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ABSTRACT

In the Talayuelas anticline (Cuenca province, Iberian Ranges) many quartz-siderite and barite +
quartz veins associated to Mesozoic faulting are found. They reflect an intense hydrothermal activity
dominated by upwelling hot fluids of ultimate surficial origin (150 to 160 °C and up to 25% NaCl eq.
salinity) that mixed with colder, less saline, descending solutions. Barite sulfate is related to the leaching
of evaporites of Triassic to Jurassic age. The fluid circulation was probably enhanced by the high geothermal
gradient related to the graben stage during the development of the Iberian rift.
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Introduccién

El estudio de los filones hidrotermales de
.sarrollados en fracturas es de-gran interés por
cuanto permite conocer no sélo el origen y las
condiciones de formacién de los mismos sino
también porque ponen de manifiesto el alcan-
ce de la actividad hidrotermal durante el perfo-
do de deformacién.

En el sector suroriental de la Cordillera
Ibérica aparecen numerosos depdsitos filonia-
nos de Ba-Cu-(Hg-Sb) encajados tanto en el z6-
calo Paleozoico como en la cobertera Tridsica
(Buntsandstein y MuscheLkaLt). Ejemplo de
ellos sonlos de la Sierra de Espadén (Castell6n;
Tritllay Cardellach, 1993), Sierra Calderona (Va-
lencia) o Cerro de la Plata (Teruel). Depésitos
similares aparecen en el anticlinal de Talayuelas
(provincia de Cuenca), donde en unconjuntode
estructuras de direccién E-Wy NW-SE, que afec-
tan tanto al basamento Paleozoico como alaco-
berteraMesozoica, se emplazan filones de cuarzo
(+siderita) y ocasionalmente de baritina (Huerta,

. 1996). ‘

Eneste trabajo se presentan datos de micro-
termometna de inclusiones fluidas, an4lisis me-
diante "crush-leach" de los fluidos en las inclu-
siones y datos deisétopos estables de oxigenoen
muestras de cuarzo y de azufre en baritinas con el
fin de conocer el origen y composicién de los
fluidos, las condiciones de formacién de los mi-
nerales filonianos y surelacién con la evolucién
estructural de este sector dela Cordillera Ibérica.
origen y composicién de los fluidos, las condi-
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Fig. 1.- Mapa geolédgico del anticlinal de Talayuelas. Leyenda: (1) Ordovicico inferior.
Cuarcitas y pizarras; (2) Conglomerados de Boniches; (3) Limos y areniscas de Alcotas;
(4) Areniscas del Caiiizar; (5) facies Muschelkalk; (6) facies Keuper; (7) Jurisico (Lias);

(8) Cretécico inferior; (9) Cuaternario; (10) estratificacién; (11) falla; (12) falla nor-

mal; (13) falla inversa o cabalgamiento; (14) anticlinal; (15) sinclinal; (16) sinclinal

- tumbado; (17) indicios estudiados reflejados en Tabla 1.

Fig. 1.- Geological map of the Talayuelas anticline. Legend: (1) Lower Ordovician.
Quartzites and slates; (2) Boniches Conglomerates; (3) Alcotas Silts and Sandstones; (4)
Caiiizar Sandstones; (5) Muschelkalk facies; (6) Keuper facies; (7) Jurassic (Lias); (8)
Lower Cretacic; (9) Quaternary; (10) bedding; (11) fault; (12) normal fault; (13) thrust

and reverse faults; (14) anticline; (15) syncline; (16) overturned syncline; (17) ore deposits
referred on Table 1.
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ciones de formacién de los minerales filonianos
y surelacién con la evolucién estructural de este
sector de la Cordillera Ibérica.

Situacion geoldgica

Lazona estudiada selocaliza en el extremo
suroriental del anticlinorio dela Serranfade Cuen-
ca(Viallard, 1971). Esta estructura regional con-
siste en una serie discontinua de dreas antiforma-
les de orientacién ibérica (NW-SE). Cadaunade
ellas est4 formada por un nticleo paleozoico y
una cobertera permotridsica mas o menos desa-
wollada.

