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RESUMEN

Estudios de inclusiones fluidas en muestras de cuarzo y baritina del yacimiento epiter-
mal argentifero de Hiendelaencina sugieren que esta mineralizacién se formé a lo largo de
cuatro episodios hidrotermales. El estadio mineral I estuvo caracterizado por la presencia
de fluidos acuoso-carbénicos que precipitaron pirita y arsenopirita. La interaccién entre flui-
dos de probable origen magmdtico (soluciones acuosas; Th = 320 — 200° C, 12 % eq.
Na(l) y fluidos de origen meteé6rico (de menor temperatura y salinidad) causé un decreci-
miento generalizado en T y salinidad (desde 12 % eq. NaCl a 3 % eq. NaCl), lo cual pro-
bablemente indujo la precipitacion de minerales de Cu y Zn (estadio mineral II). El esta-
dio mineral III (estadio argentifero) se caracterizé por la interaccion entre fluidos de baja
temperatura pero de salinidades contrastadas (Th = 100 — 150° C; 3 % eq. NaCl a 18-22 %
eq. NaCl). Un estadio final y estéril (estadio mineral IV) origind la precipitacién de una
generacion tardia de cuarzo y baritina.

Palabras clave: Hiendelaencina, epitermal, plata, inclusiones fluidas.

ABSTRACT

Fluid inclusion studies on quartz and barite samples from the Hiendelaencina Ag-base
metals epithermal deposit (late Hercynian) suggest that this mineralization was formed du-
ring four hydrothermal stages. Ore stage I was characterized by aqueous-carbonic fluids
from which pyrite and arsenopyrite were precipitated. The interaction between probably
magmatic-derived fluids (aqueous solutions; Th = 320 — 200° C, 12 eq. wt. % NaCl) and
meteoric waters (of lower temperature and salinity) caused a generalized decrease in both,
T and salinity (from 12 eq. wt. % NaCl to 3 eq. wt. % NaCl), thus probably inducing the
precipitation of Cu and Zn minerals (ore stage II). Ore stage III (silver stage) was charac-
terized by the interaction between fluids of low temperature and contrasted salinities
(Th = 100 — 150° C; 3 eq. wt. % NaCl to 18-22 eq. wt. % NaCl). A final and «barren sta-
ge» (stage IV) resulted in the precipitation of a late generation of quartz and barite.

Key words: Hiendelaencina, epithermal, silver, fluid inclusions.

Introduccion

Durante la ultima década el estudio de las mine-
ralizaciones epitermales de metales preciosos ha cu-
bierto un gran espacio dentro del campo de la geo-
logia econémica. Fenémenos de alteracién/minerali-
zacién de este tipo son poco frecuentes en Espafa y
quizd los casos maés significativos se encuentren en re-
laci6n al vulcanismo Nedgeno de Almeria (Rodalqui-

lar, Au) y Pérmico de Atienza (Hiendelaencina, Ag-
metales de base) (fig. 1). Aunque la conexién vulca-
nismo-mineralizacién en el ultimo caso no es clara,
existen criterios geoldgicos, tecténicos y metalogéni-
cos que permiten ligar ambos fenémenos (Martinez
Frias, 1987; Martinez Frias et al., 1988; Doblas et al.,
1988). Estudios de inclusiones fluidas (este trabajo)
y de isétopos de azufre (Concha et al., 1991) en es-
tas zonas de alteracién/mineralizacién permiten se-
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Fig. 1.—Mapa geol6gico simplificado de la regién de Hiendelaencina-Atienza
(modificado de Capote et al., 1977 y Doblas er al., 1988). 1. sedimentos ceno-
zoicos; 2: sedimentos mesozoicos; 3: sedimentos (S) y andesitas (V) del Pérmi-
co; 4: metasedimentos ordovicicos de bajo grado; 5: complejos metamérficos de
nicleo («metamorphic core complexes») del Precdmbrico/Cambrico (a: augeng-
neisses; b: metasedimentos); 6: fallas; 7: fallas normales de gran 4ngulo; 8: zo-
nas de cizalla transcurrente; 9: depésitos minerales; AN: Angon; AT: Atienza;
CO: Congostrina; HI: Hiendelaencina; LB: La Bodera; LO: Losana; VA: Valde-
sotos.

