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1. GENERALIDADES




|. GENERALIDADES
1.1.- INTRODUCCION

La economia de México es sustentada en parte por la industria minera, el
pais se encuentra entre los primeros productores de metales come plata, cobre,
zinc y tiene una produccién considerable de oro, por este motivo, la mayoria de
los estudios de prospeccién minera estan enfocados a la localizacion de estos
metales, sin embargo no deja de ser imporante la blisqueda de ofro tipo de
minerales como nuevas opciones de importancia econtmica para la industria.
Entre estos se encuentra el metal tungsteno, el cual tiene un uso industrial muy
amplio. Se conocen mas de 200 usos comerciales para herramientas y

aproximadamente 100 aleaciones ferrosas.

Este trabajo-expone los fendmenos geoclogicos que dan lugar a la
concentracion de este metal , los modelos de este tipo de yacimiento, métodos de
prospeccién y guias regionales o locales utilizadas para la localizacion del

yacimiento o cuerpo mineral.

También se incluyen algunos datos de economia y produccion.

1.2.- OBJETIVO DEL TRABAJO

El presente trabajo tiene como finalidad dar a conocer las caracteristicas
més importantes de los yacimientos de tungsteno, pretende ser una herramienta

para el estudio y localizacién de posibles zonas minerales de importancia

acondmica.




1.3. HISTCRIA DEL TUNGSTENO

El tungsteno es un metal conocido desde mucho antes de que se
generalizara su uso comercial. La primera cita que se conoce para uno de los
minerales de tungsteno se encuentra en el “Tratado de Metalurgia® de Agricola
publicadc de 1556. Ahi se le nombra “Lupi Spuma®, este nombre al parecer es
debido a que generalmente se encuentra asociade con el estafio, al cual se come
como un lobo se come a un cordero. “Lupus” como se sabe significa lobo en latin,
y fue traducido en 1574al aleméan, por Lazarus Ecker como “Wolfram® que tiene

el mismo significado.

En 1781, el quimico aleman Scheel en sus memorias “Tungsten Bestands -
Delar” clasifica al mineral de tungsteno como scheelita. Establecié que es un
metal de calcio y un &cido desconocido al cual descubrid como un nuevo
elemento y Io [lamd (acido tingstico). En [a realidad, la scheelita es un tungstato
de calcio.

Antes de 1781, se tenian ideas vagas acerca de la scheelita y la wolframita

pero se consideraban menas de estaiio.

En 1783, uno de los hermanos Elhuyar, trabajé con Scheel y publicéd
“Andlisis quimico del wolframio y andlisis de un nuevo metal que entra en su
somposicion” en donde demuestra que logran aislar el metal de tungstenc y que
et elemento wolframio esta asociado con manganeso y hierro en vez de calcio , a

esta asociacion se le flamd posteriormente wolframita.

A principios de 1786 se realizaron un gran numero de investigaciones para
conocer las propiedades y aplicaciones de este nuevo elemento.




H.l. Duhamed Du Moneeau (“Enciclopedia Metédica®, Paris, Vvol. 1) enfatiza
la posibilidad del uso del tungsteno para endurecer el acero, fue el primero en

producir el primer acero endurecido {self-hardening).

En 1820, H. Breithauph en su libro “Kurze Charakteristik des
Meneralssystems” adopté por primera vez la palabra wolframita para el mineral
formado por tungstato de hierro y manganeso.

El tungsteno fue una curiosidad cientifica, hasta mediados del siglo XIX

{(1847) cuando comenzo la industrializacién del tungsteno.

En ese afio R. Orland obtuvo la patente britanica no. 11848 para
manufacturar tungstato de sodio y écido tungstico, lo que es el punto de partida
para la metalurgia del tungsteno.

El primer intento de producir acero con tungsteno fue en 1855 por Jaco y

Kuslier quienes obtuvieron patentes en Francia.

Oxled en 1857 obtuvo la patente no. 2114 para la produccién de acero de
tungsteno, en ese mismo afo Mushet patenta varios métodos para producir acero
de tungsteno y en 1868 obtuvo acero auto-endurecido conteniendo de 5 a 8% de

tungsteno.

La primera aplicacion practica fue en forma de rieles de ferrocarril en Torre
Noir en 1868.

En 1897, el profesor V. Leepin de St. Petesburgo realiza pruebas de las
propiedades mecanicas de acero de tungsteno y molibdeno.




El tungsteno como herramienta de alta resistencia llamd por primera vez la
atencién en el afio de 1909 en Paris cuando ia Bethelehene Steel Company
exhibié el uso de la aleacién de tungsteno y acerc como una herramienta de
perforacion. En este mismo afio Cooclidge obtuvo la patente para el desarrolio de
filamentos de tungsteno.

La gran dureza del carburo de tungsteno era bien conocida pero al ser
quebradizo retardd su introduccion al servicio practico, hasta que en 1927 en ol
Rrul Laboratory en Essem se descubrié que si el carburo de tungsteno es

mezclado con un material cementante se obtiene un producto muy Util.




[4. USOS DEL TUNGSTENO

Las principales aplicaciones del tungsteno se basan en la fabricacion de
acero, debido a la adicion de este metal el acero obtiene mayor dureza,

tenacidad, elasticidad y resistencia a la tension.

E! acero de alta resistencia utilizado en la segunda guerra mundial, fue el
primero gue provoca una gran demanda de tungsteno, conteniendo de 14 a 23%
de este metal, y se utiliz6 en ia fabricacion de naves, amnaduras y tanques,

actualmente el carburo de tungsteno es muy Util en la perforacion sn roca.

También se fabrican aceros con un porcentaje menor de tungsteno el cual
puede variar de 1% hasta 6% y se utiliza en la fabricacion de véivulas y ofras
piezas de motores de aviones, asi como en la produccion de proyectiles, imanes
permanentes, placas de armadura, seguetas, partes de automdviles, eic. El
tungsteno ductil estirado en alambres se utiliza en la obtencién de filamentos de

las lamparas eléctricas.

El tungsteno tiene cinco aplicaciones principales: a), aplicaciones
eléctricas; b), lémparas eléctricas; c¢), usos diversos del tungsteno y sus
compuestos; d), aleaciones no ferruginosas; e), en la fabricacion de acero.

Existen mas de 200 usos comerciales para herramientas de acerc de
tungsteno y mas de 100 para aleaciones ferrosas, entre ellas se puede
mencionar la aleacién de cobalto-cromo-tungsteno utilizadas para la fabricacién
de herramientas para tomear, e instrumentos quirargicos {Diagrama No. 1

Tratamiento del tungsteno industrial y sus usos).
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1.5. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL TUNGSTENO

1.5.1. PROPIEDADES QUIMICAS

El tungsteno o wolframio (W) pertenece al grupo Vib del sistema periodico,
junto al cromo (Cr) y at motibdeno (Mo). Son poco abundantes, estables al aire a
temperatura ordinaria, y reaccionan con el oxigeno a temperatura elevada, la
reaccién con haldgenos, carbono, azufre y boro tienen también lugar a

temperaturas altas.

Dentro de los componentes del tungsteno, los mas importantes son
aquellos de tungsteno y oxigeno.

Cerca de 12 éxidos de tungsteno han sido descritos de los cuales sélo 3 de
ellos son estables, esta serie estable y bien definida la conforman: diéxido de
tungsteno WQ2 (pardo), hemipentéxido de tungsteno W20s (azul), y el triéxido de
tungstenc WOQa (amarillo).

DIOXIDO DE TUNGSTENO WOQ2

Puede ser obtenido como un producto intermedio en la reduccién del
triéxido de tungsteno de acuerdo a la Westinghouse Metai Filament Co., éste se
forma cuando una mezcla de tridxido, libre de élcali, y de 1/10 a 1/5 parte de
glicerol es calentada con carb6n en una cubierta de crisol a fuego lento. También
se puede formar calentando yoduro de tungsteno a 500° en didxido de carbono.

El didxido de tungsteno es de color pardo tiene una gravedad especifica de
12.1 de acuerdo a C.J.B. Karsten; se funde bajo cobre y nitrégeno entre 1500 y




1600° C y comienza a sublimar a 800° C. Se disocia entre los 1500 y 1600°C
dentro de Wy WOs. El hidrégene lo reduce a alta temperatura.

HEMIPENTOXIDO DE TUNGSTENO (PENTOXIDO DE DITUNGSTENQ)
W20s

Es intermadio entre el didxido y el trioxido, y puede formarse por la
oxidacién del primero o reduccién del segundo. También puede ser obtenido
calentando paratungstato de amonio en un crisol cerrado, por ebullicién de una
solucién de un tungstato en Aacido hidroclérico, o por descomposicion de
pentaclorurc de tungsteno o pentabromuro por medio de agua. El color varfa de
verde-azut a azul profundo, empieza a sublimar a 800°.

TRIOXIDO DE TUNGSTENO WQ3 (ANHIDRIDO TUNGSTICO O “ACIDO
TUNGSTICO")

Es el mas importante de los componentes de tungsteno y oxigeno. Ocurre
en la naturaleza como tungstita y es el principal componente de la wolframita,
{ferberita, hilbnerita), y scheelita. Es insoluble en agua, e! unico &cido que lo
disuelve es el acido fluorhidrico. También es soluble en soluciones de hidréxidos
alcalinos y carbonatos, se reduce a diéxido si el hidrégeno es pasado a través de
agua a 85° C y la mezcla de hidrégeno y vapor de agua es pasada por triéxido a
900° C; sin embargo, se obtiene pentéxido cuando la temperatura del agua se
mantieng a 97° C. Cuando el tribxido de tungsteno se calienta junto con cloro se
forma el oxicloro WO02zCl2

El triéxido de tungsteno puro tiene un color amarilio brillante, el polvo es
amorfo, el cual cambia a anaranjado cuando se calienta, y regresa a su color

original cuando se enfria.




Para los dxidos anteriores se puede decir que los estados de oxidacion del
tungsteno y sus componentes son +3 (solo existe en solucién), +4, +5 y +6. El
estado +4 y +8 son encontrados en 6xidos estables como WOz y WOs y también
en iones complejos en asociacién con haldgenos y cianuros. El estado +5 existe
en solucion en la forma de iones complejos.

Los potenciales de oxidacién para el tungsteno del estado cero {metal) al
estado +6 pueden ser derivados de los valores de energia libre.

1.5.2. PROPIEDADES FISICAS
Simbolo w
Color Gris acero con fuerte lustre metalico
(usando proceso de reduccién de carbén)
Negro (si se reduce a baja temperatura)

plateado grisdceo o blanco estafio {por

reduccion de hidrégeno)
Masa atdmica 183.9
Numero atémico 75
Peso especifico 19.35
isbtopos de W 180, 182, 183, 184, y 186
Volumen atémico 9.69
Dureza 65a75
Densidad 19.3a20°C

Punto de fusion 3410° £ 20°




Punto de ebullicién 5900° a 1 atmdsfera de presion
Conductividad térmica 35cal xcmxgrado (W.D. Coolidge)

383 cal xcm xgrado (S. Weber)
Conductividad eléctrica 20.0x 10" ohms a 0°
Compresibilidad a20° .28 x 10 * x megabar (el més pequefic

para cualquier metal conocido)

Calor de fusién 44 cal x gramo
Modulo de elasticidad cerca de 36,000 kg/mm?
Calor especifico a20°, 0.032 cal xgramox°C

1.6. MINERALES DE MENA

Los minerales de mena que se localizan en las mineraiizaciones de
tungsteno se pueden clasificar como minerales de alta temperatura, aunque se
conocen de media y baja temperatura dependiendo del tipo de depdsito.

Pertenecen al grupo de oxisales, subclase wolframatos.

Los minerales de tungsteno se dividen en dos grandes grupos: grupo de la

wolframita y grupo de la scheslita,

GRUPO DE LA WOLFRAMITA

Este grupo lo conforman principalmente los minerates ferberita, hubnerita y
wolframita, este Gltimo como un termino intermedio que conforma una serie
isomorfa entre la ferberita WO4Fe, y ia hubnerita, WOsMn; estos rara vez se
hallan puros en la naturaleza. £s una serie monoclinica cuantitativa de tungstato
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de hierro-manganeso, a este grupo también pertenece la estolzita que es un
tungstanato de plomo y otros menos importantes (Tabla No. 1).

FERBERITA (FeWOa4)

Tungstato de hierro que cristaliza en el sistema monoclinico, debe incluir
una porcién de la serie que contiene hasta el 20% de WO4MnN.

HUBNERITA (WOsMn)

Tungstato de manganeso que cristaliza en ¢l sistema monoclinico, debe

incluir una porcién de la serie que contiene hasta el 20% de WOQ4Fe
WOLFRAMITA

Tungstato de fierro y manganeso que cristaliza en el sistema monoclinico,
es el mineral de mena mas importante de tungsteno y constituye el término
intermedio de la serie. Las formutas de los extremos de esta serie son:

20% FeWO4 y B0% MnWO.
20% MnWO4 y 80% FeWO4

Se encuentra en los granitos alcalinos y calcoalcalinos y en pegmatitas;
los yacimientos se han formado generalmente en condiciones neumatoliticas,
también sé forma en depositos de skarr de tungsteno, sé depasita en vetas con
sulfuros minerales que han sido formados en condiciones de menor temperatura y
presion. Se asocia con minerales de estafio, turmalina, molibdenita, flucrita.
Solamente !a wolframita de hierro (ferberita) y la wolframita de manganeso

{(hubnerita) son minerales de baja temperatura.
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GRUPQ DE LA SCHEELITA

incluye tungstatos y molibdatos de calcio, plomo y cobre. En este grupo el
mineral mas importante es la scheelita (CaWOQa. A este grupo pertenecen también
los minerales powellita (CaMoQs), wulfenita (PbMoOs), cuprotungstita-
cuproscheelita CuWOQ«{Ca,Cu)WOs y otros que no tienen gran importancia
econdmica. (Tabla No. 2)

SCHEELITA (CaWOs)

Tungstato de calcio que cristaliza en el sistema tetragonal, es el mineral
de wolframio mas importante después de wolframita, se forma en condiciones

neumatoliticas, se encuentran en pegmatitas, granitos y depésitos de skarns.
Una caracteristica especial de a scheslita es la fluorescencia que presenta

bajo luz ultravioleta, dando una coloracién de azul a azul brillante, y gracias a
esto se han encontrado grandes yacimientos.

POWELITA Ca(Mo,W)O4

Es un moiibdato de calcio con tungstato de calcio, que se forma por la

oxidacion de la molibdenita, generalmente ocurre asociada a scheelita.

WULFENITA PbMoO4

Es de origen secundario en depésitos de plomo y zinc en la zona de

oxidacion,

12




CUPROTUNGSTITA-CUPROSCHEELITA. CuWO«-(Ca,Cu)WOs

La diferencia entre estos minerales es el contenido de cobre y caicio,
aparentemente suceden en diferentes estadas de alteracion de la scheelita.
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1.7. GEOQUIMICA DEL TUNGSTENO

Seglin W.J. Vemadsky (década de los 20's) la geoguimica es el estudio
interpretativo del comportamiento de los elementos quimicos considerados

individuaimente durante los procesos geolégicos.

La Geoquimica no solo-ayuda en la exploracion geolégica dando ideas de
lesprocesos que contribuyeron a la acumulacién y dispersién ds los elementos en
las rocas de la corteza; también se ocupa de la evolucion de los elementos
gquimicos a distintos niveles de la tierra, ademas de investigar las Ieyeé quimicas,
fisicas y geol6gicas que rigen su evolucion y toma en cuenta para ello la
distribucion cuantitativa de los mismos.

Existen ciertas reglas y afinidad para la distribucion de los elementos en la
tierra, esto fue expuesto por primera vez por Goldschmidt en sus trabajos
publicados en 1922. Dividié a los elementos en cinco grupos de acuerdo a su
afinidad con : oxigeno (siderdfilos), azufre (calcéfilos), silicio (litéfilos), elementos
de |a atmobsfera (atmdfilos), y elementos esenciales para la vida animal y vegetal
{(bidfilos) como sigue:

~ Siderdfilos Calcofilos LitSfilos Atmofilos Bidfilos
Fe, Co, Ni, Ru,{Cu, Ag, Zn, Cd,|Li, Na, K, Rb,|N, H, (0), (C),{H.C.N,(O), P
Rh, Pd, Os, Jr,[Hg, Ga, In, Tl |Cs, Be, Mg, Ca,|He, En, Ar, Kr,
Pt, Au, Re, Mo, [(Ge), (Sn), Pb,|Sr, Ba, B, Al |Xe Rn
Ge, Sn, CP,lAs, Sb, Bi, S,(ScY
(Pb), (As), (W) [Se, Te, (Fe),|Tierras raras
{Mo), {Cn) (C), S, Ti, Zr,
Hf, Th, {P), V
Nb, Ta, O, Cr,
W, U, (H), F, CI,
Br, Y, (TI), (Ga),
{Ge), (Fe), Mn

Fig. 1.1 Ciasificacion quimica de los elementos, Segun Goldschmidt,
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Segln esta clasificacion el tungsteno o walframio pertenece a los
elemantos siderdfilos en donde .el-enlace metdlico es la condicion normal y forman
con facilidad compuestos con el oxigeno, los elementos también se presentan

como elementos nativos.

Asi mismo el tungsteno pertenece a los elementos litdfilos los cuales se
caracterizan por su afinidad con los silicatos y por ionizar facilimente lo que forma
aniones de oxigeno estables, esta uni6n es principaimente de caracter Honico.

Esta clasificacion es empirica, pero tiene aplicacion tedrica basada en la
afinidad quimica (Ahrens, 1965).

En 1958 Szadeczky-Kardos entre otros, modifica la clasificacion anterior la

cual queda de la siguiente manera.

| B BILELARAREL'L Vil T |minv]v vV O
1|H Litsfilos ' H Sedimentdfilos He

Li [Be B(C|[N|O|F |Ne
Nz |Mg Al |Si {Elementos de Oxicalcofilos |[AlI|Si{ P S {Cl{Ar
transiciéon
KiCalSciTil V|Cr{Mn|Fe|Co|Ni|Cu{Zn|Ga|Ge}As|Se|BrjkKr

Srl Y |Zr[Nb[{Mo{Tc|Ru[Rh|Pd|Ag|Cd]In [Sn|SblTe| 1 [Xe
CsiBalLal|Hf | Ta|W [Re{Os| Ir | Pt|AulHg] T1 |Pb| Bi |[Po| At |Rn
Fr |{Ra Pegmatofilos Siderd&filos Sulfocalctfilos

~j 3 ;]| A
&

Fig.1.2 Clasificacién Geoquimica de los elementos, Segun Szadeckzky-Kardos (11958}
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De acuerdo a esta clasificacién el tungsteno pertenece a los elementos
pegmatéfilos, los cuales tienen valencia variable, energia de ionizacion elevada;
tisnen gran movilidad, de ahi resulta su frecuencia en las pegmatitas.

El tungsteno es un elemento lit&filo en ambientes terrestres, en condiciones
extremadamente reducidas se convierte en un siderdfilo. La abundancia en
materiales de corteza fluctua entre 0.5 a 2.0 ppm. Existe evidencia que hay un
enriquecimiento de este elemento en rocas igneas félsicas y alcalinas mucho
mayor que en rocas maéficas, esto indica que el tungsteno estd concentrado en
rocas de la corteza , mientras que en rocas de! manto estas concentraciones son
mucho menores debido a la amplia diferenciacién del material o magma. En rocas
sedimentarias el enriquecimiento es local.

ROCAS IGNEAS

El promedio general para rocas graniticas es de 1.5 ppm de W y para rocas
mé&ficas de 0.5-1 ppm, datos de rocas alcalinas indican algun enriquecimiento,
pero no hay datos suficientes para conocer el promedio. Estas cifras sugieren
que el grado de concentracion de tungsteno esta ligado al porcentaje de silica,
por gjemplo en la regién del Liano Texas:

El tungsteno decrece regularments de 2.4 ppm, en un granito con 76% de
Si02 a 1.0 ppm en un granito con 68.2% de SiO2 (Sendeli, 1946).

En procesos magmatogénicos el tungsteno puede estar concentrado en
soluciones residuales ricas en agua, sin embargo, esto no ha sido confirmado con
experimentos directos, la diferencia en las propiedades entre el W+6 y los iones
mayores de minerales de silicato, junto con la escasez de silicatos comunes,

indica que el elemento es favorecido en una fage rica en agua.

18




Los componentes del tungsteno pueden na estar presentes en cantidades
apreciables en una fase rica en agua como 1o demuestran calculos
termodindmicos. Muchos haluros de tungsteno y oxihaluros (WFs, WOCI4) son
muy volatiles y estos podrian transportar tungsteno; esto es probable ya que esta
cominmente asociado a minerales con un comportamiento semejante a los

minerales de fluorita, mica y topacio.

En agua pura la solubilidad de WOQ3, CaWQ4 y FeWO4 es poca, pero
uniforme a temperaturas aitas, otros constituyentes de fluidos magmaticos
aumentan bastante la solubilidad y hacen posible et transporte por encima del
intervalo total de temperatura para condiciones magmaticas por debajo de las

temperaturas ordinarias.

El tungsteno es transportado en soluciones mineralizadas principalmente
como ion tungstato, acido tungstico, tungstato de sodio o heteropiliacidos, las
cantidades de estos dependen de la temperatura, pH y contenido de silice de las
soluciones. De estos fluidos el tungsteno se deposita como wolframita o scheelita
probablemente debido al incremento de pH de las soluciones.

ROCAS SEDIMENTARIAS

En rocas sedimentarias y sedimentos el promedio es similar al de las rocas
igneas: 1.0 a 2.0 ppm. La concentracion en rocas carbonatadas es notablemente
menor que en rocas derivadas de sedimentos clasticos.

ROCAS METAMORFICAS

En rocas metamorficas la cantidad de tungsteno es al menos dos veces

mayor a la cantidad en rocas igneas y sedimentarias.
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il. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOs DE TUNGSTENO
i.1. GENERALIDADES

Los deptsitos de tungsteno en general se pueden clasificar en funcion de
varios parémetros como. génesis, provincias metaiogénicas, tectonica de placas

y asociacion mineral.
.2 CLASIFICACION DE LINDGREN (clasificacién genética)

Lindgren clasifica genéticamente a los yacimientos de wolframio en 6
grupos.

1) Ortotéctico: Este nombre es adoptado por Graton y McLaughlin y se
caracterizan por temperaturas que van de 575 a 1,000°, existen dos zonas de
formacién; en el limite inferior son depbsitos pegmatiticos como en Myanmar,
China, y Estados Unidos, y en el limite superior son depositos de segregacion y
no tienen interés econdmico. Cabe mencionar que en clasificaciones actuales de
pegmatitas se consideran como depésitos magmaticos tardios de inyeccidn.

2) Pirometasomaticos: La temperatura de formacién es de 500° a 800°,
también se les conoce como depositos de metasomatismo de contacto, o skams
como ejemplos se tienen los depdsitos de scheelita en California y Utah,

Tasmania, Australia y México.

3) Hipotermales: La temperatura de formacién es entre 300°- 500°C, son
depdsitos de vetas de cuarzo y son los mas comunes. Como minerales de ganga
se tienen cuarzo, calcita, arsenopirita y calcopirita asi como gran cantidad de

casiterita combinada con wolframita.
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4) Mesotermales: La temperatura de formacidn es de 200° a 300°C.
Lindgren considera dentro de este tipo de depésitos los de Boulder, Colorado.

5) Epitermales: La temperatura de formacion de 50° a 200°, son poco
comunes, ejemplo de este tipo de yacimiento son Tonopah, Nevada y Cripple
Creek, Colorado.

6) Depdsitos de superficie; Se conccen depésitos eluviales en cierlas
regiones de China y Myanmar, son de menor importancia los depésitos de placer
de scheslita en Atolia, California.

11.3. CLASIFICACION DE JENSEN Y BATEMAN (clasificacién genética)

Estos autores clasifican a los depositos de tungsteno como:

1. Depdsitos de concentracién magmatica de alta presion y temperatura;

Depésitos de concentracibn magmética tardia de inyeccién de
liquidos residuales, o sea depdsitos pegmatiticos.

2. Depositos hidrotermales de relleno de fisuras:
Tipo veta, brecha y stockwork

3. Depositos de reemplazamiento o metasométicos de contacto:

Scbre todo aquellos asociados a contactos de rocas calcéreas y

rocas intrusivas acidas.
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I.4. CLASIFICACION SEGUN PROVINCIAS METALOGENICAS

Esta clasificacién agrupa provincias metalogénicas, y por orden de
importancia se tiene:

1. Provincia Sino-Malasia
A. Subprovincia de China
{(a) Regidén Nanling: (Incluye S de Kiangsi, SE Hunan, N de

Kwangtun)
Centros productores importantes en Kiangsi:

Siao Lung Shang Ping
Pan Ku Shan Ta Chi Shan
Hung Shui Chai Kuei Mei Shan
Si Hua Shan

Centros productores importantes en Hunan:

Lo Chang ping Wu King Ping
King Chuan Tong Tze Hsing

Lei Tze Ling Yu Chen

Yao Kang Hsein

Centros productores importantes en Kwangtung:
Wen Yuan Chung Shan
Hoi Fung Ho Yuan

Yo Chang

Mei Hsein

22




(b) Regién Kwangsi
Centros productores importantes:

Bing Yang SinTo
Hwai Chi Ho Hsein
Kunig Shing Teng Hsein
Fu Chuen

c) Regién Yunnan
B. Subprovincia de Myanmar
a) Region Mawchi
b) Region de Tavoy
c) Reqidn Mergui
C) Subprovincia de Malasia
D) Subprovincia de Tailandia
E) Subprovincia de Vietnam
2. Provincia de la Cordillera Norteamericana
A Anticlinal Este: Colorado, Dakota del Sur, Wyoming ( Nuevo Méx.}
B. Anticlinal Central:  Nuevo México, Arizona, Utsh, Idaho,
Washington, Montana, (Nevada, Anticlinal central)

C. Anticiinal Qeste: California, Nevada, Oregon, (ldahoy
Washington.
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Ofras Provincias Norteamericanas:
Provincia del este de las Montafias Rocosas; Texas, Missouri, Maine
New Hampshire, Massachussetts, Conneticut, Pennsylvania, Virginia
y Carolina del Norte,
Provincia de Alaska
Provincia de México
3. Provincia Andina
A Subprovincia de Bolivia
a) Regién de La Paz
b} Region de Cochabamba
¢) Regioén de Oruro
d) Regién Potosi
B. Subprovincia Argentina
a) San Luis
b) Cérdoba
c) Catamarca
d) San Juan

e) Mendoza

C. Subprovincia de Pert y Chile

24




4. Provincia Australiana
A. Subprovincia de la Cordillera Australiana def Este
a) Queensland
b} New South Wales
¢) Victoria
d) Tasmania
e) Nueva Zelanda
B. Subprovincia Australiana de los territorios del Ny W
5. Provincia de Corea y Japén
&. Provincia de la Peninsula Ibérica y Cormnwall
A. Subprovincia de Portugal
B. Subprovincia de Espanfa
C. Subprovincia de Cornwall
7. Provincia de Brasil
8. Otras regiones:

Africa, Cuba, Canada, Rusia y otros paises europeos.

Estas provincias se ubican en bordes oceanicos a excepcidén de la

provincia Sinc-Malasia.
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I.4.1. CARACTERISTICAS GENERALES

1. Pravincia Sino-Malasia

A. Subprovincia de China

Cerca del 95% de la produccion de tungsteno en China proviene de
Kiangsi, Hunan y Kwangtung.

El 70% de esta produccion proviene de Kiangsi, estas regicnes se localizan
en cadenas montaftosas, cubriendo un &rea muy grande, el rumbo de estas
cadenas montafiosas tienden generalmente de ENE a N E. Estas cadenas
montafnosas la conforman una serie de rocas sedimentarias y metamorficas con
edades que van desde el Cambrico hasta el Pleistoceno, ias cuales son
intrusionadas por granitos del Mesozoico Tardio. La region se caracteriza por
zonas de intenso plegamiento, y por depdsitos metélicos de alta temperatura con

tungsteno.

