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"MINERALOGIA Y METALOGENIA DE LOS SKARNS EN LA AUREO 

LA DE CONTACTO DEL BATOLITO DE SANTA OLALLA (PROVIN­

CIAS DE HUELVA, SEVILLA Y BADAJOZ)". 

por Francisco Velasco Roldán 

RESUMEN 

Los yacimientos de hierro relacionados con el ba 

tolito de Santa Olalla, se presentan como disemina­

ciones en formas lenticulares intercaladas, entre -

niveles skarnizados de rocas carbonatadas, situadas 

en contacto con granitoides heterogeneos, post-tec­

tónicos, de edad hercínica. 

Durante el emplazamiento del plutón, las intera~ 

ciones químicas entre los mármoles y las formaciones 

detríticas (areniscas, grauvacas y pizarras) produ­

jeron skarns difusionales compuestos por zonas se­

cuenciales, a veces de caracter monominerálico, si­

tuadas en el contacto de los dos tipos de rocas. Sub 

secuentemente, la acción de soluciones magmatogéni­

cas afectó a las zonas skarnizadas, suministrandoles 

otros elementos ~principalmente hierro~ y convir­

tiendo algunos skarns en infiltracionales. Al final 

de esta etapa y durante ella, tiene lugar el depós.!_ 

to de las menas. 

Las soluciones procedentes del magma introducen 

Fe, Si y otros metales, aunque el grueso del Si, Al 

y Mg utilizados en la formación de los skarns proc~ 

den de las zonas sedimentarias y/o metamórficas 

(exoskarns) o igneas (endoskarns) adyacentes. 
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Las etapas discretas de esta acción hidrotermal 

(soluciones magmatogénicas) continuaron hasta que 

el granitoide alcanzó temperaturas bajas, logrand2_ 

se una compleja mineralogía y difíci l es texturas -

de ataque y reemplazamiento en los skarns. 

La mineralogía de los "skarns mineralizados" 

con magnetita consiste principalmente en piroxenos 

(diopsido-hedembergita), granates (grosularita-an­

dradita), epidota, ferroactinolita, magnetita, cua~ 

zo, calcita, pirita, hastingsita, clorita y calcopl 

rita. Los skarns con mineralizaciones de interés 

económico son los de caracter cálcico, producidos 

en un mecanismo infiltracional de contacto. Los 

skarns magnésicos se restringen a ciertos niveles -

dolomíticos y presentan un interés puramente minera 

lógico. 

Con el análisis físico-químico de las asociacio-

nes minerales se concluye que en transformaciones 

metasomáticas dier.on lugar a unasprimeras paragéne­

sis, caracterizadas por una temperatura de formación 

máxima de 600°C y presión de 1000 bar, siendo el 

y la f muy bajos. Estas paragénesis primarias 
º2 

fueron posteriormente atacadas por las soluciones -

skarnizantes y provocaron el nacimiento de otras, -

paragénesis secundarias, a las que se encuentra as2_ 

ciada la mayor parte de la magnetita quP. se explota, 

además ~e o~ros minerales ricos en hierro y silica-

tos con grupos (OH) , siendo por tanto elevado al 
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µH 
0

. Al final de estn etapa se elevó el µco 
2 2 

dando 

lugar a la formación de calcita. La temperatura ba-

jó hasta unos 400 °C y la presión descendió, igual­

mente, por debajo de los 1000 bar. 

INTRODUCCION Y LOCALIZACION GEOLOGICA 

El batolito de Sta. Olalla está localizado en -

el límite de las provincias de Huelva, Sevilla y Ba 

dajoz; su nombre lo toma del pueblo de Santa Olalla 

del Cala (Huelva) situado en el borde Suroeste del 

granitoide. 

En la figura 1 se pueden observar los límites de 

la zona estudiada, ubicada en materiales cámbricos, 

ígneos y metamórficos. Esencialmente tenemos dos s~ 

ríes diferentes: la carbonatada, compuesta por cali_ 

zas y dolomías, (rayado vertical) conteniendo gran 

número de intercalaciones siliceas;y la detrítica, 

(en blanco) situada estratigráficamente encima de 

la carbonatada y compuesta por pizarras, areniscas 

y grauvacas del Cámbrico inferior y medio. Las ro­

cas ígneas son de composición heterogenea, encon- -

trandose los térwinos transicionales entre granitos, 

dioritas cuarcíferas, dioritas y gabros, según la -

transformación y proximidad a los niveles detríticos 

o carbonatados. 

A grandes rasgos, el granito se encuentra situa­

do en el flanco meridional del anticlinorio Oliven-

za-Monesterio (Alía, M., 1963), en el que afloran -

numerosos batolitos, muchos de ellos con yacimientos 

de magnetita asociados. Esta franja tiene asociado 
Fundación Juan March (Madrid)
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Mapa geo l 6gico del batolito de Santa Ola 
lla . Po = Porfiroides de Cala; gr = gra­
nito de Monesterio; dev = dev6nico. 
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un metamorfismo de baja presión (Bard, J.P., 1969) 

coetaneo con el plegamiento isoclinal de dirección 

NNW-SSE., con esquistosidad de plano axial buzante 

al NE. La posición del batolito, respecto a las di 

rectrices regionales NW-SE., es ligeramente oblicua, 

más próxima a la dirección EW., según su máximo a­

largamiento; posición que se trunca, en el borde -

Sur, por la falla de desgarre de Zufre. Esta falla 

está asociada a una serie de fracturas importantes, 

con fuerte componente de desgarre sinistral. Corre~ 

ponden al ciclo hercínico, igual que las f~ses de -

plegamiento, anteriores al depósito de Devónico me­

dio. 

