es la presencia de minerales atrapados en las
inclusiones fluidas. Estos minerales también son susceptibles de contaminar las muestras y
falsear la signatura isotopica del fluido en estudio. En algunas ocasiones se puede
minimizar este error analizando esos solidos, obtenidos a partir de la propia mineralizacion
o de la alteracion de la roca caja. Asi, conociendo su signatura en oD, se puede estimar la
influencia de ésta en la composicion isotopica del fluido en el que aparecen atrapados. En
este sentido, la presencia de micas atrapadas en las inclusiones estudiadas en el presente

trabajo ha hecho necesario su analisis isotopico. Para ello, se realizd un concentrado de
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100mgr. de muestra procedente de la patina de micas que cubre los cristales de cuarzo en

varias de las zonas estudiadas.

En el caso de minerales hijo, el problema es menor porque estos solidos hijo se han
formado a partir del fluido atrapado en las inclusiones, y por lo tanto presentan una signatura

isotopica en 8D muy similar, si no igual que el fluido que los contiene.

2.5.3. Procedimiento analitico

Para los analisis de 8'®0O en las muestras de cuarzo, se ataco una cantidad de 10-15 mg
de muestra a 650°C durante 12 horas con un exceso estequiométrico de CIF; (Borthwick &
Harmon, 1982; Vennemann & Smith, 1990). El oxigeno liberado en este proceso se convierte
en CO; por reaccion con un cilindro de grafito platinizado a elevada temperatura (Clayton &

Mayeda, 1963).

Para los andlisis de dD, el fluido de las inclusiones es extraido por decrepitacion
térmica, y posteriormente se desgasifica en alto vacio por calentamiento a 70°C. Después, el
crisol de platino es calentado hasta 1200°C aproximadamente en un horno de induccion por
radio frecuencia. Los gases no condensables (CHs y Ny) son separados criogénicamente y
posteriormente extraidos. El agua liberada en este proceso se transforma en 6xido de uranio y
en hidrégeno gas al pasar por uranio metal a 800°C, con la utilizaciéon de una metodologia
similar a la descrita por Godfrey (1962). Las relaciones isotopicas fueron medidas en un
espectrometro de masas modelo Finnigan MAT 251

(http://www.finnigan.de/products/prod _frame.htm). El posible error de los datos obtenidos

se cifra en + 0.2%o para 8'*0 y + 3%o para 8D.

Se utilizo CO, comercial como estandar interno para los analisis de oxigeno en el
cuarzo, contrastado con los estdndares de agua V-SMOW (Vienna-Standard Mean Ocean
Water), SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation) y GISP (Greenland Ice Sheet

Precipitation). De esta manera, se trabaja con valores de 8'*0 = +5.1  0.2%o (V-SMOW) para
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el estandar internacional de la biotita NBS-30, y 80 = +9.6 + 0.1%0 (V-SMOW) para el
estandar internacional de cuarzo NBS-28.
Para los valores de oD, se utilizaron los estandares internacionales del agua

referidos anteriormente.

Tanto los analisis de 8'"*0 como los de 8D han sido realizados en el Laboratorio de
Is6topos Estables de la Estacion Experimental del Zaidin (Granada), centro perteneciente

al CSIC (http://www.eez.csic.es/~isotopos/lab2.htm).
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3. OTRAS TENICAS DE CARACTERIZACION

3.1. Catodoluminiscencia
3.2. Microsonda electronica

3.1. Catodoluminiscencia

La catodoluminiscencia se ha utilizado en este trabajo como técnica auxiliar. Se
fundamenta en la emision de fotones en el rango visible del espectro electromagnético bajo
una fuente de excitacion. Cuando los electrones excitados retornan a su nivel energético
inicial emiten un foton, es decir, se convierten en luminiscentes en el espectro visible. El
fendémeno de la luminiscencia es comin a todas aquellas sustancias cristalinas con
estructuras “caracterizadas por el oxigeno” (Machel et al., 1991). En funcion de la fuente
de excitacion, se habla de catodoluminiscencia, electroluminiscencia, fotoluminiscencia o
termoluminiscencia como las fundamentales. En catodoluminiscencia, esa fuente de

excitacion es un bombardeo electronico.

La utilizacion de catodoluminiscencia en materiales geoldgicos es una herramienta
relativamente frecuente como marcador de dominios o zonas, ya sean estructurales,
composicionales o deformacionales (Marshall, 1988; Remond et al., 1992; Barbin &
Schvoerer, 1997; Ramseyer, 1996). El desarrollo de nuevas aplicaciones tecnologicas
acopladas a catodoluminiscencia, tales como SEM, ha permitido el estudio en profundidad
de minerales como el cuarzo, que presentan una baja luminiscencia en los aparatos
habituales de catodoluminiscencia fria, es decir, los basicos. Con la utilizacion de SEM-
Catodoluminiscencia (Catodoluminiscencia acoplada a un Microscopio Electrénico de
Barrido) es posible la identificacion y observacion de diversos tipos de zonaciones
catodoluminiscentes significativas en cuarzo (Marshall, 1988; Ramseyer et al., 1988;

Demars et al., 1996; Seyedolali et al., 1997).
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Este estudio se ha realizado en un aparato de catodoluminiscencia de la casa
Oxford, modelo Mono-CL acoplado a un microscopio electronico Phillips XL 30. Se ha
aplicado SEM-CL al estudio de los cristales de cuarzo, con objeto de observar zonas con
distinta luminiscencia. Estas zonas podrian aportar informacion sobre los posibles cambios
fisicoquimicos de los fluidos, es decir, los cambios en el cuarzo también habrian quedado
reflejados en las inclusiones fluidas.

Esta metodologia se ha llevado a cabo en los laboratorios de “Quimica del So6lido
Mineral”, en la Facultad de Ciencias de la Universidad Henri Poincaré, en el campus de

Nancy (Francia).

3.2. Microsonda electrénica

La microsonda electronica se ha convertido en un recurso analitico indispensable
en estudios de interaccion roca-fluido. Se ha utilizado microsonda electronica para obtener
la composicion quimica de los minerales de la roca caja y de los minerales de alteracion
hidrotermal, con la finalidad de definir el desarrollo y la intensidad de ésta en los minerales
de la roca caja y, por tanto, la cantidad y composicion de los fluidos involucrados.
También se ha empleado para determinar la composicion de las moscovitas procedentes de
la alteracion de feldespatos en los granitos encajantes y de las generadas en los filones
durante el proceso hidrotermal, asi como para seleccionar moscovitas paragenéticas

adecuadas para llevar a cabo su datacion.

Por ultimo, se han realizado andlisis quimicos de las cloritas asociadas al proceso
hidrotermal para intentar utilizar su composicidn como geotermdémetro, aplicando las

ecuaciones de Cathelineau (1988).
Los andlisis se realizaron en feldespatos y micas sobre laminas delgadas

doblemente pulidas y metalizadas con grafito. Se llevaron a cabo en el Servicio Comun de

microanalisis de la Universidad Henri Poincaré, en Nancy (Francia) y en el Centro de
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Microscopia “Luis Bru”. En Nancy, se utiliz6 una Microsonda modelo “Cameca SX 507,
mientras que en el Centro de Microscopia “Luis Bru”, el aparato es de la casa JEOL,
modelo JXA-8900 M. En ambos casos, la tension de aceleracion fue 15 Kv. Los patrones
utilizados fueron: Ortosa, Albita, Almandino, Apatito, Ganhita, Ilmenita, Cuarzo,

Escapolita, Wollastonita, Corindon, Hematites, Forsterita y MnTiOs.

El tratamiento y la representacion de los datos se ha realizado con los programas

Minpet 2.02 y Microsoft Excel ‘97.
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4. GEOCRONOLOGIA

4.1. Fundamento teorico
4.2. Seleccion y preparacion de muestras
4.3. Procedimiento analitico

En los tltimos afios se han desarrollado y optimizado los métodos geocronologicos
para datar fases minerales y, consiguientemente, los procesos geoldgicos involucrados en
su formacion. En este sentido, se han realizado los primeros intentos en la datacion directa
de inclusiones fluidas naturales (Turner & Bannon, 1992; Qiu, 1996; Wayne et al., 1996) y
sintéticas (Pettke & Diamond, 1995). En algunos casos los resultados han sido
satisfactorios pero, en otros, la bondad de los resultados no ha sido la esperada. Los
problemas radican en los numerosos artefactos necesarios para solventar problemas
analiticos de extraccion, medida y limites de deteccion, en los efectos de contaminacion de
minerales atrapados, en la interaccion con la roca caja y, finalmente, en la interpretacion de
las relaciones isotopicas obtenidas (Villa, 2000).

Estos parametros se estan optimizando y, en breve, esta metodologia serd una
herramienta fundamental en el estudio de paleofluidos. Actualmente, la comunidad
cientifica que trabaja con inclusiones fluidas atin no utiliza este tipo de métodos de manera
habitual ni mucho menos rutinaria, y proponen los métodos de datacion indirectos de fases

cogenéticas (http://www.geology.wisc.edu/~pbrown/fi/disc/fiagedisc.html), como los mas

fiables (http://www.geology.wisc.edu/~pbrown/fi/disc/fiagedisc2.html). Asi, en este

trabajo se han datado moscovitas, en equilibrio con los paleofluidos, mediante el método

AP Ar,

El método K/Ar es uno de los métodos tradicionales de datacion, y ha sido
extensamente utilizado. Se basa en medir la cantidad de *°K (isotopo radioactivo) que se ha
desintegrado en *Ar (isétopo radiogénico). Este dato, junto con la constante de
desintegracion de *’K, permite calcular el tiempo durante el cual se ha estado produciendo
esta reaccion de desintegracion, es decir, la edad de la fase mineral que contiene el K

(Faure, 1986; Dickin, 1997).
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En este trabajo no se ha realizado K/Ar, por lo que no se van a explicar las ventajas
de este método, que las tiene. Por el contrario si seria bueno recordar que esta técnica
presenta algunas limitaciones inherentes al propio método. La mas importante de ellas
deriva del hecho de que nunca se tiene la certeza absoluta de que la muestra no ha reducido
o aumentado su cantidad de Ar radiogénico (producido por la desintegracion de K) por
procesos sufridos en etapas posteriores a su formacion. De hecho, se han llevado a cabo
numerosos estudios acerca de los procesos que podrian afectar al “cierre isotdpico”
(condiciones fisicoquimicas limite a partir de las cuales un mineral no modifica su
signatura isotopica) para cada elemento en cada fase mineral. Por ejemplo, Villa (1998)
sefiala los procesos de interaccion roca/fluido como los més importantes en el intercambio
isotopico para el Ar, incluso a temperaturas claramente inferiores a las necesarias para que
se produzca la difusion térmica, que es otro de los procesos involucrados en el intercambio
isotopico. Para intentar solventar este tipo de limitaciones se han desarrollado métodos,
como el *°Ar/*Ar, en los que es posible detectar cambios isotopicos significativos en la

cantidad de Ar radiogénico en la muestra.

4.1. Fundamento teorico

El método *°Ar/*’Ar es una modificacion del método K/Ar tradicional que permite
la medicion simultanea de ambos isotopos de Ar (*’Ar y *’Ar) en la misma muestra y en un
unico proceso. En el método K-Ar seria necesario realizarlo dos veces, una para K y otra
para Ar, y en distinta muestra. Este procedimiento Unico de medida implica que las
relaciones isotopicas asi obtenidas presentan una mayor precision que las relaciones K-Ar
determinadas en analisis separados, es decir, se elimina la posible heterogeneidad de la

muestra.

Se emplea para la datacion de minerales generalmente igneos y metamorficos que
contienen K y poco Ca. Los minerales comunmente utilizados son micas (biotita,
moscovita, flogopita), feldespatos (sanidina, feldespato potasico, plagioclasa), alunita y

amfibol (Geyh & Schleicher, 1990). También se pueden datar minerales en rocas
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sedimentarias tales como glauconita, illita o minerales del grupo de la arcilla. En roca total,
se han datado con esta técnica muestras de rocas metamorficas (pizarras, filitas, o
corneanas) y de rocas volcanicas, aunque los resultados no siempre han sido satisfactorios
debido a la dificultad de interpretacion de los datos obtenidos. Otro importante campo de
aplicacion estaria marcado por los eventos tectonicos de baja temperatura, como por
ejemplo los procesos de milonitizacion. A su vez, también se utiliza para la datacion de

muestras lunares y meteoritos.

4.2. Seleccion y preparacion de muestras

Para la aplicacion de esta técnica se seleccionaron agregados de micas procedentes
de filones de cuarzo intragraniticos de la zona de Colmenarejo, debido a que este es el
unico afloramiento donde fue posible obtener muestras con caracteristicas texturales y
composicionales adecuadas. Esto significa que fueran cogenéticas con los filones de cuarzo
y no procedentes del granito de la roca caja, y que presentaran una composicion

moscovitica y homogénea.

Estos requisitos impusieron la recogida de varios kilogramos de cuarzo, tanto de
textura masiva y lechosa como de zonas con cavidades que presentaban cristales
centimétricos y transparentes en su interior. Las micas aparecen como agregados de color
verde y de tamafio milimétrico rellenando los pequeiios huecos que quedan entre los
cristales de cuarzo. También se presentan formando patinas de color verdoso sobre la
superficie de los cristales, y como inclusiones solidas en forma de ramilletes
fibrosoradiados en las ultimas etapas de formacion de los cristales transparentes de cuarzo.
Estas caracteristicas parecen corroborar el hecho de que estas micas cristalizaron a partir
del mismo proceso y del mismo fluido que los filones de cuarzo, al menos una gran parte

de ellos.

Una vez recogida la muestra, fue extraida y concentrada a mano con la ayuda de
una lupa binocular. Para ello se eliminaron los granos poliminerales (normalmente mica +

cuarzo, aunque también de mica + 6xidos de Fe) y se separaron tres fracciones de distinto
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tamafio (< 0,1 mm; 0,1-1 mm; >1 mm). La fraccioén intermedia (0.1-1 mm) es la que se ha

utilizado.

4.3. Procedimiento analitico

Esta técnica se basa en la obtencion de la relacion *’Ar/*’Ar a partir de la que se
puede calcular la edad de los minerales. El *’Ar se obtiene de forma directa al someter la
muestra a un flujo de neutrones en un reactor. Mediante este proceso de irradiacion
algunos atomos de *’K absorben neutrones de alta energia y se transforman en *°Ar
radiogénico debido a la emisiéon de una particula negativa "B mediante la reaccion
¥K(n,p)*°Ar. La vida media de *’Ar radiogénico es de 269 afios, lo que permite su
medicion y utilizacion posterior. Una vez irradiada, la muestra es posteriormente calentada
con lo que el 39Ar generado se libera y se puede medir en un espectrometro de masa.

La cantidad de *’Ar que se produce permite calcular la de *’K presente en la
muestra, lo que a su vez define la cantidad de *°K, a partir de las relaciones de los distintos
isotopos de K. Con la medida de *K se calcula de forma indirecta la de *’Ar a través de la
formula general de desintegracion (Dickin, 1997).

De esta manera la relacién *°Ar/*’ Ar supone una via de medida tanto de la cantidad

de *’K original como de la cantidad de *’K actual.

Este valor **Ar/*’Ar se relaciona con la edad (t) en la siguiente expresion:

VAP Ar = (M-1)/]
donde A es la constante de desintegracion (que tiene un valor de 5,543 x 107 afios e
integra las constantes de desintegracion de “’K a *°Ca y a **Ar) y donde J es un factor de
correccion relacionado con la composicion isotopica de K, la vida media de formacion de

39 . o, .
Ar, el flujo de neutrones durante el proceso de irradiacion y la posicion de la muestra

durante este proceso.
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De forma simplificada, esta expresion quedaria de la siguiente manera:

t=1/h In{J(*Ar/’Ar)+1}

Ademas del valor J, y como en cualquier otro método de medida, son necesarias
también otras correcciones debidas, fundamentalmente, al distinto origen del Ar presente
en una muestra. Ademas del “’Ar derivado de la desintegracién de *’K, es frecuente la
entrada de Ar atmosférico a través de microfracturas y/o de defectos cristalinos por
procesos de difusion. También existen otros procesos que deben ser tenidos en cuenta: es
necesaria la optimizacion del flujo de neutrones durante la irradiacion (en funcion de la
supuesta edad de la muestra), para maximizar la produccién de *’Ar sin provocar la
formacion de *°Ar a partir de *°K, también es necesaria la optimizaciéon del tamafio de
muestra para conseguir cantidades de ambos is6topos de argon apropiadas para el posterior
tratamiento estadistico de los datos, y es conveniente el conocimiento previo de la relacion
K/Ca en la muestra para que no se produzcan interferencias entre los isotopos de *’Ar y

36
Ar.

Ademas de la posibilidad de analizar los dos is6topos de argon simultdneamente en
la misma muestra, este método presenta otra ventaja notable que es el proceso de
calentamiento. Este proceso de calentamiento se realiza de forma escalonada, es decir, el
Ar se libera de forma progresiva en sucesivos incrementos de temperatura. En cada escalon
se miden todos los iso6topos de argén. Por tanto, cada escalon presenta una relacion
YAr/°Ar especifica para cada temperatura, es decir, una edad determinada para cada
fraccion de *Ar liberada. Asi, se obtienen graficos donde se proyecta la edad obtenida para
cada relacion *°Ar/Ar (cada incremento de temperatura) frente al porcentaje de *°Ar
liberado en cada incremento. Se obtienen perfiles mas o menos escalonados, donde la edad
viene determinada a partir de sucesivos escalones horizontales de edades similares que
supongan al menos, el 50% del **Ar total liberado. La edad asi obtenida se denomina edad
“plateau”. Normalmente, hacia mayores porcentajes de liberacion de *’Ar, mayor edad de
la muestra. A su vez, también es posible distinguir heterogeneidades en la cantidad y
distribucion de Ar si se comparan las zonas previsiblemente andmalas con la zona

“plateau”, aparentemente apropiada. Estas diferencias de edad estan provocadas por la
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pérdida difusional de Ar desde el nucleo hacia el borde de la muestra (Faure, 1986; Dickin,
1997).

Para interpretar espectros anomalos de calentamiento escalonado, se pueden
representar estos datos como una isocrona, donde se enfrentan **Ar/*°Ar frente a *’Ar/*®Ar,
y donde la pendiente de esta isocrona es la relacion *°Ar/*’Ar, o lo que es lo mismo, la edad
de la muestra. Mientras que el espectro de edades de calentamiento escalonado es ttil para

detectar pérdidas de argoén, el método de la isocrona lo es para detectar argon heredado.

Los analisis de *Ar-"’Ar se realizaron en el Instituto de Mineralogia y Petrografia,

de la Universidad de Berna, en Suiza (http://www.earthsci.unibe.ch/isotope). Previamente,

las muestras fueron irradiadas en el reactor nuclear para investigacion de Rise
(Dinamarca). Para el proceso de medida, se utilizo la técnica de calentamiento escalonado,
con un horno de doble vacio conectado a un espectrometro de masas MAT 215-50B (Fig.

4.1).

Figura 4.1. Linea de extraccion y analisis isotopico **Ar/*’Ar del Instituto de Mineralogia y Petrografia de la

Universidad de Berna, donde se han llevado a cabo los analisis.
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Los escalones de temperatura fueron de aproximadamente 20 minutos, y se
midieron todos los isotopos (*°Ar, *’Ar, **Ar, *’Ar y *Ar) en un colector Faraday en 10
ciclos de medida para cada escalon. Posteriormente, se calcula la recta de regresion de los
10 datos obtenidos en cada escalon en un programa informatico disefiado al efecto y, por
ultimo, se obtiene el grafico que relaciona el %Ar liberado con la edad de cada escalon. Se

obtiene entonces la edad “plateau” de la muestra.
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5.1. Generalidades
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5.3. Metamorfismo
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5.5. Hidrotermalismo

5.1.- Generalidades

El Sistema Central Espafiol estd encuadrado dentro de la zona Galaico-Castellana
de Lotze (1945), excepto el sector mas oriental, separado del resto por la falla de la
Berzosa de direccion N-S. Quedaria situado en la Zona Centro-Ibérica del Macizo

Hespérico seglin la zonacion de Julivert et al., (1974).

A partir de la subdivision por sectores realizada por Bellido et al., (1981), quedan
definidos en el Sistema Central tres sectores, separados principalmente, por el tipo de
metamorfismo: oriental, central y occidental. Todos los filones objeto de este trabajo se

ubican en el Sector Central, cuyas principales caracteristicas son las siguientes:

- Metamorfismo regional intenso.

- Afloramiento exclusivo de materiales preordovicicos.

- Magmatismo de anatexia en gran numero de zonas.

- Presencia de gran cantidad de granitoides tardihercinicos, mas abundantes hacia el
oeste.

Posteriormente, Capote et al., (1982) divide el Sistema Central en tres grandes
complejos estructurales, que de este a oeste se denominan: Complejo de Somosierra-
Ayllon, Complejo de Guadarrama y Complejo de Gredos, separados entre si por grandes
accidentes tectonicos ductiles, tales como la falla del Escorial al oeste o la falla de la

Berzosa al este. El area de estudio esta situada en el Complejo de Guadarrama (Fig. 5.1).
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Figura 5.1. Esquema geologico del Sector Central del Sistema Central Espaiiol (Dominio de Guadarrama),

(modificado de Villaseca et al., 1998).
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Este complejo se caracteriza por estar constituido exclusivamente por materiales
preordovicicos, presentar un metamorfismo regional medio-alto y una estructura interna
formada por pliegues tumbados y pequefios cabalgamientos. Mds concretamente, los
materiales metamorficos que afloran en la zona de estudio son ortogneises, sin apenas

metasedimentos.

Mas tarde, Villaseca et al., (1993a y b) definen inicamente dos zonas en la parte
oriental del Sistema Central Espafol con caracteristicas bien definidas en cuanto al
plutonismo y al grado de metamorfismo, y que son el Dominio de Guadarrama y el de

Somosierra-Ayllon.

5.2. Tectonica

La tectonica prehercinica estd poco desarrollada en el Sistema Central, tan solo
queda representada por los movimientos asinticos y sardicos que se evidencian por
discontinuidades y discordancias sobre los materiales preordovicicos (Gonzélez Lodeiro,

1981).

La orogenia Hercinica es la responsable de casi todas las estructuras tectonicas del
Sistema Central asi como la mayor parte de la actividad ignea y metamorfica, exceptuando
la reactivacién producida por la orogenia Alpina. Aunque son muchos los trabajos para
definir las distintas etapas del ciclo Hercinico, quizé el transito entre éste y el Alpino es lo
que histoéricamente ha generado mas controversia. Unos autores lo consideran un cambio
brusco en el limite Pérmico-Triasico (Arthaud & Matte, 1977) mientras que para otros
estaria situado en la base del Pérmico y definido por una etapa Tardihercinica de transicion
entre las dos orogenias mas importantes sufridas por la Peninsula Ibérica (Doblas et al.,

1994).
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Aunque la deformacion Hercinica es compleja y polifasica, se podria decir que el
régimen general de las principales etapas orogénicas seria compresivo y de direccion E-W,
con episodios extensionales puntuales durante la orogenia Hercinica, y generalizados
durante la etapa Tardihercinica, asociados al colapso gravitacional del edificio orogénico

recién formado.

Capote, (1985), Diez-Balda et al., (1991) y Macaya et al., (1991) distinguen tres

etapas compresivas seguidas de tres etapas extensionales distensivas:

» La primera etapa compresiva genera una deformacion penetrativa que afecta a la
totalidad de los materiales metamorficos existentes, en un régimen deformacional
con una fuerte componente de cizalla simple subhorizontal y vergencia al este. Esta
fase desarrolla en toda la region una foliaciéon S; muy modificada y reorientada por
las deformaciones posteriores que llegan a borrarla en algunas zonas casi por
completo. También se producen un gran numero de otras microestructuras

penetrativas (Fernandez Casals, 1979).

» La segunda fase se caracteriza por una deformacion muy heterogénea que da lugar
a zonas de cizalla ductil subhorizontales y cabalgamientos acompafiados de una
fuerte milonitizacién de los ortogneises. Los ortogneises se ven afectados por una

segunda esquistosidad (S,), de crenulacion, que trastoca la anterior S;.

» En cuanto a la tercera fase de deformacién compresiva, cabe destacar la formacion
de pliegues retrovergentes con una esquistosidad S; que deforma a las dos

anteriores.
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+ La primera fase extensional tardihercinica se caracteriza por la formacioén de
grandes pliegues abiertos desarrollados en dos sistemas perpendiculares, lo que
genera estructuras en "domos y cubetas" (Diez-Balda et al., 1991; Macaya et al.,

1991).

¢ El segundo episodio distensivo es el responsable de los sistemas conjugados de
cizalla de direcciones ONO-ESE y NE-SO (Doblas, 1991) que afectan a varios

cuerpos graniticos.

¢ Finalmente, ha quedado definido un tercer episodio extensional que reactiva las
fallas anteriores y origina dos sistemas de fracturas fragiles con direcciones NE-SO
y NO-SE. El primero de ellos es sinestral mientras que el segundo tiene

componente dextral (Doblas, 1991).

Doblas et al., (1994) definen tinicamente dos etapas tectonomagmaticas principales

y una etapa intermedia entre las dos orogenias (Fig. 5.2):

o La primera etapa de deformacion Hercinica (H1 en Fig. 5.2) comenzaria en el
Devoénico Medio y terminaria en el Carbonifero Inferior (Capote, 1985; Doblas &
Oyarzun, 1990). Estaria definida por un primer episodio caracterizado por la
formacion de pliegues tumbados vergentes al este (primera etapa de las definidas
por Capote op.cit), seguido por un evento ductil con cabalgamientos vergentes al E,
y fallas inversas, pliegues tumbados y rampas transcurrentes laterales hacia el SE
(segunda etapa de Capote op.cit), todo ello asociado a procesos de engrosamiento
cortical. En general, se desarrolla en un régimen compresivo de direccion E-O que

genera lineaciones desde E-O a NO-SE.
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Figura 5.2. Tabla resumen de las caracteristicas generales del Sistema Central: H1 y H2: Hercinico, TH:

Tardi Hercinico, CA: comienzos del Alpino, C: compresion, E: extension (modificado de Doblas et al.,

1994). Tres trabajos previos: 1. Las clésicas cuatro etapas compresionales (F1, F2, F3 y F4, Capote, 1985), 2.

Evento tardihercinico transcurrente (Arthaud & Matte, 1977), 3. Tres eventos tardihercinicos E: extensional,

D: ductil y F: fragil (Doblas, 1990). Tres etapas metamorficas M1, M2 y M3 (Bellido et al., 1981; Wildberg

et al., 1989; Arenas et al., 1991), asi como cinco episodios igneos I, II, III, IV y V (Bea et al., 1987). Diques

E-O y N-S (Villaseca et al., 1992), vulcanismo andesitico y dacitico (Hernando et al., 1980) y la actividad

hidrotermal asociada (Concha et al., 1992). Molasas postorogénicas divididas en tres ciclos diferentes P1 y

P2: Pérmico y T: Triasico (modificado de Sopeiia et al., 1988).

a

La segunda de estas etapas deformativas (H2 en Fig. 5.2) transcurre desde el
Carbonifero Inferior hasta el Medio, y se caracterizaria por un aumento de los
regimenes extensionales hacia el E. Se reactivan los cabalgamientos de la etapa

anterior adquiriendo direcciones NO-SE y buzamientos al NE y lineaciones
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vergentes al NE. El area sometida a compresion queda localizada al este
desarrollando pliegues subverticales localmente asociados a zonas de cizalla

compresional (tercera etapa de Capote op.cit; Diez-Balda op.cit).

o La tercera etapa de deformacion o Tardihercinica (TH en Fig. 5.2) transcurre desde
el Carbonifero Medio hasta comienzos del Pérmico. Se desarrolla segiin un
régimen extensional de direccion N-S y marca el transito entre el Hercinico y el
Alpino, invirtiéndose el régimen compresivo E-W Hercinico para pasar al N-S
Alpino. Se generan desgarres extensionales y se desarrolla una tectonica asociada
al levantamiento y colapso del edificio orogénico (Doblas, 1990, 1991; Concha et
al., 1992; Lillo et al., 1992). A esta etapa pertenecen los desgarres extensionales de
bajo angulo y de direcciéon E-O y NO-SE y las fallas normales de alto buzamiento

N-S.

Desde mediados del Pérmico hasta la base del Triasico el comienzo de la orogenia
Alpina provoca un desplazamiento de toda esta unidad cratonica hacia el O, una rotacion
en el sentido de las agujas del reloj en un régimen extensional E-O. Se originan fallas
normales de alto dangulo orientadas N-S y fallas en direccion sinestrales segin NE-SO. Este

episodio corresponderia con el Tardihercinico definido por Arthaud & Matte, (1977).

Durante la mayor parte de la orogenia Alpina, la regién es sometida a campos de
esfuerzos que reactivan fracturas tardihercinicas segun direcciones previas y la forma del
tensor de esfuerzos (Capote et al., 1990). Se han reconocido tres etapas tectonicas alpinas
en esta region: la etapa Ibérica (compresion segun N50-65°E con desgarres puros y
normales), la efapa N-S (desarrolla desgarres N20-50°E y N140-175°E) y la etapa
Guadarrama (asociada al levantamiento general del zécalo Hercinico con fallas inversas

de buzamientos bajos y desgarres inversos o ligeramente normales).
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5.3. Metamorfismo

El metamorfismo Hercinico en este sector esta definido como barrowiense,
plurifacial y polifasico en el que se pueden distinguir tres fases sucesivas en las areas de
alto grado con caracteristicas baricas distintas (Villaseca, 1983; Casquet y Navidad, 1985;
Arenas et al., 1991). En el dominio centro-oeste del Complejo de Guadarrama (zona de
estudio) se ha determinado una progresiva evolucion metamorfica hacia el este, desde la
zona de la clorita hasta la zona de la estaurolita. Concretamente Arenas et al., (1991)
define tres episodios metamorficos asociados directamente a la evolucion tectonica del

ordgeno Hercinico:

- La primera fase metamorfica (M1 en Fig. 5.2) esta relacionada con las fases que
generan los pliegues tumbados y las cizallas ductiles subhorizontales. Las asociaciones
minerales pertenecen a las facies de las anfibolitas en un régimen P/T medio, en torno a

600°C y 6-8 Kbars, y un gradiente geotérmico bajo (25°C/Km).

- La segunda fase metamorfica (M2 en Fig. 5.2), coincide con el transcurso de toda
la segunda fase de deformacion y gran parte de la tercera de las definidas por Doblas et al.,
(1994). Coincide con una etapa descompresiva, relacionda con la erosion del edificio
estructural. También se eleva la temperatura hasta ofrecer los mayores valores de la region
centro-oeste de la Sierra de Guadarrama (gradientes de 50°C/Km). El pico metamorfico se
sitia en 715°C y 4.5 Kbars. La paragénesis pertenece a la zona de alta temperatura de la

facies de las anfibolitas. Se produce una migmatizacion generalizada al final de esta etapa.

- Durante la tltima fase metamorfica (M3 en Fig. 5.2) contintia la descompresion y
el enfriamiento iniciado al final de la etapa anterior como respuesta a la erosion
generalizada asociada al enfriamiento tardi-hercinico. Esta definida por un metamorfismo
retrogrado que altera a las paragénesis generadas en las etapas anteriores hasta la zona de

baja presion de la facies de los esquistos verdes (<450°C y =2 Kbars).
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5.4.- Rocas Igneas

La mayor parte del magmatismo del Sistema Central se origina en las ultimas
etapas deformativas de la orogenia Hercinica, por lo que se le podria denominar como

magmatismo tardi o posthercinico.

Segin Villaseca et al. (1993c) el magmatismo Hercinico del Sistema Central
comienza en niveles crustales medio-inferiores, poco después de la segunda etapa

metamorfica. En el dominio central, se pueden distinguir dos tipos de granitoides:

¢ Un primer grupo de granitoides colisionales (Lagarde et al., 1992), sin-pico
metamorfico, sin-tectonicos, catazonales y para-autdctonos, y que podrian tener
una edad comprendida entre 380 y 345 M.a. (Serrano-Pinto et al., 1987,
Lagarde et al., op.cit), siendo los granitoides hercinicos mas antiguos. Se han
distinguido dos tipos en funcion de su nivel de emplazamiento, un primer grupo
formado por masas de rocas intermedias y acidas con afinidad calcoalcalina, y
otro de mayor extension compuesto por una asociacion heterogénea de magmas
peraluminicos intermedios y acidos. Estos granitoides estdn poco representados
en la Sierra de Guadarrama, uUnicamente aparecen pequeflas masas de
leucogranitos principalmente peraluminicos, asociados a ortogneises también
peraluminicos (Villaseca, 1983). Quedarian encuadrados en las dos primeras

etapas magmaticas [ y II (Fig. 5.2).

¢ Un segundo grupo de granitoides colisionales post-pico metamorfico, que
habrian intruido lejos de sus zonas de formacion, y que habrian migrado hacia
niveles epizonales gracias a las fallas distensivas generadas en las ultimas
etapas orogénicas. Forman la mayor parte de la Sierra de Guadarrama. Las
dataciones realizadas en estos granitoides ofrecen un rango de edades entre 344

y 275 M.a.. con el principal periodo intrusivo en torno a 310 £ 15 M.a. (Ibarrola
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et al., 1987). También en este grupo se han distinguido dos asociaciones
plutonicas, aunque en funcion del grado de peraluminicidad (Villaseca et al.,
1998): uno constituido por granitoides moderadamente peraluminicos de tipo S,
que van desde granodioritas a leucogranitos, y otro formado por granitoides
débilmente peraluminicos de tipo I. Estas dos asociaciones peraluminicas no
estan asociadas temporal o espacialmente, aunque su variacion composicional
es parecida, desde tipos granodioriticos a leucograniticos. En ambos tipos
aparecen enclaves maficos microgranulares de escaso volumen total,
especialmente en los términos menos diferenciados. Las relaciones isotopicas
iniciales y la geoquimica de elementos traza es similar en los dos tipos, lo que
sugiere un origen relacionado con un mismo componente infracrustal basico, y
un mayor o menor grado de contaminacién cortical. La diferencia en
peraluminicidad parece estar controlada por condiciones de fusioén diferentes
(Villaseca et al., 1998). Comprenderian las etapas magmaticas III y IV (Fig.
5.2).

Los granitos encajantes de los filones estudiados en el presente trabajo pertenecen a

este segundo grupo de granitoides post-pico metamorfico.

Los ultimos fenomenos magmaticos de la Sierra de Guadarrama son
postorogénicos, estan constituidos por enjambres filonianos de direccion E-W (Huertas,
1990), compuestos por porfidos graniticos y diques basicos, y originados en varios pulsos
igneos. Para estas ultimas manifestaciones se ha estimado una edad entre el Pérmico y el
Jurasico (Villaseca et al., 1992), estando relacionadas con los episodios de rifting
continental producidos entre el Tridsico y el Jurasico, que precedieron a la apertura del

Atlantico durante el Cretacico (Doblas, 1991).
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5.5. Hidrotermalismo

El hidrotermalismo del Sistema Central ha sido muy importante, sobre todo en la
Sierra de Guadarrama, no s6lo por su duracion en el tiempo sino por la cantidad y variedad
de manifestaciones hidrotermales a las que ha dado lugar de manera continuada. Las
mineralizaciones generadas a partir de este hidrotermalismo son numerosas, y dependen de
la fertilidad de las litologias encajantes, de la mezcla de fluidos hidrotermales y de las
caracteristicas fisocoquimicas de éstos y de las rocas encajantes. Esta actividad hidrotermal

esta controlada por la actividad tectonica extensiva de las ultimas etapas tardi-hercinicas.

Caballero et al. (1992a y b) dividen los procesos hidrotermales de la Sierra de

Guadarrama en dos grandes grupos:

» Asociados genéticamente a granitos geoquimicamente muy evolucionados, meso- a
epizonales tardios, donde figuran los skarns célcicos y magnésicos de W-Sn, skarns
calcicos de Zn-(W-Sn) (Tornos & Casquet, 1985; Tornos, 1990, 1993; Tornos et
al., 1995) y los filones y greisenes con W-(Sn-Mo) =+ sulfuros As-Cu-Zn (Martinez
Frias et al., 1984; Quilez et al., 1990; Lopez et al., 1993; Quilez, 1994; Garcia et
al., 1995; Garcia, 1997; Martin Romera et al., 1995 y Vindel et al., 1995, 1996,
2000).

