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_CAPITULO |, INTRODUCCION,

1. INTRODUCCION.

En la parte central del estado de San Luis Potosl, existe un extenso campo volcanico constituido
principalmente por rocas féisicas del Terciario Medio (Labarthe-Hernandez et al., 1982). Con hase
en la composicion quimica y edad de sus rocas, Aranda-Gdmez y colaboradores (1983) io
consideraron equivalente a la “facies de rocas calcialcalinas con alto contenido de potasio” de la
provincia magmalica de la Sierra Madre Occidental (SMO), descrita por Cameron y colaboradores
(1980). En el campo volcanlco de San Luis Potosi (CVSLP) fue estudiada una secuencia de
emisiones roliticas, a los que se dio el nombre formal de Riolita San Miguelito (k-Ar; 30 £ 1.5 Ma,
Labarthe-Hernandez et al, (op. cit), K-Ar. 292 t 0.8 Ma, Aguillon-Robles ef al, 1994).
Posteriormente, Tristan-Gonzalez (1986, 1987) reconocio la existencia de domos rioliticos en esta
unidad litoestratigrafica.

En general, los domos rioliticos se forman en distintos ambientes volcano-tecténices (Fink, 1987).
Algunos de ellos estan asoclados con la formacion de calderas, las cuales tienden a desarrollar
estructuras domicas hacia sus margenes (e.g., La Primavera, Jalisco; Mahood, 1980), o se forman
después del colapso de eslas estructuras (Lipman, 1984; Henry y Price, 1984). Otros domos se
emplazan a lo largo de fallas o fisuras de tension y otros mds, en los crateres localizados en la cima
de grandes conos compuestos, como el volcan Saint Helens, En el caso de los domos rioliticos de
San Luis Polosl, Tristan-Gonzalez (op. cil.) propuso que su emplazamiento estuviese asociado a un
ambiente geoldgico de extensién, que se hubiera desarrollado durante el Oligoceno Medio en la
parte central de México. Otros autores, como Labarthe-Hemandez y colaboradores (1988) y Aranda
y colaboradores (1989), han hecho énfasls en que a partir det Terciario Madio, la. evolucién tecténica
del extremo meridional de la Mesa Central haya sido dominantemente extensiva. Sin“embargo,
ninguno de estos investigadores ha hecho trabajos detallados encaminados a documentar esta
hipotesis.

En los Ultimos afos, algunos investigadores, como Burt y colaboradores (1982), Christiansen y
colaboradores (1986), Tristdn-Gonzdlez {op. cit), Fink (op. cit) y Labarthe-Hemandez-Tristdn- -
Gonzalez (op. cit.), mencionaron fa importancia del desarrolfo de estructuras’ démicas en rocas -
volcanlcas cuya composicion varia de intermedia a riolitica, y tambsén las refaclonaron con el
ambienle tectdnico regional donde se formaron,

La importancia de ias estructuras volcanicas mencionadas reside no sélo en el hecho de que
puedan ser empleadas para hacer inferencias acerca del ambiente lectdnico en ‘el que se
desarrolfan, sino que, ademas, en algunos domos se encontrd mineralizacion econdmica (Burt et al.,
1982). Los domos rialiticos con topacio (Al,SiO4F,) cominmente estan asociados con mlneraﬂzaclén
de estaio. Usualmente, eslas lavas ricas en fluor presentan cantidades andmalas de uranio, huo
berilio, plata, oro y otros elementos incompatibles (Burt y Sheridan, 1981).

En la parte oriental del CVSLP existen enormes depdsitos de fluorita (e.g., Las Cuevas y El
Realito; Fraga-Medina, 1988), y hacia el sur, asociados a rocas similares en edad'y composicidn,
estan los depositos de plata y oro de Guanajuato,” Ambos tipos de mineralizacién se-hallan
relacionados, en tiempo y en espacio, con el volcanismo y fallamiento del Terciario Medio. En ambos
casos, se ha documentado recientemente la existencia de domos rioliticos cerca de ias: zonas
mineralizadas (Laberthe-Hernandez el al,, 1989; Nieto-Samaniego, 1985; Vasallo-Morales ef al
1992; Martinez-Mendoza, 1991).

Por lo anterior, se plensa que el estudio de domas ridliticos en la region central del pais ayude a
comprender (1) la evolucion lectonica durante el Cenozoico medio. y superior de 1a -porcion.
meridional de la Mesa Central: y (2) el origen de algunos de los depdsitos minerales de interés
econdmico dentro del drea.
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1.1. Objetivo def estudio.

Debido a ia estrecha relacidn que guardan los domos y emisiones riolilicas del Terciario medio
(Qligoceno) con la mineralizacién de estaijo, comunes en el campo volcanico de San Luis Potosi
(CVSLP), y a la ausencia casi total de informes en la literalura geoldgica mexicana acerca de sus
caracteristicas petroldgicas y geoquimicas, asi como, del modo de ocurrencia da la mineralizacion
en las riolitas estanniferas de México; el objeto de este estudio es: Determinar la relacién que
guardan los domos rioliticos con topacio del area de Tepetate, SL.P. con el cinturon estannifero
mexicano,

1.2, Método de trabajo.
Para la realizacion de este trabajo, se ulilizé el siguiente méiodo:

a) Compilacién de datos a partir de diversos trabajos geoldgicos, para tener una idea precisa sobre
las caracleristicas generales de las riolitas estanniferas de México,

b) Reconocimiento preliminar de campo, tomando el mayor numero posible de datos y muestras;
con la finalidad de corroborar las conclusiones de las obras consultadas, y determinar. las
caracteristicas geologlcas y pelroquimicas de los domos riollticos del area de Tepetate, S.L.P.

¢) Procesamiento de las muestras obtenidas en el complejo de domos-rioliticos: del Tepetate,
{domos cerro E! Galo y cerro Silva) para la realizacion de los estudios petrograficos y analisis
geoquimicos, :

d) Elaboracién del ingorme, en el que se muestran las caracterlsticas mas relavantes de las riolitas
estanniferas mexicanas y del complejo riofitico de Tepetate, S.L.P., asi-conio las conclusiones)

del estudio efectuado,
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2. GEQOGRAFIA.
2.1. Ubicacién del Area de estudio,

El &rea de estudio comprende una superficie de aproximadamente 80 km?, la cual esta ocupada
por los domos El Gato (DEG) y cerro Silva (DCS), se localiza aproximadamente a 40 km al
surponiente de la ciudad de San Luis Potosi, en las inmediaciones del poblado de Tepetate, que
pertenece al municipio de Villa de Arriaga. El acceso al area es por medio de la carrelera federal No.
70, que comunica las ciudades de San Luis Potosi y Guadalajara. Las coordenadas geograficas que
limitan al 4rea de estudio son 22°00' - 22°06' N y 101°13' - 101°18' W (Figura 1),

0y

n 99

Figura 1. Mapa de locatizacion del Area de esludio.
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2.2. Vias de comunicacién.
2,2,1. Carreteras.

El estado de San Luis Potosi cuenta con una extensa red de carreteras, principaimente federales
y en menor proporcion estatales. €l acceso al area de estudio se hace por medio de la carretera
federal No. 70, *Tampico, Tamps.-Barra de Navidad, Jal.", que cruza la entidad de oriente a poniente
en su parte sur y sureste, comunicando a capital del estado con las ciudades de Rio Verde, Valles,
S.L.P. y Tampico, Tamps.; y al surceste con la ciudad de Ojuelas, Jal., pasando par el municipio de
Villa de Arriaga, S.L.P. Esta misma carretera comunica hacia el poniente con la ciudad de
Aguascalientes, Ags.