En el sur de Kiangsi, las rocas igneas predominantes son granitos del
Mesozoico. Se han encontrado gneis derivados de estos granitos. Otras
intrusiones mesozoicas en {a region incluyen diorita, cuarzo monzonita, granito
porfidico, aplita y pegmatita las cuales se presentan como diques y otros cuerpos
pequerios irregulares.

Apdfisis de pegmatita y aplita, asi como vetas de cuarzo son comunes en

los mérgenes de las intrusiones graniticas.
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Las rocas graniticas sufren una intensa neumatdlisis como lo indican las
siguientes observaciones:

1. La ocurrencia de turmalina, flucrita y mica de litio en el granito fresco.

2. Las pegmatitas y las vetas de cuarzo con tungsteno, asociadas con
granito llevan consigo abundantes minerales neumatoliticos, como mica

de litio, turmalina, fluorita, topacio y berilo.

3. La turmalina se encuentra usualmente en rocas argiliticas en contactos

con granito.

Los depositos estdn ampliamente distribuidos pero existe una zona .
preferencial la cual se localiza en los caparazones de las zonas de anticlinales de

gran tamano.

La mayoria de las vetas de tungsteno se encuentran en el granito y rocas

sedimentarias cerca de los contactos graniticos.

La ccurrencia de los depésitos de tungsteno estan localizados cerca de las
periferias de las intrusiones graniticas. Por lo general en la parte alta de los

mismos.

De acuerdo a la ocurrencia en las diferentes partes de los intrusivos
graniticos, los depésitos de tungsteno en Kiangsi pueden ser clasificados como:

1. Depésitos ubicados en las clpulas de los stocks graniticos {en las rocas

sedimentarias o granitos. Son los mas ricos y mas numerosos.
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2. Depésitos en o por debajo de las pendientes del techo de batolitos de
granito {en rocas sedimentarias o en granito).

3. Depositos alrededor de partes marginales de batolitos de granito (en
rocas sedimentarias o en granito).

4. Depdsitos en los batolitos graniticos, sin rocas sedimentarias alrededor.
Estos depdsitos son raros y como regla general de bajas leyes.

De lo anterior se puede concluir gue los depésitos ricos en tungsteno se
asocian fracuentemente con pequeiios intrusivos, debido a que las porciones del
techo o superiores son mas favorables.

Las vetas en rocas sedimentarias son mas productivas que las vetas en
granitos. Las rocas encajonantes de estas vetas ds tungsteno son arenisca
sericitica, cuarcita, argilita, grauvaca, y mica esquisto cuarzoso; estan cortadas
por las vetas con distintos angulos respecto a los planos de estratificacion.

La forma de los cuerpos mineralizados son vetas regulares de relleno de
fisuras. Son cuerpos tabulares bien definidos con muros planos. Los minerales
que las conforman son cuarzo, wolframita, y micas. El ancho de estas vetas varia
de 1.6 m, pueden medirse a lo largo de cientos de metros.

En otros lugares sin embargo, ademas de estas vetas también se
presentan pegmatitas mineralizadas en cuerpos irmegulares; reemplazamientos
neumatoliticos irregulares en granito y aplita conteniendo casiterita, wolframita,
scheelita y bismutinita; filamentos de cuarzo conteniendo wolframita, y cuerpos
lenticulares de cuarzo-wolframita ocurren en rocas sedimentarias y en granito.
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El tipo de depdsito més importante es el de vetas pegmatiticas
hipotermales que pueden dividirse en dos grupos los cuales serian las pegmatitas
mineralizadas y las estériles.

Las pegmatitas estériles son masas irregulares ubicadas en le parte central
asi como en posiciones marginales de los batolitos de granito. Su composicion
mineraldgica consiste principalmente en ortoclasa o microclina y cuarzo, con o sin
moscovita. La textura es de grano grueso.

Las pegmatitas mineralizadas contienen minerales como molibdenita,
casiterita, wolframita, o scheelita. Qcurren en diques irregulares, bolsas y
parches, acompafian a las vetas mas productivas y nunca se han encontrado en
partes cenirales de batolitos.

Estas vetas pegmatiticas mineralizadas son cuerpos tabulares bien
definidos formadas por el rellenc de fisuras preexistentes. Los minerales de
ganga incluyen cuarzo, moscovita, micas de litio, ortoclasa, fluorita, turmalina,
topacio, berilo, albita, sericita, clorita, y calcita. Los minerales primarios incluyen
wolframita, casiterita, scheelita, pirita, calcopirita, bismutinita, molibdenita,
arsenopirita, esfalerita, galena, pirrotita, bismuto nativo, magnetita, especularita,
tetraedrita, y estannita. Como minerales secundarios se encuentran limonita,
hematita, caolinita, pirolusita, psilomelano, tungstita, y bismutita.

En estas pegmatitas se pueden observar dos estados de mineralizacién.
Los minerales primarios son reemplazados por otros minerales. Los cristales de
topacio son reemplazados por sericita, esfalerita, gaiena y caicopirita, vy la
ortoctasa por sericita y clorita.
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También existe variacién mineratégica en diferentes lugares y se puede
deber a:

1. Variaciones regionales: La Unica explicacién légica al respecto es la
variacion de las soluciones mineralizantes.

2. Composicidn quimica de las rocas regionales: Por ejemplo, las micas
claras y turmalinas son abundantes en vetas con rocas encajonantes
argiliticas.

3. Zoneamiento: Por ejemplo un arreglo zonal de mineraies de bismuto,
wolframita y molibdenita es comdn en algunos lugares. Los minerales
neumatoliticos como topacio, berilo, fluorita, casiterita, micas de litio y
moscovita son mas abundantes hacia las porciones altas de la veta en
ef granito.

4. Mineralizacicnes posteriores o tardias: L.as mineralizaciones tardias son
las responsables de la introduccidn de la sericita, clorita, esfalerita,
gatena, calcopirita, pirita, tetraedrita y estanitaen las vetas de
estafio-tungsteno

Otro tipo de depbésito de tungsteno son los depositos de reemplazamiento
neumnatolitico. Estos se forman por reemplazamiento de rocas graniticas o
apliticas por minerales neumatoliticos. Localmente contienen casiterita,
molibdenita, bismutinita, wolframita o scheelita.

Se encontré solamente un depdsito de reemplazamiento de wolframita y
ocurren en parches de rocas apliticas greisenizadas, en el contacto superior de
granito con filitas.
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B. Subprovincia de Myanmar

Myanmar, la Peninsula Malaya y Tailandia pertenecen a una sola unidad
geoldgica estructural. Durante el Jurésico o Cretacico, rocas paleozoicas y mas
antiguas fueron intrusionadas por granito, el cual provocd la formacion de
depésitos de estario y tungsteno.

Estos depdsitos ocurren en forma de vetas, las cuales estan asociadas a
un granito de biotita. Son una serie de vetas paralelas, con rumbo N N E , los
minerales econémicos que contienen son casiterita, wolframita y scheelita.

En ol depésito de Tavoy se encuentra en un grupo de sedimentos del
Precambrico, que comprende argifitas, aglomerados volcanicos, cuarcitas,
areniscas y conglomerados, el wolframio y la casiterita occurren como depositos de
segregacién en granito de moscovita; en vetas de pegmalita con cuarzo,
feldespato, mica, fluorita, scheelita, molibdenita y sulfuros de hierro.

£l emplazamiento de estos metales parece ser por una simple intrusién de

fluidos mineralizantes a (o largo de fisuras.

C. Subprovincia de Malasia

En la peninsula Malaya las rocas mas antiguas consisten en esquistos,
filitas, cuarcitas y pizamras, junto con calizas del Carbonifero. Todas fueron

invadidas y metamorfoseadas por un granito de estafio-wolframio, probablemente

durante el Mesozoico.
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D. Subprovincia de Tailandia

En Tailandia los depdsitos de tungsteno ocurren como pegmatitas y vetas
de cuarzo en el granito o sobre rocas metamoérficas. Entre los minerales
asociados se encuentran casiterita, pirita, mica, calcopirita, arsenopirita y
turmalina.

E. Suprovincia de Vietnam

Los depésitos en Vietnam ocurren como vetas de cuarzo cortando las
formaciones granuliticas y el granito de los flancos de Pia-Quac Mountain, en la
provincia de Cao Bang, Tonkin.

2. Provincia de la Cordillera Norteamericana

Los depdsitos de tungsteno en los Estados Unidos se encuentran casi
todos en el 4rea de las Montafas Rocosas hacia el este de la Costa del Pacifico y

se divide en 3 dreas.

A_ Anticlinal Este

El Anticlinal Este sigue una linea de intrusivos igneos terciarios que se
axtionden desde el noreste de Colorado, toman rumbo hacia el sur dentro de

Nuevo México y nuevamente hacia e! norte cruzando Wyoming y Montana.

La mineralizacion de tungsteno ocurre en vetas, o reemplazamientos de
cuarzo, una caracteristica especial es la ausencia de depdsitos de contacto
metamarfico o metasomaticos de contacto. Los minerales de tungsteno
predominantes son los del grupo de la wolframita, aunque también la scheelita

est4 presente, pero en menor cantidad.
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B. Anticlinal Central

El Anticlinal Central atraviesa Nuevo México, Arizona, Califomia, Nevada,
Utah, Idaho, y Montana. En las Montaiias Dragén al sureste de Arizona, cerca de
la frontera con México, y en Boriana, California. En esta zona tas vetas de cuarzo
tienen una cantidad considerable de wolframita, scheelita y hibnerita. El Anticlinal
Central continua a lo largo del margen este de Nevada, se extiende dentro de
Utah y continda hacia el sur de Idaho donde la scheelita y hibnerita son muy
comunes asi como, depositos de contacto metamérfico o de metasomatismo de

contacto.

Las mineralizaciones de esta region estén relacionadas con intrusivos

igneos Acidos.

C. Anticlinal Oeste

El Anticlinal Oeste es el mas importante desde el punto de vista econdmico,
se extiende desde el sur de California hacia el este de QOregon, Idaho, y

Washington.

La mineralizacion aparentemente se relaciona a intrusivos post-Jurasicos, y
los depésitos se encuentran dentro o cerca de estos intrusivos. La scheelita es el
mineral mas importante y se encuentra en cantidades econdmicas en depobsitos
de metamorfismo de contacto o ahora llamados de metasomatismo de contacto
asi como en vetas de cuarzo. La wolframita y hiibnerita existen en pequefias

cantidades.
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Alaska

En esta 4rea se han encontrado pequefios depdsitos de scheelita en la
regi6n de Nome y al este de Norton y son probablemente depésitos de

reemplazamiento.

México

En México casi todos los depbsitos de tungsteno se localizan en el estado

de Sonora. Estos depésitos consisten principaimente en vetas de cuarzo y skarn.

3. Provincia Andina

A. Subprovincia de Bolivia

Los depésitos ocurren en cuarcitas metamorfoseadas, usuaimente en
fisuras de contactos normales de intrusivos graniticos. En algunas zonas los
depésitos son paralelos a los planos de estratificacion de las rocas sedimentarias,
como en la mina Bolsa Negra, y raramente ocurren dentro del granito intrusivo. La
wolframita es el mineral mas comun, aunque la scheelita también es importante en
algunos depésitos. Estos minerales astan asociados s6lo con cuarzo, o asociados

con pirita, arsenopirita, calcopirita y ocasionalmente casiterita.
También hay depdsitos brechados en forma de filones iregulares en

cuarcitas en los cuales la scheelita estd en la matriz o material cementante como

en la Mina Juliana en la provincia de Oruro.

34




B. Subprovincia Argentina

Esta subprovincia comprende la cadena montafiosa de la Pampa,
localizada como a 250 milias al este de Los Andes.

Geolbégicamente se compone de gneis granitico y esquistos los cuales
fueron intrusionadas después por granitos acompariades de pegmatitas que no
contienen minerales metalicos; estos intrusivos siguen la foliacion de los
esquistos, también se presentan vetas y lentes de cuarzo que contienen
tungsteno y otros metales, y una serie posterior de vetas: estériles. El mineral mas
importante es la wolframita, con poco contenide de scheelita y hibnerita, a estos
estdn asociados minerales como pirita, cobre, galena, bismutinita, molibdenita,
algunas veces ¢asiterita y minerales de tantalio.

C. Subprovincia de Peri y Chile

|2 mayaria de los depésitos de esta subprovincia estan situados en las
Montarias Tamboras y Pelagatos. Ei cinturén que forman estas mineralizaciones
de tungsteno es de cerca de 45 millas de largo y 4 de ancho. El tipo de depésito
es de vetas epitermales que contienen hilbnerita, pirita, wolframita, galena, cuarzo
y feldespato.

4. Provincia Australiana

A. Subprovincia de la Cordillera Australiana del Este

Los depdsitos se presentan en granito y sedimentos cerca de los contactos,

an pegmatitas y vetas de cuarzo. El mineral mas importante es la wolframita,
también existeri depésitos de reemplazamiento de rocas graniticas que se
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encuentran dentro de areniscas y otros sedimentos siliceos. Los minerales

asociados son pirita, calcopirita, topacio, berilo y fluorita.

B. Subprovincia Australiana de los territorios dei Ny W

Los depésitos de esta subprovincia son muy pocos, consisten de vetas
lenticulares de cuarzo, wolframita y calcopirita, las cuales estan encajonadas en

micassquistos y hornfels.

En el oeste de Australia la wolframita y la scheelita estan asociadas con

mineralizaciones de oro en algunos depositos.

5. Provincia de Japon y Corea

En esta provincia se localiza el depésito Sangdong el cual se considera
como uno de los principales productores de scheelita en et mundo y consiste en
cuerpos lenticulares metamorfoseados encajonados en hornfels con tactita
subyaciendo a una formacion de calizas. Los minerales accesorios son
molibdenita, bismutinita, calcopirita, flucrita, apatita, cuarzo y biotita.

En Japon los depositos consisten en relleno de fisuras tipo veta. Los
minerales en orden de importancia son calcopirita, casiterita, wolframita, bornita y
esfalerita. Otros minerales accesorios son pirita, pirrotita, bismutinita, scheelita y
galena

6. Provincia de la Peninsula Ibérica y Comwall

Los dep6sitos son de tipo placer y tipo veta en o cerca de contactos de
esquistos del Cémbrico y un granito mas joven. El mineral predominante es

36




wolframita, aunque la scheelita también se encuentra en cantidades

considerables.

7. Provincia de Brasil

Mas de 60 localidades que contienen mineralizacién de tungsteno han sido
descubiertas al noreste de Brasii distribuidos en un drea de aproximadamente
15,000 km?.

Los cuerpos de scheelita yacen dentro o cerca de estratos de rocas
calcéreas intercaladas con micaesquistos. Todos presentan epidota, granate y

cuarzo. Los estratos calcsreos van de mérmoles cristalinos a anfibolitas.

8. Otras regiones

Africa

Los depositos ocurren como depésitos detriticos, vetas de cuarzo, filones y
stockworks o impregnaciones. La casiterita se asocia en la mayoria de los casos
con wolframita y entre los minerales asociados se pueden mencionar, Cuarzo,
feldespatos, mica, calcopirita, calcocita, siderita, arsenopirita, bismuto y berilo
entre otros.

Cuba
Los depositos de tungsteno en la Isla de Pinos se localizan en la parte
surceste de la ista. Las rocas dominantes de! distrito consisten en esquistos de

moscovita y de biotita exfoliada. La roca ignea mas abundante es el porfido

cuarzo-feldespético.
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Canada

Los minerales de tungstenc estdn ampliamente distribuidos en Canada,
muchos de ellos se explotan como un subproducto en minas de oro. Algunas de
estas mineralizaciones se caracterizan por contener cuarzo, granate, diépsido,

vesubianita, pirita, pirrotita.

La zona ceste de Canada es parte de la region conocida como Region
Cordillerana que comparte con Estados Unidos, y es légico que existan grandes
similitudes en los depésitos de estas dos regiones.

Rusia

De acuerdo a Volavich los depésitos de ia hoy ex U.R.S.S. se pueden
clasificar en tres tipos: tipo wolframita, tipo scheelita y cuarcita, y el tipo skam de
silicato. El tipo wolframita es muy comun en ias zonas de Kazakhstan, Montarias
Altai, Novosobirsk , Montes Urales, Calcaso y Ucrania. El tipo Scheelita-cuarzo
estd asociado a oro y a veces con casiterita. En la formacién de skam de
scheslita, la molibdenita y scheelita aparecen juntas como por gjemplo, en fas
zonas de Tymyauz y norte del Céucaso, este tipo de mineralizacién esta bien
desarrollado en Asia Central.

Turquia
El depésito de scheelita de Ulndog, jocalizado a 13 km. al sureste de Bursa

en el ceste de Turquia estd formado por cuerpos mineralizados que se

encuentran entre marmol y caliza.
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India

El unico depbsito conocido se localiza en la colina Rewat cerca de Degana
en el estado de Jodhpur y esta formado por filones.

Nueva Caledonia

Existe un depésito el Valle de Kouaoa en la costa este de Nueva
Caledonia, la mineralizacién se encuentra en vetas en forma de cristales de
scheelita,

Otros paises europeos

Se ha encontradc mineralizaciéon de tungsteno en Austria, la ex
Checoslovaquia, Francia, Alemania, Italia y Suecia. El tipo de mineralizacion se
encuentra en vetas y skam.

11.5. CLASIFICACION POR EPOCAS METALOGENICAS

Los depdsitos de tungsteno estdn genéticamente relacionados a intrusivos
graniticos tipc écido. Estas intrusiones definen periodos geoldgicos, seguidos de

actividad orogénica, de acuerdo a lo anterior se pueden clasificar en:

1.- Depésitos de edad Herciniana: Comwall, Espafa, Portugal, Australia
(Permocarbonifero)

2.- Depbsitos del Mesozoico Tardio: Malaya, Myanmary China

3.-Deptsitos de la edad Terciaria: Cordillera Andina, Cordillera

Norteamericana.
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En ia dltimas décadas se han realizado diversos estudios con el objetivo de
lograr un mayor entendimiento en la formacion y clasificacién de los depositos de

tungsteno.

Como se menciond anteriorments, los deptsitos de tungsteno desds el
punto de vista genético, se han clasificado como ortotécticos (Lindgren), de
inyeccién tardia (Jensen y Bateman), hidrotermales de relleno de fisuras
(Lindgren, Jensen y Bateman) y depdsitos de reemplazamierto (Lindgren,
Jensen y Bateman). Actuaimente se reconoce que la mayoria de los depdsitos de
tungsteno (> 70%) de importancia economica, son depdsitos de reemplazamiento
o “skarns” los cuaies involucran un evento epigenético hidrotermal interactuando
con una secuencia producida por procesos previos lo cual es un fenébmeno muy

complejo.

Estos depositos de reemplazamiento pueden ser del tipo “skamn
mineralizado’. Este reemplazamiento involucra la mezcla de soluciones
mineralizantes con componentes derivados de ias rocas encajonantes que son
por lo general rocas carbonatadas aunque también pueden ser rocas no
carbonatadas. También se conocen skams no mineralizados que no son de
importancia econémica los cuales se denominan “skam metamorfico” y son el
resultade de largos procesos metamérficos e isoquimicos. Estos cambios
fisicoquimicos se observan muy claramente ya que es notoria la superposicion de
arreglos de minerales tardios (retrégrados) sobre arreglos minerales formados al

principio de la génesis de skams (arreglos primarios), sean mineralizados o nd.

Ambos tipos de skam estén intimamente relacionados y el hacer una
separacién no es facil, ya qué tienen composiciones similares (e). skam de

granate , piroxeno, etc.)




Algunas de las causas de confusién para €l entendimiento de los skams
son la falta de terminologia y la carencia de datos para un entendimiento més
completo, la nomenclatura de los autores de diferentes regiones como Europa, fa
ex-Unién Soviética, y los Estados Unidos

Los skarns de tungsteno estdn intimamente relacionados con skams de
estafio y existen problemas para separarlos dentro de divisiones composicionales

y genéticas.

Si un depésito o un ambiente geolSgico especifico puede ser identificado,
el zoneamiento o el tipo de skam puede ser predicho. Esto puede ser préactico
para el getlogo prospector ya que por lo regular s6lo una pequefia parte del skam
o sélo cierto tipo de skarn contiene mineralizacién econémica. Por ejemplo, los
skarns de W tienen muy poco o ningln contenido de Sn, mientras que los skams
de Sn contienen casi siempre cantidades anémalas de W. Estas subdivisiones
son el reflejo del ambiente de formacién del skamn, caracteristicas de los plutones
relacionados y la alteracion hidrotermal de estos, etc., para dar un aspecto
general en la prediccion de cierto depdsito.

No existe una clasificacion simple que sea coherente con Ilas
caracteristicas de todos fos depositos conocidos. Muchas clasificaciones han sido
puramente descriptivas en cuanto a sus componentes. Las criterios de varios
autores utilizados para la clasificacion se pueden resumir en cuatro criterios

bésicos:
a) endoskarn vs. exoskam
El endoskamn se encuentra emplazado dentro del intrusivo y por o general

no contiene cantidades importantes de metales . El exoscarn estd emplazado de

las rocas adyacentes o encajonantes del intrusivo.
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b} magnesicos vs. calcicos

Esta separacién obedece al tipo de roca encajonante, los magnésicos

relacionados a dolomias, y ios célcicos relacionados a rocas calizas.

c)un parametro relacionado con ia geometria del skamn respecto
alageologia local o ambiente (proximales vs. distales)

d) términos descriptivos relativos a un aspecto de la mineralogia o

contenido metalico.

Los skams proximales se localizan cerca del intrusivo, desde el contacto
hasta una distancia de 300 m (Fig 2.1.), existen skam proximales calcicos y
magnésicos de Sn-W, los skarns magnésicos de W son menos comunes que los
calcicos. Existen skarns proximales y distales de Sn-W

La etapa primera de skarns proximales de W y Sn tal vez es reducida
{bajos contenidos de Fet*/Fet?), oxidada, o tal vez una mezcla de ambas en el
mismo depdsito. Mas del 75% de los depdsitos de W-Sn son reducidos. Si las
soluciones mineralizantes primarias reflejan las caracteristicas de la fuente
pluténica, entonces las caracteristicas de la fugacidad del oxigeno durante la
génesis del skamn estan controladas por el ambiente local, mientras los contenidos
metélicos se relacionan a las caracteristicas del magma. Sin embargo Burnham y
Ohmoto (1980) sostienen gue los skams de Sn son mas reducidos que los skams
de W. Los skamns retrogrados de ambos, asi como los skamns distales son

generaimente reducidos.
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Los skamns distales se localizan a una distancia que va de 300 m. a partir
del cantacto con el intrusive a 800 m aprox., se caracterizan por una temperatura
baja de formacién y soluciones de mena o mineralizantes diluidas. Los skarns
distales de W son raros, ej. Sandong, Corea (Moon, 1981).
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Fig. 2.1 Frecuencia (%) de skams respecto a la distancia con el contacto plutdnico
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i.6. CLASIFICACIONES DE LOS SKARNS DE WY 3Sn
I1.8.1 CLASIFICACION DE SKARN DE W-Sn DE SHABYNIN (1981}
En 1881 Shabynin unicamente propone los siguientes criterios:

a) separacién de skarns en magnésicos y calcicos

b) fases magmaticas (primarias) vs. fases postmagmaticas (retrogradas)

¢) hipabisales vs. abisales

d) varios tipos de skams basados en rasgos estructurales (brechas,
vetas, tipo columnar, etc.)

&) procesos inferidos para la formacion de los skarns

I1.6.2 CLASIFICACION DE SKARN DE W-Sn DE EINAUDI (1381)

Posteriormente una clasificacién mas completa y congruente con los datos
disponibles, fue propuesta por Einaudi (1981). Se basa primeramente en el (los)
metal{es) dominante(s), después en varios rasgos mineraldgicos o geolégicos. Sin
embargo, esta clasificacion se fundamenta en consideraciones econdmicas mas
que genéticas. Después de clasificar los dep6sitos por su contenido de
metales propone los criterics de “skam oxidados vs. reducides” |, esta
clasificacidn cubre casi todos los skams econémicos y se apoya en el cociente
Fe+3/Fe+2 en la fase de skam primaria no en la fase retrégrada, también utiliza los
criterios de “skam con mineral de tungsteno dominante vs. skam polimetalicos
con menor cantidad de tungsteno™. (Tabla 2.1)




Skamns de tungsteno

{a) Reducidos

b) Oxidados

¢) Skarn con minera! de iungsteno dominante

d) Skamn polimetélico con cantidades menores de tungsteno

Skamns de estafic

a) En rocas dolomiticas

(i) en skam magnésico
(ien cuerpos de reemplazamiento de sulfuros masivos

con cantidades menores de silicatos

b} En ambientes de rocas calizas

(i} en skamn de idocrasa-magnetita

(i) en skamn de andradita-wollastonita

(iii) en cuerpos de reemplazamiento de magnetita masiva en calizas
o horrfels.

Tabla 2.1. Clasificacién de skams de W-Sn por Einaudi. (1981)
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Einaudi elabora para su clasificacién de skams oxidados y reducidos con
base en su mineralogia. (Tabla 2.2.). Aungue estas cifras deben ser tornadas
como cifras generales con alguna variacion posible.

skarn reducido skarn oxidado
Estado primario
Piroxeno/granate 10:ta 2.1 1:11a1:10
Composicion de! piroxeno
hedenbergita % molar 80-90 20-70
johansenita % molar 5-20 0-5
Composicién del granate
andradita % molar 10-50 80-100
Composicién del granate tardio
andradita % molar 0-50 80-100
espessartina % molar 5-35 0-5
almandino % molar 510 0
Estado retrogrado
Arreglo mineral tipico Bictita-Plagiociasa-opacos & Epidota-ciorita-cuarzo;
calcita; homblenda-opacos- actinolita-opacos-cuarzo-
cuarzo-calcita ' calcita
Composicion de la anfibolita
ferrotremolita % molar 5-80 30-60
tremolita % molar 0-30 30-70
ferropargasita 70-100 5-20
Minerales opacos Pimrotita, magnetita (pirita, Pirita (magnetita, pirrotita,
bismuto nativo) bismutinita)

Tabla 2.2. Clasificacion de skarns de W-Sn segun Einaudi. (1981)




1.6.3. CLASIFICACION DE SKARN DE W-Sn DE SATO (1982)

Sato en 1982, propone una clasificacion parecida y divide a los skarns de
W en los tipos : a) Skams de schealita y b} Skamns de molibdoscheelita (Tabla

2.3)
Skam de scheelita Skarn de molibdoscheelita
{Reducido) (Oxidado)
Scheelita Sin Mo Asociado a Mo
Minerales de Fe-O-S Pirrotita Pirita, magnetita
Granate Rico en grosularita Rico en andradita
Masa del skam Pobre en Fe+* Rico en Fe+?
&34 5(CDT) Negativo Positivo
Granitoides Series de limenita Series de Magnetita
Ejemplos Japfn Japon
Fugigatani, Kiwada Kuga (+Sn), Ishida, Yokoshiro, Yamaguchi

Kagata, Kasugayaima, Sandong {(Corea)
Petenagai Pine Creek (LU.S.A)
King Island (Ausiralia)

Tabla 2.3. Clasificacién de skams de W por Sato (1982).
11.6.4 CLASIFICACION DE SKARN DE W-Sn DE KWAK T.AP. {1987)

Kwak, también utiliza los parametros de skam oxidados y reducidos
relacionados a granitoides, y no relacionados con granitoides ; magnésicos vs.
célcicos, etc. esta es la clasificacion mas completa hasta la fecha y se basa
espeacificamente en las observaciones de diferentes depdsitos alrededor del
mundo. (Tabla 2.4.)
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1. Skarns de W con poco o sin Sn
1. Oxidados, relacionados a granitoides
{a) Tipo magnetita-andradita
(b) Tipo andradita
2. Reducidos, relacionadas a granitoides
(a) Tipo grosularita (andradita o almandino)
(b) Tipo grosularita-aimandino
3. Skams polimetalicos con W, relacionado a granitoides
4. Skams de W en terrenos metamdrficos regionales no relacionado
con granitoides.
li. Skarns de Sn con o sin altas cantidades de W
A. Proximales de alta temperatura, no greisenizados
1. Oxidados
(a) Tipo magnetita
(b} Tipo andradita
2. Reducidos
{a) Tipo magnstita-fluorita-vesubianita
(b) Tipo forsteritapiroxeno-espinela
B. Proximales generalmente, de alta temperatura, greisenizados
1. Tipo skam greisenizado
2. Tipo greisen skam
C. Distales de baja temperatura, no greisenizados
1. Tipo magnetita
2. Tipo pirrotita
3. Tipo pirita

Tabla 2.4. Clasificacion de skams de W-Sn segun Kwak, T.A.P. (1987)
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De esta clasificacion solamente se ahandard en los depésitos de
tungsteno, ya que el estudio de los skarns de estafio no son el objetivo de este
trabajo.
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Ill. MODELOS PRINCIPALES DE YACIMIENTOS
II.1. YACIMIENTOS MAGMATICOS
i11.1.1. GENERALIDADES

Los depositlos o yacimientos magmaticos se forman por simple
cristalizacion, segregacion magmatica, e inyeccion magmatica. Pueden ser
tempranos o tardios. Resultan de la simple cristalizacién o concentracion por
diferenciacion de masas igneas. La cristalizacion o diferenciacion de los
minerales de mena puede ocurrir antes o después de la cristalizacion de la masa

ignea

Los yacimientos magmaticos tempranos, también llamados orlotécticos u
ortomagmaticos, incluyen yacimientos de diseminacion formados por simple
cristalizaciébn de un magma, en donde los cristales formados tempranaments
pueden estar diseminados en la cAmara magmética, como ejemplo se pueden
mencionar las chimeneas de diamante en Sud-Africa; también incluyen
yacimientos de segregacion que son el resultado de cristalizacion diferencial
gravitativa; estos yacimientos pueden ser el resultado de la caida de cristales
pesados formados tempranamente hacia la parte baja de la cdmara magmética; y
por ultimo los yacimientos de inyeccion en donde los minerales de mena se
concentran por cristalizacién fraccionada temprana cristalizando antes de los
silicatos de la roca, los cuales han sido inyettados dentro de la roca encajonante.