» Asociados directamente a la actividad tectonica fragil tardi- y posthercinica, no
relacionados ni temporal ni genéticamente con las litologias encajantes. En este
segundo grupo se podrian citar los skarns célcicos de Fe-Sn (Tornos & Casquet,
1985; Tornos, 1990), episienitas (Caballero et al., 1990a,b, 1991; Caballero, 1993),
alteraciones filiticas con reemplazamientos por cuarzo-clorita-sericita, filones

polimetalicos, filones de F-Ba-(Pb-Zn) (Ortega, 1987; Ortega et al., 1988;
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Gonzalez, 1989; Tornos et al., 1991; Tornos, 1993) y filones estériles de cuarzo

(Martin Crespo et al., 1997, 1999).

Esta actividad hidrotermal se puede definir como relativamente continua y se
extiende aproximadamente durante 200 M.a., desde las manifestaciones mas antiguas de
filones y greisen de W(Sn), con una edad estimada de 300 M.a., hasta las mas recientes de

filones estériles de cuarzo, cronologicamente situadas en 100 M.a. (Caballero et al., 1992a

y b).
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6.1. Caracteristicas generales de los filones

La seleccion de los filones se ha realizado teniendo en cuenta que para llevar a cabo
un estudio detallado sobre la circulacion de fluidos hidrotermales en un complejo
pluténico, es conveniente muestrear un numero importante de filones localizados en el
mayor numero posible de zonas, con encajantes graniticos y metamorficos y cubriendo la
mayor parte del complejo. En el caso de la Sierra de Guadarrama, debido al importante
numero de manifestaciones hidrotermales que se han sucedido durante al menos 200 M.a.,
se han muestreado 5 zonas con filones de cuarzo, 3 con filones intragraniticos, 1 con
filones intrametamorficos y 1 con ambos tipos de filones (Fig. 6.1). Con ello se pretende
obtener un registro lo mas completo y representativo posible de la composicion,
circulacion y distribucion de este tipo de fluidos hidrotermales. En este capitulo se
describen unicamente los afloramientos con filones intragraniticos, que son: Colmenarejo,
Cerceda, Manzanares el Real y La Cabrera, todos ellos en la provincia de Madrid. Cada
afloramiento ha sido nombrado por el pueblo mas cercano a los filones y sus cuyas

caracteristicas mas importantes se resumen en la Tabla 6.1.
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Figura 6.1. Esquema geologico de la Sierra de Guadarrama con la situacion de los afloramientos estudiados,

(modificado de Villaseca et al., 1998).
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SITUACION DIRECCIONY POTENCIA LONGITUD ROCA CAJA ALTERACION MINERALOGIA
FILONES BUZAMIENTO (m) (Km)
Colmenarejo 8 1/5 03/2 Monzogranito Cuarzo,
moscovita
Cerceda 3 N-S 0.5/4 05/2 - Leucogranito Cuarzo,
Subvertical - Monzogranito moscovita,
fluorita
Manzanares el 1 0.5/1 =04 Leucogranito Cuarzo,
Real Subvertical
oxidac de Fe
La Cabrera 1 N- 0.5/2 0.5/0.8 Monzogranito N.R. Cuarzo,
Subvertical moscovita

Tabla 6.1. Caracteristicas principales de los diferentes tipos de filones intragraniticos estudiados.
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6. Filones de cuarzo intragraniticos Caracteristicas generales de los filones

En la zona de Colmenarejo todos los diques de cuarzo estan situados al sur del
pueblo del mismo nombre y al NE de Valdemorillo, en el margen derecho del
rio Aulencia (Fig. 6.2). Pertenecen a la Hoja Geoldgica n° 533 de “San Lorenzo
del Escorial”, y aparecen al sur de la misma. En la zona se reconoce un
enjambre de 10 filones kilométricos divididos en 2 o 3 fragmentos métricos, de
los que se han muestreado 8. El acceso a la zona viene determinado por el
camino carretero que une el pueblo de Colmenarejo con la carretera comarcal
M-509 de Villanueva del Pardillo a Villanueva de la Canada. Los distintos
diques que conforman el enjambre son accesibles a través de una red de

caminos del Canal de Isabel II que atraviesan la zona (Fig. 6.2).

Los filones de la zona de Cerceda estan situados a 3 Km al oeste del pueblo
(Fig. 6.3). Se han muestreado tres de los cuatro filones intragraniticos
cartografiados en la Hoja Geologica n°® 508 de “Cercedilla”, y que estan
separados entre si 500 metros. El acceso se realiza por un camino de tierra que
parte de la carretera comarcal M-607 que une los pueblos de Colmenar Viejo y

Cerceda.

En la zona de Manzanares el Real se ha muestreado un unico filon reconocible
que presenta una direccion distinta respecto al resto de los filones muestreados
para este trabajo (Tabla 6.1), incluidos los de Cerceda, proximos a éstos. Al
filon se llega por un camino que parte del pueblo de Manzanares el Real en
direccion a la otra orilla del embalse del mismo nombre. Una vez cruzado el
embalse se contintia por el camino que le bordea. A 1 Km se encuentra el filon,
que aflora en la misma orilla sur del embalse. La toma de muestras se debe
realizar en época de sequia porque de lo contrario el filébn queda sumergido.
Esta zona estd ubicada en el limite oriental de la Hoja Geoldgica n® 508 de

“Cercedilla”, aunque el filon no aparece cartografiado.
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Caracteristicas generales de los filones
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En La Cabrera se ha muestreado el tnico filon cartografiado (Hoja Geoldgica
n° 484 de “Buitrago del Lozoya” en el extremo sur-occidental del macizo
granitico del mismo nombre. El filon se localiza en el margen izquierdo de la
carretera que une Bustarviejo con Miraflores de la Sierra (M-610), a 2 Km
escasos del primero en unas pequefias explotaciones de granitos alterados para

aridos.

Todos los filones muestreados tienen una direccion predominante de N+20°E, con
la excepcion ya mencionada de Manzanares el Real, con una direccion N115°E (Tabla
6.1). El buzamiento en todos los casos es subvertical, llegando en algunas ocasiones a
verticalizarse totalmente (Fig. 6.4a).

La potencia de los filones varia de unas zonas a otras entre 0.5 y 5 metros, aunque
la potencia media es de 1 metro. La longitud de los filones también varia desde escasos
500 metros hasta los 2 kilometros de uno de los filones de Colmenarejo (Fig. 6.4b). En
general, la longitud en origen de casi la totalidad de los filones podria haber superado el
kiloémetro, aunque fracturas ligeramente posteriores de direccion N90-110°E han dividido
su traza cartografica en varios segmentos desplazados unos de otros en la horizontal hasta
100 metros. En el caso del filon de Manzanares el Real, estas fracturas no dividen el filon
sino que han facilitado el desarrollo del mismo segun esta direccion. Presentan bordes
netos bien definidos.

El cuarzo es el constituyente principal de todos los filones, aunque en la zona de
Cerceda se han encontrado escasos cristales de fluorita de tamafio milimétrico, en los que
no ha sido posible el estudio microtermométrico por su caracter opaco. Posiblemente
representen algun periodo de circulacion anterior enmascarado por la formacion del

cuarzo.

El cuarzo se presenta en dos tipos texturales y morfologicosos diferentes:

El primer tipo denominado QI estd compuesto por cuarzo masivo y lechoso y

constituye el volumen principal del filon. El caracter lechoso le confiere un color blanco,

que permite su identificacion y localizacion en campo. Su identificacion es relativamente
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facil puesto que normalmente resaltan sobre la topografia donde aparecen, como ejemplo
uno de los filones muestreados de la zona de Colmenarejo aflora hasta una altura de 1.5
metros (Fig. 6.4a). En este tipo de cuarzo no es posible realizar estudios
microtermométricos pues es precisamente la ingente proporcion de inclusiones fluidas no
analizables por su pequeio tamafio (<5 um), lo que le confiere su caracteristico aspecto

lechoso.

El segundo tipo textural, definido por el cuarzo QII, estd formada por cristales
idiomorfos, que llegan a alcanzar 20 cms de longitud. Es frecuente la presencia de cristales
con distinto grado de transparencia, desde lechosos hasta absolutamente transparentes.
Presentan un alto grado de idiomorfismo, apareciendo con frecuencia cristales en forma de
piramides hexagonales y hasta bipirdmides terminadas por los dos lados, y caras bien
cristalizadas con un aspecto casi de pulido (Fig. 6.4c). La calidad de estos cristales de
cuarzo les convierte en objeto de coleccionismo.

En la zona de Colmenarejo se han observado minerales atrapados en los cuarzos,
cuyo estudio mediante SEM+EDS ha permitido identificar como plagioclasa (Fig. 6.4d).
También se han identificado moscovitas hidrotermales hacia las zonas centrales de los
cristales, que seran objeto de un estudio detallado en el capitulo 8.1. Como inclusiones
solidas se han identificado cubos de halita hacia los bordes, en los ultimos estadios de
cristalizacion (Fig. 6.4e). En ocasiones se observan zonas anubarradas en los cristales que
se deben a “nubes” de inclusiones diminutas o, a veces a fracturas donde la salida del

liquido le confiere una tonalidad lechosa.

Posteriormente se explicara que los estudios realizados han probado en estos
cristales la existencia de dos pulsos de formacion, que han quedado registrados como dos
fluidos de caracteristicas diferentes.

Estos cristales se encuentran en geodas situadas en las zonas centrales de los filones
(Fig. 6.4c). En los mas transparentes es donde se han llevado a cabo las distintas técnicas

aplicadas en este trabajo.
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Figura 6.4. Fotografias de los filones de cuarzo intragraniticos. (a) Filéon donde se puede apreciar el

buzamiento subvertical, (b) ejemplo de filones de Colmenarejo, (c) fotografia de una cavidad con cristales de
cuarzo QII, (d) fotografia de SEM de una plagioclasa atrapada, (¢) fotografia donde se pueden apreciar cubos

de halita como sélidos atrapados.
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6.2. Contexto geoldgico

6.2.1. Rocas encajantes
Los filones estudiados en este capitulo encajan en materiales graniticos cuyas
caracteristicas se van a describir de manera conjunta, con el fin de obtener una vision

global de los encajantes y de sus fendmenos de alteracion (Tabla 6.1).

Todos los encajantes de los filones estudiados pertenecen al grupo de granitoides
descrito en el capitulo 5.4 como colisionales post-pico metamorfico (tipo P), que habrian
migrado hacia niveles superiores (epizonales) a favor de fracturas distensivas generadas en
las etapas finales de la orogenia Hercinica (Villaseca et al., 1998). Conforman la mayor
parte de la Sierra de Guadarrama. Estos granitoides forman grandes batolitos (alrededor de
100 km?), algunos de los cuales estan formados a su vez por varias unidades intrusivas. Las
litologias varian desde granodioritas a leucogranitos, y son frecuentes los enclaves
microgranulares, aunque el principal volumen de éstos se concentra en las facies

monzograniticas.

En este grupo de granitoides colisionales de tipo P se han distinguido dos
asociaciones plutdnicas en funcion del grado de peraluminicidad (Villaseca et al., 1998):
(1) constituida por granitoides moderadamente peraluminicos de tipo PS, al que pertenecen
los granitoides encajantes de las zonas de Colmenarejo, Manzanares el Real y Cerceda, y
(i) formada por granitoides débilmente peraluminicos de tipo PI, al que pertenece el
granito encajante del filon de La Cabrera.

Ambos tipos, P e I, presentan un contenido en SiO,, en elementos traza y unas
pautas de evolucion similares. La mayor peraluminicidad de los granitos de tipo PS se
refleja en un menor contenido en CaO y Na,O que los de tipo PI, y en la presencia
importante de cordierita en algunas de sus facies. La mineralogia principal de todos los
granitoides de las zonas estudiadas estd formada fundamentalmente por cuarzo +

plagioclasa + feldespato potdsico + biotita; los minerales secundarios son sericita, clorita,
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epidota, esfena y rutilo principalmente, y los accesorios mayoritarios son opacos, apatito y

circon (Fig. 6.5).

A continuacién se resumen las caracteristicas mineralogicas y petrologicas de los

granitoides de las zonas estudiadas:

ZONA DE COLMENAREJO

En Colmenarejo los diques de cuarzo encajan en el monzogranito porfidico tipo
Zarzalejo-Valdemorillo, que ocupa los sectores central y meridional del Mapa Geologico
de Espafia, hoja n° 533, "San Lorenzo del Escorial". Su afloramiento es alargado en
direccién NE-SO y se encuentra limitado tanto al N como al E por unidades pluténicas mas
recientes. Estos granitoides han sido definidos como monzogranitos biotiticas, como

término principal, con transiciones a tipos granodioriticos.

Texturalmente se han diferenciado dos variedades, una porfidica y otra
equigranular, cuyo contacto presenta un caracter transicional. Los filones encajan en la
variedad porfidica, aunque en la zona también aparecen diques encajados en unidades
plutonicas adyacentes (al E, en el granito biotitico tipo El Pendolero-Peguerinos) o bien

que pasan de una unidad a otra.

La composicion mineral de estas rocas se indica a continuacion:

* Minerales principales: plagioclasa, feldespato potasico, biotita y cuarzo.

% Minerales secundarios: sericita, clorita, epidota, esfena y 6xidos de Fe.

¢ Minerales accesorios: apatito y circon.

75



6. Filones de cuarzo intragraniticos Contexto geoldgico

«* Minerales principales:

- Plagioclasa: es el mineral mas abundante e idiomorfo de la secuencia y, con
frecuencia, encierra pequefios cristales de biotita. Su distribucion es homogénea y suele
aparecer maclada polisintéticamente. Presenta un zonado normal y, menos frecuentemente,
en parches. En general, esta alterada a moscovita, que ocupa preferencialmente las zonas
internas de las plagioclasas, aunque esta en funcion del contenido en anortita asi como de

su distribucion en el cristal.

- Feldespato potasico: es el mineral que define la textura porfidica. Aparece en

forma de cristales subidiomorfos o alotriomorfos (2-3 cm) que engloban minerales de
cristalizacion anterior tales como biotita, cuarzo y plagioclasa. También se han
identificado cristales alotriomorfos e intersticiales de menor tamafio. En general, se
presentan anubarrados aunque se pueden observar los fendmenos de exsolucion pertitica

€n venas.

- Biotita: se presenta normalmente en cristales tabulares que pueden formar
agregados policristalinos desigualmente orientados. Es el mineral de cristalizacion mas
temprana y puede aparecer incluido en cualquiera de los minerales anteriores en la
secuencia. Por efectos de la deformacion se presenta deshilachada, en fibras plegadas y
kinkadas y con una extincion ondulante marcada. Se altera a clorita, lo que también
provoca la generaciéon de minerales tales como esfena, epidota y opacos, que, con
frecuencia, se localizan en las zonas de exfoliacion de la biotita. También presenta otros

minerales incluidos como apatito y circon.

- Cuarzo: aparece en cristales subidiomorfos, con formas subredondeadas,
extincion ondulante y fracturacion interna. Puede formar agregados policristalinos. Con
frecuencia, aparece recristalizado en cristales de menor tamafio, con bordes suturados y
una ligera extincion ondulante. Esta generacion posterior de cuarzo presenta micas

incluidas.
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Figura 6.5. Mineralogia fundamental de los graniotides encajantes: (a) Cristal de plagioclasa, NX; (b)

feldespato potasico porfidico, NII; (c) cristales deformados de biotita, NII; (d) moscovita de alteracion de

plagioclasa, NX; (e) clorita de alteracion de biotita, NII; (f) cristales de cuarzo, NX.
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«* Minerales secundarios:

- Sericita: es el mineral principal de la alteracion de las plagioclasas. Aparece en
cristales aciculares y tabulares, formando agregados. Se encuentra localizada
principalmente en el centro de los cristales de plagioclasa aunque, en algunos casos, y en
funcion de la composicion de la plagioclasa (% An) y su distribucion, altera todo el cristal.

Se han encontrado sericitas incluidas en el cuarzo recristalizado.

- Clorita: su aparicion estd casi totalmente restringida a las zonas donde
previamente existia biotita, pues es el principal producto de la alteracion de éstas. Su
habito es heredado en algunos casos de las biotitas de las que procede, aunque en otros, se
presenta como una variedad vermicular, en forma de hexdgonos, que cuando no estan

individualizados originan formas en "acordeon".
- Epidota: es un mineral escaso y de pequefio tamafio, siempre como producto de
alteracion de biotita. Su habito es acicular y se localiza en los planos de exfoliacion de las

biotitas.

- Esfena: se presenta con frecuencia en cristales individuales, como subproducto de

la alteracion de las biotitas.

- Minerales opacos: se trata fundamentalmente de 6xidos de Fe.

*

+* Minerales accesorios:

- Apatito: son relativamente frecuentes y se presentan, generalmente, en secciones

hexagonales. Estan incluidos casi exclusivamente en biotitas.
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- Circon: son escasos y se encuentran incluidos en biotitas y en cloritas. Algunos

aparecen bien cristalizados, aunque los halos de reaccion estan poco marcados.

ZONA DE CERCEDA

Los filones encajan en leucogranitos grano fino-medio y en granitos porfidicos con
cordierita tipo El Cardin. Aunque los tres filones cortan ambas facies graniticas, las
mejores muestras se han obtenido donde los filones encajan en los granitos porfidicos, por
tanto €stos son los que se describen como encajantes. Estos granitos conforman el limite
sur de la Sierra del Hoyo de Manzanares, y su contacto con los granitos circundantes es
heterogéneo, apareciendo facies peucocraticas y apliticas. Texturalmente, parecen tener

una edad anterior a los leucogranitos de grano fino-medio de La Pedriza, al noreste.

Se trata de un granito porfidico de grano grueso, donde los grandes cristales
tabulares de feldespato potésico (hasta 2 cm) definen una fabrica planar orientada. Los
enclaves son microgranulares aunque de escasa presencia.

La mineralogia principal es la siguiente:

% Minerales principales: cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita, moscovita y

cordierita.

¢ Minerales secundarios: sericita, clorita, epidota, rutilo y esfena.

% Minerales accesorios: apatito, opacos, circon y andalucita.

«* Minerales principales:

- Cuarzo: en cristales subidiomorfos redondeados. Se observa claramente extincion

ondulante y fracturacion interna. A veces forma agregados policristalinos. Frecuentemente,
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aparece recristalizado en mosaicos de cristales de menor tamafio con bordes suturados y

puntos triples, y rellenando huecos generados por la alteracion subsdlidus.

- Feldespato potasico: presenta grandes fenocristales alotriomorfos (2-3 cm) y

cristales de menor tamafio en la matriz de la roca. Son relativamente frecuentes las
inclusiones de minerales anteriores como cuarzo, plagioclasa y biotita, asi como las

pertitas en venas y la macla de Carlsbad. Su aspecto al microscopio es muy anubarrado.

- Plagioclasa: se presenta en cristales idiomorfos de pequeiio tamafio, con un
marcado maclado polisintético. Presenta un zonado normal y, menos frecuentemente

oscilatorio. Se altera a sericita en el centro de los cristales.

- Biotita: es un mineral de escasa presencia en la roca y aparece con morfologias
subidiomorfas y, en ocasiones forma agregados policristalinos redondeados. También
aparece incluida en todos los minerales de cristalizacion posterior. En algunas ocasiones se
pueden observar fibras plegadas y extincion ondulante. Se altera a clorita, esfena, epidota y

opacos, sobre todo hacia los bordes. Se aprecian circones incluidos.

- Moscovita: aparece en pequefios cristales laminares de origen secundario.

- Cordierita: se presenta en cristales prismaticos subidiomorfos, normalmente

alterados a productos micaceos secundarios.

+ Minerales secundarios

- Sericita: aparece incluido en feldespatos potasicos y de plagioclasas como mineral
de alteracion de éstos. En ocasiones forma cristales tabulares algo mayores en agregados

policristalinos.

80



6. Filones de cuarzo intragraniticos Contexto geoldgico

- Clorita: producto de alteracion de biotitas, a las que reemplaza en un grado

importante.

- Epidota: cristales secundarios de alteracion de biotitas, con tipico hébito acicular

y algunos términos de composicion clinozoisita.

- Rutilo: a partir de biotitas previas.

- Esfena: mineral también procedente de biotitas y de escasa presencia.

«* Minerales accesorios

- Apatito: se presentan incluidos casi exclusivamente en biotitas.

- Minerales opacos: 0xidos de Fe.

- Circon: incluidos en biotitas y cloritas.

- Andalucita: se muestra en pequeios cristales redondeados incluidos en

moscovitas.

ZONA DE MANZANARES EL REAL

Las rocas encajantes en esa zona son leucogranitos en facies de grano fino-medio y
en facies de grano grueso. En las salbandas del filon no se puede observar ni muestrear el
encajante, pero los granitoides observados a menos de 50 metros pertenecen a la facies de

grano grueso, que corresponde con la cufia de leucogranito de grano grueso descrita en la
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Hoja 508 del Mapa Geologico de Espafia. Pérez-Soba (1991) y Villaseca et al., (1998)
designan el leucogranito de grano fino-medio como la roca aflorante en toda esta zona.

La roca encajante del filon constituye un afloramiento alargado en direccion E-O,
con facies de borde de grano mas fino y variedades porfidicas con estructuras pegmatiticas.
Los leucogranitos de grano grueso son anteriores a la facies de grano fino-medio y mas
joven que los monzogranitos de tipo Alpedrete que ejercen de contacto en el oeste del

pluton.

Estos leucogranitos estan formados por la siguiente mineralogia:

* Minerales principales: cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita.

% Minerales secundarios: sericita, clorita, epidota, rutilo, esfena.

*

¢ Minerales accesorios: apatito, opacos, circon y fluorita.

*

+* Minerales principales:

- Cuarzo: aparece en cristales subidiomorfos de formas globulares que pueden
llegar a ser centimétricos. Se aprecia extincion ondulante y fracturacion interna. Suele
formar agregados policristalinos de la misma morfologia. En ocasiones, aparece como
producto de recristalizacion en cristales de menor tamafio, con bordes suturados y puntos

triples.

- Feldespato potdsico: se presenta en forma de cristales alotriomorfos respecto al
resto de los minerales. Incluye minerales de cristalizacion anterior como son cuarzo,
plagioclasa y biotita. Son frecuentes las pertitas en venas y en parches, aunque en menor
proporcion. También se han identificado fenocristales generalmente idiomorfos. Su

aspecto es ligeramente anubarrado.
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- Plagioclasa: se presenta en cristales idiomorfos, a veces en forma de agregados.
Es importante el maclado polisintético, y también desarrolla mirmequitas. Presenta un
zonado normal y, menos frecuentemente, en parches. Esta alterada a sericita en el centro de
los cristales. Es posible observar deformacién mecénica normalmente asociada a los planos

de macla.

- Biotita: es el mineral de menor presencia en la roca y aparece con morfologias
tabulares monocristalinas y, en ocasiones forma agregados policristalinos. Aparece
incluida en todos los minerales anteriormente descritos como principales. En algunas
ocasiones se presenta kinkada, con las fibras plegadas y extinciéon ondulante. Se altera a
clorita, esfena, epidota y opacos en las zonas de exfoliacion y en los bordes. Circones y

apatitos se pueden observar incluidos en biotitas.

K/

* Minerales secundarios

- Sericita: aparece como mineral de alteracion fundamentalmente de feldespatos,
donde se presenta como pequefios cristales aciculares, aunque también de biotitas en cuyo

caso se presenta en forma de grandes cristales tabulares.

- Clorita: proceden de la alteracion en mayor o menor grado de biotitas, de las que

heredan las morfologias.

- Epidota: sus escasos cristales también aparecen ligados a la alteracion de biotitas,

y se presentan con un habito cominmente acicular.

- Rutilo: aparece asociado a biotitas previas.

- Esfena: es un mineral poco frecuente, también procedente de biotitas.
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K/

* Minerales accesorios

- Apatito: son relativamente frecuentes y se presentan en secciones hexagonales,

incluidos en biotitas.

- Minerales opacos: 0xidos de Fe.

- Circon: se muestran incluidos en biotitas y, por alteracion de las primeras,

también en cloritas. Se observan perfectamente los halos de reaccion.

- Fluorita: se localizan en pequefios cristales subidiomorfos de caracter secundario.

ZONA DE LA CABRERA

El macizo pluténico de La Cabrera constituye un afloramiento de forma eliptica e
irregular, con el eje largo en direccion N70°E. Intruye en ortogneises y metasedimentos.
Estd compuesto por tres litologias principales, monzogranitos, granitos biotiticos y
leucogranitos. Los dos primeros afloran en mayor proporcion que los leucogranitos, y
texturalmente presentan dos facies, una equigranular y otra con megacristales cuyo
contacto varia, siendo neto en algunas zonas y gradual y transicional en otras (Villaseca et
al., 1993b).

El filon de cuarzo muestreado en La Cabrera encaja fundamentalmente en los
monzogranitos y granitos biotiticos en facies equigranular, aunque parte de su traza
cartografica sirve de contacto con una pequefia unidad leucogranitica. Se trata de una roca
de textura equigranular y tamafio de grano de medio a grueso. A veces se encuentran
transiciones a tamafios menores y textura heterogranular. Unicamente en zonas muy

concretas se localizan facies con megacristales (2 cm) de feldespato potasico.
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La composicion mineral de estas rocas se indica a continuacion:

*

¢ Minerales principales: cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita.

¢ Minerales secundarios: clorita, sericita, esfena, epidota, opacos.

% Minerales accesorios: apatito, circon, fluorita, carbonatos.

«* Minerales principales:

- Cuarzo: se presenta en cristales equidimensionales de morfologia subidiomorfa a
alotriomorfa. A veces se observa extincion ondulante, y puede contener cristales de
plagioclasa, biotita y feldespato potasico. Recristaliza en cristales de menor tamafio, con
bordes suturados y una ligera extincion ondulante. Esta generacion posterior de cuarzo

presenta sericitas incluidas.

- Feldespato potésico: este mineral se presenta con morfologias alotriomorfas y

tamafio variable. También se han identificado cristales intersticiales. Puede contener
inclusiones de biotita, cuarzo y plagioclasa. Es frecuente la presencia de pertitas en venas,
en parches, asi como la macla de Carlsbad. En las facies porfidicas forma megacristales

subidiomorfos.

- Plagioclasa: es un mineral subidiomorfo a alotriomorfo, tamafio variable y
maclado polisintético. Encierra cristales de biotita y a veces de cuarzo, y presenta un
zonado oscilatorio y complejo. Se altera fundamentalmente a sericita y epidota hacia las

zonas centrales. En algunos términos se pueden observar agregados de varios individuos.
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- Biotita: se presenta en cristales idiomorfos a subidiomorfos que en ocasiones
forman agregados policristalinos. Se altera a clorita, esfena, epidota y opacos

principalmente.

«* Minerales secundarios:

- Clorita: restringida a las zonas de alteracion de biotita, mineral del que procede.

- Sericita: es el mineral principal de alteracion en plagioclasas y biotitas. Muestra
morfologias aciculares y tabulares en agregados. Se localiza, principalmente, hacia el
centro de los cristales de los minerales de los que precede, aunque a veces forma agregados

intersticiales.

- Esfena: es un mineral que se presenta con frecuencia en grandes cristales, y como

subproducto de la alteracion de las biotitas, en cuyos planos de exfoliacion aparece.

- Epidota: es un mineral de habito acicular asociado a biotita, como producto de

alteracion de ésta.

- Minerales opacos: en ocasiones se pueden considerar como accesorios.

+* Minerales accesorios:

- Apatito: son relativamente frecuentes y a veces forman cristales alargados

incluidos en biotitas.

- Circon: aparecen fundamentalmente incluidos en biotitas.

86



6. Filones de cuarzo intragraniticos Contexto geoldgico

- Fluorita y Carbonatos: aparecen con caracter claramente secundario.

6.2.2.- Relacion con la tectonica regional

Los diques de cuarzo se habrian generado en la ultima de las tres etapas distensivas
reconocidas, responsables de la formacion de dos sistemas de fracturas, NE-SO
(sinestrales) y NO-SE (dextrales), segin Capote, (1985), Diaz-Balda et al, (1991) y
Macaya et al, (1991). Sin embargo, segiin Doblas et al., (1994) los filones de cuarzo se
habrian formado en la tercera y ultima de las etapas deformativas que estos autores definen
para el Hercinico Ibérico. Esta etapa tardihercinica se desarrollaria en un régimen
extensional de direccion N-S y marcaria el transito entre el Hercinico y el Alpino, donde el
régimen extensional pasaria a ser E-W. Todos los autores coinciden en asignar a las

fracturas una edad Pérmico Inferior.

Ubanell (1981a y b) define diversas familias de fracturas tardihercinicas, asi como
los tipos de rocas asociados. Asi, quedan descritas 7 direcciones de fracturacion, 5 de las

cuales llevan directamente asociadas diferentes tipos petroldgicos:

- E-O: porfidos, lamprofidos, aplitas y episienitas.

- NE-SO: dique diabasico de Plasencia y algunos de cuarzo.
- N-S: diabasas y algun porfido.

- ONO-ESE: diques de baritina.

- NNE: diques de cuarzo.

A favor de esta Ultima direccion de fracturacion se habrian emplazado los diques de

cuarzo objeto del presente estudio. Este mismo autor pone de manifiesto las caracteristicas
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morfologicas de los diques asi como su funcionamiento tectéonico en el tiempo. Son las
ultimas fracturas en formarse puesto que cortan a los diques porfidicos y apliticos (E-O y
N-S), asi como a algunos diques de cuarzo (NE-SO) de formacion mas temprana, y a los de

baritina (ONO-ESE). Este autor también les atribuye a las fracturas una edad Pérmica.

Se les considera formados en la "Etapa Hiendelaencina" (Capote et al, 1987) y se
habrian generado como consecuencia de uno de los movimientos sinestrales de los grandes
desgarres NE-SO (Doblas, 1991), relacionados a gran escala con la apertura del Atlantico
Norte (Caballero et al, 1992b). Segun Capote et al (1987), habrian evolucionado desde
desgarres dextrales con direccion de compresion N50°-70°E a fallas normales con
distension radial, moviendo fracturas de direcciones N20°-30°E y N70°-90°E. La mayor
parte de los filones de cuarzo estudiados en este trabajo presentan direcciones cercanas a
N20°E, excepto el filon estudiado de Manzanares el Real que perteneceria a la segunda

familia de fracturas reactivadas.

Doblas (1991) y Doblas et al., (1994) suscriben que estas fallas estarian
relacionadas con un nuevo campo de esfuerzos a escala continental, que desarrollaria una
zona de cizalla dextral para la Peninsula Ibérica (Arthaud y Matte, 1975), con un eje de
compresion de direccion N-S. Este evento reactivaria fallas previas y generaria otras

sinestrales NE-SO, dextrales NO-SE y fallas normales de alto buzamiento N-S.

Los filones de baritina estan datados en 145 M.a. (Jurasico Superior) por Galindo et
al., (1994). Si se tiene en cuenta la relacion cronoldgica establecida para los distintos
diques (Ubanell, 1981b), los diques de cuarzo son posteriores. Este dato se confirma con la
datacion K/Ar realizada por Caballero et al., (1992b) en la alteracion filitica acompanante
al cuarzo de un filon de la zona de Parquelagos, que establecen una edad de 100.6 + 4.3

M.a. (Albiense), es decir, limite Cretacico Inferior-Cretacico Superior.
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6.3. Analisis de fluidos

6.3.1. Muestreo

Con objeto de obtener un registro completo de las etapas de circulacion de fluidos
en los filones de cuarzo se ha muestreado tanto las areas de cuarzo masivo y lechoso como
los cristales que aparecen en cavidades. Sin embargo, el cuarzo de las zonas lechosas es
muy opaco, lo que impide el reconocimiento y estudio de las inclusiones fluidas. Por esta
razon, todas las técnicas aplicadas en este estudio se han llevado a cabo en los cristales
idiomorfos y transparentes de las cavidades centrales de los diques. Ademads, el
idiomorfismo de los cristales ha permitido clasificar y estudiar las inclusiones, en funcién
de la relacion genética que guardan con el cristal que las incluye y de su relacion

cronoldgica.

Se han elaborado 77 laminas transparentes (en total para las 6 zonas estudiadas,
intragraniticas e intrametamorficas), de las cuales 54 han sido gruesas (=300pum) y
doblemente pulidas para el estudio de inclusiones fluidas. Las otras 23 se han utilizado
para la descripcion petrografica y los andlisis de microsonda electronica. Se han
seleccionado también 4 muestras para el analisis de iones, 9 muestras de inclusiones

fluidas para is6topos estables y 23 muestras para catodoluminiscencia y LA-OES.

Los analisis geocronologicos fueron realizados sobre micas recogidas y
concentradas a partir de varios kilos de cuarzo intragranitico de la zona de Colmenarejo.
Se realizaron 4 laminas transparentes de este concentrado a partir de probetas de resina

para su estudio en microsonda.
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6.3.2. Tipos de inclusiones y cronologia

La nomenclatura utilizada en este trabajo para definir las inclusiones fluidas ha ido
la descrita por Boiron et al., (1992). La primera letra, en mayusculas, designa el modo de
homogeneizacion total de las inclusiones: L (liquida), V (vapor) o C (critica). Las letras en
minuscula indican los componentes principales de las inclusiones, por ejemplo: Lw-h
designa un tipo de inclusiones que homogeneizan en fase liquida (L) y presentan, como
componentes principales, agua (w) y halita como fase sélida (h). En el caso de que dos
grupos de inclusiones se designen por las mismas letras, se utilizan nimeros para

diferenciarlas.

Se han podido distinguir tres tipos distintos de inclusiones fluidas (Lwl, Lw2 y
Lw-h) en funcion de sus caracteristicas microtermométricas y oOpticas, y en funcion del
numero de fases que presentan a temperatura ambiente. Los andlisis mediante
espectroscopia Raman han descartado la presencia de gases en ninguno de los tipos de
inclusiones. Unicamente se ha detectado CHy4 en el limite de deteccion del aparato, sin

respuesta microtermométrica.

Inclusiones Lwl

Se trata de inclusiones bifasicas a temperatura ambiente. Estan definidas por el
sistema H>O-NaCl y constituidas por una burbuja de H,O y una fase liquida acuosa. Estas
inclusiones estan representadas en todas las muestras estudiadas, y son fundamentalmente
primarias y, ocasionalmente, pseudosecundarias. Cuando son primarias, presentan formas
idiomorfas y se localizan hacia las zonas centrales de los cristales de manera paralela a las
caras de crecimiento (Fig. 6.6a). En este caso, normalmente aparecen en grupos de varias

decenas de inclusiones. Cuando aparecen como pseudosecundarias, presentan una
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morfologia irregular y se distribuyen segin fracturas que no atraviesan todo el cristal, sino
que terminan en una zona interna del mismo, es decir, se produjeron cuando el cristal no
habia terminado de crecer. Suelen presentarse como inclusiones aisladas o en grupos

reducidos.

Las morfologias son variadas, desde inclusiones idiomorfas en forma de cristales
negativos hexagonales hasta formas irregulares, aunque las primeras son las mas
frecuentes. Los tamafos varian entre <Sum y 100pum, aunque la mayor parte de las
inclusiones de este tipo presentan valores mas cercanos a 100um. La fraccion de la fase
vapor oscila entre el 5% y el 30%, aunque el 20% seria el valor mas representativo.

Estas inclusiones presentan frecuentemente minerales atrapados que se han

identificado como micas con habito de agregados fibrosoradiados (Fig. 6.6b).

Inclusiones Lw2

Este tipo de inclusiones se caracteriza por presentar dos fases a temperatura
ambiente, una burbuja de vapor y una fase liquida. Pertenecen al sistema H,O-NaCIl-CacCl,
y también se han encontrado en las cuatro zonas estudiadas. Presentan morfologias
subregulares y alargadas, y suelen mostrar algunas caras de cristales negativos hexagonales
(Fig. 6.6¢). Son inclusiones principalmente primarias, que se presentan en poblaciones
numerosas y se localizan en las zonas intermedias del cristal, donde también forman
planos paralelos a las caras de crecimiento. También se han localizado inclusiones aisladas
secundarias en zonas mas internas, de morfologias irregulares rellenando fracturas selladas
(Fig. 6.6d) que cortan a los planos descritos por las inclusiones tipo Lwl. Los tamafos
extremos, entre <Sum y 100pum, son similares al tipo anterior, aunque los valores modales
se aproximan a 50 pum. La proporcion de fase vapor es menor que el tipo Lwl, y oscila
entre 5% y 10%. También es frecuente en este tipo de inclusiones la presencia de micas

atrapadas fibrosoradiadas.
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Inclusiones Lw-h

Representan a un fluido hipersalino de composicion H,O-CaCl,-NaCl. Se trata de
inclusiones trifdsicas constituidas por una fase vapor, una fase liquida y minerales hijo de
NaCl (Fig. 6.6e,f). Este tipo de inclusiones ha sido descrito en tres de las zonas estudiadas,
no habiéndose localizado en la zona de La Cabrera. En general, presentan morfologias
variadas pero todas irregulares, desde inclusiones con alguna cara de cristal negativo hasta
inclusiones totalmente irregulares. Los tamafios son generalmente mayores que los tipos
anteriores Lw1 y Lw2, y estdn comprendidos entre <Sum y 250um. La fase vapor, al igual

que las inclusiones Lw2, oscila entre el 5% y el 10%.