fialar que los fluidos que dieron origen a baritinas en
Atienza y Hiendelaencina fueron similares (tabla 3).
Por otra parte, el origen del azufre en las baritinas
de Atienza seria similar al de la fase sulfurada del dis-
trito de Hiendelaencina, esto es, magmatico (Concha
et al., 1991). Los valores 8 S%. en baritinas de
Atienza son comparables a los observados en esfale-
ritas del distrito de Hiendelaencina (Concha et al.,
1991).

Los fenémenos de alteracién en Atienza son par-
ticularmente significativos e implican al menos dos
fases de alteracién de gran desarrollo areal: 1) pro-
pilitizacion, con desarrollo de clorita y calcita alte-
rando las fases ferromagnesiana y de plagioclasa;

2) argilizacién, con desarrollo de caolinita e illita
como productos de la alteracién de plagioclasas. La
presencia de silice jasperoide y filones de baritina-
carbonatos-cuarzo completan el esquema de altera-
cién-mineralizacién. Estos fen6menos de alteracién
pueden ser asimilados en ciertos aspectos al tipo epi-
termal Comstock (Mosier et al., 1986), el cual pre-
senta importantes ejemplos de mineralizaciones de
metales preciosos a lo largo del «Walker Lane» (W
Nevada, USA) tales como Comstock Lode y Tono-
pah. Los fenémenos de vulcanismo-alteracién-mine-
ralizacion de Atienza pueden encuadrarse dentro de
un contexto extensional tardihercinico que permitié
el ascenso de magmas andesiticos a niveles corticales
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superiores induciendo actividad volcénica y actividad
hidrotermal de tipo epitermal (Doblas er al., 1988;
Concha et al., 1991).

A continuacién se presentan los datos y conclusio-
nes del estudio de detalle sobre inclusiones fluidas
realizado en muestras de cuarzo y baritina de las zo-
nas de Atienza y Hiendelaencina.

Analisis de las inclusiones fluidas en el yacimiento
de Hiendelaencina y sector de Atienza

Instrumental, seleccion y preparacién de muestras

Para la realizacién de este estudio se utilizé una platina calen-
tadora-refrigeradora Chaixmeca (modelo Newport 871). Con el
fin de conocer las caracteristicas microtermométricas sobre las dis-
tintas etapas evolutivas de las mineralizaciones de Hiendelaencina
y Atienza se han analizado los fluidos atrapados en el cuarzo y ba-
ritina de la ganga filoniana para el caso de Hiendelaencina e igual-
mente cuarzo y baritina para los filones que atraviesan a los ma-
teriales volcénicos en el sector de Atienza. En todas las zonas es-
tudiadas el mineral més favorable para el estudio microtermomé-
trico es el cuarzo por sus caracteristicas de transparencia, que per-
miten una observacion clara de las inclusiones fluidas englobadas,
asf como por sus buenas condiciones de estancamiento del fluido.
El otro mineral escogido para realizar el estudio ha sido la bariti-
na, aunque en ésta el nimero de inclusiones analizadas ha sido me-
nor, por ser éstas menos abundantes y presentar menor tamafio.

Considerando tnicamente las inclusiones que han proporciona-
do resultados vilidos, se han medido en torno a 200 inclusiones
fluidas, en muestras procedentes de cada uno de los distintos ti-
pos de filones presentes en ambas zonas.

