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INTRODUCCION.

El skarn de scheelita de Los Santos esta
situado a 50 km al sur de Salamanca
(NO Espaia), en los términos
municipales de Los Santos-Fuenterroble
de Salvatierra. Geoldgicamente se
localiza dentro de la Zona Centroibérica
del Macizo lbérico en el Dominio del
Complejo Esquisto-Grauvaquico (CEG)
(Fig.1). Es el mayor skarn de scheelita
de la Peninsula Ibérica con unas
reservas geoldgicas aproximadas de 2,5
Mt y una ley media en WO3 del 0,58 %

(Crespo et al., 2000). Actualmente,
Daytal Resources Spain S.L. esta
explotando el deposito

(http://www.heemskirk.com).

En este trabajo se presenta un resumen
del estudio microtermomeétrico y de
microsonda Raman realizado en mas de
310 inclusiones fluidas, en minerales
del pre-skarn y de los distintos estadios
diferenciados en el desarrollo del skarn
mineralizado, definiendo la naturaleza
de los fluidos y su evolucion
termodinamica.

EL SKARN DE SCHEELITA.

El skarn de scheelita de Los Santos se
desarrolla en wun retazo de las
Formaciones Calizas y Areniscas de
Tamames, del Cambrico Inferior, en
contacto con las granodioritas-
monzogranitos y granitos variscos del
area de La Alberca-Béjar. En el
desarrollo de este skarn calcico,
mesozonal y reducido de wolframio, se
reconocen dos estadios principales: un
skarn progrado y uno retrégrado que
reemplaza tanto al exo- como al
endoskarn. La asociacion mineral del
exoskarn progrado, constituida por Hdsi-
87-Grss3.73(1)-Sch(l)£Aln, se superpone a
una columna metasomatica previa
formada en parte por marmoles calcicos
con Diss94-Grssags-Ves-Wo (pre-skarn); y
la del endoskarn progrado, formada por

Hd41.70-An7ess-Qzt(l), reemplaza a un
granito biotitico de grano fino. La
retrogradacion del skarn puede dividirse
en dos subestadios: en el exoskarn, el
primero esta definido por Grsass(ll)-Hds3-
79-Ves-An-Zo-Ttn-Ap-Fact-Qzt(l)
+Sch(ll)xsulfuros y el segundo por Czo-
Qzt(ll)-Cal-Prh-Chl-Ms-FItSfs de Bi-Te-
AgtAga2; en el endoskarn, precipitan
Anoz.96-Z0-Ttn-Ap-HbI-Phl-Qzt(ll)-
Sch(ll)+sulfuros y por dltimo, Czo-Cal-
Qzt(lll)-Chl-Ms-Zeo (Timén, 2008).

TIPOS DE INCLUSIONES FLUIDAS.

En funcion del nimero y tipo de fases,
liquido (L), vapor (V) y sdlido (S),
presentes a temperatura ambiente, se
han diferenciado cuatro tipos de
inclusiones fluidas.

Tipo 1. Multifasicas (L+V+S; S=zsal).
Aparecen en la Wo del pre-skarn. El
fluido atrapado en estas inclusiones se
asemeja al sistema H20 - (+ CO2) - (£
NaCl * CaCl2 * MgCl2) siendo
fundamentalmente acuoso, con Xu20
entre 0,72 y 0,95, Xco2 entre 0 y 0,16 y
Xnact entre 0,04 y 0,07. La
homogeneizacion total ocurre entre 473
y 519°C a liquido. La salinidad estimada
oscila entre 13,3 y 19,7 % eq. peso NaCl
y la densidad entre 0,86 y 0,98 g/cm3.

Tipo 2. Trifasicas (L+V+S; S=sal). Estas
inclusiones aparecen en el Qzt(ll) del
endoskarn. Representan un fluido
acuoso-salino saturado, con 34,76% eq.
peso NacCl. La disolucion de la sal ocurre
entre 249 y 254°C y la homogeneizacion
total entre 397 y 405°C a liquido.

Tipo 3. Bifasicas (L+V, con V>L). En ellas
se han diferenciado dos subtipos. El
subtipo 3A, que aparece en los cristales
de Grsaa(ll), Qzt(l), Hdss79 y Sch(ll) del
exoskarn. Son inclusiones de H20 - CO2
(£ CHas) - (£ NaCl = CaCl> £ MgCl2), con
Xn20 = 0,93, Xcoz2 = 0,036, XcHs = 0,013 y
Xnaci = 0,02. La homogeneizacién total,
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a liquido, sucede entre 259 y 507°C; la
salinidad varia entre 0,53 y 13,62% eq.
peso NaCl; y la densidad se sitia en
0,64 g/cm3. Y el subtipo 3B que aparece
en la Sch(ll) del exoskarn y en la Hbl y el
Qzt(ll) del endoskarn. Son inclusiones de
H20-CH4-(£N2tCsHsg), con Xh20 variando
entre 0,87 y 0,99; Xchs entre 0,124 y
0,087; Xn2 oscila entre 0,006 y 0,008 y
Xcsns entre 0,0009 y 0,0041. Su densidad
se sitia en torno a 0,44 g/cms3. La
homogeneizacion total sucede entre
382y 510°C, a vapor y a liquido.