La edad del granito no es fácil de determinar. -

La intrusión evidentemente se hizo, después de que 

los sedimentos cámbricos fuesen depositados y estu­

viesen plegados, aprovechando y siguiendo lineas de 

debilidad crustal, situadas cerca del eje del anti­

clinorio. Algunos autores consideran que este tipo 

de intrusiones post-tectónicas ocurrieron en el pos!_ 

Estefaniense medio (Fabriés, J., 1963). 

La composición de las diferentes rocas graníti­

cas es bastante heterogenea, dandose una estrecha 

relación entre rocas metamórficas con los asomos -

graníticos Ígneos. La composición de la roca enca­

jante determina, en gran parte, la composición de 

la roca ígnea contigua, notandose, no solo bandas 

más "acidas" junto a las formaciones de rocas de­

tríticas y rocas más "básicas" junto a las forma-

Fundación Juan March (Madrid)



-6-

cienes carbonatadas, sino que muchas de las estruc 

turas y directrice s r egionales quedan conservadas 

en el seno del granito, a modo de retazos y grandes 

enclaves. 

El trabajo que presentamos es el resultado de la 

acción combinada de observacionAs en el campo y la 

investigación de las rocas zonadas en el laborato­

rio, mediante la utilización de los equipos clási­

cos necesarios para ello, con objeto de determinar 

la naturaleza química y física de los procesos mine 

ralizadores. 

El término skarn lo usaremos en el sentido de -

Zharikov (1968), aplicable a todas aquellas asoci~ 

cienes minerales de silicatos y aluminosilicatos -

cálcicos, magnésicos y ferruginosos, formados a a! 

ta temperatura en las zonas de contacto de las in­

trusiones, por interacción entre carbonatos y rocas 

intrusivas u otras rocas aluminosilicatadas y solu­

ciones de filiación magmática. Preferimos el térmi­

no "skarn" al de "tactita" por ser este mucho más -

general. 

TECTONICA 

La evolución tectónica trás la sedimentación cám 

brica, a la luz de los datos disponibles, se resume 

como sigue: en primer lugar empujes tectónicos que 

enjendran pliegues de ejes NNW-SSE., de tipo isocli 

nal y amplitud variable, a los que va ligado el me­

tamo~fismo regional existente (Bard, 1965). Poste­

riormente tiene lugar una nueva fase de plegamiento, 
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de estilo isoclinal para Gutierrez Elorza y Hernán 

dez Enrile (1965) y de vergencia SSW., a la cual -

va ligada la esquistosidad. Para Bard (1965) esta 

segunda fase comporta plegamientos de estilos muy 

diferentes según las zonas; presenta planos axia­

les verticales o ligeramente buzantes al NE. 

Coincidente, o bien asociado a este Último tipo 

de empujes se desarrollan las fallas inversas que 

corresn paralelas a las direcciones del segundo pl~ 

gamiento (dirección NW., aproximadamente). Trás el 

cese de estos empujes (caledónicos y hercínicos) -

tiene lugar la intrusión del magma granítico. El 

motor de ascenso se supone que fué la diferente vis 

cosidad respecto a las rocas encajantes. 

Después de ciertos cambios químicos en la comp~ 

sición, y una vez logrado el metamorfismo y metas~ 

matismo de las rocas encajantes, se enfría en magma. 

Aparecen las fracturas de enfriamiento; predomina 

el sistema N25-30E, mientras que el sistema conjug~ 

do apenas si queda representado. La intrusión (pos!_ 

tectónica) tuvo lugar al final de ciclo hercínico. 

Ligada a la tectónica de fractura; posterior a -

las fases de plegamiento, se desarrollan las fallas 

de desgarre y algunas inversas; en relación con es­

ta etapa tenemos la gran falla de desagarre conoci­

da con el nombre de Zufre, que secciona el batolito 

en dirección N75E, aproximadamente. 
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PETROLOGIA 

ROCAS GRANITICAS: 

Dentro del granitoide se distinguen cuatro gra~ 

des conjuntos, cuya distribución espacial queda r~ 

flejada en la figura 1. Las tonalitas dominan el -

nucleo del batolito y constjtuyen la parte más ho­

mogenea, tanto en tamaño de grano como en textura 

y composición, así como el volumen mayor de rocas 

graníticas está constitui~o por dioritas cuarcife­

ras con biotita y hornblenda, relacionadas direct~ 

mente con los skarns bimetasomáticos; en realidad 

constituyen parte del endoskarn. Sus texturas y es 

tructuras son muy similares a las que presentan -

las tonalitas, pero su mineralogía es algo difere~ 

te. Un tercer grupo lo forman las rocas graníticas, 

más ácidas, de caracteres similares a los grupos a~ 

teriores; se trata de granodioritas y monzodioritas. 

El cuarto, lo integran todas aquellas rocas de ca­

racter intermedio entre corneanas pelíticas, facies 

de borde porfídicas y granitos, donde suelen apare­

cer filones aplíticos y granitos con texturas nebu­

líticas, de transición gradual a nebulitas y cornea 

nas pelíticri.s. 

La gran heterogeneidad se ve aumentada, a nivel 

local, por la existencia de pequeños enclaves mic~ 

ceos y xenolitos, muy frecuentes en los bordes. Pr~ 

sentan megacristales de plagioclasa, generalmente -

zonada (Oligoclasa-Andesina), biotita, hornblenda y 

cuarzo. Los tamaños de estos minerales dificilmente 

superan los 10 mm. EJ feldespato potásico es casi -
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siempre intersticial. Como minerales accesorios en 

centramos: circón, esfena, rutilo, allanita; y co­

mo accidentales: epidota, sericita, magnetita, pi­

rita, moscovita, cloritas, carbonatos y otros. 

En la Tabla I se exponen los datos obtenidos de 

los numerosos contajes modales realizados en estas 

rocas rocas, y en la Tabla II los resultados obte­

nidos en algunos análisis químicos. 

