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RESUMEN

Las mineralizaciones filonianas de baritina de Talayuelas (Cuenca)
se localizan en el contacto entre la facies Buntsandstein y el Muschelkalk in-
ferior. Los filones, en estrecha relacion con las grandes fracturas, llevan di-
recciones NO-SE y ONO-ESE y presentan una mineralogia formada por
baritina-dolomita-cuarzo-siderita y baritina-siderita-dolomita, junto a abun-
dante goethita y hematites. Los valores de &S varian entre 12 y 17,7 %o
(CDT) y estan de acuerdo con valores de evaporitas tridsicas. El modelo ge-
nético propuesto es el de mezcla de dos soluciones: una solucién hidroter-
mal ascendente a través de fracturas permeables y soluciones sulfatadas des-
cendentes provenientes de ambientes sedimentarios del tipo sabkha.

Palabras clave: Triasico, baritina, filones, hidrotermal, Cordillera Ibé-
rica, Cuenca.

ABSTRACT

The barite veins of Talayuelas, Cuenca (Iberian Chain) are located at
the boundary between the Buntsandstein facies and the Lower Muschel-
kalk. The veins are clearly related with the main regional fractures, trend-
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ing NW-SE and WNW-ESE. They show two associations: baryte-do-
lomite-quartz-siderite and baryte-siderite-dolomite, along with abundant
goethite and hematite. The &S values range between 12 and 17.7Y/,,
(CDT) and are very similar to triassic evaporites. A proposed genetic
model is based upon a mixing of two solutions: a hydrothermal one as-
cending through permeable fractures and sulphate solutions coming
down from sabkha environments.

Key words: Triassic, barite, veins, hydrothermal, Iberian Chain, Cuenca.

INTRODUCCION

La zona estudiada incluye parte de los términos municipales de Tala-
yuelas y Garaballa, en la provincia de Cuenca y parte de Sinarcas (Valen-
cia), a 111 Km al Este de Cuenca capital.

D¢ acuerdo con la division clasica de la Cordillera Ibérica, la zona se
sitda en el denominado Sector Levantino, inmediatamente al Este de la
Depresion de Teruel-Mira (Fig. 1), en el extremo meridional del Anticli-
norio de Ia Serrania de Cuenca.

Dentro de esta estructura, especialmente en los materiales permo-
triasicos y en los afloramientos Paleozoicos, son relativamente frecuen-
tes los indicios de minerales metélicos, en particular de hierro y cobre,
acompanados en ocasiones por baritina. Muchos de ellos se explotaron
en el pasado v algunas labores pueden, incluso, datar de época romana.
No fue, sin embargo, hasta mediados de siglo pasado y comienzos del ac-
tual cuando la mineria en la zona adquirio pujanza. Los primeros estudios
datan de esta época, destacando Abeleira (1857), que describe la mina de
cobre argentifero Santa Filomena de Garaballa y, sobre todo, el trabajo
de Cortazar (1875). Este autor hace referencia a la existencia de filones
de cobre gris y calcopirita con ganga de baritina en el paraje del Cerro de
las Minas, cerca de Talayuelas.

Estudios mas modernos sefialan la presencia de baritina como ce-
mento en algunos niveles de la base del Permo-Trias (Marfil, De la Cruz
& De la Pena, 1977, De la Cruz, Marfil, De la Pena & Arribas, 1987}, en
sondeos situados al Sur de Talayuelas, en la zona de estudio.

Fuera del aspecto mineraldgico y metalogénico existen varias publica-

Fig. [.—Situacion geoldgica del drea de estudio. Mapa extraido de Guimerd & Alvaro (19971).
Cuz Cuenca. MA: Molina de Aragdn, Al: Albarracin, V: Valencia, B: Barcelona.
Fig. 1. —Geologic sering of the studied area. Map from Guimera & Alvaro (1991),
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ciones que inciden sobre la estratigrafia de los materiales permo-tridsicos,
encajantes de las mineralizaciones {(Lopez, 1985); y la estructura del sec-
tor estudiado, destacando en este aspecto Brinkmann (1931) y Viallard
(1973).

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion de las mi-
neralizaciones hidrotermales de baritina de «edad alpina», sobre cuyo
tema se han realizado diversas publicaciones preferentemente en las
Cordilleras Costeras Catalanas (Font, 1983; Melgarejo, 1983; Canals
& Ayora, 1988, y Cardellach, Canals & Tritlla, 1990) y en la rama ara-
gonesa de la Cordillera Ibérica (Osacar, 1989, y Osacar, Besteiro &
Pocovi, 1991).

El principal objetivo de este trabajo es dar a conocer la morfologia
y estructura de las mineralizaciones y los primeros datos sobre la geo-
quimica de las baritinas (isotopos estables de azufre y elementos tra-
za). Posteriormente se formulara una hipotesis sobre la génesis de la
mineralizacion, comparandola con otras de la misma naturaleza situa-
das en dreas vecinas (Catalanides y rama aragonesa de la Cordillera
Ibérica).

Fig. 2.—Mapa geologico y minero del Anticlinal de Talayuelas, Cordillera Ibérica, Cuenca. Le-
venda: 1: estratificacion, 2: idem invertida, 3: esquistosidad, 4: idem subvertical, 3: falla, 6: falla
normal, 7: falla inversa, 8: cabalgamicnto, 9: contacto normal, 10: idem supuesto, 11; contacto
discordante, 12; contacto mecanico, 13: linea de capa, 14: anticlinal, 15 idem volcado, 16: sin-
clinal, 17: idem voleado, 18: indicio minero, 19: estructuras principales.

Formaciones, facies v sistemas: A: pizarras v cuarcilas; B: cuarcitas, C: brechas cuarciticas; 1:
Conglomerados de Boniches; E: Limos y Areniscas de Aleotas; F: Areniscas del Caidizar; G:
Dolomias de Landete; H: Areniscas, Margas y Yesos del Mas; I Keuper; J: Jurdsico; K: Weald y
Utrillas; L: calizas nodulosas.