La carretera principal es Ia No.57, México-Piedras Negras, que cruza la entidad de sur a norte por
su parte central. Esta carretera comunica la capital del aestado con Matehuala, S.L.P., Sallillo,
Coahuila y Monterrey, N.L. En el entronque El Huizache sale un ramal que conecta con la carretera
federal No.85, México-Nuevo Laredo, que comunica al puerto de Tampico, Tamaulipas, pasando por
Ciudad Mante, Tamaulipas. La carretera No. 49 comunica la ciudad de San Luis Potosi con las
ciudades de Zacatecas y Torredn y entronca con 1a No. 45, México-Ciudad Juarez. Ademas existen
carreteras estatales que comunican entre si a las principales ciudades de la entidad y permiten el
acceso a olras ciudades de los estados vecinos.

2.2.2. Ferrocarriles.

La linea ferroviaria de mayor importancia en el estado es la del ferrocarril "México-Nuevo Laredo’
que atraviesa la entidad de sur a norte por su parte central. A la altura de Vanegas, que esta sobre
esta linea, sale un ramal con extension de 18 km que comunica a la ciudad de Matehuala; mismo
que permite el acceso a la parte norte del estado.

La linea “San Luis Potosi-Aguascalientes’, comunica la capilal de la entidad con esta ciudad, a
partir de la cual se pueden hacer conexiones con el ferrocarril "‘México-Ciudad Judrez", o blen a los
puertos de la cuenca del Pacifico pasando por Guadalajara, Jal,

El ferrocarril “San Luis Potosi-Tampico”, cruza el estada en la parie centro-oriente, lo que pennite
un acceso rapido al puerto de Tampico, Tamps.. por el cual salen a Eurcpa diversos ‘productas
minero metalurgicos.

2,2.3. Aeropuertos,

El estado de San Luis Potosi cuenta con.un aergpuero internacionat ubicado a 10 Km al norte de .
la capital de |a entidad, el cual tiene vuelos direclos a las ciudades. de Mexico, D.F.; Monterrey, N.L..,
Puerto Vallarta, JAL. y.San Antonio, Texas. También cuenta con un aerapuerto nacional ubicado en
el municipio de Tamuin de donde salen vuelos a diferentes estados de la Reptblica Mexicana. En
diferentes localidades del estado existen aerop:stas para avionetas, especiaimente en zonas de
dificil acceso.

2.2.4. Red de comunicaciones.

Actualmente el estado de San Luis Polosi tiene en servicio una amplia red de teleComunicaciones -
que funciona por medio de microondas y via satélite. La mayor parte de las poblaciones del Estado,
inclusive algunas comunidades rurales, tienen servicio telefonico atutomatico nacional e internacional
y en San Luis Potosi hay un centro de telecomunicaciones que presta-al publico: los- servicios -de
telégrafos, fax y télex.
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2.3. Energia.

La energia eléctrica con que cuenta el estado de San Luis Potosi es generada en cuatro plantas,
que operan actualmente en conexidn con el Sistema Interconectado Nacional y que son dos
hidroeléctricas: El Sallo, en Ciudad del Maiz, con una capacidad de 188 megavatios y la de Micros-
Elactro de Ciudad Valles, con capacidad de 2 megavatios, las otras dos son termoetéctricas: La de
Villa de Reyes (vapor), instalada en Villa de Reyes, con capacidad de 700 megavatios y la de
Matehuala (combustion interna), instalada en la ciudad del mismo nombre, con capacidad de 9
megavalios. El estado cuenta con una amplia red de lineas de transmisién de energla eléclrica de
alta tansion (115-230 Kv) y lineas de distribucién que hacen postble ta disponibitidad de esta energla
en practicamente todo el terrilorio potosino,

La entidad cuenta con tres centros de distribucién de productos PEMEX ubicados en las ciudades
de San Luis Polosi, Matehuala y Tamuln, que son abastecidos por medio de poliducto, a partir de
los cuales se hace 1a distribucién de estos productos por medio de camiones cisterna.

2.4, Clima,

El clima que predomina en todo el Alliplano y gran parte de la Sierra Madre Oriental, es del tipo
seco, con una temperatura media anual entre 16° y 18°C y una precipitacién media anual de 410 a
500 mm; con iluvias principalmente en verano y muy escasas en el resto del aio.

Segun el sistema de clasificacion climatica de Képpen; el drea de estudio, en funcion de la
temperatura, la zona es de clima templado, con una temperatura media anual entre 12° y 18°C, con
respecto a a humedad, el clima es semidrido (Bs, Kw - KwCw, semiseco-templado), con un régimen
pluvial en verano y precipitacion media anual de 400-600 mm.

2.5, Tipo de suelo,

El sueio de la zona es primordialmente litico, que se clasifica como X-R-L; Ei suelo xerosol
(dominante), es un suelo que presenta un horizonte A 6crico pobre en humus, debajo de éste suels’
haber un horizonte B argilico o cdmbrico; con régimen de humedad aridico; Ei . regosol
(subdomipante), no presaenla horizonte diagndstico y en ocasiones desarrolla un horizonte dcrico
Incipiente; y el litosol (menos dominante) es un suelo sin horizonte diagndstico, limitado: por un
estrato duro, continuo y coherente de poco espesor.

2.6, Vegetacion.

El estado de San Luis Potosi tiene en ia mayor parte de su territorio poca vegetacion debido al
tipo de suelo y al predominio de climas de tipo seco, caracterizados por una escasa precipitacion
pluvial. En toda la parte norte, noroccidental y central se presenta la vegetacion de! tipo matorral
crasicaule, caracterizada por una gran variedad de cacticeas y matorrales desérticos, tales como
Opuntia (platy opuntia) (nopales), Prosopis juliflora (Mezquite), Larrea divaricata (Gobernadora),
Agave atrovirens (Maguey), Yueca Fitifera (Palma) y Echino cactus (Biznaga).

En algunas areas reslringuidas del Altiplano se presentan paslizalés naturales combinados cop
matoriafes desérticos y cactaceas, mientras que en la Huasleca se presentan pastizales cultivados,
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2.7. Fisiografia.

El estado de San Luis Potosi comprende tres provincias fisiograficas que son: la provincia de la
Sierra Madre Oriental, la provincia de la Mesa Central y la provincia de fa Lianura Costera del Golfo
de México, de las cuales la que ocupa la mayor extension territorial, es la Sierra Madre Oriental.

El drea de estudio se ubica dentro de la provincia de [a Mesa del Centro que ocupa la parte
noroccidental del territorio de la entidad, colinda al norte y oriente con la Sierra Madre Oriental, al
oeste con la Sierra Madre QOccidental, y al sur con la provincia del Eje Neovoicanico. En general, ios
rasgos fisiograficos que caracterizan esta provincia estan representados por amplias llanuras
interrumpidas por sierras dispersas. En el extramo sur-sureste (Subprovincia  de las Sierras y
Llanuras de) norte de Guanajuato) dominan fas llanuras localizadas enlre sierras constituidas por
rocas volcdnicas, que en ocasiones se asocian con masetas volcanicas de aititudes superiores a los
2,000 m.s.n.m., con un piso de aluviones antiguos.

En una pequefia porcion en el limite suroccidental con el estadec de Zacatacas se tiene la
Subpravincia de los Llanos de Ojuelos-Aguascalientes, caraclerizada por la presencia de mesetas-y
siarras volcanicas con lomerios y ilanuras entre elias.

En la mayor parte de asta provincia (porcion occidenltal), queda comprendida la Subprovincia de
fos Llanos y Sierras Potosino-Zacalecanos, caracterizada por un complejo de sierras, mesetas,
lomerios y Hlanuras con un suelo que se asienta sobre una fase de caliche (horizonle petrocéleica).

Finaimente, el extremo noroeste de esta provincia, estd caracterizado por una pequena cadena
de sierras de rocas sedimentarias marinas que prasentan una orientacion aproximada nore-sur.

2.8, Mineria.

E! estado de San Luis Polosi, con cuatrocientos aflos de actividad minera, es una entidad
productora de minerales metdlicos y no metdlicos, que tiene importantes yacimientos de fluorita,
yeso, azufre, plata, plomo, zinc, cobre y en menor proporcion oro. También tiene yacimientos
pequenos de astafio, antimonio y manganeso.