El anticlinal de Talayuelas es una estructura
de direccién E-W con inmersidn axial hacia el
ESE (Fig. 1). En su niicleo aparece el Paleozoico
formado por un tramo inferior de cuarcitas y pi-
zarras (Tremadoc), una unidad intermedia de
cuarcitas masivas y una superior de cuarcitas y
pizarras (Arenig). Estos materiales estan cubier-
tos por sedimentos permotridsicos en facies
Buntsandstein y Muschelkalk, formando un te-
gumento del zécalo. El resto de la cobertera
mesozoica estd despegada a favor del Keuper.

Enesta 4rea, la deformacién hercInica con-
siste en el desarrollo de una primera fase durante
laque se generan pliegues de direccién N-S ver-
gentes al E con clivaje pizarrosoen pelitas y espa-
ciado en las cuarcitas. Durante el Terciario, la
deformaci6n alpina provoca la formacién de un
pliegue que involucra al zécalo. En su niicleo, el
z6calo y el tegumento tienen un comportarniento
rigido, presentando numerosas fracturas. E1 res-
todelacoberteramesozoica estd afectada poruna
tecténica de pliegues y cabalgamientos controla-
da por niveles de despegue evaporiticos ubica-
dos en el Muschelkalk medio y sobre todo, enel
Keuper.

Las estructuras alpinas més importantes
son grandes fallas de direccién WNW-ESE y
E-O que hunden el flanco septentrional del
anticlinal. Por el oeste, este anticlinal queda
limitado por la falla de La Pasadera, de direc-
cién NNE-SSO, que marca el borde oriental
de la depresién de Teruel-Mira. Estos acciden-
tes han jugado probablemente desde tiempos
tardihercinicos. Los filones de baritina y cuar-
zo estudiados son subparalelos a las fallas de
direccion WNW-ESE.

Mineralogia y muestreo

La mineralogia de los filones es sencillay
consiste en rellenos de cuarzo y carbonatos (side-
rita y dolomita), o de baritina acompafiada por
6xidos de hierro y ocasionalmente por cuarzo.
Estos filones presentan potencias variables, des-
de centimétricas a decimétricas.

Se han estudiado muestras procedentes de
los siguientes afloramientos: (1) Cerro de las
Minas (CM), consistentes en rellenos de cuar-
zo con siderita, encajados en la Cuarcita Ar-
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Fig.2.- (a) Datos de temperatura de homogeneizacién (°C) y salinidad (% eq. en peso de

NaCl+CaCl,) de las inclusiones fluidas en cuarzo; (b) Detalle del grifico anterior de las

inclusiones bifdsicas; la disposicién de estos datos sugiere una mezcla de soluciones (ver

texto). CM: Cerro de las Minas; CB: Cerrito Baeza; PEN: Pefia Roya; MA: Madrofiera-
les; SA: Salaobreja.

Fig. 2.-(a) Homogeneization tempetature ( C) vs salinity (wt % eq. NaCl+CaCl,)) plot for
quariz-hosted fluid inclusions; (b) Enlargement of the previous plot for the bi-phase fluid
inclusions field; the arrangement of data suggests a mixing between solutions (see text).
CM: Cerro de las Minas; CB: Cerrito Baeza; PEN: Peiia Roya; MA: Madrofierales; SA:
Salaobroja.

moricana (Arenig), de esposor decimétricorelle-
nando fallas de desgarre NS1E, sinestrales y
NBOE dextrales, de probable edad tardihercini-
ca. En la misma zona y encajando en los mis-
mos materiales existe una antigua explotacién
de Cu. (mina Santa Filomena), consistente en
filones brechificados rellenos de tetraedrita y
ganga de cuarzo con la misma direccién que
los del Collado de las Minas; (2) Cerrito Baeza
(CB), (3) Pefia Roya (PEN) y (4) Madrofiera-
les (MA): filones de siderita con cuarzo, de es-
pesor decimétrico y direccién N120E asocia-
dos a fallas normales de direccién N110E-
NI20E y que cortan la formacién Boniches

(Thuringiense, Pérmico superior, Lépezet al.,
1985); y (4) Salaobreja (SA): filones de baritina
con cuarzo de direccién N110E en el contacto
entre ] Buntsandstein y el Muschelkalk inferior
de esposor no superior alos 30 cm, Es de desta-
car laintensa alteracién desarroliada alrededor de
los filones puesta de manifiesto por una decolo-
racién de los materiales rojos permotridsicos.