Asi mismo, los yacimientos magméticos tienen una relacién espacial muy

cercana al cuerpo intrusivo 0 magma madre , estos depdsitos constituyen el

propio cuerpo igneo o parte de el.
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Por otra parte, los yacimientos o depésitos magmaticos tardios son el
resultado de la cristalizacién fraccionada (de inyeccién), acumulacién gravitativa
de minerales pesados y separacion liquida de gotas de sulfuro (inmiscibilidad) de
liquidos residuales. Los minerales de mena son posteriores a los silicatos
tempranos formadores de la roca, a los que cortan y corroen formando bordes de

reaccion (alteracién deutérica) entre el yacimiento y la roca encajonante.

11.1.2. MODELO MAGMATICO PEGMATITICO

Ii.1.2.1. PARAGENESIS

Los minerales constituyentes de las pegmatitas corresponden a los de la
etapa residual de las rocas plutonicas silicicas y frecuentemente son minerales

ricos en elementos volétiles y sus compuestos.

Las pegmatitas pueden ser simples, en donde los constituyentes
principales son cuarzo, feldespato alcalino, micas y minerales raros como
accesorios. Las pegmatitas complejas presentan una variedad de minerales raros
de Li-Rb-Cs-As-Sb, Sn y W entre otros. Estas se forman cuando existe un estado
més avanzado de diferenciacion o cristalizacion ya que en el fluido existen

concentraciones mayores tde mineralizantes.

Existe un zoneamiento o secuencia en donde se pueden diferenciar 4
zonas:
- Zona de los bordes en donde se presenta el grano mas fino.
- Zonas de las paredes de grano més gruesc y mas espesor que la zona
de los bordes.
- Zonas intermedias de variable espesor compuesta de feldespatos
- Zona del ntcleo, la cual presenta grano grueso, ¥ es la zona que suele

contener la mineralizacion economica.
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Entre los minerales econémicos de las pegmatitas se pueden mencionar al
feldespato, mica, cuarzo, berilo, polucita, bertrandita, corindén, espodumena,
lepidolita, ambligonita, petalita, tantalita, columbita, wolframita, ferberita, scheelita,
molibdenita y uraninita entre otros.

I1.1.2.2. ALTERACIONES

Las pegmatitas se forman durante una etapa en donde los procesos
magmaéticos y postmagmaéticos (hidrotermales) son dificiies de distinguir, durante
este periodo los granitos, de los cuales se derivan las pegmatitas, muestran una
alteracion metasomética muy fuerte (Scherba, 1970; Landys y Rye, 1974; Poliard,
1983; Jackson y Helgeson, 1985; Stemprok, 1987). Estas incluyen feldespatos
alcalinos reemplazados por feldespatos sédicos, como la albita con {a formacion
de moscovita, el granate y la turmalina se pueden formar tempranamente , o 56
pueden formar a expensas de los feldespatos, produciéndose también
espodumena, ambligonita, lepidolita y otros minerales de litio.

1.1.2.3. LITOLOGIA

La gran mayoria de la pegmatitas, o por lo menos las asociadas a
mineralizacién de tungsteno son mineralégicamente semejantes al granito, éstas
se forman principalmente en rocas graniticas aluminosilicatadas, como son
granitos, granodioritas, y tonalitas que forman el grupo de las rocas silicicas o
acidas, contienen abundante cuarzo, dei 20 al 40%, con feldespatos alcalinos y
feldespatos sodicos.

Estas rocas estan muy diferenciadas y libres de hormblenda y otros silicatos

de calcio como anfiboles, piroxenos y esfena (Ishira, 1977; y Eugster, 1985),
contienen magnetita como fase principal opaca (Newberry y Swanson, 1986;
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Kwak, 1987). La moscovita y las micas de litio son las mas comunes en los

granitos de alto grado silicico.

IN.1.2.4. ESTRUCTURAS

Las pegmatitas se asocian generalmente con intrusivos granitoides, sin
embargo, también existen fajas pegmatiticas a lo largo de contactos de esquistos
cristalinos y gneises, en donde no existen afloramientos de granitoides (segun M.
Goldschmidt existen 100 veces mas pegmatitas en los esquistos que en los
granitos). Se forman en macizos graniticos de profundidades medias. de 4 a 6 km.
Las pegmaltitas micéceas por lo general se forman a mayor profundidad y se
relacionan a rocas carbonatadas.

Su distribucion se determina por los siguientes factores:

- morfologia y estructura del techo del macizo granitico
- particularidades tectdnicas de las areas metaliferas
- existencia de horizontes favorables respecto a la litologia

La posicion de fos campos metaliferos de pegmatitas se pueden localizar
de acuerdo a la profundidad de la erosién y de acuerdo a A.l. Guinzburg (1961),
se pueden distinguir tres variantes.

- Con una profundidad de erosidnde 1 a 2 km, los campos de pegmatitas
pueden localizarse en las rocas encajonantes del techo, por encima de
las ctipulas de los granitoides, los cuales se encuentran por debajo de
éstas, las pegmatitas se extienden en zonas estrechas a lo largo de
dislocaciones de ruptura.

- Con una profundidad de erosion de 4 a € km |las pegmatitas se localizan

en las zonas de contacto exdgeno de los macizos graniticos y son areas
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muy grandes. Estas se encuentran encajonadas en las rocas
adyacentes.

- Con una profundidad mayor de 6 km las pegmatitas se localizan a lo
largo de los contactos de los macizos rocosos y la roca encajonante, y
depresiones profundas en el techo de los batolitos, en contactos de

declive suave.

Por lo general los campos de las pegmatitas se ubican en las flexiones en
la planta de los pliegues anticlinales.

Los cuerpos minerales mas grandes de pegmatita se localizan en las
rupturas orientadas paralelamente al rumbo de los ejes de los pliegues de las
rocas encajonantes, o en concordancia con la linea de extension maxima de los

macizos.

Por lo general en el transcurso de la intrusion de los cuerpos de pegmatita,
los blogques de las rocas no se desplazan sino que solamente se entreabren,
también pueden formarse a lo largo de fisuras de separacion; en rocas

encajonantes se asocian a planos de estratificacién o esquistosidad.

Los principales cuerpos estructurales de cuerpos de pegmatita se dividen

en:

- Depositos filonianos en las grietas de ruptura: Los cuerpos de pegmatita
se encuentran entre ios biogues de granitoides separados por grietas de
rupturas (budinas). Donde las budinas estén cerca unas de otras , la
cavidad filoniana adopta la forma de dique; éstas son las pegmatitas
mas complejas y las mas comunes , tienen una seccion transversal en
forma de reloj de arena, pueden alcanzar una potencia hasta de 40 m.

(Fig. 3.1.)
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- Depésitos de veta en las fisuras de separacién de buzamiento abrupto y

en declive suave.

- Depositos estratiformes o lenticulares concordantes con [a
estratificacion de las rocas encajonantes: Se extienden a lo largo de la
estratificacion con buzamiento abrupto de las rocas encajonantes y
tienen una estructura en forma de rosario.

- Depositos de stocks y cuerpos tabulares en las rocas encajonantes.
Estan bien caracterizados y es tipica una estructura zonal.
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b —\C gneis anfibol-biotitico

v v granitoide

W

Fig. 3.1 Secciones fransversales de las pegmatitas entre bloques granitoides de Ia
isla de Oleni (segun B. V., Gérlov, 1973)
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111.1.2.5. GEOLOGIA HISTORICA

Se conocen fajas pegmatiticas muy grandes encuadrando los margenes de
escudos antiguos o en los empalmes de formaciones arcaicas y proterozoicas.

La mayoria de las provincias metaliferas tienen tres etapas de desarollo
que son:

- etapa geosinclinal

- etapa orogénica

- gtapa plataférmica

Estas conforman los pisos estructurales que estan relacionados a los

depésitos minerales.

El piso estructural superior se compone de depésitos plataformicos; el piso
estructural medio se compone de las etapas geosinclinal y orogénica. El piso
estructural inferior, que incluye antiguas capas muy potentes que estan
intensamente metamorfoseadas del Proterozoico y Arcaico, 5@ conoce como

basamento.

Con la etapa geosinclinal del piso estructural medio se relacionan algunos
yacimientos de pegmatitas y algunos yacimientos magmaticos. Es el nivel infarior
del piso estructural medio, y se caracteriza por la formacién de capas potentes
sedimentarias vulcanogénicas que sufren grandes dislocaciones y la consecuente
formacion de grandes pliegues lineales y dislocaciones de ruptura unidos al
plegamiento. También se presentan grandes intrusivos que por lo general se
extienden paralelamente al rumbo de los pliegues y estdn asociados a los

nucleos de los anticlinales.
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Algunos yacimientos de tungsteno, estafic y molibdeno relacionados a fos
greisens sa forman a unas profundidades de 1000 a 2500 m.

i1i.1.2.6. GENESIS DEL YACIMIENTO

Un fluide magmético tardic contiene ingredientes formadores de roca, y
esta relacionado con cuerpos félsicos conteniendo minerales como son cuarzo,
feldespato, y mica, los cuales son silicatos de bajo punto de fusién, también
contiene grandes cantidades de agua y CO2 liquido, lo que formara un estado
acuo-igneo el cual s una transicién entre un estado estrictamente igneo y un
estado hidrotermal; si este fluido magmético es inyectado en las rocas
encajonantes se formardn diques y cuerpos irregulares pegmatiticos, los cuales
forman yacimientos de importancia econémica.

Los deptsitos pegmatiticos pertenecen a los yacimientos magméticos
tardios de inyeccién, tienen una temperatura de formacién que fluctia entre 600°
y 1000° C. Los fluidos son inyectados en la roca encajonante ya sea en aberturas
preexistentes o por un desplazamiento de las rocas regionales, por fa misma
presion ejercida por la pegmatita.

II1.1.2.7. ALGUNOS EJEMPLOS

Oreana, Nevada; Provincia metalifera de Kiangsi, China; Tweedam, Sudé&frica;
Pilok, Tailandia.
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it.2. MODELO HIDROTERMAL

I1.2.1. GENERALIDADES

Los yacimientos hidrotermales, a diferencia de los magmaticos, se forman
fuera de la cAmara magmatica, son depésitos derivados de soluciones que migran
lejos del intrusivo, estas soluciones hidrotermales son las soluciones remanentes
o residuales de la cristalizaciéon de un magma. Después de la fase pegmatitica
(aunque puede o no estar presente la fase pegmatitica junto a la fase hidrotermal
en un depésito) fluidos mineralizantes o residuales siguen interactuando con los
minerales ya cristalizados y al finalizar esta cristalizacion los fluidos son
expulsados hacia las cupulas de los intrusivos y depositan sus constituyentes
metdlicos en fisuras del intrusivo y en fisuras de las rocas encajonantes
adyacentes al mismo, lo cual formara los depésitos hidrotermales de relleno de

fisuras.

Los magmas se componen de silicatos, 6xidos metdlicos y cantidades
variables de sustancias voldtiles, esta materia fundida proviene de la corteza
terresire y manto superior, el intervalo de temperatura fluctua entre 625 ° y 1200°
para magmas félsicos y maficos respectivamente, la mayoria se originan por
fusion parcial de rocas de la corteza y por material del manto por lo cual su
composicion sera variable, los voldtiles se componen de didxido de carbono,

iones de azufre, oxigeno, hidrégeno, cloro, flior y boro.

La materia fundida o magma, a medida que se enfria y llega a lugares de
menor presion dentro de la corteza donde ocurre la cristalizacion de los
constituyentes, sigue las mismas leyes de una solucién acuosa en donde el punto

de saturacion de una solucién excede a la solubilidad.
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En la formacién de un depésito hidrotermal ademas de la consolidacion
progresiva del magma v las soluciones hidrotermales que se conservan a través
de todo el proceso, también pueden existir emanaciones tempranas de fluido a
alta temperatura que escapan del magma hacia las rocas encajonantes a través
de poros y estructuras de las rocas. Estas emanaciones estén alttamente
cargadas de sustancias propias del magma las cuales tienen gran influencia
sobre las rocas adyacentes .

Ademas de! fenémeno de metamorfismo de contacto, propio de una
intrusién ignea en donde el factor principal es la temperatura, se presenta el
metasomatismo de contacto o reemplazamiento ! cual se define como el proceso
por el cual hay una recombinacién de iones de los minerales propios u originales
de la roca por contacto con materiales nuevos aportados por el magma invasor,
este aporte de materiales es la base de la formaci6n de este tipo de depositos.

i1.2.2 MODELO HIDROTERMAL DE RELLENO DE FISURAS

H.2.2.1. PARAGENESIS

Los minerales que cristalizan primero son soluciones bajas en solubilidad
como por ejemplo apatita, circon, magnetita, ilmenita, cromita, olivino y piroxeno,
Al cristalizar estas sustancias el magma residual ha pasado de ser un magma
méfico a un magma félsico, el cual es una solucién rica en silicio, alcalis, agua y
fluidos mineralizantes, e! orden de cristalizacion en este magma félsico serian las
plagioclasas célcicas, plagioctasas sbdicas, ortociasa, micas y cuarzo.

La teoria zonal de Emmons establece que las primeras sustancias en
diferenciarse son los calci-silicatos, después el silicio, éxidos de hierro y
finalmente los minerales molibdenita, casiterita, wolframita, pirita, arsenopirita

esfalerita, calcopirita, gaiena, plomo, plata, etc.




1.222. ALTERACIONES

Las alteraciones de los depésitos hidrotermales de relleno de fisuras,
dependen de la composicion de la roca encajonante, composicion del fluido
hidrotermat, condiciones de presion y temperatura junto con cambios de fase del

fluido hidrotermal, y cambios en ciertos constituyentes.

Las vetas hidrotermales asociadas a wolframio sufren una importante
alteracion a greisen que consiste principaimente en moscovita + cuarzo % biotita
o clorita  topacio + fluorita. La alteracion de caclinita es generalmente ja dltima, y

ocurre a bajas temperaturas.

La mineralizacién de wolframita y casiterita en rocas encajonantes
aluminosilicatadas {granitos, metasedimentos cuarzofeldespaticos y volcanicos
félsicos) estd4 asociada principalmente con alteracion filitica y ocurre como
diseminaciones en el granito greisenizado y en concentraciones altas dentro de
vetas y brechas . En depésitos de veta, por lo general los emplazados en hornfels
semipslitico, |a alteracion consta de enjambres delgados de reemplazamiento de
feldaspatos por moscovita (Eadington, 1983; Solomon, 1886; Andrew y Heinrich,
1984). '

It2.2.3. LITOLOGIA

Las vetas de tungsteno como ya se ha dicho anteriormente estan
asociadas a granitos félsicos con aito contenido de silice. Estas vetas estan
encajonadas por rocas de composicién tan variada como pueden ser areniscas,
diabasas, andesitas, cuarcitas, pizarras, esquistos, rocas metasedimentarias
peliticas, conglomerados, rocas de ambientes volcanicos y subvolcdnicos

someros, pero la mayoria de los depGsitos de estafio y tungsteno en vetas o
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brechas ocurre en rocas de ambientes plutdnicos moderadamente someros
{Taylor, 1979; Heinrich, 1989; Salomom, 1991).

La influencia de la composicién quimica de las rocas encajonantes sobre el
depdsito mineral, en las condiciones de formacion de vetas mineralizadas, tiene
importancia secundaria.

Las propiedades fisico-mecénicas de las rocas juegan un papel muy
importante. Por ejemplo, la elevacion de la porosidad efectiva y la disminucion de
la resistencia mecanica ayudan a la formacidén de las grietas. Hay cuerpos
minerales que se forman en capas potentes estratificadas, y la mineralizacién se
aloja s6lo en determinadas capas predispuestas a la formacion de fisuras.

H.2.2.4. ESTRUCTURAS

La ubicacion de los yacimientos de este tipo estd controlada por grandes
fallas regionales las cuales estén relacionadas con intrusivos y diques, que han
penetrado desde los pisos estructurales inferiores; dichas fallas no contienen
mineralizacion, ésta se encuentra mas bien asociada por lo general a un sistema
de fallas con distinta orientacién y de un tamafio relativamente pequefio, que se
caracterizan por tener flexionses abruptas en el rumbo, debido a que estas se

combinan con fisuras anteriormente emplazadas.

Segun E.M. Nekrasov (1968) los yacimentos del nivel estructural superior
estan representados, en su fayoria en zonas de trituracion de distinta
potencia,por sistemas de grietas subparalelas cercanos; zonas ramificadas por
numerosas fisuras; planos de deslizamiento y costuras tect6nicas rellenas de
arcilla de rozamiento. Las zonas de fallas mineralizadas méas potentes estén
representadas por brachas tectonicas microclasticas, las cuales son trituradas con

frecuencia para formar arcilia tectonica.
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Las estructuras relacionadas a yacimientos hidrotermales de reileno de
fisuras son principalmente las vetas de fisura o filones , stockwork y brechas.

- Vetas de fisura: Un yacimiento mineral se compone de una © mas
fisuras, 6stas pueden contener gran variedad de minerales econdmicos.
Las fisuras pueden formarse debido a tensiones dentro de la corteza
terrestre o por la misma fuerza de empuje de las soluciones
mineralizantes que actian como una cufia; pueden estar acompanadas
de fallamiento. La forma de las vetas de fisura puede Ser simple,
lenticutar, hojosa, de camara, pueden estar conectadas y también
aparecer como uno o mas sistemas de fisuras. L0S muros presentan
una sustancia tipo arcilla. Entre la formacion de fa fisura y los procesos
formadores de minerales existe un intervalo de tiempo. Las fisuras
tienden a cambiar su comportamiento cuando pasan de un tipo de roca
a otro.

- Stockworks: Es una red de pequenas vetillas, sé presenta como cuerpos
separados 0O asociados a otro tipo de depésito, se forma por el
rompimiento de 1a parte marginal de las rocas igneas intrusivas, y por
fisuramiento debido a fuerzas torcionales y tensionales. La roca
alrededor de los stockworks pudiera contener mineralizacion economica
y ser minado como un solo cuerpo.

- Brechas: Se forman por plegamiento, fallamiento, intrusién y fuerzas
tecténicas. los cuales rompen la roca resultando fragmentos angulosos

en donde los huecos resultantes son rellenados de mineralizacion.
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Las estructuras de los depdsitos hidrotermales de reileno de fisuras de
estafio-tungsteno estan asociadas con zonas de contacto de los macizos

intrusivos que han sufrido dislocaciones de ruptura como son.

- Yacimientos filonianos en los granitos o rocas del techo © ambas.
Greisen de tungsteno, estafio y molibdeno.

- Yacimientos de vetas entrelazadas en las cdpulas del granito © en fas
rocas del techo, 0 en ambas: Altenberg, yacimientos de tungsteno, de
tungsteno y estafic en la provincia Transvaikala ex. URS.8.

- Yacimientos filonianos de vetas entrelazadas: Yacimientos de
Kazajstan, Cinovec y otros en la ex. JRS.S

M.2.2.5. GEOLOGIA HISTORICA

Los depo6sitos hidrotermales se forman en la segunda etapa de formacion
de un campo mineralizado que es la etapa orogénica (finales de esta etapa), la
cual pertenece al nivel estructural superior, ge caracteriza por acumulacién de
capas sedimentarias y efusivas menos potentes, éstas se amrugan y presentan
fallas de ruptura de la etapa anterior 0 geosinclinal, también presenta pequefias
intrusiones en forma de diques. El grueso de la mineralizacién hidrotermal se

realiza a fines de la etapa orogénica.

En ciertas regiones metallferas existen zonas plegadas policiclicas que son
repeticiones de algunas de las etapas de la formacién de un campo metalifero, en
estas condiciones la mineralizacion economica se forma también en la parte final
de la etapa orogénica. Algunas veces se observa el rejuvenecimiento de las
plataformas y los escudos, también activacion y desarrollo de nuevo magmatismo.
Ests activacién de escudos tal vez se llevé a cabo en el Proterozoico
(Protoactivacion), o del Paleozoico al Cenozoico. Esta activacién puede estar o

no vinculada a movimientos tectonicos de los geosinclinales cercanos. Tambien




las regiones plegadas pueden reactivarse, y en este caso los yacimientos

minerales son postericres a los plegamientos.

Las partes superiores de los yacimientos hidrotermales de temperaturas
medias, o sea los yacimientos hidrotermales de relleno de fisuras se forman a una
profundidad de 400 a 1,500 m.

I1.2.2.6. GENESIS DEL YACIMIENTO

Después de la fase pegmatitica (aunque puede o N0 estar presente en un
deposito mineral) fluidos mineralizantes o residuales siguen interactuando con los
minerales ya cristalizados; al finalizar esta cristalizacion los fluidos son
expulsados hacia las cdpulas de los intrusivos y depositarén sus constituyentes
metdlicos en fisuras en el mismo intrusivo y en fisuras de ia rocas encajonantes
adyacentes al mismo lo cual formara los depdsitos hidrotermales de rellano de

fisuras. Estos requieren de las siguientes condiciones.

a) existencia de soluciones mineralizadas que disuelvan y transporten la
materia mineral.

b) aberturas o fisuras en las rocas para la canalizacién de las soluciones.

¢) lugares para la depositacion mineral

d) reacciones quimicas para la depositacion

e) suficiente concentracién de materia mineral.

Los depésitos de tungsteno provienen de una fuente de magma granitico
{magma madre del tungsteno), cuando un magma igneo se introduce en la roca
encajonante comienza la separacidn y segregacion magmaética el cual es un
proceso lento en donde el gradiente de temperatura decrece hacia la superficie.
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Los voldtiles que constituyen parte importante de los magmas consisten
principalmente en didxido de carbono, iones de azufre, oxigeno, hidrageno, cloro,
fiGor y boro, estos disminuyen la viscosidad para un transporte y recoleccién de
metales mas facil.

Sustancias mineralizadoras volétiles con contenidos de boro, fitor, cloro y
soluciones acidas actian como acarreadores poderosos para la depositacion del

wolframio, casiterita, molibdenita, eic.

Los fluidos mineralizantes durante todo el proceso siguen interactuando
con los minerales ya precipitados y son esenciales ya que provocan el
decremento de la viscosidad, punto de fusidn y el transporte y recoleccion de
meisles que originalmente estuvieron como compiejos de cloruro dispersos en el

magma, o dentro de los fluidos connatos.

Ei agua involucrada en el proceso hidrotermal puede ser, en una primera
instancia, derivada del magma y conforme asciende en la corteza, presentara una
cantidad importante de agua meteérica, la cual es un factor fundamental para la
precipitacién de metales.

Se cree que el silicio como cuarzo en las vetas de wolframio prevalecieron
como una solucién coloidal. Sin embargo, Paul F. Kerr cree que el tungsteno en
solucitn exhibe una afinidad con el silicio y probablemente dentro del magma el

tungsteno es una solucién como sal o 4cidos silicicos.

Para el desarrollo de un magma granitico a vetas de wolframic es
necesaric que el decremento de la temperatura y que la diferenciacién cambie
este magma a un magma residua! acuoso (formadores de pegmatitas), de esta
solucion acuosa se forma el wolframio vy las vetas son desarrolladas por lo cual se
pueda decir que las vetas de W son por o general de origen pegmatitico.




Los isotopos de oxigeno del cuarzo precipitados con casiterita o wolframita
estén relacionados con fluidos isotdpicamente pesados que pueden haber sido
originados de una fuente magmaética (Landis y Rye, 1974; Kelly y Kye, 1979;
Collins, 1981:Patterson, 1981; Andrew y Heinrich, 1984; Campbell et al., 1984;
Higgins, 1985; Sun y Eadington, 1987). Los datos de isGtopos de estafio-
tungsteno indican que fueron equilibrados isotépicamente, y probablemente
quimicamente, con una fuente rocosa granitica caliente con una temperatura
superior a 400° C, antes de su transporte a un sitio de depositacién mineral mas
frio & una temperatura menor de 400°C.

La temperatura de homogeneizacion reportada de inclusiones fluidas
asociadas a la depositacién de casiterita varia de 220° a 500° C, pero la etapa de
mayor mineralizacion se desarrolla a una temperatura de 280° a 400°C (Haapala
y Kinnunen, 1982; Kwak, 1887).

Donde hay datos disponibles de observaciones paragenéticas e
inclusiones fluidas se indica una secuencia de depositacion mineral con una
temperatura descendente (Kelly y Turneaurs, 1970; Kelly y Kys, 1979; Collins,
1981; Patterson et al., 1985; Andrew y Heinrich, 1984; Salomon et al, 1986.)

Las etapas primeras 0 tempranas de Oxido precipitan generalmente a
temperaturas de entre 300° y 400° C, més bajas que las inferidas por intercambio
de isétopos de oxigeno de los fluidos mineralizantes y la fuente magmatica, un
decaimiento en la temperatura es registrado para la Ultima etapa de precipitacion
de sulfuros de 200°-300°C.
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Las correlaciones entre las temperaturas de relleno y salinidad en et caso
de depositos hidrotermales de relleno de fisuras sugieren la mezcla de un fluido
magmdtico salino y aguas metedricas de salinidad méas baja en el sitio de la
depositacién mineral (Kelly y Rye, 1979; Eadington, 1983; Davis y William Jones,
1985; Witt, 1988). Los fluidos metebdricos se incrementan a |o largo de los Ultimos
estados de mineralizacion (suifuros, carbonatos; Kelly y Rye, 1879; Eadington,
1983; Witt, 1988). La separacién de fases gaseosas ricas en CO2 (CH4) se
registran en muchos depésitos de tungsteno y estafio (Heinrich y Eadington,
1986). Donde han sido estudiadas inclusiones en liquidos y vapores que sugieren
unas presiones de fluidos de 200 a 600 bars para la etapa de depositacién
mineral (Salomon et al., 1986). Estas presiones se consideran casi hidrostaticas
en esludios de presiones de carga {Landis y Rye, 1874) o donde presiones
litostdticas fueron estimadas de inclusiones fiuidas preminerales (Kelly y Rye,
14979, Eadington y Patterson, 1984) .