Regidén minera de San Luis Potosl,

La regidn minera de San Luis Potosi, se ubica en la parte centro-oriental del estado, comprende
ol distrito minero cerro de San Pedro y las zonas mineralizadas de Villa de Reyes y Villa de Arriaga.
Esta region en su parte oriental comprende formaclones calcareas cretacicas de la Slerra Madre
Oriental y hacia el poniente y surponiente en la provincia de la Mesa Central el Campo volcanico de
San Luis Potosl (CVSLP) del Terciario medio (Oligoceno).

En el distiito Cerro de San Pedro, la mineralizacion se.presenta en o cerca del contacto de
calizas con intrusivos dioriticos rellenando fracluras (vetiformes), dispuestos paraiélaments a fos
planos de -eslratificacion (manlos), en fas zonas brechadas (chimeneas) y diseminaciones de
minerales auroargentiferos en partes del pérfido dlormco con intensa alteracion.

Las zonas mineralizadas de Villa de Reyes y Vllia de Arriaga quedan comprendlda.. en el CVSLP
y contienen pequefios yacimientos vetiformes de eslafo, hospedados en riolitas asi-como algunos
placeres aluviales derivados; vetas y mantos de mercurio en rocas sedimentarias del Crelacico
Superior (Formacién Caracol), vetas de cuarzo argentiféro encajonadas en la Formacion Caracol,'y
horizontes de tobas con zeolilas. o

Existen también varios bancos donde se extrae cantera de diversos colores que es empieada
principaimente por la industria de ia constriccion de la ciudad de San Luis Potosi,
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Zona mineralizada de Villa de Arriaga.

+ _Localizacion,

Se localiza en la porcion sur de la region de San Luis Potosi y comprende parte de los municipios
de Villa de Reyes, Villa de Arriaga y San Luis Potosi, se encuentra ubicada a 25 km al surceste de la
capital del estado.

¢ _Yacimientos minerales.

En la zona de Villa de Arriaga, Ia mineralizacion es principaimente de estano en fracturas de
rocas volcanicas. Por olra parte, existe mineralizacion de plata en velas de cuarzo, encajonadas en
los sedimentos de la Fm. Caracol, asi como canteras en las rocas ignimbriticas terciarias.

La mineralizacion de estafio aparece en las emisiones rioliticas en forma de casiterita con hililos
de hematita y especularita, asociada a zonas fumardlicas de la riolita con cristalizacion en fases de
vapor; también aparece en zonas brechadas y en las margenes de las rocas riofiticas. Los placeres
de estalo en esta area, fueron depositados en remansos y depresiones a lo largo de los arroyos de
donde se extrae la casiterita obleniendo concentrados con una ley de 60 a 70% de Sn. Por lo
general los placeres mas ricos y abundantes se encuentran en las cercanias de los yacimientos
hipogénicos de estano.

Exlisten también vetas lenliculares de cuarzo blanco lechoso, con valores de plata, encajonadas
en los sedimentos de la Formacion Caracol, con rumbo este-veste y echados al sur, Esta
mineralizacion posiblemente tenga relacion con un cuerpo intrusivo de tipo monzonilico, el cual corta
a estas rocas a unos cuantos kilomelros al noreste de esta area.

Ademas en la zona existen diversas explolaciones de canteras, que presentan diversidad de
colores, predominando la canlera rosa, 1as cuales son utilizadas, para pisos, fachadas y articulos
ornamentales, también es explotada como abrasivo, como material para moldes de fundicion y por
su ligereza para recubrimiento de los techos de las construcciones.

+_Tipoy dimensiones de las estructuras,

La mineralizacion de estado tiene una distribucion muy amplia y se presenta principalmente en
forma de numerosas velillas, la mayoria de ellas con espesores de unos cuanios centimetros
encajonadas en riolita. Ocaslonalmente aparecen en vetas de mayor espesor y concentraciones
estanniferas -en la interseccidn de éstas, con leyes muy bajas. La distribucién de este tipo de
mineralizacién estuvo controlada por una serie de fracturamientos ocasionados por el enfriamiento.
Los placeres de estafio se encuentran en el arroyo Los Toriles sobre 8 Km-de curso, conteniendo 2
o 3 gr de casiterita: por tonelada con una ley de 45 a 60% de Sn.

Los cuerpos vetiformes de Ag se hallan emplazados en la Formacion Caracol y presentan una
anchura de 0.90 a 1.30 m y echados de 60 a 67° al sur y estan formados por cuarzo lechoso y
calcita, con pirita.

Por olra parte, las canteras son explotadas en zonas de intenso diaclasamiento en‘las riolitas e
ignimbritas existiendo cuerpos de cantera de diversos tamafios y que van de unos cuantos hasta
cientos de metros,

»_Sustancias y Leyes.

La mineralizacion de estafio esta formada principalmente por casiterita con leyes muy- bajas, en
tanto que la mineralizacion de plata cuando se explotaban las minas de Bernalejo en 1878, fas leyes
fueror de 1,041 gfton.
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» _Qperacion actual.

En la actualidad la dnica aclividad minera es la explotacién de canteras, con una produccion
variable de acuerdo a la demanda.

«_Potencial y perspectivas,

Para las canteras existe un gran potencial y su demanda aumenta cada dia ya que va de acuerdo
al crecimiento de la industria de la construccion,

Otra zona de interés es al sur de fas minas del Bernalejo en donde afiora la Formacion Caracol y
se encuentra el intrusivo con alteracion hidrotermal, junto a la falla marginal del Rift de Villa de
Reyes, el cual pudiera tener alguna relacion con la mineralizacidn presente.

Existe también en las ignimbritas una alteracion fumardlica y sulfatarica con una intensa actividad
hidrotermal compleja que dio origen a caolinizacion y silicificacion, asimismo brechas hidrotermales
que constituyen un ambiente geolagico favorable para albergar posibles zonas mineralizadas.

San Luis Potosi: Sustancias y centros productores:

El estado de San Luis Potosi, que ocupa el decimotercer lugar en la mineria nacional, ha
destacado de manera relevanie en la ultima década como productor de minerales no metalicos, ya
que ocupa el primer lugar como productor de fluorita y produce canlidades importantes de yeso,
silice, caolin, y en menor cantidad fosforita y arcillas.  Respecto al desarrollo de los minerales
metalicos, en los ultimos afos no han tenido un movimiento significativo.

En la década de los ochenlas y novenlas, ia caida del precio de los melales producidos en |a
entidad, como estafio, arsénico y anlimonio, cadmio zinc, plomo, cobre, plala y oro, ocasiond el
cierre de numerosas minas pequenias.

En el plano nacional, la produccion minera de la entidad ocupa importantes lugares, como es el
caso de la fluorita, el estano y arsénico colocados en primer sitio; antimonio y cadmia, en segundo;-
tercero zinc y yeso, cuarto plomo, cobre y silice; sexto plata y fierro y en noveno lugar esta la
produccion de oro.

La actividad minera de la entidad en 1990, se encuentra distribuida‘ principalmente, en_los
siguientes municipios: Zaragoza, el cual produjo el 100% de la fluorita; Charcas.y Villa de la Paz, se
consideran los 'de’ mayor importancia, por su contribucion a la produccion estatal de los minerales
metalicos, el primero de ellos, aporta el 8.1% de oro, 35% de plata, 36% de plomo, 60.4% de cobre,
85.4% de zinc y 21.9% de hierro; para el segundo caso, fue del 88.7% de oro, 56.2% de plata,.
63.8% de plomo, 39.1% de cobre, 14.6% de zinc.y 78.1% de fierro. Catorce, contribuyd con el 8:4%
de plata y 0.1% de plomo. Cedral participd con el 0.1% de plala y 0.2% de cobre; y Cerro de San
Pedro, colabora con el 3.2% de oro, 0.3% de plata; 0.1% de plomo y 0.3% de cobre.
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3. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO,
3.1. El Cinturdn Estannifero Mexicano,

Aunque la mineralizacion de estafio es mas comin asociarla a rocas y cuerpos intrusivos
(Stemprok ef al., 1977; Taylor, 1979), también se presenta dentro de provincias volcnicas
continentales como en Boiivia (Kelly y Turneature, 1970; Sillitoe et al,, 1975) y la ex-URSS (Grushkin
y Vedernikov, 1978),

En México, el cinturdn estannifero mexicano se asocia al volcanismo del Terciario medio de la
Sierra Madre Occldental (SMO) que cubre la mayor parte del poniente del pais, y que esta
constituida principalmente por potentes acumulaciones de ignimbritas andesiticas-rioliticas (Foshag
y Fries, 1942; Ypma y Simmons, 1969; Cameron ef al., 1980) que fueron depositadas dentro de un
relativamente corto Intervalo de tiempo, entre 35 y 27 Ma (Mc Dowell y Clabaugh, 1979; Cameron et
al, op. cit), periodo durante el cual se formaron algunos de los depdsitos minerales mas
imporantes del pais como Fe, Cu, Zn, Au, Ag, F, Hg, y Sb, y que se encuentran restringidos a zonas
paralelas a la costa del Pacifico (Figura 2).