Caracteristicas del cuarzo y la baritina del sector de
Hiendelaencina

Se distinguen cuatro tipos de cuarzo en el yaci-
miento de Hiendelaencina, correspondientes a cua-
tro etapas metalogénicas claramente diferenciadas
(fig. 6): H-1) cuarzo asociado a pirita y arsenopiri-
ta. Presenta un color amarillento y opaco, con gran
cantidad de impurezas, lo que ha dificultado la ob-
servaciéon de las inclusiones atrapadas en él. Dichas
inclusiones son escasas, y en ocasiones presentan fe-
némenos de metaestabilidad. Por otra parte, este
cuarzo ha sufrido ademads, frecuentes procesos de re-
cristalizacién; H-2) cuarzo asociado a esfalerita y cal-
copirita. Presenta un aspecto masivo y lechoso. Las
inclusiones son algo mds abundantes que en el caso
anterior y presentan mejores condiciones para su
anélisis; H-3) cuarzo con galena y sulfosales de pla-
ta. Se trata de un cuarzo masivo que presenta un ma-
yor grado de transparencia respecto a los casos an-
teriores. Las inclusiones fluidas asociadas son de ta-
mafio y forma variada, y H-4) cuarzo tardio, sin mi-
neralizar, normalmente bien cristalizado y con un
grado de transparencia elevado. Las inclusiones que
aparecen en este cuarzo son de mayor tamafio que
las anteriores.
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Respecto a la baritina analizada, se han distingui-
do dos tipos (fig. 6): H-5) baritina asociada a la mi-
neralizacién. Presenta hdbito prismatico y aparece
junto con cuarzo que a pesar de ser dificil su identi-
ficacion, parece corresponderse con la segunda eta-
pa metalogénica y H-6) baritina masiva, pertene-
ciente a la cuarta etapa, donde las inclusiones son es-
casas y dificilmente observables por la opacidad del
material.

Caracteristicas del cuarzo y de la baritina del sector
de Atienza

En esta regién se han analizado dos tipos de mues-
tras: 1) cuarzo en pequenas bolsadas incluidas den-
tro de filones de baritina fibrosa. Se trata de un cuar-
zo muy transparente en el que las inclusiones encon-
tradas son escasas y presentan tamafios comprendi-
dos entre 20 y 40 um, y 2) baritina fibrosa, en unos
casos y masiva en otros, que rellena fracturas dando
lugar a filones de pequefio espesor que atraviesan los
materiales volcdnicos. Las inclusiones fluidas encon-
tradas en estos cristales son escasas y sus tamafios va-
rian entre 15 y 50 pm.

Tipos de inclusiones fluidas analizadas en
Hiendelaencina y Atienza y resultados del estudio
microtermométrico

Teniendo en cuenta la composicién y nimero de
fases a temperatura ambiente, se han distinguido los
siguientes tipos de inclusiones (fig. 2):

— Tipo I: Corresponden a inclusiones acuosas con
diversos cationes. Las temperaturas eutécticas de
fusion del hielo obtenidas son, en todos los casos,
inferiores a —35° C. Estas temperaturas son por
tanto, inferiores a la temperatura eutéctica del sis-
tema NaCl-H,0 (—20,8 C), de lo que se deduce
la presencia de otros cationes ademds del Na+ en
la solucién (Ca2+, Mg2+ y K+) (Crawford, 1981).
Estas inclusiones han sido divididas en dos subti-
pos (fig. 2): Ia, inclusiones monofssicas, rellenas
enteramente de solucién acuosa salina; Ib, inclu-
siones bifdsicas con solucién acuosa salina y bur-
buja de vapor de agua, con una relacién Vg/Vt
(volumen de la fase gaseosa/volumen total) varia-
ble, aunque normalmente comprendida entre 10
y 30 %. Estdn presentes en todos los tipos de fi-
lones estudiados, y son las mas abundantes.

— Tipo II: Corresponden a inclusiones acuoso-car-
bénicas complejas, denominadas asi por conside-
rar que la fase carbdnica presente en la fase no
acuosa no es CO, puro, sino una fase compleja
que constaria ademas de CO,, de otros volitiles
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Fig. 2.—Tipos de inclusiones fluidas analizadas.

tales como CHy4, N,, etc. Las temperaturas de fu-
sién del hidrato de gas (tabla 1), se encuentran
alejadas de la temperatura tedrica de fusion del
hidrato de CO, (clatrato: +10° C), hecho que
permite inferir la presencia, junto al CO, de di-
chos volatiles. En este tipo de inclusiones la con-
centracién de CO, es variable, distinguiéndose,
por tanto: Ila, inclusiones acuoso-carbdnicas
complejas bifasicas, con alta proporcién de CO,
(puesto de manifiesto por la nucleacién de CO,
durante el proceso de enfriamiento). Son poco
abundantes y aparecen tinicamente, en el cuarzo
englobado en los filones de baritina de la regién
de Atienza, y IIb, inclusiones acuoso-carbénicas
complejas con baja proporcién de CO,, no ob-
servandose en ningin caso la formacién de CO,
sélido. Sin embargo la presencia de este compo-
nente se ha detectado por la formacién de clatra-
tos que funden durante el periodo de recupera-
cién de temperatura después del enfriamiento.