Depésitos de veta o brecha de tungsteno registran un cambio de
temperatura con el tiempo, de altas temperaturas en condiciones de presion
litostaticas antes de la formacion del mineral, a temperaturas menores a presiones
de fluido casi hidrostética que acomparian la precipitacion mayor de estaifio-
tungsteno (Landis y Rye, 1974; Kelly y Rye, 1979; Jackson et al., 1982
Eadington, 1983; Eadington y Patterson, 1984; Walshe, 1986; Salomon et al.,
1986) . Estos dep6sitos probablemente estan formados en un ambiente dinamico
abierto, en el cual se requiere que las fisuras continden abiertas por la presidn
litostatica de fluidos por periodos de 10,000 a 100,00 afios (Kigai, 1978). (Fig.
32)
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Fig. 3.2 Seccion esquemdtica de un sistema hidrotermal de estafio-tungsteno mostrando
las condiciones de temperatura y presion del fluido de una fuente ignea con presiones
litostaticas a un régimen de depositacién del mineral con presién hidrostatica.
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Estas observaciones pueden ser explicadas par un enfriamiento general de
los depésitos y las fuentes de fiuidos igneos como un total debide a ia disposicién
de una masa ignea por medio de la conveccién y conduccidn de aguas
metedricas (Cathles, 1977). Sin embargo, la interpretaciéon de datos de isétopos
estables de muchos depésitos de estafio-tungsteno implica el enfriamiento de los
fluidos por si mismos entre la fuente y el sitio de la depositacion. Los dos
mecanismos de enfriamiento que corresponden a las observaciones son:
expansion adiabética con estrangulamiento reversible o irreversible (con o sin
separacién de vapor), y la transferencia de calor entre fiuidos calientes
magmaticos y fluidos metedricos frios, los cuales pueden inciuir o no la mezcia
fisica de los mismos. (Barton y Toumlin, 1961).

La composicién de los fluidos mineralizantes de estafio (tungsteno) antes
de la llegada al sitic de deposito, estd controlada primeramente por procesos
quimicos en ambiente magmaético, aln cuando tiene lugar alguna infiltracion
metedrica dentro del drea de la fuente, la mayor carga de las soluciones
mineralizantes de la sustancia disueita o soluto de estafo-tungsteno. esta
probablemente dominada por elementos de particion de la mezcla final, fluides
magmaticos separados, y por reequilibracidén subsolida de aita temperatura con
minerales magmaticos. Basados en estas suposiciones ha sido estimada la
composicion del fluido, en el cual los elementos principales serian Fe-Na-K-Si-Ci-
OH (salmuera modelo), fo anterior utilizando datos experimentales y altas
temperaturas de Hemley (1959), Chou y Eugter (1977), Legache y Weisbrod
{(1877); Chou (1978), Bumham (1979), Holland y Malinin (1879); y Gunther y
Eugster (1980), una salinidad total de 1m Cli total, a temp. de 800°C y una presion
litostatica de fluido de 2 Kbars y un nivel redox casi QFM.

Las soluciones hidrotermales pueden alcanzar la superficie en forma de

fumarotas y fuentes hidrotermales.
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Otra fase importante en el proceso es la fase gaseosa , la cual esta
constituida principalmente por 90% de agua y constituyentes volatiles de COz,
HzS, CO, HCL, HF, CI, F, B, H, Na, K, Mg, Ca, NH4, fluoruros y teluros.

La cristalizaciébn de un magma no siempre termina en la formacién de un
depésito mineral de importancia econdmica, por el confrario, los yacimientos
minerales son una rareza en la naturaleza. La roca resultants de esta
cristalizacién puede ser muy variada en composicién quimica y textura. Estos
magmas pueden alcanzar o no la superficie terrestre, presentandose como rocas
extrusivas con texturas afaniticas de grano fino o intrusivas con texturas de grano
grueso o profidicas, esto dependiendo de un enfriamiento rapido o lento.

.2.2.7. ALGUNOS EJEMPLOS
Atolia, Califomia; Boulder Colorado; Gloconda, Nevada, Hamme District,
North Carolina; Pradise Range, Nevada, Val d’Or, Canada; Haut Allier, Francia;

Pilok, Tailandia; San Judas Tadeo, Peni; Baid Al Jimalah, Arabia Saudita;
Namaqualand, Sud-Africa.
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1.3. MODELO HIDROTERMAL DE METASOMATISMO DE CONTACTO

(TAMBIEN LLAMADOS PIROMETASOMATICOS O DE REEMPLA-

ZAMIENTO O SKARN)

11.3.1. GENERALIDADES

En la formacién de un depésito hidrotermal, ademas de la consolidacién
progresiva del magma y las soluciones hidrotermales que se conservan a través
de todo e proceso, también existen emanaciones tempranas de fluido a alta
temperatura que escapan del magma hacia las rocas encajonantes a través de
poros y estructuras de las rocas. Estas emanaciones estan altamente cargadas
de sustancias propias del magma las cuales tienen gran influencia sobre las rocas

adyacentes .

Ademas del fendémeno del metamorfismo de contacto propio de una
intrusién ignea en donde el factor principal es la temperatura, se presenta el
metasomatismo de contacto o reemplazamiento, el cual se define como el proceso
por el cual hay una recombinacion de iones de los minerales propios u originales
de la roca por contacto de materiales nuevos aportados por el magma invasor,
este aporte de materiales es a base de la formacion de este tipo de depbsitos.

Las capas 0 estratos de roca afectadas por las emanaciones de un magma
a altas temperaturas pueden ser cambiadas a rocas complejas de silicatos
llamadas tactitas, a rocas de granate o a rocas con adicion de 6xidos de hierro,
las cuales de denominan skam donde se presenta la mineralizacion de tungsteno.

Se conocen skams de casi todos los metales a excepcién de cromo,

antimonio y mercurio (Smimov, op.cit.)
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I1.3.2. SKARNS DE TUNGSTENO

Goldscmidt en 1911, define el skamn como rocas contaniendo arreglos ricos
en calcio y magnesio asociados con minerales de mena, sin embargo, hay
excepciones ya que existen skams que contienen poco o-ningun silicato de calcio
y magnesio.

Una definicién actual de skam es propuesta por Kwak, T.P. (1987)

- Cualquier reemplazamiento de unidades carbonatadas.
Reemplazamiento por soluciones de greisen donde resultan arreglos
minerales ricos en F B, y Li.

- Cualquier reemplazamiento de una unidad carbonatada previamente
reemplazada , donde se incluyen arreglos primarios y arreglos
retrégrados, los cuales pueden o no contener ameglos de silicatos de
magnesio y calcio.

- Reemplazamiento de unidades no carbonatadas por arreglos minerales
de silicatos de magnesio y/o calcio. Las rocas no carbonatadas incluyen
plutones graniticos, plutones bésicos y ultrabésicos, ambos llamados
endoskarn, homfels, unidades metavolcanicas, etc.

- Rocas presentes en terrenos metamorficos regionales en los cuales los
silicatos de calcio o magnesio, son los constituyentes principales. Estos
tal vez representen concentraciones singenéticas originales de W
modificados por metamorfismo. Su mineraloglia es similar a la de los
skarns célcicos, sin embargo no existe una relacién aparente con algn
pluton.
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111.3.2.1. PARAGENESIS

Los skamms de tungsteno estan asociados en su mayoria al fenomeno de
reemplazamiento de rocas carbonatadas célcicas . Se conocen muy pocos skams
de tungsteno en rocas carbonatadas magnésicas y ninguno es econdmico

£n ambientes proximales, el tipo mas comun de skam econdmico de W es
el de reemplazamiento de carbonato (skarn célcicos), el cual sigue reteniendo
después de la génasis del skarn metamoérfico (no mineralizado). Después de la
cristalizacion de arreglos primarios como granate+ piroxeno+ scheelita (skam
proximal de W célcico), se producen nuevas estructuras retrogradas, afectando
tanto al skam primario como a las rocas de los alrededores (Fig. 3.3.)

Un arreglo anhidro primario, es seguido por un arreglo hidrico (‘retrégrado”
, Einaudi, 1981, “fase de lixiviado acido®, Zharikov, 1970).

La secuencia paragenética mostrada en la Fig. 3.4. pertenece al depdsito
de skam de W de King Islands, en Tas, Australia, el cual provee informacién my
extensa de muestras colectadas a distancias variables de! plutén (Weloski, 1984,
Kwak y Tan, 1981; Edwards, 1956). Esta secuencia paragenética pertenece a un
skarn proximal de W determinada por estudios estructurales y texturales el cual
se ha dividido en 5 etapas, esto no quiere decir que se presenten las mismas 5
etapas juntas en otro depésito.

Se puede observar que la salinidad decrece de la etapa 1alas La
temperatura inicial relativamente baja de 380° a 430° C es debido probablemente
a las bajas cantidades de fluidos mineralizantes cafientes los cuales estan a
temperaturas casi magmaticas. Estos llegan a un equilibrio termal con las rocas
encajonantes més frias a 350°C, esta temperatura se incrementa conforme al

aumento de fluidos mineralizantes, y el calor es transferido a las rocas
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Fig. 3.3 Desarrollo de skarn metamérfico y skam mineralizado. La secuencia de eventos
es: skam metamérfico (B), skarn mineratizado-distal y proximal (C), alteracion retrégada
(D} (Meinert, 1983)
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encajonantes. La temperatura decrece al alejarse de la fuente. Podria existir la
presencia de soluciones primarias de altas temperaturas refacionadas con fallas
mayores en un intervalo de 400 a 500 m, pero se mezclan con soluciones
diluidas y se enfrian (kwak, 1581).

La salinidad también decrece de la etapa 1 a la 5, los fluidos mineralizantes
primarios altamente salinos son progresivamente diluidos en el tiempo.

Los datos de temperaturas y salinidades son incompatibles con un modsio
segun el cual las rocas encajonantes fueron simplemente recristalizadas, o donde
los metales de las rocas encajonantes son simplemente precipitados.

Estudios de is6topos de oxigeno muestran que los fluidos mineralizantes
iniciales se derivan det fenémeno de enfriamiento asociado al plutén, y que una
mezcla progresiva con aguas metetricas diluye a estos componentes durante |a
génesis (Taylor y O'niell, 1977, Patterson, 1981; Wesolowski, 1984).

Debido a la variedad de skarns tantc en su composicién mineralégica y
quimica, asi como en su relacion espacial con el cuerpo intrusivo, existen
distintas paragénesis para los distintos tipos de skams, sin embargo, se pueden
tomar los datos anteriores en un sentido general.

11.3.2.2. ALTERACIONES
Las rocas carbonatadas estan intensamente alteradas a skarn; contienen
un amplio porcentaje de silicatos y sulfuros (Collins, 1881, Patterson, 1981,

Eadington y Kennedy, 1983, Holyand, 1987, Kwak, 1987).

La greisenizacién puede afectar a los skams de Sn (skarn greisenizado), y
también reemplazar a las unidades carbonatadas directamente). Los skams de W
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nunca estan greisenizados, aunque la moscovita en skams retrégrados puede

acurrir y tener un gran parecido al greisen.

La alteracion retrégrada de skams de W-Sn cambia composicionalimente a
valores més bajos en Ca, y presenta un incremento de volétiles (OH, F, B), alkalis
{Na, K), y silica. Una secuencia comun es granate+ piroxeno - anfiboles - biotita -

moscovita + clorita.

1i.3.2.3 LITOLOGIA

Los skams de tungsteno se desarrollan principalmente en los contactos de
intrusivos graniticos oxidados de la serie magnetita, e intrusivos graniticos
reducidos de la serie limenita (Ishira, 1977), estos son por lo regular céicicos tipo
I

Como roca encajonante se tienen principaimente calizas y dolomias, de las
cuales las calizas son las favorables para la mineralizacion de tungsteno.
También se forman en secuencias estratigraficas complejas de homfels, rocas

metavolcanicas y metaigneas.

11.3.2.4. ESTRUCTURAS

tos yacimientos de skam se encuentran encima de los contactos de
plutones graniticos, y raramente en contactos marginales de plutones y rocas
favorables para la formacién de skams. Las estructuras se forman en varias
gtapas divididas por los desplazamientos tecténicos durante la mineralizacion,

Algunas caracteristicas estructurales son:
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- Cuerpos con buzamientos abruptos en contactos de los cuerpos
granitoides y las rocas encajonantes

- Cuerpos con buzamientos suaves en los contactos de los cuerpes
granitoides y las rocas encajonantes (Fig. 3.5.)

Cuerpos en forma de nido.

Cuerpos estratiformes

Vetas y zonas filonianas
- Cuerpos minerales tabulares de las rocas encajonantes, en

intersecciones, o flexiones de las disiocaciones.

De Io anterior se puede decir que la forma de los yacimientos de skam
depende de las relaciones geométricas entre el contacto de las rocas
encajonantes con el plutén, la orientacién de la estratificacion de la roca
encajonante, y otros rasgos estructurales formados previamente a la
mineralizacién o formacién de los skams como son fallas, fisuras de fa roca,
oquedades u otras irregularidades localizadas en el contacto intrusivo, estas
formas pueden ser lenticulares, tabulares o irreguiares.

Las propiedades fisicomecanicas de la roca son esenciales para ta
formacién de skams, entre estas estan la permeabilidad y porosidad.
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Fig. 3.5 Cuerpos minerales de skam.con contenido de scheelita del yacimiento.de
{itangérskoie, Rusia-asociados-a-un contacto de granitoideos y-calizas-de-declive suave,
con grietas ramificadas.
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La porosidad y permeabilidad de skarns mineralizados puede ser producida
par uno o mas episodios sucesivos de fallamiente, fracturamiento o disolucion de

carbonatos.

En estas condiciones, la permeabilidad refacionada al fracturamiento, en
parte es producida por [a expansién lateral, por la energia mecanica liberada por
la cristalizacion del magma (Bumham, 1978; Bumham y Ohmoto, 1980). Esta
expansion depende de la composicion del magma, cristalizacién durante el

ermplazamiento y fuerza y orientacién de las rocas encajonantes.

H1.3.2.5. GEOLOGIA HISTORICA

Los vacimientos de skams pertenecen al nivel inferior del piso estructural
geosinclinal, se forman a lo largo de todo el ciclo geosinclinal de desarollo

geolégico y después, en condiciones de plataforma

Los skarne ocurren en su mayoria, (> 90%), en las dreas de fajas
erosionadas y plegadas marginales y de placas Fanerozoicas (4rea de
cordilleras, como en Norte América, y dentro de las placas como en Asia Central),
(Fig. 3.6.) . Son poco comunes los skarns del Arqueano y Proterozoico, y estos
ultimos se localizan en 4reas de escudos, también son poco comunes en terrenos
Precambricos.

Los cinturones conteniendo skams de Sn-W son concordantes a éreas de
levantamiento dentro de los continentes (Montes Urales, Asia Central), &reas de
subduccion continental (Cordillera Norte Americana), y zonas de fajas plegadas
reactivadas en escudos Precambricos (Transbaikailia ex-U.R.5.8.) (Fig. 3.7.)
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La mayoria de los skarns ocurren en fajas plegadas y erosionadas del
Paleozoico, donde la edad exacta de la mineralizacion varia. Algunos se forman
durante la orogenia Caledoniana (570-370 m.a.) , pero la mayoria se forman en el
periodo Herciniano (370-220 m.a.), en el periodo Kimmerigdiano (180-140 m.a.), ¥
en el periodo Laramidico de Norte América (120-60 m.a:}. Los skams de W (Mo-
Cu) probablemente se relacionen con un proceso de tectonica de placas del
Fanerozoico. Los skamns y plutones asociados generaimente son posteriores al
plegamiento y orogénesis por aproximadamente 100 a mas de 200 ma
(Rundkuist, 1977).

En &reas asociadas a subduccion es coman encontrar cinturones pares de
skams de Sn-Mo-Cu asociados a plutones graniticos de la serie célcico-magnetita
en el lado oceanico, y skams de Sn-W-F asociados a plutones graniticos de la
serie ilmenita-alcalina dentro de los continentes o tiera adentro (Este .de
Australia, Sur de China, y SW de Norte América). Estos cinturones pares estan
asociados a granitoides que ocurren en hojas de la corteza terrestre que estan
relacionados a subduccion y son recubiertos por escudos precambricos estables
(Einaudi, 1981).

Se ha sugerido que los skamns de W (Mo-Cu} estén relacionados con un
moderado dngulo de subduccitn, y aunque la teoria de tectonica de placas ha
explicado la ocurrencia de skams en este ambiente tecténico, no explica la
ocurrencia de algunos cinturones paralelos o dobles que ocurren dentro de los
continentes como en los Urales, Kazajkstan, este de Siberia y Transbaikalia.




Dentra de areas continentzles, una zona frontal de depésitos y plutones
reminiscentes de ésta, en regiones de subduccién de la corteza ocurren en la
parte interior del levantamiento geoanticlinal (Rundkuist, 1977), Una zona
posterior o trasera reminiscente de cinturones los cuales se presentan en el lado
continentat de subduccion, dreas que aqui ocurren errel flanco de! geoanticlinal.
(Fig. 3.8}.
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A. Modelo de subduccion Oceanica
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C. Modelo de Supduccién Trancisional
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D. Modelo de Post-Subduccion
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Fig. 3.8 Modelos de tecténica de placas bajo los cuales se forman diferentes tipo de
skams (Meinert, 1983)
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[11.3.2.6. GENESIS DEL YACIMIENTO

La génesis de los skams ha sido muy discutida. Los modelos epigenéticos

han sido generalmente aceptados, también existen modelos singenéticos
(Hotchsinson, 1979), v modelos combinados genéticos y epigenéticos. los

modelos principales son:

Los constituyentes metélicos se precipitan de solucicnes hidrotermales
durante la cristalizacion de un magma granitico.

Los minerales precipitados son derivados de ofra parte y son
superimpuestos en unidades meta-sedimentarias previas (Vogt, 1985).
Ei calor derivado del enfriamiento de un magma genera celdas de
conveccion, las cuales al regreso lixivian los metales de mena de la
secuencia encajonante y precipita estos por lo general encima del
plutén. Las soluciones ortomagmaticas pueden estar involucradas o no.
La intrusién del magma causa la remobilizacién y redepositacién de
metales , o simple recristalizacion de minerales contenidos en los
metates de mena en horizontes ya mineralizados. La fuente original de
los metales es independiente al evento magmatico.

Se producen por un evento puramente exhalativo, e cual no se
relaciona, o al menos no es evidente, a ningin evento pluténico, sin
embargo puede estar presente en algin lado (depésitos singenéticos de
metales base).

El transporte y la concentracién de metales se debe a soluciones de la
superficie o carcanas a la superficie.

El tungsteno y estafio podria ser transportado por fluidos metamorficos,
tal vez derivados de la roca encajonante durante la deshidratacion en el
proceso metamérfico. la interaccién de fluido-unidad carbonatada

produce precipitacion. (skam de W regionaies).
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La mayoria de los skarmns son producto de soluciones mineralizantes
derivadas de otra parte al sitio de la génesis del skarn. Estos fiuidos
mineralizantes fueron probablemente desmezclados durante la cristalizacion del
magma, pero se han sugerido fuentes aiternas. También pueden haber sido
lixiviados dentro de! plutén por aguas subterréneas circulando durante o justo
después de la cristalizacion del magma, o tal vez eslos componentes fueron

derivados de la roca encajonante por si misma.

Si se toma el modelo en donde las soluciones fueron desmezcladas de una
fase acuosa durante la cristalizacion de un magma, se tendran solucicnes
mineralizantes fuera de equilibrio en unidades o ambientes carbonatados. Esto se
debe a que la alta temperatura inicial y las soluciones mineralizantes altamente
salinas se modifican por la interaccidn con la roca encajonante, esta exsolucion
llega a partes altas del plutén las cuales son solidas y frias con salinidades y

temperaturas mas bajas, lo cual propicia la génesis del skam.

Ei modelo en que las soluciones mineralizantes son originadas casi por
completo en el exterior del piuton considera a éstas como metedricas o derivadas
de la roca encajonante que reaccionan con el granitoide y originan soluciones
mineralizantes modificadas, las cuales conservan o adoptan algunas

caracteristicas del pluton.

También puede ser que los fluidos mineraiizantes tengan una parte
magmética, en donde pueden estar 108 metales y adopten caracteristicas de las

rocas encajonantes.

En estudios isotopicos e inclusiones fluidas se ha observado que las
soluciones mineralizantes responsables de que {os arreglos primarios de skams
son de origen ortomagmatico, y qgue las soluciones mineralizantes responsables
de los arreglos retrégrados que alteran los anteriores tienen un origen meteérico.




Existe una relacién genética entre los granitoides tipo |, las series de

magnetita y los skams de W
H1.3.2.7. ALGUNQS EJEMPLOS
Old Hickory, Utha; Kara, Tas, Australia; King Island, Australia; Maikura,

Asia Central; Sangdong, Korea, Pine Creek, California; Figigatania, Japén; Can
Tung, Canadé; Mac Tung, Canada.
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ll.4. MODELO DE SKARN REG[ONAL NO RELACIONADOS A PLUTONES

IN.4.1. GENERALIDADES

Existen varias diferencias entre los skams proximales asociados a un

piutén y los skams regionales aparentemente no relacionados con un plutén

{Tabla 3.1)
Caracteristica Regicnal De contacto o proximal
Proporcion de los < 5% >85%
skams de W
Tonelaje Generalmente pequefio Grande y variable

Metales econdmicos

Tipo composicional
Proximidad ai intrusivo
granitico

Morfologia

Relacién con otros
estilos de
mineralizacién

Relacién con la
sacuencia encajonante

Mineratogia

Retacién con rocas no
mineralizadas en ia
secuencia

Zoneamiento textural
Secuencia de

zonearmiento
retrégrado

Mayormente W, y en menores
cantidades Cu, Zn, Pb, y Mo

Solamente célcicos

No existe relacion

Siempre concordante y estratiforme,
se puede extender por kildmetros en
linea recta.

Por lo general tienen relacién
estratigrifica con mineralizacion
singenética de metales base

Generalmente refleja las mismas
condiciones presién, temperatura, ¥
FO2

Granates -Ca, piroxeno, anfiboles
epidota, cuarzo, scheelita, bajo Mo,

Generalmente una relacién espacial
con anfibolita; el carbonato puede
no estar presente.

Poco desarrollada o ausente.

Generalmente simple; granate +
piroxeno + anfibol + epidota;
espejos de alteracién retrégrada de
la secuencia encgjonante.

Grandes cantidades de Sn, W, Mo,
Zn, Cu, Be, B, etc.

Cilcicos y magnésicos

Al menos el 60% se encuentra a
menos de 300m y el resto hasta
1000 m.

Discordantes y concordantes, con
una extensién (< 500 m).

Relacionados a un amplio grupo de
estilos de mineralizacién

Generalmente refleja condiciones
de presitn, termperatura, y FO2 més
elevados

Altamente variable incluyendo a la
del skam regional

Carbonatos sin reemplazar pueden
estar presentes.

Presente a pequefa y gran escala.

Generalmente muy  compleja
espacial y temporalmente; espejos
de evolucion de fluido hidrotermat.




Son muy distintos a los skams proximales de W, no existe su equivalente
en mineral de estafio. Existe un gran numero de depdsitos con una mineralogia
tipica de skarn con contenido de mena en terrencs metamorfoseados en una
escala regional. Estos aparentemente no estan relacionados con contactos
graniticos. Existe la misma secuencia de arreglos retrégrados [granate y/o
piroxeno{~ anfibo! y /o epidota (- clorita + cuarzo + calcita). Las leyes tambien
son parecidas (0.5 - 1.5 en peso %). Este tipo de skarn tiene algunas similitudes
con los depdsitos estratiformes y tipo “stratabound” (vulcanogénicos) como en
Austria (Holl, 1977). sin embargo estos dep6sitos no tienen los mismos arreglos

minerales que los skams.
I1.4.2. SKARNS REGIONALES DE TUNGSTENO
lil.4.2.1. PARAGENESIS

En los depositos del &rea de Binda, Noruega se presenta didpsido, granats,
plagioclasa escapolita, actinolita, esfena, sulfuros como marcasita, calcopirita,
covelita, pirita, molibdenita, pirrotita, esfalerita, como 6xidos se presenta ilmenita,

hematita y scheslita.

En la regién de Broken Hill, Australia se presenta cuarzo, granate, scheelifa
+ piroxeno con anfibolita + epidota + clinozoisita (retrébgrados}, en menores
cantidades y en ciertas localidades se presenta plagioclasa, calcita, scheelita,
magnetita, galena, esfalerita, calcopirita, pirita, wollastonita, turmalina, apatito,

fluorita, gahnita, arsenopirita, marcasita y covelita.

En los skams regionales los arreglos superimpuestos son similares a los
skarns proximales, fa scheelita pueds presentarse antes o después del piroxeno,
también puede ser enriquecida en cuanto a ley y cambiar e! tamafio de grano en

arreglos retrégrados y en las vetas que los cortan.
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H.4.2.2 ALTERACIONES

La alteracién retrégrada de skamns de W cambia composicionalmente a
valores mas bajos en Ca, y presenta un incrementa de volatiles (OH, F, B), alkalis
{Na, K), y siiica. Una secuencia comun es granate+ piroxeno - anfiboles - biotita -
moscovita * clorita. En este caso la alteracion retrégrada puede ser mas oxidada
{epidota).

I1.4.2.3. LITOLOGIA

Los skamns regionales de tungstenc se encuentran encajonados casi
siempre en gneis de anfibolita, homblendita o granulitas basicas. Ocurren
generalmente en rocas metamorfoseadas de almandinc-anfibolita, pero también
se conocen en facies de esquistos verdes y secuencias de granulita, las
turmalinitas pueden hospedar a la scheelita, o estar relacionada a esta (Broken
Hill).

I1.4.2.4. ESTRUCTURAS

La mayoria de estos yacimientos se presentan al menos a 5 km de un
contacto fgnets, ocurren en discontinuidades relativamente deigadas restringidas
a uno o dos horizontes estratigraficos, estos son completamente concordantes
con las rocas encajonantes, aunque se pueden presentar vetas de cuarzo con
scheelita.

Este tipo de skarn por lo general ocurre a lo largo del rumbo de depdsitos
de metales base derivados singenéticamente (Broken Hiil), también en varios
niveles estratigraficos que corresponden a posiciones que contienen los depositos

de metales base.
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lit.4.2.5. GEOLOGIA HISTORICA
La mayoria son de edad Precambrica
iIl.4.2.6. GENESIS DEL YACIMIENTO

Debido a las caracteristicas, se ha propuesto un crigen singenético, este
puede involucrar 0 no un origen vulcano-exhalativo. Bames (1983) sostiene que
en el depdsito de Broken Hill la formacion del skam de tungsteno se formo por la
depositacién de sedimentos quimicos en un ambiente tranquilo y que el tungsteno
y los metales fueron afiadidos probablemente por medio de fuentes termales
depositéndose asi en un drea muy grande. Este origen es atribuido a depésitos
en el N E de Brasil, {Reid, 1981); Regién de San Luis en Argentina (Brodkrob,
1977) y Blackite, Nuevo México.