Las rolitas estanniferas son ricas en silice y flior, y se asocian al emplazamiento de lavas y
domos, Estas rocas tienen un contenido promedio aproximado de 75% de SiO,, 13% de A0, B a
9% de Na;0 + K;0 y 1% de Ca0,

Las riolitas con topacio, o en su lugar estafio, se encuentran ampliamente distribuidas en la
Republica Mexicana, principalmente en los estados de Guanajuato, San Luis Potosi, Zacatecas'y
Durango, formando un extenso cinturdn de aproximadamente 1,000 Km-de longitud (Pan, 1974)
(Figura 3), que se extiende hasta los estados de Nevada, y Nuevo México, en los Estados Unidos de
América (Burt ef al., 1982; Sillitoe y Bonham, 1984; Christiansen e! al., 1986).

El enriquecimiento en fitior, caracteristico de estas lavas se evidencia por la presencia-de topacio
(AIzSiO4F2) durante fase de vapor, en cavidades y a lo largo de fracturas, por lo que a este tipo de
rocas comunmente se les denomina riolitas topaciferas.

Un término alterativo, aunque no muy frecuente, es el de riclitas de tierras raras. en .
reconocimiento al enriquecimiento anémalo que présentan en elementos litdfilos (fluordfilos) y tierras
raras (Li, Rb, Cs, Nb, Ta, W, U, etc), que frecuentemente acompaian al fltior. Por lo que
comunmente se asocian a ellas, depdsitos minerales que consisten en varias combinaciones de F,
Be, U, Sn, Mo, W, Liy otros metales raros (Burt y Sheridan, 1987).

El enriquecimiento en flior y otros elementos incompatibles se piensa es el resultado de
cristalizacion fraccionada a partir de magmas altamente diferenciados, praducto de la fusidn parcial
de rocas graniticas (Christiansen ef al,, 1986) o de corteza Precambrica (Huspeni ef al, 1984); en
zonas de alla transferencia de calor, emplazados durante periodos de actividad tectdnica extensiva.

Es importante sefialar que generalmente estos depositos presentan bajas concentraciones. de
estafio, pero se estima que existan mas de 1,000 depésitos dentro de la provincia volcanica de la
Sierra Madre Occidental (Foshag y Fries, op. cit., 1942; Lee Moreno, 1972); y no obstante que la
mayoria de las velas con casiterita en lavas y domos rioliticos son menores de 15 m de longitud y 25.
cm de ancho, y sdlo unas cuantas han sido minadas a profundidades mayores de 100 m; los
depdsitos de estario en las minas Buena Suerte y Ei Naranjo en el distrito de Sombrete, Zacatecas,
presentan un tonelaje combinado de mineral de mena de 120,000 toneladas métricas con 0.1
porciento de estaiio (Foshag y Fries, op. cit., 1942).
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3.2. Geologla de las riolitas estanniferas de México.

En México, la mineralizacion de estafio ocurre en rocas y cuerpos subvolcanicos, asf como en
domos extrusivos y flujos de lava de composicién rolitica. Los cuales, generalmente cortan olras
unidades volicanicas cerca de los margenas de calderas, algunos de los cuales son cubiertos por
Ignimbritas rioliticas (cubierta ignimbritica) que presentan un mayor contenido de fenocristales, y que
frecuentemente son erupcionadas poco después del emplazamiento de los domos y lavas, lo cual
ha flevado a algunos investigadores (Huspeni et al.,, 1984; Ruiz et al., 1983) a sugerir que las riolilas
estanniferas estén estrechamente ligadas a la formacion de calderas. Aunque algunos ofros como
Laevinson y colaboradores (1974), y Burt y Sheridan (1986), sefialan que esta interpretacion requiere
de un estudio mucho mas profundo y detallado.

Con la finalidad de conocer las caracteristicas de las riolitas estanniferas mexicanas enrlquecidas
en silice y fldor que conforman el cinturdn estannifero mexicano, Huspeni y colaboradores (op. cit)
pracedleron a estudlar algunos de los distritos més importantes del pais como Sombrerete, en
Zacatecas, América-Sapioris, Avifo-Zaragoza, Ochoa, cerro de los Remedios y Rio Verde, en
Durango. (Figura 3). En tudos estos distritos con excepcion de Rio Verde, la mineralizacién de
estafio se encuentra emplazada dentro de domos y lavas roliticas que presentan un- pobre
contenido en fenocristales (<10%), que se encuentran generalmente interestratificados con brechas
y tobas (Smith ef al,, 1950). Estas lavas y domos, estdn a su vez cubiertos generaimente por una
ignimbrita riolitica (cublerta ignimbritica) mas rica en fenocristales (x20%) que se encuentran
fracturados y fragmentados, junto con fragmentos de la subyaciente riolita. Mientras que en el
distrito de Rio Verde la mineralizacién se encuentra a fo largo de una escarpada falla, emplazada en
una ignimbrita riolitica, la cual se piensa sobreyace a un flujo o dome riolitico,

Con la finalidad de conocer su posible relacidn con estructuras volcano-tecténicas (e.: g.,
calderas) Huspeni y colaboradores (op. cit.) estudiaron estos distritos mediante imagenes Landsat a
escala 1:250,000, las cuales son claramente visibles, De esta'manera se pudo observar que Cerro
de los Remedios se localiza en un domo riolitico que se encuenira dentro de 1a caldera Chupaderos,
descrita por Swanson y colaboradores (1978), mientras que el distrito de Rio Verde se ublca hacia el
margen occidental de esta misma estructura. Avifio-Zaragoza se encuentra al borde de un domo
{subyaciendo la sierra Gamén) que aparentemente cesd su actividad antes del desarrolio de la
caldera, El distrito America-Sapioris se ubica en una reguén caraclerizada por miltiples y complejas
minicalderas sobrepuestas.

En trabajos realizados por Pan (1974), Lufkin (1972), y Huspeni y colaboradores (op. cit.) se
sefiala que las cubiertas ignimbriticas sobreyacientes juegan un papel muy importante en el control
de la mineralizacién, sin embargo, Burt y Sherldan (1987), durante su investigacion en varios domos
de San Luis Potosi y Guanajuato (Duffield et al, 1984; ilegaron a conclusiones similares en domos
de Durango), sefiala que su papel es meramente pasivo en la preservacién de la mineralizacién de .
estafio, ya que no existe una cubierta Ignimbritica en las riolitas estanniferas de Guanajuato,
ademas de que en algunos casos donde dsta se presenta no existe mineralizacién. Sin embargo |a
ausencia de tales ignimbritas asociadas en la mayorfa de las rialitas topaciferas de los Estados:
Unidos de América, podria explicar en pare la escasez de estafio asociado a la mayoria de ellas, o
bien éstas podrian haber sido-totalmente erosionadas.

Las secciones a través de los depdsitos tiplcos mexicanos (Figura 4) muestran la presencia de un
horizonte de brecha entre la- folita huésped (ias lavas y domos rioliticos  que hospedan la
mineralizacion que de aqui en adelante se denotardn como riolitas huésped) y la sobreyaciente
ignimbrita. Este horizonte de brecha presenta también comunmente mineralizacién, pero su origen
es muy incierto debido a los restiingidos datos que se lienen de los niveles mas profundos de este
lipo de depdsitos.