Tipo 4. Bifasicas (L+V, con L>V).
Aparecen en la Chl, Prh, Fl, Qzt(ll) y Czo
del exoskarn. Son inclusiones acuoso-
salinas, con una Xu2o y una Xnaci €n
torno a 0,98 y a 0,02 respectivamente.
La homogeneizacion total ocurre entre
125 y 280 °C. Se ha estimado una
salinidad cuya media se sitia en 4,65
(% eq. peso NaCl) y una densidad de
0,87 g/cm3.

Considerando la composicion y densidad
de los distintos tipos de inclusiones
fluidas definidos se han determinado las
isocoras para cada uno de ellos. El
software utilizado para ello esta
disponible en el sitio de Ronald Bakker
dentro de la pagina web de Ila
Universidad de Leoben (Austria):
http://www.unileoben.ac.at/~buero62/
minpet/Bakker/Ronald.html.

NATURALEZA Y EVOLUCION DE LOS
FLUIDOS.

El estudio de las inclusiones fluidas
permite discutir algunos aspectos
referentes al origen y a la evolucion
termodinamica de los fluidos
hidrotermales relacionados con la
formacion y desarrollo del skarn. Asi, el
CO2 del fluido acuoso carbonico que
registran las inclusiones de tipo 1 podria
haberse originado durante las
reacciones de desvolatilizacién
producidas durante el metamorfismo de
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contacto de los metasedimentos
encajantes. Ademas, el contenido en
CaCl2 que registran las inclusiones de la
Wo es un rasgo tipico de los fluidos
precoces en el desarrollo de los skarns y
que se debe a la disolucion de los
carbonatos (Kwak, 1986). Por otro lado,
es necesario considerar que el fluido

acuoso carbonico de las mismas
inclusiones podria derivar de la
exsolucion de volatiles de las rocas

graniticas, hipotesis que cobra fuerza al
considerar la concentracion de HF
estimada para el fluido relacionado con
el pre-skarn de Los Santos, que presenta
valores coherentes con fluidos de origen

magmatico o bien con fluidos
hidrotermales equilibrados con un
granito (Timén y Moro, 2007). La

ausencia de soélidos de composicion
salina parece ser caracteristica de las
wollastonitas que crecen en la aureola

del metamorfismo de contacto
(Fernandez Caliani et al., 1996).
Teniendo en cuenta que la P del

metamorfismo de contacto en la zona
de estudio se sitia entre 2 y 2,5 kb
(Timén et al., 2007), las isocoras de la
Wo se han limitado para esa P
obteniéndose una T maxima entre 600 y
640 °C (Fig.1).

Respecto al estudio de las inclusiones
fluidas de la Hds1-s7, Grsss.73 (I) o Sch (I)
del skarn progrado destacar que no se
ha podido realizar debido al pequeno
tamano que presentaban, por lo que el
fluido implicado en el desarrollo de este
skarn no se ha definido. No obstante, el
fluido relacionado con dicho estadio
podria tener una fase gaseosa
perteneciente al sistema C-H-O debido a
la transicion observada desde el fluido
con H20-(£CO2) del pre-skarn (tipo 1), al
fluido del primer estadio de Ila
retrogradacion constituido por H20 -
(CO2 £ CHs £ N2 x CsHs) (tipo 3). La
presencia de estos gases durante la
retrogradacion  podria  deberse a
reacciones de desequilibrio, como: 2C +
2H20 = CHs4 + CO2, entre el grafito
presente en las pizarras negras
laminadas del CEG (Ozclon y Diez Balda,
1992) y el fluido hidrotermal.

Por otra parte, las inclusiones fluidas del
subtipo 3B revelan la existencia de
homogeneizaciones a V y a L en el
mismo cristal, en el intervalo de
temperaturas comprendido entre 439 y
410°C lo que indicaria la existencia de
un proceso de ebullicion en el momento
de su atrape. Por lo tanto, las
correcciones en la presion para la
temperatura de homogeneizacién no
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fig 1. Diagrama P-T con las isocoras de los tipos de inclusiones fluidas y su relacion con los distintos estadios
de desarrollo del skarn. Escala imagenes: barra=15um. Se incluye un esquema con la situacion del skarn de
scheelita de Los Santos en la Zona Centroibérica del Cinturén Varisco.

son necesarias obteniéndose valores
entre 1 y 0,5 kb (Fig.1). Ademas, la
coexistencia de inclusiones fluidas
radicalmente distintas: hipersalinas (tipo
2) y acuoso carbonicas con CHs4, C3Hs y
N2 (subtipo 3B), indicaria la existencia
de fenomenos de desmezcla. Asi, el
proceso de ebullicion podria haber
desencadenado la inmiscibilidad del
fluido mineralizador. Las isocoras
construidas a partir de ambos tipos de
inclusiones interceptan definiendo un
campo P-T cuyos limites estan
comprendidos entre 0,60 y 0,42 kb y
420 y 405°C. Probablemente sean estas
las condiciones de atrape de los fluidos
enh el momento en el que se produce la
inmiscibilidad. Dentro de dicho campo
también se sitlan las isocoras de las
inclusiones 3B del Qzt (Il) que acompana
ala Sch () y a los sulfuros, coincidiendo
en unas condiciones P-T que se sitlian
entre 0,51y 0,42 kb y 415 y 405°C.

Finalmente, el segundo subestadio de la
retrogradacion del skarn se caracteriza
por la presencia de un fluido acuoso-
salino definido por las inclusiones
fluidas de tipo 4. El limite superior de las
isocoras calculadas para el rango de
densidades de estas inclusiones se ha
acotado en 0,42 kb y por debajo de los
300°C (Fig.1).
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