Se trata de inclusiones, en general, de tamafio superior a los tipos Lwl y Lw2, de
menor presencia que éstas, y que se pueden definir como secundarias. Se distribuyen segun
planos groseros, casi perpendiculares a las caras del cristal, que se extienden hasta zonas
intermedias del mismo. En ningln caso se han podido identificar, de manera clara, planos
paralelos a las caras del cristal. Estas inclusiones cortan a los planos definidos por las
inclusiones de los tipos anteriores pero, en ocasiones, se distribuyen en las mismas zonas

que las Lw2 secundarias, con las que se asocian espacial y temporalmente.

En funcion de la distribucion que presentan los tres tipos de inclusiones descritos,
se puede definir una secuencia cronoldgica que comienza con el tipo Lwl. Las inclusiones
Lw2 primarias se localizan en areas mas externas de los cristales, y las Lw2 secundarias y
Lw-h se distribuyen preferencialmente segin planos que cortan al tipo Lw1. Estos hechos
sefialan el caracter posterior de estas inclusiones con respecto a las Lwl (Fig. 6.7a). En
funciéon de las caracteristicas microtermométricas principales (T® homogeneizacion y
Salinidad) se pueden distinguir los tres tipos de inclusiones, y la secuencia de temperaturas
que presentan (Fig. 6.7b).

El hecho de que las inclusiones Lw-h aparezcan unicamente como secundarias, que
pertenezcan al mismo sistema y que presenten unas temperaturas similares a las Lw2

parece sugerir un origen y proceso de formacién comunes para ambas.
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Figura 6.6. Tipos de inclusiones y solidos atrapados. (a) Inclusiones de tipo Lwl, (b) agregado de micas

fibrosoradiadas en el interior de una inclusién abierta para su estudio mediante SEM, (c) inclusiones
primarias de tipo Lw2, (d) inclusiones secundarias de tipo Lw2, (e, f) inclusiones de tipo Lw-h en las que

también se pueden observar micas fibrosoradiadas atrapadas.
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Figura 6.7. (a) Esquema representativo de las relaciones texturales entre los distintos tipos de inclusiones
Lwl, Lw2 y Lw-h, donde se puede ver la distribucion de los solidos atrapados, (b) diagrama T*h-Salinidad

de los tres tipos de inclusiones descritos.
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6.3.3. Resultados microtermométricos

La Tabla 6.2 presenta un resumen de los datos microtermométricos y de las
caracteristicas composicionales de las inclusiones de las cuatro zonas intragraniticas

estudiadas. En estos filones intragraniticos se han analizado 950 inclusiones fluidas.

Inclusiones acuosas Lwl

Son inclusiones bifésicas a temperatura ambiente, definidas fundamentalmente por
el sistema H,O-NaCl. No ha sido posible observar la fusion del primer cristal de hielo (Te)
probablemente debido a la baja salinidad de estas inclusiones. La fusion de hielo (Ty,) se
produce entre -0.6°C y 0°C, con un valor modal de —0.4°C en Cerceda y La Cabrera, y de -
0.2°C en Colmenarejo y Manzanares el Real. Con estas temperaturas de fusion de hielo se
ha calculado una baja salinidad entre 0 y 1 % peso NaCl. Las temperaturas de
homogeneizacion (Ty), que se produce siempre en liquido, se sitan entre 140°C y 295°C,
con un valor modal cercano a 260°C en todas las zonas excepto en La Cabrera, donde es

algo menor no superando 200°C.

Inclusiones acuosas Lw2

Estas inclusiones se caracterizan por ser bifdsicas a temperatura ambiente y por
estar definidas por el sistema H,O-NaCl-CaCl,, con posibles cantidades menores de
MgCl,. Las temperaturas eutécticas se sitlian entre -67°C y -55°C, con valores modales
diferentes en cada zona, aunque en torno a —60°C. En todos las inclusiones de este tipo la
fusion final del hielo (Tw) se produce a menor temperatura que la fusion final de
hidrohalita (Tqig), con lo que la proyeccion de estas inclusiones en el diagrama de fases
cae en el campo de estabilidad de la hidrohalita. Asi, la fusion final del hielo estd entre —
26.7 y —21.4°C, mientras que la fusion final de hidrohalita varia entre —17 y —2°C. Con la
proyeccion de estos valores en el diagrama ternario del sistema o, lo que es lo mismo, su

tratamiento en el programa informatico CalcicBrine (Naden, 1996), se han obtenido unas
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salinidades entre 16 y 24 % peso NaCl y entre 1 y 12 % peso CaCl,. Al igual que los
contenidos en NaCl y CaCl,, la salinidad global de las inclusiones también varia de unas
zonas a otras, y estd comprendida entre 24 y 27 % peso eq. NaCl. La relacion NaCl /
NaCl+CaCl, también varia considerablemente entre 0.6 y 0.95, con modas de 0.65, 0.75 y

0.85 para las distintas zonas.

La homogeneizacion, que se produce siempre en fase liquida, muestra unas
temperaturas (Ty) menores que las Lwl, y en un rango entre 70 y 160°C, con dos valores

modales en 80 y 120°C en funcién de la zona.

Inclusiones hipersalinas Lw-h

Se trata de inclusiones hipersalinas caracterizadas por tener tres fases a temperatura
ambiente. Pertenecen al mismo sistema que las Lw2, es decir H,O-NaCl-CaCl,, y se han
descrito en todas las zonas excepto en el filon de La Cabrera. También en estas inclusiones
es complicado medir las temperaturas de primera fusion de hielo (Te). Las temperaturas de
fusion final de hielo (Ty,) estan entre —47.5 y —34°C, con dos valores modales en —46°C en
Colmenarejo y Cerceda y de —35°C en Manzanares el Real. Las temperaturas de fusion de
solido (Thay) se situan entre 110 y 220°C, con una moda en 150-140°C. Estos valores de
fusion definen una salinidad entre 7-18 % peso NaCl y entre 19-27 % peso CaCl,. La
salinidad global, por tanto, varia entre 29-37 % peso eq. NaCl, con modas en 36 y 30 %
peso eq. NaCl. Las relaciones NaCl/NaCl+CaCl, estan entre 0.2-0.5 (moda: 0.3), menores

que las de las inclusiones Lw2, es decir, presentan una mayor proporcion de CaCls,.

Las temperaturas de homogeneizacion varian entre 50-170°C, con dos modas en

120 y 80°C.
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LOCALIZACION COLMENAREJO CERCEDA
Tipos de inclusiones Lwl Lw2 Lw-h Lwl Lw2 Lw-h
Componentes H,0-NaCl H,0-NaCl-CaCl, H,0-CaCl,-NaCl H,0-NaCl H,0-NaCl-CaCl, H,0-CaCl,-NaCl
. L Primarias Primarias . Primarias . .
Disposicion en filones (Pseudosecundarias) (Secundarias) Secundarias (Secundarias) Secundarias Secundarias
Habito a T* ambiente Bifasicas Bifasicas Trifasicas Bifasicas Bifasicas Trifasicas
% fase vapor 5-30 5-10 5-10 5-25 5-10 <5
A et 10 -67/-57 -60/-55
T eutéctico (°C) -- moda: -63.5 - - moda: -58 --
T* £, Hidrohalita (°C) - s - - S -
T4 £, Hielo (°C) -04/0 -26.7/-24.2 -47.5/-41 -0.6/0 -25.2/-24.5 -47/-35
’ moda: -0.2 moda: -25 moda: -46.5 moda: -0.4 moda: -24.9 moda: -45.6
A QAT (O 120 /220 110/ 180
T*£. Sélido (*C) - - moda: 150 - - moda: 140
T4 . Fase vapor (°C) 170 /295 90 /160 60/170 140 /290 75790 50/120
’ P moda: 250 (L) moda: 120 (L) moda: 130 moda: 270 (L) moda: 80 (L) moda: 80
Salinidad total 0/07 26.5/27.3 36/37 0/1 26/27 34.2/37
(% peso eq. NaCl) ’ moda: 27 moda: 37 moda: 26.2 moda: 35.5
Salinidad _ 16 /19 % peso NaCl 10/ 15 % peso NaCl _ 16 /18 % peso NaCl 8.5/ 18 % peso NaCl
7712 % peso CaCl, 22/27 % peso CaCl, 9/11 % peso CaCl, 19/26.5 % peso CaCl,
0.60/0.70 0.25/0.35 0.60/0.65 0.25/0.50
NaCl/ (NaCl + CaCl) - moda: 0.65 moda: 0.30 - moda: 0.63 moda: 0.30
N¢ inclusiones 126 95 80 233 8 15

Tabla 6.2. Caracteristicas microtermomeétricas de los tipos de inclusiones descritos en los filones intragraniticos.
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LOCALIZACION LA CABRERA MANZANARES EL REAL
Tipos de inclusiones Lwl Lw2 Lwl Lw2 Lw-h
Componentes H,0-NaCl H,0-NaCl-CaCl, H,0-NacCl H,0-NaCl-CaCl, H,0-CaCl,-NaCl
Disposicion en filones (S:(;l;::g;lr?zs) Secundarias Primarias Secundarias Secundarias
Habito a T* ambiente Bifasicas Bifasicas Bifasicas Bifasicas Bifasicas
% fase vapor 10-20 5-10 10-20 5-10 5-10
T? eutéctico (°C) -- -- -- rrf)?izi'_-%()z --
a . PN -18.2/-4.8 -16.5/-5
T {. Hidrohalita (°C) - moda: -6.8 - moda: -12.5 -
a . o -0.5/0.1 -24.2/-21.5 -0.3/0 -24.5/-214 -36.5/-34
T . Hielo (°C) moda: -0.4 moda: -22.8 moda: -0.1 moda: -23.5 mode: -35
T# £. Sélido (°C) -- - -- -- r::c‘)gzi 1165%
T# h, Fase vapor (°C) 140 /230 75/130 230/300 70/ 115 70 /90
' P moda: 200 (L) moda: 115 (L) moda: 270 (L) moda: 80 (L) moda: 80
Salinidad total 0/08 25/26 0/05 24/26 29/31
(% peso eq. NaCl) ’ moda: 25.7 ’ moda: 25.5 moda: 30
Salinidad _ 18 /24 % peso NaCl _ 17 /24 % peso NaCl ~ 7/9 % peso NaCl
1/8 % peso CaCl, 1/9 % peso CaCl, 21/23 % peso CaCl,
0.70/0.95 0.7/0.95 0.2/0.3
NaCl/(NaCl + CaCl,) - mode: 0.85 - moda: 0.75 mode: 0.25
N° inclusiones 81 43 225 39 2

Tabla 6.2. (Continuacion).
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6. Filones de cuarzo intragraniticos Andlisis de fluidos

6.3.4. Interpretacion de los resultados microtermométricos

Inclusiones acuosas Lwl

La distribucién espacial y temporal, y las temperaturas de formacion definen a las
inclusiones Lwl como pertenecientes al primer y mas antiguo fluido hidrotermal de los
que han quedado registrados en los cristales de cuarzo. También este fluido debe estar
asociado a los procesos de alteracion mineral de mayor temperatura registrados en las
rocas donde encajan los filones.

Estas inclusiones presentan una baja salinidad, con un valor modal en torno a 0.7%
peso NaCl, aunque en ningin caso se supera el 1% peso NaCl. Las temperaturas de
homogeneizacion estan definidas en un rango entre 140-300°C, en el que se puede apreciar
como la mayoria de los datos se proyectan entre 250°C y 270°C, lo que ocurre en las zonas
de Colmenarejo, Cerceda y Manzanares el Real. En La Cabrera, la moda se sitia en
temperaturas menores, entre 200 y 210°C (Fig. 6.8), y en Cerceda también se aprecia otro
maximo relativo de menor importancia en torno a 170°C. Estas temperaturas de
homogeneizacion podrian indicar la presencia de dos pulsos principales de circulacion de
fluido conforme desciende su temperatura, uno entre 240 y 300°C y otro entre 150 y
220°C, que no han quedado reflejados de igual manera en todas las zonas estudiadas. Hay
que tener presente que los fluidos no quedan atrapados de la misma manera y en el mismo
momento en todos los cristales que se generan durante su circulacion.

En ningln caso se han podido reconocer procesos de “necking” en ninguno de los

afloramientos estudiados.

Los valores inferiores de temperatura de homogeneizacion de las inclusiones Lwl
(140-300°C) se solapan ligeramente con los valores mas altos de las inclusiones Lw2 (70-
160°C). A priori, esto podria indicar una cierta simultaneidad en la circulacion de ambos
fluidos, y como consecuencia la presencia de posibles fendmenos de mezcla entre ambos.
Sin embargo, si se analiza cada zona por separado (Tabla 6.2) se puede observar
claramente que no existe solape de temperaturas entre inclusiones Lwl y Lw2 de un
mismo afloramiento. Por lo tanto, parece evidente que se trata de dos fluidos diferentes,

que circularon a distinta temperatura y en distinto momento.
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140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
T* Homogeneizacién (°C)

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

T* Homogeneizacion (°C)
Manzanares el
Real

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
T* Homogeneizacién ("C)

0

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
T* Homogeneizacién (°C)

Figura 6.8. Histograma de frecuencias de las temperaturas de homogeneizacion (Ty) de las inclusiones Lw1.
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6. Filones de cuarzo intragraniticos Andlisis de fluidos

Inclusiones acuosas Lw2

Estas inclusiones pertenecen al sistema H,O-NaCl-CaCl,. En este sistema se han
descrito numerosos comportamientos metaestables en las transiciones de fase a bajas
temperaturas, y las inclusiones estudiadas en este trabajo parecen no constituir una
excepcion. Asi, las temperaturas eutécticas medidas (entre —67 y -55°C) son mas bajas que
la temperatura eutéctica tedrica para este sistema, -52°C segiin Yanatieva, (1946) y -55°C
segun Borisenko, (1975), lo que se podria explicar por procesos de recristalizacion
metaestable entre —70 y —50°C (Davis et al., 1990; Spencer et al., 1990; Goldstein &
Reynolds, 1994; Zwart & Touret, 1994). Esta disminucion metaestable de la temperatura
eutéctica también puede no ser un proceso normal del sistema H,O-NaCl-CaCl,, sino que
puede deberse a la presencia de otras sales en las inclusiones tales como KCI o, sobre todo
LiCl (Zwart & Touret, 1994). En general, la secuencia de procesos observada en las
inclusiones Lw2 después de enfriarlas hasta —150°C muestra pautas de comportamiento

similares a las descrita por Davis et al., (1990) y Zwart & Touret (1994).

Cuando se congela la inclusion Gnicamente se observa una repentina disminucion
del tamafio de la burbuja de gas (Fig. 6.9). Al recuperar la temperatura se observa la rapida
solidificacion del liquido alrededor de —80°C, donde se forma una masa congelada de color
marrén-anaranjado. Cuanto mas grande y mas Ca tenga una inclusion, mas oscura sera la
tonalidad que adquiera. En torno a —70°C se empiezan a observar cristales individuales de
un tamafo mayor y, alrededor de —50°C todos los cristales han crecido hasta un tamano en
el que es posible distinguir un cristal de otro. Es decir, entre =70 y —50°C se produce una
recristalizacion de la masa congelada. También en este rango de temperaturas se produce
la fusion eutéctica que, en funcion del diagrama de estabilidad del sistema, se produciria a
partir de una mezcla de cristales congelados de antarcticita (CaCl,.6H,O), hielo e
hidrohalita (NaCl.2H,0) (Schiffries, 1990). En el momento en que se genera la primera
gota de liquido eutéctico, la antarcticita funde completamente. En la mayoria de los casos,
esta temperatura eutéctica esta por debajo de —52°C que es el valor tedrico, y se considera

como metaestable.
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-55.7°C

”

Figura 6.9. Microfotografias de una inclusion de tipo Lw2 durante los procesos de enfriamiento-

calentamiento: (1) T=-67°C, la inclusion congelada presenta un color marrdn caracteristico de la presencia de
Ca; (2) T= -55.7°C, el color marron que adquiere la inclusion al recuperar temperatura se hace mas
anaranjado cuando recristaliza, y se observan cristales individualizados; (3) T= -23.6°C, el punto eutéctico ha
pasado, y se observan cristales globulares de mayor tamafio de hielo, y cristales irregulares mas pequefios de
hidrohalita; (4) T= -17°C, solo se aprecian cristales de hidrohalita porque el hielo ha fundido a —23°C. La
hidrohalita funde a —11.6°C; (5) T= -35°C, cuando es dificil distinguir el hielo de la hidrohalita, el altimo
cristal (en este caso hidrohalita) es enfriado rapidamente, y crece hasta que se agota el NaCl en solucion; (6)
T= -24°C, en el posterior calentamiento de este ciclo se observan cristales globulares de hielo y el

monocristal de hidrohalita. La inclusién mide 150pum.
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A partir de este punto, los cristales formados funden hasta que desaparece
completamente una de las dos fases restantes (Fig. 6.10). En las inclusiones Lw2
estudiadas la fase que primera funde es el hielo, cuyos cristales tienen los mayores
tamaifos, morfologias globulosas, poco relieve y son incoloros. Aunque para el célculo de
la salinidad de la inclusion también es necesaria la fusion de hidrohalita, la temperatura de
fusion de hielo esta directamente relacionada con la cantidad de CaCl, de la inclusion,
como se puede apreciar en el diagrama de fase. Asi, las inclusiones con menores
temperaturas de fusion de hielo presentan mayores cantidades de CaCl, (Fig. 6.10). La
temperatura de fusion del hielo junto con la de la hidrohalita es la que definira la

composicion de la inclusion.

A partir del punto eutéctico se pueden seguir distintas secuencias de fusidon en
equilibrio (Schiffries, 1990). Las inclusiones Lw2 siguen la secuencia denominada 1b,
donde la antarcticita (AA) funde en el momento que se forma liquido eutéctico (L.). A

partir de aqui, primero funde el hielo (H) y finalmente la hidrohalita (HH).

1b. H+tHH+AA - H+tHH+AA+L, - H+tHH+L - HH+L - L

Todos los procesos y secuencias de fusion descritas por los autores anteriores estan
basadas en los andlisis de las inclusiones en estado liquido, o las transiciones sdlido-
liquido, pero no en el analisis de los solidos generados en el enfriamiento. Un estudio
mediante espectroscopia Raman de las fases solidas que se forman cuando se congelan
inclusiones del sistema H,O-NaCl-CaCl, (Samson & Walker, 2000) refleja varias
conclusiones. Los espectros llevados a cabo después del enfriamiento inicial indican en
todos los casos la formacion de hielo, pero nunca de hidratos de sal, lo que parece sefialar
la formaciéon de una asociacion de sdlidos en desequilibrio en el enfriamiento. La
formacion de hielo vendria marcada por la disminucion de la burbuja de vapor como tnica
evidencia visible. Consecuentemente, el calentamiento posterior induce un cambio de fase,
normalmente entre —70 y —50°C, que representa la cristalizacion de hidrohalita y
antarcticita y no un proceso de recristalizaciéon metaestable como sefialaban los trabajos

anteriores.
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ANTARCTICITA Jf

CaCl,-6H,0
HYDROHALITA
CaCl-4H,0 NaCl-2H,
CaCl, NaCl

20 % peso

HIELO  "iRa™

-23.5

150
175200

% peso NaCl % peso CaCl,
Colmenarejo 17.4 9.6

Manzanares 19.2 6.3

Figura 6.10. Diagrama ternario del sistema H,O-NaCI-CaCl, con las secuencias de fusion de las inclusiones

Lw2 de las 4 zonas estudiadas.
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Este proceso se produciria bien a partir de un liquido hipersalino intersticial entre
los cristales de hielo, o bien a partir de un vidrio acuoso salino. El H,O a bajas
temperaturas puede existir como s6lidos amorfos (vidrios) de alta y de baja densidad, que
se transforman a hielo cristalino con el incremento de la temperatura (Handa et al., 1986).
Por tanto, la formacién de los hidratos de sal se produciria a partir de un liquido
hipersalino residual, de carécter intersticial (Samson & Walker, op.cit).

La no formacion de hidratos de sal en el enfriamiento tampoco estaria de acuerdo
con la secuencia 1b de Schiffries (1990), que presupone la formacion de hidrohalita y

antarcticita en el enfriamiento ademas de hielo.

Asi, se trataria de procesos de “cristalizaciéon” los que hasta ahora habian sido
descritos como de “recristalizacion metaestable” entre —70 y —50°C. La presencia de
metaestabilidad no queda descartada, pero solo ocasionalmente y, en ninguin caso seria un
fenomeno frecuente. Los procesos de fusion sucederian entonces en torno a —49°C, en
valores cercanos al eutéctico teorico (—52°C), con lo que la secuencia de fusion se
produciria en equilibrio. A menos que se pueda justificar la presencia de otras sales, se
hace necesario revisar la composicion de inclusiones H,O-NaCl-CaCl, de numerosos

trabajos anteriores.

Como se expone en el apartado 6.3.5, se ha detectado mediante LA-OES la
presencia de LiCl en las inclusiones Lw2 y Lw-h de este trabajo, lo que puede justificar las

bajas temperaturas eutécticas, sin recurrir a los fendmenos de metaestabilidad.

Por lo que se refiere a las proporciones de NaCl frente a las de CaCl, (Fig. 6.11) se
puede apreciar en todos los filones estudiados que las inclusiones Lw2 muestran un
estrecho rango composicional, con valores cercanos a 26% peso de salinidad total, aunque
se pueden delimitar los dominios de cada zona representada. Las inclusiones de Cerceda y
Colmenarejo, con valores similares, presentan mas NaCl y menos CaCl, que las
inclusiones de Manzanares y La Cabrera. Estas muestran composiciones ligeramente mas

variables aunque también similares entre si, pero con porcentajes de NaCl y CaCl,
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invertidos con respecto a Cerceda y Colmenarejo (Fig. 6.12). Las relaciones NaCl /
NaCl+CaCl, son menores en Cerceda y Colmenarejo respecto a Manzanares el Real y La
Cabrera. En general, se puede decir que la variacion composicional de una zona a otra no
es importante, aunque si es visible. El Na varia poco de unos afloramientos a otros, sin

embargo el Ca es el elemento que define la variacion composicional que se puede apreciar
en la Fig. 6.10.

Figura 6.11. Grafico NaCl-CaCl, con la proyeccion de las inclusiones Lw2.

20
® L.w2 Colmenarejo
Lw2 Manzanares
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B Lw2 Cerceda
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=
|
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Como ya se ha resefiado en el epigrafe anterior, el hielo funde a menor temperatura
que la hidrohalita. Debido a la localizacion y el reducido tamafo del campo de estabilidad
de la hidrohalita, las inclusiones en las que ésta es la ultima fase en fundir no presentan una
variacion significativa en Na, tal y como ocurre en el fluido Lw2. En la Tabla 6.2 se puede
apreciar que la variacion total de Na en las cuatro zonas es de =14°C, lo que supone una

variacion del 8%peso NaCl. El contenido en Ca depende de la fusion de hielo que presenta
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un rango de variacion de =5°C, lo que sin embargo supone un rango composicional de
12%peso CaCl,, mayor que en el caso del Na. Estos datos sefialan que la fusion de hielo es
el valor que determina la composicion global de las inclusiones del sistema H,O-NaCl-

C&Clz.

—_—

® Lw2 Colmenarejo -
Lw2 Manzanares
0.9 1 @ Lw2 La Cabrera *
B Lw2 Cerceda * o o0 ¢
0.8 4 Lw-h Colmenarejo L 2R
) Lw-h Manzanares * 'S
A Lw-h Cerceda * * .
0.7 .
= ° g "“s.Q' o ®
% 06 'E - i o ¢
Q
X
Q
2 O 5 N A
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ch 04 4 A
Z 03 R N A
i A A
A
AAR L A
0.2
0.1
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T* Homogeneizacién (°C)

Figura 6.12. T}, frente a NaCl/NaCl+CaCl, de las inclusiones Lw2.

La homogeneizacién de las inclusiones Lw2 se produce siempre en liquido (L)
debido a que el porcentaje de relleno de la fase vapor en ninglin caso supera el 10%. Las
temperaturas de homogeneizacion (T,) de estas inclusiones se presentan en un rango
relativamente estrecho (Tabla 6.2). En los histogramas de frecuencia se puede observar la
presencia de dos modas en 90 y 120°C (Fig. 6.13). Las inclusiones de Cerceda y

Manzanares el Real tienen un valor modal de 80°C mientras que las de La Cabrera y
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Colmenarejo muestran una moda proxima a 120°C. Estas temperaturas son relativamente

bajas y menores que las de las inclusiones Lw1 (modas en 260 y 210°C).

Inclusiones hipersalinas Lw-h

Se trata de inclusiones hipersalinas (con un sélido hijo de NaCl) que también
pertenecen al sistema H,O-NaCl-CaCl, aunque no se han podido observar claramente las
temperaturas eutécticas. Se han localizado principalmente en las zonas de Colmenarejo y
Cerceda, aunque se han medido dos inclusiones en Manzanares el Real. En la zona de La
Cabrera no se han encontrado. Cuando son enfriadas estas inclusiones muestran una rapida
congelacion de la fase liquida, que comienza en un punto de la inclusiéon y avanza como un
frente de congelacion hasta que congela toda la inclusiéon, y le confiere un aspecto
dendritico de color marrén. Este proceso dura unos segundos y se produce alrededor de —
80°C cuando se recupera la temperatura después de haber enfriado la inclusion hasta
aproximadamente —150°C. En ocasiones no se observa esta congelacion, lo que parece
estar relacionado con que no se enfrie la inclusion hasta —150°C, sino se quede en mayores

temperaturas. En este caso, no congela la inclusion.

Las inclusiones Lw-h seguirian la trayectoria lc de las descritas por Schiffries

(1990).

le. HYHH+AA - HtHH+AA+L, - HtHH+L - HH+L - Ha+HH+L —» Ha+L — L

En el capitulo 2 se ha sefialado que la halita no es estable por debajo de 0.1°C,
donde se deberia transformar en hidrohalita como se define en la secuencia 1c. Los sélidos
de halita no se transforman en hidrohalita por debajo de esta temperatura, unicamente se
redondean los vértices y se redondean las aristas, lo que se ha descrito en otros trabajos
(Vanko et al., 1988; Zwart & Touret, 1994). La conversion de halita en hidrohalita en este
tipo de secuencia solo ha sido descrito en inclusiones donde el cubo de halita funde antes

que la desaparicion de la burbuja de gas, es decir, Tp,<Tp, (Zwart & Touret, 1994).
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Figura 6.13. Histograma de frecuencias de las temperaturas de homogeneizacion de las inclusiones Lw2.
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Samson & Walker (2000) han demostrado que durante el enfriamiento no se
generan hidratos de sal sino Uinicamente hielo. Este hecho también ocurre en inclusiones
hipersalinas, donde lo que normalmente se observa es la formacion y la fusion de una
unica fase, que seria el hielo. Ademas, si se proyecta la trayectoria de fusion en el
diagrama de fases, se observa que el liquido de la inclusion a temperatura ambiente (25°C)
tiene un 5%peso NaCl (excepto Manzanares el Real), mientras que cuando funde la halita
(140°C) la inclusion presenta un contenido global aproximado de 11%peso NaCl (Fig.
6.14). La baja proporcion en NaCl de las inclusiones a temperatura ambiente es otro de los
condicionantes para que no se forme hidrohalita durante el enfriamiento, sino que el

liquido congele inicamente en forma de hielo.

La salinidad de estas inclusiones se calcula a partir de las temperaturas de fusion
del hielo y de la halita sin necesidad de la fusion de hidrohalita, cuya fusion no se ha
observado en otros trabajos (Williams-Jones & Samson, 1990) o porque no se produce

(Samson & Walker, 2000).

La Fig. 6.15 muestra la mayor salinidad global de las zonas de Colmenarejo y
Cerceda con respecto a la zona de Manzanares el Real. También se observa una pendiente
bien definida de la relacion Na/Ca, de forma que las inclusiones con mas Ca son las que
presentan menos Na. Cuando se proyectan los contenidos en Na y Ca frente a las
temperaturas de homogeneizacion (Fig. 6.16a,b) también se puede apreciar que las
inclusiones de menor temperatura presentan menos Na y mas Ca que las de mas
temperatura. Esta evolucion es visible en la zona de Cerceda pero no estd claramente

definida ni en Colmenarejo ni en Manzanares.
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ANTARCTICITA /
CaCl,-6H,0
HYDROHALITA
CaCl,4H,0 aCl-2H,

Cad(l, NaCl

~20 20 % pes()
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// 150 — — — Ha /o pes?
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Figura 6.14. Diagrama ternario del sistema H,O-NaCI-CaCl, con las secuencias de fusion de las inclusiones
Lw-h de las zonas donde aparecen. También se ha representado la composicion de éstas inclusiones a

temperatura ambiente (25°C).
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Figura 6.15. NaCl frente a CaCl, de las inclusiones Lw-h.

En todos los casos, la homogeneizacion de la fase vapor se produce en presencia de
halita, es decir, a menor temperatura que la fusion de ésta (Fig. 6.17). Las temperaturas de
fusion de halita (Tp,) y las de homogeneizacion (Ty) se han representado en la Fig. 6.18.
Se aprecia que las dos zonas representadas presentan valores distintos en ambas
temperaturas. Al igual que ocurria con las temperaturas de las inclusiones Lw2,

Colmenarejo presenta mayores temperaturas de homogeneizacion que la zona de Cerceda.

Si en este punto se realiza una recapitulacion de los datos texturales y
microtermométricos, parece claro que las inclusiones Lw2 y Lw-h podrian ser
consideradas como un mismo fluido, dado que ambas pertenecen al mismo sistema H,O-

NaCl-CaCl, y presentan las mismas temperaturas de homogeneizacion para cada zona.
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Figura 6.16. Temperatura de homogeneizacion (T;) frente a NaCl (a) y CaCl, (b) en las inclusiones Lw-h.
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Figura 6.17. Histogramas de frecuencia de las temperaturas de homogeneizacion y de fusion de halita de

Colmenarejo (a) y de Cerceda (b).
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Figura 6.18. Histogramas de frecuencia donde se comparan las temperaturas de homogeneizacion (a) y de

fusion de halita (b).
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Se han representado las relaciones Na/Ca de ambos tipos de inclusiones junto con
el campo de estabilidad de la hidrohalita (Fig. 6.19). Los dos tipos muestran areas de
composicion perfectamente delimitadas. Todas las inclusiones Lw2 se proyectan dentro del
campo de estabilidad de la hidrohalita porque ésta es la ultima fase en fundir, y donde
definen una estrecha banda composicional en la que se mantiene la salinidad global. Las
inclusiones con mas Ca tienen menos Na y viceversa, manteniendo asi la salinidad. En el
grafico Ty-Salinidad (Fig. 6.20) también se puede delimitar claramente la composicion de
estas inclusiones y se comprueba que mantienen + constante la salinidad global. No parece
existir ninguna pauta de evolucion definida entre la temperatura y la salinidad, al menos
dentro de cada zona. Quizds se pudiera definir una ligera pendiente de los datos de
inclusiones Lw2 en sentido descendente hacia valores de menor temperatura y menor

salinidad, aunque esta variacion seria suave y nunca sobrepasaria el 2%peso eqNaCl.
9

35 4
o [w2 Colmenarejo
Lw2 Manzanares
\ ¢ Lw2 La Cabrera
30 A \ m Lw2 Cerceda
. Lw-h Colmenarejo
Lw-h Manzanares
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25 1 —— Cot. HH-Hal
A — - Cot. HH-Hielo
2 20
®)
(=]
]
’-:“ 15 A
X
10 A
5 |
0 |
0 30

% peso NaCl

Figura 6.19. Relaciones NaCl / CaCl, de las inclusiones Lw2 y Lw-h. Se ha proyectado el campo de
estabilidad de la hidrohalita.
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Figura 6.20. Temperatura de homogeneizacion (Ty) frente a salinidad total de las inclusiones Lw2 y Lw-h.

Las inclusiones Lw-h de Manzanares el Real muestran una composiciéon que se
proyecta en el limite de esta zona, mientras que el resto de inclusiones Lw-h (Colmenarejo
y Cerceda) lo hacen claramente en el rango composicional de las inclusiones hipersalinas.
Este tipo presenta una pauta de variacion ligeramente mas definida que las Lw2, aunque en
el mismo sentido (¥ temperatura — { salinidad). Se observa en todos las zonas, aunque en

Manzanares el Real habria que disponer de mas datos para corroborarlo.

Las caracteristicas texturales y microtermométricas parecen sefialar la presencia de
dos pulsos principales de circulacion del mismo fluido H,O-NaCl-CaCl, que no debieron
estar muy separados en el tiempo. Cada uno esta representado por un tipo de inclusiones
(Lw2 y Lw-h), y presentan relaciones NaCl/CaCl, y salinidades diferentes (Fig. 6.21). Las
inclusiones Lw-h muestran mayor salinidad total pero una relaciéon NaCl/CaCl, menor que
las Lw2, provocada fundamentalmente por el aumento en la proporcion de CaCl,. Aunque

la salinidad total de las inclusiones Lw-h de Manzanares es intermedia entre un tipo y otro,
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la relacion Na/Ca pertenece a las inclusiones Lw-h. Unicamente presenta un contenido

menor en NaCl en el limite de la sobresaturacidon en halita.

® Lw2 Colmenarejo
> Lw2 Manzanares
0.9 1| @ Lw2 La Cabrera

B Lw2 Cerceda
0.8 4|  Lw-h Colmenarejo
) A Lw-h Manzanares
A Lw-h Cerceda

NaCl/ NaCl+CaCl,
e o 2o o o o @2
—_— N w EN W (@) N

(=]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

T* Homogeneizacion (°C)

Figura 6.21. Temperatura de homogeneizacion (Ty) frente a la relacion NaCl/NaCl+CaCl, de las inclusiones
Lw2 y Lw-h.

En resumen, quedan definidos entonces dos fluidos distintos: (i) un primer fluido
H,0-NaCl de moderada temperatura y baja salinidad y, (ii) un segundo fluido H,O-NaCl-
CaCl, de baja temperatura y alta salinidad.
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6.3.5. Resultados de LA-OES

A partir de los analisis realizados con Espectroscopia de Emision Optica mediante
Ablacion Laser (LA-OES) se han obtenido las relaciones Na/Ca y Na/Li de las inclusiones
Lw2 y Lw-h, y se ha detectado la presencia de Mg en cantidades traza. También se ha
detectado la presencia de Na y principalmente Li en el cuarzo (Tabla 6.3), lo que ha
impedido una correcta cuantificacion de los datos obtenidos. Cada disparo de laser ablate
liquido y esquirlas del cuarzo matriz, y en este caso no es posible delimitar que cantidad de
Na o Li pertenece al fluido y que cantidad a la matriz.

En las inclusiones Lwl se ha obtenido la cantidad de Na y se ha detectado la
presencia de Ca y Li, aunque todos presentan cantidades excesivamente bajas para el
calculo de las relaciones Na/Ca y Na/Li.

Las relaciones obtenidas (Tabla 6.3) son menores en las inclusiones Lw-h con
respecto a las Lw2. Estos datos indicarian un aumento en el contenido en Ca de las
inclusiones Lw-h con respecto a las inclusiones Lw2. A partir de los datos
microtermométricos se puede comprobar que la proporcion de Na apenas disminuye de un
tipo de inclusiones a otro, por tanto seria el aumento en Ca el que controlaria la relacion
entre ambos, es decir, el aumento de la salinidad global desde las inclusiones Lw2 a las
Lw-h (Fig. 6.22). Las relaciones Na/Li también aumentan, por tanto el Li también
controlaria el aumento de esta relacion.