Resultados analiticos
Microtermometria de inclusiones fluidas:

Para el estudio microtermométrico se ha utilizado
. unaplatina Linkam THMS600. Los errores esti-



mados son de +0.2°C a bajas temperaturas y
+2°C a altas temperaturas.

Sehan distinguido dos tipos de inclusiones
fluidas primarias en cristales de cuarzo: (1) bifzsi-
cas, constituidas por una solucién salina y una
burbuja de vapor no condensable (muestras CM,
CB, PEN y MA); y (2) trifdsicas, constituidas
. porunasolucién salina, un cubo de halita y una
burbuja de vapor no condensable (muestra
SA).Eltamafio de las mismas se halla compren-
dido entre 15 y 100 u, mostrando en ocasiones
evidencias de estrangulamierito. Algunas mues-
tras presentan abundantes s6lidos atrapados
identificados como carbonatos (muestraPEN) y
moscovita (muestra CB).

Tanto lacomposicién como la temperatura
de homogeneizacion de las inclusiones fluidas
bifésicas es muy constante. La hidrohalita funde
a temperaturas comprendidas entre -27 y -25.5°C
mientras que el hielo funde entre -23 y -21°C,
indicando la presencia de importantes cantidades
decloruro cdlcico enlasolucién. Seha calculado
lasalinidad utilizando laecuacién de Oakeset al.
(1990) para el sistema NaCl-CaCl,-H20,
obteniéndose valores totales comprendidos entre
21y25%enpeso (NaCl+CaCl,) y cantidades de
cloruro célcico comprendidas entre 2.3y 9.8 %
enpeso. Laburbuja de vapor es incondensable y
10 se ha detectado CO, a partir de la fosién de
clatrato. Las temperaturas de hemogeneizacién
varianentre 130y 165°C (Fig. 2), observandose
unacierta dispersion de los datos en una misma
muestra que puede ser debida a pequefios
fenémenos de estrangulamiento no detectados.

‘Lasinclusiones trifésicas del indicio de bari-
tina-cuarzo de Salaobreja (SA) presentan relacio-
nes liquido+halita/vapor variables y una gran dis-
peisién tanto de las temperaturas de disolucién
de1a halita (Ts) como de las temperaturas de
desaparicién de 1a burbuja de vapor (Tb). No se
han observado evidencias de estrangulamiento
enéstas inclusiones. En todos los casos 1a Thes
infeériorala Ts, hecho que podria indicar, en au-
senciade estrangulamiento, bien el atrapamiento
inhomogéneo deestasinclusiones a partir de una
solucién sobresaturada en cloruro sédico, con la
presencia de cristales de halita en suspension,

bieri la reciistalizacién del cuarzo con laconsi-

* guiente pérdida de fluido por parte de las inclu-
siones, sin conservarse las relaciones volumétri-
casiniciales.

La representacién de los datos obtenidos
para las inclusiones fluidas bifésicas en un
diagrama Th/Salinidad (Fig. 2) sugiere laexisten-
ciade unamezcla entre una solucién caliente y
salina y unamds frfa y de menor salinidad. Asi-
mismo, se observaunacorrelacion positiva entre
latemperaturadehomogeneizaci6n y 1a cantidad
de CaCl, presente en las salmueras.

Andlisismediante "crush-leach”: Sehanrea-
lizado andlisis de la composicién en halégenos
(Br, C1) en cuarzo de las muestras PEN,.CM,
MA y CB segtin el método de Bottrell ef al,
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~ Fig. 3.- Composiciéh en halégenos (Br, c1) y Na de las inclusiones fluidas bif4sicas.
Asimismo se han representado como referencia las composiciones tipicas en algunos
yacimientos tipo MVT (datos de Kesler et al.,, 1995).

