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ABSTRACT

The Los Santos skarn shows several chemical and mineralogical features common to many other W-bearing
calcic mesozonal reduced skarn deposits. Early exoskarn consists of hedenbergite (Hd,, ), grossular (Grs_,.
. and Mo-rich scheelite. The mineral assemblage which formed during the cooling of the system is very
complex and is constituted mainly by subcalcic garnet, other hydrated silicates (amphibole, phlogopite,
prehnite, epidote-clinozoisite, chlorite, white mica and zeolite) and metallic mineralization with Mo-poor
scheelite. The aplitic granite is replaced by a calcic plagioclase and clinopyroxene endoskarn. Stockscheider,
breccias and fractures indicate a forceful emplacement and over pressure associated with volatile exsolution
from granite magma. The occurrence of zeolites indicates that the hydrothermal fluid circulation probably
communicated with the surface as in present-day geothermal systems.
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Introduccion

El skarn de scheelita de Los Santos
esta situado a 50 km al sur de Salamanca,
en los términos municipales de Los San-
tos-Fuenterroble de Salvatierra. Es el ma-
yor skarn de scheelita de la Peninsula Ibé-
rica con unas reservas geoldgicas aproxi-
madas de 2,5 Mty una ley media en WO,
del 0,58 % (Crespo et al., 2000). Entre las
primeras referencias bibliograficas sobre
su metalogenia cabe sefialar el estudio
que Tornos et al. (2001) realizan sobre la
geoquimica isotdpica del skarn para co-
nocer la fuente de los fluidos y del wol-
framio. Posteriormente, Timén et al.
(2007), basandose en las caracteristicas
texturales, mineraldgicas y quimicas de
las asociaciones minerales en las rocas
metamorficas de la aureola de contacto
del skarn de Los Santos, establecen sus
condiciones P-T-X_,.

Recientemente, Timoén (2008) define
el skarn de scheelita de Los Santos como
un skarn calcico, reducido y mesozonal,
de acuerdo con la clasificacion de
Einaudi et al. (1981). En dicho trabajo, y
a partir del estudio mineraldgico, textural
y quimico detallado de las asociaciones
minerales que caracterizan los distintos
estadios diferenciados en el desarrollo del
skarn, de sus inclusiones fluidas y de los
isdtopos estables, se establece la natura-

leza y el origen de los fluidos
hidrotermales responsables del desarrollo
del yacimiento y las condiciones fisico-
quimicas del mismo.

El skarn de Los Santos presenta algu-
nas caracteristicas comunes con otros
skarns de W de la Zona Centroibérica que
se relacionan con un plutonismo graniti-
co de caracter peraluminico, como el
skarn célcico de W de Monledn en
Salamanca, o el skarn magnésico de W-
Sn de Carro del Diablo en la Sierra de
Guadarrama. Este tltimo se localiza en el
contacto entre los marmoles dolomiticos
y el stock granitico de Rascafria - El Pau-
lar y se desarrolla bajo una presién
litostatica que se sitlia en torno a 2,5-3 Kb
y a 625°C (Casquet y Tornos, 1984). Sin
embargo, muestra algunas diferencias con
los skarns de Pirineos, como Costabonne
(W-Mo) (Guy, 1979) o Salau (W-Ca)
(Fonteilles et al., 1989), todos ellos aso-
ciados a magmas granodioriticos de tipo-
I y con cantidades importantes de Mo.

Asimismo, el yacimiento de scheelita
de Los Santos también tiene algunos ras-
gos afines a los grandes depositos de
skarn de W reducidos del mundo, entre
los que se encuentran Mactung y Cantung
en Canada (Gerstner et al., 1989) o
Fujigatani y Kiwada en Japén (Sato,
1980; Nakano et al., 1990).

En este trabajo se efectlia un resumen
de la secuencia paragenética definida en

el exoskarn y endoskarn de Los Santos, y
se describen Gnicamente las caracteristi-
cas texturales y quimicas de las fases mi-
nerales mas importantes que caracterizan
los distintos estadios diferenciados en el
desarrollo del skarn mineralizado.