1
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Figura 3. Localizaclén del clnturon estannlifero mexicano y algunos depésitos asociados.
También se muesira la zonas de mineralizaclén de Sby F.
Tomada de Huspeni et al., 1984.

Enla mina Esperanza del distrito de Avifo-Zaragoza (Figura 4b), datos de perforacién citados por
Pan (op. cit.), muestran que la brecha se extiende hacia abajo dentro de lo que posiblemente seala
zona del.conducto. En contraste, el examen de los niveles mas profundos de la mina Buena Suerte .
del distrito de Sombrerete (Figura 4a) por Huspeni.y colaboradores (1984), muestra que estas
brachas no se extienden hacia la parte inferior de las estructuras démicas, como io propuso Pan (op.
cit), por tal motivo, posiblemente el horizonte de brecha podria tener dos tipos de origen; uno de
caracter intrusivo y otro pirociastico, y su Importancia radica en la alta porosidad que presentan para
el acumulamiento de estafio.

En cuanto a la mineralizacién de estafio, ésta se presenta en forma de cristales de casiterita, y/o
como cristales criptocristalinos, conocidos como estafio de madera .o xiloide (‘wood fin"). La
casiterita se ‘concentra primordialmente a lo largo de profundas e inclinadas fracturas, hacia la parte .-
superior de las lavas y domos, miantras que el coloforme de. estaio ("wood fin"} cubre a fragmentos .
de brecha, ademds de encontrarse diseminado en la matriz y en algunos casos en la mtercalacién
de tobas y brechas.

12
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Figura 4. Secclones esquemalicas a través: (a) La mina Buana Suerte en el distrito. Sombrerele
{adaplado de Lee Moreno y Martinez-R., 1972) y (b) La mina Esperanza de el distrito
de Avifio-Zaragoza (adaptado de Pan, 1974). Tomada de Huspenl et al,, 1984, -

Los minerales accesorios mas comunes son la especularita; cuarzo, y calcedonia, mientras que la
cristobalita, tridimita, dpalo, magnetita, sanidina, topacio, turmalina, y fluorita han sido reportados en
litofisas dentro de la riolita huésped (Foshag y Fries, 1942; Pan, op. cit.). Dentro de las alteraciones
de la roca encajonante mas frecuentes asociadas con la mineralizacion de casiterita: se tienen:
caolinita, iliita, feldespato y silice.
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3.3. Petrografia y mineralogia de las riolitas asociadas con mineralizacion de estafio,

Los andlisis modales de los flujos de lava de la riolita hugésped y las cubiertas ignimbriticas
asociadas (Tabla 1) muestran que generalmente la riolita huésped contiene menos del 13 por ciento
de fenocristales de sanidina, cuarzo y plagioclasa, ademds se puede observar también que la
sanidina es el fenocristal mas abundante y de mayor tamado, tanto en la riolita huésped como en la
cubierta Ignimbritica; estos cristales miden generalmente poco mas de 2 mm. Los granos de cuarzo
cominmente se encuentran alslados y redondeados. Ademas es muy comun observar texturas
granofiricas de Intercrecimiento en los fenocristales de sanidina y cuarzo. Algunos fenocristales de
piroxeno se encuentran completamente alterados y es comuin su reemplazamiento por hematita, lo
cual suglere una similitud con las ferroaugitas descritas por Correa (1980) y Christiansen (1981) en
las riolitas topaciferas del occidente de los Estados Unidos. Dentra de los minerales accesorios més
frecuentes, se encuentran; zircdn, titano-magnatita, biotita, epidota, apatita, fluorita, pseudobrookita,
topacio, y casiterita (Foshag y Fries, op. cit;; Lufkin, 1972; Pan, 1974), los cuales generalmente
ocurren en litofisas y vetillas.

La matriz vitrea de la riolita huésped exhibe una marcada textura de fluidez, con alternancia de
handas de hematita. La desvilrificacién de esta matriz se caracteriza por la presencia de esferulitas
de sanidina, cuarzo, y cristobalita que se encuentran nucleadas alrededor de los fenocristales. En
algunas de las riolitas hudsped la pasta completa consiste de una red de esferulitas . de
intercrecimiento o de granos entrelazados alotriomérficos (anedrales) de sanidina, cuarzo y
cristobalita.

La cublerta ignimbritica que sobreyace a la mayoria de las riolitas huésped presenta un mayor
contenido en fenocristales (23-48%) de sanidina, cuarzo y plagioclasa; asi como de fragmentos de
la subyaciente riolita huésped. Estos fenocristales generalmente son mayores a los 4 mm de largo y
estan considerablemente fracturades y fragmentados.

Los minerales accesorios mas comunes son: zircdn, titano-magnetita, biotita y esfena (locamente
alterada a. perovskita) (Lufkin, op. cit; Pan, op. cit). La matriz tobacea de sanidina, cuarzo y
esquirias de vidrio ('shards” vitreos) estd localmente unida, produciendo un bandeamlento
discordante inciplente. No es muy comdn el cracimiento de esferulitas en la pasta y se encuentra
restringida a lentes vitrofiricas o esquirlas de vidrio fundidas (“shards fundidos"),

Analisis por microsonda electrénica de los fenocristales de la riolita huésped y !a cubiera
ignimbritica, muestran que la composicion en la mayoria de los feldespatos alcalinos varfa entre
OrsoAbsg a OrggAbyy, €n ambos casos (Figura 5).

La plagioclasa de la rioiita huésped cominmente no presenta zoneamiento; la oligoclasa rica en
potasia tiene una composicidn de AbyAnys a AbsgAny; (Figura 5). Los fenocristales de plagioclasa de
la cubierta Ignimbritica tienen un intervalo mayor de su composicion de AbgsAn;; a AbgAng, con un
contenido promedio de Or del 7 porciento.
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Tabla 1. Andlisis modales de las unidades: riolita huésped, mineralizada con estafio
y la cubierta Ignimbritica de los distritos estudiados.

porcentaje (%) Matelz  Sanidina  Cuarzo  Plagioclasa Opacos  Piroxeno  Litofisas  Frag.deroca Biotita
Sombrerete
Cubisrta ignimbritica
Som-3-t 61 W8 § 1 ir 1 4 — -
Som-5-t a8 w0 [} 1 1 i 7 [} -
Som-8-1 66 2t 10 2 ir 1 — — —
Som-3-2! 7 r - 16 2 5 - -
Riokta hudsped
Som- 7.2 93 § t 1 tr - ir
Som-11.2 1] 5 3 t tr - - - -
Som-13.2 9 § 3 1 tr - - - -

Avido-Zaragoza

Cubierta ignimbritica
Avz-17-2 65 26 7 2 tr - - - -
Avz-19-2 §2 25 20 2 1 - - - -
Ave-22-2 60 p-] 173 t t - - - -
Riolita hudsped
Aves 2:2 N 7 2 -
Avz-10-2 90 7 2 —
Ave:14-2 92 6 t
Avz-26-2 92 6 1 -
América-Saplorls
Riolta huésped
Sap-3-1 100 —
Sap-4-2 100 -
Los Remedios
Riokta hudsped
Rem-2-2 95 3
Ochoa
Riolita huéspod
Och-2-1 o7 3
Rio Verde
Riokita hudsped
Rioy-2-2 94 5 te tr
Riov-3-2 87 10 2 1

*La matriz de Ia cublerta ignimbritica consta esencialmente de sanldina, cuarzo y esquirlas de vldflo (shards vl!veos) con vemanentes dlspersoa
de hematita; la pasta de los flujos de la riolita huésped es una matriz recristalizada-de sanidina, cuarzo, y cristobalita con’ texturas que vatlan
desde esferulitas fibrosas nucleadas alrededor de los I istales a . formas firegul das de granos .