Aunque estas relaciones confirman la presencia de Ca y Li en cantidades
significativas, cationes que ya habian sido puestos de relieve por estudios anteriores
(Martin Crespo et al., 1998) y, principalmente, por el presente trabajo, la presencia de un
solido hijo de NaCl en las inclusiones Lw-h falsea estas relaciones. La proporcion
principal de NaCl en las inclusiones Lw-h estd concentrada en el solido hijo, y puesto que
en el analisis con ablacion laser no se ablate el solido, las relaciones Na/Ca y Na/Li
disminuyen de manera importante, lo cual indica la menor cantidad de Na en cada disparo
y, por consiguiente, la mayor cantidad del otro catién. Los estudios microtermométricos
han confirmado la mayor cantidad de Ca en las inclusiones Lw-h con respecto a las Lw2,

pero no la de Li, que podria ser mayor o mantenerse constante.
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Inclusiones Fluidas Cuarzo
Lw2 Lw-h

Na/Ca 1.9-19 0.1-1.8

Na/Li 6-13 1-3

Li (ppm) 25/250

Tabla 6.3. Resultados de los analisis realizados con LA-OES de las inclusiones y del cuarzo.

@ Inclusiones Lw2
Inclusiones Lw-h

Na/ Ca (LA-OES))

15 20 25 30 35 40
Salinidad (%peso eq.NaCl)

Figura 6.22. Salinidad total frente a la relacion Na/Ca obtenida mediante LA-OES.
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También en el cuarzo se ha detectado Na en cantidades que estan en el limite de
deteccion del aparato, y Li en cantidades entre 25 y 250 ppm. Los estudios realizados
sobre cuarzo natural y sintético demuestran que el Al’" es el elemento que més
comimmente sustituye al Si*" de los tetraedros. Esta sustitucion genera un déficit de carga
que se compensa con la entrada de cationes monovalentes como Li" o Na', que entran en
los canales que se desarrollan paralelos al eje ¢ (Ramseyer et al., 1988; Ramseyer &
Mullis, 1990; Watt et al.,, 1997). En ocasiones, es posible incluso establecer una
correlacion directa entre Al y Li, de manera que en las zonas donde aumenta el contenido
del primero lo hace el del segundo (Perny et al., 1992; Demars et al., 1996).

Stenina et al., (1988) sefialé que los cationes trivalentes M>" que sustituyen al Si**
en los tetraedros estan relacionados con los iones Mn", que compensan la carga, en forma
de complejos acuosos (Fig. 6.23). La mayor parte del agua y de los iones Al, Li y Na de
cuarzos hidrotermales se incorporan en éstos complejos acuosos (Miiller et al., 2000).
Goguel, (1983) establecid la presencia de entre 100-1000 ppm de Li en cuarzos
hidrotermales. Las estructuras resultantes de esta sustitucion son primarias y se generan

durante la cristalizacion del mineral.

N/

0 o/H+ VT O \o
e |/
0/ \0

Figura 6.23. Esquema de la localizacion de los complejos acuosos en la estructura del cuarzo (Miiller et al.,

2000).
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6.3.6. Resultados de analisis de iones en muestra total

Los andlisis de iones en muestra total se realizaron sobre las zonas de los cristales
de cuarzo donde se observaron poblaciones principalmente de inclusiones Lw2, de
composicion H,O-NaCl-CaCl, (Tabla 6.4). El caracter secundario de las inclusiones Lw-h
puede haber provocado la presencia de algunas de estas inclusiones en las muestras
analizadas. Las relaciones Na/Br y CI/Br obtenidas presentan valores de Cl y Na
ligeramente superiores a los del agua del mar, que se proyectan en el campo de disolucion
de halita (Fig. 6.24), lo que provocaria un aumento en Na mas importante del que se
observa (Kesler et al.,, 1996). La presencia de inclusiones Lw-h en las muestras
seleccionadas podria provocar un empobrecimiento en Cl y Na del fluido analizado, puesto
que estos iones permanecerian en forma de solido hijo de NaCl y no serian analizados.
Esta disminucion provocaria que las relaciones Na(Br y C1/Br obtenidas fueran menores, y

se desplazaran hacia valores similares al agua de mar.

Muestra ClI (mol) Na (mol) Br (mol) Cl/Br (molar) Na/Br (molar)
BQTG-27 4.92 3.56 0.007 703.34 508.68
QTG-15 1.26 1.39 0.002 723.44 794.04
QTG-27 10.84 15.17 0.014 753.49 1054.25
BQTG-15 11.15 15.08 0.011 1001.43 1354.43
Agua del mar 565 485 0.87 655 562

Tabla 6.4. Resultados de los analisis de iones. Los valores del agua del mar son los que aparecen en Horita

etal., (1991).
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Aun en este caso, las relaciones Na/Br no se mantienen constantes sino que se
desplazan hacia la derecha de la linea 1:1, posiblemente por contaminacion fisica de las
soluciones con minerales atrapados en las inclusiones, o con minerales en forma de
inclusiones solidas. Los procesos de contaminacion por minerales atrapados en las
inclusiones es un problema inherente al proceso de extraccion de los fluidos y por tanto, a

la técnica.

Por tanto, la proyeccion de estos datos en un diagrama Cl/Br-Na/Br sefialan los

procesos de disolucion de halita como el origen principal para los solutos.

3000
2500 -~
2000 -
E
o 1500 -
=
5 o
ontaminacién con
1000 O minerales atrapados
Q »
500 Agua del mar
0 | | I I |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Na/Br (m)

Figura 6.24. Proyeccion de las relaciones Cl/Br y Na/Br de las muestras de cuarzo y del agua del mar a

partir de los datos que aparecen en la Tabla 6.4
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El Br y el Cl son elementos extremadamente conservativos que mantienen su
relacion invariable en las soluciones y que no se ven afectados por procesos posteriores
como la reequilibracion (Banks et al., 1991). Las relaciones entre ambos elementos (Fig.
6.25) ponen de relieve que tres de las muestras se proyectan en composiciones de fluido
similares a las de halita, y alejadas de las condiciones de evaporacidon. Si se asume un
empobrecimiento en Cl provocado por la presencia de inclusiones Lw-h en las muestras
analizadas, los valores de Log Cl serian ain mayores y con una signatura evaporitica mas
marcada. Unicamente una de las muestras se proyecta en composiciones de evaporacion de
agua de mar, posiblemente debido a que los procesos de contaminacién referidos
anteriormente provocan un empobrecimiento en Cl pero fundamentalmente en Br. Por lo
tanto, este grafico confirma los procesos que involucran evaporitas como el origen de las
sales disueltas en los fluidos, y descarta la participacion de agua de mar, al menos de

manera relevante.

6.5
6 -
Precipitacion @
5. 5 - de Halita \A
Salmuera resicual

Log Cl (ppm)

Contaminacion con
minerales atrapados
) -
»

4.5

3.5 ! 1 1 I !
1.5 2 25 3 35 4 45

Log Br (ppm)

Figura 6.25. Relacion Log Br frente a Log Cl de los analisis de “crush-leach”. Se ha proyectado la secuencia

composicional de la evaporacion del agua del mar.
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Por tanto, el origen de los solutos de los fluidos analizados parece estar relacionado
principalmente con procesos de disolucidon de evaporitas precipitadas a partir de sales de

signatura marina.

6.3.7. Resultados de catodoluminiscencia

Los andlisis realizados mediante SEM-catodoluminiscencia han dado como
resultado la existencia de un importante zonado en los cristales de cuarzo. El disefio
principal de este zonado se basa en una alternancia de bandas paralelas con distinta
luminiscencia y una anchura, en la mayoria de los casos, no superior a S0um. Estd mejor
definido en las zonas externas de los cristales, aunque también se puede observar en las

zonas internas.

Se han descrito distintos tipos de zonado en carbonatos, que también aparecen en
cuarzos de baja temperatura (Machel & Burton, 1991; Reeder, 1991; Nillni & Stockhert,
1996). Estos tipos de zonado son los siguientes (Fig. 6.26):

Zonado Concéntrico. Esta definido por zonas concéntricas paralelas a las
superficies de crecimiento, que pueden llegar a tener varios milimetros de
anchura. Definen internamente la morfologia externa del cristal. Las sucesivas
zonas pueden tener diferente anchura, color o intensidad de
catodoluminiscencia. Los analisis mediante SEM-catodoluminiscencia han
mostrado un desarrollo importante de zonado de tipo concéntrico, siendo éste el
patron de zonacion principal de las zonas internas. Se pueden observar zonas
donde se alternan bandas paralelas a las caras de crecimiento con distinta
luminiscencia y anchura (decenas de micras) que definen claramente

morfologias de cristales piramidales en zonas de recristalizacion.
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Zonado Oscilatorio. Se genera cuando se produce una alternancia ciclica en la
que varian alguno de los pardmetros resefiados anteriormente. Se han observado
bandas del zonado concéntrico que internamente muestran una alternancia de

bandas no luminiscentes con bandas muy luminiscentes.

Zonado Sectorial. Este tipo de zonado est4 definido por sectores de crecimiento
temporalmente equivalentes pero cristalograficamente no-equivalentes. Podria
decirse que es un zonado concéntrico donde el patron de zonado Unicamente se
repite en sectores cristalograficamente equivalentes, con lo que sectores
adyacentes muestran patrones de zonado diferentes. En las muestras estudiadas
se han apreciado zonas con este tipo de zonado, que presentan una alternancia
de bandas de igual anchura pero con distinta luminiscencia en sectores
adyacentes. Este tipo de zonado catodoluminiscente también es frecuente en las

zonas externas de los cristales.

Zonado Intrasectorial. Es el tipo de zonacion descrito mas recientemente y esta
definido por zonas internas de un sector que presentan una luminiscencia
distinta, y que cruzan varias de las bandas del zonado sectorial. Se definid
especificamente para diferenciarlo del zonado sectorial, donde las diferencias
entre  sectores  cristalograficamente no  equivalentes se  suponen
composicionales. Aunque no es un tipo excesivamente frecuente, se han

descrito cristales de cuarzo con esta variedad de zonado intrasectorial.

En los cristales de cuarzo, objeto de este estudio, se han reconocido todos los

zonados de catodoluminiscencia anteriormente descritos (Fig. 6.26).
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Figura 6.26. Tipos de zonado, y ejemplos en las muestras de cuarzo intragranitico: (a) Zonado concéntrico;

1, 2 y 3 son zonas con diferente composicion; (b) zonado oscilatorio desarrollado en las zonas 2 y 3 del
cristal en A; (c) zonado sectorial en un cristal similar a A pero con dos sectores de crecimiento (SC-1 y SC-
2) cristalograficamente no equivalentes que a su vez presentan sectores con cantidades especificas de
elemento traza; (d) zonado intrasectorial en el SC-2 del cristal C (Machel & Burton, 1991). Ejemplos de
zonado en cristales de cuarzo intragranitico: (e) zonado concéntrico; (f) zonado oscilatorio; (g) zonado

sectorial; (h) zonado intrasectorial.
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Segiin los distintos autores, la causa principal de los zonados de
catodoluminiscencia en cuarzo parece estar relacionada con la entrada en la estructura del
mineral de elementos en cantidades traza que actian como activadores de
catodoluminiscencia (Marshall, 1988; Ramseyer et al., 1988; Ramseyer & Mullis, 1990;
Remond et al., 1992; Ramseyer, 1996). También se han aducido otras causas como

defectos reticulares o deformaciones mecéanicas.

En el presente estudio y debido a la aplicacién de varias técnicas analiticas, la
entrada en la estructura del cuarzo de elementos en cantidades traza parece la causa mas
probable para los fenomenos de catodoluminiscencia. Estos elementos entrarian en la
estructura con el fin de compensar el defecto de carga positiva provocado por la sustitucion
de Si*" por AI*". En el apartado 6.3.5 del presente estudio se ha demostrado mediante LA-
OES Ia presencia, en cantidades resefiables, de Li en las inclusiones y en los cristales de
cuarzo. Mediante catodoluminiscencia se ha puesto de relieve la presencia de elementos

activadores de catodo y el desarrollo de zonados.

Para intentar demostrar la posible relacion entre estos zonados de
catodoluminiscencia y la presencia de Li como posible activador, se realizaron perfiles de
LA-OES en zonas previamente estudiadas en catodoluminiscencia. Se ha realizado un
analisis de LA-OES cada 50 um aproximadamente, que es la anchura media de las bandas
de los zonados. Para cada analisis se han realizado seis disparos de ablacion laser en zonas
sin fracturas o inclusiones fluidas cercanas, ni en la horizontal ni en profundidad. Los tres
primeros impactos del laser se desechan, para evitar fendmenos de contaminacion
superficial o de anélisis previos. Los tres ultimos disparos son los que se utilizan para
calcular la media del contenido en Li de cada uno de estos analisis. De esta manera se

obtuvieron perfiles de Li de 4reas con importantes fenomenos de zonacion.

Los perfiles obtenidos muestran cantidades variables aunque significativas de Li,
entre 20 y 250 ppm. Presentan un disefio en “dientes de sierra” en los que los analisis con
mas Li se alternan con los analisis con menos Li (Fig. 6.27). Esta distribucion podria estar

relacionada con los fendmenos de zonacion, donde se alternan bandas mas luminiscentes
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con bandas poco luminiscentes. Parece entonces que el Li podria ejercer de activador de
los fenomenos luminiscentes. En los perfiles realizados sobre cuarzos de filones
intrametamorficos (epigrafe 7.1.3 del presente trabajo) ha sido posible comparar las
imagenes de catodo de un drea determinada con el contenido en Li de las bandas de

zonacion de esa area.
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Figura 6.27. Perfiles de LA-OES que muestran los  contenidos en Li de 4areas con zonados de

catodoluminiscencia.
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7. FILONES DE CUARZO INTRAMETAMORFICOS

7.1. Filones en gneises
7.1.1. Caracteristicas generales de los filones
7.1.2. Contexto geoldgico y rocas encajantes

7.1.3. Analisis de fluidos
Muestreo
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Resultados microtermométricos e interpretacion
Resultados de ablacion laser
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7.2. Filones en pizarras
7.2.1. Contexto geoldgico y rocas encajantes

7.2.2. Analisis de fluidos
Muestreo
Tipos de inclusiones y cronologia
Resultados microtermométricos e interpretacion
Resultados de Raman
Resultados de ablacion laser

Para realizar el estudio y la comparacion de los filones intrametamorficos se han

muestreado filones encajados en dos litologias distintas: gneises y pizarras.

7.1. Filones en gneises

7.1.1. Caracteristicas generales de los filones
Se han seleccionado 2 zonas de la Sierra de Guadarrama con filones
intrametamorficos encajados en gneises, Colmenarejo y Colmenar Viejo (Fig. 7.1). Este
tipo de filones son mds escasos que los intragraniticos, y presentan una traza cartografica y
unos contactos en campo también mas irregulares. Cada afloramiento ha sido nombrado
por el pueblo més cercano a los filones y las caracteristicas mas relevantes son las

siguientes (Tabla 7.1):
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Figura 7.1. Esquema geologico de la Sierra de Guadarrama con la situacion de las dos zonas de filones

encajados en gneises (modificado de Villaseca et al., 1998).
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En la zona de Colmenarejo el filon seleccionado es intrametamorfico e
intragranitico, en funcion de la parte del filon que se considere. Al igual que sus
acompafiantes intragraniticos, estd situado al sur del pueblo de Colmenarejo, al
NE de Valdemorillo en el margen derecho del rio Aulencia (Fig. 7.2), en la
Hoja Geologica n° 533 de “San Lorenzo del Escorial”. Se trata de un conjunto
de 4 filones de los que 3 son completamente intrametamorficos, y el cuarto, que
es mixto, es el que se ha podido muestrear. Este filon aflora en el vértice
geodésico de El Madronal (847.5 m), al que se accede desde el camino carretero
que une el pueblo de Colmenarejo con la carretera comarcal M-509, de

Villanueva del Pardillo a Villanueva de la Canada.

En la zona de Colmenar Viejo se han muestreado dos de los cinco filones que
afloran en un camino del Canal de Isabel II que parte de la carretera comarcal
M-607 en el kilémetro 28 (sentido Colmenar Viejo). Esta zona se sitia en el

limite meridional de la hoja geologica n® 534 de “Colmenar Viejo” (Fig. 7.3).

SITUACION N° DIRECCION'Y POTENCIA LONGITUD ROCA  ALTERACION MINERALOGIA

FILONES BUZAMIENTO (m) (Km) CAJA
Colmenarejo 1 N-S /N20°E 1/2 0.3/0.8 Ortogneis Brechificacion, Cuarzo, moscovita
50°W / glandular moscovitizacion
Subvertical
Colmenar 4 N20-40°E 0.3/4 0.1/04 Ortogneis Brechificacion, Cuarzo, moscovita
Viejo Subvertical glandular = silicificacion,

moscovitizacion

Tabla 7.1. Caracteristicas principales de los diferentes tipos de filones intrametamorficos estudiados.
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Figura 7.3. Esquema geoldgico de la zona de Colmenar Viejo con los filones muestreados.
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Los filones de la zona de Colmenarejo presentan una direccion N20°E mientras que
los de Colmenar Viejo muestran una direccion N40°E. En ambos casos el buzamiento es
subvertical (Fig. 7.4a,b).

La potencia es similar a los intragraniticos, y varia entre 0.3 y 4 metros. La
longitud, menor que los intragraniticos, no supera el kilometro en Colmenarejo y el
centenar de metros en Colmenar Viejo. El cuarzo es el constituyente principal de todos los
filones, y también presenta los dos tipos morfoldgicos y texturales definidos en los

intragraniticos:

Un primer tipo de cuarzo QI, compuesto por cuarzo masivo y lechoso, que
conforma el volumen principal del filon y que no resalta sobre la topografia tanto como los
intragraniticos (Fig. 7.4c). Normalmente presentan una red de filoncillos laterales de
menor entidad, que se ramifican hasta una distancia de varios metros del filon principal a
modo de stockwork. Algunos de los filones de cuarzo se han formado a favor de cuerpos
métricos de leucogranitos de dos micas y grano fino, que intruyen en los ortogneises

glandulares y que afloran en el area de estudio con una direccion N30°E.

El segundo tipo esta representado por el cuarzo QII, formado por cristales con
cristales idiomorfos. Estos cristales muestran unas caracteristicas texturales y morfologicas
similares a los intragraniticos pero presentan un tamafio y proporcion sensiblemente
menores. Los escasos cristales encontrados no superan los pocos centimetros y su aspecto
es frecuentemente lechoso, sin apenas ejemplares transparentes. Los cristales de Colmenar
Viejo presentan una textura en la que se alternan bandas milimétricas de aspecto lechoso
con bandas mas transparentes, todas ellas paralelas a las caras de crecimiento (Fig. 7.4d).
En la zona de Colmenarejo también se han encontrado los agregados moscoviticos
fibrosoradiados en el borde de los cristales, en los ultimos estadios de crecimiento (Fig.

7.4e).
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Figura 7.4. Fotografias de los filones de cuarzo intrametamorfico. (a) Filon de la zona de Colmenarejo, (b)

ejemplo de filon de Colmenar Viejo, (c) filon con ramificaciones laterales, (d) cristales de cuarzo de

Colmenar Viegjo, (e) agregados fibrosoradiados como solidos atrapados en el borde de los cristales.
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Las distintas técnicas de caracterizacion se han aplicado en los pocos cristales

idiomorfos y transparentes encontrados.

7.1.2. Contexto geoldgico y rocas encajantes

Los filones de cuarzo estudiados en este capitulo encajan en gneises glandulares. Se
trata de una de las unidades caracteristicas y con mayor representacion en el Sistema
Central y especialmente en la Sierra de Guadarrama. Proceden de la deformacion y
metamorfismo de cuerpos graniticos y granodioriticos porfidicos, con una edad probable
Ordovicico Inferior, aunque algunos autores les confieren una edad preordovicica.
Presentan rasgos caracteristicos como un marcado caracter glandular, con megacristales de

feldespato potéasico y una matriz tipicamente cuarzo-feldespatica.

Las condiciones geotectonicas y edad de formacion de estos filones son las mismas
que las de los filones intragraniticos. Se trata del mismo tipo de manifestacion hidrotermal,

aunque encajada en materiales metamorficos.

Las caracteristicas mineralogicas de estos gneises encajantes son las siguientes

(Fig. 7.5):

ZONA DE COLMENAREJO

Los diques de cuarzo en esta zona encajan en una banda de gneises glandulares que
afloran en la parte sur del Mapa Geologico de Espafia, hoja n® 533, "San Lorenzo del
Escorial". Al norte, estos gneises presentan un contacto intrusivo con los monzogranitos
biotiticos encajantes de los filones intragraniticos de Colmenarejo y, al sur, se sitha

discordante sobre los materiales terciarios de la hoja.
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La textura de estas rocas es plano-linear, y esta caracterizada por una foliacion que
envuelve megacristales centimétricos de feldespato potdsico, que definen el cardcter
“glandular” de la roca y que son anteriores a la foliacion. Las glandulas estan estiradas, y
las biotitas y sillimanitas orientadas segiin la foliacion. Las bandas que definen esta
foliacion presentan espesores generalmente milimétricos, y muestran una alternancia de
bandas mas finas y ricas en biotita y sillimanita, con bandas més gruesas ricas en cuarzo y
feldespato. En ocasiones, esta foliacion se desvanece y la roca se transforma en una masa

de aspecto granitoide.

La mineralogia de estas rocas es la siguiente:

% Minerales principales: cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita y sillimanita.

% Minerales accesorios: circon y apatito.

*

¢ Minerales secundarios: moscovita, clorita, y minerales opacos.

«* Minerales principales:

- Cuarzo: aparece en cristales subidiomorfos, con formas subredondeadas, marcada
extincion ondulante y fracturacion interna. Puede formar agregados policristalinos. Con
frecuencia, aparece recristalizado en cristales de menor tamafio, con bordes suturados y
una ligera extincion ondulante. Esta generacion posterior de cuarzo presenta sericitas

incluidas.

- Feldespato potasico: es el mineral que define la textura glandular de la roca y

frecuentemente presenta inclusiones del resto de minerales paragenéticos de la roca
(cuarzo, plagioclasa y biotita). Se presenta en megacristales idiomorfos de tamafio grande
(1-4 centimetros) aunque variable. Estas glandulas frecuentemente son monocristalinas,
aunque también aparecen agregados policristalinos. Se pueden apreciar maclas de Carlsbad
y, en las zonas mds deformadas, fracturas y extincion ondulante. En ocasiones, a favor de

estas fracturas se originan reemplazamientos del feldespato por plagioclasa + cuarzo, al
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igual que en los bordes. También se encuentran formando parte del agregado granoblastico

de las capas leucocraticas, en cristales subidiomorfos de menor tamafio.

- Plagioclasa: se encuentra principalmente como componente de la mesostasia en
cristales subidiomorfos. Ocasionalmente, presenta individuos més grandes que podrian ser
considerados como megacristales. Presenta zonado normal y, menos frecuentemente, en
parches. Aparece maclada polisintéticamente y alterada a moscovita, que se localiza en los

bordes de los cristales.

- Biotita: se presenta en cristales tabulares que, junto con la sillimanita definen la
foliacion de la roca. Estos cristales tabulares aparecen asociados, y originan agregados de
varios individuos orientados paralelamente a la foliacion. Apenas presenta deformacion,
habiéndose definido tinicamente algunas fracturas y ligeros plegamientos que no afectan a
todo el cristal. Es frecuente la presencia de haces de sillimanita en los bordes de los
cristales de biotita, orientados paralelamente a ésta. Aunque esta poco alterada, se pueden
identificar clorita y moscovita en los bordes de los cristales, lo que provoca la formacion
de minerales opacos. Presenta minerales incluidos como apatito y grandes cristales

tetragonales de circon.

- Sillimanita: se presenta en cristales de habito fibrolitico y se localiza en los bordes
de la biotita, con quién aparece asociada. También se han identificado haces de sillimanita
incluidos en plagioclasa, y asociados a clorita y moscovita como productos de la alteracion

de biotitas.

«* Minerales accesorios:

- Circon: son frecuentes y se encuentran incluidos en biotitas. En ocasiones,
alcanzan un tamafio importante y se pueden apreciar secciones tetragonales. Son

claramente visibles los halos de reaccion alrededor de los cristales.
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- Apatito: son mas escasos y se presentan incluidos en biotitas.

+* Minerales secundarios:

- Moscovita: procede de la alteracion de sillimanita, feldespato potasico,
plagioclasa y biotita. En el feldespato, la alteracion se produce a favor de fisuras, y en la
biotita reemplaza los bordes de la misma. Aparece en cristales aciculares de pequeio
tamafio, formando agregados en la alteracion de feldespatos y sillimanita, pero forma
cristales tabulares de mayor tamafio en los bordes de biotitas. En ocasiones, se pueden
apreciar cristales mayores de moscovita que, como el resto de minerales planares, ayudan a

definir la foliacion de la roca.

- Clorita: es uno de los minerales de formacion mas tardia, y esté relacionado con la
alteracion de biotitas, dado que es uno de los minerales que se forman en la alteracion de
¢éstas. Se presenta en cristales tabulares de un color verdoso palido y pequefio tamafio, que

en ocasiones presenta haces de fibras de sillimanita asociados.

- Minerales opacos: se trata fundamentalmente de 6xidos de Fe (pirita) que se

concentran en el borde de biotitas.
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Figura 7.5. Caracteristicas petrograficas de los filones encajados en gneises: (a) Feldespato potasico

glandular, NX; (b) cristales de plagioclasa, NX; (c) agregado de cristales de biotita, NII; (d) sillimanita en el

borde de biotitas, NII; (e) cristales de moscovita, NX; (f) clorita de alteracion de biotitas, NII.
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ZONA DE COLMENAR VIEJO

Estos filones encajan en pequefios retazos de ortogneises glandulares que afloran en
las proximidades del macizo granitico de Colmenar Viejo. Sus pequefias dimensiones no
han permitido delimitar afloramientos en la cartografia del Mapa Geologico de Espafia,
hoja n° 534 de “Colmenar Viejo™.

Estos ortogneises glandulares presentan unas caracteristicas petrograficas muy
similares a las definidas para los ortogneises de Colmenarejo. Las principales diferencias
radican en el mayor tamafio de las glandulas de feldespato potasico (hasta 10 cm), y la
mayor presencia y tamafio de las glandulas de plagioclasa y cuarzo (hasta 2 cm). También
es notable la mayor proporcion de biotita que le confiere a la roca una tonalidad mas

oscura.

7.1.3. Analisis de fluidos

MUESTREO
El caracter lechoso de estos filones es muy acentuado, lo que unido a la ausencia de
cristales adecuados dificulta en gran medida su estudio microtermométrico. Por todo ello,
este estudio se ha realizado donde el idiomorfismo y la transparencia de los cristales lo ha

permitido.

TIPOS DE INCLUSIONES Y CRONOLOGIA
En los filones intrametamorficos encajados en gneises Unicamente se han
identificado inclusiones fluidas del tipo Lw1. No se han encontrado los tipos Lw2 o Lw-h.
Tampoco estas inclusiones presentan gases carbonicos. Es decir, el tnico fluido presente

en estos filones pertenece al sistema H,O-NaCl.
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Inclusiones Lwl

Presentan unas caracteristicas similares a las inclusiones Lw1 intragraniticas. Son
inclusiones bifasicas a temperatura ambiente, definidas por el sistema H,O-NaCl y
constituidas por una burbuja de H,O y una fase acuosa. Son inclusiones primarias aunque
en ocasiones aparecen como pseudosecundarias, y se han localizado en todas las muestras
estudiadas. Las inclusiones primarias generalmente presentan un tamafo importante y
aparecen ampliamente distribuidas por todo el cristal en poblaciones de decenas de
individuos (Fig. 7.6a,b). Como pseudosecundarias se presentan en fracturas que no
atraviesan todo el cristal, con un nimero reducido de inclusiones de morfologias

irregulares (Fig. 7.6¢).

Los tamafios varian entre <Sum y 150um y en general son mayores que las
inclusiones intragraniticas de este tipo. La fase vapor presenta un rango de relleno de las
inclusiones mas estrecho, entre el 10% y el 20%.

Estas inclusiones también presentan micas fibrosoradiadas atrapadas (Fig. 7.6d).

RESULTADOS MICROTERMOMETRICOS E INTERPRETACION
En los filones intrametamoérficos de Colmenarejo y Colmenar Viejo se han
estudiado 170 inclusiones Lw1, cuyas caracteristicas microtermométricas se resumen en la

Tabla 7.2.

Se trata de inclusiones caracterizadas por el sistema H,O-NaCl. La baja salinidad
no ha permitido observar claramente la fusion del primer cristal de hielo (Te), aunque los
valores mas aproximados se sitlan en temperaturas <-22°C. En ambos afloramientos la
fusion de hielo (Ty,) se produce entre -0.1°C y 0°C con este ultimo valor como moda. Estos
datos estan dentro de los rangos de error de la platina a estas temperaturas, por lo que se
pueden considerar inclusiones de salinidad nula. La homogeneizaciéon se produce en
liquido entre 140°C y 290°C (Ty), con un valor modal cercano a 260°C en Colmenarejo y a
230°C en Colmenar Viejo (Fig. 7.7). En ambos casos son los mismos valores encontrados

en las inclusiones Lw1 de los filones intragraniticos.
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50 um

125 le ' 5|;m

Figura 7.6. Tipos de inclusiones Lwl en filones intrametamorficos. (a) Inclusion Lwl primaria, (b)
poblacion de inclusiones de tipo Lwl, (c) inclusion pseudosecundaria Lwl de morfologia irregular, (d)

agregados de micas fibrosoradiadas atrapadas en inclusiones.
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COLMENAR
LOCALIZACION COLMENAREJO
VIEJO
Tipos de inclusiones Lwl Lwl
Componentes H,0O-NacCl H,0-NaCl
Disposicion en filones Primarias Primarias
P (Pseudosecundarias) (Secundarias)
Habito a T* ambiente Bifasicas Bifasicas
% fase vapor 10-20 10-20
T? eutéctico (°C) -- --
a . o -0.1/0 -0.1/0
T 1. Hielo (°C) moda: 0 moda: 0
a o 140 /270 140/290
T*h. Fase vapor (*C) moda: 260 (L) moda: 230 (L)
Salinidad total
(% peso eq. NaCl) 0/0.16 0/0.16
N° inclusiones 70 98

Tabla 7.2. Caracteristicas microtermométricas de los tipos de inclusiones descritos en los filones

intrametamorficos encajados en gneises.

Si se observa el histograma de frecuencias, en cada zona aparece una moda
principal y un segundo valor importante: 260 y 210°C en Colmenarejo y 230 y 170°C en
Colmenar Viejo. Los dos valores estan separados por 50°C en ambas zonas, lo que parece
indicar que la pauta térmica de circulacion de este fluido en Colmenarejo se repite en
Colmenar Viejo pero a 50°C menos de temperatura. Esta distribucion de temperaturas de
homogeneizacion con dos modas desplazadas 50°C en cada zona, podria indicar la
circulacion del mismo fluido a una distinta profundidad o la existencia de diferente nivel
de erosion posthercinica. En este Ultimo caso, actualmente en determinadas zonas
aflorarian niveles mas profundos de los filones, con temperaturas de homogeneizacién mas

altas.
Algo muy similar ocurre en las inclusiones Lw2 de los cuarzos intragraniticos, con

temperaturas de homogeneizacion menores en Cerceda y Manzanares el Real (zonas

cercanas a Colmenar Viejo), y mayores en las mas alejadas, Colmenarejo y La Cabrera. En
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las inclusiones Lwl de intragraniticos no estd claramente definida esta distribucion de

temperaturas.
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Figura 7.7. Histogramas de frecuencia de las temperaturas de homogeneizacion (T}) de las inclusiones Lw1

en las zonas intrametamorficas estudiadas.

RESULTADOS DE LA-OES
En las inclusiones Lwl de filones encajantes en gneises se han obtenido
conclusiones similares a las Lwl intragraniticas. Debido a la baja salinidad de estas
inclusiones, los analisis realizados mediante LA-OES unicamente han permitido detectar la
presencia de Na y Li. Tampoco en este caso se han podido establecer las relaciones Na/Ca
o Na/Li.
También se han realizado andlisis de ablacion laser sobre muestras de cuarzo

intrametamorfico, donde se ha detectado la presencia de Na y Li en el cuarzo.
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CATODOLUMINISCENCIA
Los analisis mediante SEM-catodoluminiscencia en cuarzos encajados en gneises
han mostrado resultados similares a los obtenidos en intragraniticos, con el desarrollo de
zonados. Estos zonados se hacen mas importantes y definidos en las zonas externas de los

cristales aunque también se aprecian en las internas (Fig. 7.8).

En estos cuarzos también se han realizado perfiles de ablacion, y se han podido
comparar las cantidades de Li obtenidas en algunas zonas con los zonados de
catodoluminiscencia de las mismas zonas. Si se superpone el analisis de LA-OES a la
imagen obtenida en SEM-catodoluminiscencia (Fig. 7.9) se observa que las bandas mas

luminiscentes son las que presentan un mayor contenido en Li (200-400 ppm), mientras

que las bandas poco luminiscentes o no luminiscentes muestran un menor contenido en Li

(0-100 ppm).

Figura 7.8. Fotografias que muestran distintos zonados en cuarzos de filones intrametamorficos: (a) y (b)

zonados oscilatorios, (¢) y (d) zonados sectoriales e intrasectoriales.
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Las cantidades de Li son semicuantitativas, dado que la calibracion del aparato se
ha realizado con muestras artificiales y no con cuarzos naturales con Li en cantidades
conocidas. Asi, se habrian minimizado los problemas de interferencia con otros elementos
(por ejemplo Na) o de cantidad de cuarzo analizado en funcion de la proporcion de Li que

presenta.

El Li est4 presente en los filones intrametamorficos en bajas cantidades, dado que
en estos cuarzos unicamente se han identificado inclusiones Lwl y en ningln caso han
aparecido inclusiones mas salinas de tipo Lw2 o Lw-h. Los perfiles realizados en cuarzos
intragraniticos e intrametamorficos relacionan directamente la presencia de Li con el
desarrollo de zonados de catodoluminiscencia, en el sentido de mas luminiscencia cuanto

mas cantidad de litio.

La presencia de Li en la estructura del cuarzo ha sido descrita ya en otras ocasiones
como la causa principal de los fendémenos catodoluminiscentes, y por tanto de los zonados.
Se ha sefialado la presencia de Li como activador de catodo en cuarzos volcanicos (Watt et
al., 1997), en cuarzos diagenéticos (Demars et al., 1996) y en cuarzos naturales (Perny et
al., 1992). Parece claro entonces que la entrada de Li en la estructura del cuarzo genera
zonados de catodoluminiscencia, y que su intensidad depende de la proporcion del mismo.

La zonacidon concéntrica estaria relacionada con ligeras fluctuaciones en el
quimismo del fluido (Reeder, 1991; Perny et al., 1992; Onasch & Vennemann, 1995), si
bien otros factores como la temperatura o la velocidad de crecimiento también podrian

jugar un papel importante (Machel & Burton, 1991; Seyedolali et al., 1997).

Por otro lado, los zonados oscilatorio, sectorial e intrasectorial estarian
relacionados con variaciones en la velocidad de cristalizacion, que afectarian al coeficiente
de reparto del Li en el cuarzo (Paquette & Reeder, 1990; Reeder, 1991; Nillni & Stockhert,
1996). Esta velocidad de crecimiento condiciona la estructura de cada superficie de
crecimiento del cuarzo y, por tanto, la incorporacién de Li. El zonado intrasectorial solo

podria ser explicado por variaciones locales de las velocidades de cristalizacion, que a su
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vez estarian controladas por las condiciones cristalograficas especificas de cada superficie

de crecimiento.

Figura 7.9. (a) Contenidos en Li de un perfil de LA-OES sobre cuarzo; (b) Zonado de catodoluminiscencia
de la misma zona del perfil de LA-OES; (c) Superposicion de (a) y (b) donde se observa que las zonas mas

luminiscentes presentan un mayor contenido en Li.
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7.2. Filones en pizarras

7.2.1. Caracteristicas generales de los filones
Con objeto de contrastar datos entre filones que encajan en gneises y los que lo
hacen en pizarras, se ha seleccionado un filon de cuarzo en las pizarras de Pradena. Se
accede a la zona por la carretera comarcal M-134, de donde sale un camino del Canal de
Isabel II en una zona denominada “La Parra”, que sigue el curso del rio Robledillo hasta la
cerrada de la presa de El Atazar. Una vez recorridos 4Kms por el fondo del valle en
direccion a la presa aparece el filon en el margen izquierdo del valle, y a una altura de 15

metros que hizo muy dificil su acceso (Fig. 7.10a).

Este unico filon esté situado al oeste de la Hoja Geoldgica n® 485 de “Valdepeiias
de la Sierra”. Presenta una direccion N100°E y un buzamiento aproximado, perpendicular
a la foliacion, de 60-70°NE (Fig. 7.10b).