Contexto geoldgico

El yacimiento de scheelita de Los
Santos se localiza dentro de la Zona
Centroibérica del Macizo Ibérico en el
Dominio del Complejo Esquisto-
Grauvaquico (CEG) (Julivert et al.,
1972). El skarn se desarrolla en un retazo
de las Formaciones Calizas y Areniscas
de Tamames en contacto con las
granodioritas-monzogranitos y granitos
que corresponden a la terminacién occi-
dental del Batolito de Avila. En la zona
del yacimiento, la serie estratigrafica
esta constituida, de muro a techo, por la
formacién Aldeatejada (CEG) de edad
Vendiense tardio-Cambrico inferior y
por las formaciones Areniscas de
Tamames, Calizas de Tamames y Piza-
rras de Endrinal del Cambrico inferior. En
superficie, en contacto con estas rocas
metasedimentarias se encuentra un grani-
to biotitico de grano fino y un granito
biotitico porfidico con cordierita y
moscovita que estan atravesados por di-
ques de aplitas con turmalina y
pegmatitas, en el interior de la mina, se
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caracter heterogéneo asociadas a un
stockscheider (Timon, 2008). El empla-
zamiento de los granitoides durante y con
posterioridad a la tercera fase de defor-
macion varisca (Yenes et al., 1999) dio
lugar a la formacion de una aureola de
metamorfismo de contacto en los
metasedimentos encajantes bajo unas
condicionesde Pentre 2y 25kbyde T
entre 630 y 640 °C y al desarrollo de un
metasomatismo relacionado con la forma-
cion del skarn de Los Santos (Timon et
al., 2007).

El skarn de scheelita

El yacimiento muestra una geometria
compleja favorecida por la existencia de
numerosas fallas y esta constituido por
lentejones de skarn piroxénico minerali-
zado, de espesor métrico y recorrido de
mas de 1 km, extendiéndose a lo largo de
unos 3 km desde la parte mas oriental del
pueblo de Los Santos hacia el SE. De
acuerdo con la paragénesis y relaciones
texturales observables, se diferencian dos
estadios principales en su desarrollo: un
skarn progrado, de alta temperatura, y el
skarn retrégrado, que reemplaza tanto al
exo- como al endoskarn. Se reconoce un
importante exoskarn de hedembergita de
aspecto masivo que se superpone a una
columna metasomatica previa, constitui-
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calcosilicatadas, y marmoles dolomiticos
y célcicos y un endoskarn de plagioclasa
calcicay clinopiroxeno, de caracter acce-
sorio, resultado de la alteracion
metasomatica de las rocas graniticas. La
mineralogia que acompafia al enfriamien-
to del sistema es muy compleja y esta
constituida por silicatos hidratados y
mineralizacion metélica. El skarn de Los
Santos es pobre en sulfuros aunque, en
alguno de los sectores mineros, se locali-
zan niveles métricos de sulfuros en pro-
fundidad (Crespo et al., 2000). La
scheelita se encuentra en el exoskarn de
hedembergita (Sch 1) y en el skarn retré-
grado superpuesto (Sch I1). En la figura 1
se muestra la secuencia paragenética del
exoskarn.

La asociacion mineral del exoskarn
temprano estd constituida por
hedembergita (Hd,, ,,Di, . .Jh. ;) (Fig. 2),
grosularia (I) (Gr,,,Adr,, ,.Prp,.Sps, .)
(Fig. 3) y scheelita (I). Los cristales
anhedrales de grosularia (1) reemplazan a
la hedembergita y exhiben pleocroismo
en tonos marrones. La scheelita (1) se pre-
senta en forma de pequefios cristales
subredondeados (100-300 mm) y suelen
estar incluidos en el clinopiroxeno. Esta
scheelita tiene contenidos en Ce,O, que
varian entre 0,5y 0,6 % y esta zonada,
con nucleos més ricos en Mo (0,2-0,3 %
MoO,) que las zonas de borde (0,12 %

82-87

Hd
CaFe?*(Si504)

Fig.2.- Variacion composicional del clinopiroxeno del exoskarn progrado de
. Los Santos, expresado en funcion de la fraccion de diépsido (Di), hedem-
bergita (Hd) y johannsenita (Jh).

Fig. 2.- Chemical variation of clinopyroxenes in the Los Santos prograde
exoskarn, expressed as mole proportions of diopside (Di), hedembergite (Hd)
and johannsenite (Jh).

MoO,) cuyo contenido en Mo es similar
al de la scheelita (Il) asociada a los
sulfuros. También se ha observado la pre-
sencia de allanita, con inclusiones de
uraninita, como mineral accesorio del
exoskarn temprano. Los perfiles de andli-
sis quimicos realizados con la
microsonda muestran un ligero zonado
composicional con un 1,23 % en ThO, en
la zona interna del cristal y un 0,85% en
peso en la zona externa. El contenido to-
tal de las REE en el ndcleo es de un
13,34% y de 10,07% en el borde. Ade-
mas, en el skarn progrado, se reconoce
una primera etapa de precipitacion meta-
lica diseminada y de carécter accesorio
representada por lollingita, pirrotina (1) y
calcopirita (I) que son englobadas por
arsenopirita (1).