11.4.2.7. ALGUNOS EJEMPLOS

Broken Hill, Australia; Area Bindal, Noruega; Blacklite, Nuevo México.
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1.5. MODELO DE PORFIDQS ASOCIADOS A TUNGSTENO
f1.5.1. GENERALIDADES

Ciertos depdsitos de tungsteno estan refacionados genéticamente a rocas
igneas , particularmente a pérfidos graniticos que no forman cuerpos de skams o

sistemnas de vetas como son:
11.5.2. PORFIDOS DE MOLIBDENO (TIPO CLIMAX)
1.5.2.1. PARAGENESIS

El mineral de ganga mas importante es el cuarzo, también se presenta
sericita, pirita, topacio, y como minerales de mena molibdenita, casiterita y
hubnerita,

1.5.2.2. ALTERACIONES

la alteracién estd dominada por arreglos potasicos, especialmente
feldespatizacion potasica, pero todas las rocas son tan bajas en fases maficas y
tan félsicas que no se registra ninguna propilitizacidn periférica ni filitica. Todo lo
conirario de los pérfidos de cobre ya que estan asociados a rocas de composicién
méfica. Existe alteracién de silicatos a sericita.

i11.5.2.3. LITOLOGIA
Los porfidos de molibdeno estan relacionados a rocas igneas intrusivas
con alto contenido de silicio y rocas graniticas alcalinas porfidicas, la cantidad de

K20 (5.5%) es mas alta que Na20 (3%). Las composiciones de la roca son:
pérfido riolitico, aplita y granito porfldico de una composicién metaluminosa a
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débilmente peraluminosa (White, 1981; Carten, 1988), estas rocas son altamente

diferenciadas y oxidadas.

111.5.2.4. ESTRUCTURAS

Las estructuras de este tipo de yacimiento son tipo radial y de anillo. Su
forma es de una cuenca invertida de traza casi circular.

Existen vetas pertenecientes a una fase temprana de cuarzo-molibdenita,
vetas de una fase tardia subparalelas y fuertemente inclinadas y fracturadas con
una aureola de cuarzo-sericita-pirita cortan a las vetas de molibdenita y contienen
la mayoria de la wolframita, casiterita y topacio. Burt en 1981 dio el nombre de
porfidos de greisen a los depdsitos de Climax, Henderson y otros depositos
similares. El mineral de mena (molibdeno) se encuentra en vetillas de cuarzo, y
como una delgada capa de molibdenita en los muros, como vetas entralazadas en
la parte apical de los macizos intrusivos en forma de stock, acompanados por

diques radiales.

El zoneamiento (Fig. 3.9.) muestra dos cuerpos superiores mineralizados,
un cuerpo con alto contenido de silica, y el cuarto y dltimo estéril. Existen dos
zonas silicificadas, una con hibnerita y topacio encima de ia zona silicificada de
molibdenita, y una zona alta en silica debajo de ella, estos son patrones de
zoneamiento consecutivos de alteracién que se repiten y se sobreponen. Lo
anterior envuelve alteracion potdsica temprana, con abundante feldespato
potdsico, cuarzo y sericita.
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1.5.2.5. GECLOGIA HISTORICA

Los pérfidos son el producto de accion fisica y geoquimica continua de
condiciones magméticas que se desarrollan en la etapa magmética de la

cristalizacién y formacion de los cuerpos intrusivos.

Este tipo de yacimiento ocurre en ambientes atectonicos {anorogénicos) 0
relacionados a rift, y pueden estar restringidos a ambientes extensionales como el
rift Rio Grande, en provincias de cuencas y cadenas montafiosas. Bookstrom
(1981) sugiri6 que el ambiente tecténico de los yacimientos tipo Climax son
litorales tierra adentro de arcos magmaticos asociados a zonas de subduccion
someras, y que los depésitos se forman conforme el ambiente tectonico cambia
de compresional a tensional cuando la subduccién termina. Se forman en la etapa

geosinclinal.

Mitchel y Garison (1974) han sugerido que los sistemas de intrusivos
intermedios ricos en cloruros y cobre se generan a lo largo de zonas de
subduccién a niveles someros de temperaturas bajas, cerca de las trincheras, y
que las intrusiones silicicas ricas en fiuor-estafio-tungsteno.molibdeno, se

generan a niveles mas calientes y profundos.
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Fase tardia, masa central

Fase temprana, masa central

Roca con ajto comtenido de'sitica . — — - - Contacto gradual

> 0.02% WO2 s — . Contacto infefido

0.04% MoS2 LT - " "Contacto destruido por silificacién

Fig. 3.9 Geologia y zonas mineralizadas de! depésito de Climax, Colorado, asi como el
zonearniento vertical (a) seccion {b) mapa en planta del nivel Phillipson, con una
elevacion de 3,406 m. (Wallace et al., 1968)
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111.5.2.6. GENESIS DEL YACIMIENTO

En el drea de Climax 100 km al SW de Denver hubo una gran actividad
ignea hace 33 y 24 millones de anos; durante esta etapa cuatro intrusivos igneos
afectaron a un gneis del Precambrico, estas cuatro intrusiones siguieron una a la
otra en un lapso corto de tiempo, alcanzando cada uno su nivel de profundidad
sucesivo. Cada fase intrusiva generd un cuerpo mineral por separado, cada uno
con su morfologia, zoneamiento y patrones de alteracién. (Fig. 3.10.). La
temperatura de formacién es de 500° C (Hall, Friedman y Nash, 1974).

Aunque se considera que 10s depositos tipo Climax se asocian a fluidos
hidrotermales magmdticos un estudio de Hall (1974) muestra que también las
aguas metedricas estan envueltas en la historia hidrotermal de estos depdsitos,
especialmente con los minerales tardios que incluyen pirita, cuarzo, topacio y

hubnerita
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Fig. 3.10 Intrusién muttiple en
molibdenoc). Wallace, 1968
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{16, MODELO VULCANOGENICO
111.6.1. GENERALIDADES

Los términos de yacimientos vutcanogenicos o vu!cano-_sedimentarios se
refieren a depositos minerales que han sido formados por procesos volcanicos, en
una actividad de fuentes termales con procesos de sedimentacién en el fondo

marino o de cuerpos de agua.

En afios recientes varios depésitos de tungsteno de este tipo son
descubiertos en rocas del Paleozoico Temprano en la zona de los Alpes, y en las

provincias de San Luis y Cordoba, Argentina.

Estos han sido formados en una superficie constituida por un cuerpo
continuo en ia cual los componentes de fa roca son volcanicos y los componentes
del cuerpo mineralizado involucran vulcanismo, exhalacion de fluidos volcanicos,

y sedimentacion. (Derry, 1973).

Se relacionan a regiones volcanicamente activas como  son. arcos
insulares, dorsales oceanicas, cuencas intracontinentales y plataformas

continentales.
1.6.2. MODELO VULCANOGENICO ASOCIADC A TUNGSTENO
il.6.2.1. PARAGENESIS
Se conocen yacimientos vulcanogénicos de zinc, plomo, cobre, fierro,

bario, cadmio, mercurio, bismuto, cobalto, estafio, tungsteno, etc. Los sulfuros

mas importantes son la pirita, esfalerita, galena ¥ pirrotita; los minerales de
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ganga, cuarzo, calcita, barita clorita y sericita, los dos dltimos son los mas
comunes,

En los yacimientos vulcanosedimentarios de la zona de los Alpes existe
una relacitn paragenética de scheelita con estibinita o estibinita con cinabrio.

Los arreglos de las diferentes asociaciones minerales parecen reflejar
diferentes fuentes de mineral y rasgos especificos de magmatismo y facies
paralelas en funcion de ia profundidad y dngulo de la zona de Bienoff. (Fig. 3.11).

.6.2.2. ALTERACIONES

Los ambientas de depdsito varian de acuerdo a la profundidad dei agua, y
a la distancia lateral entre la fuente hidrotermal submarina y el sitic de

depositacion.

Cuando las solucicnes tienen contacto con e! agua de mar se enfrian y
oxidan, la mena es més salina que el agua de mar. El descenso de la temperatura
es ol factor més importante en la formacibn de los depositos
vulcanosedimentarios, debido al efecto de ia temperatura en la solubilidad.

i.6.2.3. LITOLOGIA

La litologia asociada a mineralizacién de tungsteno (scheelita) se compone
de rocas volcanicas, vulcanosedimentarias y  secuencias metavolcanicas
polimetamorfoseadas. Estas rocas volcanicas pueden tener una composicion que
va de mafica a félsica con intercalaciones de rocas volcanoclasticas.

Pueden estar encajonados en rocas sedimentarias marinas sin rocas
volcanicas asociadas, o en depésitos asociados a rocas voicanicas y

sedimentarias.
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En las provincias argentinas la mineralizacién mds importante de scheelita
se encuentra en tactitas de caliza que son concordantes a las rocas metamaérficas
ragionales. Ocasionalmente esta tactita es bandeada, conservando las

estructuras sedimentarias primarias,

En la zona de los Alpes, la mineralizacién por lo general se localiza en

esquistos negros, genéticamente reiacionados con vulcanismo submarino.
H.6.2.4, ESTRUCTURAS

Se localizan en zonas de rocas volcanicas controladas por fallas
profundas, que se forman en la zona de Bienoff, Io que determina su posicion
geolégica y sus estructuras internas. Son gargantas tectonicas que surgen de la
etapa temprana de! ciclo eugeosinclinal y termina a mitad del ciclo geosinclinal

(Smirmov, op. cit).

Las fallas pueden ser transversales, longitudinales, y diagonales con
respecto al plano general de las estructuras tecténicas, la forma de los depgsitos
depende de la unidad sedimentaria que la contiene, por lo general son
estratificados y en forma de lentes, algunas veces acompafiados por vetas de
cuarzo con mineralizacion de tungsteno, y en forma diseminada,

11.6.2.5. GEOLOGIA HISTORICA

La formacion de mena de los depdésitos vulcanogénicos sucede en la etapa

geosinclinal y abarca un periodo muy prolongado.

Estos yacimientos se forman de un modo intermitente segun los ciclos de
actividad volcanica.
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W-Mo-Cu-Bi- w Sh{-As-W-Au) Dep. de suifuros Hg
(Au-Ag-Be-Sn)  (Tix) As-W(-Au-Sb) Islas volcanicas
(Felbertat) (Kleinarital) Depésitos de (+CutHg)
sulfuros
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Fig. 3.11 Diagrama esquematico mostrando la posicion relativa del emplazamiento de
diferentes depositos de W, Sby hg del Paleozoico Temprano (t1..Zona Peninica; til.:
Unidad Austro-Alpina inferior; tIL.: Unidad Austro-Alpina media, 1 1v: Unidad Austro-Alpina
superior) (HElI, 1978)
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En la zona de los Alpes se forman en ambientes de arcos insulares del
Paleozoico Temprano, también se presenta preconcentracion magmatica de

tungstenc y polimetamorfismo de bajo grado.

111.6.2.6. GENESIS DEL YACIMIENTO

E1 término vulcanosedimentario se refiere @ depésitos minerales que han
sido formados por procesos volcanicos con fuentes termales en el fondo marino o
en lagos. Los fluidos mineralizantes son expulsados por conductos o chimeneas y
depositados en el fondo marino, o también pueden estar a diferentes niveles de

agua antes de su depositacion.

Las fuentes de las scluciones mineralizantes pueden ser:

- Emanaciones volcanicas que tienen su carga minera! en estado de vapor;

obtienen su contenido metélico en las fuentes magmaticas.

- Soluciones hidrotermales calientes que llevan consigo el mineral de

mena.

- Soiuciones con un origen cercano a la superficie que se calientan por el
proceso volcanico y recogen la mena de las rocas de alrededor y la llevan al sitio
de deposito.

111.6.2.7. ALGUNOS EJEMPLOS

Ferbertal, Austria, Tux, Austria; E| Manto, Bolivia; El Morro, San Antonio y

Loma Blanca, Argentina.
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(l.7. OTROS TIPOS DE DEPOSITOS
.7.1. DEPOSITOS TIPO SALMUERA Y FUENTES TERMALES

El depésito de tungsteno méas grande de Estados Unidos es el Searles
Lake en California; este depdsito se compone de sales del Pleistoceno. El
tungsteno en la salmuera probablemente existié como un ion con boro, arsénico o
fésforo, y probablemente se origind por la lixiviacion de material mineralizado. Se
han estimado 170 millones de libras de WO3. Este lago esta seco y consiste en un
cuerpo de 3 billones de toneladas de sal de 40 metros de espesor con un
promedio de 70 ppm de WO3. Se conoce también un depésito de fuentes
termales que contienen 3 ppm de tungsteno, y que ha contribuido con cantidades

substanciales para el depésito de Searles Lake.
11.7.2. DEPOSITOS DE PLACER

Los depositos eluviales son comunes en ciertas regiones de China y
Myanmar, pero no tienen importancia econdmica. Los depdsitos de placeres de
scheelita de Atolia, California son resistentes a la solucién y oxidacion, sin
embargo son faciimente pulverizados por cofrientes de agua, y son convertidos en
éxidos solubles que son lixiviados y llevados lejos. El aluvién de! distrito de Atolia
contiene grandes cantidades de Scheelita, sin embargo su extraccion solamente
se llava a cabo como un subproducto cuando se extrae oro. Se caicula que el
depdsito tiene de 1 a 1.5 Ib de scheelita por yarda cubica.
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IV. PROSPECCION




. PROSPECCION
V.1, GENERALIDADES

La prospeccién es la busqueda sistemética de un determinado mineral en

concentraciones econémicas y también factible de ser explotado.

Los yacimientos minerales son parte de los metalotectones que se agrupan
en ciertos tipos de ambientes geoldgicos, y estan asociados a los fenomenos

geoldgicos que afectan la corteza terrestre.

Para llavar a cabo esta prospeccion, sera necesario apoyarse en “guias’.
las cuales son cualquier rasgo o conjunto de rasgos que ayudan en su conjunto,
tanto para la localizacion de un yacimiento o cuerpo minerat nuevo de cualquier
metal 0 mineral econémico o para la blsqueda de nuevas zonas en un
yacimiento, con la finalidad de incrementar las reservas. Esta guias pueden ser

“regionales o locales, e incluyen criterios estratigraficos, litoldgicos, tectonicos,

paleoclimaticos, geomorfolégicos, hidrogeoldgicos, geofisicos, geoquimicos, etc.

- Guias Fisiograficas y paleogeogréficas: Son cualquier rasgo de la
superficie terrestre, que sirve para la localizacion de un yacimiento
mineral (salientes, depresiones, llanuras, etc.). Se puede decir que las
guias fisiogr&ficas estan en relacién directa con las formas topogréficas
de la regién estudiada. Se debe tener presente que cualquier forma de la
superficie de la corteza terrestre puede estar relacionada o directaments

conectada con un cuerpo mineralizado.
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- Guias litolagicas: Es la roca o conjunto de rocas que estan asociadas
directa o indirectamente a los yacimientos minerales y que ayudan en su
localizacian. Un yacimiento mineral puede estar enmarcado por un
ambiente geoldgico definido, con rocas encajonantes de composicion

especifica.

- Guias estratigréficas: Son las capas, estratos, miembros, formaciones o
grupos, que conducen directa o indirectamente a la zona de una
mineralizacién. Estas guias determinan la presencia y sucesion de las
rocas presentes en la superficie, asi como la extensién de los horizontes
mapeados, Estas son muy importantes en depdésitos sedimentarios, y
depdsitos hipogénicos que estdn asociados a capas de rocas

litolégicamente favorables.

- Guias estructurales: Son el conjunto de rasgos estructurales que se
encuentran directa o indirectamente asociados a los yacimientos,
facilitande su localizacidn, como son fallas, vetas, mantos, chimeneas,

etc.

- Guias mineralogicas: Son el conjunto de minerales que se encuentran en
la vecindad inmediata de un yacimiento mineral, y que sirven para la
localizacion de! mismo. Dentro de esta guias se incluyen las

alteraciones,

- Prdspeccic’m geoquimica: Método basado en la dispersion de los
elementos en la corteza terestre por medio de la medida sistematica de
una o mas propiedades quimicas de los materiales naturales como son
los etementos, compuestos y mezclas los cuales son los formadores de
rocas, agua, tierra, etc. En este tipo de prospeccién lo que se busca es

una anomalia, que represente un metal fuera de equilibrio con sus
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alrededores. Para la localizacion de esta anomalia es conveniente seguir
los principios de Goldschmidt como son: determinacion de ia abundancia
relativa y absoluta de los elementos de la tierra, y el estudio de la
distribucién y migracién de elementos individuales en varias partes de la
tierra dentro de las rocas y minerales, para descubrir los principios que
gobiernan dicha migraci6n y distribucidn. El promedio de elementos en

las rocas ayuda a la localizacion de ciertos depdsitos.

Prospeccian Gedfisica: Métodos que se basan en la medida sistematica
de ciertas propiedades fisicas de las rocas o minerales. En este método
se realizan observaciones de caracteristicas y fenébmenos naturales que
se manifiestan tanto en la superficie terrestre como en el subsuelo, las
observacionas pueden ser visibles o nd, y en este Ultimo caso se utifizan

instrumantos que las cuantifican y detectan.
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IV.2. YACIMIENTOS MAGMATICOS PEGMATITICOS

IV.2.1. GUIAS FISIOGRAFICAS Y PALEOGEOGRAFICAS

Se asocian con salientes y depresiones del terreno

V.2.2. GUIAS LITOLOGICAS

Se relacionan con magmas de composicién granitica, las rocas
encajonantes mas favorables son las aluminosilicatadas. Estan claramente
asociadas con actividad pluténica félsica del Precambrico at presente.

IvV.2 3. GUIAS ESTRATIGRAFICAS

Se enlazan a intrusiones pluténicas e hipabisales, en ambientes de alta
presion y temperatura. Se forman en macizos graniticos de profundidades medias
de 4 a6 km.

Iv.2.4. GUIAS ESTRUCTURALES

Las pegmatitas pueden ser de cualquier forma comunmente como diques o

lentes, algunas veces forman cuerpos tabulares en forma de vetas.

Por lo general las pegmatitas se ubican en las flexiones en la planta de los
pliegues anticlinales, las estructuras de los depésitos pegmatiticos pueden ser:

- Depébsitos filonianos en las grietas de ruptura

- Depbsitos de veta en las fisuras de separacién de buzamiento abrupto y

en declive suave.
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- Depésitos estratiformes 0 lenticulares concordantes con la
estratificacion de las rocas encajonantes

- Depobsitos de stocks y cuerpos tabulares en las rocas encajonantes
V.2.5. GUIAS MINERALOGICAS

Los minerales constituyentes de las pegmatitas corresponden a los de la
etapa residuat de las rocas pluténicas silicicas como son cuarzo, feldespato y
ortociasa, cuando son pegmatitas mineralizadas ademéas de los minerales

anteriores contienen minerales ricos en elementos volatiles y sus compuestos.

En cuanto a fas alteraciones, ios faldespatos alcalinos son reemplazados
por feldespatos s6dicas, como la albita con la formacion de moscovita, el granate
y la turmalina se pueden formar tempranamente , O se pueden formar a expensas
de los feldespatos, produciéndose también espodumensa, ambligonita, lepidolita y

otros minerales de litio.

Otro parametro que se puede utilizar en |a prospeccion es el zoneamiento

que presentan las pegmatitas:

Zona de los bordes en donde se prasenta el grano mas fino.

- Zonas de las paredes de grano més grueso y mas espesor que la zona
de los bordes.

Zonas infermedias de variable espesor compuesta de foldespatos

. Zona del nucleo, la cual presenta grano grueso, y es la zona que suele

contener Ia mineralizacién econdmica de Wy otros metales.
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IV.3. YACIMIENTOS HIDROTERMALES DE RELLENO DE FISURAS

IV.3.1. GUIAS FISIOGRAFICAS Y PALEOGEOGRAFICAS

Se desarroltan zonas que se caracterizan por salientes y depresiones del

terreno.

IV.3.2. GUIAS LITOLOGICAS

Estan asociados a granitos félsicos con alto contenido de silice altamente
diferenciados. Estas vetas estan encajonadas por rocas de composicion tan
variada como pueden ser areniscas, diabasas, andesitas, cuarcitas, pizarras,
esquistos, rocas metasedimentarias peliticas, congiomerados, rocas de ambientes
volcénicos y subvolcanicas, la mayoria de los depésitos de estafio y tungsteno en
velas o brechas ocurre en rocas de ambientes plutonicos moderadamente
someros (Taylor, 1979; Heinrich, 1989; Salomon, 1991).

iv.3.3. GUIAS ESTRATIGRAFICAS

l.as propiedades fisico-mecanicas de las rocas juegan un papel muy
importante. Por ejemplo, la elevacién de la porosidad efectiva y la disminucién de
la resistencia mecanica ayudan a la formacion de las grietas. Hay cuerpos
minerales que se forman en capas potentes, estratificados, y la mineralizacion se
aloja sdlo en determinadas capas predispuestas a la formacién de fisuras.

IV.3.4. GUIAS ESTRUCTURALES

Las estructuras relacionadas a yacimientos hidrotermales de rellenc de
fisuras son principalmente las vetas de fisura o filones , stockwork y brechas.
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Vetas de fisura: La forma de las vetas de fisura puede ser simple,
lenticular, hojosa, de camara, pueden estar conectadas, también
aparecer como uno o mas sistemas de fisuras. Los muros presentan
una sustancia tipo arcilla.

Stockworks: Red de pequefias vetillas, se presenta como cCuerpos
separados o asociados a otro tipo de depésito. La roca alrededor de los
stockworks pudiera contener mineralizacién econdémica y ser minado
como un sclo cuerpo.

Brechas: Se forman por plegamiento, fallamiento, intrusion y fuerzas
tectonicas, las cuales rompen la roca resultando fragmentos angulosos

en donde los huecos resultantes son rellenos de mineralizacion.
V.3.5. GUIAS MINERALOGICAS

La teoria zonal de Emmons establece que las primeras sustancias en
diferenciarse son los calci-silicatos, después el silicio, 6xidos de hierro y
finalmente los minerales molibdenita, casiterita, wolframita, pirita, arsenopirita

esfalerita, caicopirita, galena, plomo, plata, etc.

Las vetas hidrotermales asociadas a wolframio sufren una importante
alterscion a greisen que consiste principalmente en moscovita + cuarzo piotita
o clorita + topacio  fluorita. La alteracién de caolinita es generalmente la dltima, y

ocurre a bajas temperaturas.
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IV.4. YACIMIENTOS METASOMATICOS DE CONTACTO O SKARN
IV.4.1. GUIAS FISIOGRAFICAS Y PALEOGEOGRAFICAS

Son comunes las formas salientes de terreno donde la accidn del
hidrotermalismo se presenta en las partes bajas de prominenciaé visibles.

IV.4.2. GUIAS LITOLOGICAS

Las rocas encajonantes son por lo regular  rocas sedimentarias
constituidas por carbonatos, con intercalaciones de pelitas y rocas volcanicas,
esta estratigrafia heterogénea da lugar a un gran volumen de skarn metamarfico,
el cual incluye el skamn de W. Las rocas carbonatadas son de caracter célcico,
aunque también se presentan en carbonatos magnésicos los cuales no tienen

importancia econémica.

Los contenidos metdlicos de los skams musstran una relacion quimica
cercana con plutones especificos. Ishihara (1981), muestra que el Sny ia mayoria
del W contenido en depdsitos de skamns estan relacionados a series de iimenita y
granitos reducidos (Fig. 4.1.), mientras que la mayoria del Mo, Pb, Zn, Ag y Au
esté4n relacionados a skams producto de series de magnetita y granitos oxidados.
Esto no es una regla, muchos skams de W estan asociados a series de

magnetita, pero en este caso el Sn no se produce.
Existe amplia evidencia que demuestra que ia mayoria de los plutones

graniticos asociados a skams son del tipo |, y en segundo lugar con granitos tipo
s.
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Series de Series de
magnetita fimenita

Sn I

" |

r o

l l Zn

I Au

100% 0 100%

Fig. 4.1 Relaci6n entre las dos series de granito y su concentracién relativa de metales
en depdsitos de Japon (Ishihara, 1980)
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IV.4.3. GUIAS ESTRATIGRAFICAS

Los skarns se encuentran generaimente en rocas sedimentarias de
margenes continentales y ante-arco. La mayoria ocurren en focas encajonantes
del Paleozoico Medio al Cretdcico Tardio las cuales son intrusionadas mas tarde

por granitoides,

V.4.4. GUIAS ESTRUCTURALES

Los skamns son comunmente estratiformes que pueden exceder cientos de
metros de largo, con espesores de mas de 12 m. Por lo general los estratos o
unidades reemplazadas estan en posicién horizontal y con ligeros buzamientos.
Existen pocos ejemplos donde las unidades carbonatadas han sido reemplazadas

en buzamientos pronunciados o estratos inclinados.

La génesis de los skams es un fendmeno de alto nivel producido dentro de
los 5 km de profundidad y posiblemente a profundidades mas someras. Los
skarns ocurren en ambientes andlogos o iguales a los sistemas de porfidos.

ta evolucién de los skams en tiempo y espacio se deduce por rasgos

estructurales (Fig. 4.2.) como son relaciones de discordancias o cruces.

Su forma depende de las relaciones geométricas entre el contacto de la
roca encajonante y el plutén asociado, la orientacion de la estratificacién de la
roca encajonante U otros rasgos pre-skarn como fracturamiento, pueden tener

forma tabular o lenticular.

Otra caracteristica de skam es que no existen “isias” de rocas

encajonantes en cuerpos mineralizados.
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fractura o zona de cizalla carbonato skarn

L1 l | | l | I |
| | | carbonato |
[ i 1 < D
| / .
% 771 D .
S S R wa—
Carbonato intercalado Paralelo a estratos

Interseccién de carbonatos En contactos con granito

Fig. 4.2 representacion diagramatica de evidencias geologicas utilizadas para inferir

depositos de skam
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IV.4.5. GUIAS MINERALOGICAS

La mineralizacion de skam se caracteriza por:

Minerales que se han registrado en cuerpos de reemplazamiento como

cuspidina, mayalita, andradita, etc.

Inclusiones de minerales de mena dentro de minerales encajonantes y
texturas de exsolucion como por ejemplo magnetita con casiterita orientada,
inclusiones fluidas, secuencia mineral o espacial de arreglos minerales

caracteristicos de la evolucion de skarns.

Minerales pseudomorfos o cristales remanentes orientados.

Existe un zoneamiento de los arreglos minerales en skams de W y esta
generalmente relacionado con canales como los contactos igneos-sedimentarios,
fallas o fracturas. Existen de 3 a 5 zonas que pueden ser de unos cuantos cm. a
cientos de metros, varian de lugar a lugar y en ocasiones alguna de éstas no
existe. Estas zonas incluyen arreglos primarios de la fase | y arreglos retrogrados
o &cidos que sobremarcan los primarios. Las zonas primarias son poco conocidas

debido a la superposicidn de la fase retrégrada.

E!| zoneamiento primario més comun es:

a) granitoide + endoskam

b) skam de granate

¢) skamn de piroxeno

d) skam de wollastonita

e) zona de calcita recristalizada

fy marmmaol
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Este patrén es el mas comun en skams de W oxidados. En los reducidos
las zonas de piroxeno (t pirrotita) y de granate (t piroxeno) pueden estar

invertidas.

El zoneamiento retrégrado o “aposkarn” consiste en minerales volétiles
superpuestos en zonas de skamn primario. Este zoneamiento esta relacionado a
fracturas en skamns primarios o bordes litolégicos como el contacto del plutén y el
skam primario. Existen algunos skams en donde no existe el skam retrogrado.

a distribucién espacial de skam retrégrado esta restringido a la
permeabilidad que se desarrollé después de la génesis del skarn primario, donde
no existe esta permeabilidad casi no hay skams retrégrados o se localiza en

Areas entre los granos del skamn primarios.