Relucion de estructuras: FPB: Falla de Pena Blanca; FP: Falla de La Pasadera; FPE: Falla de Pe-
farroya; CC: Cabalgamiento de Campalbo-Los Altos; DTM: Depresion de Teruel-Mira.
Indicios mineros: CA: Collado del Arcnal(Ba,Fe). BM: Barranco Mortero (Ba,Fe); PR: Pefia del
Rayo {Ba, Fe): SA: Salaobreja (Ba, Fe), PEN: Pedarroya (Fe); CB: Cerrito Baeza (Fe); CM: Ce-
rro de tas Minas (Fe, Cu); SF: Sta. Filomena (Sb, Cu, Ag).

Fig. 2.—Geological and mining map of the Talayuelas Anticline, Iberian Range, Cuenca, Legend: 1
bedding, 2: overturned bedding; 3: cleavage; 4 vertical cleavage; 5. faul; 6 normal fauly, 7:
reverse fault; 8: thrust fault; 9: normal contact; 10: supposed contact; 11: discordant contact:
12: mechanic contact; 13: bed line; 14: anticling; 15: overturned anticline; 16: syncline; 17:
overturned syncline; 18: ore deposits; 19: main structures,

Formations, facies and systems: A: slates and quartzites; B: quartzites; C: quartzitic breccias; D:
Boniches conglomerates; E: Alcotas Silts and Sandstones; F: Canizar Sandstones; G: Landete
Dolomites; H: Mas Sandstones; Marls and gypsum; I: Keuper; J: Jurassic; K: Weald and Ultril-
las; L: nodulose limestones.

Structures. FPB: Pefia Blanca fault; FP: La Pasadera fault; FPE: Pefarroya fault; CC: Campalbo-
Los Altos thrust; DTM; Teruel-Mira basin.

Ore depositss CA: Collado del Arenal (Ba, Fe); BM: Barranco Mortero (Ba, Fe); PR: Pena del
Rayo (Ba, Fe); SA: Salaocbreja (Ba, Fe). PEN: Pefiarroya (Fe), CB: Cerrito Baeza (Fe); CM:
Cerro de las Minas (Fe, Cu); SF: Santa Filomena {8b, Cu, Ag).
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METODOS Y TECNICAS DE ESTUDIO

Se ha realizado un muestreo de baritinas en los tres indicios conside-
rados mas representativos (Fig. 2): a) Salaobreja. Hoja 637, Landete, al
Oeste de Talayuelas. ) Barranco Mortero v Collado del Arenal. Hoja
665, Mira, al Este de Talayuelas y Noroeste de Sinarcas (Valencia).

Las muestras se estudiaron en el microscopio petrogrifico, previa-
mente teflidas con rojo de Alizarina. El analisis cuantitativo de elementos
trazas se realizo mediante FRX sobre muestras de baritina, separadas ma-
nualmente y posteriormente molidas en mortero de dgata.

Para determinar el carbonato acompanante de las baritinas y 1os mi-
nerales presentes en la zona de alteracion se utilizd la DRX.

Se han analizado los isotopos de azufre en 19 muestras de barita: 13
de la zona de Collado del Arenal y 6 de Salaobreja (Fig 2).

Para poder analizar los isétopos de S del sulfato, éste se transforma
en SO, mediante descomposicién térmica (1.200°C) al vacio en presen-
cia de cuarzo. Para eliminar las pequenas cantidades de SO; que pudie-
ran aparecer, se hace pasar el gas a través de Cu caliente a una temperatu-
ra de 400°C. El SO, obtenido fue analizado en un espectrometro de
masas tipo «Nuclide-60-6°. Los datos obtenidos se presentan como des-
viaciones por mil (8**S) relativas al standard meteoritico de la troilita del
Canon del Diablo (CDT).

CONTEXTO GEOLOGICO
EsSTRATIGRAFIA

La estratigrafia del entorno de las mineralizaciones estd formada por
el zocalo paleozoico y una cobertera permo-triasica.

El Paleozoico

Los materiales paleozoicos afloran en el nicleo del Anticlinal de Ta-
layuelas y al Norte de la estructura monoclinal de La Chupedilla-El Pi-
carcho (Fig. 2). Estan constituidos por dos unidades, segun Fonolla er al
(1974): pizarras y cuarcitas a la base y cuarcitas masivas y alternancia de
pizarras y cuarcitas a techo.

La presencia de Cruziana furcifera D’Orbigny en las cuarcitas de la
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unidad superior indica una edad Arenig para estos materiales, asignando-
se al Tremadoc las pizarras y cuarcitas de la unidad inferior.

El Permo-Trius en facies Buntsandstein y Muschelkalk inferior

La serie permo-triasica de Talayuelas ha sido descrita por Lopez
(1985) en la columna del Arroyo de La Chupedilla.

Los sedimentos permo-triasicos rellenaron un gran surco de direc-
cién NW-SE, en los origenes del Aulacdgeno Ibérico (Alvaro, Capote &
Vegas, 1979) durante la etapa de rifting que abarca el Pérmico Superior y
Triasico. Todos estos depositos se disponen en discordancia angular so-
bre el zocalo paleozoico. Las fosas subsidentes a lo largo del surco antes
citado, estaban controladas por fallas extensionales, que motivaron los ra-
pidos e importantes cambios de espesor existentes y las caracteristicas se-
dimentoldgicas de estos materiales,

La secuencia permo-triasica comienza con la Formacion «Conglome-
rados de Boniches», que se apoya en discordancia angular sobre el Paleo-
zoico o sobre unas brechas cuarciticas como sucede en los alrededores de
Mina Santa Filomena. Esta formada por conglomerados de cantos de
cuarcita, con huellas de presidon y matriz arenosa, mas abundante hacia
techo. Hay delgadas intercalaciones de areniscas de grano medio rosadas,
con alto contenido en moscovita. Estos sedimentos se interpretan como
depdsitos de abanicos aluviales proximales con paleocorrientes dominan-
tes N-S (Lopez & Arche, 1985).