! Muestras de andesita con una pasta de plagioclasa microlitica y criplocristales de minerales apacos. -
Abreviaciones:tr = traza, — = no se presenta,
Tomada de Huspenl et al., 1984,
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Figura §. Compaslcidn de los fenocristales de feldespata en la riclita huésped y cublerta ignimbritica, de las riolitas
estanniferas de la Sierra Madre Qccidental. Tomada de Huspeni et al., 1984,

La temperatura de equilibrio o cristalizacion de los feldespatos, puede determinarse por el par,
sanidina-plagioclasa de la riolita huésped, empleando.las ecuaciones termométricas de-Stormer
(1975) y Brown y Parsons (1980)..Un aspecto no muy claro de este geotermdémetro es el del célculo:
de la fraccién molar cuando la albita es rica en Ca y/o la plagioclasa es rica en K, como es el caso.
de los sistemas en riolitas estanniferas, -por lo que Huspeni y colaboradores (1984) calcularon la
fraccion molar de albita mediante la relacién Na / [Na+Cat+ K|. Las temperaturas de cristalizacion en
las riolitas huésped obtenidas por este método son de 700° + 50 °C (Tabla 2),

Pan (op. cit.) empled la termometria de dos feldespatos para determinar la lemperatura de

cristalizacién de la riolita huésped en Avifo-Zaragoza y fue de 670 +£10°C.

Las cublertas ignimbriticas en fa mayoria de los distritos estud:ados por Huspeni 'y colaboradores
(op. cit) presentan una temperatura de equilibrio para los feldespatos generaimente mayor (740°
50°C). La ignimbrita mineralizada en .Rio Verde también presenta una-mayoi temperatura de -
equilibrio (780 + 15°C; Tabla 2). Las. temperaturas obtenidas empleando las composicionés
promedio de los fenocristales individuales de sanidina y plagioclasa son-similares a las obtenidas del
intercrecimiento de granos de sanidina y plagioclasa, lo cual indica que- el intercrecimiento en. los
fenocristales de sanidina y plagioclasa no son producto de una exsolucién subsolida.
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Tabla 2. Andlisis representativos y geotermornetria de feldespatos de las riolitas huésped
y cubiertas ignimbriticas de la Sierra Madre Occidental.

Riolitas Huésped-Ignimbritas

No. de muestra Som-7-2 Som-11-2 Avz-8-2 Rlo-2-2 Rem-2-1
Ca0 3.56 0.20 364 020 345 a7 1.22 02t 238 037
K0 1.56 1210 147 10.80 1.64 11.60 296 880 248 8,80
Na;,0 8.77 360 8.87 428 89 3,86 9.05 5684 858 545
sio,"' 6460 6760 6380 86.80 65.20 6710 6660 67.50 6450 66.30
ALO, 2260 1940 2240 19.40 2260 19.20 2030 19.40 21.10 19.20
Total 101.10 10290 89,89 10149 10182 101,83 100.13 101.66 89.04 180.12
An 16.70 050 1730 1.00 16.00 0.80 5.80 1.00 1140 1.80
or 870 68.20 8.80 81.18 9.10 65.90 16.70 §0.10 1420 50,80
Ab 7450 3080 7610 37.20 7490 3330 7750 48.80 74.40 47.50
T{*C) 950 710 680 180 750

Ignimbritas de |a cublerta

No. de muestra Som-5-1C Som-5-1C Och-51C Och:61C Avz-1:2C

Ca0 4.4 028 368 0.21 5.36 034 233 024 A 034

K0 1.72 11.95 1.22 10.80 1.3 11.30 .79 1050 " 1.65 10,30

Na,0 8.25 360 892 432 1.80 3.96 0.29 456 a7 473
sio,’ 63.40 6730 6420 67.20 61.90 6720 6540 63.00 .64.20 67,70 .
A0, 290 1930 2250 19.20 24,00 1940 2150 19.50 22,10 19.60

Total 180,37 10247 18049 10183 100,38 102,30 100,24 102,90 .98.87 102.83

An 19.50° 120 1690 1.00 2250 160 1100 1101530 1.60

Or 9.70 67.40 6.90 61.70 7.40 6430 1000 $960 9.0 57.90

Ab 7060 340 7620 37.30 67.10 310  79.00 3920 7530 40.50

T{'C) 780 706 1m0 696 720

Nota.- Los calculos son inferldos empleandlo estequiometrla.
Las lemperaluras calculadas mediante las ecuaciones termométricas de Slormer (1975)y Browny Parsons (1980);
presentan un error aproximardo en 13 lectira da las curvas de 15¢,

Tomada de Huspeni et al., 1984,
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CAPITULO lll. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO,

3.4. Petroquimica de la riolita huésped y cublertas ignimbriticas asociadas.

El material mas puro disponible, ei cual incluye escasos vidrios ligeramente hidratados de ia riolita
huésped y felsitas de las cubiertas ignimbriticas, fueron analizados por fluorescencia de rayos-X por
elementos mayores (Tablas 3 y 4), y por activacion de neutrones para elementos traza en riolitas
huésped (Tabla 5).

Las rocas presentan relaciones altas en silice (>75%) y K;0/Na;0 (>1.5), y bajas concenltraciones
en Ca0 (<0.5%), MgO (<0.24%), TiO, (<0.23%) y P,05 (<0.03%). Ademas todas las riolitas son
normativas en cuarzo y corindon,

Es importante sefialar que existe una marcada similitud entre las riolitas huésped y las riolitas
lopaciferas con estaiio del oeste de los Estados Unidos (Andlisis 5, Tabla 4).

Los vitrofidos frescos de la riolita huésped en Sombrerete conlienen cerca de 3,100 ppm de fltior
(Tabla 5) por lo que presenta anomalias altas cuando se comparan con el promedio dei granitoide
bajo en caicio reportado por Turekian y Wedepohi (1961; Tabla 6).

Algunas muestras de las rioiitas huésped en Sombrerete y Avifio-Zaragoza, las cuales no fueron
analizadas por Huspeni y colaboradores (1984), contienen fluorita y silice secundario enias paredes
de cavidades y fueron probablemente liberadas de la riolita huésped - por lixiviacién a baja
temperatura (Zielinsky, 1979). En América-Sapioris, el enriquecimiento en fltor de ia riolita huésped
se evidencia por Ja abundante presencia de topacio.

La presencla de flior en magmas graniticos puede significativamente disminuir su temperatura de
crislalizacion (Wyliie, 1979; Manning, 1981). De esta manera, las bajas temperaluras de equilibrio de
los feldespalos en la riolita huésped son probablemente debidas al allo contenido en fiuor. Similares
bajas temperaturas de cristalizacion han side reportadas en riolitas topaciferas ricas en fitior del
occidente de Estados Unidos; esto muestra una correlacion negativa entre- 1as temperaluras de
cristalizacion y el grado de evoiucién del magma (medidas por la abundancia de U en vitrdfidos;
Christiansen, 1981).

Las riolitas huésped mexicanas estan también altamente enriquecidas en U (10-22 ppm) y Th (34-
68 ppm) (Tabla 5), comparadas con el promedio del granitoide bajo en calcio (U= 3 ppm; Th= 17
ppm) reportade por Turekian y Wedepohl (op. cit.) y las cubiertas ignimbriticas (Tabla 6),

La ignimbrila riolitica de el dislrilo de Rio Verde (Tabla 5, Rio 3-2) no presenta enriquecimiento en .
U (6 ppm) y Th (25 ppm) como las riolitas huésped. Esta disminucién probablemente no este
relacionada con fa lixiviacionp post-deposicional debido a que el Th es menos movible por aste
proceso que 8l U (Levinson, 1974),

Las riclitas huésped también presentan allas concentraclones de otros elementos litéfilos. como
Rb, Hf, Ta, y Zn y bajas concentraciones de Sr, Ni, Ba 'y Eu (Tabla 5). Todas las rioltas huésped y
cubjertas ignimbriticas tienen marcadas anomalias negativas en europio (Condrita-normalizada
EwEu°= 0,148-0,012), y un ligero enriquecimiento en elementos de lierras raras ligeras, no.asi en
lierras raras pesadas (condrita-normalizada La/Lu = 0.53-6,84).