Las fases de alteracién retrograda de W-Sn se muestran en la Fig. 43,y
la paragénesis de 6xidos y sulfuros en skarns de W-Sn se muestran en la Fig. 4.4.
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Primario Retrégrado
1A B A ]z ic D

Granate
Piroxeno

Vesuvianita
Magnetita (limenita) -
Wollastonita
Mayalita (/Espinela) —_ e —
Fluorita —— —t — - —_— — =
Fe-Anfibol
Epidota

livaita - = -
Fe-Biotita
Clorita

Axinita - - —t— - —
Nordeskoidina L - -
Datolita - - -
Danburita o+ —— -

Cuarzo b | — e e ] —
Carbonato . sd}f o _ | ] el
Casiterita - — — I
Scheelita — — | — I [
Sulfuros
Zeolitas —
Varlamoffita —_—

1 = sobreimposiciones retrogradas hidricas (fase Il), bajo contenido de boro

2 = sobreimposiciones retrogradas {borato}

3 = arreglos en skam de wollastonita en contacto skarm/mérmol

Los estados retrégrados de li A a l D se relacionan-a fases de-anfibolita; biotita, clorita y

zeolitas

Fig. 4.3 Secuencia paragenética generalizada de skam célcico de W-Sn. No todos los
minerales estan presentes en un solo depésito. Los skams de W no contienen el

arreglo no. 2
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| A B nc

magnetita —_

iimenita

casiterita -

aresenopinita _-——

pirmotita

esfalerita

astanita e

calcopirita _

bismuto _——

bismutinita - |—— =

galena —_——

pirita ——

magnetita

Fig. 4.4 Secuencia paragenética generalizada de sulfuros y oxidos en skamns proximales
magnésicos y célcicos da W-Sn. |, A, etc, se refieren a varias fases de alteracion.
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IV.5. YACIMIENTOS DE TUNGSTENO EN SKARN REGIONAL
IV.5.1. GUIAS FISIOGRAFICAS Y PALEOGEOGRAFICAS

Ocurren al menos a 5 km de distancia de contactos igneos en unidades

discontinuas restringidas a uno o dos horizontes estratigraficos.
V.5.2. GUIAS LITOLOGICAS

Ocurren en facies de rocas metamorfoseadas de almandino-anfibolita,
turmalinitas, pero también se conocen en facies de esquistos verdes y secuencias

de granulita la mayoria del Precambrico.
IV.5.3. GUIAS ESTRATIGRAFICAS

El skamn y su horizonte encajonante casi siempre se encuentra a un lado de
gneis de anfibolita, hornbiendita o granulitas bésicas. Esto usualmente dentro de
gneis pelitico, el marmol esta presente aunque esta unidad raramente contiene
tungsteno. La mayoria ocurre a lo largo del rumbo de depésitos de metales base
(¢j. Broken Hill, Australia). Los skarns pueden ocurrir & varios niveles

estratigraficos los cuales también corresponden a posiciones de metales base.
IV.5.4. GUIAS ESTRUCTURALES
Este tipo de skam no presenta fracturamiento ni otras caracteristicas de
ambientes de alto nivel. La mayoria ocurren en discontinuidades delgadas a uno o

dos horizontes estratigréficos y son completamente concordantes con las rocas

encajonantes.
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V.5.5. GUIAS MINERALOGICAS
Siempre son skams tipo cdlcicos, nunca magnésicos, son casi siempre
reducidos con bajos contenidos de granate andradita, y la alteracion retrograda

puede ser mas oxidada (epidota).

La secuencia de ameglos superpuestos es similar a la de los skarns

proximales de W, la escapolita es muy comdn.

V6. YACIMIENTOS DE PORFIDOS DE Mo (TIPO CLIMAX)

IV.6.1. GUIAS FISIOGRAFICAS Y PALEOGEOGRAFICAS

Se presentan en zonas de salientes y depresiones de terreno.

IV.6.2. GUIAS LITOLOGICAS

Los intrusivos relacionados son bajos en fases méficas siendo de carécter
féisico como lo son porfidos rioliticos, aplitas, granitos porfidicos ricos en silica y
4lcalis del Terciario que intrusionan a rocas mas antiguas, como en este caso o
seria gneis del Precdmbrico.

{V.6.3. GUIAS ESTRATIGRAFICAS

Una caracteristica de los depdsitos de molibdeno tipo Climax son las

intrusiones repetitivas en la roca encajonante y mineralizacion.
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IV.6.4. GUIAS ESTRUCTURALES

Los cuerpos mineralizados tienen forma de cuenca invertida, la

mineralizacién se encuentra en vetillas de cuarzo.

V.6.5. GUIAS MINERALOGICAS

El mineral de mena mas importante es el cuarzo, también se presenta
sericita, pirita, topacio, y como minerales de mena molibdenita, casiterita y
hubnerita.

V.7. YACIMIENTOS VULCANOGENICOS

IV.7.1. GUIAS FISIOGRAFICAS Y PALEOGEOGRAFICAS

Este tipo de yacimiento no presenta rasgos significativos debido a que se

depositan multiples sucesiones de capas de roca lo que enmascara las formas
topograficas formadas en las primeras etapas de los depdsitos volcanicos.

V.7.2. GUIAS LITOLOGICAS

Rocas vulcanosedimentarias y sedimentarias metamorfoseadas de la zona
Peninica, en rocas calcificadas y metacarbonatadas. Rocas del Paleozoico
Temprano especiaimente del silurico.

IV.7.3. GUIAS ESTRATIGRAFICAS

Se depositan en forma intermitente desde et Precambrico con periodos de
actividad ignea y periodos de sedimentacién.
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V.7.4. GUIAS ESTRUCTURALES

Estos depbsitos se localizan en franjas regionales de rocas vulcanogsnicas
controladas por fallas profundas, que pusden ser longitudinales, transversales y
diagonales respecto a un plano general de estructuras tecténicas.

Generalmente forman cusrpos estratiformes que se emplazan como lentes
alineados de distintos tamarios en donde también se pueden encontrar
stockworks o vetas.

Los depdsitos del Paleozoico estan restringidos a geosuturas que indican
los mérgenes de las masas continentales de ese tiempo, estos estan distribuidos
dentro de dos cinturones, el Circunpacifico y el Euroasiatico-Mediterraneo.

IV.7.5. GUIAS MINERALOGICAS

La scheelita de este tipo de deposito se asocia a estibinita y cinabrio.
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IV.8. PROSPECCION GECQUIMICA

La abundancia del W en las rocas es la siguiente:

- Rocas graniticas o maéficas 1.5 ppm

- Rocas méficas 0.5 -1 ppm

- Rocas sedimentarias y sedimentos 1.0 -2.0 ppm
- Rocas metamoérficas 3 - 4ppm

Como se ha mencionado anteriormente, la mineralizacién de tungsteno
esta ampliamente relacionada con magmas graniticos, independientemente del
tipo de roca encajonarte, algunas caracteristicas geoquimicas que pueden ser

utifizadas como guias son las siguientes:

La concentracion de W en magmas graniticos s poco conocida aunque las
cantidades presentes en granito cristalizado estan generalmente en el intervalo
de 1 a 4 ppm. Trabajos experimentados de Foster (1973), han sugerido valores
arriba de 6,000 ppm de W en magmas a 1,000 - 2,000 bars de presién y
temperaturas de 800° a 850° C. El contenido de W de las disoluciones o mezclas
graniticas esta en parte relacionado a la actividad del agua.

A temperaturas relacionadas con mineralizacién hidrotermal (200° a
500°C), la solubilidad del tungsteno en agua pura asi como en disoluciones de
cloro es dependiente de la temperatura, salinidad y fuerza idnica de la solucién
(Yastrabara, 1963; Foster, 1977; Krumhansl, 1977, Wesolowski, 1984).
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Dentro de los estudios geoquimicos se encuentra el andlisis y estudio de

las inclusiones fluidas y de los is6topos estables.

Gracias a estas técnicas geogquimicas se ha llegado a la conclusion que
exisie una retacién genética entre los depdsitos hidrotermales, los depdsitos de

skam y los depdsitos pegmatiticos en rocas intrusivas graniticas.

Para yaciminetos hidrotermales de relleno de fisuras {vetas, brechas y
stockworks), yacimientos pegmatiticos, y porfidos se tienen los siguientes datos:

- Los isétopos de oxigeno del cuarzo precipitados junto a la wolframita o
casiterita son compatibles con un fluido isotépicamente pesado de prcbable
origen magmatico (Landis y Rye, 1974; Kelly y Rye, 1979, Collins, 1981)

- Los isétopos de hidrégeno son un indicador més sensitivo para fiuidos
metedricos (Andrew y Heinrich, 1984; Campbell, 1984; Eadington, 1987).

- Los datos de is6topos estables indican que los fluidos mineralizantes de
estafo-tungsteno fueron equilibrados isotopicamente con una fuente granitica
caliente (400° C), antes de la depositacién en un lugar mas frio.

- Las inclusiones fiuidas en la mayorfa de los depédsitos de estafio-
tungsteno son salinas (5 - 50 wt% de NaCl), cominmente contienen CO2 (Taylor,
1979; Heinrich y Eadington, 1986, Kwak, 1987). Existen pocos datos de los
componentes de la sal, pero el FeClz es probablemente el principal componente,
ademas del NaCl, KCl y en menor cantidad CaClz, MgClz y ZnCl2 (Eadington,
1983; Brottell y Yardley, 1988).
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Para yacimientos de tungsteno tipo skarn, la mineralogia y las condiciones
para la precipitacion del Sn-W en skams es dependiente de sus fluidos
mineralizantes, antes, hacia, y en el sitio de la génesis. Los minerales de skams
como el granate, piroxeno, scheelita, elc. son denscs, duros y con
intercrecimientos, y de grano grueso por lo que cualquier fluido primaric queda
atrapado durante la génesis del skarn. Los skarns proximales estan formados a
un alto nivel de corteza y asociados a fallas, brechas e intrusicnes. Inclusicnes
fluidas atrapadas en imperfecciones de cristales son comunes en dichos

ambientes.

Los tipos de inclusiones fluidas que se encuentran en ambientes de skarn

- Tipo 1. Inclusiones conteniendo liquido primario con no méas de un

cristal hijo, mas una burbuja de gas.

Tipe 2. Inclusiones dominantemente de vapor sin cantidades

significantes de sélide-liquido.

Tipo 3: Inclusiones que contienen un liquido acuoso, un liquido
carbonico (CO2, CH4, etc.) y uno a méas complejos carbonicos de vapor.

Tipo 4: Inclusiones que contisnen un gran nimero de cristales hijos.
Las burbujas de vapor son usualmente pequeias y la homogeneizacion
de cristales hijos son por lo regular a temperaturas mas altas que la

homogeneizacién det vapor. El CO2 liquido esté rara vez presente.

Tipo 5: Inclusiones solamente de gas.
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Existen pocos estudios de inclusiones fluidas de skarns de W-Sn pero se

pueden hacer las siguientes generalizaciones:
Las temperaturas de relleno disminuyen:

a) Temporalmente: En la mayoria de los casos, desde el estado primario o
fase 1 hasta los estados de alteracién progresivamente retrégrados.

b) Espacialmente: Desde el estado primario o fase 1 hasta los estados de

alteracién progresivamente retrégrados.

c) Espaciaimente: Desda la fase o estado simple, saliendo de la fuents la
cual tal vez sea el contacto entre un plutén, o un no plutdn (skam

regional) entre dos rocas encajonantes, fallas o zonas de brecha.

En un sentido general las caracteristicas paragenéticas en funcion de la
temperatura de los skarns de W-Sn proximales es la siguiente: ‘

Los skams primarios son por lo general de alta temperatura (la mayoria >
500° C), los skams retrégrados tempranos son de temperatura moderada (250°-
500°C), y los skams retrégrados tardios son de baja temperatura (100°-250°C),
particularmente con la temperatura mas baja del intervalo. Sin embargo se
conocen skams primarios que registran temperaturas de 300° a 350°C.

En skamns distales los rangos de temperaturas no estdn tan bien
identificados.
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En cuanto a los isétopos estables, los isétopos de oxigeno son [os de mas
utilidad ya que éste esta presente en los minerales de la secuencia entera desde
las fases primarias a las retrégradas, el uso de los valores de 8180 aporta la
disponibilidad de parametros de fraccionacion de isGtopos para el conocimiento
de minerales + fluidos minerales y también temperaturas de formacion exactas.
Como se ha dicho anteriormente, los skarns son depdsitos de alto nivel en donde
el fracturamiento, faflamiento y brechacién son comunes por lo que las soluciones
mineralizantes probablemente se derivan de fuentes magmdticas ¢ metedricas
mas bien que de agua connata metamdrfica. Las aguas magmaticas por lo
general tienen valores de 8180 de entre +5.5 a +10, sin embargo hay algunas con
valores de +2 y +16. las aguas metedricas tienen valores de -1 y las

metasedimentarias como esquistos, pizarras y pedemal de +15y +35,

Los datos geocquimicos disponibles acerca det intrusivo relacionado a los
depbsitos hidrotermales y de skam son los siguientes:

Como se ha mencionado anteriormente los granitoides asecciados a la
mineralizacién de tungsteno esta relacionada con series de ilmenita y magnetita
{ishihara, 1977) ya que es una separacion de indices de fugacidad de oxigeno,

bajas y altas respectivamente
La clasificacién de granitoides de tipo | y tipo S {Chappell y White, 1974,

Collins, 1982) se basa en un modelo genético sustentado en parametros de

campo y pardmetros geoquimicos que a continuacidn se mencionan,
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GRANITO TIPO !

GRANITO TIPC §

Volumétricamente [0s mas importantes
Derivados de fusién parcial de un terreno
que no ha sufrido intemperismo o
meteorizacién
Se forman en la corteza
Los valores de 8180 es de 7.9%-9.6%
Su composicidn va de granitos, granitoides
y gabros
£l contenide de SiO2 fluctia entre 53%-
77.5%

Los contenidos de SiO2, Al203, FeQ,
Mg.Ba, y Cu son similares
Bajos contenidos de Cr, y Ni

Volumétricamente menos importantes
Derivados de un terreno que no ha sufrido

intemperismo o meteorizacion

Se forman en el manto
Los valores de 8180 son > de 9.5%
Su composicion es mas restringida, no hay
tipos gabroicos
E! contenido de SiO2 fluctda entre 63%-75%

Los contenidos de Si02, AkO3, FeO,
Mg.Ba, y Cu son similares
Valores mé&s bajos de CaQ, bajos
contenidos de NazQ y Sr debido al
intemperismo al que es sometido
Tienden a ser mas reducidos, bajos
cocientes de Fe+/Fe+?

Clasificacién de granitos segun Chappell y White, 1974

Ambos pueden ser metaluminosos, peraluminasos y peralcalinos.

Los piutones asociados a skarns de W son por lo general oxidados y en

menor proporcién reducidos, la mayoria de la serie magnetita, tienen bajos

valores de is6topos de Sr, aunque existen depésitos donde los valores son muy

altos lo cual se considera como contaminacion; los plutones asociados a la

mineralizacién econdmica tienen unos valores de Rb y K relativamente altos. Se

pueden utilizar los valores de Sr y Rb como un indice de la evolucion del

granitoide asociado a mineralizacién de skams de W. (Tabla 4.1)

En cuanto a sistemas hidrotermales los granitoides son generalmente tipo i de la
seria magnetita (Newberry y Swanson, 1986; Kwak, 1987).
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Sustancia Promedio

Intervalo Promedio Intervalo Promedio Promedio

Intervato

1 2 3 4
Si02 8600  60.80-70.30  71.86  67.30-7225 7573 68.9 62.6-72.8
TiOz 0.49 0.26-1.09 0.81 0.07-0.61 0.17 0.4 0.10.2
Al203 1509 14341763 1438 13101608 1214 15.5 14.0-16.8
Fez203 1.31 0.42-2.35 0.61 0.24-1.07 0.57 13 0.2:2.3
FeO 2.41 0.284.35 239 1.63-2.80 0.97 2.0 0832
MnO 0,08 0.05-0.12 0.05 0.01-0.10 0.04 0.1 0.0-1.0
MgO 1.60 0.63-3.56 0.51 0.30-1.27 0.24 11 0126
Ca0 363 2.18-5.87 1.70 0.88-4.38 0.81 12 1.94.6
Na20 351 270465 3.18 224469 2.36 34 2740
K20 3.70 2.126.51 4.44 1.66-6.06 5.94 35 2454
P20s 0.28 0.04-0.28 0.00 0.03-0.22 0.04 0.15 0.1-0.3
H20 1.00 0.41-2.00 0.65 0.3-2.50 0.56 - -
CO2 0,08 0.05-0.14 0.02 0.01-0.02 0.01 - -
F - - - - 0.12 - -
Total 99.25 90.68 99.60 99.5
No. anélisis 25 32 8 17
Factor Al 0.83 1.1 1.03 1.05
Factor Fe 0.24 0.13 0.28 0.29

Tabla 4.1. Composicién promedio de granitoides asociados & varios depdsitos de skams
de W. 1= plutones de skams oxidados; 2= plutones de skams reducidos, 3 = plutones de
skams de W (Sn); 4= promedios para plutones de skams de W segun Meinert (1983).
Los datos han sido obtenidos de un gran numero de fuentes, perc especiaimente de

Keith, 1986.
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Para ambientes supergénicos como son. depdsitos de placer eluviales y

aluviales se tienen los siguientes datos:

La wolframita y la scheelita son relativamente insolubles en aguas
naturales de la superficie; sus altas densidades originan alguna acumuiacion en
depdsitos de placer, particularmente los de tipo eluvial. Los depdsitos aluviales
son menos comunes, probablemente debido a la fragilidad de la scheelita y
wolframita, las cuales se rompen o fragmentan en finas particulas, dispersandose

ampliamente.

Los minerales de tungsteno son atacados por los é&cidos de las aguas

superficiales; la scheelita parece ser mas susceptible.

La disolucién de la wolframita es probablemente facilitada por la oxidacion

de sus constituyentes de hiefro y manganeso.

Existe alguna evidencia de que el tungsteno tiene una movilidad mayor con
el incremento de la alcalinidad. En soluciones altamente alcalinas el tungsteno
puede alcanzar notables concentraciones, Como en la salmuera del lago Searles,

California, e! cual contiene 70 ppm del elemento.

En general, la dispersion geoguimica del tungsteno no es bien conocida.
Algunas veces el tungsteno se presenta CoOmo una especie mineral primaria la
cual es réapidamente pulverizada, se convierte en minerales secundarios
insolubles, o forman parte de una solucion, probablemente como oxianiones.
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IV.9. PROSPECCION GEOFISICA

La prospeccion geofisica esta enfocada a localizar estructuras geoldgicas y
iitologicas que se relacionen o sean favorables para la formacién de depbsitos

minerales.

Los diferentes métodos utilizados en la prospeccion geofisica se basan o
fienen su punto de partida en las propiedades de las rocas como pueden ser.
densidad, susceptibilidad magnética, conductividad eléctrica, variacion en ia
temperatura, variacion en la radioactividad, y otras; a cada una de estas

propiedades comresponde un método geofisico.

Para la prospeccion del wolframio se podrian utilizar principaimente los

siguientes métodos:
IV.9.1. METODO GRAVIMETRICO

Se encarga del estudic y cuantificacion de las anomalias de la gravedad en
la superficie terrestre, se logra deducir de una manera general ia naturaleza del
subsuelo, se detectan fallas importantes que delimitan el contacto entre dos rocas
de diferentes densidades, por ejemplo el contacto entre un tntrusivo y otro tipo de
roca que algunas veces son parametros importantes para la formacién de
mineralizacién econémica, también delimita estructuras del basamento.

La interpretacion cuantitativa de los datos obtenidos mediante este método
s reservada e hipotética ya que intervienen parémetros tedricos supuestos. La
configuraciéon de las masas perturbadoras del valor regional medio de la gravedad
se obtienen de los datos obtenidos y de los tedricos supuestos, Con base en lo
anterior se procede a calcular la anomalia teGrica con la simulacidn de la

estructura geolégica con un cuerpo geométrico, del cual se conoce la ecuacidon
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para determinar la componente vertical de la gravedad, se datermina asi el valor
aproximado de la amplitud y extension de la anomalia gravitacional.
Posteriormente, se establece una distancia entre dos estaciones 0 lineas de
observacion, teniendo asi suficientes puntos para construir una grafica de ia
anomalia. Por Gitimo selecciona el rumbo de las lineas, que deben de coincidir

con la maxima pendiente del cuerpo geolégico.

Este método requiere de correcciones geogréficas y topograficas. La
observacion en campo deba iniciarse en la estacién base de referencia, donde es
conocido el valor absoluto de la gravedad, midiendo posteriormente las lecturas

en cada una de las estaciones.
V.9.2. METODC MAGNETICO

Este método se basa en la susceptibilidad magnética de la superficie, que
varia de acuerdo a la imantacion y a la permeabilidad de las rocas. La
susceptibilidad magnética en las rocas depende del contenido de magnetita,

siendo en términos generales:

- Rocas sedimentarias; Susceptibilidad positiva (diamagnéticas)
- Rocas metamoérficas: Susceptibilidad negativa (paramagnéticas)

- Rocas igneas: Ferromagnéticas

Estas suceptibilidades modifican la distribucidén del campo magnético
terrestre, lo que permite identificar su localizacién o posicién en el subsuelo.

La susceptibilidad magnética de rocas y minerales en orden decreciente

es: magnetita, pirrotita, hematita, cuarzo, sal de roca, calcita, basalto, diabasa,

gabro, gneis, arenisca, pizarra y dolomia.
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iv.9.3. DISCRIMINADOR DE LINEAS FRAUNHOFER

Este espectrometro de fluorescencias se utiliza para prospectar la serie de
minerales de tungsteno scheelita-powellita.

La propiedad de luminiscencia no ha sido ampliamente utilizada como una
herramienta de sensores remotos en la exploracion mineral y otras aplicaciones
de campo ya que el intervalo efectivo de fuentes artificiales es del orden de un
metro para lamparas ultravioletas de mano, a pocos cientos de metros para
sistemas l4ser. Ademas la prospeccién con lémparas ultravioletas debe ser
realizado durante la noche para evitar oscurecer la baja intensidad de la
luminiscencia con la intensidad de la luz del dia. La luminiscencia estimulada por
rayos l4ser puede ser medida durante el dia, pero la sefial luminiscente a ondas
largas visibles y casi visibles debe competir con la luz del sol reflejada.

El método Fraunhofer elimina estos problemas ya que es un instrumento
éptico operado desde un avién que permite la deteccién de luminiscencia durante
el dia de varias magnitudes menores al nivel detectable por el ojo humano. El
discriminador de lineas Fraunhofer no requieré de una fuente de excitacién activa.

El andlisis espectral de luminiscencia, por medio de un aspectrémetro
fluorescente de iaboratorio, mostrd que de 85 especimenes de la serie scheelita-
powsllita de 50 localidades en los Estados Unidos 46 estan dentro de los limites
de sensitividlad del discriminador de lineas Fraunhofer. Las gréaficas en
perspectiva tridimensionales de espectros de excitacion y emisién son muy
similares en forma a las gréficas de 21 especimenes de sheelita-powelita sintética
(Fig. 4.5.) . Los especimenes naturales muestran un intervalo mas amplio en
cuanto a intensidad de luminiscencia que especimenes sintéticos, tal vez por las
cantidades variables de calcio, tungsteno, tierras raras e impurezas, temperatura

y otros factores variables de campo que pueden intervenir.
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|

Sintético 0 mole % CaMoO4 & 1 mole % CaMo04
Scheelita-Powellita 3
Em2.5nm
Ex5.0nmm

0.96 mole %CaMoQ4
GH-17b

NATURAL <.01mole %CaMcO4
Scheelita-Powellita 4% GH-27a
Em 2.5nm X
Ex5.0nm

Sintético

10.44 mole %CaMo0O4
GH-6%a

NATURAL 6.96 mole %CaMo04
Scheelita-Powellita GH-39
Em 2.5nm
Ex 5.0 nm

Fig. 4.5 Gréficas de excitacion (Ex) y emisién (Em) de ocho especimenes sintéticos y ocho
especimenas naturales de schaelita-peweliita. Cada para sintético y natural contisnen
CaMoO4 en un intervalos que vade 0 a 100 %. La intensidad de emisién de los
especimenes requiere el uso de atenuadores para reducir el incremento del
espectometro de 0.002x y 0.007x para todos los sintéticos y siete de los naturales,
respectivamente. El especimen GH-27 exhibe una emisién mas brittante, requiriendo de
un antenuador de 0.0014x.
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Si la presencia de CaMoO4 excede 8 mo! % se incrementa la intensidad de
luminiscencia en scheelita-powelita sintética para intervalos dentro de los limites
de sensitividad del discriminador de lineas Fraunhofer. Sin embargo, en

especimenes naturales el mol % de CaMoO4 es menos importante.

Casi toda la scheslita {CawQa4) presenta molibdeno, aunque la powelita
{CaMoQ4) pura es rara en la naturaleza. La ocurrencia en campo de scheelita-
powelita cominmente pasan desapercibidas debido a que su color y lustre es muy
parecido al cuarzo y algunos feldespatos. Esta serie mineral es fuertemenrte
uminiscente, y con lémparas de mano ultravioletas se han prospectado desde
1930, éstas emiten 253.7 nm (nanémetros).

Aungue la luz del sol en la superficie terestre esta limitada por el ozono
atmosférico debido a ondas largas de mas de 295 nm (nantmetfros), algunos
andlisis espectrales previamente realizados en laboratorios de excitacion de
espectros, indican que la luz ultravioleta solar puede inducir una luminiscencia
significante de la scheelita-powelita en vetas o detritos. R.M. Tyson (datos no
publicados) analizé scheelita-powelita sintética y concluyd que la adicién del
molibdeno cambia parte del espectro de excitacion hacia el especiro solar
‘ultravioleta y que la intensidad de la luminiscencia solar simulada de este
espécimen esta directamente relacionada con el contenido de molibdeno.

Se han realizado mediciones del espectro de especimenes naturales de
scheelita-powelita para compararlos con medidas simitares de fésforo sintético, y
determinar si la luminiscencia de scheelita-powelita en vetas o detritos pueden

ser detectables por las lineas Fraunhofer.
Las lineas Fraunhofer son lineas oscuras en el espectro solar causadas

por absorcion selectiva de la luz por elementos gaseosos en una zona

relativamente fria de la atmosfera solar.
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El método de las lineas Fraunhofer para la mediciéon de luminiscencia
envuelve el observar una linea seleccionada Fraunhofer en el espectro solar y
medir el radio de la intensidad central de la linea hacia un punto distante a unas
décimas de nandémetros. Este radio se compara con un radio similar de un
espectro conjugado refiejado de un material que se sospecha es luminiscente. La
luminiscencia esté indicada donde el perfil de la linea Fraunhofer en el espectro
reflejado se llena y el radio reflejado excede el radio solar.

Existen mas de 25,000 lineas Fraunhofer {Glastone, 1965) en el espectro
solar ultravioleta visible y en sus partes o zonas casi infrarrojas.
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IV.10. ALGUNOS EJEMPLOS DE YACIMIENTOS Y SU CLASIFICACION

IV.10.1. DEPOSITOS DE TUNGSTENQ DEL DISTRITO MINERO OKIEP

Se locatiza en Sudéfrica en la parte oeste de Namaqualand, en la provincia
de North Cape el cual forma parte del cinturdn orogénico de Namagquala-Natal
(Thomas, 1994). Esta zona tiene una superficie de 3,000 km? , en la parte oeste
de esta zona el terreno se compone de rocas intrusivas y rocas supracorticales de
varias edades y composicién (Clifford, 1975, 1981, 1995; Barton, 1983). (Fig 4.6).

Muchos de los depdsitos de tungsteno en esta zona tienen una produccién
de 1,800 ton/dia con un concentrado de 65.3%. Estos depdsitos se localizan en
granulita de aita temperatura y baja presién (750° - 850° C y una presibnde 5-7
bars). El grado de metamorfismo de la corteza Proterozoica e intrusivos mas
antiguos es polimetamérfico y fue acompafiado por un derretimiento de la corteza
resultando 1a formacién de varios ambientes granitoides pre y postarogénicos: Los
depésitos de tungsteno y molibdeno estén asociados con el granito Concordia de
1,100 M.a. , un granito peraluminoso con 70% - 75% de silicio, también existen
intrusiones cogenéticas fraccionadas siendo los residuos de liquidos graniticos,
los cuales estan enriquecidos por iones de K20, Rb, y algunos elementos como
W, Nb, etc.