TABLA l. Análisis modales 

1 2 3 4 5 6 

Cuarzo 18.7 19.6 23.8 22.7 29.4 32.8 

Plagioclasa 54.4 50.9 45.5 59. 1 47.5 29.8 

Biotita 19. 1 15.7 24.9 11 . 7 8.4 13.6 

Feldesp-K 7.8 3.4 5.8 6.5 14. 5 24.5 

Hornblenda 10.4 

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 99.8 99.7 

I.C. 50 67 44 76 97 116 

1 = Diorita cuarcífera; 2 = Diorita cuarcífera con 
biotita y hornblenda; 3 = Tonalita; 4 = Granodiori 
ta/Tonalita; 5 = Monzodiorita; 6 = Granodiorita. -

I.C. = Innice granulométrico de Chayes (número de 
granos minerales fundamentales que se pueden cortar 
a lo largo de una travesía de 40 mm.). 
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TABLA III. Mineralogía de los granitoides 

Mineral 

Cuarzo 

Plagioclasa 

Propiedades y aparición 

Constituyente de todas las rocas. Sus 
porcentajes modales varian entre el -
15 y el 30%; aumentando hacia los boE_ 
des del batolito y en dirección a las 
formaciones detríticas. Generalmente 
xenomorfo intersticial. A veces reve­
la extinción ondulatoria. 

Es el constituyente más abundante de 
estas rocas, como se puede observar 
en la Tabla I. Normalmente estan zona 
das. Las determinaciones, por medio -
del método de los angulas de extinción, 

revelan composiciones comprendidas entre 
mdesina-oligoclasa. Muchos cristales -
exhiben alteración zonal más intensa -
en el nucleo. Se presenta comomegacris 
tales, de hasta 1 cm., de hábito idio-­
morfo. En contacto con feldespato potá 
sico desarrolla bordes mirmekíticos. -

Feldespato-K Excepto en las granodioritas, es el mi 
neral menos abundante. Hábito siempre­
xenomorfo, intersticial, figurandocomo 
el Último cristal que se formó. Algunos 
cristales desarrollan una desmezcla, de 
tipo pertítico (string o rods, según -
Deer, Howie, Zussman, 1963). 

Biotita 

Hornblenda 

Asociaciones laminares planas, sin se 
ñales de deformación, con contornos ~ 
astillosos y hábito prismático grueso 
fuerte pleocroismo x= amarillo y y=z= 
marrón chocolate, sugeriendo un alto 
contenido en Ti. Normalmente contiene 
inclusiones de circón con aureola ple~ 
crica, apatito, rutilo y magnetita. -
Alterada a Clorita verde. 

Aparece en rocas más básicas, proxi­
mas a grandes enclaves carbonatados y 
skarns. 
Por lo general está relacionada a la 
Fundación Juan March (Madrid)
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biotita. Hábitos prismáticos. Pleo­
croísmo claro: x= amarillo palido, 
y= verde oliva z= verde (z>y>x); 
zAc= 16° según Mehnert (1961) pode­
mos escribir la relación biotita-horn 
blenda así: 
Biot. + Plag. (45%An)+Q~Hnbl.+Esfena+ 

Plag . (35%An)+Ortocl. 

Apatito, Epidota, Esfena, Rutilo y -
oxidas de hierro. Existe una tendencia 
de estos por relacionarse con la hioti 
ta. 

ROCAS METAMORFICAS 

Pese a la gran variedad de texturas -

dentro de la secuencia de corneanas, encontramos un 

número restringido de especies minerales. Correspo~ 

den a la d8nominación general de corneanas pelíti­

cas; no faltan las corneanas calcosilicatadas de 

muy variada naturale7.a mineralógica, en relación di 

recta con los skarns, skarnoides y distintos tipos 

de mármoles. 

TABLA IV. Mineralogía de las corneanas 

Mineral 

Cuarzo 

Feldespato 

Propiedades y aparición 

Siempre presente, normalmente con -
formas redondeadas y xenob1ásticas. 
Distribución bandeada que no indica 
segregación neosóroica, sino alterna~ 
cías primarias de caracter sediment~ 
rio. Signos de deformación (extinción 
ondulante) ; texturas granoblásticas 
de grano fino a medio, con cierto po­
ligonamiento. 

Abunda menos que el cuarzo. Ligerame~ 
te alterado a minerales de la arcilla. 
A veces con maclas polisintéticas (a! 
bita); se trata de albita-oligoclasa. 
Tambien encontramos microclina con ma 
Fundación Juan March (Madrid)



Micas 

Cordierita 

Andalucita 

-13-

cla de enrejado, a veces abundante en 
ciertos niveles. 

Moscovita: muy abundante en estas ro­
cas, grandes crist~les peciloblásticos 
que engloban a los minerales de la m~ 
triz. Tambien hay micas blancas proc~ 
dentes de alteración de otros silica­
tos: sericita. Biotita: se desarrolla 
como porfiroblastos de caracter peci­
loblástico. Numerosas inclusiones de 
rutilo, orientadas según macla de la 
sagenita. Pleocroismo típico. 
Clorit~: como producto de alteración 
de biot i_ ta. Haces palmeados de pinn.!_ 
ta con sus típicos colores ultraazu­
les. 

Con formas ovoides con diametro de -
hasta 1 cm. Cristales Poikiloblásti­
cos, constituidos en su mayor parte 
por inclusiones. Casi siempre total­
mente alterada a clorita y sericita. 

Adopta diferentes hábitos: peciloblas 
ticos y perfiroblásticos. Normalmente 
están bastante alteradas. 2V

2
= 83º. -

No se han encontrado la variedad 
"Chiastolito". 

El metamorfismo regional previo a la intrusión -

ignea, aumenta progresivamente hacia el NE. y es -

practicamente inexistente en la zona más occidental. 