Sobre los Congliomerados y en contacto concordante se dispone la
Formacion «Limos y Areniscas de Alcotas», formada por lutitas rojas e
intercalaciones esporddicas de areniscas microconglomeraticas y/o con-
glomerados. Dataciones con palinomorfos cerca de Landete (Boulouard
& Viallard, 1971) y en Talayuelas (Lopez & Arche, 1985) confirman su
cdad Thuringiense. Han sido interpretados por Lopez & Arche (1986-
§7) como depositos de abanicos aluviales distales que alimentaban llanu-
ras aluviales fangosas.

El techo de la facies Buntsandstein es la Formacién «Areniscas de El
Canizar» (Fig. 3). La litologia dominante es bastante homogénea. Esta
formada por areniscas arcosicas rosadas («Rodeno») con esporadicas in-
tercalaciones de lutitas rojas y conglomerados. Mineralogicamente se¢
componen de cuarzo y feldespato (plagioclasa y ortosa), con un conteni-
do menor en micas, especialmente moscovita. El cemento es dominante-
mente siliceo, localmente ferruginoso y, muy raramente, de baritina. Pe-
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trologicamente, Lopez (1985) las clasifica mayoritariamente ¢como orto-
cuarcitas, con menor proporcion de subarcosas y protocuarcitas. De la
Cruz ef al (1987), sin embargo, las clasifican dominantemente como su-
barcosas v arcosas, con un area fuente granito-gneisica. El techo de la for-
macion muestra frecuentes decoloraciones, con alteracion y abundantes
oxidos de hierro, asi como cemento carbonatado. Este hecho ha sido in-
terpretado por Lopez (1985) como una supertficie de interrupcion de la
sedimentacion con formacién de paleosuelos. Lopez (1987) interpreta
estos materiales como depdsitos de sistemas arenosos fluviales de baja si-
nuosidad.

I.a base de la facies Muschelkalk corresponde a la Formacion «Dolo-
mias de Landete». Segin Lopez, Alonso, Mas & Meléndez (1988), esta
formada por dos secuencias deposicionales separadas por una disconti-
nuidad de caracter regional. Esta es una paleosuperficie con desarrollo de
procesos de karstificacion y costras ferruginosas. La secuencia inferior es-
ta formada por dolomias ferruginosas sacaroides, con granos de cuarzo
dispersos. Representa depositos de alta energia ligados a llanuras marea-
les formadas durante una rapida transgresion marina. La secuencia supe-
rior representa ambientes inter-, sub- y supramareales, con desarrollo de
«sabkhasr». La mineralizacion objeto de este estudio nunca sobrepasa esta
discontinuidad.

EsSTRUCTURA

Las mineralizaciones de baritina se localizan en el extremo surorien-
tal del Anticlinorio de la Serrania de Cuenca, definido por Viallard

Fig. 3.—Columna estratigrafica de las Formaciones Areniscas del Canizar v Dolomias de Lan-
dete, en ¢l sector de Talayuelas, modificado de Loper (1985).

Leyenda: 1: dolomia;, 2: dolomia arenosa; 3. marga; 4; limos y arcillas, 5: arenisca; 6: conglome-
rado; 7: laminacion paralela; 8: superficie de reactivacion; 9: «flute cast»; F0: «parting lineation»s;
11: ripple de corricente; 12: «birdseyves; 13: «tepeer; 14: ripple de oscilacion; 15: estratificacion
cruzada planar; ¥6: idem en surco: 17: bioturbacion; 18: macrotlora: 19: «algal mats»; 20; algas;
21: moluscos; 22: pellets; 23: paleocorrientes; 24: intraclastos; 25: porosidad moldica de eva-
porttas; 26: nivel endurecido/costra/interrupeion; 27: indicios de baritina. Escala en metros.
Fig, 3.—Stratigraphic section of the Caifiizar Sandstones Formation and landete Dolomites For-
mation near Talayuelas; modified from Lopez (1985). Legend: 1: dolomite; 2: sandy dolomite;
3: marl; 4: silts and clays; 5: sandstone; 6: conglomerate; 7: parallel lamination; 8: reactivation
surface; 9: flute cast; 10: parting lineation; 11: current ripple; 12: birdseye; 13: tepee; 14: wave
ripples; 15: planar cross bedding; 16: Trough cross bedding; 17: bioturbation; 18: macroflora;
19: algal mats; 20: algae; 21: molluses; 22: pellets; 23: paleocurrents; 24: intraclasts; 28: evap-
orite mold porosity; 26: hard ground; 27: baryte occurrences. scale in metres.
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(1973). Esta estructura regional consiste en una serie discontinua de
areas antiformales de orientacion ibérica (NO-SE). Cada una de ellas esta
formada por un nucleo paleozoico y un recubrimiento permo-triasico
mas o menos desarrollado. Algunas de estas estructuras, como los anticli-
nales de Cueva del Hierro, Valdemeca y Talayuelas, son marcadamente
asimétricas, con el flanco septentrional afectado por fallas de salto verti-
cal importante.

El anticlinal de Talayuelas es una estructura de direccion E-O con in-
mersion axial hacia el ESE. En su nucleo aparece el Paleozoico formado
por cuarcitas y pizarras. Estos materiales son recubiertos por sedimentos
permotriasicos en facies Buntsandstein y Muschelkalk inferior, formando
el tegumento del zocalo y el resto de la cobertera mesozoica, despegada a
favor del Keuper y/o Muschelkalk medio.

La estructura hercinica es muy similar a la descrita por Riba (1959)
en los macizos del Collado de la Plata y El Nevero, en la Sierra de Alba-
rracin. Durante una primera fase de deformacion se generan pliegues de
direccion N-S vergentes al E con esquistosidad de flujo en las pelitas y de
fractura en las cuarcitas.

Durante el Terciario, la deformacion alpina provoca la formacion de
un pliegue de fondo. En su nicleo el zdcalo paleozoico y el tegumento ac-
tuan como un bloque rigido, fracturandose. El resto de la cobertera meso-
zoica esta afectada por una tectonica de pliegues y cabalgamientos, con-
trolada por niveles de despegue evapaoriticos ubicados en el Muschelkalk
medio y, sobre todo, en el Keuper.