La relacion Eu/Eu® cominmente 8s mayor en muestras que son mas bajas en SiO, y decrece con -
el aumento de Si0,.




6)

Tabla 3. Quimica para elementos mayores de !a riolita huésped, de los distritos estanniferos de la Sierra Madre Occidental, México

Som-7-2 Som-11-2 Som-132 Awvz-2-2 AV-142 Aw-10-2 Aw62 Sap3-1  Sap42 Sap62 Szp22 Och-4-1R Rem' Riov-32' Riov-2-2

sio? 76.30 77.00 77.50 74.20 75.50 75.60 76.50 76.90 77.00 77.00 77.20 7520 7590 7560 75.90
TiO: 0.07 0.07 c.08 0.14 0.23 021 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.10 028 018 018
Al;O3 1250 13.00 13.20 13.50 12.60 1250 12.50 12.60 1290 12.80 12.80 1360 1270 1350 1320
Fe;0s* 123 1.10 1.08 164 1.72 1.70 1.40 127 1.08 1.10 110 159 1.77 1.66 1.68
FeQ 0.00 0.00 0.00 023 0.56 063 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 052 0.05 0.01
MnO 0.02 0.02 0.02 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.0t 0.04 0.03 0.02 0.04
Mg0 0.07 024 0.08 017 0.18 0.11 001 0.07 007 0.17 0.04 a.10 027 D.04 0.05
ca0d 1.00 0.37 0.32 0.50 031 0.48 065 0.6t 0.14 023 220 0.48 0.87 -} 033
Na;0 268 2.87 273 313 350 3.39 280 381 388 294 389 3.39 2.84 327 307
K0 572 533 498 6.03 533 533 563 462 472 4.65 470 504 455 537 550
P05 001 0.00 0.00 001 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.08 002 0.01
LO.L 454 154 1.39 185 1.18 223 339 015 077 083 077 0.62 1.01 1.00 1.16
Q 37.20 38.70 4170 31.60 33.90 31.40 37.30 25.70 3530 3550 35.10 3510 3930 3530 3620
c 067 1.83 272 133 0.58 032 1.01 027 097 0.86 0.4 174 1.39 1.80 1.57
Or 33.80 31.50 2950 3560 31.50 28.70 3330 27.30 27.90 2750 27.80 2960 2720 3180 3260

Ab 21.50 2430 23.10 26.50 29.60 225 2370 3220 33.80 33.30 3290 2870 2430 2780 25.90
An 4.89 1.83 1.58 241 1.34 027 32 289 0.69 1.14 1] 225 433 1.30 1.67
En 047 0.59 .19 0.42 044 151 002 0.17 0.17 0.42 0.09 024 0.64 0.08 0.12
Fs 0.00 0.00 6.00 ©.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09
Mt 0.00 0.00 0.00 0.a9 1.26 151 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 125 0.96 0.00 0.00
n 0.04 0.04 0.04 026 0.43 035 . ©.08 c.08 ooe 0.10 002 0.18 053 D14 010
Hm 122 1.1 1.08 125 084 065 138 1.27 1.08 110 1.10 072 1.10 165 167
Ap 0.02 000 000 0.02 0.07 004 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04 0.18 0.04 002
Ru 004 604 0.05 0.00 0.00 0.00 0.03 0.0t 0.0t 0.00 0.04 0.00 0.00 0.04 012

z 99.90 10000 10000 100.00 10000 10000 10000 10000 10000 310000 10000 10000 10000 10000  100.00

R de Los Fi 1 Cacaria ( et, al., 1578).

? £ Rio Verde, Ia riofita huésped es una ignimbrita fioiltica.
* Andlisis obtenidos por difraccién de rayos-X en X-Ray Assay Laboratories, Don Mills, canada.
* Fe;0s, calculado a simitarmente al de Irvine y Barragar (1971) donde %Fe;,05 =1.5 + %Ti0,.

Tomada de Huspeni et a},1884.

ab = albita, an= anortita, ap = agatita, c = ¢

i = di

en=

{s = ferosiita, hm = hematita, # = ilita, mt = magnetita, or:orftodasa q:cuarzo

Tu = nutilo
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CAPITULO I}, LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO.

Tabla 4. Quimica por elementos mayores de las cubiertas ignimbriticas en zopas con mineralizacion
de estaiio de la Sierra Madre Occidental.

No,Muesita Som32 Som-3.1 Som$-1 Som4-1 Avz222 Ochs$-1 Qch1 1 2! 3 4 5
5i0, 6490 7650 7706 7740  TI30 7590 7740 7430 7590 7580 7650 7540
Ti0 103 008 018 019 0.12 0.27 003 022 021 021 045 0.06
ALO, 1610 1280 125 1250 1220 1240 1240 1350 1300 1260 1190 1340
Fe;05¢ 253 169 1,66 1.53 1,40 177 1.46 1.71 1.34 1.61 1.69 1.56
FeO 319 0.41 016 000 090 039 000 033 000 000 048 027
MnO 0.05 002 004 003 0.01 004 005 003 042 003 0068 004
Mgo 0.92 020 017 016 o1 017 03 0N 0.21 0.47 044 007
ca0 406 0689 075 045 037 092 085 113 065 057 047 059
Na,0 156 2141 226 126 312 276 2.41 301 385 367 389 37
K0 3.43 556 527 647 5.20 532 SO 530 468 528 500 484
Pa0s 0.23 003 003 002 0.01 006 004 007 004 006 002 000
P.xG. 1,47 154 077 L7 077 008 262 — — — -

Q 2080 4120 4190 44,10 3800 3740 4210 IS0 3400 3300 3540 IS0
[ 0.00 222 178 260 010 057 156 082 051 — - 087
ar 2030 3280 3110 3820 32 340 2960 M9 2760 320 2050 2860
Ab 040 1780 1940 10.70 2640 2340 2040 2550 3260 3.00 3040 3200
An 17.80 342 382 215 (& 417 395 514 286 2 158 292
Di 0.40 000 000 000 000 000 00O DO0O 000 000 047 000
En AL ] 049 042 039 832 042 074 077 052 042 012 047
Fs 198 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Mt 366 000  0M8 000 000 060 000 052 000 000 130 082
1 195 027 030 008 0.02 051 100 041 025 006 028 041
Hm 0.00 168 153 1.5 1.47 135 145 134 133 161 078 097
Ap 054 070 170 004 002 044 009 016 009 044 004 000
Ru 000 040 099  0.00 0.44 o100 002 000 007 022 000 000

10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 . 100.00

! {1) Promedio de riolitas calco-alcalinas (Nockolds, 1954);
{2) rocas calco-alcalinas moderadas K de la SMO (Cameron ef al, 1980);
(3) rocas calco-alcalinas ricas K de fa SMO (Cameron at al, 1980},
(4) riolita ferroaugita de la SMO (Cameron ef al, 1980);
(6) riolita topacitera de Spor Mountain, Ulah (Christii 1981);

? Fe,0; Calculado da una manera similar a las de (ivine y Barragar (1971) donde %Fe;0,= 1.5 + %Ti0;
-=nganalizado.  Tomada de Huspeni et a),,1984.
I
Abreviaciones fminerales.  Ab = albita, An = anortita, Ap = apalita, C = corlndén, 0i = diopslda, . En = enstatita, |

5 = farrosilila, i1m = hematila, li = ilita, Mt = magnetita, Or = ofteclasa, Q = cuarzo,
Ru = rutilo.
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CAPITULO lll. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO.