Posteriormente, la proximidad de la intrusión desa­

rrolla cambios mineralógicos en las rocas encajan­

tes, de tipo térmico: recristalizacones y aparición 

de especies nuevas. Las asociaciones mineralógicas 

más frecuentes en las aureolas metamórficas son: 

1) Q + M + B + P + FK 

2) Q + M + B + A + P 

3) Q + M + B + C + P 
Fundación Juan March (Madrid)
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siendo Q= cuarzo, M= moscov i ta, P= plagioclasa, FK= 

feldespato potasico, A= andalucita, C= cordierita. 

1.00 

0,25 

="" + .,... = 
:;¡¡ ~~ (Fe0)0.0 

1~= 

o.o 

(Al
2

0
3

) 

¡\ 
¡\~\ 
1 \\ \ 
1 \\ \ 
/ \\ ~e r<lierlta 

1 'Ti 1 . 

2 / \ 1 

t / 3 1 

1 I \ 1 

¡ / \ 1 o.o\MgO) 
, , \ 1 . 
, , \¡ 

.lL--4 biotita 

/ \ 
/ 1 't felde1pa to-k 

1.0 

llgO 
moitl 

llg O + FeO 

Figura 2.- En el diagrama AFM se situan las tres 
paragénesis, 1), 2) y 3), de las corneanas pelítica s 
correspondi e ntes a la fac i es ne corneanas hornblén­
dicas. 

Podemos presentar estos datos en diagramas AFM 

(Thomson, 1957); los dominios de composición depe~ 

den enteramente de la composición original de la -

roca. Según esto, se puede caracte rizar una faci e s 

de corneanas hornbléndicas (facies de cornubianitas 

co~ hornblenda, o facies d e las anfibolitas). Si-

guiendo a Winkle r (19 70-74) estamos e n p r e s enc i a de 

rocas que, en general, co ~ r e sp o nd e n a un me tamc rfis 
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mo de estadio medio, situandose entre las isogradas 

de feldespato potásico -Al
2
sio

5 
y la isograda de -

clorita-cuarzo. No se desarrolla la facies piroxén.!_ 

ca (o de corneanas con feldespato-potásico y cordie 

rita). 

Podemos concluir las siguientes consideraciones 

petrogenéticas: el límite superior en las condicio 

nes de metamorfismo viene establecido por la ausen 

cia de facies de corne~nas feldespato potásico-coE_ 

dierita; aunque no existe unanimidad en los resul­

tados experimentales algunosautores piensan que las 

temperaruras alcanzarían los 550 º C-600°C para pre­

siones próximas a lkb. Para WinkJ.er (1967) el lími­

te inferior de temperatura,para el comienzo de la -

facies de corneanas hornbléndicas,es de 500ºC, apr~ 

ximadamente; válido para bajas presiones (menos de 

10 km de profundidad) . 

En las rocas circundantes al ba~olito de Santa 

Olalla, de tipo pelítico, que habían entrado en un 

"estadio metamorfico" calificado de "hajo" (carac-

terizado por el conjunto cuarzo-zoisita/ clinozois.!_ 

ta) , después del estadio previo de metamorfismo 

"muy bajo", aparece la biotita (isograda "stilpno-

melana aut/ biotita in") y se alcanza la isograda 

de la hornblenda. El cambio de estadio bajo a medio 

queda marcado por la aparición de cordierita y des~ 

parición de clorita en presencia de cuarzo (isogra­

da "clorita-cuarzo out/ cordierita in"). La apari­

c ión de cordierita tiene lugar en el rango de pre-
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sienes bajas (metamorfismo de contacto), para las 

rocas pelíticas. 

MARMOLES 

Los mármoles impuros, alternantes con otros más 

detríticos, son las rocas predominantes en las se­

ries carbonatadas. Contienen calcita, diopsido, 

forsterit~ escapolita, flogopita, brucita, tremoli 

ta, wollastolita, grosularita, clorita, antigorita, 

magnetita, pirrotina, pirita, marcasita, etc. Estos 

minerales abundan, sobretodo, en los niveles más -

detríticos, normalmente boudinados y fracturados, -

con una potencia variable entre milimetros y deci­

metros; concordantes siempre con el microplegado -

disarmónico de los mármoles. El contacto entre los 

mármoles y las rocas metasedimentarias contiguas es 

abrupto y con frecuencia se vé marcado por la exis­

tencia de estrechas zonas monominerálicas y, a ve­

ces, por el desarrollo de "anillos Liesegang" con~ 

tituidos por bandas de olivino y calcita, flogopita 

Y diopsido. Estos bandeados son paralelos al con­

tacto. 

C~si todos los minerales que se encuentran en -

los mármoles son la respuesta al metamorfismo tér­

mico de las imp1_1.rezas que tenían dentro las rocas 

carbonatadas madre. Se pueden observar, con este -

origen, rocas de tipo skarnoide. En estos mármoles 

impuros se ha encontrado la paragénesis tremolita­

calcita-cuarzo que marca la isograda "tremolita-ca.!_ 

cita", para presiones de fluidos bajos. Le sigue -

Fundación Juan March (Madrid)
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la isograda "diopsido-calcita", que para zonas más 

pobres en sílice queda sustituida por la isograda 

"forterita-calcita" 

SKARNS 

El término "skarn" procede de la jerga minera sue 

ca,concretamen~e de los mineros de Persberg (Suecia) 

segGn Geiger et Magnusson (1952). Se referían estos 

mineros al conjunto de silicatos de calcio, de magn~ 

sio, de hierro y de manganeso que debían de separar 

manualmente de la magnetita, para obtener leyes re~ 

tables, ya que no se conocía aGn la separación mag­

nética. Significa algo así como "ganga", material -

sin valor económico y por tanto desechable. 