La potencia es sensiblemente menor que los encajados en gneises y no parece
sobrepasar el medio metro. La longitud no debe superar los 50 metros, pero es dificil de
estimar porque se observan dos afloramientos métricos probablemente pertenecientes al
mismo filon. El cuarzo es el constituyente principal del filobn aunque también se
observaron minerales metalicos como rutilo y otros 6xidos. Se han muestreado pequefas
geodas con cristales de cuarzo idiomorfos y frecuentemente transparentes donde se han

llevado a cabo las técnicas aplicadas.

7.2.2. Contexto geoldgico y rocas encajantes
El filon de La Parra encaja en las pizarras de Pradena, cuyos tres términos
inferiores conforman una unidad llamada “Formacion Rodada”. Esta formacion presenta
tres miembros cartografiables, de los cuales el intermedio o pizarras negras homogéneas

es el encajante del filon de La Parra.
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Es el miembro de mayor extension cartografica y presenta una potencia estimada
entre 700 y 100 metros. Consta de pizarras negras muy homogéneas en las que no se
aprecian estructuras sedimentarias. Se les ha asignado una edad Ordovicico medio y han
sido interpretadas como procedentes de sedimentos fangosos de una plataforma en

conexion con un océano abierto.

La mineralogia principal esta compuesta por cuarzo, clorita, sericita, cloritoide y,
ocasionalmente biotita. Los minerales accesorios que muestra son circon, 6xidos de hierro,
otros opacos y turmalina. Presenta proporciones resefiables de grafito, pirita y otros

sulfuros diseminados.

7.2.3. Analisis de fluidos

MUESTREO
Se han podido recoger geodas con cristales de pequeiio tamafo (<3cm de longitud
y <lem de anchura), algunos de los cuales presentan la transparencia y el idiomorfismo
adecuado para su estudio. También aparecen cristales fibrosos de rutilo englobados por los
de cuarzo, los cuales frecuentemente estan recubiertos con una patina de color rojizo por

alteracion de 6xidos de hierro.

TIPOS DE INCLUSIONES Y CRONOLOGIA
En estos filones que encajan en pizarras se han reconocido inclusiones diferentes a
las encontradas en los filones encajados en gneises. Se han identificado tres tipos de
inclusiones fluidas: (i) inclusiones acuoso-carbonicas Lw-c, con CO,, CHs y N, (ii)
inclusiones acuosas Lw-m con CH4 pero sin CO,, y (iii) inclusiones acuosas de tipo Lw sin

gases carbonicos.
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Inclusiones Lw-c

Se trata de inclusiones bifasicas a temperatura ambiente, definidas por el sistema
H,0-NaCl-CO; y cantidades menores de N, y CHy4. Son primarias y aparecen en todas las
muestras estudiadas aunque en una proporcién sensiblemente menor al resto de
inclusiones. Se localizan en pequefias poblaciones en las zonas internas de los cristales
(Fig. 7.10c), sus tamafos varian entre <5um y 150um, y la fase vapor lo hace entre 15% y

25%. No presentan minerales atrapados.

Inclusiones Lw-m

Son también inclusiones bifasicas a temperatura ambiente pero en este caso
identificadas por el sistema H,O-NaCI-CHy, con la presencia de N, detectado en algunas
inclusiones. Se han reconocido inclusiones de este tipo en todas las muestras, distribuidas
por todo el cristal aunque siempre en zonas ligeramente mas externas con respecto a las
inclusiones Lw-c (Fig. 7.10d). También tienen caracter primario. Muestran tamafios
similares a las anteriores, entre <5um y 150um, y fase vapor algo menor, entre 15% y

20%.

Inclusiones Lw

Son las Unicas inclusiones que no tienen ninguin gas excepto el H,O. Presentan dos
fases a temperatura ambiente y estan caracterizadas por el sistema H,O-NaCl. En este caso,
se trata de inclusiones primarias y secundarias, las primarias aparecen en pequenios grupos
en las zonas mas externas de los cristales, mientras que las segundas se alinean en planos
de inclusiones fluidas. Su tamafio es menor a los otros tipos de inclusiones, hasta 100 um

(Fig. 7.10e), y la fase vapor varia entre 10 y 15%.
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Figura 7.10. Fotografias del filon y de las inclusiones de la zona de La Parra. (a) Vista del filon, (b)
fotografia donde se aprecia la foliacion general de las pizarras y su relacion con el filon, (c) Inclusiones Lw-

¢, (d) inclusiones Lw-m, y (e) inclusiones Lw.
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RESULTADOS MICROTERMOMETRICOS E INTERPRETACION
Las caracteristicas microtermométricas mas importantes de las 109 inclusiones de

los tres tipos identificados (Tabla 7.3) se exponen a continuacion.

Inclusiones Lw-c

Estan caracterizadas por el sistema H,O-NaCl-CO, y, proporciones menores de
CH4 y N,. Presentan unos valores de fusion de hielo entre —2.1 y —1.4, y unas temperaturas
de fusion de clatrato entre 8.7 y 10.3. Estos valores suponen una baja salinidad que no
supera el 1%peso NaCl. La primera fusioén de hielo no se ha podido observar claramente,
aunque esta en torno a —20°C. La homogeneizacion se produce en liquido, y presenta unas

temperaturas (Ty) entre 270°C y 290°C, con 270°C como valor modal (Fig. 7.11).

Inclusiones Lw-m

Son también inclusiones acuoso-carbonicas definidas por el sistema H,O-NaCl-
CHa. En contadas inclusiones se ha detectado N,, pero en ningun caso se ha encontrado
COa,. La fusion de hielo varia entre —1.6 y —1°C y la fusion del hidrato de CHy4 entre 5.6 y
7.1°C, lo que supone una salinidad entre 1 y 2.5%peso NaCl ligeramente mayor que el
fluido carbonico Lw-c. Las temperaturas de homogeneizacion, que siempre es en liquido,
presentan un rango ligeramente mas amplio que las Lw-c, pero la moda en 260°C es muy

similar (Fig. 7.11).

Inclusiones Lw

Se trata de inclusiones acuosas sin gases carbonicos, del sistema H,O-NaCl y una
fusion final de hielo entre 0 y —0.8°C y una baja salinidad que no supera 1.3%peso NaCl.
Las temperaturas de homogeneizacion son moderadamente bajas con un presentan un

rango de variacion entre 150 y 200°C y una moda en 180°C (Fig. 7.12).
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Tipos de inclusiones Lw-c Lw-m Lw
Componentes HZ%:E_%%;?OZ HZO_IEI;IZC)I_CH“ HZ.O-N2.1C1
Disposicion en filones Primarias Primarias (Sz:glg;lgzs)
Habito a T* ambiente Bifasicas Bifasicas Bifésicas
% fase vapor 15-25 15-20 10-15
T* eutéctico (°C) -- -- -

a . o 2.1/-14 -1.6/-1 -0.8/0
T . Hielo (°C) moda: -2.0 moda: -1.5 moda: -0.1

a o 8.7/10.3 5.6/7.1
T f. Clatrato (°C) moda: 9.8 moda: 6.6 -
T* h. Fase vapor (°C) 270 /290 230/270 150 /200

’ P moda: 270 (L) moda: 260 (L) moda: 180 (L)

Salinidad
(% peso eq. NaCl) 05/1 1/2.5 0/1.3
N¢ inclusiones 13 51 45

Tabla 7.3. Caracteristicas microtermométricas de las inclusiones identificadas en el filon intrametamorfico

encajado en las pizarras de La Parra.

290

280

270 260

250 240

T* homogeneizacion (°C)

230 220 210

Figura 7.11. Histograma de frecuencia de las temperaturas de homogeneizacion de las inclusiones Lw-c y

Lw-m.
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210 200 190 180 170 160 150 140 130
T* homogeneizacion (°C)

Figura 7.12. Histogramas de frecuencia de las temperaturas de homogeneizacion (Ty,) de las inclusiones Lw

en la zona intrametamorfica de La Parra.

RESULTADOS DE ESPECTROSCOPIA RAMAN

Los analisis realizados por espectroscopia Raman han permitido la determinacion
de la composicion y densidad de los dos tipos de inclusiones con gases de la zona de La
Parra.

La composicion global obtenida por andlisis microtermométricos y Raman
muestran los valores molares que aparecen en la Tabla 7.4. Se puede observar que las
inclusiones Lw-c presentan, ademés de agua, N, y CO; en cantidades importantes y CHy
en menores proporciones en la fase gaseosa. La densidad estd proxima a 0.85 gr/cm’. Las
inclusiones Lw-m muestran Gnicamente contenidos importantes en CHa4, aunque algunas
inclusiones presentan también N». Su densidad estd en torno a 0.8 gr/cm’, menor que las

inclusiones Lw-c.
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Composicion fase gaseosa Composicion total
(molar) (molar)
Tipo de inclusion Lw-c Lw-m Lw-c Lw-m
CO, 47-77.5 Nd 3.5-5 nd
CH,4 2.5-6 27-100 0.1-0.3 0.5-1.5
N, 20-50.5 nd-73 0.5-2.5 0-2
D (gr/cm’) 0.84-0.88 0.8-0.83

Tabla 7.4. Resumen de los datos de Raman de los dos tipos de inclusiones acuoso-gaseosas de La Parra.

RESULTADOS DE LA-OES
Los andlisis realizados mediante LA-OES han descartado la presencia de Li en las
inclusiones y en el cuarzo matriz. Unicamente se ha identificado Na en el liquido de las
inclusiones y en bajas concentraciones, por lo que tampoco se han podido establecer las

relaciones i6nicas entre los elementos mayores.

Como resumen se puede decir que se reconocen tres tipos de fluidos, todos de baja
salinidad: (i) un primer fluido acuoso-carbonico H,O-NaCl-CO,-(CH4), de moderada
temperatura, (ii) un segundo fluido también acuoso-carboénico H,O-NaCl-CHs, que ha
circulado a temperaturas similares al anterior y, (iii) un tercer fluido acuoso de baja
temperatura.

Estos fluidos presentan importantes diferencias composicionales con respecto a los
que han circulado en los filones encajados en los gneises, aunque sus temperaturas de
circulacion son similares. La existencia de gases carbonicos en las inclusiones Lw-c y Lw-
m, que no se ha encontrado en los filones que encajan en gneises, estaria indicando la
presencia de un fluido de signatura probablemente metamorfica (Dubessy, 1984; Ramboz
et al., 1985; Dubessy et al., 1989) e importantes procesos de interaccidon roca-fluido, como

asi corroboran los valores isotdpicos de estos fluidos (capitulo 9).
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Aunque las temperaturas de circulacion son similares, las importantes diferencias
composicionales de los fluidos, y texturales de los filones, no han permitido su

comparacion con los filones encajados en gneises.
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8. ALTERACIONES HIDROTERMALES

8.1. Alteraciones de los filones intragraniticos
8.2. Alteraciones de los filones intrametamorficos

Las alteraciones hidrotermales, provocadas por la circulaciéon de fluidos y el
emplazamiento de los diques de cuarzo estan restringidas al inmediato contacto con los
granitoides encajantes, debido fundamentalmente a la relativa baja porosidad de éstos. En
general, no dan lugar a litologias especificas de alteracion hidrotermal, sino que los fluidos
alteran la mineralogia encajante y originan fases tipicamente secundarias. En el filon de
Manzanares el Real se ha descrito una banda de potencia centimétrica de roca mas alterada
y triturada, empastada en una matriz de naturaleza arcillosa y presente solo en uno de los

laterales del filon.

8.1. Alteraciones de los filones intragraniticos

En los filones intragraniticos se pueden reconocer una cloritizacion 'y
moscovitizacion intensas y una oxidacion de minerales metalicos, como procesos de
alteracién mas importantes. Los dos primeros procesos se habrian producido en, al menos,
dos eventos hidrotermales, por lo que se habrian originado dos generaciones de minerales
de alteracion, la primera y mas importante de las cuales se habria reequilibrado
parcialmente con los fluidos del segundo pulso, de menor temperatura y responsable de las

ultimas fases de formacion del cuarzo QII.

CLORITIZACION
Todas las cloritas reconocidas se han formado como consecuencia de la alteracion
(hidratacion) de biotitas del granito en el que encajan los filones, puesto que no se han

encontrado cloritas de neoformacién. El grado de cloritizacion es variable, desde biotitas
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ligeramente cloritizadas, en las zonas donde el granito encajante aparece mas fresco, hasta
cloritas s.s. en la zona de contacto con los filones (Fig. 8.1a, b). Las cloritas heredan los
habitos de las biotitas, y comienzan a formarse principalmente a través de los planos de
exfoliacion de éstas, aunque también lo hacen a partir de fracturas o zonas de debilidad

(biotitas kinkadas).

Se han analizado diferentes cloritas para determinar su composicion y
caracteristicas cristaloquimicas (Anexo 2), y se han clasificado en funciéon de la relacion
Fe/Fe + Mg frente al Si*. Se trata de cloritas di-trioctaédricas alumino-magnésicas, que se
proyectan principalmente en el campo de la sudoita, seglin la clasificacion de Wiewiora &
Weiss (1990). Practicamente todas las muestras presentan una composicion homogénea

.y . . O PR S ] v 1
tanto en su relacion Fe-Mg como en las sustituciones tetraédricas-octaédricas Al'V-Al1"".

No se ha podido utilizar la composicion de las cloritas, para el célculo del
geotermometro de Cathelineau, (1988), debido a que las cloritas no son de neoformacion,

sino de origen secundario a partir de la alteracion de biotitas.

MOSCOVITIZACION
La formaciéon de moscovita es el proceso de alteracion mdas importante de los

filones intragraniticos de cuarzo.

Muestra una morfologia en agregados de cristales fibrosoradiados, y presenta dos

generaciones con los mismos rasgos texturales pero espacialmente diferenciadas:

(1) incluida en plagioclasa de los granitoides encajantes. Se presenta en haces de
cristales fibrosoradiados de un tamafio aproximado de 100um, y se origina a expensas de
los feldespatos de los granitoides encajantes (Fig. 8.1c). La alteracion se produce
fundamentalmente en plagioclasas, puesto que su estructura es mas susceptible de
alteracion que la de los feldespatos potésicos, y porque la relacion K/H necesaria para que

se formen moscovitas es menor que la de éstos, por lo que pierden el K y se alteran con
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mayor dificultad (Allen et al., 1998). El nucleo de las plagioclasas tiende a aparecer
parcialmente reemplazado por moscovita (Fig. 8.1d), lo que refleja un mayor contenido en
Ca de esas zonas y, por tanto la presencia de zonados composicionales. La alteracion
también se produce a partir de planos de macla donde preferencialmente se forman las
micas. El grado de moscovitizacion de las plagioclasas es menor cuanta mayor es la

distancia al filon.

(i) como mineral atrapado en inclusiones o como inclusion solida en el borde de
los cristales de cuarzo de tipo QII. Se han identificado agregados fibrosoradiados de micas
como mineral atrapado en los tres tipos de inclusiones (Lwl, Lw2 y Lw-h) y en los dos
tipos de filones, intragraniticos e intrametamorficos en gneises (Fig. 8.1¢). También se han
encontrado cristales de tamafio mayor (=lmm) y la misma morfologia y textura, atrapados
en los bordes de los cristales transparentes y piramidales de cuarzo y relacionados con los
ultimos estadios de formacion de éstos (Fig. 8.1f). La localizacion de estos agregados
parece indicar que, al menos la mayor parte de ellos, se habrian formado directamente a
partir de los fluidos hidrotermales responsables de la formacion de los cristales del cuarzo

de tipo QII.

También se han reconocido masas de color verdoso y tamafio milimétrico de
agregados de moscovitas, que rellenan huecos existentes entre los cristales centimétricos e
idiomorfos de las cavidades, y que se han denominado Dat2. La cantidad y tamafio de estas

concentraciones ha permitido su utilizacion para dataciones geocronolodgicas.

Todos los tipos de moscovita se han analizado por microsonda electrénica con el
fin de clasificarlas, conocer su composicion y las diferentes sustituciones catidnicas, asi
como la posibilidad de establecer las condiciones de formacion de las mismas (Anexo 2).
Del tipo (i) se han analizado micas del granito encajante de Colmenarejo, y del tipo (i) se
han analizado micas atrapadas en cristales de todas las zonas intragraniticas y de los filones
intrametamorficos de Colmenarejo, zona que ha permitido la recogida y comparacion de

muestras de todos los tipos.

160



8. Alteraciones hidrotermales Alteraciones de los filones intragraniticos

50 um

Figura 8.1. Ejemplos de alteraciones de los filones intragraniticos: (a) biotita del granito encajante
parcialmente reemplazada por clorita; (b) biotita totalmente reemplazada por clorita en el contacto con el
filon; (c) feldespato parcialmente reemplazado por moscovita (tipo i); (d) plagioclasa con el nucleo célcico
reemplazado por moscovita (tipo i); (e) micas (fipo ii) atrapadas en inclusiones fluidas; (f) moscovitas

atrapadas (7ipo ii) en el borde de un cristal de cuarzo.
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Todas las micas analizadas se proyectan en el campo de las moscovitas, proximas al
vértice de las moscovitas s.s. (Rieder et al., 1999), aunque se pueden distinguir dos grupos

en funcion del grado de sustitucion de Si por Al (Fig. 8.2 y Fig. 8.3):

- Grupo I: estaria formado por todas las muestras de micas del tipo (ii) de
Colmenarejo (Ingra, Inmeta, y Dat2) y las muestras de Cerceda. Se proyectan
en composiciones principalmente moscoviticas (Fig. 8.2), por lo que presentan

mas Al'" sustituyendo al Si y mas Al"'

(Fig. 8.3). Este grupo representa una
generacion de micas neoformadas a partir de los fluidos hidrotermales
asociados, principalmente, a la formacion de los cristales idiomorfos de cuarzo.
En los filones intrametamorficos no se han identificado inclusiones del fluido
calcico H,O-NaCl-CaCl, sino unicamente del fluido Lw1, sin embargo si se han
localizado y analizado micas atrapadas en el borde de los cristales. Ademas, la
composicion de estas micas es similar a la de las micas respectivas de los
filones intragraniticos d la misma zona, donde si esta presente este fluido. Por
tanto, este grupo de micas no esta relacionado unicamente con el fluido célcico

sino también con el fluido Lwl, es decir, con las primeras fases del cuarzo de

tipo QII y, probablemente con las ultimas del cuarzo QI.

- Grupo II: estaria formado por las micas de tipo (i1) de Manzanares el Real y La
Cabrera, y por las micas secundarias de tipo (i) del granito de Colmenarejo
(Gra). Este grupo presenta una composicion ligeramente enriquecida en Si, por
lo que se desplazan hacia composiciones mas illiticas sin llegar a ser illitas s.s.
(Fig. 8.2), y presentan una menor proporcion de Al (Fig. 8.3). Estarian
asociadas a los mismos procesos que originaron las micas del Grupo I. El hecho
de que estén en este grupo las micas de neoformacion de Manzanares y La
Cabrera junto a las de alteracion del granito encajante de Colmenarejo, podria
estar controlado por la geoquimica de las litologias encajantes. La mayor
alteracion descrita en la zona de Manzanares podria indicar una mayor

alteracion e interaccion roca/fluido, y una mayor influencia del granito
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encajante en el quimismo de las micas. Este grupo presenta unos mayores
contenidos en Fe y Si que las micas del Grupo I (Fig. 8.4a y b). Ademas, los
contenidos en Fe y en Mg permiten separar las micas de cada zona, incluso las
de Cerceda, que aunque pertenecen al Grupo I presentan un mayor contenido en

Fe que las de Colmenarejo (Fig. 8.5).

Moscovita Al-Celadonita
K,(Al),SisAl, K, (AL,Mg,),Sig
2
& La Cabrera
M Cerceda

1.9
< Manzanares el Real

Colmenarejo (Gra)
© Colmenarejo (Inmeta)
© Colmenarejo (Ingra)
® Colmenarejo (Dat2)

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

Carga Interlaminar

1.3
1.2

1.1

2 1.5 1 0.5 0
Carga Tetraédrica

Figura 8.2. Clasificacion de las moscovitas analizadas a partir de la modificacion de los diagramas ternarios
de clasificacion de Newman & Brown, (1987). (Gra): tipo (i); (Inmeta): tipo (ii) en filones

intrametamorficos; (Ingra): tipo (ii) en filones intragraniticos; (Dat2): masas de agregados moscoviticos.
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& La Cabrera

M Cerceda

< Manzanares El Real
Colmenarejo (Gra)

© Colmenarejo (Inmeta)

©® Colmenarejo (Ingra)

@® Colmenarejo (Dat2)

5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
Si

Figura 8.3. Relacion Si/Al'" donde se pueden diferenciar las moscovitas de los dos grupos. Se ha utilizado la

leyenda de la Fig. 8.2.

Las moscovitas de Colmenarejo Dat2 utilizadas para la datacion (Capitulo 10)
presentan unas caracteristicas similares al resto de moscovitas neoformadas de la zona de
Colmenarejo. Se trata de micas antiguas, que podrian haber actuado como semilla de
nucleacion de micas de eventos hidrotermales posteriores. Otras micas neoformadas en
forma de agregados fibrosoradiados deberian estar principalmente relacionadas con el
fluido de naturaleza célcico-sodica asociado al cuarzo QII. La presencia de fluorita en la
zona de Cerceda también parece delatar la circulacion de varios eventos por las mismas

direcciones que los filones de cuarzo.
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Figura 8.4. (a) Relacion Si/Fe’, y (b) relacion AlY//Fe’" de las moscovitas analizadas. Se ha utilizado la

leyenda de la Fig. 8.2.
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Figura 8.5. Relacion Mg/Fe®'. Se ha utilizado la leyenda de la Fig. 8.2.

OXIDACION DE MINERALES METALICOS
La circulacion de fluidos hidrotermales también ha producido una oxidacion de la

roca encajante, que es particularmente intensa en los bordes de los diques de cuarzo.

También hay que hacer constar que se pueden reconocer fragmentos centimétricos
del granito encajante englobados en las zonas exteriores de los filones. Estos fragmentos
presentan un importante grado de alteracion y fueron arrancados durante la apertura de la
fractura y la circulacion de los fluidos hidrotermales. Se preservan a modo de enclaves

dentro del cuarzo.
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Por ultimo, cabria hacer algunas observaciones sobre el filon de Manzanares el
Real, que es el tnico en el que se ha originado una litologia tipicamente hidrotermal. Se
trata de una banda rojiza de aspecto arcilloso, con una potencia <20 cms y que se ha
desarrollado inicamente en uno de los laterales del filon. Bajo el microscopio petrografico,
esta constituida por una matriz de moscovita, clorita, cuarzo y 6xidos de Fe, con tamafios
inferiores a 50 um. En esta matriz estan inmersos cristales relictos de feldespato
completamente alterados a moscovita, y fantasmas de lo que antes eran cristales de biotita,
que ahora estdn completamente alterados a un agregado fibrosoradiado de micas rodeadas
de cristales globulares de cuarzo y 6xidos de Fe. El tamafo de estos “megacristales” no
supera el milimetro. El contacto de esta banda con el filon esta definido por un espejo de

falla en el que se pueden observar algunas estrias.

Los fluidos, la potencia y la longitud del filon de Manzanares son perfectamente
comparables a los filones del resto de zonas estudiadas, y la unica diferencia es su
direccion, N115°E. Por lo tanto, el origen de esta banda podria estar relacionado con una
mayor deformacidon segun esta direccion N115°E para el Creticico en la Sierra de

Guadarrama.

8.2. Alteraciones de los filones intrametamarficos

Los filones intrametamorficos muestran procesos de alteracion similares a los ya
descritos, aunque la paragénesis secundaria es menor. Ademads, en este caso se produce una
brechificacion y fracturacion intensas de la roca caja de las paredes del filon, como
respuesta a la existencia de zonas mas débiles, como son los planos de foliacion de los

gneises.

El comportamiento reoldgico de los gneises encajantes permite la formacion de

ramificaciones laterales a partir del cuerpo filoniano principal (Fig. 8.6a). La roca no es
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isotropa y ante la presion de circulacion de los fluidos, no se comporta de igual forma que
los granitoides y se fractura por los planos de foliacion. Estas fracturas se rellenan de
cuarzo con varios centimetros de potencia, y conforman una textura de stockwork que en
ocasiones se ramifica y se extiende hasta algunos metros de distancia del cuerpo principal

del filon (Fig. 8.6b).

Otro proceso importante de alteracion es la formacion de moscovita secundaria a
expensas de biotita y de feldespatos. No es un fendmeno tan intensamente desarrollado
como en el caso de los filones intragraniticos, pero si se presenta de manera resefiable. Las
moscovitas, que se presentan en pequeios cristales de morfologia tabular, se localizan en
los planos de exfoliacion de las biotitas. La alteracion se generaliza en las bandas mas
deformadas, donde las biotitas se moscovitizan totalmente (Fig. 8.6¢). En este caso,
ademads de pequetios cristales de morfologia tabular, se originan monocristales de tamafio
milimétrico. En las biotitas sin deformacion o poco deformadas, las micas blancas estan
restringidas unicamente a los planos de exfoliacion, donde se forman pequefios cristales

tabulares (Fig. 8.6d).

Los feldespatos se presentan ligeramente alterados, y los cristales tabulares de
micas estan restringidos a pequefas zonas. En ningln caso es un proceso de alteracion

importante.
Las biotitas también se presentan ligeramente alteradas a clorita, principalmente en

cristales aciculares que se forman en las bandas de mayor alteraciéon de la biotita. En

ocasiones, la clorita se presenta en cristales planares y subidiomorfos (Fig. 8.6e).
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Figura 8.6. (a) Vista general de la alteracion de un filon intrametamorfico encajado en gneises; (b) ejemplo

de ramificaciones laterales del filon principal; (c) biotita completamente alterada a moscovita; (d) biotita

alterada a moscovita en los planos de exfoliacion; (e) biotita parcialmente alterada a clorita.
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9. GEOQUIMICA DE ISOTOPOS ESTABLES: RESULTADOS

Se ha realizado geoquimica de isétopos estables en inclusiones Lwl, Lw2 y Lw-m
(Tabla 9.1). Se han medido los valores de 6D directamente en las inclusiones fluidas, y los
valores de 8'%0 en el cuarzo matriz. Con este Giltimo se han calculado los correspondientes
80 del fluido a partir de las ecuaciones de Clayton et al., (1972), en las que se relaciona
el valor isotdpico del cuarzo con el valor que deberia tener el fluido del que precipité a una
temperatura determinada. Para este célculo, se han utilizado las temperaturas de
homogeneizacion (temperatura minima de atrapamiento) de las inclusiones de la zona de
cuarzo analizada. Si se asume que la temperatura real de atrapamiento podria estar algunos
grados por encima, los valores isotdpicos serian ligeramente menos negativos.

Los rangos isotopicos de 0D se han determinado a partir de las dos medidas
efectuadas en cada muestra, mientras que los valores de 8'*0 se han calculado a partir de

los rangos de temperaturas de homogeneizacion de las inclusiones correspondientes.

El fluido Lw1 muestra unos valores de 8D entre —74 y —38%o y de 'O entre -8 y
1%o en los filones de cuarzo intragraniticos, y entre —64 y —34.5%o para 8D y entre -9 y 2%o
para 8'®0 en los intrametamorficos encajados en gneises (Fig. 9.1). Los valores modales de
8'%0 se proyectan a la derecha de la linea de las aguas metedricas (MWL), aunque uno de
los extremos del rango isotopico se proyecta sobre la misma linea. Estos valores estdn
indicando un origen fundamentalmente metedrico para el fluido Lwl (Sheppard, 1986).
Aunque los extremos superiores del rango de 8'°0 solapan ligeramente el campo del agua
del mar, su posible participacion se podria descartar. En primer lugar, porque la
evaporacion del agua del mar genera salmueras residuales con salinidades cercanas a la
sobresaturacion en halita (=26.3 %peso eq.NaCl; Holser, 1979), y la salinidad de las
inclusiones Lw1 no supera el 1 %peso eq.NaCl y, en segundo lugar, porque valores tan
negativos de 0D son tipicos de aguas metedricas. Un proceso de mezcla entre aguas
meteoricas (no salinas) y agua del mar (3-4 %peso eq.NaCl) generaria fluidos mas salinos

que los Lwl.
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Muestra Tipo de Tipo de Temperatura Salinidad modal Medido Calculado Medido
fluido inclusion minima de de las inclusiones Cuarzo Fluido-cuarzo Inclusiones
atrapamiento (% peso NaCleq.) 8" Ogmow (%0) 8"*Osmow (%0)”  8Dsmow (%o0)
(°C)*
Col. G3 Lwl 170-295 0.4 6.8 -7/-1 (-105.5)°
Cer. G3 Lwl 140-290 1 8.1 -8/1 -55
Man.G1 Lwl 230-300 0.3 6.9 -73/1.5 -38/-59
Cab.G2 H,0-NaCl Lwl 140-230 0.5 10.6 -53/1.5 -71/-73.5
Col. M1 Lwl 140-260 0.15 7.6 9/-1 -34.5/-64
Colv.M6 Lwl 140-290 0.15 9.7 -7/2 -45/-60
Col. G4 Lw2 90-160 27 6.7 -20/-7.8 -116
Cer. G2 H,0O-NacCl- Lw2 75-90 26.2 N.D. N.D. N.D.
Man.G4 CaCl, Lw2 70-115 25.5 8.5 -17/-6 -137
Cab.G1 Lw2 75-130 25.7 N.D. N.D. N.D.
Par. P1 H,0O-NacCl- Lw-m 230-270 2 14.1 2/7 -58
CH,

* Rango de temperaturas de las inclusiones fluidas
® Calculado a partir de las ecuaciones de Clayton et al., (1972) a las temperaturas apropiadas

¢ Datos anomalos debidos a la probable mezcla con inclusiones de tipo Lw2
N.D. No determinado

Tabla 9.1. Datos de isotopos estables. Valores de 8D y 8'*0 medidos para las inclusiones fluidas y el cuarzo respectivamente. Valores de 8'*0 calculados a

partir de los factores de fraccionacion a las temperaturas adecuadas (Clayton et al., 1972). También se muestran la temperatura y salinidad de estas muestras.
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Figura 9.1. 3'°0-3D de las inclusiones Lw1, Lw2 y Lw-m con la distribucion de los campos que delimitan
los distintos origenes de los fluidos (a partir de Sheppard, 1986). IG: filones intragraniticos, IM: filones
intrametamorficos; Los rangos de 8'°0 corresponden a los rangos de temperaturas minimas de atrapamiento

(Tabla 9.1) y el campo de los granitoides del Sistema Central Espaiiol se ha extraido de Tornos et al., (2000).
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En sistemas de alta temperatura, el oxigeno del fluido puede interaccionar con el
oxigeno del mineral que se estd formando, haciéndose mas positivo. Un caso extremo de
este proceso serian las aguas magmaticas (equilibradas con la roca a temperaturas
magmaticas), que tienen valores positivos de +6 a +10, o incluso mas altos, aunque
normalmente los enriquecimientos no son tan grandes. En el supuesto de que el fluido Lwl
hubiera interaccionado con las rocas magmaticas encajantes los valores de 8'°0 se
hubieran hecho mas positivos y se hubiera producido el solapamiento con el valor 0%o
(SMOW) tipico de aguas marinas, o incluso se hubiera situado entre los campos de aguas
marinas y magmaticas (Fig. 9.1). Aun suponiendo este hecho, las aguas antes de ser
calentadas en el sistema hidrotermal y equilibradas con las rocas magmaticas debieron
haber sido ligeramente mas negativas y, por tanto, debieron haber tenido una signatura mas

claramente meteodrica.

Parece evidente entonces la signatura meteérica para el fluido Lwl, similar a la de
aguas de latitudes intermedias, con valores tipicos de 8'°O entre —4 y —9%o (SMOW)
(Rozanski et al., 1993). La separacion de los valores modales de 8'%0 de la Linea de las
Aguas Meteoricas (MWL) podria indicar procesos de interaccidbn agua/roca que
desplazaria las muestras hacia valores no tan negativos, tipicos de aguas meteoricas
hidrotermales (Sheppard, 1986). De hecho, la interaccion de estos fluidos con la roca caja
a temperaturas entre 200 y 300°C produciria los principales procesos de alteracion
provocados por los fluidos descritos en los granitoides encajantes, y el alejamiento de los

valores 8'°0 de la Linea de las Aguas Metedricas (MWL) (Fig. 9.1).

Los analisis llevados a cabo en la zona de La Parra (encajada en pizarras) muestran
unos valores de 8D de -58%o y de 8'*0 entre +2 y +7%0 (SMOW). Estos valores podrian
indicar un origen relacionado con la circulacion de fluidos de signaturas magmatica y/o
metamorfica (Fig. 9.1). Los datos microtermométricos de las inclusiones Lw-m (Tablas 7.3
y 9.1) sefialan la presencia de CH4, que es un gas carbdonico de origen principalmente
metamorfico. Parece factible entonces pensar en una signatura metamorfica para el fluido

Lw-m, adquirida al interaccionar con las pizarras encajantes a temperaturas que rondan los

300°C.
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El fluido Lw2 tinicamente esta presente en los filones intragraniticos donde muestra
unos valores de 8D entre -137 y -116%o y de 8'°0 entre —20 y —6%o. Estas bajas signaturas
isotopicas indican un origen claramente metedrico para este fluido, y también se podrian
definir como aguas metedricas hidrotermales (Sheppard, 1986). Sin embargo, su alta
salinidad (25.5 a 27 %peso eq.NaCl) necesita una fuente importante de sales, como podria
ser la disolucion de evaporitas. Los valores modales en este fluido apenas se alejan de la
MWL, lo que unido a su menor temperatura corrobora la reduccion de los procesos de
interacciéon roca-fluido. Los valores de 8'°0 obtenidos son ligeramente diferentes a los
publicados hasta el momento para fendmenos hidrotermales de esta edad en el Sistema
Central Espafol. Tornos et al. (1996, 2000) determinan en una silicificacion en marmoles
unos valores de 8'°0 entre —11.7 y —8.3%o, que podrian ser debidos a que los analisis se
realizaron sobre muestra total de cuarzo, sin haber separado el cuarzo formado a partir del
fluido Lwl del cuarzo formado a partir del Lw2. De esta manera, el valor obtenido

presentaria una signatura mezcla de ambos tipos de inclusiones.

Seria importante resefar que durante el Cretacico (periodo de circulacion de estos
fluidos) este area presentaba una latitud inferior a la que presenta en la actualidad (Ziegler
et al., 1983). La composicion isotopica del agua de lluvia actual en latitudes entre 0 y 20°
muestra unos valores que oscilan entre +1.5 y -7%o0 (SMOW) (Rozanski et al., 1993). Las
aguas oceanicas durante el Mesozoico fueron entre 2.3 y 1.2%o0 mas negativas que las
actuales (Shackleton & Kenett, 1975; Scherer, 1977; Veizer et al., 1999). Por tanto, las
aguas meteoricas derivadas de la evaporacion del agua del mar en el Cretacico deberian
mostrar unos valores comprendidos entre -0.8 y —9.3%o0 (SMOW). Incluso en este supuesto,

los valores isotopicos calculados (—20%o < 8'*0 < —6%o) son atin més negativos.

Algunos autores han argumentado las siguientes razones para explicar estos valores
andémalos (Gleeson et al., 1999): (i) interaccién agua-materia organica, (ii) contribucion de
hidrégeno de diferente signatura isotdpica procedente de las micas atrapadas en el cuarzo,

(111) difusiéon de hidrogeno después del atrapamiento y (iv) precipitacion de agua metedrica
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en altas latitudes y/o altitudes. El primer argumento puede ser descartado puesto que no ha
sido descrita materia organica asociada a estos fluidos. No se puede descartar una fuente
de origen micaceo para el hidrégeno, aunque siempre en una proporciéon minima puesto
que estas micas atrapadas han sido descritas también en las inclusiones Lwl, con
signaturas en 8D no tan negativas. La difusion de hidrogeno después del atrapamiento
tampoco seria descartable pero también en una proporcion menor. Por tanto, las
condiciones paleoclimaticas y/o paleogeograficas deberian ser los factores principales que
explicarian los valores anomalamente bajos de D en el fluido Lw2. Las reconstrucciones
paleogeograficas de la Sierra de Guadarrama para el Cretdcico Inferior proponen latitudes
intermedias, aunque ligeramente mas meridionales que las actuales (Alonso et al., 1982).
Autores como Dutta & Suttner, (1986) han obtenido valores anormalmente bajos en

caolinitas de este periodo (en comparacion con las caolinitas recientes a bajas latitudes).