— Tipo III: Corresponden a inclusiones carbénicas
complejas constituidas por una tinica fase de CO,
a temperatura ambiente (+25° C), que se convier-
ten en bifésicas al descender levemente la tempe-
ratura. Los valores de fusién del CO, (tabla 1)
obtenidos, son ligeramente inferiores a la tempe-
ratura tedrica de fusién del CO, puro (—56,6° C).
Este hecho, pone de manifiesto la presencia de
otros volétiles tales como CH,, N,, etc. Son in-
clusiones muy escasas.

Es importante sefialar que sellando una misma
fractura aparecen inclusiones fluidas del mismo tipo,
con tamaiios parecidos y relaciones Vg/Vt similares.
Este hecho nos puede indicar que durante cada pe-
riodo de fracturacidn el atrapamiento de fluidos fue
homogéneo.

Las tablas 1y 2, y las figuras 3, 4 y 5 muestran los
resultados del estudio microtermométrico llevado a
cabo en las muestras de cuarzo y baritina de Hien-
delaencina y Atienza.

Para el célculo de salinidades en las inclusiones ti-
po I, se han utilizado las temperaturas de fusién del
tltimo cristal de hielo, segiin los datos experimenta-
les de Potter et al. (1978). Los valores de salinidad
asi obtenidos son sélo aproximados, ya que estas in-

clusiones no pertenecen al sistema NaCl-H,O. Sin
embargo, Crawford (1981) indica que el error come-
tido al calcular la salinidad en inclusiones con Ca2+,
Mg2+, K+ y Na+ segiin el método es inferior al 5 %.

Respecto a las inclusiones tipo II, la salinidad de
la fase acuosa no ha podido ser calculada utilizando
los datos de temperatura de fusién del hidrato de gas
(Bozzo et al., 1973), puesto que no conocemos la
composicién del mismo. Por este motivo, y con ¢l fin
de obtener unos datos de salinidad aproximados, se
han utilizado las temperaturas de fusién del hielo se-
gun Potter ef al. (1978).

Los valores de densidad obtenidos para las inclu-
siones de tipo I y de densidad de la fase acuosa en
las tipo II, se han realizado a partir de los datos de
temperatura de homogeneizacién y salinidad segin
el abaco de Ahmad y Rose (1980). La densidad cal-
culada para las inclusiones tipo III se ha determina-
do aplicando en el dbaco de Swanenberg (1979) los
datos de temperatura de fusién de CO, y la relacién
volumétrica media a esa temperatura.

En cuanto a la presiéon minima de atrapamiento,
se ha calculado segin las tablas de Potter y Brown
(1977).

Evolucién hidrotermal

Los datos de composicién, densidad, temperatura
y presion obtenidos en el estudio microtermométrico
y las relaciones paragenéticas entre las diferentes fa-
ses minerales estudiadas (fig. 6), han permitido esta-
blecer una cronologia de los fluidos que indica una
evolucién hidrotermal compleja. En esta evolucién
se pueden distinguir las siguientes etapas:

1) Una primera etapa hidrotermal, caracterizada
por la presencia de pirita y arsenopirita junto con
cuarzo. Este cuarzo presenta L.F. tipo IIb, correspon-
dientes por tanto, a un fluido acuoso-carbénico com-
plejo que muestra temperaturas de homogeneizacién
entre 330 y 300° C. Esta primera circulacién de flui-
dos acuoso-carbénicos complejos de alta temperatu-
ra provocaria la alteracién cuarzo-sericitica de la roca
encajante. Se trata, por tanto, de una primera etapa
de alteracién donde el fluido se contaminaria de CH,
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Tabla 1.—Resultados obtenidos a partir del estudio microtermométrico en el yacimiento de Hiendelaencina