Este nombre fué introducido en la literatura ge~ 

lógica por primera vez por A. Tornebohm. C0mienza a 

extenderse este término hacia los años 1930 y 1940, 

siendo en los Gltimos años completamente aceptado -

por los geólogos; por otro lado están llegando a una 

casi total desaparición términos equivalentes, rela 

tivos a los yacimientos minerales de este tipo, ta­

les r.omo "pirometasomático", "metamórfico de contac 

to", "metasomático de contacto", "de contacto", 

"pneumatolítico de contacto", etc. Estos Gltimos ca 

lificativos comenzaron a usarse hacia la mitad del 

siglo XIX ~or Von Cotta y A. Groddeck y a comienzos 

del siglo actual por W. Lindgren, Goldschmidt, y -

otros. 

Un término en cierto modo análogo al de "skarn" 
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es el de "tactita", creado por F.L. Hess (1919) pa­

ra designar a los minerales complejos formados en el 

metamorfismo de contacto de calizas y dolomías (en -

este término no se incluyen las rocas que presenten 

tremolita, wollatonita y calcita, asociadas). El u­

so de tactita ha encontrado numerosas dificultades 

ya que presupone un conocimiento previo de la compo­

sición, del origen y del modo de formación de los mi 

merales considerados. Según cuenta Raguin (1954) se 

han hecho propuestas para eliminar este nombre del -

vocabulario petrográfico, o bien darle un sentido 

más general, válido para todo el metamorfismo de con 

tacto. 

Con el nombre de skarn se designan las rocas re­

sultado del metasomatismo de los carbonatos y grani:_ 

tos (normalmente se trata de silificación) . En gen~ 

ral su composición mineralógica es muy simple, cons 

tanda esencialmente de granates, piroxenos, anfibo­

les, epidota, magnetita, etc. Los skarn normalmente 

se encuentran entre rocas carbonatadas y rocas cuaE_ 

za-feldespáticas que hayan sufrido metamorfismo re­

gional o bien en rocas carbonatadas situadas ~ en las 

inmediatas proximidades de intrusiones igneas de c~ 

racter ácido o intermedio. Las formas que adoptan -

son muy diversas, dependiendo del tipo de skarns, -

estructuras precedentes, naturaleza de las rocas en 

cajantes, etc. En general son más simples las rela­

cionadas con el metamorfismo regional que las rela 

cionad~s con las intrusiones igneas. Estas Últimas-

Fundación Juan March (Madrid)



-19-

son a la vez utilizadas por las soluciones minerali 

zadoras como "ambiente de depósito", lográndose de 

esta manera concentraciones de elementos de interés 

económico y otras sustancias Útiles. 

Para Phan Kieu Duong (1969) los skarns mineraliza 

dos se forman con posterioridad a la cristalización 

de los plutones, por efecto de los fluidos emanados 

por los mismos, que usan como vías de acceso: fallas, 

fracturas, superficies de conta.cto utilizadas como -

despegues, etc. Distingue este autor tres fases en -

la formación de un skarn mineralizado: 1) silicatada 

2) ferrífera y 3) hidrotermal-sulfurada (normalmente 

es la fase mineralizadora, en sentido económico). Es 

tas fases se superponen unas a otras, es decir, son 

sucesivas. 

Aunque la mineralogía de los skarns y skarnoides 

puede llegar a ser idéntica, no existen en los Últi­

mos zonalidades y sucesiones que nos indiquen focos 

de procedencia de las soluciones skarnizantes, lo-­

grándose en lugar de sucesiones ordenadas de minera 

les, distribuciones bandeadas irregulares siguiendo 

los lechos y alternancias sedimentarias previas. En 

resumen, que mientras en los skarns la posición de 

los minerales está prefijada por los aportes metas~ 

máticos, en los skarnoides la distribución viene he 

redada de la roca original. 

Se conoce con el nombre de "aposkarn" a las ro­

cas que resultan de la alteración de los skarns. 
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Otros términos de uso cada vez más ~xtendido, -

son endoskarns y exokarns. Con ellos se denomina a 

las partes del skarn que se formaron a partir de -

las rocas aluminosilicatadas y carbonatadas, respe~ 

tivamente. Esta distinción no siempre se puede ha­

cer en el campo. 

Los skarns se clasifican según el mecanismo de 

formación en difusionales e infiltracionales. Los -

primeros, conocidos como bimetasomáticos, presentan 

constituyentes activos que viajan en dos direcciones 

opuestas, haciéndose el transporte a través de las 

soluciones o de los sólidos; los segundos, infiltr~ 

cionales de contacto presentan constituyentes acti­

vos que viajan en una sola dirección, haciéndose el 

transporte por medio de fluidos que se mueven. 

Atendiendo a la composición los skarns se clasi­

fican en cálcicos y magnésicos. Esta distinción es 

netamente mineralógica. En los cálcicos aparecen, s~ 

bre todo, granates (grosularita-andradit a), piroxe­

nos (diopsido-hedebergita), y en los magnésicos: fors 

terita, diopsido, flogopita, espinela, etc. 

La diferencia entre skarn y skarn-mineralizado -

se basa esencialmente en que, en el segundo, apare­

cen menas sobreimpuestas a los silicatos siendo re­

sultado del mismo proceso "hidrotermal", como eta­

pas discretas del mismo fenómeno: la skarnización. 
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Skarns difusionales 

Se formaron en condiciones de baja actividad me­

tasomática. Se encuentran en la zona, entre el gra­

nitoide y los mármoles y como resultado oe la reac­

ción entre los mármoles y las numerosas intercala­

ciones detríticas utilizadas como nueva e importa~ 

te fuente de Si y Al. Estos elementos se mueven en 

dirección a los carbonatos, mientras que el Mg se a 

cerca a los aluminosilicatos. El proceso de doble di 

fusión continua hasta que se alcanza el equilibrio -

químico. El bandeado más frecuente es: marmol-+wollas 

tonita~granate-+diopsido-+granitoide. 