Las estructuras alpinas mas importantes son grandes fallas que hun-
den bruscamente los flancos septentrionales y orientales de los anticlina-
les (Guimera & Alvaro, 1990). En el anticlinal de Talayuelas destacan la
falla de Penarroya, de direccion ONO-ESE, y la falla de Pena Blanca de
direccion E-O (Fig. 2). Por el Oeste, este anticlinal queda limitado por la
falla de La Pasadera, de direccién NNE-SSO, que marca el borde oriental
de la depresion de Teruel-Mira.

Estos accidentes probablemente han rejugado desde los tiempos tar-
dihercinicos. La falla de Pena Blanca, segiin Brinkmann (1931) es una fa-
lla inversa de fuerte buzamiento Sur, que pone en contacto el bloque per-
motriasico de El Picarcho al Sur, con materiales jurdsicos y creticicos al
Norte. Sin embargo, Viallard (op. cit) la interpreta como falla normal bu-
zando 70¢ al Norte, con un cierto componente de desgarre. Esta falla pro-
duce un salto evaluado en centenares de metros durante las fases alpinas,
y representa un cambio notable en la orientacion de las estructuras que,
hasta la depresion de Teruel-Mira, mantienen las direcciones ibéricas.
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La disposicion de los filones de baritina es subparalela a estas grandes
fallas,

MINERALIZACIONES

Se han estudiado dos areas mineralizadas: Salaobreja y Collado del
Arenal, esta ultima agrupando ademads los pequeiios indicios de Barranco
Mortero y Pena del Rayo (Fig. 2).

Salaobreja

El yacimiento de Salaobreja se situa en una falla que pone en contac-
to tas Formaciones Ei Canizar y Landete (Fig. 2), antes citadas.

Esta falla, de direccidon aproximada N48°0O y buzamiento elevado ha-
cia el NE estd, en parte, rellena por la mineralizacién de baritina y o6xidos
de hierro.

Las areniscas microconglomerdticas del encajante se decoloran pro-
gresivamente a medida que se acercan a la zona mineralizada, con forma-
cion de anillos ferruginosos. Tienen, en conjunto, un buzamiento suave
de 30-40°E.

Las dolomias, en contacto con la falla, estdn muy brechificadas.

Collado del Arenal

Los indicios de este sector se agrupan en la zona de contacto entre ¢l
techo de la facies Buntsandstein y la base del Muschelkalk de 1a serie mo-
noclinal de El Picarcho (Fig. 2). Se encuentran a lo largo de una alinea-
cion aproximada N110°E en un area de 4 km?.

El contacto entre areniscas y dolomias estd sefalado por dos he-
chos:

1. Importante zona de «bleaching» con fuerte decoloracion y pérdi-
da de coherencia de los granos de arenisca. Los analisis de difraccion de
RX en esta zona de alteracion vecina a los filones revelan la presencia de
calcita e illita.

2. Intensa ferruginizacion (aparicion de abundante cemento hemati-
tico-limonitico} en la base de las dolomias.
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MORFOLOGIA Y ESTRUCTURA DE LAS MINERALIZACIONES

Desde el punto de vista morfologico, existen dos tipos de mineraliza-
ciones: filones y rellenos irregulares o geddicos.

Los filones son la morfologia dominante. El estereograma de polos de
filones refleja una clara relacién con el campo de fracturacion regional
(Fig. 4). Asi, en Collado del Arenal-Pena del Rayo forman una red sub-
paralela segin una alineacion sensiblemente E-O, aunque existen tam-
bién direcciones ortogonales menos desarrolladas. En Salaobreja las di-
recciones de los filones son NQO-SE. El espesor de los filones observados
raramente supera los 30 cm. Acostumbran a tener unos espaciados muy
densos, a menudo decimétricos (Fig. 5a). Muy localmente (Pena del Ra-
yo) se han observado rellenos de microfracturas con geometria «pull-
apart» de componente sinestral y filones de textura brechoide, donde la
baritina cementa fragmentos de arenisca. En Collado del Arenal, los
filones son cortados por fracturas muy tendidas vergentes al Norte.

o POLOS FILONES CA
s POLOS FILONES PR
+ POLOS FILONES SA

Fig. 4.—Estereograma de 52 polos de filones en Salaobreia (SA) v Collado del Arenal (CA)-Pe-
fia del Rayo (PR). Proyeccidn de Schmidt, hemisferio inferior, Contornos del 2,6, 11, 15 y 29
por 100, Ver figura 2 para localizaciones.

Fig. 4.—Polar stereographic projection of veins in Salaobreja (SA) and Collado del Arenal
(CA)-Pena del Rayo (PR). Schmidt projection, lower hemysphere. Conteurs of 2, 6, 11, 15 and
29%. See figure 2 for locations.



Las mineralizaciones de baritina de Talayuelas... 97

Los rellenos irregulares son mas frecuentes en las dolomias. Aqui la
baritina rellena cavidades irregulares milimétricas a centimétricas que re-
cuerdan un microkarst (Fig. 5b). El contacto entre la mineralizacion y la
roca encajante ¢s nitido, mostrando posibles fendémenos de disolucion y
la ausencia total de Oxidos de hierro.

En las areniscas, dentro de la zona alterada y alrededor de la red de
filones, hay geodas de baritina acompanada en ocasiones por cuarzo. Esta
baritina es siempre euhedral y transparente, con pelicula ocasional de
oxidos. Estas geodas son de tamafio centimétrico a milimétrico y substitu-
yen aparentemente a antiguos cantos blandos. El encajante estd intensa-
mente sericitizado.

MINERALOGIA Y SECUENCIA DEPOSICIONAL

Se han estudiado 27 laminas delgadas de rocas permotridsicas mine-
ralizadas distribuidas entre las areas de Collado del Arenal (15), Barran-
co Mortero (2), Pena del Rayo (2) y Salaobreja (8) (Fig, 2).