HIENDELAENCINA
Tipos Tipo I
Tipo It Tipo III
Inclusiones fluidas Subtipo Ia Subtipo Ib
Huésped Q Ba Q Q Ba Q Ba Q Q Q Q
P Etapa 2 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 2 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 4 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 2
Sistema H,0-NaCl-KCl-CaCl,-MgCl, CO0,-CH,4-H,0-
NaCl CO,-CH,
Tamafo (um) 1020  10-20 9-50 20-40 20-40 10-40 25-60 25-50 15-20
Relacién volumétrica (%) 25 15-40 20 20-30 1020  20-40  40-50
T.? eutéctica =40 =40 =40 =40 <40 =40 =35 =35
a fic —60 a
T.* fusién CO, _58
T.? fusién hielo —9a —7a -—-12a -2a ~8a -3a -3a —6a ~5a
oc -6 -11 -20 -1 -1 -19 -22 -9 -7
T.® fusién clatr. -15a 2
-1,8
T.* homogen. CO, 12({)25
a 90a 220a 9a 100a 9%0a 275a 275a
T.* homog. total 340 310 190 250 140 350 315
Salinidad (% eq. NaCl) 9al13 10al15 16a23 3al5 11al5 5a22 5a24 9a1l3 8all
. 0,7a 08a 095a 095a aprox. aprox. 0,7a0,8
Densidad (gr/cc) 1 09 11 141 1 08 02203
. - 90 a 100 a 50 a
Presién minima (bars) 200 150 90 9 70
Modo de aparicién:
Aisladas (A) A A A A A A A A A A A
En fracturas (8S) S S S

y N, provenientes del encajante metamérfico. Poste-
riores reaperturas y brechificaciones dificultarian la
correlacion entre este fluido y los posteriores fluidos
acuosos de més baja temperatura responsables de las
mineralizaciones argentiferas y de metales de base de
este yacimiento.

2) De la segunda etapa hidrotermal (con cuarzo
y baritina ademas de calcopirita y esfalerita) si que-
dan registros de la circulacién y atrapamiento de dis-
tintos fluidos: por una parte, el fluido acuoso-carbé-
nico complejo que ya se menciond en la primera eta-
pa (L.F. tipo IIb), pero con temperaturas de homo-
geneizacion ligeramente inferiores (275 a 315° C); asi
como, un fluido carbénico complejo (I.F. tipo III).
Posteriormente se produce la circulacién y atrapa-
miento de fluidos acuosos con distintos cationes (I.F.

tipo I) a favor de fracturas quedando éstos con ca-
racter secundario con respecto a los fluidos precoces
carbonicos complejos. Este fluido acuoso experimen-
ta un enfriamiento simple desde temperaturas proxi-
mas a los 320° C hasta los 200° C, manteniéndose la
salinidad constante (aproximadamente 12 % eq.
NaCl). A partir de este momento y de forma conti-
nuada, comienza a producirse la participacién, cada
vez mayor, de fluidos acuosos de baja salinidad y
temperatura (posiblemente de origen metedrico) que
provocan un descenso de la salinidad (desde 12 %
eq. NaCl hasta 3 % eq. NaCl) a medida que progre-
sa el enfriamiento. Esta evolucién se ha comproba-
do en las inclusiones fluidas atrapadas en el cuarzo y
no en la baritina, ya que en esta dltima no se regis-
tran temperaturas inferiores a 200° C. El fluido acuo-
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Fig. 3.—Inclusiones fluidas acuosas con diversos cationes en solucién: I: histogramas de

valores de salinidad (a) y T de homogeneizacién (b) de las inclusiones fluidas acuosas ana-

lizadas del yacimiento de Hiendelaencina. II: histogramas de valores de salinidad (a) y T

de homogeneizacién (b) de las inclusiones fluidas analizadas en la baritina del sector de
Atienza.
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Fig. 4.—Inclusiones fluidas acuoso-carb6nicas complejas: I: histogramas de valores de sa-

linidad (a) y T de homogeneizacién (b) de las inclusiones acuoso-carbénicas complejas ana-

lizadas en el cuarzo del estadio mineral IT de Hiendelaencina. II: histograma de valores

de T de fusién del CO, (a), T de homogeneizacién del CO, (b), y T de homogeneizacién

total (c) de las inclusiones acuoso-carboénicas complejas analizadas en el cuarzo del sector
de Atienza.