Estas rocas adoptan, en general, formas lenticula 

res o planares, si el contacto es frontal; otras ve­

ces desarrollan cuerpos más irregulares cuya estruc­

tura y distribución es dificil de predecir. 

Skarns infiltracionales 

Estos skarns presentan zonas bandeadas como resul 

tado de una intensa y localizada acción metasomática 

de gran complejidad en la mayoría de los casos. En 

estas zonas se puede hacer las siguientes observa­

ciones: (1) no Ancontramos desarrollado un endoskarns 

(2) los conjuntos rocosos afectados suelen ser de ex 

tensión variable (3) el granito de contacto se encuen 

tra silicificado y a veces empobrecido en hierro (m~ 

neralesferromagnesicos corroidos) (4) contacto con 

el granito de tipo pegmátftico(5) abundancia de me­

nas: oxidas y sulfuros. de hierro y cobre (6) minera 

les radiactivos (allanita). 
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Tabla V. Mineralogía de los Skarns 

Granates 

Epidota 

Los granates son los minerales más abun 
dantes en los skarns infiltracionales. 
Se diferencian dos tipos de granates; -
los primeros cristalizan en grandes cri~ 
tales dodecahedricos; presentanzonacio­
nes y maclas frecuentes. Las zonaciones 
son resultado de la inclusión y reempl~ 

zamiento de algunos cristales de cuarzo, 
epidota calcita, y también de la varia­
ción en su composición hacia términos -
más ricos en hierro, en los bordes. Aso 
ciado a esta variación de coloración-c~m 
posicional va ligada la aparición de pro 
piedades Ópticas anómalas (bajo nicoles­
cruzados se observa una birref ringencia 
clara y zonado oscilatorio) interpreta­
das como debidas a esfuerzos y variación 
zonada en el contenido en hierro: esta -
se hace hacia términos más andradíticos. 

La determinación del término, mediante 
los métodos de Winchell (1958) nos ha da 
do: Andso-Gro15-A105 aprox imadamente; c~ 
rresponde a las capas más externas de los 
granates zonados. Estos granates pueden 
considerarse como términos próximos a la 
andradita en la solución sólida grosula­
rita-andradita (urganditas). 

Otros granate s aparecen cone ctados con mi 
crofracturas que afectan al conjunto d e 
las granatitas; estan exentos de impure­
zas y corresponden a una etapa tardía. -
Tienen aproximadamente, la misma natura­
leza mineralógica. 

Aparece con colores verde-oliva y verde 
oscuro. Es muy abundante y se relaciona 
siempre con cuarzo, magnetita, calcita, 
granates, hastingsita, etc. La variedad 
más frec uente es pistacita. Algunos cri~ 
tales puede n t e ne r tamaños supe rio r e s a 
los 30 mm. de lonc¡itucl, e xh i b ie ndo hábi-
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tos prismáticos aplastados. Son frecuen 
tes las zonaciones. A veces se encuen­
tran sustituyendo a los granates. Son ra 
ros lo~ pequeños cristales de epidota ra 
diactiva (allanita). 

Son clinopiroxenos de la serie diopsido­
hedembergi ta. Los caracteres opticos coi~ 
ciden con el término próximo a diopsido. 
normalmente Rlterado, con ángulo de ex ·­
tinción de Ng A c = 38º-40°y 2V(+) = 60º. 
Algunas muestras presentan clinopiroxe­
nos ligeramente pleocroicos: posibleme~ 
te correspondan con salita o ferrosalita: 
lsio3 1

2 
Ca(Mg,Fe). 

A pesar de que los más abundantes sean 
de tipo tremolita-actinolita, lsi4o11 ;oHl 2 
Ca2 (Mg, Fe)

5
, los que se observan con -

mayor facilidad en el campo son las varie 
dades de hastin2sita, lsi 3Alo 11 /oHl 2 -
Naca2Fe4 (A1Fe 3 ) que en minas de Cala -
llega a tomar longitudes de hasta 10 cm. 
Las características ópticas, varían en­
tre los términos extremos de estas series 
encontrándose especímenes de varios ti­
pos. La hastingsita siempre está asocia­
da al cuarzo, calcita rosada, grosulari­
ta, magnetita y sulfuros. 

Generalmente ocupa intersticios entre o­
tros granos, asociado a la calcita; en 
las geodas forma cristales prismáticos­
no totalmente transparentes. Es frecue~ 
te que contenga numerosas inclusiones.­
Presenta extinción ondulante. 

Las variedades más frec~entes son las -
palmeadas dibujando agregados radiales, 
con disposición circular (0 = 5 mm) . A­
sociada a las menas: magnetita y pirita. 
Colores ultraazules en nicoles cruzados 
(pinni ta) . 

Por lo general aparece asociada a otros 
minerales de la segunda paragénesis del 
skarn, como epíct~ta, granates, magnetita 
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cuarzo; en geodas y fracturas y otros 
huecos. Presenta un color rosado y num~ 
rosos y visibles planos de exfoliación 
observables a simple vista. 

Se encuentra en las rocas igneas, meta­
mórficas y, sobre todo, concentrada en 
los skarns. Los skarns cálcicos infil­
tracionales, presentan las concentracio 
nes más interesantes, siendo los grana=­
tes indicadores, en cierto modo, de su 
presencia. Aparece como granos disemin~ 
dos, masas, venillas, bolsadas, stock­
works ... Estas concentraciones adoptan 
formas lenticulares, a mayor escala, p~ 
ralelas a los contactos igneos. 

La magnetita suele presentar texturas en 
criba, sustituyendo a otros minerales. 
Es común que ocupe el lugar de los gra­
nos de olivino en los mármoles, y que -
sustituya a los piroxenos y anfiboles,y 

re · · 1 · lf que asocie a nive es ricos en su uros-
y clorita. 