Se observan basicamente dos asociaciones minerales, segiin se locali-
zan en encajante areniscoso o carbonatado. En el primer caso la asocia-
cion es baritina-cuarzo-dolomita ferrosa-siderita. En encajante dolomiti-
co no aparece cuarzo. Estas asociaciones aparecen inmersas en una gran
masa de oxidos de hierro que fueron explotados en ¢l pasado.

A continuacion se describen los minerales existentes:

Baritina—Aparece formando grandes cristales tabulares de tamano
centimétrico, con maclas en forma de libro, rellenando la parte central de
los filones, cavidades irregulares en las dolomias o tapizando geodas en
areniscas. Suele mostrar signos de deformacion (extincion ondulante, ma-
clas mecdnicas, etc.) y, excepcionalmente, posee intensa cataclasis (Fig.
5c) al hallarse rellenando fracturas con rejuego posterior.

Dolomita—Este mineral ha sido determinado mediante DRX. Forma
romboedros, frecuentemente zonados, con una envoltura externa ferrugi-
nosa (Fig. 5d). Las ferruginizaciones pueden invadir los cristales a favor
de las lineas de exfoliacién. Este mineral crece preferentemente en las pa-
redes de los filones y es claramente anterior a ia baritina que, en ocasio-
nes, parece sustituirla.

Siderita—Tapizando las paredes de los filones aparecen cristales idio-
morficos romboédricos apuntados que podrian atribuirse a este mineral,
aunque desgraciadamente estan siempre pseudomorfizados por oxidos
de hierro. Este mineral se ha encontrado, con similares caracteristicas, en
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otros indicios de baritina del Tridsico levantino (Ferniandez, Alonso &
Diaz, 1989). Es la primera fase mineral en precipitar y, en algunas mues-
tras, parece substituir a la roca encajante.

Cuarzo—Siempre aparece en las muestras encajantes en areniscas y
nunca en los filones que cruzan a ias dolomias. Crece en las paredes de
los filones o sobre granos de igual composicién en la arenisca. Es idio-
morfico y, localmente, muestra signos de corrosion. Al igual que la dolo-
mita es anterior a la baritina.

Calcita—Es un mineral netamente tardio con respecto a los anterio-
res. Rellena preferentemente grietas y fracturas formadas durante etapas
de deformacion posterior a la mineralizacién. Se observan dos generacio-
nes: la primera con textura en mosaico y la segunda, de cristales poiquili-
ticos, que engloba a la anterior.

Oxidos de hierro.—Forman masas irregulares de espesor centimétrico,
sobre todo en las paredes de los filones. Muestran texturas coloformes,
mamelonares y botrioidales. Los minerales principales son limonita y
goethita. Esta ultima aparece en una generacion tardia, ocupando intersti-
cios entre la baritina ¢ bien rellenando microfracturas. Las goethitas, in-
tensamente rojas con luz transmitida, muestran una zonacién concéntrica.

La secuencia deposicional deducida se refleja en la figura 6, donde se
observa una cristalizacion previa de carbonatos y cuarzo, posterior preci-
pitacion de la baritina y, tras la fracturacion, generacidén de minerales su-
pergénicos, especialmente 6xidos de hierro.

Fig. 5.—a. Filon centimétrico de baritina-siderita-dolomita ferrosa cortando con alto dngulo a
las dolomias ferruginosas de la base de la Formacion Dolomias de Landete, en Collado del
Arenal. 2l Norte a la izquierda en la fotografia. b. Morfologias irregulares de relleno de baritina
en dotomias lerruginosas de Collado del Arenal. Obsérvese la ausencia de minerales de hierro
acompaftando a la baritina. ¢ Baritina muy deformada, con formacién de maclas mecanicas.
Recllena una fractura de direccion NO-SE que rejugd con posterioridad a su depésito en las fa-
ses compresivas alpinas. Indicio de Salaobreja. ¢ Romboedro zonado de dolomita ferrosa en
las paredes de un tilon. Indicio de Salaobreja.

Fig. 5.~a. Centimetric vein of baryte-siderite-ferroan dolomite cutting with high angle the
ferruginous dolomites of the base of the Landete Dolomites Formation, in Collado del Are-
nal. The North is at the left in the photograph. &. Baryte filling irregular morphologies in fer-
ruginous dolomites of Collado del Arenal. Look at the absence of iron ores accompaning
the baryte. ¢. Very deformed baryte, with formation of mechanic macles. It fills a fracture of
NW-SE trend which moved after his deposit during the compressional alpine phases. Sa-
laobreja ore deposit & Zoned rhombohedron of ferroan dolomite in the walls of a vein.
Salaobreja ore deposit.



1040 J J Huerta

FRACTURACION
Baritina

Siderita

Dolomita

Goethita

Cuarzo —_——

Hematites
Limonita —

Calcita

Fig. 6.~Secuencia deposicional de las mineralizaciones de Salaobreja y Collado del Arenal,
Fig. 6.—Depositional sequence in the Salaobreja and Collado del Arenal ore deposits.

ISOTOPOS ESTABLES
RESULTADOS DEL ESTUDIO ISOTOPICO

Los resultados del andlisis isotopico se presentan en la figura 7.

Los datos obtenidos muestran un amplio espectro de %S, entre 12,0
y 17,7/, Las muestras de Salaobreja son mas uniformes (15,2-17,2%/)
mientras que en Collado del Arenal las variaciones son mucho mayores.
No se han muestreado filones en la vertical, dadas las condiciones de los
afloramientos. En Salaobreja los resultados de un muestreo en superficie
reflejan un enriquecimiento en §*S hacia el centro del fiton. En Collado
del Arenal parece existir un enriquecimiento relative en el isotopo pesa-
do en los filones superiores. Las muestras de filones en areniscas suelen
mostrar S mads altos que las que encajan en dolomias.

Los valores obtenidos concuerdan con los datos de la curva de Clay-
pool et al (1980) para valores de &S de edades Triasico superior a In-
fralias. Estos valores también son coherentes con los encontrados por
Utrilla (1989) en el sondeo Perenchiza-1 (13,8"/,,).