El segundo estadio en la evolucién
del sistema es mas complejo debido al
desarrollo de, al menos, dos subestadios.
En el primero de ellos, se distingue la
formacion de una segunda generacion de
granate frecuentemente intercrecido con
vesubiana que, en ocasiones, es reempla-
zado por una nueva precipitacién de
clinopiroxeno de composicion Hd,,
70P1g 030, El granate (I1) constituye
venas milimétricas a centimétricas
discordantes en el skarn de
hedembergita y su composicién quimica
varia entre Grs,, . Adr, . Sps, Alm, y
GrsAlAerZSpsn_a_Alm9 (Fig. 3). Es fuer-
temente anisotropo, muestra
pleocroismo rosado, y esta zonado, lo
cual se debe a un enriquecimiento en Si,
Ca, Fe** y Ti desde el nucleo hacia el
borde de los cristales. La mayor parte de
estos granates corresponden a los «gra-
nates subcalcicos» definidos por
Newberry (1983), con cantidades de
espesartina y almandino >5%. EIl grana-
te (I1) estd asociado a la scheelita (1), la
cual puede aparecer en venas, se presen-
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4+ Am Fe2+nA19(Si04)n El endoskarn en Los Santos se iden-

tifica por su caracter accesorio y se desa-
rrolla sobre un granito biotitico de grano
fino, que se ha reconocido a escala de la
mina. En algunas muestras del endoskarn
se conservan vestigios texturales de dicho
granito, con plagioclasa zonada (An,, ,.),
feldespato potésico, cuarzo, ilmenita, cir-
con, biotita y uraninita (Timon, 2008).
La asociacion mineral del endoskarn
esta constituida por plagioclasa calcica
s6.00)» Clinopiroxeno (Hd,, ..Di . . Jh,
.y cuarzo (Fig. 4). Posteriormente, esa
plagioclasa calcica evoluciona a una

N N N N N 7 anortita casi pura (An

9.0) durante la
“ . + retrogradacion (Fig. 5). A veces, el desa-

-3 ] +
Adr Ca3Al5(S8i04)3 rrollo de anortita es tan importante que
Prp Mg3Al5(S104)3 genera la aparicion de verdaderas rocas
anortositicas, en las cuales no se conser-

Fig. 3.- Variacion composicional de los granates del exoskarn de Los Santos expresado en van ni relictos de granito ni del

funcion de la fraccion de grosularia (Grs), espesartina (Sps)+almandino (Alm) y andradita
(Adr)+piropo (Prp). Los circulos blancos representan el granate asociado a la hedembergita
(Grs 1) y los grises al granate que aparece en venas (Grs I1).

endoskarn. Es frecuente que la anortita
aparezca pseudomorfizada por zoisita
(XEp:O,OZ-O,OS). También aparece

Fig. 3.- Chemical variation of garnet in the Los Santos exoskarn, expressed as mole proportions titanita rica en Fe y Al formando agrega-
of grossular (Grs), spessartine + almandine (Sp+Am) and andradite + pyrope (Prp). White circles dos cristalinos desarrollados a expensas
correspond to the garnet associated with hedembergite (Grs I) and the grey ones to the garnet de rutilo e ilmenita. La titanita se asocia a

which appears in veins (Grs 11).

ta en forma de cristales de tamafio de
grano <2 mm, es xenomorfa y pobre en
Mo (0,08 % MoO,). El granate (I1) tam-
bién esta asociado a la ferroactinolita
(X,,,=0,1-0,18) procedente de la deses-
tabﬁizacic’m de la hedembergita, a la
titanita, apatito y cuarzo.

Durante el desarrollo de este
subestadio se produce la mayor precipita-
cion de los sulfuros, que se presentan en
niveles de potencia centimétrica y se dis-
ponen en fracturas o entre contactos
litologicos. Estan constituidos esencial-
mente por pirrotina (1) pero también se
identifican arsenopirita (I1), calcopirita
(1), cubanita, esfalerita, galena, bismuto
nativo y bismutinita.