Podria influir entonces el llamado “efecto cantidad”, con el que se podrian explicar
aguas de lluvia con signaturas en dD claramente negativas (Dansgaard, 1964; Fontes,
1980; Yapp, 1982; Rozanski et al., 1993), como ocurre actualmente en areas de clima
monzoénico (Marfil et al., 2000). Estos periodos de intensa precipitacion metedrica en
climas monzonicos también han sido descritos como un factor importante de alteracion de
la signatura isotopica en 8'°0 (Mutti & Weissert, 1995). Es decir, periodos lluviosos de
gran precipitacion (con disolucion de evaporitas) podrian originar la formaciéon de aguas
meteoricas negativas y de alta salinidad, equilibradas con el fluido Lw2. Los valores de

aguas metedricas obtenidos, excesivamente negativos, podrian sostener este razonamiento.

En la Fig. 9.1 se puede observar que en una de las muestras Lw1 se ha obtenido una
signatura en 8D anormalmente baja, lo que se debe a fendmenos de contaminaciéon con
inclusiones Lw2. Como el valor de 8"0 se obtiene del cuarzo, la signatura de esta muestra
es como la del resto del tipo Lwl, pero como el valor 0D se mide directamente de las
inclusiones muestra un valor intermedio entre Lw1 y Lw2 como consecuencia de la mezcla

de ambos tipos de inclusiones.
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Los valores de 8D, 8'®0, temperatura y salinidad estan indicando la circulacion de
dos tipos de fluidos: (i) un primer fluido Lwl de mayor 8D, 8'°0 y temperatura y baja
salinidad, y (ii) un segundo fluido Lw2 de bajos 8D, 8'°0 y temperatura y alta salinidad,
definido por aguas metedricas que habrian ganado salinidad por la circulacion por

evaporitas, tal y como se discute en el capitulo 11.
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10. GEOCRONOLOGIA: RESULTADOS

Para el estudio geocronoldgico se concentraron agregados fibrosoradiados de
moscovitas de tonalidad verdosa localizadas entre cristales de cuarzo (QII) de las partes
centrales de uno de los filones intragraniticos de la zona de Colmenarejo. La cantidad
obtenida hizo posible su datacion mediante la técnica del calentamiento escalonado del
método *’Ar/*’Ar. Los resultados obtenidos en los sucesivos escalones se han representado

en la Fig. 10.1, mientras que los datos analiticos se muestran en la Tabla 10.1.

La edad obtenida para estas muestras de moscovita es de 274 + 5 M.a. Es una edad
“plateau” (Fig. 10.1) definida por tres de los cuatro ultimos escalones, donde se liberd el
50% del *’Ar presente en la muestra. Los primeros escalones, que son los de menor
temperatura, presentan una pauta de edad ascendente. No se toman como edad de
referencia porque representan los procesos de liberacion del Ar del borde de la muestra, y
podrian haber quedado reflejados los fenomenos de difusion y/o pérdida de este elemento.
Indicaria que la muestra habria sufrido procesos de calentamiento posteriores. Mas tarde,
en los siguientes escalones de mayor temperatura que definen la edad “plateau”, se libera

la cantidad mas importante de Ar, que pertenece al total de la muestra no alterada.

En la Fig. 10.2 se puede observar la relacion Cl/K-edad para los distintos escalones
de la muestra analizada. Este tipo de graficos, que muestran las relaciones entre distintos
elementos de las muestras (Cl o Ca) con un patrén de referencia de las mismas como puede
ser el K, permiten estudiar y definir posibles mezclas de minerales en las muestras que se
analizan, asi como alteraciones notables en las pautas de variacién de estas relaciones

(Villa et al., 1996; Belluso et al., 2000).
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Figura 10.1. Espectro de edad “°Ar/’Ar obtenida para la muestra analizada mediante la técnica de

calentamiento escalonado.

320

280 -~

Edad (M.a.)
[}
2

O

[
=)
S
1
O

160 -

120 T T
0.1 0.2 0.3 0.4

CI/K

Figura 10.2. Diagrama que muestra la relacion ClI/K-edad de la muestra analizada.
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La relacion Cl/K-edad de la muestra (Fig. 10.2) presenta una pauta lineal

descendente. Esta pauta lineal indica una unica fuente para el Cl, es decir, que el andlisis se

ha realizado en una muestra monomineral. El escalén de menor edad aparece ligeramente

desviado de la tendencia del resto de escalones, lo que podria estar indicando un

recalentamiento posterior de la muestra, que Unicamente modifica ligeramente la

proporcion de Ar, pero que en ningln caso reabre el sistema principal. Si ademas se tiene

en cuenta que la temperatura de bloqueo estimada para el sistema Ar-Ar en moscovita es

de 350°C (McDougall & Harrison, 1988), los procesos de calentamiento sufridos por la

muestra después de su formacion no deberian haber alcanzado esta temperatura.

MQTG 4.2 mgr J=10.0006

Escalon T (°C)  Ar P Ar FAr TAr OAr PAr (%) Edad (Ma)
1 510  2.04E-08 3.69E-11 2.04E-11 2.10E-13 7.16E-12  16.72 196 £ 6
2 560  1.03E-08 2.96E-11 4.12E-11  1.40E-12 2.52E-12 1340 13042
3 610  1.87E-08 3.12B-11 9.89E-12 1.23E-12 1.54E-12 1412 229425
4 655  2.15E-08 3.39E-11 6.05E-12 3.73E-13 1.35E-12 1536 243422
5 700  125E-08 2.17E-11 5.87E-12 3.94E-13  4.94E-13 9.83 230 3.6
6 750  1.69E-08 2.62E-11 6.42E-12 1.29E-13 9.0l1E-13  11.88 248 +3
7 820  3.23E-08 4.6l1E-11 6.11B-12  4.16E-13  5.15E-13  2.08 270 £1.9
8 910  6.89E-08 9.74E-11 4.77E-12 4.11E-13 5.78E-13  4.40 273 6.7
9 1100 4.73E-08 6.37E-11 3.71E-12  1.40E-12 1.12E-12  2.99 274 +8.3
10 1400  1.52E-08 2.04E-11 249E-13 7.14E-13 1.37E-12  9.22 281 43.6

Total 2.64E-07 4.07E-10 1.05E-10 6.68E-12  1.75E-11 100

Tabla 10.1. Datos analiticos Ar/Ar obtenidos mediante el proceso de calentamiento escalonado.
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11. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

11.1. Introduccion

11.2. Condiciones termobarométricas

11.3. Origen y condiciones de circulacion de los fluidos
11.4. Mecanismos y condiciones de precipitacion del cuarzo

11.1. Introduccion

Los filones de cuarzo de la Sierra de Guadarrama son el ultimo de los eventos
hidrotermales importantes del Sistema Central Espafiol. Ademas, representan un magnifico
ejemplo de la circulaciéon de fluidos a través de fracturas previamente formadas y
reactivadas en episodios tectonicos posteriores. Su estudio ha permitido completar la
evolucion hidrotermal del Sistema Central Espafiol, con mas de 200 M.a. de duracion y
que ha dado lugar a numerosas y variadas manifestaciones (Tornos et al., 2000; Vindel et
al., 2000). Se puede establecer una evolucién general del hidrotermalismo de la Sierra de
Guadarrama, que estaria marcada por la formacion de sucesivas mineralizaciones,
conforme disminuye la temperatura, que estarian definidas por la interaccion de fluidos
entre si o con la roca caja. La disminucién de presion jugaria un papel importante en la
precipitacion mineral, y estaria condicionada por las directrices tectonicas predominantes
en cada momento. Las alteraciones hidrotermales estarian determinadas por la

composicion quimica y la cantidad de fluido en circulacion.

11.2. Condiciones termobarométricas

Se han estimado las condiciones P-T de circulacion de los fluidos hidrotermales
asociados a la formacion del cuarzo de tipo QII a partir de las isocoras de cada tipo de
inclusiones (Fig. 11.1). Aunque se han representado las isocoras extremas de los tres tipos

de inclusiones, las que delimitan las zonas sombreadas corresponden al rango modal de
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temperaturas de homogeneizacion, que aportara las condiciones P-T mas representativas de

cada tipo.

El primer estadio de formacion de cuarzo no desarrolla una paragénesis mineral que
aporte datos adicionales en la estimacion de las condiciones de presion y temperatura a las
que se origind. No se ha podido utilizar la clorita de alteracion hidrotermal de las biotitas
del granito como posible geotermometro puesto que no se han reconocido cloritas
neoformadas, sino que proceden de la alteracion de biotitas. Los fluidos de mayor
temperatura serian los principales responsables de los mayores procesos de cloritizacion y
moscovitizacion de la roca caja.

Las temperaturas de las inclusiones Lw1 (cercanas a 300°C), y su aparicion en las
primeros estadios de cristalizacion de los cristales idiomorfos de las cavidades, relacionan
este fluido con los ultimos estadios de circulacion del evento hidrotermal que did origen al
cuarzo masivo y lechoso de tipo QI. El sellado de la fractura por la formacion sucesiva de
cuarzo y el final de la circulacion efectiva de fluido por la fractura habrian provocado la
formacion de cristales idiomorfos en las cavidades antes ocupadas por las ultimas
fracciones de solucidon hidrotermal. La disminucidén progresiva de la temperatura y la
ausencia de una circulacion efectiva de fluido podrian favorecer la formacion de grandes
cristales idiomorfos y transparentes de cuarzo, cuyos primeros estadios habrian hospedado
a las ultimas fracciones de este fluido, que serian las inclusiones Lw1.

El comienzo de la circulacion de fluidos se habria producido bajo condiciones de
presion litostatica, hasta que la circulacion de fluido se hace efectiva. A partir de ahi, la
presion en cada punto de la fractura donde cristaliza el cuarzo QI se convierte en
hidrostatica, aunque el régimen general se podria considerar como intermedio, es decir,
sublitostatico. Los fluidos que circulan por un granito a través de fracturas bajo
condiciones hidrostaticas (y que quedan atrapados como planos de inclusiones
secundarias) pueden llegar a sufrir procesos de sobrepresion durante el atrapamiento, como
resultado de movimientos tectonicos y/o precipitacion mineral. O'Reilly et al. (1997) han
reflejado la presencia de este tipo de fluidos hidrotermales sobrepresionados
litostaticamente en el granito Galway, Connemara, Irlanda. Procesos de esta naturaleza

también podrian contribuir al régimen sublitostatico del fluido Lw1.
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La maxima presion de fluidos esta controlada por la profundidad de emplazamiento
de los filones, es decir, por la profundidad maxima de emplazamiento de los granitos
encajantes de esos filones. La presion de emplazamiento de los granitoides de la Sierra de
Guadarrama se ha estimado en torno a 2 Kbar en condiciones litostaticas (Villaseca et al.,
1998). Para una densidad media de la columna de roca de 2.6 £ 0.5 gr/cm3 (Vindel et al.,
1995), la profundidad de emplazamiento estaria en torno a 6-7 Km. Si se asume una
presion sublitostatica y una densidad razonable entre 1.5-2 gr/cm’, intermedia entre la de la
columna de roca y la del fluido (1 gr/em®), el cuarzo QI de los filones se pudo haber

formado a una presion maxima (Pp.x) proxima a 1 Kbar (Fig. 11.1).

El segundo estadio de cristalizacion de cuarzo estd caracterizado por la circulacion
de fluidos H,O-NaCl-CaCl,. Las inclusiones que definen este fluido (Lw2 y Lw-h) no
muestran evidencia alguna de procesos de ebullicién, y tampoco estdn relacionadas a
mineralogias susceptibles de utilizarse como geotermometro o geobarometro. Estas
condiciones, unidas a la formacion de cavidades y a la naturaleza fragil de la roca caja a las
temperaturas de circulacion de este fluido, parecen indicar unas condiciones de presion
fundamentalmente hidrostatica para el fluido H,O-NaCl-CaCl, (Vindel et al., 2000). Si se
asumen condiciones de presion hidrostatica, una profundidad de 6 km supone una presion
maxima de fluidos (Py,x) de 0.6 Kbar. La proyeccion de esta presion maxima junto con las
isocoras modales delimita unas condiciones de temperatura entre 70-150°C y de presion

entre 0.1-0.6 Kbar para los fluidos H,O-NaCl-CaCl, (Fig. 11.1).

Estas estimaciones parecen razonables si se tiene en cuenta que la presion calculada
para eventos hidrotermales del Sistema Central inmediatamemte anteriores, localizados en
el mismo contexto geologico, se asume también hidrostatica (Tornos et al., 2000). Ademas,
existen otros dos factores importantes como son el levantamiento y la erosion
posthercinicas de la zona, que aunque no es posible estimar debido a la ausencia de

registro sedimentario, debieron ser importantes durante el Cretacico Superior.
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Figura 11.1. Diagrama Presion-Temperatura que muestra las isocoras de los distintos tipos de inclusiones.
Se han utilizado las isocoras modales para delimitar las condiciones P-T mas representativas para cada tipo

de inclusiones (zonas coloreadas). El campo de las inclusiones Lw2 y Lw-h se ha determinado por la

interseccion de las isocoras (rango modal) con la presion maxima de fluido P, en condiciones hidrostaticas.

En cualquier caso, y en funcion de estas posibles correcciones de profundidad, las
presiones estimadas para el atrapamiento de los fluidos Lwl y célcico son mdaximas,

pudiendo haber circulado a menores presiones.

El tipo de cuarzo en el que han quedado atrapados ambos fluidos, y los tipos de
alteraciones asociadas son similares. Las mayores diferencias se encuentran en la
salinidad, intensidad de la alteracién, y en las condiciones de circulacion, donde se pasa de
mayor temperatura y presiones probablemente sublitostaticas (fluido H,O-NaCl), a

condiciones de menor temperatura y presiones puramente hidrostaticas (H,O-NaCl-CaCl,).
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11.3. Origen y condiciones de circulacion de los fluidos

Los datos de 8D, 8'°0 y salinidad obtenidos del fluido Lwl (H,0-NaCl) en los
filones de cuarzo son concordantes con los valores de aguas de origen meteorico. La baja
salinidad de estos fluidos es consistente con este origen metedrico, y las cantidades de Na,
y la presencia de Ca y Li en cantidades traza en el fluido Lw1 podrian explicarse por la
alteracion hidrotermal de las litologias encajantes. Los valores isotopicos se separan de la
Linea de las Aguas Metedricas (MWL), lo que se podria explicar mediante procesos de

interaccion roca/fluido (Fig. 9.1).

No parece existir ningin marcador textural que delimite el paso de la circulacion

del fluido H,O-NacCl a la circulacion del fluido H,O-NaCl-CaCl.,.

Las condiciones microtermométricas e isotdpicas del fluido Lw2 (H,O-NaCl-
CaCly) parecen indicar un origen relacionado con la disolucion de evaporitas por la
circulacion de aguas de origen metedrico. Las relaciones Cl/Br y Na/Br obtenidas
mediante “crush-leach” indican la participacion de evaporitas (Kesler et al., 1995). La
presencia importante de Li en estos fluidos podria ser un buen indicador de la evolucion
evaporitica de soluciones primarias de origen marino, puesto que se comporta de manera
conservativa durante los procesos de concentracidon, evaporacion, y precipitacion de
evaporitas (Fontes & Matray, 1993). Ademas, el Li es un elemento facilmente mobilizable
en procesos de interaccion roca/fluido en condiciones hidrotermales (Goguel, 1983; You et
al., 1996; Beaucaire et al., 1999) y, una vez incorporado al fluido hidrotermal se mantiene
en solucion, y unicamente entra a formar parte de la estructura de las Ultimas fases
minerales que se forman. En condiciones evaporiticas, el Li" ademas tiene preferencia por
aniones con una relacion carga/radio grande, por lo que principalmente entra en la red de
los silicatos como el cuarzo, mientras que el Na' tiende a precipitar en forma de cloruros
(Olsher, et al., 1991; Huh et al., 1998). Parece entonces que el Li podria haberse
incorporado de la misma manera que el Na y el Ca, es decir, por la circulacion del fluido

por materiales evaporiticos.
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Las ultimas etapas de formacion de los filones de cuarzo estan datadas en 100.6 +
4.3 M.a. (Caballero et al., 1992b), lo que implica que estos fluidos deberian haber
circulado por evaporitas mesozoicas. Los valores isotopicos 8S y 8'°O para evaporitas del
Paleoceno de la cuenca de Madrid (al sur del area de estudio) sefialan un reciclado de
evaporitas Tridsicas. No es descartable la presencia de evaporitas de esta edad bajo las
formaciones Cenozoicas de la cuenca de Madrid (Utrilla et al., 1987, 1992), aunque las
formaciones evaporiticas Mesozoicas mas importantes se localizan en la vertiente noreste
del Sistema Central Espafiol (Orti et al., 1988, 1989; Utrilla et al., 1987, 1989). La
comunicacion entre los dominios norte y sur del Sistema Central durante el Cretacico se ha
puesto de manifiesto en varios trabajos, que relacionan paleogeograficamente las
sucesiones cretacicas al sur del Sistema Central con el dominio atlantico de la cuenca
vasco-cantabrica (Alonso & Mas, 1982; Gil & Garcia, 1996). Esta conexion estaria
relacionada con el vuelco de la placa Ibérica hacia el sur, poniendo en contacto el dominio
del Tethys con el del Atlantico.

Las dos direcciones de fracturacion principales que controlaron la forma y
sedimentacion de las cuencas mesozoicas serian NO-SE y NE-SO (Casas et al., 1998),
heredadas de la fracturacion tardihercinica y que favorecerian la penetracion y circulacion
de fluidos entre los dos dominios. Galindo et al., (1994) aluden a la comunicacion entre
estos dos dominios como posible fuente de los fluidos de origen evaporitico, relacionados

con la formacion de los filones hidrotermales de fluorita-barita de la Sierra de Guadarrama.

La signatura isotdpica de dD de estos fluidos ricos en Ca apenas se separa de la
Linea de las Aguas Metedricas (MWL) lo que indica menores procesos de interaccion y
alteracion de las rocas encajantes. Por tanto, el contenido en CaCl, que presentan estos
fluidos tendria el mismo origen evaporitico que el Na, sin referencias a procesos de
circulacion y alteracion de rocas ricas en Ca. Aunque las evaporitas Tridsicas no estan
relacionadas con salmueras ricas en Ca, como las evaporitas Jurasicas o Devonicas, sino
con salmueras ricas en SO4 (Hardie, 1990; Fanlo & Ayora, 1998; Kovalevich et al., 1998;
Khmelevska et al., 2000), los componentes mas importantes de las evaporitas Triasicas
Ibéricas son los sulfatos calcicos y los cloruros (Utrilla et al., 1992), cuyo lavado aportaria

la mayor parte del Na y del Ca de los fluidos.
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Ademas, aunque el registro sedimentario en esta zona del Sistema Central es escaso
y discontinuo, se ha definido un borde de costa en el Cretacico Inferior en la zona de
Valdemorillo, muy préxima a una de los afloramientos de filones (Alonso et al., 1982; Gil
& Garcia, 1996). Estas reconstrucciones paleogeograficas sefialan también que para esta
edad, los depdsitos carbonaticos formados en esta zona del Sistema Central Espaiol
tendrian escaso desarrollo, y la erosion de los relieves circundantes provocaria un aumento
paulatino de los aportes siliciclasticos. Estas secuencias carbonaticas de plataforma somera
apenas se han conservado, sino que probablemente habran sido erosionadas en las etapas

de levantamiento y erosion generalizadas en el posthercinico.

Las reconstrucciones paleogeograficas tanto de esta zona de Europa (Ziegler et al.,
1983; Ziegler, 1992) como de la Sierra de Guadarrama para el Cretacico Inferior (Alonso
& Mas, 1982; Alonso et al., 1982) muestran que los filones de cuarzo se habrian formado
en latitudes tropicales, mas bajas que las actuales. Por lo tanto, la explicacion a los valores
de oD anormalmente bajos, tipicos de altas latitudes, habria que buscarla en las
condiciones paleoclimaticas. Condiciones similares a las monzdnicas actuales (Marfil et
al., 2000) podrian explicar, por un lado, los valores tan negativos de dD y, por otro, la alta
salinidad de los fluidos provocada por la disolucion de las evaporitas previas bajo
condiciones de alta temperatura e intensa precipitacion meteorica. Algunos estudios
paleoclimaticos basados en la proporcion de CO, atmosférico obtienen para el Cretacico
las mismas temperaturas que en la actualidad (Sellwood et al., 1994). Sin embargo, las
reconstrucciones paleoclimaticas llevadas a cabo a partir del registro isotdpico de
foraminiferos ponen de relieve un calentamiento significativo durante el mismo periodo,
mas acusado en el limite Cretacico Superior-Cretacico Inferior (Kolodny & Raab, 1988;

Clarke & Jenkyns, 1999; Lécuyer & Allemand, 1999).

Los estudios paleoclimaticos parecen sefialar que la Peninsula Ibérica estaria
situada durante el Cretacico entre 10 y 12° mds al sur que en la actualidad, es decir, sobre
el Tropico de Cancer, con temperaturas mas calidas que las actuales y precipitaciones
importantes (Rat, 1989). Las altas temperaturas habrian quedado reflejadas por el

desarrollo de importantes depositos de carbonatos, con presencia de rudistas y grandes

186



11. Discusién de los resultados Origen y condiciones de circulacién de los fluidos

foraminiferos, asi como la temprana litificacion de los sedimentos carbonaticos. La cuenca
vasco-cantabrica es un buen ejemplo de ello. Las intensas precipitaciones vendrian
marcadas por la ausencia de depositos resefiables de evaporitas, y el desarrollo de
formaciones de origen siliciclastico en areas de gran drenaje, que provoca una importante

erosion fluvial y la interdigitacion de plataformas carbonatadas con aportes terrigenos.

El ascenso generalizado del nivel del mar durante el Cretacico podria contribuir al
desarrollo de mares epicontinentales y de una atmdsfera mas humeda. Este hecho, unido a
la intensa erosion modelarian un paisaje con menores relieves que los actuales, lo que
impediria el desarrollo importante de microclimas locales aislados por la topografia, tal y
como ocurre en la actualidad con la zona centro de la Peninsula Ibérica. Estos posibles
climas locales estarian condicionados principalmente por la relacion entre precipitacion y

evaporacion.

La estratigrafia del Cretacico del Sistema Central refleja la presencia de este tipo de
ambientes paleogeograficos, que dan lugar a secuencias carbonatadas de plataforma
somera hacia el noreste de la cuenca, con un cambio de facies hacia el suroeste, y el
desarrollo de depdsitos siliciclasticos producto de la erosion de los relieves Hercinicos

circundantes (Alonso & Mas, 1982; Gil et al., 1993; Gil & Garcia, 1996).

11.4. Mecanismos y condiciones de precipitacion del cuarzo

La silice (Si0,) es el 6xido mas abundante e importante en la composicion de las
rocas de la corteza, y se encuentra cristalizado principalmente en forma de cuarzo. Es un
compuesto relativamente soluble en condiciones hidrotermales y en un amplio rango de
temperaturas (Rimstidt, 1997; Icenhower & Dove, 1998; Martin & Lowell, 2000), donde
las interacciones roca/fluido extraen la silice de las rocas en profundidad, para luego

transportarla hacia la superficie en soluciones hidrotermales.
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La silice es un compuesto soluble, tanto a altas como a bajas temperaturas. La
mayor parte de los compuestos naturales son relativamente solubles a altas temperaturas y
presiones, que son los factores principales que controlan la solubilidad. En el caso del
cuarzo, la solubilidad se puede ver afectada por el pH o la salinidad, incluso a bajas
temperaturas, donde pH>9 incrementarian la solubilidad (Fig. 11.2a). Ademas, trabajos
recientes parecen concluir que en condiciones hidrotermales y pH neutros, la presencia de
iones también incrementa la solubilidad del cuarzo (Dove & Crerar, 1990; Dove &
Rimstidt, 1994; Dove & Nix, 1997; Dove, 1999). Incluso con bajas concentraciones de
iones divalentes como Mg”>", Ca*", Ba*", 0 monovalentes como Li", Na”, K", la solubilidad
del cuarzo puede aumentar hasta 100 veces. El orden de incremento de la solubilidad
estaria definido por: “agua desionizada” < Mg>" < Ca®” < Li" = Na" = K" < Ba®" (Dove,
1999).

Los fluidos de la corteza no estdin compuestos por una Unica sal, sino por una
mezcla de varios solutos. Aunque los cationes divalentes son los que menos incrementan
los rangos de disolucion del cuarzo, su mayor relacion carga/radio les permite ser mas
efectivos en los procesos de hidrélisis (rotura de los enlaces Si-O del cuarzo en presencia
de agua), y por tanto controlar estos rangos de disolucion. De esta manera, bajas
concentraciones de Mg®" o Ca>" pueden afectar en mayor medida a la solubilidad del
cuarzo que la presencia de grandes concentraciones de cationes monovalentes como Na',

K'oLi"

En condiciones hidrotermales con varios iones en solucion, el Ca*" y, en menor
medida, el Na serian los cationes que controlarian el incremento en la solubilidad del
cuarzo, puesto que el Ba®" o el Mg”" no son cationes tan frecuentes en este tipo de
soluciones. Ahora bien, este aumento en la velocidad de disolucion del cuarzo, en
presencia de cationes en solucion, se reduce considerablemente con una disminucion
importante de temperatura, siendo éste el factor que gobierna la precipitacion del cuarzo
(Dove & Rimstidt, 1994). De hecho, el aumento de la solubilidad del cuarzo con la presion
es relevante a temperaturas por encima de 400°C (Fournier & Potter, 1982). En

condiciones hidrotermales como las de circulacion de los filones estériles de cuarzo de la
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Sierra de Guadarrama (T< 300°C y P< 1Kb), la disminucion de temperatura seria el

principal factor que controlaria la precipitacion del cuarzo (Fig. 11.2b).
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Figura 11.2. (a) Solubilidad del cuarzo en funcion del pH y la temperatura a partir de los datos de Fleming

& Crerar, (1982), (b) solubilidad del cuarzo en funcion de la temperatura y de la presion a partir de la

ecuacion de Fournier & Potter, (1982).
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El cuarzo es uno de los minerales principales de las rocas graniticas y metamorficas
del zocalo paleozoico de la Sierra de Guadarrama. La percolacién de aguas superficiales,
cargadas en solutos por su circulacion por materiales evaporiticos y sedimentarios, habria
provocado la disolucion de cuarzo, y la incorporacion de la silice a fluidos hidrotermales
calentados en profundidad.

Cuando estos fluidos silicatados ascienden hacia la superficie de la corteza y se
enfrian, pueden llegar a sobresaturar y precipitar la silice. Si un fluido a relativamente
bajas temperaturas asciende rapidamente (surgencias geotermales), se forman pequefios
precipitados de silice, pero si la ascension de estos fluidos no es extremadamente rapida, el
cuarzo puede precipitar como resultado del enfriamiento conductivo de las soluciones. La
consecuencia inmediata de la amplia distribucion geologica de la silice, asi como de sus
caracteristicas de solubilidad y precipitacion, es el sellado de fracturas y de zonas
permeables de la corteza, lo que en algunos casos puede alterar la dinamica de un sistema

hidrotermal.

Los fluidos hidrotermales asociados a los filones estériles de cuarzo de la Sierra de
Guadarrama habrian circulado y ascendido principalmente por fracturas de direccion NE-
SO, aunque se ha identificado un filon de direccion ONO-ESE. Estas son dos de las
direcciones principales de fracturacion tardihercinicas del Sistema Central Espaiol
(Capote et al., 1987; Doblas, 1991). La primera es la responsable del patron general de
fracturacion, que define los grandes segmentos de la deformacion del Sistema Central,
mientras que la direccion NE-SO es la que delimita los grandes bloques o sierras, en los
que se subdivide el Sistema Central Espaiiol. Esta direccion delimita y ejerce el control
sobre las caracteristicas geomorfoldgicas principales de las Sierras de Gredos, Guadarrama
y Somosierra, y define y condiciona los patrones de drenaje de las mismas (Vegas, 1989;

Vegas et al., 1990).

La precipitacion de cuarzo en un sistema hidrotermal, donde existe un fluido
silicatado que asciende a través de fracturas, esta controlada principalmente por el grado de
sobresaturacion del fluido en silice, lo que depende de la temperatura y de la presion del

mismo. Para estos sistemas, en las zonas donde precipita silice en cada momento los
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gradientes de presion se consideran hidrostaticos, hasta que comienza el sellado efectivo
de la fractura en la parte superior de la misma, a partir de lo cual, se podria considerar una
componente litostatica. Exceptuando sistemas hidrotermales continuamente abiertos, las
condiciones de presion en la precipitacion y sellado de fracturas por fluidos hidrotermales
son mixtas, con una componente fundamentalmente hidrostatica y otra componente
litostatica de menor rango (Roedder, 1984). Esta componente litostatica es dificil de
estimar en filones de cuarzo ya sellados, puesto que el desconocimiento de las
paleocondiciones cinéticas y termodindmicas del sistema impiden determinar las
velocidades de precipitacion de cuarzo y de expansion térmica de las rocas encajantes. Este
hecho, unido a la ausencia de criterios para estimar las magnitudes del levantamiento y
erosion de la zona, no permiten una estimacion factible del grado de influencia de las

condiciones litostaticas.

Entonces, en condiciones de presion principalmente hidrostatica, la precipitacion de
cuarzo en fracturas estd controlada, principalmente, por el establecimiento de importantes
gradientes de temperatura a lo largo de estas fracturas que permitan la precipitacion de
cuarzo, que se produce en las zonas donde esta diferencia de temperatura es mayor. La
formacion de gradientes térmicos en la zona de fractura estd a su vez controlada por las
velocidades de flujo de fluido, y las interacciones térmicas de éste con la roca caja. Estos
procesos han sido modelizados con el objeto de definir las condiciones termodindmicas
mas probables de circulacion y precipitacion de cuarzo (Lowell et al., 1993; Ondrak &

Moller, 1999; Martin & Lowell, 2000).

En condiciones de baja velocidad de flujo de fluido, es decir, en condiciones de
baja permeabilidad de la zona de fractura, la proporcion de calor que se transmite por
conveccion es menor que el transporte de calor que se produce por conduccién del fluido a
la roca caja. En este caso, las diferencias de temperatura entre ambos se reducen hasta que
ambas se equilibran, con lo que se genera una distribucion de temperaturas estables y bajas
en la fractura, que puede mantenerse durante largos periodos de tiempo. El cuarzo

precipita en la parte superior, que presenta el menor gradiente, y rellena filones
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generalmente de poca potencia. Con estas condiciones, el sistema presenta menores
temperaturas globales y el cuarzo precipita rapidamente.

Con altas velocidades de flujo (lo que implica alta permeabilidad y cantidad de
silice en el sistema), el calor se transporta principalmente por conveccion del fluido, mas
que por conduccion desde la pared de la fractura. La propia conveccion del fluido impide
la formacién de un gradiente térmico vertical, y se establece una distribucion de
temperaturas relativamente homogénea en toda la fractura, lo que inhibe la precipitacion

efectiva de cuarzo.

Las condiciones mas favorables para la formacion de los filones de cuarzo son las
intermedias, con velocidades de flujo variables. La precipitacion inicial de cuarzo, que se
produce con una velocidad de flujo inicial importante, reduce la porosidad y permeabilidad
de las fracturas, lo que también reduce paulatinamente la velocidad de flujo del fluido.
Después de una precipitacion inicial rapida, el relleno completo de la fractura se produciria
cada vez mas lentamente conforme disminuyen permeabilidad y velocidad de flujo. Una
vez rellenada completamente la fractura, posteriores aperturas y reactivaciones tectonicas
pondrian en funcionamiento nuevos sistemas convectivos y, por tanto, nuevas
generaciones de cuarzo (Ondrak & Mdller, 1999).

Este proceso combina las caracteristicas de los dos casos anteriores, y seria valido
para las partes superiores de las fracturas, donde se precipita la mayor parte de la silice.
Para explicar las heterogeneidades locales de los filones y los sucesivos periodos de
apertura y circulacion, habria que pensar en un sistema general de conveccion formado por
varias células convectivas internas, que produciria una precipitacion localmente
heterogénea de cuarzo, con maximos y minimos, canalizacion de fluido a través de zonas

mas permeables, o la exclusion de zonas impermeables.

Existe otro factor que podria contribuir en menor medida al sellado de fracturas,
que es la expansion termoeléstica. La transmision de calor desde el fluido a las rocas
encajantes mas frias produciria un efecto de expansion de éstas que ayudaria al cierre de

las fracturas. La expansion térmica puede llegar a contribuir hasta en un 20%, pero siempre

192



11. Discusién de los resultados Mecanismos y condiciones de precipitacién del cuarzo

antes del comienzo de la precipitacion efectiva de cuarzo, que una vez ha comenzado,

prevalece sobre el efecto térmico (Lowell et al., 1993; Martin & Lowell, 1997).

Las condiciones de formacion de los filones de cuarzo de la Sierra de Guadarrama
deberian haber estado definidas por una primera apertura importante de las fracturas, que
origind el cuarzo masivo y lechoso (QI) y posiblemente los primeros estadios de

crecimiento del cuarzo QII (fluido Lw1).

Se habria formado un sistema convectivo relativamente permeable, con velocidades
de flujo de fluido importantes aunque variables, que permitirian la circulacion de
importantes cantidades de silice en solucidon necesarias para precipitar filones de mas de
lkm de longitud y hasta 5 m de anchura. Debi06 circular a temperaturas entre 300 y 400°C y
presiones =1Kb. La precipitacion del cuarzo QI debid originarse por el establecimiento de
un gradiente de temperaturas y aportes de fluido importantes, que permitio la precipitacion
de cuarzo de una manera rapida y masiva, generando una masa de cuarzo de caracter
lechoso provocado por la ingente proporcion de inclusiones fluidas y otros defectos
(Shepherd et al., 1985). La proliferacion de defectos en la estructura de minerales naturales
parece estar fomentada por velocidades de crecimiento muy altas originadas por un
aumento brusco de la sobresaturacidon, que estaria provocado por la entrada masiva de

solucioén o por un sobreenfriamiento rapido.

En este caso, la formacién del cuarzo masivo y lechoso de tipo QI estaria definida
por el establecimiento de un importante gradiente de temperatura en un sistema con
continuos e importantes aportes de silice, que mantienen una alta sobresaturacion. Las
ultimas fracciones de liquido se quedarian atrapadas y precipitarian en forma de cristales
idiomorfos y transparentes de las cavidades, es decir, los primeros estadios del cuarzo QII
caracterizado por las inclusiones Lwl, unas temperaturas en torno a 300°C y una
sensiblemente menor proporcion de defectos. La signatura isotdpica indica un origen

meteodrico para el fluido Lw1, y también procesos importantes de interaccion agua/roca.
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La terminacion de los cristales del cuarzo QII debid presentar unas condiciones de
circulacion similares, aunque con una menor permeabilidad general del sistema provocada
por una menor apertura de las fracturas, lo que impidié la precipitacion de una generacion
de cuarzo de gran espesor. Esta parte del cuarzo QII estaria caracterizado por los ultimos
estadios de formacién de los cristales idiomorfos y transparentes, formados en condiciones
de menor temperatura, permeabilidad y flujo de fluido, y un gradiente térmico también
menor. Estas condiciones, unidas a la existencia de cristales ya formados, permitieron el
crecimiento de cristales de caras perfectamente definidas, con una mayor cristalinidad y
mucha menor proporcion de defectos cristalinos en su estructura. Los datos isotopicos de
los fluidos calcicos asociados a estos cristales indican menores procesos de interaccion

roca/fluido, y una signatura metedrica para la parte acuosa de los mismos.

Por otro lado, los resultados del estudio de inclusiones fluidas indican la circulacion
de los fluidos por materiales evaporiticos, de posible edad Tridsica. Todas estas
caracteristicas estarian definiendo la circulacion de los fluidos desde distancias no muy
lejanas, durante un nuevo pulso de fluido provocado por algun evento tectonico. Cuando la
comunicacion con el dominio situado al norte del Sistema Central fue totalmente efectiva,

percolaron fluidos cargados en sales Triasicas provenientes de esa zona.
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12.1. Relacion con otras manifestaciones hidrotermales del Sistema Central

Espaiiol

Varios de los eventos tectonicos ocurridos en el Sistema Central propiciaron la
circulacion episodica de diferentes fluidos, que dieron lugar a un amplio catdlogo de
manifestaciones hidrotermales, y que reflejan la geoquimica de las litologias y los procesos

involucrados en la formacion de cada una de ellas.