Fig. 3.- Halogen (Br, C1) and Na compositions for the bi-phase fluid inclusions. Some
MVT brine compositions have also been plotted as a reference (data taken from Kesler et -

al,,

(1988) utilizando las mejoras introducidas por
Yardley et al., (1993). Las muestras fueron lim-
piadas con 4cido, desionizadas en celulas electro-
liticas, lixiviadas mediante agua bidestilada y ana-
lizadas utilizando 1in cromatégrafo de lHquidos
Dionex4500A. '

Las muestras de Cerro de la Minas (CM),
Pefia Roya (PEN) y Madrofierales (MA) presen-
tan relaciones Br/Cl de 0.011, 0.005 y 0.0027
respectivamente, Los valores de Br/Cl hallados
en las muestras de Cerrito Baeza (CB) son mu-
cho menores, situdndose alrededor de 0.0011.
Estos andlisis representados en un diagrama de
relaciones molares N&/Brvs CVBr (Fig. 3) mues-
tran una gran similitud con lacomposicién delas
salmueras asociadas a algunos depdsitos tipo
MVT, reportados por Kesleret al, (1995). Nues-
fros datos muestran una firerte correlacion positi-
vaque sugierelamezcla de una solucién empo-
brecidaen Br, probablemente en relacién conla
disolucién de evaporitas, con otra muy enrique-
cida en Br que representaria un agua de origen
marino fuertemente evaporada.

Isctopos estables: Se han analizado un total
de 6muestras de cuarzo delas localidades Cerro
delas Minas (CM), Pefiarroya (PEN) y Cerrito
Baeza (CB) obteniéndose unos valores medios
de &®0 para cada una de ellas de 15.5, 18.8 'y
16.8%orespectivamente (Tabla 1). Tomandola
mediadelas temperaturas de homogenizacién de

1995), .

las inclusiones fluidas en estos filones (150°C
para PEN y CM y 160 °C para CB), se ha
calculadola 8%0 delfluido a partir de la ecuacién
de Clayton et al., (1972) obteniéndose unos
valores entre -0.5 y +3.7%e. Estos valores son
claramente indicativos de un origen superficial de
las soluciones hidrotermales (aguas metedricas
y/omarinas).

La composicién isotépica del azufre de Ia

baritina de los filones de Salacbreja (SA) varfa -

entre 15.2 'y 17.2%o (8 andlisis; tabla 1). Estos
valores, asf como el estrecho rango de los mis-
mos, reflejan una fuente de azufre homogénea e
isotdpicamente pesada, de probable orfgen mari-
no y compatibles con los reportados por Cla--
ypooletal., (1980) para evaporitas de edad Tria-

. sicay Jurdsica. Dado que los materiales Tridsicos
deestazona presentan una cierta abundancia de
evaporitas, esta podifa ser 1a fuente mas razona-.
ble para explicar el origen del sulfato. Valores
similares han sido descritos en baritinas filonia-
nas dela Sierra de Espadan (Tritlla, 1994).

Conclusiones

En la zona del anticlinal de Talayuelas se
emplazan un conjunto de filones asociados a
fracturas que afectan tanto al zGcalo paleozoico
como ala cobertera permotridsica. Estos filones
presentan direcciones dominantes NIIOE a
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H (4]

Muestra _lt'lmeral T (°C) 510 5180}[20 534S
PEN-1_ | Cuarzo 150 +15.7%0 | -0.3%o

PEN-2 Cuarzo 150 +17.7%0 | +1.7%o0

PEN-3 Cuarzo 150 +17.4%o0 | +1.4%o0

CM-1 Cuarzo 150 +14.9%0 | -1.1%0

CM-2 Cuarzo 150 +16.8%0 | +0.8%0

CB-1 Cuarzo 160 +18.8%0 | +3.7%o0

SA-2 Baritina +15.7%o0

SA-8 Baritina +15.2%o0

SA-9 Baritina +16,2%o0

SA-10 Baritina +17.2%o0

SA-11 Baritina +15.5%0

SA-12 Baritina +15.9%0

SA-14 Baritina +16.0%0

SA-17 Baritina +15.2%o0

Tabla 1.- Temperatura de formacién y composicién isotépica del oxigeno ( %0 ) del cuarzo y
del agua en equilibrio (8S).

