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ABSTRACT

The late to postvariscan hydrothermal activity of the Spanish Central System extends almost from ca.
300 Ma to the present. It consists of several independent stages that can be grouped in two different
hydrothermal regimes. There is a first hydrothermal event (295+15 Ma) spatially related with minor
intrusions of Late Variscan peraluminous granitoids. Here, highly confinated hydrothermal cells dominated
by lithostatic pressure involve local fluids of complex composition and likely metamorphic origin;
modified low-saline meteoric waters occur in the more distal manifestations only. Three recorded
younger hydrothermal pulses (ca.274+6, 150%5 and 100 Ma) involving low-saline waters were
channelized along regional structures. Here, waters of meteoric origin that infiltrate to a great depth into
the basement, leading to a 8"°O-shift of the fluids and a leaching of sulphur and metals from the host
rocks. During upwelling, hydrothermal rocks are generated by fluid-rock interaction and boiling. In the
shallow section of the system, the mixing with surficial complex brines led to the formation of fluorite-
barite (Zn-Pb-Ag) veins, but no §O- 8D variation could be detected.
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Introduccién

La circulacién de fluidos hidroterma-
les a través del basamento es un proceso
muy comiin en la corteza terrestre. Pro-
duce una retrogradacién de las paragéne-
sis {gneas y metamorficas y la formacién
de depdsitos minerales; cerca de la super-
ficie llegan a formar sistemas geotérmi-

cos. Las rocas hidrotermales son muy fre- -

cuentes en el Sistema Central Espafiol,
donde aparecen asociadas a pequefios
cuerpos de leucogranitos peraluminicos y
tardios o a lo largo de sistemas de fractu-
ras regionales (Locutura y Tornos, 1985;
Tornos et al., 1993; Caballero, 1993;
Gonzélez Casado et al., 1996). Las data-
ciones realizadas indican que la actividad
hidrotermal es un proceso pulsatil y rela-
cionado con la reactivacién de fracturas
durante eventos tecténicos bien definidos
(Caballero et al., 1992; Galindo et al.,
1994). En este trabajo se presentan datos
preliminares sobre la composicién isoté-
pica de los fluidos (O, H, S) ligados a es-
tos sistemas y basados en el andlisis de

is6topos estables en minerales (O, Hy S)
e inclusiones fluidas (O, H).

Eventos hidrotermales en el Sistema
Central Espafiol

Las dataciones radiométricas han
permitido delimitar la existencia de
varios eventos hidrotermales entre los
300 y pricticamente la actualidad. Las
rocas hidrotermales ligadas al primer
evento reconocido (Etapa I) estdn en las
cercanfas de los granitos mds evo-
Iucionados y tardios. Estos tiltimos forman
plutones confinados de emplazamiento
generalmente somero (=3.5-5 km) datados
entre 299+3 y 287+5 Ma (ver sintesis de
Serrano Pinto et al., 1988 y Pérez Soba,
1991). Las rocas hidrotermales asociadas
(3026 a 291+7 Ma) son pequefios
greisenes y filones de cuarzo con
wolframita y/o casiterita desarrollados en
relacién con la circulacién de fluidos
acuosos complejos con CO,-CH,-NaCl
(Vindel et al., 1995), aunque hay evidencias
residuales de la circulacién previa de

fluidos acuosos hipersalinos (Quilez,
1994). Aparentemente sincrénicos con esta
etapa son los skarns magnésicos proxi-
males con Sn-W y los cdlcicos distales ricos
en Zn-W, ambos formados en relacién con
fluidos acuosos poco salinos (0-8% NaCl
eq.; Tornos, 1990). Las temperaturas de
formacidn son relativamente elevadas (400-
625°C) y la presi6n, aunque de cardcter
litostdtico, es moderada (1-1.5 kb,
excepcionalmente hasta 2.5 kb). La
composicién isotépica de minerales e
inclusiones fluidas indica que los fluidos
eran isotépicamente muy variables de un
sistema a otro. En las manifestaciones mas
cercanas a los granitos la 80, . es
relativamente pesada y constante (4.7-7.3%o
en las venas de cuarzo; 6.7 a 8.9%o en los
skarns magnésicos) mientras que es mucho
més ligera en los skarns distales (0.2 a3.2%o).
Los datos que se disponen de la 8D indican
que ésta es muy variable (-33%o en las venas
de cuarzo; -50 a -40%. en los skarns
proximales y -65%o en los distales).