El Na es un elemento que estd presente de manera importante en cualquier tipo de
roca: ignea, metamorfica o sedimentaria (de origen fisico o quimico). La incorporacion de
Na a un fluido es un proceso comun, tanto si el fluido esta caliente (hidrotermal) y circula
y altera rocas igneas y/o metamorficas, como si el fluido esté frio y circula y disuelve rocas
sedimentarias. Los fluidos sin gases carbonicos y de composicion H;O-NaCl estan
ampliamente representados y asociados a todos los tipos de eventos hidrotermales de la
Sierra de Guadarrama (Vindel et al., 2000), que presentan edades diferentes y mas antiguas
que la de los filones de cuarzo. Las mineralizaciones de W-(Sn)-sulfuros (Vindel et al.,
1995; Garcia et al., 1999a) presentan fluidos tempranos H,O-NaCl sobresaturados y mas
tardios subsaturados, mientras que en los skarns (Tornos, 1990; Tornos et al., 1995), las
episienitas (Caballero, 1993), las mineralizaciones de As-(Ag) (Garcia et al., 1999b) y los
filones de F-Ba (Pb-Zn) (Tornos et al., 1991) Unicamente se ha reconocido el fluido H,O-

NacCl subsaturado, semejante al de los filones de cuarzo.
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Las manifestaciones hidrotermales mas antiguas (Pérmicas) parecen estar
relacionadas con procesos convectivos locales ligados a los fendmenos magmaticos y
metamorficos, puesto que es un periodo importante de emplazamiento de granitos. De
hecho, las caracteristicas de las inclusiones de las mineralizaciones de Sn-(W)-sulfuros
definen un origen magmatico para los primeros fluidos y una signatura metamorfica (con
CO; y CHy) para los fluidos responsables de la mineralizacion (Garcia, 1997; Vindel et al.,
2000). Los procesos de mezcla y desmezcla de fluidos, debieron ser los mecanismos

principales de precipitacion (Tornos et al., 2000).

Los fluidos de composicion H,O-NaCl-CaCl, estdn escasamente definidos en las
mineralizaciones hidrotermales del Sistema Central anteriores a los filones de cuarzo, y en
ningln caso con las altas salinidades que éstos presentan. Unicamente se han localizado
estos fluidos en inclusiones esporddicas y tardias de la alteracion supergénica de
mineralizaciones filonianas de Wolframio (Quilez, 1994), en los filones de F-Ba, donde se
ha detectado la presencia de Ca, Mg y K en fluidos lixiviados de la mineralizacién (Tornos
et al., 1991), y en mineralogias hidrotermales en pegmatitas (Lozano, et al., 1997). Parece
entonces que los fluidos ricos en Ca estan relacionados con los procesos hidrotermales
ocurridos después del Tridsico, por cuyos materiales habrian circulado estos fluidos y
donde se habrian enriquecido en sales. Los filones de cuarzo representan un magnifico

ejemplo del origen y circulacion de este tipo de fluidos.

Las manifestaciones hidrotermales Mesozoicas estarian ligadas a la circulacion de
fluidos a escala regional sin relacion composicional aparente con los fendmenos
magmaticos. Caidas bruscas de presion y temperatura, provocadas por fendmenos
extensionales generalizados, serian los mecanismos principales de precipitacion para estos
eventos hidrotermales. En este caso, los eventos metamorficos y magmaticos podrian
ejercer de fuente de calor.

Se han relacionado los eventos metamodrficos y magmaticos Mesozoicos mas
importantes de la Peninsula Ibérica con los pulsos hidrotermales principales del Sistema

Central (Tritlla & Solé, 1999). Mientras que en otras zonas de la Peninsula se generan
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eventos igneos y metamorficos, en el Sistema Central se reactivan fracturas y se producen
mineralizaciones hidrotermales.

El primer evento tectonotérmico (Permo-Triasico; 270-220 M.a) estaria definido
por un cambio en el régimen cinematico, de la compresion paleozoica a la extension
mesozoica generalizada. También se desarrolla la Fase Cimérica Inferior y se produce la
conexion de las ramas Centro-Norte y Norte del rift Atlantico. En la Peninsula Ibérica se
desarrolla un magmatismo alcalino, e importantes fenomenos hidrotermales asociados de
episienitizacion en el Sistema Central. La edad de 274 + 5 M.a. obtenida para las
moscovitas datadas en el presente trabajo sefiala la presencia de este evento hidrotermal en
los filones de cuarzo. Estos fluidos habrian quedado principalmente representados por una

alteracion importante de la roca caja.

El segundo evento (Jurasico Medio-Superior; 170-150 M.a.) estaria caracterizado
por la Fase Neocimérica, con la apertura efectiva del Atlantico Sur y la continuacion de la
expansion en el Atlantico Norte. Se genera un magmatismo de quimismo toleitico y se
originan los filones de F-Ba y algunos procesos de alteracion filitica. La aparicion de
pequenos cristales de fluorita en los filones de la zona de Cerceda podria indicar la
circulacion de fluidos por los filones de cuarzo durante esta manifestacion hidrotermal. A
tenor de la importancia y desarrollo de estas mineralogias hidrotermales en el Sistema
Central, no seria descartable la formacion de cuarzo en estas fracturas durante estos dos

periodos tectonotérmicos.

El tercer y ultimo evento tectonotérmico del Mesozoico (Cretacico Superior; 110-
80 M.a.) estaria definido por la Fase Austrica, con la apertura efectiva y formacion de
corteza oceanica en el Golfo de Vizcaya, y una extension generalizada en toda la Peninsula
Ibérica. Se desarrolla un magmatismo alcalino y se establece la circulacion de fluidos muy
salinos y ricos en calcio por la Sierra de Guadarrama, fluidos ya presentes en las
mineralizaciones de F-Ba, pero que han quedado perfectamente representados en los

filones de cuarzo objeto del presente trabajo.
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Se podria decir que en los filones de cuarzo estan representadas las manifestaciones
hidrotermales Mesozoicas mas importantes del Sistema Central, lo que supone un
magnifico ejemplo de la circulacion de sucesivos fluidos por las mismas direcciones de

fracturacion.

12.2. Comparacion con otras areas del Dominio Hercinico Europeo

Al igual que ocurre en la Peninsula Ibérica, los fluidos sin gases carbonicos del
sistema H,O-NaCl estan ampliamente representados en todos los tipos de manifestaciones
hidrotermales, en mayor o menor proporcion. Los fluidos sin gases carbonicos, y altamente
salinos del sistema H,O-NaCl-CaCl,, han sido descritos en diversos tipos de yacimientos
hidrotermales en todo el mundo, como yacimientos tipo Mississippi Valley (Haynes &
Kesler, 1987), yacimientos sedimentarios de metales base (Williams-Jones et al., 1992), o
mineralizaciones hidrotermales de Au-Cu (Oreskes & Einaudi, 1992; Xu, 2000). Ha sido
extensamente descrito en eventos hidrotermales de varias zonas del Post-Hercinico
europeo, principalmente en mineralizaciones de fluorita-barita-Pb-Zn y de cuarzo,
encajadas en el Macizo de Bohemia, el Macizo Central Francés, el Macizo Caledonico de
Brabant, el Hercinico de Bélgica o el Macizo Renano. Este fluido también ha sido definido
en cuarzos Hercinicos sintectonicos (Fitzgerald et al., 1994), y en mineralizaciones

relacionadas con granitos caledonicos (O’Reilly et al., 1997).

Los fluidos HO-NaCl-CaCl, aparecen frecuentemente en los margenes de cuencas
Mesozoicas, particularmente en las zonas proximas a granitos antiguos (Behr et al., 1987;
Behr & Gerler, 1987; Charef & Sheppard, 1988; Canals & Cardellac, 1993; Peucker-
Ehrenbrink & Behr, 1993; Munoz et al., 1994; Muchez, et al., 1995; Wilkinson et al.,
1995; O'Reilly et al., 1997; Lodemann et al., 1998; Muchez & Sintubin, 1998; Heijlen et

al., 2000). Esta cercania podria ser debida a varias causas: (i) los granitos estdn mas
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calientes que los materiales circundantes, por lo que pueden actuar como generador
térmico y canalizador de flujo de fluidos, (ii) estos granitos conforman bloques
relativamente estables y adyacentes a los margenes de cuencas mesozoicas, que en muchos
casos se formaron por el colapso post-orogénico del cinturdén en el que se emplazaron los
granitos y, (iii) la intensa fracturacién de estos granitos antiguos provoca una gran
permeabilidad en profundidad, y ademas pueden ser por si mismos fuente de

constituyentes de mineralizaciones.

En todos los casos, estos fluidos de composicion H,O-NaCl-CaCl, y alta salinidad
han sido relacionados con salmueras evaporiticas Tridsicas (Halliday & Mitchell, 1984;
Galindo et al., 1994; Subias et al., 1997; Munoz et al., 1999). Algunos trabajos argumentan
que estos fluidos serian salmueras evaporiticas residuales, que habrian percolado
posteriormente a través de fracturas, se habrian calentado en la circulacion por granitoides
y habrian quedado atrapados en las distintas mineralizaciones (Behr et al., 1994; Reutel et
al., 1994). Sin embargo, otros autores les asignan un origen relacionado con fluidos de
signatura fundamentalmente metedrica que habrian circulado por materiales evaporiticos,
donde habrian aumentado su salinidad, de donde se habrian infiltrado por fracturas
(Muchez & Sintubin, 1998; Munoz et al., 1999). Esta relacion con salmueras salinas
estaria justificada por el importante desarrollo y expansion de las cuencas evaporiticas en
los periodos Pérmico y Tridsico, debido a la posicion tropico-ecuatorial de Europa durante

este periodo (Fig. 12.1).

Estos mismos autores también parecen estar de acuerdo en asignar un origen para la
circulacion de estos fluidos relacionado con los procesos de rifting y apertura del Atlantico
Norte. La evolucion geodindmica de las zonas central y oeste de Europa durante el periodo
Jurdsico Superior-Cretacico Inferior, estd marcada por el levantamiento de la Meseta
Ibérica, importantes procesos de extension cortical a lo largo del sistema de Rift del
Artico-Noratlantico, y también por el desarrollo del eje de rift principal de la zona del
Golfo de Vizcaya. El levantamiento y erosion de la Meseta Ibérica queda reflejado por la
formacion de depositos de clasticos continentales en el margen mas occidental del Tethys,
que se depositaron sobre los carbonatos marinos someros del Jurdsico Superior (Ziegler,

1990). Durante el Aptiense (= 110 M.a), se produce un periodo de low-stand del nivel del
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mar, un incremento en la actividad tectonica, y el desarrollo de la que se ha denominado
“Fase Austrica”. Esta fase estaria caracterizada principalmente por la separacion cortical
efectiva entre Iberia y el Macizo Armoricano, con la formacién de corteza oceédnica. El
transito Aptiense Superior-Albiense estd marcado por el inicio de una rotacion sinestral de

Iberia, que le aleja paulatinamente del margen armoricano.

MA

[ ] Zonas emergidas

[ ] Evaporitas
I carbonatos marinos

Figura 12.1. Paleogeografia del Triasico Superior del oeste de Europa donde se muestra el desarrollo de las
evaporitas (modificado de Holser et al, 1988). Abreviaturas: BG= Banco de Galicia; CA= Cuenca del
Algarve; CAQ= Cuenca Aquitaniense; CL= Cuenca Lusitana; FC= Flemish Cap; MA= Macizo Armoricano;
MI= Macizo Ibérico; MLB; Macizo de Londres-Brabant; MM= Macizo de Marruecos; MN= Mar del Norte;

SC= Subcuenca de Carson.
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Este proceso de rifting originaria una rapida subsidencia, adelgazamiento y
fracturacion de la corteza continental, lo que provocaria el ascenso de magmas profundos
de signatura mantélica. La presencia de estos fundidos en una corteza adelgazada e
intensamente fracturada incrementaria la permeabilidad y el flujo de calor en la misma, lo
que daria origen a una intensa actividad hidrotermal en los margenes de las cuencas

Mesozoicas, junto a los granitoides circundantes (Halliday & Mitchell, 1984).
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13. CONCLUSIONES

El hidrotermalismo de la Sierra de Guadarrama ha dado lugar a variadas y
numerosas manifestaciones hidrotermales, en general de poco desarrollo. Este
hidrotermalismo ha sido objeto de varios estudios en los ultimos afios, sin embargo los
filones de cuarzo estéril no habian sido estudiados detalladamente, y cuyo andlisis
completa una historia hidrotermal que se inici6 200 M.a. antes. Las conclusiones que
resumen las caracteristicas de estos filones, asi como el trabajo multidisciplinar realizado

en ellos se exponen a continuacion:

Para llevar a cabo este estudio se han seleccionado filones de cuarzo intragraniticos
en las zonas de Colmenarejo, Cerceda, Manzanares el Real y La Cabrera,
intrametamorficos encajados en gneises en Colmenarejo y Colmenar Viejo, e
intrametamorficos encajados en pizarras en La Parra. Todas estas zonas estan situadas en

la Sierra de Guadarrama.

CARACTERIZACION DE LOS FILONES

= Tanto los filones intragraniticos como los intrametamorficos en gneises presentan
una direccion predominante de N+20°E, excepto en la zona de Manzanares el
Real donde su direccion es N115°E. El buzamiento en todos los casos es
subvertical. La potencia media es de 1 metro, aunque varia entre 0.5 y 5 metros de
unas zonas a otras. La longitud, que varia entre 0.5 y 2 kilometros, era mayor en
origen pero fracturas posteriores dividieron los filones en varios segmentos, o

contribuyeron a su desarrollo como en el caso del filon de Manzanares el Real.
= El cuarzo es el constituyente principal de todos los filones, y en los intragraniticos

se presenta en dos texturas diferentes: (i) el cuarzo de tipo QI, que constituye el

volumen principal de los filones y que estd compuesto por cuarzo masivo y
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lechoso; y (i1) el cuarzo de tipo QII, formado por cristales idiomorfos, mas
transparentes y centimétricos que se disponen en cavidades hacia las partes
centrales de los filones. En estos cristales se han observado inclusiones solidas de
plagioclasa, halita y agregados fibrosoradiados de micas. En el cuarzo QII es
donde se han llevado a cabo las distintas técnicas aplicadas en este estudio. En los
filones encajados en gneises presentan unas caracteristicas similares a los
intragraniticos, excepto por la presencia de una red de filoncillos laterales que se
ramifica a modo de stockwork, y por el menor tamafio y proporcion de los

cristales de tipo QII.

= Las litologias encajantes de los filones intragraniticos varian desde granodioritas a
leocugranitos, y han sido clasificados como de tipo P. Conforman la mayor parte
de la Sierra de Guadarrama donde afloran como varias unidades intrusivas que
conforman grandes batolitos. La mineralogia principal estda formada
fundamentalmente por cuarzo + plagioclasa + feldespato potésico + biotita; los
minerales secundarios son sericita, clorita, epidota, esfena y rutilo principalmente,

y los accesorios mayoritarios son opacos, apatito y circon.

= Los filones intrametamorficos analizados encajan en los gneises glandulares,
unidad de gran importancia y representacion en la Sierra de Guadarrama. Los
megacristales de feldespato potasico, que le confieren su marcado caracter
glandular, estan incluidos en una matriz cuarzo-feldespatica. Se les asume una
probable edad Ordovicico Inferior. Un caso diferente lo constituye el filon de La

Parra, encajado en pizarras de edad Ordovicico Medio.

= Las fracturas donde se situan los filones se habrian generado en la tercera y tltima
de las etapas deformativas descritas para el Hercinico Ibérico, llamada
tardihercinica, caracterizada por un régimen compresivo de direccion N-S, que
reactivaria fallas previas y generaria otras NE-SO, NO-SE y N-S de alto

buzamiento. Se les atribuye una edad Pérmico Inferior.
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CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS

= Se han podido distinguir dos tipos de fluidos acuosos, el primero de ellos
representado por las inclusiones Lwl, y el segundo por las inclusiones Lw2 y Lw-
h. Las inclusiones Lwl pertenecen al sistema H,O-NaCl, y estdn presentes en
todos los filones estudiados (excepto en los encajados en pizarras). En los filones
encajados en gneises ha sido el unico fluido encontrado. Muestran una baja
salinidad (entre 0 y 1 %peso NaCl) y unos rangos modales de temperaturas de
homogeneizacion entre 240°C y 295°C. Las inclusiones Lw2 tnicamente estan
presentes en los filones intragraniticos y se caracterizan por pertenecer al sistema
H,0-NaCl-CaCl,. Presentan temperaturas eutécticas por debajo del valor tedrico,
una salinidad de 16-24 %peso NaCl y de 1-12 %peso CaCl,, y unas temperaturas
de homogeneizacion entre 70 y 160°C. Las inclusiones hipersalinas Lw-h
pertenecen también al sistema H,O-CaCl,-NaCl, con un sélido hijo de NaCl.
Presenta una salinidad de 7-18 %peso NaCl y de 19-27 %peso CaCl,, y unas

temperaturas de homogeneizacion entre 50-170°C.

1= Las caracteristicas texturales y microtermométricas parecen sefialar la circulacion
de dos fluidos distintos: (i) un primer fluido H,O-NaCl de moderada temperatura
y baja salinidad y, (ii) un segundo fluido H,O-NaCl-CaCl, de baja temperatura y

alta salinidad.

= Los analisis realizados mediante LA-OES han confirmado el alto contenido en Ca
y Li en las inclusiones Lw2 y Lw-h, y la presencia de Li en los cristales de cuarzo.
Los analisis mediante “crush-leach” sefialan un origen para los solutos del fluido

H,0-NaCl-CaCl; en relacion con la disolucion de evaporitas.
= La técnica SEM-catodoluminiscencia ha revelado la existencia de un importante

zonado en los cristales de cuarzo, cuya pauta general se basa en la alternancia de

bandas paralelas con distinta luminiscencia y una anchura no superior a 50um. La
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combinacion de esta técnica con los analisis de LA-OES realizados directamente
sobre el cuarzo parecen sefialan un origen para la luminiscencia del cuarzo
relacionado con la presencia de Li, y para los zonados relacionado con

variaciones locales en las condiciones de cristalizacion.

ALTERACIONES ASOCIADAS AL HIDROTERMALISMO

1= Los fendmenos de alteracion hidrotermal en los filones intragraniticos provoca
una cloritizacion y moscovitizacion intensas y una oxidacion de minerales
metdalicos. Los dos primeros procesos se han producido en, al menos, dos eventos
hidrotermales importantes. Los filones intrametamodrficos muestran procesos
similares pero con menor proporcion de la paragénesis secundaria. Ademas, se
produce una brechificacion y fracturacion intensas de la roca caja de las paredes
del filon, que da lugar a ramificaciones laterales de los filones que se rellenan de

cuarzo.

ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS FLUIDOS

= El fluido Lwl debi6 circular en condiciones sublitostaticas y a una presion
cercana a | Kbar, mientras que el fluido calcico circuld en condiciones
fundamentalmente hidrostaticas y a una presion maxima de 0.6 Kbar. La
precipitacion del cuarzo QI estaria controlada por el establecimiento de
importantes gradientes de temperatura en un sistema convectivo permeable con
importantes aportes de silice que permitieron la precipitacion de cuarzo de una
manera rapida, masiva y con gran cantidad de defectos. Las ultimas fracciones de
liquido atrapadas darian lugar a los primeros estadios de los cristales idiomorfos y
transparentes del cuarzo QII. La terminacién de estos cristales se produjo en
condiciones de menor temperatura, permeabilidad, flujo de fluido y gradiente

térmico, que origin6 caras definidas y con menos defectos.
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13. Conclusiones

& La geoquimica de isotopos estables de 8D y 8'°O sefiala un origen para el fluido
Lwl fundamentalmente metedrico, asi como procesos importantes de interaccion
agua/roca tipicos de aguas meteoricas hidrotermales. El fluido Lw2 también
presenta unas signaturas claramente meteoricas, con una menor importancia de los
procesos de interaccion roca-fluido. Los valores andmalamente bajos de 3D
parecen deberse a condiciones de alta precipitacion metedrica y altas temperaturas

en climas monzodnicos y latitudes tropicales.

= Todas las técnicas aplicadas en el fluido Lw2 (H,O-NaCl-CaCl,) parecen sefialar
un origen relacionado con la disolucion de evaporitas Tridsicas debido a la
circulacion de aguas meteoricas, principalmente durante los periodos de
comunicacion entre los dominios situados al norte (Atlantico) y al sur (Tethys) del

Sistema Central a través de fracturas de direccion NE-SO.

1= Los estudios realizados en Europa y en otras zonas de la Peninsula Ibérica
relacionan a los fluidos calcicos con procesos hidrotermales localizados en los
margenes de cuencas mesozoicas, en zonas proximas a granitos antiguos. Todos
ellos han sido relacionados con salmueras evaporiticas Tridsicas y con los

procesos de rifting y apertura del Atlantico Norte.

1= En los filones estériles de cuarzo estan representadas las manifestaciones
hidrotermales mas importantes del Mesozoico del Sistema Central: (1) Permo-
Tridsico (270-220 M.a.) con formacion de moscovitas, (2) Jurasico Medio-
Superior (170-150 M.a.) con desarrollo de fluoritas, y (3) Cretacico Superior
(110-80 M.a.) con circulaciéon importante de fluidos salinos ricos en Ca y
formacion de cristales de cuarzo. Estos fenomenos hidrotermales estarian
relacionados con los eventos tectonotérmicos Mesozoicos que habrian propiciado

la formacion de corteza oceédnica y la apertura efectiva del Golfo de Vizcaya.
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Anexo I

14. ANEXOS

ANEXO 1

Ecuaciones y parametros para el calculo de la salinidad de inclusiones del sistema

H,0-NaCl-CaCl, (Naden, 1996).

W =co+aoT +a;R + a,T> + asR* + a4RT* + asT° + agT* + a;T° + agT°R  (campo del hielo)

W =co + aoT + a;R + a,R? + a3R® + a4, TR
W =co + aoT + a;R + a,T> + a3R?> + a,R>T + asR> + a, TR

R=c¢cy+agT + a1T2 + a2T3 + a3T4

W = salinidad global (% en peso)
R =NaCl/ NaCl + CaCl, (relacién en peso)
T = Tthielo / 100, Tthidrohalita / 100 o Tfhalita / 100 (en funcién de la ecuacion)

(campo de la hidrohalita)

(campo de la halita)

(curva cotéctica hielo-halita)

Los parametros utilizados en las ecuaciones son los siguientes:

Campo del | Campo de la | Campo de la Curv.a Curya
. . . . cotectica cotectica
hielo hidrohalita halita . .
para hielo | para halita
Co 0.46685 38.666842 38.35109 9.126372 1.008221
a -205.08125 |8.967907 8.252421 75.272001 1.341051
a -1.138304 -62.595465 |-65.222188 [236.734329 |-182.93229
a -899.7493 118.886866 |1.8086 331.685986 |-1541.1297
a 0.269882 -68.657555 |121.296429 |173.312094 |-3515.9718
as 68.878422 4.59532 6.097604
as -2546.8641 -68.266584
ag -3731.9837 -16.692281
a; -2147.8861
ag 137.774293
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ANEXO II

Analisis quimicos de las cloritas y las moscovitas

Muestra QTG3B-4 QTG3B-7 QTG3B-6 QTG3B-3 QTG3B-2 QTG3-33 QTG3-34 QTG3-1

QTG3-3 QTG3-4 QTG3-5 QTG3-6 QTG3-23 QTG3-13 QTG3-15

SiO, 24.96 26.22 26.36 30.34 24.75 27.08 26.05 25.26
TiO, 0.03 0.05 0.03 0.09 0.00 0.05 0.03 0.03
ALO; 19.20 18.48 19.79 18.22 19.00 20.62 17.38 21.27
Cr,0; 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.04 0.02
FeO 30.23 28.56 29.36 26.14 30.43 27.26 32.17 28.89
MnO 0.64 0.59 0.55 0.50 0.62 0.60 0.36 0.50
MgO 10.41 10.31 10.06 9.64 10.82 10.08 7.28 10.77
CaO 0.05 0.06 0.08 0.26 0.08 0.16 0.42 0.02
Na,O 0.00 0.04 0.03 0.18 0.02 0.18 0.20 0.03
K,O 0.00 0.06 0.00 1.46 0.00 0.62 0.67 0.00
H,O0 14.47 15.63 13.73 13.16 14.26 13.34 15.40 13.21

TOTAL 85.53 84.37 86.27 86.84 85.74 86.66 84.60 86.79

Si 2.79 2.93 2.89 3.24 2.77 2.92 2.99 2.74
Al"Y 1.21 1.07 1.11 0.76 1.23 1.08 1.01 1.26
AV 1.32 1.37 1.44 1.53 1.27 1.54 1.34 1.47
Fe 2.82 2.67 2.69 2.33 2.84 2.46 3.09 2.62
Mn 0.06 0.06 0.05 0.04 0.06 0.05 0.04 0.05
Mg 1.73 1.72 1.64 1.53 1.80 1.62 1.25 1.74
Ca 0.03 0.04 0.06 0.19 0.06 0.12 0.33 0.02
Na 0.00 0.01 0.01 0.04 0.01 0.04 0.04 0.01
K 0.00 0.01 0.00 0.20 0.00 0.08 0.10 0.00
Cationes  9.97 9.88 9.89 9.87 10.03 9.92 10.18 9.91

27.80
0.03
19.80
0.01
27.07
0.46
10.48
0.11
0.14
0.76
13.34
86.66

2.99
1.01
1.51
2.44
0.04
1.68
0.08
0.03
0.10
9.88

29.55
0.00
18.99
0.00
18.57
0.36
15.72
0.15
0.09
0.30
16.27
83.73

3.13
0.87
1.49
1.64
0.03
2.48
0.10
0.02
0.04
9.80

28.91
0.00
18.84
0.02
27.25
0.39
10.45
0.14
0.12
0.95
12.95
87.06

3.10
0.90
1.48
2.44
0.04
1.67
0.10
0.02
0.13
9.87

27.93
0.05
19.92
0.02
26.79
0.43
11.03
0.08
0.07
0.63
13.04
86.96

2.99
1.01
1.50
2.40
0.04
1.76
0.06
0.01
0.09
9.85

Anexo II.1. Composicion quimica de las cloritas. Formulas estructurales para 14 oxigenos.

28.51
0.08
20.69
0.00
25.83
0.45
9.79
0.11
0.09
1.22
13.23
86.77

3.04
0.96
1.64
2.30
0.04
1.56
0.08
0.02
0.17
9.80

26.62
0.06
19.32
0.03

27.45
0.48
9.79
0.13
013
0.09
15.91
84.09

2.96
1.04
1.50
2.56
0.05
1.62
0.09
0.03
0.01
9.86

30.13
0.07
18.71
0.01
24.38
0.35
9.06
0.25
0.20
1.67
15.18
84.82

3.27
0.73
1.66
2.21
0.03
1.46
0.18
0.04
0.23
9.81
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Sample CAB-10/1 CAB-10/1 CAB-10/1 CAB-10/1 CAB-10/1 CAB-10/1 CAB-10/1 CAB-10/1 CAB-10/1 CAB-10/1 CAB-10/1 CAB-10/1 CAB-10/1 CAB-10/1 CAB-10/1
SiO, 48.69 47.87 48.65 48.95 48.59 48.46 48.17 4721 48.34 48.09 47.43 48.81 48.48 49.18 4774
TiO, 0.09 0.07 0.04 0.03 0.04 0.05 0.03 0.00 0.07 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00 0.06
ALO; 32.52 32.57 33.71 33.87 33.90 33.31 32.94 33.94 32.44 32.93 33.11 32.64 32.82 33.05 32.77
Fe,0, 1.66 2.14 1.46 2.05 1.93 2.04 1.65 1.50 2.17 2.28 1.75 2.04 1.89 2.29 2.11
MnO 0.04 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.04 0.08 0.00 0.11 0.03 0.00
MgO 0.46 0.55 0.58 0.53 0.50 0.56 0.45 0.35 0.49 0.50 0.48 0.53 0.49 0.54 0.56
Ca0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00
Na,O 0.11 0.09 0.09 0.12 0.06 0.09 0.05 0.11 0.07 0.11 0.08 0.08 0.08 0.04 0.12
K,O 10.69 10.60 10.43 10.91 10.59 10.93 10.68 10.98 10.54 10.75 11.13 10.74 10.73 10.57 10.91
Cr,0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.04 0.00 0.12 0.03
NiO 0.00 0.00 0.00 0.16 0.16 0.05 0.04 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00
H,O 4.47 4.44 4.52 4.57 4.54 451 4.46 4.45 4.46 4.47 4.44 4.49 4.48 4.54 445
Si 6.53 6.46 6.46 6.43 6.42 6.44 6.47 6.36 6.50 6.45 6.41 6.52 6.49 6.50 6.43
Al"Y 1.47 1.54 1.54 1.57 1.58 1.56 1.53 1.64 1.50 1.56 1.59 1.49 1.51 1.50 1.57
AlV! 3.67 3.64 3.73 3.67 3.70 3.65 3.69 3.74 3.63 3.64 3.67 3.65 3.67 3.64 3.64
Ti 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Fe** 0.19 0.24 0.16 0.23 0.21 0.23 0.19 0.17 0.24 0.26 0.20 0.23 0.21 0.25 0.24
Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Mg 0.09 0.11 0.11 0.10 0.10 0.11 0.09 0.07 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.11 0.11
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03
K 1.83 1.83 1.77 1.83 1.79 1.85 1.83 1.89 1.81 1.84 1.92 1.83 1.83 1.78 1.88
Cationes 13.81 13.86 13.79 13.86 13.81 13.87 13.83 13.90 13.80 13.88 13.92 13.83 13.84 13.79 13.90

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.
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Sample CAB-10/2 CAB-10/2 CAB-10/2 CAB-10/2 CAB-10/2 CAB-10/2 CAB-10/2 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceract-2
SiO, 48.23 47.66 47.83 47.63 48.28 47.29 48.03 47.34  47.19 4699 4751 4730  47.41 47.42 46.93
TiO; 0.20 0.15 0.16 0.16 0.17 0.00 0.12 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.02 0.03 0.04
ALO; 32.25 33.00 32.52 32.48 33.54 31.87 32.43 35.11 33.74 34.77 35.13 35.50 34.93 35.04 34.72
Fe,03 2.17 1.59 2.04 1.94 1.73 2.13 1.82 1.67 2.20 1.87 1.84 1.40 2.04 1.98 1.72
MnO 0.00 0.04 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.05 0.06 0.10 0.07 0.09
MgO 0.59 0.54 0.63 0.58 0.56 0.45 0.52 0.07 0.13 0.19 0.15 0.11 0.15 0.17 0.13
CaO 0.08 0.03 0.00 0.08 0.00 0.06 0.00 0.05 0.14 0.22 0.15 0.10 0.20 0.15 0.17
Na,O 0.07 0.16 0.11 0.11 0.07 0.12 0.11 0.06 0.09 0.12 0.12 0.06 0.11 0.12 0.17
K,O 10.63 10.61 10.64 10.35 10.62 10.06 10.60 9.73 9.04 9.79 9.43 9.09 9.19 9.54 9.56
Cr;0; 0.01 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01
NiO 0.06 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
H,O 4.46 4.45 4.45 4.42 4.50 4.36 4.44 4.43 4.37 4.41 4.50 4.45 4.49 4.43 4.41
Si 6.49 6.43 6.45 6.46 6.43 6.50 6.49 6.33 6.41 6.31 6.33 6.32 6.33 6.32 6.32
Al 1.51 1.57 1.55 1.54 1.57 1.50 1.51 1.68 1.60 1.69 1.68 1.68 1.67 1.68 1.68
A1 3.60 3.67 3.62 3.65 3.69 3.66 3.65 3.85 3.80 3.80 3.83 3.90 3.82 3.81 3.82
Ti 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe* 0.25 0.18 0.23 0.22 0.19 0.25 0.21 0.19 0.25 0.21 0.21 0.16 0.23 0.22 0.19
Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.12 0.11 0.13 0.12 0.11 0.09 0.11 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03
Ca 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02
Na 0.02 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.05
K 1.83 1.83 1.83 1.79 1.80 1.77 1.83 1.66 1.57 1.68 1.60 1.55 1.56 1.62 1.64
Cationes 13.84 13.85 13.85 13.83 13.83 13.81 13.83 13.74 13.68 13.79 13.73 13.66 13.71 13.75 13.76

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.
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Sample  Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3

soxauy 'y

I1¢C

SiO, 47.23 47.39 47.07 47.72 47.47 47.70 46.83 47.84 46.93 46.51 47.03 46.54 47.09 46.52 46.44
TiO, 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.03 0.02 0.00
Al O3 35.04 35.61 34.60 35.21 35.47 35.54 35.13 35.45 35.69 34.45 35.59 34.20 35.61 35.24 36.83
Fe,0; 1.69 1.59 211 1.80 1.78 2.05 1.60 1.74 1.79 1.74 1.72 1.86 1.35 1.68 0.92
MnO 0.04 0.02 0.04 0.02 0.08 0.07 0.11 0.02 0.06 0.02 0.03 0.06 0.07 0.08 0.00
MgO 0.15 0.14 0.18 0.12 0.14 0.19 0.10 0.15 0.17 0.26 0.18 0.20 0.27 0.17 0.11
CaO 0.09 0.04 0.11 0.07 0.12 0.15 0.04 0.13 0.14 0.11 0.16 0.12 0.09 0.04 0.04
Na,O 0.10 0.10 0.08 0.15 0.09 0.08 0.12 0.08 0.12 0.14 0.21 0.06 0.06 0.06 0.11
K,O 9.59 9.81 9.84 9.45 9.08 9.51 9.53 9.63 9.55 9.51 9.53 9.77 9.73 9.88 9.82
Cr;0; 0.03 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
NiO 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00
H,O 4.39 4.52 4.41 4.43 4.51 4.49 4.43 4.51 4.46 4.36 4.40 4.36 4.36 4.43 4.41
Si 6.32 6.29 6.32 6.34 6.31 6.30 6.30 6.32 6.25 6.31 6.26 6.32 6.27 6.26 6.18
AlY 1.68 1.71 1.68 1.66 1.69 1.70 1.70 1.68 1.75 1.69 1.74 1.68 1.73 1.74 1.82
AV 3.84 3.86 3.79 3.84 3.87 3.82 3.86 3.84 3.85 3.82 3.85 3.79 3.86 3.84 3.95
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe* 0.19 0.18 0.24 0.20 0.20 0.23 0.18 0.19 0.20 0.20 0.19 0.21 0.15 0.19 0.10
Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
Mg 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04 0.05 0.03 0.02
Ca 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
Na 0.03 0.03 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.05 0.02 0.02 0.02 0.03
K 1.64 1.66 1.69 1.60 1.54 1.60 1.64 1.62 1.62 1.65 1.62 1.69 1.65 1.70 1.67
Cationes 13.74 13.76 13.79 13.72 13.68 13.74 13.75 13.73 13.77 13.77 13.77 13.78 13.76 13.79 13.78

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.
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Sample Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 Ceracf-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3
SiO, 47.69 47.40 46.51 46.08 46.59 47.48 46.06 46.55 46.84 46.78 50.10 49.77 49.97 50.76 47.90
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 0.00 0.04 0.01
ALO; 35.23 35.07 36.01 37.86 35.40 35.06 38.05 38.87 35.72 38.32 32.94 32.20 32.37 34.53 36.34
Fe,03 1.43 1.29 1.05 0.46 1.38 1.63 0.48 0.30 1.39 0.23 2.32 2.13 2.26 1.97 0.39
MnO 0.09 0.06 0.02 0.00 0.04 0.12 0.06 0.05 0.06 0.10 0.00 0.03 0.07 0.00 0.00
MgO 0.22 0.22 0.24 0.11 0.19 0.19 0.07 0.12 0.15 0.06 1.24 1.46 1.20 1.13 0.39
CaO 0.06 0.02 0.08 0.05 0.01 0.02 0.01 0.06 0.01 0.04 0.00 0.03 0.01 0.05 0.03
Na,O 0.07 0.08 0.07 0.16 0.09 0.05 0.10 0.11 0.07 0.08 0.02 0.11 0.07 0.00 0.05
K,O 9.65 10.10 9.94 9.99 9.92 9.86 10.44 9.89 10.03 9.99 10.88 10.66 10.66 10.18 10.46
Cr,0; 0.00 0.02 0.00 0.03 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O0 4.51 4.46 4.46 4.46 4.46 4.47 4.55 4.60 4.45 4.58 4.61 4.56 4.57 4.70 4.57
Si 6.34 6.33 6.22 6.10 6.26 6.33 6.08 6.07 6.25 6.12 6.51 6.54 6.55 6.47 6.28
AlY 1.66 1.67 1.78 1.90 1.74 1.67 1.92 1.93 1.75 1.88 1.49 1.46 1.45 1.53 1.72
AM 3.85 3.84 3.90 4.00 3.86 3.83 3.99 4.03 3.87 4.02 3.55 3.52 3.55 3.66 3.90
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe** 0.16 0.14 0.12 0.05 0.16 0.18 0.05 0.03 0.16 0.03 0.25 0.23 0.25 0.21 0.04
Mn 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Mg 0.04 0.04 0.05 0.02 0.04 0.04 0.01 0.02 0.03 0.01 0.24 0.29 0.24 0.21 0.08
Ca 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
Na 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.00 0.01
K 1.64 1.72 1.70 1.69 1.70 1.68 1.76 1.64 1.71 1.67 1.80 1.79 1.78 1.66 1.75
Cationes 13.73 13.78 13.79 13.80 13.79 13.76 13.85 13.77 13.79 13.76 13.86 13.87 13.84 13.75 13.78