El enriquecimiento relativo de 8**S en las muestras superiores de Co-
llado del Arenal puede interpretarse en funcién de un cambio en el pH
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Fig. 7.—Histograma de medidas de §34S.
Fig. 7.—Histogram of 8348 measurings.

de las soluciones hidrotermales al circular a través de rocas carbonatadas
(medios basicos) (Ohmoto, 1972).

INTERPRETACION

El estudio isotopico indica que el origen del azufre esta en el lavado
de niveles evaporiticos tridsicos, o bien el influjo directo de agua marina
de esta edad cargada en sulfatos. Esta hipotesis ha sido defendida por va-
rios autores en Europa occidental y central (p.e. Gehlen, 1987). En Espa-
na datos isotopicos similares se han obtenido en las Cadenas Costeras
Catalanas (Cardellach et al, 1990).

GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZA
REsuULTADOS

Los resultados analiticos de elementos traza obtenidos de 19 mues-
tras de baritina se representan en la Tabla 1.

Un primer analisis de los resultados refleja la presencia de elementos
como el As, Co, Cu, Pby Zn.

Se han realizado varios diagramas de correlacion, de los que se han
escogido como mas representativos Zn/Fe, Fe/Co, Co/Zn y Co/As
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ELEMENTOS TRAZA EN BARITINAS (ppm)

Sr Ca K Pb Zn Cu N (o Fe Ay
Sa-2 17154 186 15 nfa 71 nfa 0,1 22 253 69
Sa-8 14428 144 nfa nfa 64 19 nfa 18 291 46
Sa-9 15910 167 19 nfa 70 nfa  nfa 19 1421 53
Sa-10 14048 131 31 nfa 66 n/fa nfa 22 1017 53
Sa-11 6870 84210 290 =nfa 70 nja 03 26 4960 48
Sa-17 14295 157 90 2 68 n/fa 01 15 681 36
BM-2 16730 161 36 n/a 68 n/a nfa 18 638 39
CA-3 17305 197 142 nfa 68 nfa  nfa 25 4063 51
CA-9 16362 146 nfa nfa 70 nfa  nfa 13 344 49
CA-10 13171 2792 3 n/a 68 133 n/a 18 443 53
CA-11 9041 32982 32 6 9 65 05 37 6167 50
CA-12 14585 1460 455 17 90 n/a 0,3 17 2414 50
CA-13 11848 4243 248 88 95 8% n/a 26 13392 48
CA-14 15865 6923 23 8 69 62 nfa 21 1263 50
CA-18 16149 14200 139 8 72 85 nja 20 4336 @ 48
CA-19 13839 4364 253 24 76 06 nja 23 10910 58
CA-20 8750 14473 nja n/a 61 30 n/a 17 10699 54
CA-21 15978 4570 71 0.8 70 98  nfa 21 3348 45
CA-22 12237 28538 77 n/a 67 13  nja 15 4023 53

Tabla 1-FElementos traza en Baritinas.
Table 1.—Trace elmennts in Baryies.

(Fig. 8). Se observa una correlacion media entre Fe-Zn, Co-Zn y Fe-Co,
con coeficientes de correlacion (r) que oscilan entre el 0,4 y 0.5 y una ba-

ja correlacion entre Co-As (r=0,177).

Para el resto de elementos son notorios los hechos siguientes:

— Pb y Cu solo aparecen en Collado del Arenal con valores extrema-
damente variables (6-88 ppm y 13-133 ppm, respectivamente).
— El Ni aparece en cantidades insignificantes, mientras el Co es

constante en todas las muestras con una media de 20,7 ppm.

- El Zn, al igual que el Co, aparece en relativa cantidad en todas las
muestras. Es importante (90-95 ppm) en las muestras CA-11, CA-12 y
CA-13, donde la baritina aparece rellenando bolsadas y venas irregulares
en las dolomias.
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Fig, 8.—Diagramas de correfacion Zn/Fe, Fe/Co, Co/Zn y Co/As,
Fig. 8.—Correlation diagrams of Zn/Fe, Fe/Co, Co/Zn and Co/As.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

La existencia de elementos pesados como el Zn, Pb, Cu, Co y As
como trazas en las baritinas en cantidades significativas puede estar rela-
cionado con la existencia de mineralizaciones de estos elementos en el
zocalo paleozoico. Estos elementos podrian haberse lixiviado por solu-
ciones calientes percolando a través de sedimentos ricos en metales pesa-
dos (p.e., pizarras siluricas u ordovicicas).

Todavia no se dispone de datos geotermométricos ni del quimismo
de estas soluciones debido a que no se han encontrado inclusiones fluidas
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de suficiente calidad. Sin embargo, muestras extraidas de filones cercanos
y posiblemente contemporaneos de los estudiados, poseen inclusiones
con salinidades relativamente altas (23-25 por 100 en peso equivalente
de NaCl), correspondientes a soluciones paolisalinas (NaCl, CaCl,, KCI)
(Tritlla, J., com. pers.). De todos modos, estas soluciones, en depdsitos de
naturaleza similar, suelen ser de baja temperatura y producen un lixiviado
de rocas con altos contenidos en estos elementos (pizarras ordovicicas y
siliricas), teoria propuesta por Touray & Ziserman (1980) en el yaci-
miento francés de Chaillac.

MODELQO GENETICO

La hipotesis sobre la génesis de las mineralizaciones estudiadas rela-
ciona procesos tecténicos y ambientes sedimentarios que tuvieron lugar,
previsiblemente durante la distension tridsica.

Alvaro et al (1979) al hablar de la etapa graben del Aulacogeno Ibé-
rico, que culmina en el Trias Medio, senalan la existencia de un alto gra-
diente geotérmico acompanado de un fuerte adelgazamiento cortical. Al
mismo tiempo, el ambiente geotectonico propicia la formacion de cuen-
cas intramontanosas, que son rellenas por depdsitos de abanicos aluvia-
les, culminando con las primeras y timidas invasiones marinas del Mus-
chelkalk inferior, con formacion de facies de tipo «sabkha» (Lopez,
1985). Estas facies, dominantemente evaporiticas, se depositaron en con-
diciones de extrema aridez.