Las secciones pulidas nos muestrr.tn que -
la magnetita es más antigua que los sul­
furos, más joven que los granates y coe­
tánea de la epidota y otros minerales.­
Localmente es posible que crezca al mi~ 
mo tiempo que los granates. Existen in­
teresantes cristales de magnetita de h! 
bito especular, que son el resultado del 
reemplazamiento pseudomórfico de hemati­
tes especular; asi resulta una magnetita 
conocida en la literatura como "mushketo 
vita" (Ramdohr, P. 1969). 

Pirrotina esencialmente contemporánea de 
la magnetita, frecuentemente en los skarn 
magnésicos y menos en los de carácter cál 
cica infiltracional. De las determinacio 
nes de la composición en pirrotinas hex~ 
gonales, mediante técnicas de rayos-X, =­
midiendo la posición de la reflexión 
(102), según Arnold, R.G. (1966), Besson 
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M., (1972) y la f6rmula de Yund, R.A., 
and Hall, H.T. (1969), resulta que el 
peso del hierro es de 60,60% o lo que es 
lo mismo 46,85% en átomos de hierro 
(Fe0 _88s). Usando estos resultados como 
term6metro geol6gico, obtenemos un rango 
de temperaturas, para la formaci6n de e~ 
te mineral, comprendida entre 425 y 520°C 
(las correciones para la presi6n no son 
necesarias, si la presi6n de confinamien 
to se estima en alrededor de 1000 bars -
( 3-4 km) . 

Se altera la pirrotina hexagonal, a un -
bello intercrecimiento epitáxico de ma5I_ 
netita (secundaria) y pirita (secunda­
ria), coincidiendo la orientaci6n (0001) 
de la pirrotina con la (111) de la magn~ 
tita y pirita. A su vez la pirita secun­
daria se encuentra localmente alterada a 
marcasita. 

Asociada a la magnetita primaria y zonas 
de abundante clorita y conectada a frac­
turas y determinadas direcciones plana­
res. Suele formar hábitos pentagonodode 
cahédricos, muy fracturados, con irris~­
ciones frecuentes. Otras veces suele, -
junto a la magnetita, dibujar los plie 
gues disarm6nicos de los mármoles, una -­
vez reemplazados estos por las minerali­
zaciones skarnicas. Se diferencian varias 
generaciones. 

Es frecuente que sus fracturas se relle­
nen de calcopirita y pirrotina de tma ge 
neraci6n más joven. La calcopirita se e~ 
cuentra con preferencia en las salban­
das de algunos skarns infiltracionales -
alineada según posibles fracturas, con 
caracter casi filoniano. Se beneficia co 
mo subproducto de cobre. 

OISCUSION METALOGENICA 
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PRES ION 

SegGn los trabajos regionales se estima que las 

series sedimentarias no debieron ser muy potentes, 

de tal manera que las presiones litostáticas, trás 

el pleg3.Iniento, fueron bajas. También, deducimos de 

las investigaciones petrológicas previas que el m~ 

tamorfismo desarrollado en la zona es fundamental­

mente térmico, siendo inexistente el metamorfismo 

regional anterior a la intrusión. Por otra parte -

las paragénesis metamórficas de contacto son de co~ 

diciones hipoabisales, no superiores a produndida­

des del orden de 3-4 km; esto corresponde con pre­

siones de unos 1000 bars (posiblemente entre 250 y 

1000 bars ~egGn Zharikov, 1970). 

La presión de fluidos, Pf fué más baja que la -

presión de sólidos, Ps. Esto se demuestra por la -

descarbonatación y deshidratación de las rocas ori 

ginales; fueron favorecidas por la débil profundidad 

de intrusión y la porosidad de las rocas que ofre­

cieron su sistema de canales para la evacuación de 

co2 y del H20. 

TEMPERATURA 

La temperatura máxima de meta.morfismo de contacto 

tuvo que ser, como máximo, igual a la de intrusión 

del granito, es decir de alrededor de 700°C, depen­

diendo el contenido en agua en el magma (Winkler, -

1965). La temperatura mínima a la que se formaron -

los minerales en las corneanas y los skarn, pueden 

estimarse con cierta seguridad, comparando con los-
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datos obtenidos en trabajos experimentales. 

Las rocas metamórficas relacionados con los 

skarns presentan signos de haber soportado la facies 

de corneanas hornbléndicas (estadio medio o bajo) , -

alcanzando la temperatura de la isograda "cor0.ierita 

in" que Winkler (1967) estima comprendida entre 520 

y 580°C. Estos valores pueden disminuir si en las -

reacciones se implica el H
2

o y el co
2 

en cantidad a 

preciable. Aproximadamente podemos estimar como ran 

go de temperaturas, válido para el crecimiento de -

las paragénesis primarias de los skarns, de alrede­

dor de 600ºC, si aceptamos una presión de 1000 bars. 

El nacimiento de las paragénesis secundarias nos 

anuncia. un cambio en la temperatura, y de otros p~ 

rámetros físico-quiímicos. Principalmente viene mar 

cada por la formación de tremolita a partir del dioE_ 

sido, en presencia de H
2

o y de co
2

. Para Turner (1968) 

si la PH
2

o = Pc02 , esta transformación se realiza a 

unos 540°C, y puede ser menor si la Pco2 es más baja. 

Finalmente, la aparición de antigorita y clorita 

nos sugiere un gradiente de temperatura aún más ba­

jo . Estos minerales que, sin duda, se formaron los 

Últimos, representan los efectos de los cambios en 

las condiciones termodinámicas, como respu~sta, no 

sólo al enfriamiento del plutón, sino como res~lta­

do de cambios en los fluidos skarnizantes. 