El segundo subestadio de la
retrogradacion del exoskarn viene marca-
do por la formacién de clinozoisita, calci-
ta, prehnita, cuarzo, clorita y mica blan-
ca. Esta paragénesis mineral exhibe, a
partir de los tramos del exoskarn mas ri-
cos en grosularia, una zonacion muy lla-
mativa de tal manera que dicho granate se
altera a clinozoisita, X, =0,28-0,74; Fe/
(Fe+Al)=8,4-20, esta a prehnlta y final-
mente a clorita. La clorita analizada po-
see una relacion Fe/Fe+Mg entre 0,76 y
0,9 y un contenido en Si entre 2,7y 2,9.
La mica blanca asociada es
aluminoceladonita y
ferroaluminoceladonita. Ademas, durante
la fase mas tardia de la retrogradacion
precipitan fases minerales pertenecientes

clorita que, probablemente, corresponde
a la cloritizacion de la biotita magmatica.
El fluorapatito es un mineral accesorio
comun con un % en peso de F que varia
entre 3,0y 5,3y Cl entre 0,01y 0,2. Los
aluminosilicatos del endoskarn son reem-

al sistema Bi-Te-Ag-S-Au, entre las que
se encuentran joseita-B, matildita,
pavonita, electrum (Ag,,) y una nueva
precipitacion de bismuto y bismutinita.
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Fig. 4.- Secuencia paragenética del endoskarn de scheelita de Los Santos.

Fig. 4.- Paragenetic sequence of the Los Santos scheelite endoskarn.
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Fig. 5.- Variacion composicional de las plagioclasas del granito, del endoskarn de alta tempe-
ratura y del skarn de anortita expresada en funcion de la fraccion molar de albita, anortita 'y
ortoclasa.

Fig. 5.- Chemical variation of plagioclases of the granite, the high temperature endoskarn and
the anorthite skarn, expressed as mole proportions of albite, anortite and ortoclase.

plazados, durante el segundo subestadio
de la retrogradacion, por clinozoisita
(X,,,=0,26-0,66), clorita, con una rela-
cion Fe/(Fe+Mg) entre 0,48 y 0,51, cuar-
zo, calcita y aluminoceladonita, con Fe/
(Fe+Mg) entre 0,05 y 0,39. Ademas, es
comun encontrar zeolitas como producto
de alteracion del feldespato y la
plagioclasa. Se presentan en agregados
criptocristalinos rodeando a los sulfuros
y pertenecen a la serie isomorfa continua
analcima Na/(Na+Ca)>0,5 — wairakita
Na/(Na+Ca)<0,5.

En el interior de lamina, asociado a la
formacion de tipo stockscheider y tam-
bién a zonas afectadas por una
fracturacion intensa, se reconoce un skarn
anfibdlico-flogopitico que se desarrolla
sobre las facies graniticas heterogéneas y
que dibuja frentes metasomaticos con alta
proporcion de scheelita (concentraciones
de W ~ 1200 ppm). Composicionalmente,
el anfibol corresponde a hornblenda cuya
relacion Mg/(Mg+Fe?") varia entre 0,52 y
0,7. Esta hornblenda magnésica se trans-
forma en flogopita cuya X_, se sitla entre
0,26 y 0,32 y el contenido en Al'Y entre
0,18 y 0,44. Asociados a la hornblenda y
a la flogopita se presentan cuarzo,
apatito, titanita, sulfuros y scheelita 11.
Con caracter mas tardio se diferencia una
paragénesis constituida por epidota-
clinozoisita, calcita, clorita y mica blan-
ca.

Conclusiones
El skarn de scheelita de Los Santos
muestra una evolucion mineralégica desde

un tipo reducido con hedembergita, a un
tipo moderadamente reducido, con el de-
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sarrollo del granate subcalcico. La existen-
cia del granate subcalcico, que es un rasgo
comun en los skarns de wolframio reduci-
dos estd asociada, de acuerdo con
Newberry (1983), al lavado de la scheelita
diseminada temprana y su reprecipitacion
en forma de scheelita (I1). Estas facies,
menos reducidas, se transforman hasta de-
sarrollar facies realmente oxidantes con la
formacion de cloritas o de minerales del
grupo de la epidota, reflejando diferencias
fisico - quimicas en el medio de formacion,
producidas probablemente por cambios
barométricos durante la evolucion del
skarn.

Se asume que el skarn se forma a pre-
sion constante y que esta es la misma a la
estimada para la aureola de contacto:
P =P.~2-2,5kb. Considerando esta pre-
sion es posible que el skarn progrado se
formara en un ambiente mesozonal. Sin
embargo, el desarrollo del skarn retrogra-
do, con la formacion de fases minerales
hidratadas como la clorita, la prehnita, o la
clinozoisita, y otras evidencias de
fracturacion hidraulica como la existencia
de un stockscheider, la existencia de bre-
chas y de abundantes fracturas, implica la
circulacion de fluidos de manera que P_<2-
2,5 kb (Timon, 2008). Ademas, la presen-
cia de zeolitas en el endoskarn retrégrado,
minerales tipicos de sistemas geotérmicos
(Bird et al., 1984), indica que el circuito
hidrotermal estuvo comunicado con la su-
perficie al igual que sucede en los sistemas
geotérmicos actuales.
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