so de moderada salinidad, parece haber representa-
do un papel importante en el transporte de los me-
tales (Cu y Zn principalmente), los cuales precipita-
rian como consecuencia de los cambios continuos en
las condiciones fisico-quimicas del fluido debido a la
mezcla de éste con el fluido de baja salinidad y tem-
peratura.

3) La tercera etapa estaria representada por la
circulaciéon de soluciones cloruradas con sales de
Na+, Ca2+, Mg2+ y K+. A partir del estudio micro-
termométrico de las inclusiones (tipo I) pertenecien-
tes a esta tercera etapa, se han determinado tempe-
raturas minimas de atrapamiento entre 100 y 150° C.
Los datos de salinidad calculados para este fluido,
muestran valores superiores a las etapas anteriores
(entre 18 y 22 % eq. NaCl) y con densidades entre
0,95y 1,1 gr/cc. La interaccién entre este fluido y las
soluciones pobremente salinas de la etapa anterior
que aln contindan en circulacién provocaria una va-

riacion brusca en la salinidad. Esta interaccién que-
da representada por la presencia de inclusiones con
salinidades intermedias a ambos fluidos y con tem-
peraturas semejantes. Estos cambios bruscos en las
condiciones del medio serian los responsables de la
precipitacion de la plata, 1a cual pudo haber sido pre-
viamente transportada por este fluido de alta salini-
dad en forma de distintos complejos.

4) En una etapa hidrotermal tardia, dentro del
cuarzo y de la baritina estériles, se ha reconocido la
presencia de un nuevo fluido acuoso de moderada-
alta salinidad (representado por LF. tipo I). Dicho
fluido sufre un enfriamiento progresivo desde 260 a
90° C. A medida que desciende la temperatura se
produce una disminucion de la salinidad, que podria
implicar, al igual que en los casos anteriores, la par-
ticipacién de un fluido pobremente salino que inte-
racciona con el anterior. No obstante, la baritina pa-
rece corresponder a los estadios de mas alta tempe-
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Tabla 2.—Resultados obtenidos a partir del estudio
microtermomeétrico en el sector de Atienza

Tipos Tipo I
Inclusiones fluidas Subtipo Ia Subtipo Ib
Huésped Ba Ba
Sistema H,0-NaCl-KCl-CaCl,-
MgCl,
Tamafio (um) 12a24 30 a 50
Relacién volumétrica (%) 10 a 50
T <40 <40
T
Ty 310 a 250
Salinidades (% eq. NaCl) ﬂ : f‘ f(l] 2 %g
Densidades (gr/cc) 0,82al
Presiéon minima (bars) 100 a 250
Modo de aparicién:
Aisladas (A) A A
En fracturas (S) S S

ratura dentro de esta etapa, mientras que el cuarzo
queda restringido a los tltimos estadios m4s frios.

Las tendencias observadas indicarian relaciones
complejas entre fluidos de salinidad y temperaturas
contrastadas (fig. 7). La interacci6n entre ellos pare-
ce haber sido la clave que indujo a la deposicién de
las sucesivas asociaciones minerales. Se puede ade-
maés, interpretar que los fluidos mas frios y de baja
salinidad fueron de origen metedrico, frente a los de
mayor temperatura y mas altos valores de salinidad
que serian probablemente de origen magmatico.

Una situacién similar se puede observar en La Bo-
dera (mineralizacién préxima a Hiendelaencina y con
caracteristicas semejantes). En este sector Sierra et
al. (1988) realizaron un estudio de inclusiones flui-
das en el que se detect6 la presencia de fluidos acuo-
sos complejos, que jugaron un papel importante en
la deposicién mineral. Dichas inclusiones presenta-
ron valores de salinidad y temperatura semejantes a
las observadas para Hiendealencina.