FUGACIDAD DE o
2 

Según los trabajos de Kurschakova (1971) para te~ 

peraturas comprendidas entre 600 - 500 ºC, el log f 
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toma valores que pueden oscilar entre 10-20 
y 

10-25, considerando e xperiencias en donde Pf = Ps 

1000 bars (a presiones más bajas el loa, P02 será -

aún más bajo) . Estos valores serían válidos para el 

intervalo de temperaturas en el que crecen los par~ 

g~nesis primarias y secundarias. Cuando rlesciende la 

temperatura, a unos 500 º C, y para sue se forme mag­

netita en lugar de hematites, o bien el hematites se 

transforme en magnetita (mushketovita) el log f 02 
10-18 , según Westra, L., (1970) .Como conclusión pod~ 

mos decir que el conocimiento exacto del rango de f~ 

gacidades del oxige~o se desconoce para el magma gr~ 

nítico, pero se puede estimar entre los valores ano-

tados, para los procesos skarnizantes, de acuerdo -

con el campo de estabilidad de la magnetita. La fuen 

te de oxigeno pudo s e r el co
2 

desprendido en el meta 

somatismo de los carbonatos, tal como sugiere Nokle-

berg, W. (1973). 

POTENCIAL QUIMICO DEL co2 DEL H20 

La presencia de co
2 

en los fluidos acuosos tuvo 

que ser bastante baja. Según los trabajos de Winkler 

(1967) para que la wollastonita se forme a unos 600 ° 

-temperatura inferior a la que cabe esperar para su 

formación habitual- y considerando la presión como 

de 1000 bars, la prop~rción co
2 

en la mezcla co2- H
2

o 

estaría comprendida entre 0,25 y 0,50 (Xc02=0,25-0,50) 

Los valores del potencial químico del co
2 

estarán li 
o 

gados a la relación: µc 02 µco
2 

+ RTlnxc 02 , en don-

º de µco 2 potencial químico del co2 puro, a i~ual -

presión e igual temperatura que la solución. A tem-
Fundación Juan March (Madrid)
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peraturas más bajas los valores de µC
02 

son más ele 

vados de manera que pueda cristalizar la calcita. 

La formación directa de brucita, en lugar de per~ 

clasa, y de otros minerales (anfiboles), además de -

los débiles valores calculados para el Xco nos indi 
~ ~ 2 

ca que el potP-ncial quimico fue elevado para el H
2
o. 

La conversión de parte de las formaciones carbona 

tadas de skarns comporta una remoción de Ca, ya que 

el contenido de CaO por unidad de volumen varía en-
3 

tre 1.52 gr/cm para la calcita, 1 .12 para el gran~ 

te, 0.80 para la epidota, 0.83 para el piroxeno y -

0.36 para la tremolita. 

CONSTITUYENTES INERTES Y MOVILES 

Si seguimos la terminología de Korzinskii (1970), 

en el sistema tendremos elementos inertes y otros m~ 

viles; estos Últimos son susceptibles de transferir­

se a través de las rocas según sea su concentración 

en el fluido intergranular. 

La elección de los contituyentes en la formación 

de los skarns es simple: todos los que están presen­

tes Pn la composición de los minerales (Ca0-Fe0-Siü
2

-

Al2o3-o2-co2-H20). 

El CaO se considera como un constituyente inerte 

en todos los casos. Si el metasomatismo se realiza-

ra a volumen constante necesitamos que se extraiga­

cierra cantidad de CaO, lo cual no excluye que su p~ 
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tencial químico quede determinado por las conce ntra 

cienes iniciales (Korzinskii, 1959). 

El co
2 

se trans fiere de la roca completamente, -

considerandosele corno móvil en todos los casos. El 

H
2
o, se le considera también móvil, aunque subsista 

en les minerales hidratados. 

El Sio
2

, MgO y Feo se comportan corno elementos rnó 

viles, siendo suministrados, para la generación de -

los skarns, directamente de las rocas adyacentes y 

por los fluidos circulantes. Otras veces son sumi­

nistrados por estratos dolomíticos impuros, desarr~ 

llándose de esta manera skarns bandeados y skarnoi-

des. 

El nacimiento de granates ricos en hierro impli­

ca una pérdida de alumina además de un aporte de hie 

rro por las soluciones o las transformaciones del me 

dio. 

Nacimiento de las menas 

Las menas se desarrollan corno resultado de la ac­

ción conjunta de los productos resultantes de la skar 

nificación y la intervención de procesos rnineraliza­

dores, al final de la etapa alcalina y comienzo de -

la etapa acida; es decir, cuando se incrementa la -

acidez de las soluciones (Korzhinskii, 1957 y Zhar_i 

kov, 1960-1968). Esto se basa en que la mayoría de 

las menas (todos los sulfuros) son sales de bases -

pesadas y acidos moderadamente pesados ó son anhidri 

dos de bases pesadas (magnetita y hematites), de rna 
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nera que el reemplazamiento de minerales del skarns 

por las menas puede ser considerado como el resulta 

do de un incremento de la acidez en las soluciones 

(Zharikov, 1968). 

Es bastante probable que el depósito de las menas 

sea posterior (o simultáneo) al de la andraditización 

de los granates del skarns y coincida con la forma­

ción de variedades minerales más ricas en hierro; en 

los skarns cálcicos aparecen junto a las etapas de -

epidotización y actinolitización de las paragénesis 

primarias, mientras que en los skarns magnésicos las 

menas son anteriores o acompañan a la serpentiniza­

ción, en el caso de que la haya. Esto ocurre a temp~ 

raturas medias. A temperaturas más bajas tiP.ne lugar 

una cloritización en los skarns cácicos y serpentini. 

zación en los magnésicos. 

La magnetita tiene predilección por zonas exoskaE_ 

nales en donde el crecimiento de las menas es masivo. 

Las men?s sulfuradas estan subordinadas respecto a 

la proporción de magnetita, dentro de la familia de 

menas acompañantes. 
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