El siguiente evento hidrotermal (Etapa
II) es de cardcter mds regional y consiste en
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la formacién de episienitas ( =274+6 Ma;
Gonzélez Casado et al., 1996) a favor de
grandes estructuras extensionales de direc-
cién ONO-ESE y NNE-SSO. Su composi-
cién isotdpica ha sido estudiada por Caba-
llero (1993), que sugiere que los fluidos
que circularon por estos sistemas eran una
mezcla de magmadticos y metedricos. De
esta edad también son la etapa tardia del
skarn célcico de El Caloco (259+7 Ma) y la
reactivacién de los filones de Sn-W de Na-
valcubilla (272+12 Ma) con formacién de
un greisen rico en clorita y precipitacién de
scheelita y sulfuros. Las temperaturas de
formacién son muy variables, entre casi
600°C de las episienitas y unos 300°C en
los filones. La presién de fluidos fue infe-
rior a la del evento anterior (desde LV a
1.4 kb) y generalmente hidrostatica, dan-
dose frecuentes casos de ebullicién. Los
datos existentes inidcan que los fluidos
son acuosos y poco salinos (0-6%), aun-
que localmente pueden llegar a tener sali-
nidades de hasta el 18% peso NaCl eq.,
aparentemente por efecto de la ebullicién
(Tornos et al., 1993). La composicién
isotépica del oxigeno es significativa-
mente mds ligera que en la Etapa I. En los
filones y greisenes varfa entre 2.1 y 4.3%o
mientras que en los skarns férricos evolu-
ciona de 0.1 a 2.3%o en los estadios mds
tempranos a 5.9%o en los tardios. Los va-
lores de 8D en las inclusiones fluidas de
los filones son de entre -51 y -26%eo.

El tercer evento hidrotermal, tiene lugar
entre 165+5 y 145+18 Ma. Aprovecha mu-
chas de las estructuras previas, principal-
mente grandes estructuras de direccién
ONO-ESE. En las zonas mds profundas la
alteracidn consiste en la retrogradacién de
los skarns de alta temperatura o la silicifica-
cién, sericitizacién y cloritizacién de los
granitoides. La temperatura, composicién
isotépica y quimica de los fluidos es muy
similar a la de los anteriores. La §'®0 calcu-
lada varfa entre -3.2 y 2.1%oy la 8D medida
entre -45 y -40%o.

En la zona superficial de estos sistemas
dominan los filones con fluorita, barita y/o
Zn-Pb-Ag (145x18 Ma; Galindo et al,
1994). Estas mineralizaciones se interpre-
tan como producto de la mezcla entre flui-
dos profundos y poco salinos, similares a
los dominantes en las Etapas II y III, y otros
superficiales, mucho més salinos (Tornos
etal., 1991). La composicién isotdpica del
agua de estos filones ( §'30: -4.9 a 0%o; 6D:
-57 a-36%o) es indistinguible de la relacio-
nada con las otras rocas hidrotermales de las
Etapas Ty III. .

Finalmente, el tdltimo evento hidro-
termal significativo (Etapa IV) se situa
hacia los 104+4 Ma y es responsable de
la formacién, al menos en parte, de filones
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estériles de cuarzo y la silicificacién de cali-
zas. La 8"0,  es muy ligera (-9.2 a -
8.3%o). Hay evidencias de circulacién hi-
drotermal mds reciente (10-12 Ma; Sell et
al., 1995) aunque no se han citado altera-
ciones hidrotermales asociadas.

La composicidn isotépica del azufre en
todos los sulfuros es monétona e indica valo-
res de 3*S,,,, deentre-3.6y 0.3%o. Sin em-
bargo, las baritas presentes en los filones su-
perficiales tienen valores mds elevados y va-
riables, entre 6.2 y 26.1%o (Lillo et al., 1992;
Conchaet al., 1992; Galindoet al., 1994).

Discusién

El agua que circula por los sistemas
hidrotermales mds antiguos se caracteriza
por valores muy variables de 8'*0 (0.2 a
8.9%0) y 8D (valores dispersos entre -65
¥ -33%o). Estos valores son muy distintos
a los de las rocas {gneas del Sistema Cen-
tral, con composiciones estimadas de
8'"%0 entre 8.2 y 13.6%0 y 8D entre -78 y -
70%o, pero en parte similares a los que
estdn en equilibrio con las rocas meta-
morficas (6'%0 =5.4 a 12.4%o; 8D: -48 a -
32%o; Recio et al., 1992). Esto, unido a la
elevada proporcién de CH, y N, en algu-
nos de estos sistemas (Quilez, 1994; Vin-
del et al., 1994) y los datos preliminares
de isétopos radiogénicos confirman que,
en su mayor parte, estos fluidos eran ex-
ternos al granito y de origen metamorfi-
co. Sélo en los skarns de Zn-W mds distales
parece haber una elevada proporcién de
fluidos isotépicamente mds ligeros, proba-
blemente metedricos enriquecidos en '*O
por intercambio con las rocas encajantes.
Estas evidencias parecen consistentes con
la subsaturacién en agua en los granitos
mds evolucionados del Sistema Central Es-
pafiol. Estos sistemas son, por lo tanto, de
carécter local y se forman en relacién a la
fuente térmica ignea, pero se recargan por
fluidos externos.