Hardie (1990) hace referencia a depositos de evaporitas en cuencas ex-
tensionales asociadas a «rifting». Estas evaporitas, pobres en MgSO,, fueron
alimentadas por salmueras ricas en CaCl, y otros elementos como K y Na.
Ademas tienen altos contenidos en elementos traza (Fe, Mn, Pb, Zn, Cu,..).
En este sentido, la mayoria de mineralizaciones similares en los Catalanides
muestran altos contenidos en CaCl, y NaCl (p.e., Canals & Ayora, 1988).

El modelo que se propone se basa en ¢l modelo per descensum de
Touray & Ziserman (1980), reconocido por Font (1983), Melgarejo
(1983) y Cardellach et al (1990), entre otros en nuestro pais. Este mode-
lo se basa en la mezcla de dos soluciones: una fria descendente rica en
sulfatos relacionados con cuencas evaporiticas y una caliente, cargada en
Ba y metales. Esta mezcla se produce en fracturas abiertas y en zonas con
alto gradiente geotérmico. En este sentido, Gehlen (1987) senala que las
mineralizaciones se sitdan en zonas de culminacién donde el basamento
estd alto y bordeado de cuencas evaporiticas. Se producen entonces gran-
des células de conveccion a favor de estos altos gradientes y las aguas de
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las cuencas, ricas en evaporitas, penctran en ¢l basamento, se calientan y
producen la lixiviacion de metales de los encajantes que atraviesan. En-
tonces hay reacciones de albitizacién que producen enriquecimiento ¢n
Ca de las soluciones. Estas, penetran a favor de fracturas activas en la
zona de culminacion y se produce la mezcla antes comentada. El rapido
enfriamiento, para una temperatura menor de 350°C, conduce a la preci-
pitacion de la baritina (Barnes, 1979).

Es notoria la localizacion de todos los indicios de baritina del area es-
tudiada en los bordes de los antiformes con nocleo paleozoico vy la pre-
sencia en el zdcalo de filones de tetrahedrita-calcopirita con la misma
orientacion que los estudiados, pero siendo pobres en baritina.

La edad de la mineralizacion, segun los datos isotopicos, parece ser
Tridsico Superior o como mucho Lias Inferior. Sin embargo, el hecho de
que no sobrepasen la Formacion Dolomias de Landete hace pensar que
puedan tener alguna relacion con las evaporitas del Muschelkalk medic o
del Keuper. En todo caso son claramente anteriores a las principales fa-
ses compresivas alpinas, ya que estan deformadas por éstas.

La presencia de karstificacion en la Formacion Dolomias de Landete
(Lopez et al, 1988) abre una incognita sobre la posible relacion de ésta
con la mineralizacion.

CONCLUSIONES

Las mineralizaciones de baritina, mayoritariamente filonianas, enca-
jan a techo del Buntsandstein y en la base del Muschelkalk inferior.

Los filones de baritina son subparalelos a las direcciones de las prin-
cipales fallas del area, con las que parecen estar muy relacionadas.

Los valores de *'S reflejan un origen cortical del azufre, posiblemente
evaporitico.

Se han detectado pequenas cantidades de elementos traza como As, Co,
Zn, Pby Cu, metales que deben haberse lixiviado de formaciones del zocalo.

No se han encontrado inclusiones fluidas de calidad para poder de-
terminar factores fisico-quimicos de las soluciones mineralizadoras. En
filones cercanos, sin embargo, las soluciones son moderadamente salinas
(20-25 por 100 en peso equivalente de NaCl) y de baja temperatura.

El modelo genético propuesto es el de una mezcla de dos soluciones:
una fria per descensum cargada en sulfato de origen evaporitico y una ca-
liente ascendente cargada de Ba y otros metales, en un ambiente geotec-
ténico distensivo con importante desarrollo de fracturas.



106 L J Huerta

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido financiade con una ayuda a la investigacion de la CIRIT de la Genera-
litat de Catalufia.

Al Departamento de Geologia y Geofisica de 1a Universidad de Yale (USA) y al Dr. E.
Cardellach por la realizacion de los andlisis isotopicos y Ja lectura critica del manuscrito.

Al Dr J. Tritlla por el estudio de las inclusiones fluidas.

A D.M. Alvara por la revisién del capitulo estructural.

A Carmina Alonso por la delineacidn de las figuras.

NOTA BIBLIOGRAFICA;

ApeLEIRA, M. (1857): «Noticia sobre la mina de cobre argentifera Santa Filomena, en
la provincia de Cuencas, Rev. Min., 3: 352-356.

ALvaro, M.: CapoTE, R, & VEGas, R. (1979): «Un modelo de evolucion geotecténica
para la Cadena Celtibérica», Acta Geol Hispanica, 14: 172-177.

Barnes, H. L. (ed.) (1979): Geochemistry of hydrothermal ore deposits. -2nd ed., John
Wiley & Sons, New York, XVII, 798 pp.

Bourouarp, Ch. & ViaLlarDp, P. (1971): «Identification du Permien dans le Chaine
Iberiquen, C. R. Acad. Sc. Paris, 273: 2441-2444.

Brinkmann, R. (1931): «Betikum und Keltiberikum in Siidotspanien», Abk. Ges. Wiss.
Gatringen Math-Phys, kL3(1): 749-851.

CanaLs, A, & Avora, C. (1988): «Las mineralizaciones filonianas del sector de L’ Ar-
gentera (Cadenas Costeras Catalanas): Contexto geclogico, estructura, tipologia y
condiciones de formacion», Acta Geol. Hispanica, 23: 155-170.

CarprrLach, E; Canars, A, & TriTLea, J. (1990): «Late and post-Hercynian low
temperature veins in the Catalonian Coastal Rangesn, Acta Geol. Hispanica, 25(1-
2y 75-81.