También se distinguen pegmatitas mineralizadas, cuerpos de
reemplazamiento (rocas graniticas fuertemente silicificadas), y vetas exo y

endograniticas.
Una de las caracleristicas esenciales para la prospeccion minera modermna,

es el modelo de las diferentes mineralizaciones. A continuacién se esbozan

atgunos modelos de tungsteno.
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Grupo Nama Sedimentos clasticos y carbonatados

Serie Spektakel Granitoides temprancs y sinorogénicos
Granito, Concordia, Rietberg, Kweekfontein

1 serie Littte Namaqualand Granitoides tardios y postorogénicos
""" Gneiss granitico Nababeep, Modderfontein

Serie Galdkop Granitoides Pre-Kibaranos
: Gneiss graniico Noenoemaasberg, Brandewynsbank
Subgrupo Khurisberg . Rocas supracorticales meta-vulcanosedimentarias

T Cuarcita, esquistos aluminosos, etc

~. Faila 2\ Depésitos de tungsteno

Fig. 4.6 Mapa geoldgico simplificado de! distrito-cuprifero de Okiep, provincia de North
Cape, Sudéfrica (Boweles, 1988; tombard, 1586)
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IV.10.2. DEPQSITO DE BAID AL JIMALAH

El depdsito de tungsteno de Baid Al Jimalah fue descubierte en 1980, por
Robert J. Kamilli; James C. Cole; James Eliiot y Robert E. Criss y se localiza en
Argbia Saudita en las coordenadas 25° 09' Lat N/42° 41' Long W en el Escudo
Ardbigo. El drea que abarca este deposito es de aproximadamente 1 km?*
(Jackson, 1986) y consiste en una serie de vetas de cuarzo subparalelas,
profundas e inclinadas, asociadas a tungsteno, también se puede encontrar
mineralizacion de tungsteno en redes filonianas pequefias, ambos tipos de
estructuras mineralizadas estan temporal y genéticamente relacionadas con un
granito porfidico de dos feldespatos altamente diferenciado y greisenizado que
intrusiona areniscas del Proterozoico Tardio.

Este depdsito se divide en dos zonas la parte oeste donde se localiza
mineralizacion de tungsteno, y la parte Este donde se encuentra mineralizacién

de oro y metales base.

Solo la parte del 4rea mineralizada ha sido estudiada, existe un gran
potencial con una reserva probable de 800,000 ton y una ley de 0.117% de WQOs3 y
de 0.012% de Sn (Lotts, 1986}, tomando en cuenta una profundidad de 25 m
Reservas inferidas aumentarian las reservas a 10'000,000 de ton.

Este depdsito es de particuiar interés debido a su potencial econdmico,
edad Precambrica y su excelente condicion para la realizacidon de estudios
detallados, también presenta gran similaridad con los depdsitos de tungsteno
asociados a granito en el SW de Inglaterra, Colorado y otras partes del mundo.

La mayoria de los depositos de tungsteno-estano localizados en el Escudo

Arabigo estan localizados en la parte este y central del mismo (Stoeser y Elliot,
1980; Jackson, 1986).
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E! emplazamiento tecténico del Escudo Arabigo es un arreglo acrecionado
de temenos primitivos y de arco insular que se formé durante el Proterozoico
tardio en margenes de placas convergentes, algunos se preservan como arreglos
parciales ofioliticos (Grenwod, 1976; Clark, 1985; Stoeser y Camp, 1985; Pallister,
1988), otras partes son més complejas y tal vez han sufrido fallas de
transformacion (Cole y Hedge, 1986; Quick y Bosch, 1980). '

Estudios geocronolégicos muestran que las rocas intrusivas y las de arco
insular mas antiguas definen una configuracion que muestra adiciones
progresivas de terrenos de arco hacia el Ey N (Stacey, 1984; Cole y Hedge,
1986, Pallister, 1988). El magmatismo de arco se presenta de 900 a 630 M.a. en
diferentes partes del escudo (Pallister, 1988, 1890). (Fig. 4.7) ‘

Estos fragmentos de corteza primitivos fueron acrecionados
episbdicamente al cratén Africano, formando una corteza proto&ontiriental.
Eventos postacrecionales (Emplazamiento batolitico) adicionan a la corteza
madura, secuencias vulcanosedimentarias epicontinentales y terrigenas, y en
gran cantidad, intrusiones de magmas alcalinos y calcoalcalinos (Stoeser, 1985;
Cole, 1988).

Aproximadamente el 40% del escudo arabigo astd compuesto por rocas
pluténicas granitoides, las cuales se pueden dividir en un conjunto orogénico (820
715 M.a.), que incluye una serie de rocas que van del gabro al monzogranito y
fueron probablemente emplazados en los corazones de los arcos insulares
contemporaneos. Ademas un conjunto postorogénico (686 - 517 Ma) en su
mayor parte formado por granito atcalino, granito de feldespato alcalino y
asociaciones monzograniticas que fueron emplazados después de ia acrecion del
escudo. Estas asociaciones de monzogranitos tienen caracteristicas del tipo | de
acuerdo a la clasificaciéon de Chapell y White {1974) y representa fusiones de
corteza previamenle solida, mientras que las asociaciones de granito alcalino y
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Fig. 4.7. Mapa tecténico del Escudo Arabigo, que muestra la localizacién del deposito de
Tungsteno Baid Al Jimalah y otros granitos postorogénicos {4reas oscuras), emplazados
hace 585 y 570 M.a. Johnson (1983). Stoeser {1985}, Cole y Hedge {19886)
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granito de feldespato alcalino tienen caracteristicas tipo A, de acuerdo a la
clasificacién de Collins {1982), comoc mezclas fundidas pa:rciales de corteza previa
(Jackson, 1984); en la zona hay pocas rocas con caracteristicas tipo S (Ramsay,
1986). La mayoria de los depdsitos de tungsteno de la zona estén asociados a
este conjunto més joven de rocas granitoides.

En el 4rea de Baid Al Jimalah la corteza primitiva de arcos insulares
consisten en rocas metavolc&nicas de composicién baséltica a andesitica que
fueron intrusionadas por cuerpos dioriticos relacionados a arcos hace 695 - 670
M.a., a este conjunto sobreyacen rocas sedimentarias marinas feldespaticas del
grupo Muradama que se cree han sido depositadas y plegadas a lo largo de
trenes N-S antes de 655 M.a. , hacia el N y E; las rocas de este grupo estan
inclinadas y subyacen al grupo Jurdahwiyah de 640 - 625 M.a. que esta formado
por depdsitos volcdnicos continentales de andesita, dacita y congiomerados

volcanoclasticos y areniscas.

El depésito de Baid Al Jimalah estd espacial y genéticamente relacionado
con un cuerpo pequeiio e imegular de porfido granitico de la serie Arabath (569 &
16 M.a.) , este y otros plutones similares marcan ef ultimo evento magmatico
mayor antes de la estabilizacién, erosién y comienzo de la sedimentacién de la
plataforma Fanerozoica, La serie Arabath es un conjunto de intrusiones tardias
graniticas de afto nivel que son caracterizadas por composiciones

extremadamente diferenciadas enriquecidas en filor y elementos traza [itofilicos.

Ei modelo se expone a continuacion.
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IV.10.3. DEPOSITO DE SAN JUDAS TADEOQ, SURESTE DE PERU

La actividad hidrotermal del distrito Cabanillas constituye un evento tardio
de la evolucién del basamento andino. Las concentraciones metalicas
representadas por los depdsitos minerales representan su aistamiento temporal
de la época metalogénica y orogénica Andina del Mesozoico-Cuaternario (Clark,
1990).

La intrusién granitoide y la mineralizacion de W-Mo fueron contemporaneas
con el desarrollo de una zona de rift ensidlica en el noreste de este distrito.
Estudios estratigraficos de Newell (1949), Laubacher, (1878), y Klinck, {1986)
delimitaron un cinturén en el noreste, de clastos finos y gruesos de color rojo los
cuales se interpretan como el relleno de una base longitudinal y estan expﬁestos
a lo largo de la margen suroeste del Altiplano y en las pendientes de la Cordiliera

Oriental. A este material se te denomina Grupo Mitu.

El grupo Mitu subyace discordantemente a unidades marinas del Grupo
Copacabana, que reflejan la orogenia Herciniana tardia de edad Pérmica media
(Laubacher, 1978). En la Cordillera Caraballa las partes intermedias y superiores
de la secuencia muestran intercalaciones de basalto aicalino, Sin embargo en el
distrito Juliaca se distinguen, en la parte superior, grandes volimenes de estratos
volcanicos incluyendo horizontes andesiticos, lo anterior representa ia
terminacion de la sedimentacion marina (Grupo Copacabana), levantamiento
significante, resquebrajamiento, gruesa sedimentacion molasica, y comienzo de
actividad volcanica en esta region. El emplazamiento del plutdn Antarane fue

contemporanec a esta actividad volcanica. (Fig. 4.8.).
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1=Sedimentos continentales del cuaternario al Mioceno

2= Voicanicos continentales del Neogeno,
predominantemente del Mioceno Grupo Palca (Klinck, 1986)

3= Sedimentos del Cretacico (Grupo Cotacucho)

4= Conglomeradas Pérmicos

5= Clastos del $ildrico-Devonico {Grupo Cabaniilas)

8=Sildrico

7= Pluton Antarane granodiorita-monzogranito.

Fig- 4.8 Geologia del distrito Cabanillas (Laubacher, 1978).
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Si se examina un mapa metalogénico de Pen? sg detecta una anomalia
aparente en las cercanias del borde occidental de la zons:a del Altiplano-Cordiilera
en ia parte sureste del pais; el tungsteno en Perl ocurre localmente en una zona
de porfidos de Cobre (Santa Rosa), en vetas hacia el sur, y en pequefios
depésitos de skam, que es un constituyente merr en mineralizaciones
localizadas en el Arco Principal Andino. Sin embargo, la 'wolframita (ferberita) es
el constituyente mayor en la mina de San Judas Tadeo la cual es un rico sistema
de vetas ricas en metal de tungsteno, que es mas caracleristico de ias
subprovincias del Arco interior de la Cordillera Oriental del Tridsico Temprano-
Jurasico y Oligoceno-Mioceno.

E! modelo se presenta a continuacion
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IV.10.4. DEPOSITO METTERSILL, AUSTRIA

Se localiza en la provincia de Salzburg, Austria en anfibolitas y gneis
félsicos de la serie Habach, ia cual es una serie vulcanosedimentaria
polimetamérfica. El yacimiento se descubri6 en 1967 utilizando la geoguimica de
sedimentos con un modelo de mineralizacion submarina ligado a vulcanismo
méfico. Este dep6sito consta de un tajo abierto y de una mina subterranea.

ta secuencia metavolcanica asociada a scheelita esté representada por
unidades de hornblendita y unidades metavolcanosedimentarias.

Las unidades de homblenditas la conforman anfibolitas de grano grueso, e
intercalaciones de  gneis dioritico y  dacitico, las  unidades

metavolcanosedimentarias se componen de anfibolitas de grano fino y gneis.

La secuencia completa ha estado bajo metamorfismo multiple (arriba de
500° C y de 5 a 6 kbars).

Evidencia isotépica muestra que las rocas félsicas y maficas de ia
homblendita son cogenéticas. Las anfibolitas de grang fino son derivadas de
toleitas de arcos de islas. Tal vez las concentraciones de tungsteno ocurrieron en
en un ambiente de prearco (back-arc). Las hornbienditas, anfibolitas de grano
grueso y los gneis rioliticos representan las rocas encajonantes del tungsteno y su
mineralizacién asociada, La preconceniracion magmatica fue seguida por una
intensa movilizacién y acumulacién de tungsteno en un sistema complejo de vetas
de cuarzo y lentes durante dos eventos metamarticos. Por lo que el depdsito de
Mettersill se considera como el resultado de accion metamérfica en rocas

magméticés asociadas a tungstenoc.
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El tungstenc se encuentra en la secuencia entera aunque siendo de poca
importancia econdmica (<0.3% WOa). El tungsteno minable ocurre
exclusivamente en las unidades de hornblendita (1%-15% de WO3) hospedado en

gneis félsico y vetas de cuarzo en el mismo.
Este depdsito es el depédsito de tungstena mas. grande en Europa y es de
forma estratiforme asociado a vulcanismo méfico y acido el cual se interpreta

como un depdsito magmatico asociado a tungsteno el cual ha estado bajo la

accion polimetamdérfica.

E{ modelo se propone a continuacién
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V. YACIMIENTOS DE TUNGSTENO EN MEXICO

México no es un importante productor de tungsteno, sin embargo existen
zonas de mineralizacion econdmica de este metal de las cuales se tratara a

continuacion.
V.1. ZONA NOROESTE DE MEXICO
V.1.2. GENERALIDADES

Los yacimientos encontrados en esta zona se ubican en la parte extrema
sur de las provincias de tungsteno de la Cordillera Norteamericana (Kerr, 1946,
Noble, 1870; Tooker, 1979; Albers, 1981 Newberry vy Einaudi, 1981), también es
la provincia metalogénica en el limite este de la serie de provincias paralelas de
Cu, Au-Ag, Pb-Zn, F, Sn, Mn, U, y Fe en el territorio mexicano. (Fig. 5.1.).

La provincia mexicana de tungstenc est4 mejor representada en la parte
central de!l estado de Sonora y se extiende hacia el sur dentro del estado de
Durango, los yacimientos son pequeiios y su produccion ha sido esporadica.

En la parte oeste de la provincia predominan los depésitos de skarn, y en
la parte este, depdsitos de pegmatitas y vetas. Esla distribucion esta controlada
por la profundidad de emplazamiento, el grado de levantamiento, la erosién y la

distribucién de rocas carbonatadas,
Hacia el este, la provincia mexicana de tungsteno se traslapa con la

provincia mexicana de cobre donde los porfidos de cobre relacionadas a brechas

de chimenea contienen mineralizacion de tungsteno (Sillitoe, 15786).
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La edad de la mineralizacién se ha calculado por medic de datos isotépicos
con los métodos de K-Ar; 40Ar/39Ar, y Rb-Sr, con un intervalo de edad de 47 a 65
m.a.. Los datos obtenidos de los métodos K-Ar y 40Arf39Ar de los minerales de
homblenda y biotita, muestran una discrepancia de 11 ma, Yy la Diotita vy
moscovita asociada con la mineralizacion registra una edad de 14 m.a. mas joven
que los infrusivos relacionados. Estos. resultados pueden ser debidos al lento

enfriamiento de un ambiente relativamente profundo.

La edad de la provincia de tungsteno (Fig. 5.2.) es similar a la de ta
provincia de pérfidos de cobre, y aproximadamente 20 millones de afos mas
antigua que la mineralizacion de Ag-Au y Pb-Zn-Ag de la Sierra Madre Occidental
y Placa Central. La mineralizacién de tungstenc es 10 m.a. méas antigua que la
edad de las riolitas de la zona que contiene U, y aproximadamente 25 m.a. mas
antigua que las riolitas que contienen mineralizacion de F, Sny Fe. (Tabla 5.1).

|
|

Provincia Roca encajonante Edad Referencia
(m.a.)
w Calizas del Paleozoico, calizas del  46.6-64.9  Mead, Kesler, Foland y
Tridsico-Jurésico. Jones {1988)
Cu Intrusiones  Laramidicas, series  40.0-87.9  Damon (1983)

volcanicas del inferior, sedimentos  (45.7-70.9)
Cémbricos o Paleozoicos, rocas
Precambricas
Ag-Au (Pb-Zn) Series voicdnicas del inferior, 28-49 Clark (1979)
intrusiones Laramidicas, sedimentos
mas antiguos, series volcanicas del

superior.
Pb-Zn-Ag {manto) Calizas del Cambrico 27-46 Clark (1982)
F Series rioliticas del superior 2337 Clark (1979)
Sn Series rioliticas def superior 25-31 Huspeni (1984)
U Series rioliticas del superior 37-54 Clark (1982}
Fe ' Series ricliticas del supetior 25-32 Clark (1982)
Condillera de Carbonatos del Cambrico-Jurdsico 70-207 Newbermy y Einaudi
skams de W (1981)

Tabla 5.1. Edad de las Provincias metalogénicas de México.
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V.1.3. GEOLOGIA

Todos los yacimientos comprendidos en esta zona estan asociados a rocas
intrusivas de composicién de granitica a cuarzomonzonitica (Damon , 1983). el
mineral mafico més abundante es la biotita el cual es mucho mas abundante que
la hornblenda. Estas son intrusiones ricas en plagioclasas de edad Laramidica en

Sonora.

Minerales como esfena, epidota, apatita, zircén y rutilo son minerales
accesorios comunes. Esto concuerda con el criterio de los granitoides tipo | de
Chappell y White (1974) (biotita+thomblenda + esfena = magnetita). Estas
intrusiones son similares a las intrusiones calcoalcalinas de las provincias de
pérfidos de cobre.

Los intrusivos de la parte oeste de la provincia estan asociados a skams;
son plutones que tienen una textura que va de equigranular a semiporfidico , de
grano medio a grueso que contienen fenocristales de ortoclasa. Las alteraciones
que presentan se limitan a una pequefa zona en el endoskam que consta de
plagiociasa, microclina, epidota, granate y clinopiroxenc (peabody, 1979; Dunn,
1980). La alteracion primaria, lejos del contacto, consiste en mirmequita de
cuarzofeldespato y alteracion potasica.

El cuerpo intrusivo mas importante y mas grande de Sonora asociado a los
" depbsitos de skam, de veta y pegmatiticos en ia provincia de tungsteno en
Sonora es el Batolito Aconchi. Se extiende aproximadamente 80 km en un eje N-
NW, forma un bloque levantado bordeado de fallas normales (Roldan, Q., 1979),
Y se compone de pequefias intrusiones con una composicién que va de granito a
granodiorita; éste, ademas de la mineralizacién de tungsteno, también contiene
vetas de metales base y metales preciosos que se localizan en sus margenes
este y sur (Baviacora, , Mazocahui, y San Pedro de la Cueva; Pérez S., 1985).
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Los valores en la edad de! batolito Aconchi puede ser el resultado de dos
factores: El tiempo de intrusién de cada fase ignea, y el enfriamiento del batolito

como un total.

El tiempo de intrusién se ha calculado por edades de altas temperaturas
(U-Pb y homblenda 40Ar/39Ar), y con edades de bajas temperaturas (biotita y
moscovita) jas cuales representan edades de enfriamiento. E! intervalo de 11
millones de afos de la actividad intrusiva Laramidica (47-58 m.a.} dentro del
batolito Aconchi es comparable al intervalo de 10 a 15 m.a. reportado como el
periodo de duracién de la actividad fgnea del Cretécico Tardio en otras areas de
Sonora (Anderson y Silver, 1974). (Tabla 5.2.)
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V.1.4. MINERALIZACION DE TUNGSTENO EN SKARNS

Los skams estdn asociados a rocas carbonatadas con edades del
Paleozoico en la parte oests, de edad Tridsica-Jurdsica en la parte este, dentro
de la formacidn Barranca, y del Creté&cico hacia et limite este. En donde no hay
emplazamientos da rocas carbonatadas la mineralizacién de tungstenc se
presenta en depdsitos de veta o depdsitos pegmatiticos.

Estos skams presentan pequefias cantidades de cobre y molibdeno, y
contienen menos de 1 milldn de toneladas de metal (Pérez S., 1985). La
mineralizacion de scheelita se encuentra en cuerpos tabulares que van de pocos
_cm de espesor a 10 m, y con una longitud por lo regular de menos de 150 m.
{Radelli, 1985)..

En cuanto a la mineralogia general de estos skarns se observa granate,
homblenda, didpsido-hedenbergita, idocrasa, wollastonita, epidota, cuarzo y
calcita (Pérez, 1985).

V.1.5. MINERALIZACION DE TUNGSTENO EN PEGMATITAS Y VETAS

Las pegmatitas mineralizadas se presentan con mas frecuencia en la parte
aste del cinturdn de tungsteno donde estdn comunmente asociadas con vetas o
brechas. Se localizan cerca de los margenes o clpulas de los plutones y rara vez
" se extienden dentro de las cuarcitas de la Formacién Barranca o de andesitas del
Laramidico. Ocurren como diques y lentes con un espesor que va de pocos
decimetros a cerca de 5 m; los lentes alcanzan una extensién de 150 m y una
extension vertical de 50 m (Radelli, 1985). Las texturas son variables, en

pegmatitas, aplitas y vetas de cuarzo con una gradacion de una a otra.
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La mineralizacién de tungsteno se presenta como scheelita, ademas

presenta mineralizacién de calcopirita y molibdenita (Pérez, S., 1985).

Las vetas se presentan como vetas simples o sistemas de fiiones
asociadas a scheelita y wolframita diseminada. Estas también contienen cobre,
molibdeno, plata y oro (Wiese, 1945).

V.2. PRINCIPALES YACIMIENTOS DE LA ZONA NOROQESTE DE

MEXICO (PROVINCIA DE TUNGSTENO)

V.2.1. EL JARALITO (MINA SAN MARTIN)

Se localiza cerca de la cresta de la parte central del Batolito Aconchi (Fig.
5.3.). Esta zona de 25 km* se conforma de series del Paleozoico que se
componen de calizas puras con intercalaciones de calizas y pizarras, areniscas,
margas, y conglomerados. En las zonas donde existen intercalaciones de calizas
y pizarras se han formado bandas de reaccion de skam calcisilicatadas a lo largo

de planos de estratificacién, donde se localiza la mineralizacion de scheelita.

El cuerpo mineralizado més importante de esta zona es la Mina San Martin,
en donde la mineralizacién ocurre dentro de anticlinales recumbentes de 15 a 20
m. de ancho los cuales estdn conformados por intercalaciones de pelita y
marmoles. La scheelita se asocia con skam primario de granate-didpsido y skam
retrégrado de epidota-biotita.

Dunn (1980), estima que las presiones de formacion son de 1 a 1.5 kbar y
las temperaturas van de 480° a 600° para el skarn primario y de 440° a 300" C
para skam retrégrado. Einaudi (1981) reportan temperaturas de 500° a 600° para
el skarn primario y de 450° a 300° para el skam retrogrado.
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Los diques de pegmatitas mineralizados y no mineralizados son muy
comunes en el area de Jaralito, y en la Mina San Antonio la interseccion de los
diques de pegmatita y e skam son por lo general importantes para la
mineralizacién de scheelita.

V.2.2. LAVENADA

Se localiza en el limite sur del Batolito Aconchi a 90 km al sureste del drea
El Jarglito {Fig. 5.4). El depésito sa desarroila dentro de calizas paleozoicas de
aproximadamente 20 m de ancho y se compone de skam de epidota - granate -
cuarzo. Este depdsito esta cortado por diques de lamprofidos con el mismo rumbo
de las fallas que lo atraviesan. El depdsito tienen tres lentes verticales de 60 m de
ancho y 180 m de largo (Radelli, 1985). Se ha explotado esporadicamente,

V.2.3. PALO VERDE

Se localiza al suroeste de la ciudad de Hermosillo, pertenece al distrito
minero de Hermosillo donde los skams yacen en la parte oeste del cinturén de
tungsteno y forman pequefios depdsitos al sur y este de la ciudad de Hermositlo.
(Fig. 5.5.). En este distrito las rocas intrusivas varian de composicién de tonalita a
diorita. Estas intrusionaron a calizas y pizamas intercaladas durante el
Carbonitero-Pérmico (Rodriguez, 1981). La mineralizacidbn de tungsteno se
presenta como pequefios lentes de skarns con proporciones variables de granate,
calcita, epidota y cuarzo en los contactos con ias rocas intrusivas.

En la mina Palo Verde {Fig. 5.6.) la mineralizacién de scheelita se presenta
en pequefios lentes de skam de epidota-granate que se desarrollan dentro de las
rocas carbonatadas a lo largo de los contactos de los granitoides. La zona esta
cortada por varios diques maficos y por diques de pegmatitas y aplitas que estan

mineralizadas.
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Las edades an M.a. son seguidas por el mineral analizado, B=bictita, H=homblenda.
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Fig. 5.5 Mapa geoldgico del distrito. Hermosillo por Wise (1945} y Rodriguez (1981),
Zonas punteadas son zonas urbanas. kas edades en m.a. son seguidas por el mineral
anaiizado; B = biotita, H = homblenda

173
FUENTE. GREENE MONTER GEQRGANA, JESSICA
MEAD, R, FOLAND, K. 2nd JONES, L GUTIERREZ QUINTERO MA, ELIZABETH
Relatonships of Sanoran tungsten minerakzation of the
metaliogenic evoition of Mexno TESIS PROFESIONAL
2000

Ezonomic Geology. Vol 83, 1988 p p 1943-1965




e ox % oy % ow

a x x » ¥

" A4B.1+0.9

! Aluvion

Palo verde (Tungstenc)

WX N K WM NN

Diabasa

Skam

.+ .+ Granodiorita

» wox ox

//// Caliza

7 7~ Contacto

—Zom MinaCamaval

Fig. 5.6. Mapa geolbgico de las minas Palo Verde Y Carnaval

74
GREENE MONTER GEORGINA JESSICA
GUTIERREZ QUINTERO MA, ELZABETH

MEAD, R, FOLAND, K and JONES, L
TESIS PROFESIONAL
2000

o ¥ of the:
metaliogonc evoltion of Mexico
Economic Geclogy. Vol 83, 1958 0.p. 19431865




V.2. 4. CARNAVAL

Esta localizado al sureste de la ciudad de Hermosillo. Se conforma de
pequeiios lentes de skam mineratizados de 20 a 30 cm de ancho a lo largo del
contacto de la granodiorita y las calizas.

V.2.5. SAN ALBERTO

Este deposito esta relacionado genéticamente con calizas y un batolito de
composicion granitica a granodioritica, !as calizas socbreyacen a homfels, ambos
pertenecientes a la formacién Barranca del Tridsico-Jurdsico {Fig. 5.7.). La
mineralizacién de scheelita se encuentra dentro de las zonas de skams y algunas
fracturas dentro de la granodicrita y el homnfels de cuarzo-moscovita (McAnulty vy
McAnulty, 1975).

V.2.6. EL DESIERTO

Esta separade de otros depdsitos mexicanes de tungsteno, pero tiene una
geologia similar. Este depbsito lo conforman vetas de cuarzo lechose con un
espesor de 1cm a 3 m que se localizan dentro de la granodiori{a porfidicas, las
alteraciones que presentan estas vetas son de minerales mé&ficos que alteran a
clorita y epidota, asi como plagioclasa alteradas a arcillas.

Las vetas son cortadas por diques pegmatiticos y sobreyaciendo se

encuentran andesitas volcdnicas. Este yacimiento probablemente es de edad

Laramnidica.
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v.2.7. PADRECITAS

Se encuentra a 3 km al noroeste de la brecha volcanica Washington, la
mineralizacion de wolframita, molibdenita y scheelita se localiza en zonas de
intensa alteracién rodeando las vetas de cuarzo. La granodiorita asociada es un
pequefio stock porfiritico el cual intrusiona una secuencia de andesitas, traquitas
y latitas. Estos flujos contienen capas de pedernal, carbonatos y depdsitos
volcanoclasticos y sobreyacen a riolitas y tobas.

V.3. OTRAS ZONAS EN EL NORTE DE MEXICO
V.3.1 SANTA LIBRADA (DURANGO)

Se localiza a 35 km. al SW de la poblacién de Mapimi, Dgo., y a 70 km al
NW de la ciudad de Torreén. Se han reconocido algunas catas y pozos con
lémpara de luz ultravioleta.

El 4rea se conforma de calizas en capas delgadas y medianas con lentes
de pedemal e intercalaciones de lutita y limolita, estas rocas estan intensamente
g plegadas debido a los esfuerzos de compresién orogénicos de fines del Cretacico
y principios del Terciario originando anticlinales recostados cuyos ejes se orientan
al N-NW con inclinaciones superiores a 30°, estas rocas pertenecen a fa
Formacién Cuesta del Cura. También se localizan en el drea, lutitas y margas de

color amariilo, en fa base, y calizas en capas delgadas en ia parte superior.