La 30, . en los sistemas mds j6ve-
nes es generalmente més ligera que la de
los fluidos anteriores -si se exceptuan los
skarns distales- y estd dentro del rango ti-
pico de los fluidos superficiales que se
han equilibrado con el basamento a bajas
temperaturas (<=350°C). La composicién
isotépica del azufre indica que también
éste procede probablemente del lavado de
las rocas profundas, de composicién ma-
yoritariamente {gnea. Durante estos pro-
cesos de interaccién fluido-roca la D no
sufre cambios y, por lo tanto, es un traza-
dor del origen dltimo de estos fluidos,
que es muy probablemente metedrico.
Hay que destacar que, exceptuando dos va-
lores extremos, los valores de 8D (-57 a -
40%o0) son muy similares a los obtenidos

por Kelly y Rye (1979) en los estadios tar-
dfos de Panasqueira (-55 a -43%o), que pa-
recen prolongarse hasta los 152 Ma.

Con respecto a las rocas hidroterma-
les mds someras, los filones de fluorita-
barita (Zn-Pb-Ag), los valores de 8'*0 (0-
5.9%0) y 0D (-57 a -36%0) en minerales e
inclusiones fluidas de cuarzo, fluorita y
barita son otra vez similares a los anterio-
res y no permiten distinguir la impronta
isotépica de un fluido descendente. Esto
puede ser debido a que éste tenia valores
de 8D similares a los de las aguas profun-
das y era, por lo tanto, de origen meteéri-
co, o bien la poca proporcién de fluido
marino descendente no es detectable de-
bido a su pequefia proporcidn, tal como
sugieren los is6topos de Sr (Galindo et
al., 1994). Hay que destacar que no hay
diferencias isot6picas entre los filones si-
tuados al Este (Hiendelaencina) y Oeste
(Colmenar de Arroyo) del Sistema Cen-
tral Espafiol, sugiriendo que todos ellos
tienen un origen similar. En los filones
mds occidentales sélo hay valores de
%S, . derivados del sulfato acuoso su-
perficial, que no llega a equilibrarse qui-
mica ni isotépicamente con el azufre pro-
fundo. En la zona de Hiendelaencina la
composicién isotdpica de la barita indica
que parte del sulfato es producto de la
oxidacién del azufre profundo.

Finalmente, las aguas que circularon
durante el evento de los 100 Ma son muy
similares a las actuales y no han sufrido
modificaciones isotépicas importantes.

Conclusiones

La actividad hidrotermal tardi y pos-
tvarisca del Sistema Central Espafiol se
puede dividir en dos grandes eventos in-
dependientes. Hay una primera etapa li-
gada a la anomalfa térmica producida por
la intrusién somera de granitos muy evo-
lucionados y que pone en circulacién flui-
dos metamérficos y, en menor grado, me-
teéricos parcialmente equilibrados con
las rocas encajantes. Estos circuitos son
de pequefia importancia, dominados por
presiones litostdticas y con circulacién
restringida de fluidos.

El comienzo de la extensién alpina da
lugar al desarrollo de grande circuitos hi-
drotermales canalizados a favor de estruc-
turas regionales y recargados por fluidos
metedricos. Hay, al menos, tres pulsos rela-
cionados con eventos tecténicos datados en
aproximadamante 275, 150 y 100 Ma. En
cada uno de ellos, fluidos con una composi-
cién muy similar descienden en el basa-
mento, se calientan y reaccionan con las ro-
cas igneas profundas, lavando los metales y
azufre y enriqueciendose en '*0. En su as-
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Fig. 1.- Composicién isotépica (8'*0-8D) estimada de los fluidos hidrotermales tardi y postvaricos del Sistema Central Espafiol.

Fig. I- Isotopic composition (8 °0-3D) estimated from tardi and postvarician hidrothermal fluids in the Spanish Central System.

censo producen una intensa alteracién hi-
drotermal y dan lugar a mineralizaciones
por interaccién con las rocas o ebullicidn.
Enlas zonas mas someras tienen lugar pro-
cesos de mezcla con superficiales, que no

parecen variar las relaciones 8'%0-6D de los-

fluidos profundos.
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