Con respecto a la actividad hidrotermal en el sec-
tor de Atienza, se han inferido dos tipos de fluidos
diferentes:

1) Un fluido acuoso-carbénico complejo de alta
temperatura (representado por inclusiones fluidas
tipo Ila), atrapado en pequeiios cristales de cuarzo

A. CONCHA, R. LUNAR, J. SIERRA, J. LILLO, R. OYARZUN

@®

T
o]
P
o

N2 muestras
T
N2 muestras
» )
T T 1

~n
T

2 -
¥ [ . 0
-62 -60 -58 -56 12 16 20 24

Te,, (C) TheC)

2

Fig. 5.—Inclusiones fluidas carbénicas complejas analizadas en el

cuarzo del estadio mineral II de Hiendelaencina. Histogramas de

valores de T de fusién del CO, (a) y T de homogeneizacién de
CO, (homogeneizacién total) (b).

englobado en los filones de baritina. Dicho fluido pa-
rece corresponder a una etapa muy precoz dentro del
episodio hidrotermal. No se ha podido comprobar la
evolucién de este fluido, pero es probable que esté
relacionado con los fluidos acuoso-carbénicos com-
plejos que también aparecian en las primeras etapas
hidrotermales del yacimiento de Hiendelaencina.

2) Un fluido acuoso con diversos cationes en so-
lucién (Nat, Ca2+, Mg2+ y K+) representado por in-
clusiones fluidas tipo Ia y Ib, atrapadas en baritina
(tabla 2). No obstante, en relacion a este fluido se
pueden distinguir dos poblaciones de inclusiones cla-
ramente diferenciadas en cuanto a salinidad pero con
temperaturas semejantes: a) de salinidad media (10
y 13 % eq. NaCl) con caracteristicas tanto composi-
cionales, como de salinidad, densidad y temperatu-
ras, semejantes a las obtenidas para las inclusiones
fluidas tipo I que aparecian atrapadas en baritinas de
la segunda etapa mineralizadora en el yacimiento de
Hiendelaencina (tabla 3); y b) de alta salinidad (en-
tre 21 y 24 % eq. NaCl), que aparecen sellando frac-
turas y con caracteristicas semejantes a las analiza-
das en el cuarzo de la tercera etapa en Hiendelaen-
cina, pero con temperaturas superiores a éste.

Es por tanto evidente que los tipos de fluidos que
han tomado parte en la deposicién de la baritina de
Hiendelaencina y Atienza presentan caracteristicas
semejantes (tabla 3). No obstante el hecho de que
en Hiendelaencina haya dado lugar a la precipitacién
masiva de los metales que transportaba y sin embar-
go, esto no se haya producido en Atienza, puede ser
debido a que en Hiendelaencina se dieron las condi-
ciones Optimas de mezcla de fluidos para la consi-
guiente precipitacion de dichos metales, mientras que
en Atienza este fendmeno no tuvo lugar o al menos,
no de una forma tan eficaz.

La mezcla de fluidos esta igualmente apoyada por
los datos de isétopos de S (Concha et al., 1991) (ta-
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19 ETAPA
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Cu-2Zn
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Pb-Sb-Ag
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Fig. 6.—Esquema de sucesién mineral en el
yacimiento de Hiendelaencina (mo-
dificado de Martinez Frias, 1987).

Tabla 3.—Comparacién entre los valores obtenides a partir del estudio microtermométrico en la baritina mineralizada de
Hiendelaencina y la baritina de Atienza