Table 1.- Formation temperatures and oxigen isotopic compositions ( %0 ) of quartz and water
in equilibrium and barite sulfur isotopic compositions (6%S ).

N120Ey estan rellenos por cuarzo (+ siderita) y/
0 baritina. Estos tltimos sélo se encuentran
encajados en los materiales delaFm. "Areniscas
del Cafiizar" (Buntsandstein) mientras que los
primeros aparecen tanto en los materiales del
Paleozoico como del Permotridsico.

Las temperaturas de formacién y las salini-
dades de los fluidos asociados a los filiones de
cuarzo(siderita) son similares en todas las zo-
nas estudiadas (entre 150y 160°Cy entre 21 y
25% en peso equivalente de NaCl+CaCl,) con
una cantidad de CaCl, de hasta un 8% en peso.
Enlatnicalocalidad donde cuarzo y baritina co-
existen, las inclusiones fluidas halladas son hi-
persalinas, con presencia de halita. Es de destacar
que en un diagrama Th/salinidad los datos obte-
nidos claramente delinean una mezcla entre un
fluido de temperaturaelevaday alta salinidad con
otro de menor temperatura y menor salinidad.
Los datos obtenidos mediante crush-leach su-
gieren un origen superficial de 1as soluciones y
corroboran la existenciade dichamezclay quela
misma serealiz6 entre una solucién empobrecida
en Br, producto del lavado de evaporitas, y otra
muy enriquecidaen Br probablemente relaciona-
da con aguamarina fuertemente evaporada. Esta
tltima habrfa circulado en profundidad, calentén-
dose debido al gradiente geotérmico y habria as-
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cendido por el sistena de fallas de la zona. La
composicién isotdpica del oxigeno delos fluidos
(8%0 entre -0.5 y +3.5%0) apoya la hipdtesis
sobre el origen superficial, metedrico y/omarirnio,
dedichas soluciones.

La composicién isotdpica del azufre de la
baritina es compatible con un origen a partir del
lavado de evaporitas de edad tridsica jurdsica. La
baritina se pudo formar pormezclaentre las solu-
ciones calientes de origen profundo, ricas en Ba,
y aguasricas en sulfato, superficiales. Su presen-
cia, restringida alos filones que cortan los tramos
superiores de la facies Buntsandstein, parece in-
dicar que las aguas sulfatadas saturarfan prefe-
rentemente las partes superiores de los sistemas
de fracturas en zonas cercanas a la fuente del
sulfato.

Los indicios filonianos del drea ponen de
manifiestounaimportante actividad hidrotermal
que se puede asociar a las etapas distensivas de
formacién del "rift" ibérico y el adelgazamiento
cortical acompatiante, descrito por Salasy Casas
(1993) parala Cordillera Ibérica. Dicho adelgaza-
miento habrfa originado una importante anoma-
lfa geotérmica, con volcanismo basdltico asocia-
do, que actuarfa como "motor térmico" parala
movilizacién de dichas soluciones. En base alos
criterios de campo (direccién de las fracturas),

geoquimicos (&S de las baritinas) y a la similitud
conel origen y composicién delas soluciones en
otros depésitos de caracterfsticas parecidas tanto
enla Cordillera Ibérica como enlos Cataldnides
(Cardellacher al., 1990), 1aedad de estos filones
podria estar comprendida entre la etapa de "rift"
(Pérmico tardio-Hettangiense) y la de "postrift"
de edad Jursico basal-medio (Sinemuriense-
Oxfordiense) descrita por Salas y Casas (1993).
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