Cravyroor, G. E.; Houser, W. T.; KarLan, L R.; Sakar, H. & Zak, 1. (1980): «The age
curve of sulfur and oxygen isotopes in marine sulfate and their mutual interpreta-
tion», Chem. Geol, 28: 199-26(.

CorTAzAR, D, (1875): «Descripeion fisica, geoldgica y agroldgica de la provincia de
Cuencar, Mem. Mapa Geol. Esparia, 2, 16. S

DEe ra Cruz, B; MarriL, R; DE La pERA, I AL & Arrisas, J. (1987): «Procedencia y
evolucion diagenética de las areniscas permo-triasicas de la Cordillera Ibérica
{(Sierra de Albarracin-Boniches-Talayuelas, provincias de Teruel y Cuenca)»,
Cuad. Geol. Ibérica, 11: 493-514.

FernanDEZ, C. J; ALonso, F. & Diaz, L. AL (1989): «Distribucion y caracterizacion de
los yacimientos de barita de la Comunidad valenciana {SE Espafia): Posibilida-
des de uso industrial», Bol. Geol Min, 100(4): 638-652.

Fonovia, F; Govy, A, MrLeENDez, F; RoBLEs, F., & TaLens, 1. (1974): Mapa geologico
de Espana, E. 1:50.000, MAGNA, Hojas, num. 637 (Landete) y nim. 665 (Mira).
IGME. Madrid. 29 pp.

Font, X. (1983): Estudio de las mineralizaciones del Macizo del Montseny-Guilleries
(Barcelona y Girona) y su aplicacion en la prospeccion geoquimica de redes de dre-
naje, Tesis Doctoral, Universitat de Barcelona, Inédita.



Las mineralizaciones de baritina de Talayuelas... 107

GenLey, K. (1987): «Formation of Pb-Zn-F-Ba mineralizations in SW Germany: a
status report», Fortschr. Miner.,, 65(1). 87-113.

GUIMERA, I. & ALvaro, M. (1990): «Structure et évolution de la compression alpine
dans la Chaine ibérique et la Chaine cotiére catalane (Espagne)», Bull. Soc. géol.
France, (%), VL, num. 2, pp. 339-348.

Harpir, L. A, (1990): «The roles of rifting and hydrothermal CaCl, brines in the ori-
gin of potash evaporites: An hypothesis», Ame. Journal Sc, 290: 43-106.

Lovez, I (1983): Sedimentologia y estratigrafia de los materiales pérmicos y tridsicos del
sector SE de la rama castellana de la Cordillera Ibérica entre Cueva del Hierro y
Chelva (provincias de Cuenca y Valencia), Tesis Doctoral UCM. Sem. Estrat., serie
monografias ndm. 1 1.

— (1987): «Aspectos sedimentologicos y estratigraficos de las facies Buntsandstein
y Muschelkalk entre Cueva del Hicrro y Chelva (provincias de Cuenca y Valen-
cia), Serrania de Cuenca, Espana», Cuad. Geol Ibérica, 11: 647-664.

Loeez, J. & Arcur, A, (1985): «Gravel bars in braided-river channels of the basal
Bunisandstein-facies conglomerates in the Cuenca province (Southeastern Ibe-
rian Ranges, Central Spain), in D. Mader ed. Aspects of fluvial sedimentation in the
Lower Triussic Buntsandstein of Europe, Lecture notes in Earth Sciences, 4: 65-86.
Springer.

— (1986-87); «Evolucidn sedimentologica de la Unidad «Limos y areniscas de Al-
cotas». Tramo medio de la facies Buntsandstein del sector SE de la rama castella-
na de la Cordillera Ibérica (provincias de Cuenca y Valencia): Acta Geol Hisp.
21-22:9-18.

Lorez, I; ALoNso, A; Mas, R, & MrLENDEZ, N. (1988): «La formacion Dolomias de
Landete (Tridsico Medio). Un ejemplo de rampa somera, su evolucion y diagéne-
sis. Provincias de Cuenca y Valencia, Espafa», Est. Geol, 44: 219-232,

MarriL, R.; DE La Cruz, B. & DE 1a PERA, 1 AL (1977): «Procesos diagenéticos en las are-
niscas de! Buntsandstein de la Cordillera Ibérica», Cuad. Geol. Ibérica, 4:411-422.
MEeLGareto, §. C. (1983): Estudi metallogenétic def sector de Poblet, Tesis de Licencia-

tura, Univ. Barcelona. Inédita.

OnmoTo, H. (1972 «Systematics of sulfur and carbon isotopes in hydrothermal ore
depositss, Econ. Geol, 67: 551-578.

Osacar, M. C. (1989): Las mineralizaciones de baritina de lu Unidad de Herrera (rama
aragonesa de la Cordillera Ibérica), Tesis Doct., Univ Zaragoza, inédita, 384 pp.
Osacak, M. C; BrsTrIrRo, J. & Pocovi, A. (1991): «La mineralizacion de baritina de

Purroy (Zaragoza, Espafia)», Acta Geol Hisp., v. 26, num. 1, pags. 1-15.

Riea, O. (1939): Estudio geologico de la Sierra de Albarracin, Tesis Doctoral, Inst. Lu-
cas Mallada, CSIC, Monografias, 16, 83 pp.

Touray, I, C. & ZISERMAN, A (1980): «Sur la genése des gisements (F-Ba-Fe-Mn) de
Chaillacs, Mem. BRGM, 104: 377-380.

Urritia, R, (1989): Les composicions isotopiques (550, 8%8) del sulfat com indica-
dors de T'origen de les evaporites del Mesozoic 1 del Cenozoic de la Peninsula
Ibéricai de les Illes Balears, Tesis doctoral, Univ. Barcelona, 276 p. Inédita.

ViaLLarn, P (1973): Recherches sur le cycle alpine dans la Chaine Ibérique Sud-Occi-
dentale, Tesis Doctoral, Univ. Toulouse. 445 p.

Manuscrito recibido: 27 junio 1994
Manuscrito aceptado: 15 febrero 1995