HIENDELAENCINA ATIENZA
Tipos Tipo 1
Inclusiones fluidas Subtipo Ia Subtipo Ib Subtipo Ia Subtipo Ib
Huésped EtaB:a 2 Etf:a 2 Ba Ba
Sistema H,0-NaCl-KCl-CaCl,-MgCl, H,0-NaCl-KCl-CaCl,-MgCl,
Tamafio (um) 10a20 20 a 40 12 a24 30 a 50
Relacién volumétrica (%) 15a 40 10 a 50
T, <40 <40 <40 <40
°C Ty ~Ta-11 ~8a-11 Tla-2a —a-2
Ty 220 a 310 250 a 310
Salinidades (% eq. NaCl) 10a15 11als aals 2y
Densidades (gr/cc) 08a0,9 0,82al
Presién minima (bars) 100 a 150 100 a 150
Modo de aparicién:
Aisladas (A) A A A A
En fracturas (S) S S
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Tabla 4.—Valores de 8* S en baritinas y sulfuros de
Hiendelaencina y Atienza (CDT estindar; espectémetro de masas
VG SIRA 10; Department of Earth Sciences, University of Leeds,

Gran Bretaina)
8% S (%) CDT

Muestra Localizacién Baritina  Esfalerita  Pirita
SCS-41 Hiendelaencina +25,7
SCS-42 Hiendelaencina +26,1
SCS-46 Hiendelaencina +2,9
SCS-47 La Bodera +18,2
SCS-48 La Bodera +18,0 +6,7 *
SCS-49 La Bodera +6,4
SCS-20 Atienza +6,2
SCS-51A  Atienza +6,2
SCS-51B  Atienza +6,7 *

* Muestra duplicada, con el valor medio.

bla 4). Asi, los valores de 8 S%o en esfaleritas de
La Bodera, parecen estar de acuerdo con una fuente
de azufre derivado de un magma andesitico, mien-
tras que el azufre en baritina (tanto en Hiendelaen-
cina como en La Bodera), tendria un origen metase-
dimentario. Igualmente, los valores 8** S%. en bari-
tinas de Atienza parecen indicar una fuente de azu-
fre a partir de un fluido derivado de andesitas con
muy baja relacién H,S/SO, (inicamente se han en-
contrado trazas de sulfuros en estas venas).

Conclusiones

A partir del estudio microtermométrico y parage-
nético se pueden definir cuatro etapas hidrotermales
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Fig. 7—Diagrama de salinidad/temperatura de homogeneizacién

de las inclusiones fluidas acuosas analizadas del yacimiento de

Hiendelaencina (A) y probables tendencias evolutivas (B). Ba':
Baritina de la segunda etapa. Ba?: Baritina de la cuarta etapa.
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que indican una evolucién hidrotermal compleja en
Hiendelaencina:

1) Una primera etapa representada Gnicamente
por fluidos acuoso-carbénicos complejos (entre 330
y 300° C), en la que precipité pirita y arsenopirita
junto con cuarzo.

2) Lasegunda etapa corresponde a la circulacién
y atrapamiento del fluido acuoso-carbénico comple-
jo de la etapa anterior, pero con menor temperatu-
ra; ademdas de un fluido carbénico complejo y flui-
dos acuosos con diversos cationes en solucién. En
esta etapa se depositaron la esfalerita y calcopirita
junto con cuarzo y baritina.

3) La tercera etapa esta caracterizada por la pre-
sencia de fluidos acuosos con diversos cationes (18 y
22 % eq. NaCl, y 100-150° C). En esta etapa se de-
positaron la galena y sulfosales de plata junto con
cuarzo.

4) La cuarta etapa corresponde a una etapa tar-
dia, con cuarzo y baritina estériles, caracterizada
igualmente por fluidos acuosos.

La precipitacion de las distintas fases minerales
vendria dada en cada etapa, por la interaccién entre
fluidos acuosos de salinidades y temperaturas con-
trastadas. Esta interaccién provocaria variaciones
bruscas en las condiciones fisico-quimicas del medio,
dando lugar a la desestabilizacién de los complejos
portadores de los metales, con la consiguiente preci-
pitacion de éstos.

Se puede inferir que los fluidos mds frios y de baja
salinidad fueron de origen metedrico, frente a los de
mayor temperatura y salinidad, que serfan probable-
mente de origen magmatico.

Los fluidos que han tomado parte en la deposicién
de la baritina mineralizada de Hiendelaencina y de
la de Atienza, presentan caracteristicas similares en
lo que respecta a composicion, salinidad, densidad y
temperatura.
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