La caliza de la Formacion cuesta del Cura fue intrusionada por una
granodiorita de homblenda y por consiguiente se formé el skam en donde se
presenté la mineraiizacion de tungsteno; el skarn se compone de grosularita,

cuarzo, calcita, hedenbergita, turmalina, epidota, y en ocasiones pirita diseminada
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a lo largo de ciertas fracturas, también se presenta aesporadicamente especularita
y andradita.

Anélisis de laboratorio muestran valores de scheelita de 0.051% a 0.123%
de WOz, Leyes arriba de .1% se han localizado en un socavén de 7 m que corta el
contacto de la granodiorita y el skam.

V.3.2. PILAS DE LA ESTANCIA (SINALOA)

Se localiza en el mpio. de Rosario, estado de Sinaloa en la zona minera de
Ei Guayabo, localizada en 1a porcién sur del estado de Sinaloa, en 1979, era la
Unica localidad en explotacién para obtener mineral de tungsteno y pequefias
cantidades de molibdenita.

E! basamento de la zona esta formado por rocas de posible edad
mesozoica, constituida de rocas volcanicas de composicion mafica que presenta
efectos de metamorfismo de contacto que se manifiesta por una intensa

silicificacion y epidotizacion relienando fracturas.

Las rocas anteriores estén intrusionadas por una serie de intrusivos que se
emplazan dentro de un franja con orientacién NW , de estos intrusivos predomina
uno de compaosicion granodioritica dentro del cual se emplazan hacia sus bordes
varios stocks de un intrusivo cuarzomonzonitico y uno de pérfido latitico, asi como
numerosos diques de la misma composicion con orientacion N-NW .

Cubriendo en discordancia erosional a las rocas anteriores, se tienen tobas

de composicién andesitica del Terciario Medio y suprayaciendo tobas y emisiones
rioliticas, asi como ignimbritas del Terciario Superior.
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La mineralizacién principal consiste de wolframita acompaiiada de
molibdenita. Esta mineralizacién se encuentra emplazada en pequefias bolsas o
clavos dentro de vetillas de cuarzo de 5 a 30 cm de espesor estan restringidas a
la granodiorita gue no tiene alteracion hidrotermal excepto en los respaldos de

las vetas.
V.3.3. MEXIQUILLO (SONORA)

Se localiza en el mpio, de Alamos, Son. 37 km al N de |a poblacién de

Alamos.

En el drea afloran rocas igneas intrusivas y metamoérficas ademdés de
suelos. Entre las rocas intrusivas se encuentra una roca tipo granito-granodiorita y
diques de aplita que la cortan. También se presentan rocas metamorficas o skam

de granate.

El granito-granodiorita tiene textura equigranular holocristalina de cuarzo,
plagioclasa, ortoclasa y biotita, presenta intemperismo y oxidacion de los
minerales ferromagnesianos, en las fracturas de esta roca se iocaliza una delgada
pelicula de scheelita.

La aplita es de color claro, textura fina, presenta pequerios liticos de la roca
encajonante, ésta corta en varias direcciones al granito-granodiorita y no presenta

mineralizacién alguna.

El skam de granate esta constituido por calcita y granate del tipo
grosularita, se observa scheelita, pirita y cuarzo.
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La mineralizacién de tungsteno en el area es de origen metasomatico
ocasionado por la intrusién del granito-granodiorita en rocas calizas. La scheelita
se encuentra diseminada y en delgadas vetillas dentro del skam. Los granates se

encuentran en la parte superior del cuerpo mineralizado.

V.4. YACIMIENTOS DE TUNGSTENO EN BAJA CALIFORNIA

V.4.1. GENERALIDADES

Los yacimientos de scheelita estdn ubicados en la porcion norte de la
Sierra de Judrez, en la parte septentrional de Baja Califomnia. Esta zona fus
explotada por primera vez durante la primera guerra mundial comenzando por la
mina El Fenémeno. Al terminar la guerra, bajé el precio del tungsteno hasta el
punto que se tuvieron que suspender los trabajos. En 1937 la compafia minera El
Fenémeno reanudd actividades. Durante 1941 y 1942 se llegd a 200 ton. de
capacidad en el molino. Posteriormente se realizaron trabajos de exploracion con
poco éxito. Por lo cual es improbable encontrar otros yacimientos mas grandes y

mas ricos.

V.4.2. GEOLOGIA

Las rocas de la regidn son principalmente igneas y sedimentos
metamorfizados. Las rocas sedimentarias originales fusron lutitas
interestratificadas con capas delgadas de caliza y de arenisca, probablemente del
Paleozoico Tardio. Posteriormente se presenta una intrusion de un cuerpo de
diorita cuarcifera gris claro, y otros intrusivos pequefios de diorita de color oscuro.
Durante este evento los sedimentos fueron plegados y metamorfoseados
intensamente, convirtiéndose en esquistos, homfels y mdamol También
relacionado a este evento se presentan diques de pegmatitas, y tactitas o skams,

forméandose asi los yacimientos de tungsteno.
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Las rocas experimentaron plegamientos complejos, cuyos ejes mayores
presentan una orientacidn NW 25°-35°. Los echados de los sedimentos
metamorfoseados son de 45° a 65° . Los contactos igneos por grandes distancias
son casi paratelos en rumbo y echado a las capas adyacentes, pero en distancias
mayores se observa que el rumbo y el echado van cortando gradualmente la
estratificacion.

V.4.3. YACIMIENTOS MINERALES

E! yacimiento mas grande de la regidn es la mina El Fendémeno que se
iocaliza en la parte suroeste del drea. También se presentan yacimientos
pequefios dentro de los cuales se pueden mencionar Pasadena, £l Pinalito,
Olivia, E| Audaz, 16 de septiembre, Pearl Harbor, Ciempiés y otros que han sido

poco explorados.

La mayor parte de la produccién provenia de ta mina El Fendmeno que de
los afios 1937-1843 alcanzé 100,000 ton de mena molida con un porcentaje de
.7% de WO3. No existen datos disponibles de fechas posteriores.

V.4.3.1. EL FENOMENO

Se extiende a lo largo de un contacto entre diorita cuarcifera y sedimentos
metamorfoseados, el mineral de tungsteno que se presenta es scheelita casi
siempre acompafiado por granate. El granate predomina en la mayor parte de la
mena, también se presentan minerales como vesubianita, axinita, dibpsido,
cuarzo, o calcita. En zonas intemperizadas se localizan 6xidos de hierro y de
minerales secundarios de cobre. En la roca fresca se observa pirita, pirrotita,

calcopirita, y arsenopirita. La scheelita @s muy deleznable.
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La mayor parte de la mena se localiza en el skam entre la masa de marmol
y el cuerpo dioritico, los pocos diques de pegmatita son estériles, excepto las que
se encuentran en contacto con el intrusivo dioritico

V.5, ZONA CENTRAL DE MEXICO

V.5.1. GENERALIDADES

Los depositos de tungsteno det centro de México esté&n comprendidos
principalmente en el drea tungstenifera de San José de Ctates, municipio de
Ledn, Guanajuato. El 4res de estudio sa localiza en la porcidn noreste del estado
de Guanajuato, aproximadamente a 15 km al noreste 56°, de la ciudad de Leon,
Gto. entre las coordenadas geogréficas Lat N. 21° 10" 10" /21° 11° 39", y Long W
101° 30’ 13°/101° 31’ 41", abarcando un &rea de 12 km?, estas coordenadas
pertenecen a la siera de Guanajuato, localmente llamada Sierra de Ibamilla.
Fisiograficamente el drea queda comprendida dentro de la provincia Mesa Centrat
del Sur.

En esta area se localizan los depésitos de El Saucito y El Maguey.

V.5.2. GEOLOGIA

E! drea esta conformada por lutitas, limolitas, lutitas calcdreas, y lutitas
carbonosas, todas ellas formando el basamento; en la cima de este basamento
existe intercalacion de lutitas calcdreas con lavas aimohadilladas tipo andesitico,
todas estas rocas han sido metamorfoseadas regionalmente, también se presenta

metamorfismo de contacto.

El metamorfismo fue causado por des cuerpos igneos bien definidos
pertenecientes al batolito Comanja-Arperos, uno de composicion basica y
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ultrabésica resultando en una serie. de rocas que incluyen gabro, dunitas,
serpentinitas y peridotitas, el cual tuvo lugar a finales del Mesozoico.

E! segundo intrusivo que afecté el 4rea es de composicién granitica con
variaciones texturales y de composicién quimica, dando como resultado rocas
como son la granodiorita, cuarzomonzonita, y diorita, este Gitimo evento intrusivo
se produjo a finales del Terciario. En la etapa final de este intrusivo presenta
diques apliticos y dioriticos.

Posteriormente se presenta una serie de rocas voicanicas tipo riolftico de
edad Oligoceno Tardio. Derrames basélticos cubren las partes mas altas en forma

de mesas. (Fig. 5.8).

Regionalmente se tiene un sistema de vetas con rumbo NW-SE de
importancia econdmica, la secuencia sedimentaria, asi como diques, mantos y

vetas conservan el mismo patron estructural de la sierra.

También hay un sistema de fallas secundarias E-W ligeramente diagonales
en el arroyo de San Juan, aguas arriba de la mina El Maguey. Tres sistemas de
fracturamiento acompaian a estas fallas y tienen patrones estructurales NW-SE,
E-W yNE.
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V.5.3. YACIMIENTOS DE TUNGSTENO
v.6.3.1 EL MAGUEY

Comprende una superficie de 3 km?, se localiza en la parte occidental del
cerro de San Juan. Como se ha mencionado anteriormente, el batolito Comanja-
Arperos afecta a todas las unidades sedimentarias y como resultado se tienen
amplias zonas de homfels peliticos en los cuales se localiza la mineralizacion de
tungsteno. La formacién de este depdsito se inicia con el metamorfismo y
deformacion de las rocas sedimentarias preexistentes, este metamorfismo fue
causado por el ascenso del cuerpo granitico, el cual se ha considerado como el
acarreador de los elementos mineralizantes; al ocurrir este emplazamiento se
originaron fallas en los estratos por la compresion en donde se alojaron los fluidos

mineralizantes.

La estructura mineralizada se presenta concordante a la estratificacion, y la
mineralizacién de tungsteno se presenta como scheslita (CaWOQa4). Este manto se
encuentra alojado en fallas de empuje, causadas probablemente por ia etapa de
plegamiento de la secuencia sedimentaria, estas fallas se caracterizan por seguir

"los planos de estratificacién originando espsjos de friccion y brechamiento, estas
fallas estan limitadas en parte por un dique andesftico.

Este depdsito muestra rellenos de espacios abierios, por lo que se pueden
observar drusas donde se encuentra epidota o clorita en los bordes, y hacia el

centro especularita, cuarzo y scheelita.
Dentro de la mineralogia se observa scheelita, powellita, guanajuatita,

bismutinité.r pirita, especularita, cuarzo y calcita, esta mineralogia es tipica de

altas temperaturas 300°-500° C.
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Aparentemente existe un enriquecimiento vertical ascendente observable
en diferentes niveles de la mina.

Se ha considerado como una buena guia la propiedad fluorescente de la
scheslita.

En cuanto a reservas se tienen los siguientes datos:

TIPO DE RESERVAS VOLUMEN % LEY WO3
POSITIVAS EN JALES 2,000 4
POSITIVAS EN PATIOS 100
PROBABLES 67,670 7
INDICADAS POR MINA
POSIBLES INDICADAS 15,120 T
CON MINA
INDICADAS POR 496,800 .26
BARRENACION
TOTAL 579,690

Datos del afio 1982

v.5.3.2. EL SAUCITO

Este depésito se localiza al N E 75° a 19 km en linea recta de Ia ciudad de
Ledn, Gto.

Geologicamente la region esta constituida como se ha dicho anteriormente
por una secuencia sedimentaria correlacionable con la Formacidén Esperanza
{lutitas y calizas) de edad Tridsico-Jurasico, las cuales sufrieron metamorfismo de
contacto debido a la intrusidn de un cuerpo intrusive granitico de color gris claro
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con feldespato (ortoclasa), plagioclasa, cuarzo, y biotita, ademas presenta zonas
de pegmatitas en donde se presentan cristales grandes de ortoclasa; esta
intrusién se considera de principios del Terciario; presenta una alteracién
deutérica.

"Posteriormente se tienen félsicos y méficos que cubren el homfels en

jugares mineralizados.

El deposito consta de dos vetas paralelas separadas por 20 m aprox., con
un rumbo NW 85° 80° SE, con echados variables de entre 65° y 90° N E, con una
longitud maxima de 300 m, y una ey media de .74% para la veta Saucito |, y .71%
para la veta Saucito I, la mineralizacién de tungsteno se presenta como scheelita.

La veta de E! Saucito | se localiza dentro del intrusivo granitico, y tiene
forma brechada: el nicleo de esta veta presenta mineralizacién de scheelita, la
cual se puede observar con la ldmpara de rayos ultravioleta. La veta El Saucito li
est4 totalmente brechada y se encuentra encajonada por el granito.

En cuanto a la mineralogia en general se tiene scheelita, wolframita,
aspecularita, epidota, clorita, cuarzo y turmalina en una primera etapa o etapa de
alta temperatura. Después como minerales de temperatura media se tiene pirita,
calcopirita, galena y esfalerita. Por ltimo como minerales de baja temperatura se

presenta la calcita.
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Con respecto al tonelaje y leyes se tienen los siguientes datos:

Mina Ley Tonelaje (ton)
Reservas probshles
Saucito | 0.72 % W03 5,850

Saucito Il 0.74 % WOs3 8,200
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V.6. ZONA SUR DE MEXICO
Vv.6.1. TRES BRAZOS (GUERRERO)

Se localiza cerca de la rivera del rio Atoyac Lat 26° ¢/ Long W 107° 13 6°
Esta mina tuvo importancia en los afios 40's.

La roca que constituye el depdsito de scheelita es un granito que contiene
sbundante mica y minerales ferromagnesianos, la matriz estd constituida por
granate sumamente fracturado con scheelita diseminada presentandose también
en una granodiorita en la que se pueden apreciar abundantes minerales
ferromagnesianos, cuarzo, mica blanca y pequefias cantidades de ortoclasa.

Como ley minima para la scheelita se tenia 1% de WOs.
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VI. PRODUCCION Y ASPECTOS
ECONOMICOS




VOLUMEN DE PRODUCCION DE TUNGSTENO EN MEXICO, 1980-1997

ANO PRODUCCION (TON) COTIZACIONES
INTERNACIONALES
USD (PROM ANUAL)

1980 266 128.120
1981 263 126.820
1982 194 106.640
1983 186 76.160
1984 274 75.350
1985 282 71.690
1986 294 | 64.730
1987 213 54.920
1988 206 53.260
1989 170 55.830
1990 183.3 54.540
1991 193.9 65.070
1992 162.2 50.96
1993 - 36.50

1994 - 48.50
1995 287 82.58
1996 188.10 65.00
1997 178.70 62.92

FUENTE; Direccidén general de Minas SECOF!
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PRODUCCION MUNDIAL 1/ {TONELADAS METRICAS)

PAIS 1930 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

PRODUCTOR el
Australia 900 237 200 100 - - - -
Austria 1,250 1,400 1,600 300 - - 360 380
Birmania 300 300 375 270 600 100 330 330
Bolivia 1,200 1,060 1,100 320 500 400 580 580
Brasil 422 500 250 250 250 100 100 100
China Rep. 21,000 25,000 17,000 20,000 17,000 10,000 24,000 24,000
Popular
Portugal 1,405 1,400 1200 1000 200 100 1,340 1340
Corea del Sur 1,256 1,037 - 200 200 - - -
Tailandia 290 300 200 85 100 100 50 50
URS.S. 8,800 8,000 - - - - - -
Rusia - - 5500 3,500 4,000 4,000 3,000 3000
Kasajstan - - - - 100 4,000 220 220
Tajikistan - - - - 100 100 50 50
Uzbejistan - - - - - - 300 300
Corea def Norte - - - - - - 800 900
Otros paises 3528 3726 3,730 3475 3000 1000 680 680
¢/ Cifras estimadas

1/ Produccién minera en contenido metalico

FUENTE: Mineral Commodity Summaries, Bureau of Mines, E.ULA.
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EXPORTACIONES

México ha exportado su produccién de tungsteno exclusivamente a los Estados
Unidos.

Fraccién Arancelaria 2611.00 (Minerales de tungsteno y sus concentrados)

ANO KiLOGRAMOS  NUEVOS PESOS
1990 333,147 1'579,765
1991 417,607 1'830,637
1992 99,031 995619
ANO KILOGRAMOS DOLARES
1993 68,889 119,203
1994 124,470 245,195
1995 366,801 2'316,391
1995 234,214 618,417
1997 273,872 609,806

1/ En contenido metatlico

Fuente; Subdireccién General de Minas SECOFI
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Vil. CONCLUSIONES
DE LA HISTORIA Y SUS USOS
- El descubrimiento del tungsteno asi como de sus propiedades y sus usos se
han ido conociendo a medida que la tecnologia avanza y nuevas técnicas metaldrgicas
son aplicadas.
- Et tungsteno tiene cinco aplicaciones principales:
- aplicaciones eléctricas (switches, circuitos, etc.)
- en lamparas eléctricas

- aleaciones no ferruginosas

- fabricacién de aceros (para tornear, de alta velocidad o de perforacidn

y otros)
- diversos usos y compuestos
DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS

Dentro de los componentes del tungsteno los mas importantes son los de

tungsteno y oxigeno, existen doce de estos de los cuales solo 3 son estables:
. - didxido de tungsteno WO2

- hemipentéxido de tungsteno W20s
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- triéxido de tungsteno WOQ3

Pertenece al grupo Vib del sistema periddico

DE LAS PROPIEDADES FISICAS

Elevado peso especifico

DE LOS MINERALES DE MENA

Basicamente dos

- Wolframita (FeMn) WO4

Esta forma el grupo de la wolframita que es una serie monoclinica cuantitativa
de tungstato de hiemro y magnesio. su férmula quimica puede ser:

20% de FeWQ4 y 80% MnWO4 Habnerita

20% de MnWO4 y 80% de FeWQ4 Ferberita

- Scheslita CaWO4 Tungstato de calcio

Esta forma un grupo junto con la powellita CaMoO4 y la wulfenita PbMoO4
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DE LA GEOQUIMICA

Segln la clasificacién de Golsdschmidt ei tungsteno pertenece a los elementos

sideréfilos, asi como a los elementos litéfilos.

Segln la clasificacion de Szadeckzky-Kardos el tungstenc pertenece a los

elemantos pegmatdfilos.
El contenido de tungsteno en la corteza terrestre es:
Rocas igneas graniticas 1.5 ppm
Rocas igneas méaficas 0.5-1ppm
Rocas sedimentarias 1-2ppm

Rocas metamorficas al menos el doble que en rocas
igneas y sedimentarias

DE LA CLASIFICACION

Se basan en aspectos genéticos, épocas de mineralizacion, provincias

metalogénicas, tecténica de placas y asociacion mineral.
MODELOS PROPUESTOS
- Modelo magmatico pegmatitico

- Modelo hidrotermal de relienco de fisuras
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- Modelo hidrotermal de metasomatismo de contacto o skam

- Modelo de skam regional

- Modelo de Pérfidos de Mo tipo Climax

. Modelo vulcanogénico o vulcanosedimentario

- Depésitos de Placer

- Depdsito de saimuera y fuentes termales (un solo caso)

DE LA PROSPECCION

- Guias paleogeograficas y fisiograficas

Tipo de yacimiento  { Guias
Magmatico Salientes y depresiones de terreno
Pegmatitico

Hidrotermales de
relleno de fisuras

Salientes y depresiones de tereno

Skam

Salientes de temeno con accion de hidrotermalismo en las
partes bajas de prominencias visibles

Skarn Regional

Unidades discontinuas restringidas a uno © dos honizontes
estratigraficos

Pérfidos de Mo (Tipo
Climax)

Salientes y depresiones

Vulcanogénicos

No presenta rasgos significativos
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- Guias litoiégicas y estratigraficas

Tipo de yacimiento | Guias

Magmatico Asociados a magmas de composicién granitica, en ambientes

Pegmatitico de alta presién y temperatura. Se forman en macizos graniticos
de profundidades medias

Hidrotermales delAscciados a granitos félsicos altamente diferenciados, la

rellenc de fisuras mayoria en rocas de ambientes pluténicos moderadamente
SOMmervs.

Skam Las rocas encajonantes por lo- regular se componen de
carbonatos intercalados, pefitas y rocas volcanicas, la mayoria
relacionados a series de iimenita y granitos reducidos y granitos
tipol

Skam Regional Ocurren en facies de rocas metamorfoseadas de almandino-

anfibolita, esquistos verdes y secuencias de grandlita la
mayoria del Precambrico. La mayoria ocume a lo largo del
rumbo de depdsitos de metales base; pueden ocumir a varios
niveles estratigraficos.

Porfidos de Mo (Tipo
Climax)

intrusiones repetitivas en la roca encajonante, el mineral se

encuentra en vetillas

| vulcanogénicos

Rocas vulcanosedimentarias y sedimentarias metamorfoseadas
del paleozoico Temprano especiaimente del Silirico. Se
depositan en forma intermitente desde e! Precambrico con
periodos de actividad ignea y periodos de sedimentacién
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- Guias estructurales

Tipo de yacimiento

Guias

refleno de fisuras

Magmatico | Se presentan en forma de diques, lentes o cuerpos tabulares,
Pegmatitico por lo general se ubican en ias flexiones en la planta de los
i pliegues anticlinales

Hidrotermales de | Vetas de fisura o filones, stockwork y brechas

Skam

Su forma depende del contacto entre la roca encajonante y el
plutén asociado (relaciones de discordancias o cruces)

Skam Regional

No presenta fracturamiento o caracteristicas de ambientes de
alto nivel. Ocurren por lo general en discontinuidades delgados
y son completamente concordantes con las rocas encajonantes

Pérfidos de Mo (Tipo
Climax)

Los cuerpos mineralizados son en foma de cuenca invertida

Vulcanogénicos

Se localizan en franjas regionales de rocas vulcanogenicas
controladas por falias profundas, generalmente son cuerpos
estratiformes que se emplazan como lentes alineados
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- Guias mineralbgicas

Tipo de yacimiento

Guias

relleno de fisuras

Magmatico Cuarzo, feldespato y ortaclasa, los feldespatos alcalinos son

Pegmatitico reemplazados por los feldespatos sédicos. Existe un
zoneamiento que ‘se compone de : zona de bordes, zona de
paredes, zonas intermedias y zona del nucleo (zona
mineralizada)

Hidrotermales delLas vetas hidrotermales sufren alteracion a greisen que

consiste en moscovita + cuarzo # biotita o clorita + topacio
fluorita. La alteracién de caclinita es generalmente la utima, y
ocurre a bajas temperaturas.

Skam

Minerales que se han registrado en cuerpos de

reemplazamiento como cuspidina, mayalita, andradita, etc.

Inclusiones de minerales de mena dentro de minerales
encajonantes y texturas de exsolucion como por ejemplo
magnetita con casiterita orientada, inclusiones fluidas,

mineral de arreglos minerales

secuencia o espacial
caracteristicos de la evolucion de skams.
Minerales pseudomorfos o cristales remanentes orientados.

Presencia de skam primario y skam re!régrado {acido)

[Skam Regional

Siempre son skams tipo calcicos, nunca magnésicos, son casi
siempre reducidos con bajos contenidos de granate andradita, y
la alteracion retrégrada puede ser méas oxidada (epidota).

Pérfidos de Mo (Tipo
Climax}

El mineral de mena mas importante es el cuarzo, también se
presenta sericita, pirita, topacio, y como minerales de mena
molibdenita, casiterita y hlibnerita.

Vulcanogénicos

La scheelita de este tipo de yacimiento se asocia a estibinita y

cinabrio
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- Prospeccién Geoquimica
Como guias geoquimicas importantes podemos mencionar:

La mineraliazcién de tungsteno estd estrechamente relacionado a magmas

graniticos.

Los granitoides son generalmente tipo | de la serie magnetita (Newberry y
Swanson, 1986; Kwak, 1887).

Para yacimientos hidrotermales de relleno de fisuras, yacimientos pegmatiticos y
pérfidos se tiene: '

- lLos isttopos de oxigeno del cuarzo precipitados con wolframita son
compatibles con un fluido isotdpicamente pesado de probable origen magmaético.

- Los fluidos mineralizantes de estafio-tungsteno fueron equilibrados con una

fuente granitica caliente (400°C), antes de la depositacién en un lugar frio.

- La mayoria de las inclusiones fluidas de los depositos de estafio-tungsteno son

salinas de 5 a 50 peso % de Na Cl.

Para yacimientos de tungsteno tipo skarn se tiene:

Presencia de skams primarios de alta temperatura (ia mayoria > 500° C) y
sobreimposiciones de skams retrégrados o 4cidos, los skarns retrogrados tempranos

son de temperatura moderada (250°-500°C), vy los skams retrogrados tardios son de
baja temperatura (100°-250°C), particularmente con la temperatura mas baja del
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intervalo. Sin embargo se conocen skams primarios que registran temperaturas de
300° a 350°C.

Los plutones asociados a skams de W son por lo general oxidados y en menor
proporcion reducidos, la mayoria de la serie magnetita, tienen bajos valores de
is6topos de Sr, estos plutones tienen unos valores de Rb y K relativamente altos. Se
pueden utilizar los valores de Sr y Rb como un indice de la evolucién del granitoide
asociado a mineralizacion de skams de W.

Para ambientes supergénicos como son depdsitos de placer eluviales y aluviales se

tienen ios siguientes datos:

La wolframita y la scheselita son relativamente insolubles en aguas naturales de
la superficie, los minerales de tungstenc son atacados por los acidos de las aguas

superficiales; ta scheelita parece ser mas susceptible.

La disolucién de la wolframita es probablemente facilitada por la oxidacién de

sus constituyentes de hierro y manganeso.

Existe alguna evidencia de que ei tungsteno tiene una movilidad mayor con el
incremento de la alcalinidad. En soluciones altamente alcalinas el tungsteno puede
alcanzar notables concentraciones.

- Prospeccion Geofisica

Es de mucha utilidad ef método gravimétrico para medir anomalias de la

gravedad en la superficie terrestre, se logra deducir de una manera general |a

naturaleza del subsuelo, se detectan fallas importantes que delimitan el contacto entre
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dos rocas de diferentes densidades, por ejemplo en el caso de los yacimientos tipo
skam.

El método magnético se basa en la susceptibilidad magnética de ta superficie,
que varia de acuerdo a la imantacion y a la permeabilidad de las rocas, €8 de gran

utilidad para la localizacién de cuerpos igneos y su posicién en el subsuelo.

El método Fraunhofer es un instrumento &ptico operado desde un avidn que
permite ia deteccién de luminiscencia que es una propiedad del mineral scheelita.

DE LOS YACIMIENTOS DE TUNGSTENO EN MEXICO

Se localizan principalmente el la zona NW de México, en la parte sur de la

Cordillera Norteamericana (Provincia Mexicana de Tungsteno) Sonora-Durango.
El tipo de mineralizacion de esta zona es de tipo skamn, pegmatiticos y vetas.

En la zona centro del pais también existen dos depdsitos en el drea de San José
de Otates que incluyen las minas E! Saucito y El Maguey que estan conformados por

un sistema de vetas.

En la zona sur existe informacién de un solo yacimiento en Guerrero y la

informacion es muy poca.
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DE LA PRODUCCION

La produccion de tungsteno en México ha sido escasa, con una produccién pico
de 287 ton en al afo de 1995 que se exportd exclusivamente a los Estados Unidos.
En cuanto a la produccion mundial los paises productores mé&s importantes son

China y Ia Ex Uni6n Soviélica.
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