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.
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Sample GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3
SiO, 48.14 48.15 47.19 47.71 48.74 48.62 49.51 47.78 49.08 50.44 48.35 49.24 48.45 49.80 47.24
TiO, 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.34
ALO; 35.09 35.48 35.64 36.57 35.05 35.72 32.25 37.40 35.06 33.24 34.62 33.42 32.93 33.75 32.43
Fe,0; 0.49 0.25 0.32 0.30 1.00 0.21 2.55 0.36 1.38 1.65 1.49 1.33 1.17 1.57 0.30
MnO 0.10 0.06 0.02 0.00 0.05 0.02 0.09 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.05
MgO 1.03 0.77 0.52 0.43 0.77 0.85 1.20 0.33 1.03 1.45 1.04 1.26 1.08 0.96 1.32
CaO 0.06 0.06 0.00 0.09 0.07 0.02 0.00 0.01 0.02 0.13 0.06 0.04 0.15 0.04 0.16
Na,O 0.07 0.13 0.06 0.09 0.00 0.07 0.05 0.17 0.08 0.08 0.04 0.10 0.05 0.05 0.03
K,O 10.09 10.43 10.86 10.14 10.47 10.08 11.05 10.24 10.80 9.12 10.66 10.11 10.75 10.79 10.32
Cr,0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O 4.55 4.56 4.51 4.57 4.59 4.59 4.56 4.61 4.63 4.61 4.57 4.56 4.49 4.61 4.46
Si 6.34 6.33 6.27 6.26 6.37 6.35 6.52 6.21 6.36 6.56 6.35 6.47 6.47 6.48 6.35
Al 1.66 1.67 1.73 1.74 1.63 1.65 1.48 1.79 1.64 1.44 1.65 1.53 1.53 1.52 1.65
AM 3.79 3.83 3.86 391 3.77 3.85 3.52 3.94 3.70 3.65 3.70 3.65 3.65 3.66 3.49
Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03
Fe** 0.05 0.03 0.04 0.03 0.11 0.02 0.28 0.04 0.15 0.18 0.16 0.15 0.13 0.17 0.33
Mn 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Mg 0.20 0.15 0.10 0.08 0.15 0.17 0.23 0.07 0.20 0.28 0.20 0.25 0.21 0.19 0.26
Ca 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02
Na 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00 0.02 0.01 0.04 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01
K 1.70 1.75 1.84 1.70 1.75 1.68 1.86 1.70 1.78 1.51 1.79 1.70 1.83 1.79 1.77
Cationes  13.78 13.80 13.86 13.76 13.79 13.74 13.91 13.79 13.86 13.66 13.87 13.78 13.86 13.82 13.93

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.

soxauy 'y

II oxauy



14%4

Sample  GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 GTG-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3
SiO, 48.46 49.71 49.89 50.07 49.44 50.34 49.45 47.35 49.70 48.03 48.76 49.24 49.69 48.81 49.13
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
ALO; 32.31 31.96 31.95 32.29 31.39 31.52 31.58 33.42 30.88 33.25 32.71 34.48 32.33 33.80 32.90
Fe,0; 1.96 2.24 2.44 2.32 2.19 2.50 2.23 1.23 1.56 1.22 1.28 1.68 1.34 0.99 1.34
MnO 0.04 0.00 0.03 0.05 0.02 0.05 0.03 0.07 0.00 0.09 0.00 0.00 0.02 0.09 0.00
MgO 1.20 1.27 1.24 1.24 1.40 1.42 1.34 1.13 1.51 1.09 1.11 1.20 1.06 1.11 1.38
CaO 0.05 0.00 0.03 0.11 0.03 0.06 0.10 0.06 0.06 0.03 0.05 0.03 0.05 0.00 0.01
Na,O 0.05 0.07 0.05 0.01 0.08 0.05 0.03 0.04 0.07 0.03 0.10 0.11 0.05 0.03 0.10
K,O 10.95 10.71 11.09 10.49 11.11 10.92 10.85 10.89 9.13 10.18 10.64 10.40 10.47 10.75 11.06
Cr,0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O 4.49 4.54 4.56 4.58 4.51 4.57 4.52 4.46 4.46 4.47 4.50 4.62 4.53 4.55 4.55
Si 6.48 6.56 6.56 6.56 6.57 6.60 6.57 6.37 6.68 6.44 6.50 6.39 6.58 6.44 6.48
Al 1.52 1.44 1.44 1.44 1.43 1.40 1.43 1.63 1.32 1.56 1.50 1.61 1.42 1.57 1.52
A1V 3.56 3.53 3:51 3.:55 3.48 3.47 3.50 3.66 3.58 3.69 3.64 3.67 3.63 3.68 359
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe* 0.22 0.25 0.27 0.25 0.24 0.27 0.25 0.14 0.18 0.14 0.14 0.18 0.15 0.11 0.15
Mn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Mg 0.24 0.25 0.24 0.24 0.28 0.28 0.27 0.23 0.30 0.22 0.22 0.23 0.21 0.22 0.27
Ca 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Na 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03
K 1.87 1.80 1.86 1.75 1.88 1.83 1.84 1.87 1.5% 1.74 1.81 1.72 1.77 1.81 1.86
Cationes 13.91 13.85 13.90 13.82 13.92 13.88 13.88 13.92 13.65 13.81 13.84 13.84 13.78 13.84 13.90

Anexo ILI.2. Composicién quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.

soxauy 'y

II oxauy



SI¢

Sample MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 MAN-3 qtg-3 qtg-3 qtg-3
SiO, 48.13 48.50 48.98 48.23 48.61 47.02 47.74 47.50 47.96 49.07 49.90 49.70 48.78 49.80 49.58
TiO, 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.03 0.00 0.05 0.00
ALO; 33.58 33.77 33.61 33.70 33.87 32.33 33.02 32.85 34.08 34.03 32.36 33.26 33.26 32.42 31.83
Fe,0; 0.86 0.81 1.20 1.29 1.22 1.28 1.27 1.40 1.28 1.22 1.43 1.21 1.11 1.65 1.33
MnO 0.00 0.05 0.00 0.03 0.00 0.06 0.12 0.00 0.01 0.09 0.00 0.05 0.00 0.09 0.03
MgO 1.10 0.98 1.29 1055 1.28 1.10 123 1.24 1.29 1.28 1.54 1.25 1.26 1.22 1.40
CaO 0.01 0.08 0.00 0.00 0.00 0.13 0.03 0.00 0.06 0.04 0.08 0.05 0.04 0.01 0.01
Na,O 0.18 0.08 0.07 0.05 0.09 0.10 0.12 0.06 0.00 0.06 0.06 0.09 0.04 0.03 0.05
K,O 10.70 10.83 11.31 10.80 11.10 10.17 10.86 10.75 10.69 11.06 10.16 9.48 8.97 9.18 8.92
Cr,0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.02
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
H,O 4.50 4.52 4.57 4.52 4.56 4.38 4.47 4.44 4.53 4.59 4.56 4.56 4.50 4.53 4.48
Si 6.42 6.43 6.43 6.40 6.40 6.43 6.41 6.41 6.35 6.41 6.57 6.53 6.50 6.59 6.63
Al 1.58 1.57 1.57 1.60 1.60 1.57 159 1.59 1.65 1.59 1.43 1.47 1.50 1.41 137
A1V 3.69 3.70 3.62 3.67 3.64 3.64 3.63 3.63 3.67 3.64 3.58 3.68 3.92 3165 3.65
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Fe 0.10 0.09 0.13 0.14 0.13 0.15 0.14 0.16 0.14 0.13 0.16 0:1:3 0.12 0.18 0.15
Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Mg 0.22 0.19 0.25 0.23 0.25 0.22 0.25 0.25 0.25 0.25 0.30 0.25 0.25 0.24 0.28
Ca 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Na 0.05 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
K 1.82 1.83 1.89 1.83 1.86 1.78 1.86 1.85 1.81 1.84 1.71 1.59 1.53 1.55 1.52
Cationes  13.87 13.85 13.92 13.88 13.91 13.85 13.92 13.90 13.88 13.90 13.78 13.69 13.64 13.65 13.62

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.

soxauy 'y

II oxauy
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Sample qtg-3 qtg-5 qtg-5 qtg-5 qtg-5 qtg-5 qtg-5 qtg-5 qtg-5 qtg-5 qtg-5 qtg-5 QTG-7 QTG-7 QTG-7
Sio, 49.40 47.64 46.30 46.66 46.05 47.30 46.84 46.30 4843 4733 4791 4699  47.72  46.71 4627
TiO, 0.00 0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 0.05 0.00 0.04 0.00 0.02 0.06 0.00 0.09 0.00
ALO; 32.85 35.37 35.36 33.77 36.95 36.36 35.68 3545 3516  36.65 34.01 3634 3812 3745 36.81
Fe,05 1.30 0.62 0.69 0.73 0.45 0.53 0.50 0.57 0.65 0.64 0.79 0.47 0.29 0.31 0.43
MnO 0.00 0.03 0.04 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01 0.08 0.10 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00
MgO 1.30 0.65 0.45 0.69 0.33 0.38 0.68 0.50 0.65 0.57 1.15 0.52 0.10 0.06 0.07
CaO 0.01 0.00 0.03 0.08 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.06 0.00 0.03 0.04
Na,O 0.04 0.10 0.06 0.12 0.13 0.10 0.08 0.10 0.12 0.09 0.15 0.10 0.11 0.09 0.10
K,O 9.00 9.72 9.52 9.36 9.28 9.29 9.85 9.48 9.25 9.97 9.30 9.47 10.59 1042  11.07
Cr,0; 0.00 0.02 0.00 0.05 0.04 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.08
NiO 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.04 0.04 0.01 0.00 0.00
H,O0 4.52 4.54 4.43 4.39 4.48 4.52 4.49 4.43 4.54 4.56 4.48 4.52 4.64 4.55 4.51
Si 6.56 6.29 6.27 6.37 6.16 6.27 6.26 6.26 6.39 6.22 6.41 6.24 6.17 6.16 6.16
AlY 1.44 1.71 1.74 1.63 1.84 1.73 1.74 1.74 1.61 1.78 1.59 1.76 1.83 1.84 1.85
AV 3.69 3.80 3.90 3.81 3.98 3.95 3.87 3.91 3.86 3.89 3.77 3.92 3.98 3.97 3.92
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Fe¥* 0.14 0.07 0.08 0.08 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.09 0.05 0.03 0.04 0.05
Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.26 0.13 0.09 0.14 0.07 0.08 0.14 0.10 0.13 0.11 0.23 0.10 0.02 0.01 0.01
Ca 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Na 0.01 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03
K 1.52 1.64 1.64 1.63 1.58 1.57 1.68 1.64 1.56 1.67 1.59 1.60 1.75 1.75 1.88
Cationes  13.63 13.66 13.74 13.71 13.72 13.68 13.77 13.73 13.66 13.78  13.71 13.72  13.81 13.81 13.89

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.

soxauy 'y

II oxauy
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Sample QTG-7 QTG-7 QTG-7 QTG-7 QTG-7 QTG-7 QTG-7 QTG-7 QTG-7 QTG-7 QTG-7 QTG-7 QTG-7 QTG-7 QTG-7
Sio, 46.50 46.15 46.94 45.87 47.51 46.69 4566  46.68 4678 4580  47.00 47.15  47.19 4726  46.89
TiO, 0.05 0.00 0.00 0.10 0.01 0.13 0.03 000 000  0.05 0.02 001 0.12 006 0.3
ALO, 5703 37.36 37.57 35.79 36.44 8730 37.05  37.64 3725 36.89 3749 3740 3739  38.19  37.28
Fe,0; 0.45 0.53 0.20 0.70 0.70 0.66 0.17 0.15 022 022 054 027  0.19 024 035
MnO 0.09 0.04 0.00 0.13 0.06 0.02 0.12 000 000 000 000 000 000 002 005
MgO 0.08 0.10 0.23 0.10 0.07 0.01 0.19 007 028 014 002 007 008 008 004
CaO 0.02 0.10 0.00 0.02 0.09 0.00 0.01 0.00 0.1 000 007 000 000 009  0.00
Na,O 0.10 0.19 0.13 0.07 0.12 0.07 0.09 0.10 007 017 010 007 008 008 004
K,O 10.51 10.73 11.09 11.27 10.71 11.10 1129 1073 11.07 1085 10.66 11.08 10.59 1091  10.82
Cr,0, 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 000 009 000 000 000 000 000  0.00
NiO 0.00 0.11 0.00 0.03 0.04 0.03 0.01 0.03 000 006 002 000 000 000  0.00
H,O0 453 4.53 4.58 4.45 4.56 4.56 4.49 456 456 448 457 458 457 462 456
Si 6.15 6.11 6.14 6.18 6.25 6.14 6.10 6.15 6.15 6.13 6.16 618 619  6.13 6.17
AlY 1.85 1.89 1.86 1.82 1.75 1.86 1.90 1.86 1.85 1.87 1.84 1.82 1.81 1.87 1.83
N 3.95 3.93 3.94 3.86 3.89 3.92 3.93 3.98 3.92 394 395 395 396 397 394
Ti 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00  0.00  0.01 0.00 000 001 0.01 0.01
Fe** 0.05 0.06 0.02 0.08 0.08 0.07 0.02 002 002 002 006  0.03 0.02  0.03 0.04
Mn 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 000 000 000 000 000 000 000 0.0l
Mg 0.02 0.02 0.05 0.02 0.01 0.00 0.04 0.01 0.06  0.03 0.00 0.0l 0.02 002 001
Ca 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 000 000 001 0.00  0.00  0.01 0.00
Na 0.03 0.05 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.5 0.03 0.02 002 002 00l
K 1.7% 1.81 1.85 1.94 1.80 1.86 1.92 1.80 1.86 1.85 1.78 1.85 157 1.81 1.82
Cationes  13.83 13.89 13.89 13.94 13.83 13.88 13.95 1384 13.88 1390 13.83 13.83 13.80 13.85 13.84

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.

soxauy 'y

II oxauy
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Sample QTG-7 QTG-7 QTM-4 QTM-4 QTM-4 QTM-4 QTM-4 QTM-4 QTM-4 QTM-4 QTM-4 QTM-4 QTM-4 QTM-4 QTM-4
Si0, 46.62 47.76 47.27 47.16 47.63 46.76 46.61 4692  47.61 4697 47.18 4720 4794 4783  47.52
TiO, 0.06 0.10 0.02 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00  0.02  0.03 000 000 000 000  0.00
ALO; 37.44 37.34 36.61 ¢ ydoa| 37.39 37.32 3791 3635 3675 3585 3673 3652 37.96 3735 3726
Fe,0;5 0.38 0.40 0.68 0.70 0.25 0.29 0.34 077 078 027 071 0.86  0.41 048  0.59
MnO 0.05 0.00 0.10 0.00 0.39 0.00 0.07 0.07  0.08 0.08  0.00 000  0.05 0.00  0.05
MgO 0.10 0.04 0.39 0.39 0.21 0.24 0.19 039 046 058 031 028  0.15 027 043
Ca0 0.08 0.00 0.04 0.00 0.02 0.02 0.03 0.05 0.06  0.10  0.03 0.03 0.04 007 002
Na,O 0.10 0.06 0.01 0.15 0.11 0.09 0.08 0.07  0.05 0.06 008 002 0.2 0.06  0.05
K,O 11.00 10.68 10.81 10.94 11.08 11.08 11.16 1098 1147 1095 1122  11.15 1107 1078  10.84
Cr,0, 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 000 000 000 000 000  0.00
NiO 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000  0.00
H,0 4.56 4.61 4.57 4.59 4.62 4.56 4.58 454 461 457 457 456 466 462 4.6l
Si 6.13 6.22 6.21 6.16 6.19 6.15 6.10 620 620 616 619 621 6.17 6.21 6.18
AP 1.87 1.78 1.79 1.84 1.82 1.85 1.90 1.80 1.81 1.84 1.81 1.79 1.83 1.79 1.82
AV 3.93 3.94 3.87 3.89 3.90 3.93 3.94 3.85 3.83 370 387 386  3.93 392 3.89
Ti 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 000 000 000 000 000 0.0
Fe** 0.04 0.04 0.07 0.08 0.03 0.03 0.04 009 009 030 008 009 004  0.05 0.07
Mn 0.01 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 000 001 0.00  0.01
Mg 0.02 0.01 0.08 0.08 0.04 0.05 0.04 0.08  0.09  0.11 0.06 006 003 0.05 0.08
Ca 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00  0.00 0.0l 0.01 0.00
Na 0.03 0.02 0.00 0.04 0.03 0.02 0.02 002 001 002  0.02 001 0.03 0.02  0.01
K 1.85 177 1.81 1.82 1.84 1.86 1.86 1.85 1.90 1.83 1.88 1.87 1.82 1.79 1.80
Cationes  13.88 13.79 13.86 13.90 13.88 13.89 1391 1390 1394 1398 1391 13.89 1386 13.83 13.86

Anexo ILI.2. Composicién quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.

soxauy 'y

II oxauy
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Sample QTM-4 QTM-6 QTM-6 QTM-6 QTM-6 QTM-6 QTM-6 QTM-6 QTM-6 QTM-6 QTM-6 QTM-6 Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat
SiO, 47.62 46.08 44.80 43.95 45.45 45.70 4471 4444 4434 4412 4406 4440 4701 4673  46.25
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01
ALO; 36.84 35.24 34.24 33.20 35.34 35.04 3420 3455 3501 3400 3410 33.85 37.82 3831 37.71
Fe,04 0.64 0.46 0.51 0.56 0.55 0.23 1.09 0.69 0.35 0.57 0.41 0.41 0.46 0.29 0.29
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.08 0.00 0.00 0.04 0.08 0.07 0.00 0.00
MgO 0.35 0.24 0.32 0.42 0.27 0.17 0.35 0.29 0.21 0.25 0.30 0.32 0.44 0.41 0.37
CaO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00
Na,0 0.15 0.11 0.10 0.04 0.10 0.09 0.03 0.05 0.04 0.09 0.06 0.07 0.09 0.14 0.11
K,O 11.09 10.46 9.92 9.62 10.12 10.47 1048 1059 1042 1024 995 1024  10.69  10.57  10.92
Cr,0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
H,0 4.60 4.42 4.29 4.19 438 438 431 430 4.30 425 4.24 4.26 4.61 4.60 4.54
Si 6.21 6.26 6.26 6.28 6.22 6.26 6.22 6.19 6.18 6.23 6.23 6.26 6.12 6.08 6.09
AlY 1.79 1.74 1.74 1.72 1.78 1.74 1.78 1.81 1.82 1.77 1.77 1.74 1.88 1.92 1.91
N 3.87 3.89 3.89 3.87 3.91 3.92 3.82 3.86 3.92 3.88 3.90 3.87 3.92 3.96 3.94
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe* 0.07 0.05 0.06 0.07 0.06 0.03 0.13 0.08 0.04 0.07 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Mg 0.07 0.05 0.07 0.09 0.05 0.04 0.07 0.06 0.04 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08 0.07
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.04 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
K 1.85 1.81 1.77 1.76 1.77 1.83 1.86 1.88 1.85 1.84 1.79 1.84 1.78 1.76 1.84
Cationes  13.89 13.84 13.81 13.80 13.82 13.83 13.91 1391 1387 1387 1383 13.86 13.87 13.86 13.91

Anexo IL.2. Composicién quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.
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Sample Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat
SiO, 44.96 47.39 46.71 46.48 47.03 45.82 46.80 46.84 47.42 46.12 45.51 46.94 46.01 46.73 47.03
TiO, 0.04 0.01 0.00 0.00 0.04 0.06 0.04 0.04 0.00 0.04 0.04 0.06 0.01 0.04 0.04
ALO; 37.15 37.51 37.31 37.75 38.00 37.08 36.46 38.02 36.83 39.10 37.83 37.02 37.57 37.41 37.15
Fe,05 0.30 0.38 0.45 0.36 0.26 0.14 0.19 0.14 0.37 0.06 0.29 0.40 0.11 0.37 0.29
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03
MgO 0.45 0.55 0.61 0.38 0.00 0.49 0.55 0.29 0.47 0.12 0.54 0.72 0.27 0.70 0.57
CaO 0.04 0.03 0.00 0.05 0.04 0.11 0.04 0.01 0.01 0.00 0.08 0.03 0.02 0.09 0.08
Na,O 0.13 0.05 0.08 0.06 0.12 0.13 0.11 0.20 0.09 0.12 0.21 0.17 0.17 0.24 0.21
K,0O 10.84 10.37 10.64 10.69 10.57 10.27 10.38 10.79 10.71 10.92 10.54 10.59 10.67 10.38 10.40
Cr,0; 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,0 4.42 4.58 4.50 4.55 4.62 4.44 4.46 4.60 4.58 4.60 4.52 4.49 4.52 4.52 4.57
Si 6.04 6.17 6.13 6.11 6.11 6.11 6.21 6.11 6.21 6.01 6.03 6.15 6.10 6.12 6.16
AlY 1.96 1.83 1.87 1.90 1.89 1.89 1.80 1.89 1.79 1.99 1.97 1.85 1.90 1.88 1.84
A 3.93 3.92 3.90 3.94 3.92 3.94 3.90 3.95 3.90 4.02 3.93 3.87 3.96 3.89 3.90
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Fe** 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.01 0.03 0.04 0.01 0.04 0.03
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.09 0.11 0.12 0.08 0.11 0.10 0.11 0.06 0.09 0.02 0.11 0.14 0.05 0.14 0.11
Ca 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
Na 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.02 0.03 0.05 0.04 0.04 0.06 0.05
K 1.86 1.72 1.78 1.79 1.75 1.75 1.76 1.80 1.79 1.82 1.78 1.77 1.80 1.73 1.74
Cationes 13.95 13.81 13.87 13.87 13.85 13.85 13.82 13.88 13.84 13.89 13.92 13.88 13.88 13.88 13.85

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.
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Sample Qtg-dat Qtg-dat  Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat  Qtg-dat  Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat
SiO, 46.76 46.40 47.16 46.66 46.01 47.11 47.29 46.40 46.10 47.67 45.65 47.02 45.10 46.83 47.07
TiO, 0.02 0.04 0.02 0.02 0.00 0.03 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.06 0.02 0.00 0.02
ALO; 36.70 37.13 37.46 37.44 37.56 37.30 37.00 37.14 37.85 36.00 37.41 36.57 38.41 37.80 38.40
Fe,0; 0.35 0.32 0.29 0.21 0.28 0.30 0.24 0.29 0.17 0.27 0.24 0.24 0.16 0.15 0.18
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04
MgO 0.57 0.51 0.51 0.66 0.43 0.49 0.72 0.57 0.37 1.12 0.45 0.60 0.15 0.44 0.35
CaO 0.01 0.06 0.01 0.04 0.00 0.05 0.01 0.06 0.01 0.07 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05
Na,O 0.09 0.10 0.13 0.10 0.11 0.07 0.07 0.12 0.10 0.14 0.08 0.10 0.22 0.10 0.17
K,O 10.98 10.97 10.71 10.03 10.95 10.95 10.66 10.47 1091 9.97 10.45 10.66 10.78 10.58 10.79
Cr,0; 0.02 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.03 0.04 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.06 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.02
H,O 4.53 4.49 4.53 4.51 4.50 4.53 4.58 4.48 4.48 4.52 4.42 4.53 4.52 4.55 4.63
Si 6.17 6.12 6.15 6.14 6.08 6.16 6.19 6.13 6.07 6.26 6.08 6.20 5.99 6.13 6.10
AY 1.83 1.88 1.85 1.86 1.92 1.84 1.81 1.87 1.93 1.74 1.92 1.80 2.01 1.87 1.90
AM 3.88 3.90 391 3.93 3.93 3.90 3.89 391 3.95 3.83 3.95 3.88 4.00 3.95 3.95
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Fe** 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Mg 0.11 0.10 0.10 0.13 0.09 0.10 0.14 0.11 0.07 0.22 0.09 0.12 0.03 0.09 0.07
Ca 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Na 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.06 0.03 0.04
K 1.85 1.85 1.78 1.68 1.85 1.83 1.78 1.76 1.83 1.67 1.78 1.79 1.83 1.77 1.78
Cationes  13.90 13.91 13.86 13.80 13.92 13.88 13.85 13.86 13.90 13.80 13.87 13.85 13.93 13.85 13.88

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.
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Sample Qtg-dat Qtg-dat  Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat  Qtg-dat  Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat
SiO, 46.40 46.73 46.56 46.88 46.16 45.86 47.67 4550 4571  46.55  46.62  46.14  46.12  46.48  46.70
TiO, 0.06 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.03 0.04 0.03 0.01 0.00 0.01 0.02 0.05
ALO; 37.13 36.75 36.17 36.67 36.64 37.47 36.40 36.61 3741 3727 36,51 35.18 37.58 3744  37.40
Fe,0; 0.17 0.16 0.17 0.21 0.41 0.07 0.27 0.20 0.14 0.20 0.37 0.37 0.33 0.39 0.21
MnO 0.04 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07
MgO 0.55 0.28 0.55 0.61 0.50 0.34 0.79 0.16 0.15 0.48 0.55 0.73 0.16 0.26 0.41
CaO 0.04 0.01 0.07 0.06 0.01 0.07 0.05 0.02 0.01 0.06 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03
Na,O 0.07 0.13 0.23 0.09 0.09 0.19 0.20 0.17 0.10 0.23 0.11 0.13 0.09 0.13 0.16
K,O 10.77 10.67 10.21 10.68 10.85 10.55 10.45 1093  11.08 10.76 1072 1077 11.12  10.80  10.45
Cr,0; 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
NiO 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
H,O 4.54 4.52 4.48 4.50 4.44 4.49 4.55 4.41 4.47 4.50 4.52 4.44 4.54 4.49 4.49
Si 6.13 6.19 6.21 6.19 6.14 6.10 6.24 6.13 6.09 6.13 6.18 6.23 6.10 6.12 6.14
AlY 1.87 1.81 1.79 1.81 1.86 1.90 1.76 1.87 1.91 1.87 1.82 1.77 1.90 1.88 1.86
AV 3.90 3.93 3.90 3.88 3.89 3.96 3.85 3.93 3.96 3.91 3.88 3.83 3.95 3.93 3.93
Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Fe** 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02
Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Mg 0.11 0.06 0.11 0.12 0.10 0.07 0.16 0.03 0.03 0.09 0.11 0.15 0.03 0.05 0.08
Ca 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.02 0.03 0.06 0.02 0.02 0.05 0.05 0.05 0.03 0.06 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04
K 1.81 1.80 1.74 1.80 1.84 1.79 1.75 1.88 1.88 1.81 1.81 1.86 1.88 1.82 1.75
Cationes  13.88 13.85 13.83 13.86 13.90 13.88 13.84 13.92 1392  13.90 13.88 13.91 13.92  13.88  13.85

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.
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Sample  Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat
SiO, 46.32 45.67 46.06 46.19 45.76 46.67 45.41 46.55 46.49 47.38 45.85 46.10 47.34 47.00 45.17
TiO, 0.00 0.03 0.05 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.04 0.02
ALO; 38.42 37.29 38.25 37.93 37.79 36.71 38.12 36.55 37.41 36.76 36.46 36.93 36.66 36.75 38.10
Fe,05 0.18 0.24 0.20 0.22 0.40 0.38 0.09 0.36 0.33 0.24 0.25 0.28 0.36 0.18 0.18
MnO 0.00 0.00 0.01 0.03 0.03 0.03 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05
MgO 0.38 0.13 0.13 0.16 0.31 0.40 0.19 0.31 0.39 0.61 0.59 0.68 0.55 0.51 0.23
CaO 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.06 0.03 0.00
Na,O 0.08 0.19 0.12 0.08 0.13 0.10 0.11 0.10 0.14 0.09 0.05 0.10 0.07 0.11 0.08
K,O 10.78 10.99 11.28 10.79 10.67 10.72 11.10 11.00 10.93 10.46 10.87 10.45 10.58 10.86 11.00
Cr,0; 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.03 0.03 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
H,0 4.55 4.50 4.56 4.55 4.46 4.50 4.51 4.43 4.55 4.55 4.46 4.51 4.51 4.54 4.51
Si 6.06 6.09 6.05 6.09 6.06 6.18 6.02 6.18 6.12 6.22 6.14 6.13 6.22 6.19 6.01
AlY 1.94 191 1.95 1.91 1.94 1.82 1.98 1.82 1.88 1.78 1.86 1.87 1.78 1.81 1.99
A 3.97 395 3.97 3.98 3.95 3.90 3.98 3.90 3.92 3.90 3.89 3.91 3.89 3.89 3.98
Ti 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe** 0.02 0.03 0.02 0.02 0.05 0.04 0.01 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Mg 0.07 0.03 0.03 0.03 0.06 0.08 0.04 0.06 0.08 0.12 0.12 0.13 0.11 0.10 0.05
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Na 0.02 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02
K 1.80 1.87 1.89 1.81 1.80 1.81 1.88 1.86 1.84 1.75 1.86 1.77 1.77 1.82 1.87
Cationes 13.89 13.92 13.94 13.87 13.90 13.86 13.94 13.89 13.91 13.82 13.91 13.87 13.83 13.87 13.94

Anexo IL.2. Composicién quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.
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Sample Qtg-dat Qtg-dat  Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat Qtg-dat  Qtg-dat Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2
SiO, 46.08 45.73 47.07 46.50 47.13 45.63 47.84 46.42 45770 4442 4563 45776  46.01 4583 4561
TiO, 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO; 37.72 38.30 37.16 36.97 35.87 37.88 37.11 37.00 3642 3697 37.57 37.84 3731 3675 37.50
Fe,0; 0.24 0.05 0.24 0.16 0.22 0.16 0.33 0.15 0.16 0.07 0.15 0.08 0.07 0.32 0.18
MnO 0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.02 0.07 0.05 0.03 0.00 0.01 0.00
MgO 0.15 0.11 0.51 0.50 0.82 0.34 0.68 0.16 0.13 0.00 0.09 0.12 0.16 0.27 0.11
CaO 0.00 0.01 0.01 0.05 0.06 0.06 0.00 0.07 0.00 0.02 0.03 0.01 0.03 0.00 0.04
Na,O 0.11 0.12 0.10 0.12 0.09 0.12 0.10 0.18 0.06 0.16 0.08 0.14 0.15 0.10 0.14
K,O 10.90 10.74 10.78 10.66 10.47 11.00 10.85 1022 1030 1079 1047 1022 1031 10.18  10.19
Cr,0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.01 0.00 0.01
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00
H,O 4.54 451 4.53 4.47 4.46 4.49 4.60 4.48 4.44 436 4.49 4.50 4.46 4.47 4.43
Si 6.09 6.05 6.17 6.15 6.25 6.04 6.20 6.17 6.18 6.06 6.09 6.09 6.13 6.15 6.10
Al"Y 1.91 1.95 1.83 1.85 1.75 1.96 1.80 1.83 1.83 1.95 1.91 1.91 1.87 1.85 1.90
AV 3.96 4.01 3.91 3.92 3.85 3.95 3.87 3.97 3.97 3.99 3.99 4.01 3.99 3.96 4.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe** 0.03 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.04 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.04 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.03 0.02 0.10 0.10 0.16 0.07 0.13 0.03 0.03 0.00 0.02 0.02 0.03 0.05 0.02
Ca 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Na 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.05 0.02 0.04 0.02 0.04 0.04 0.03 0.04
K 1.84 1.81 1.80 1.80 1.77 1.86 1.79 1.74 1.78 1.88 1.78 1.73 1.75 1.74 1.74
Cationes  13.90 13.89 13.87 13.87 13.84 13.94 13.86 13.81 13.81 13.93  13.84 1382 13.82 13.82  13.83

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.
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Sample Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2
SiO, 45.34 47.48 47.80 45.73 49.28 46.65 46.53 47.62 45.66 45.90 45.10 45.61 46.27 46.37 45.67
TiO, 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO; 37.16 35.24 35.37 36.29 34.63 35.58 33.40 35.24 36.29 36.63 36.94 37.71 36.40 37.04 36.84
Fe,0; 0.11 0.57 0.52 0.24 0.71 0.49 0.62 0.70 0.23 0.25 0.25 0.12 0.52 0.20 0.20
MnO 0.01 0.00 0.05 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
MgO 0.16 0.55 0.53 0.40 0.69 0.45 0.66 0.67 0.37 043 0.27 0.10 0.23 0.16 0.18
CaO 0.04 0.05 0.08 0.06 0.06 0.03 0.02 0.06 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.06
Na,O 0.14 0.09 0.06 0.15 0.08 0.08 0.05 0.08 0.11 0.11 0.15 0.15 0.12 0.09 0.14
K,O 10.64 10.04 10.19 10.29 10.08 10.30 11.05 9.83 10.69 10.13 10.36 10.59 10.66 10.25 10.62
Cr,0; 0.03 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.04 0.02 0.01 0.01
H,O 443 4.46 4.47 4.40 4.53 4.43 4.37 4.44 4.41 4.36 4.42 4.50 4.48 4.50 4.47
Si 6.09 6.33 6.33 6.16 6.45 6.26 6.37 6.33 6.16 6.16 6.09 6.08 6.18 6.17 6.13
Al 1.91 1.68 1.67 1.84 1.55 1.74 1.63 1.67 1.85 1.84 1.91 1.92 1.82 1.83 1.87
AV 3.97 3.85 3.85 3.93 3.79 3.88 3.75 3.84 3.92 3.94 3.96 3.99 3.91 3.98 3.95
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe** 0.01 0.06 0.06 0.03 0.08 0.06 0.07 0.08 0.03 0.03 0.03 0.01 0.06 0.02 0.02
Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.03 0.11 0.10 0.08 0.13 0.09 0.13 0.13 0.08 0.09 0.05 0.02 0.05 0.03 0.04
Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Na 0.04 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02 0.04
K 1.82 1.71 1.72 1.77 1.68 1.76 1.93 1.67 1.84 1.73 1.79 1.80 1.82 1.74 1.82
Cationes  13.88 13.76 13.77 13.85 13.72 13.81 13.90 13.75 13.89 13.82 13.87 13.87 13.87 13.80 13.88

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.
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Sample Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2 Qtg-dat2
SiO, 46.01 47.00 46.22 45.95 45.77 45.56 46.27 46.11 46.13 45.50 46.24
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
AL O3 37.45 36.42 36.41 36.90 37.70 36.54 36.30 37.10 37.31 37.18 36.48
Fe,O; 0.31 0.53 0.34 0.30 0.19 0.31 0.46 0.24 0.27 0.19 0.59
MnO 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.07 0.04
MgO 0.12 0.39 0.35 0.18 0.14 0.56 0.54 0.45 0.22 0.14 0.26
CaO 0.00 0.03 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Na,O 0.06 0.06 0.13 0.08 0.11 0.10 0.07 0.11 0.11 0.09 0.08
K,O 10.57 10.57 10.54 10.59 10.34 10.09 10.05 10.12 10.27 10.59 10.62
Cr,0; 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00
NiO 0.04 0.00 0.01 0.00 0.09 0.00 0.00 0.02 0.01 0.05 0.03
H,O 4.51 4.51 4.48 4.42 4.48 4.46 4.41 4.48 4.51 4.44 4.41
Si 6.11 6.22 6.18 6.15 6.09 6.13 6.19 6.14 6.13 6.10 6.17
Al 1.89 1.78 1.82 1.85 1.91 1.87 1.81 1.86 1.87 1.90 1.83
A 3.98 3.89 3.91 3.96 3.99 3.92 3.91 3.95 3.98 3.97 3.90
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Fe*" 0.03 0.06 0.04 0.03 0.02 0.04 0.05 0.03 0.03 0.02 0.07
Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Mg 0.03 0.08 0.07 0.04 0.03 0.11 0.11 0.09 0.04 0.03 0.05
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02
K 1.79 1.78 1.80 1.81 1.75 1.73 1.72 1.72 1.74 1.81 1.81
Cationes 13.85 13.83 13.86 13.85 13.83 13.84 13.80 13.81 13.82 13.87 13.86

Anexo ILI.2. Composicion quimica de las moscovitas. Formulas estructurales para 22 oxigenos.
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