Tabla 5. Abundancia de elementos traza en las riolitas huésped en zonas con mineralizacion
de estafio de la Sierra Madre Occidental.

muestra Som-7-4 Som-11.2 Som-13.2 Avz-2:2 Avz-14-2 Avz-10-2 Avz6.2 Sapd Sap4-2 Sap§-2 Sap-2:2 Och4-1R Riovd-2

F 3,100.00 — - — — ~— 2,080,00 — - — — — —_
Sc 8.90 9.50 9.43 124 0.3 0.80 097 1.12 1.2 1.28 1,22 7.74 205
Cr 510 nd 1730 709 650 6.27 831 1560 157 851 5.68 1590 595
Ca 017 0.1 022 030 0.54 0.40 0.3 0.26 0.38 .00 032 036 0.35
Zn 20000 19100 22000 1,4760 19500 21200 15500 34400 9820 9020 9830  608.00 13200
As 3250 nd 20900 55200 7830 3370 2020 17500 3220 2440 76.80 41400 10,90
Se 4.28 547 4.45 41 4.72 415 391 1230 1810 1400 1610 483 222
Rb 556.00 54800 54000 348.00 386.00 39100 35200 78200 B0SO0 618,00 82200 47300 200.00
Sr 71.00 5.00 500 2500 26.00 11400 700 2000 500 6.00 5.00 37.00 18.00
Zr 80.00 90.00 §0.00 27000 420.00 42000 12000 - 900 10000 100.00 —  260.00
Ag nd nd 1.28 0.54 1.72 0.63 nd nd nd nd 086 nd ng
Cd 15.20 9.26 17.90 nd 7.08 nd 8.61 13,00 11.80 973 a.67 nd nd
sSb 1.18 0.40 204 1480 N 194 122 1.50 210 1.70 205 §3.40 096
Cs 41.40 34.40 2670 1620 265.80 1360 2690 17.70 23.90 1730 21.20 49,30 4.05
Ba 95,10 nd 69.90 81.60 125001,253.00 6740 5160 4170 12300 38.30 nd 290.00
HI 9N 9.77 963 1280 2040 2060 927 1220 1280 1300 1220 1190 1400
Ta 4.50 494 456 am 4.18 4.05 357 1050 1050 1050 1030 498 223
™ 47.30 46.40 4930 3490 4270 4180 70 5940 6830 6180 6880 440 2470

U 21.50 10.80 16.30 965 14.70 12.60 t4.70 18,60 1860 1370 1870 217 6.38.
La 24.20 12.00 2310 6120 10300 7450 2450 1360 11.00 8.99 1.59 090 77.70
Ce 117.00  109.00 108.00 20200 31700 27600 9GO0 6880 5260 12700 6340 123.00 31400
Sm 15.40 451 1690 1150 2010 169 1010 1030 670 587 8.32 1890 1600
Eu 0.08 0.09 005 063 062 0.67 0.25 004 0.07 0.08 0.03 029 0.9¢6
™ 6.06 2.78 744 264 5.04 516 320 477 2.80 227 280 766 364
Yh 1400 773 18.90 663 1170 1240 8.0 1690 9.3 11.50 11.70 18,0(_) 7.83
Ly 189 1.07 227 093 1.48 1.58 1.09 212 117 1.58 1.57 2.32 1.00

S eammndiuib k. " .
Nolas,- 1) Todas los elementas traza fueron analizados por aclivacidn da neutrones (INAA) en el Phoenix Memorlal Laboraiory da fa Uni sidad

de Michigan exceptuando los sigulentes: et filor fue analizado por electrodo selective de lon con el procedimiento de Kanisawa (1979):

2) Rubidio y estrancio fueron analizados por FRX en os iaboralorios dd investigacién y Desarrollo de CONOCO, inc;

3) Zirconio fue anafizado comercialmente par FRX por X-Ray Assay Laboratorles, Don Mills, Ontario, Canadd:

Tomada de Huspen et 31,1984,

— ha fue analizado,

nd = no delerminado.
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CAPITULO Il LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO.

Tabla 6, Concentraciones de elementos traza en Ia cubierta Ignimbritica en

zonas mineralizadas de la Sierra Madre Occidental.

(enppm) Som-32  Som3-1  Somé-1  Som4d-l  Avz222  Oché-t 1 2! ¥

F -~ - - — - —  800.00 -
Sc 17.30 710 708 8.34 0.87 — 7.00 -
cr 15.40 10.90 15.10 10.50 1.00 - 4.10 - —
Co 8.69 0.73 o.n 0.43 0.40 1.00
Zn 168.00 159.00 157.00 581,00 111.00 39.00

As nd 13.90 8.97 122.00 17.10 1.50 —_-
Se nd 1.79 2.47 32 395 - 0.05 -— -
Rb 142.00 274 27400 401.00 429.00 33000 17000 12000 199,00
Sr 40.00 50.00 40.00 27.00 17.00 40,00 100.00 159.00 16.00
Zr nd nd nd nd nd — 17500 18400 35200
Ay nd nd nd nd nd - 0.04 — —
Cd nd nd nd nd nd - 013 — —
s 0.26 059 023 6.67 1.89 — 0.20 —_ -
Cs 12.20 11.00 12,20 7.06 11.40 - 4.00 — -
Ba 706.00 605.00 430.00 310.00 117.00 - 84000 — —
Ht 10.70 11.60 10.70 12.00 12.10 — 390

Ta 1.20 2.29 221 7.06 .45 420 — -
Th 18.00 27.40 28.40 31.40 49.40 - 17.00 10.00 22,00
V] §.92 6.48 1.87 815 1220 - 3.00 —

La 45,40 84.50 70.50 65.50 41.60 - §5.00 38.20

Ce 134,00 259.00 285.00 248.00 173.00 —_ 9200 1220 -
Sm §330 16.00 16.20 14.90 10,20 — 10,00 11.60 —
Eu 259 1.42 1.24 0.79 035 - 1.60 221 —
Th 2N 4.04 a9 3.86 269 —-— 160 —_— —
Yb 392 7.49 .73 7.2 763 — 4.00 6.94 —
Ly 044 097 101 1.02 098 — 1.20 — —

4
7,200.00

240
3.20

441.00
5.00

11000

2130
200

760
57,40
15,00
73.10

132,00

8.76

122

1.29

400°
0.83

' (1) promedio de granitida baje en calclo (Tureklan y Wedepohl, 1961);

{2) serle calco-alcatina de la SMO (Cameron ot al,, 1980, Cameron y Hanson, $982);

(3) tiolita (ferroaugita) de la SMO (Cameron e/ al,, 1980);

(4 riolita tof

Ifera ded

de los Estad

Tomada de Huspent et al. 1984,

-2 no se analizd |

nd = no delerminado

Unldos (Chiistiansen ef af,, 1981},
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CAPITULO Iif, LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO.

Un ejemplo tipico del patrén de tierras raras normalizadas en la condrita, se muestra en la Figura
6 junto con aquellas riolitas calcoalcalinas sin mineralizacion de la SMO (Cameron y Hanson, 1982)
y riolitas topaciferas del oesle de los Estados Unidos (Christiansen, 1981), Es importante ohservar
que tanto las riolitas topaciferas, como las riolitas huésped mexicanas tienen anomalias de europio
grandes y aproximadamente paralelas a la linea de las condritas, caracteristicas que no estén
presentes en las riolitas calco-alcalinas de la SMO.

Los elementos de tierras raras caracteristicos de las riolitas huésped han sido reconocidos en
otros magmas rioliticos allamente evolucionados, (e. g., Hildreth, 1979; Keith, 1980; Bacon y
Duffield, 1981; Ewart, 1979) y han sido explicados por una extrema diferenciacion de sus magmas a
profundidades corticales relativamente someras donde la plagioclasa es estable (Hanson, 1978).

1000
RIOLITA TOPACIFERA
{ RIOLITA HUESPED MUESTRA OCH4-112
LAVA RIOLITICA CALCO-ALCALINA
g : §i0; = T5.2%
& 100 l
g :
i * ’
‘4
3 ;
o H
] B
z ; $10; * T5.4%
g 10 ,
)
|
!
1
L Ce Nd Sm. £y Gd Th £r Yo v

Flgura 6. Patranes de elementos de tierras raras en el distrito de Ochoa, riolita tapaclfera (Christfansen, 1981),
y lavas calco-alcalinas de (a Slerra Madre Qccidental (Cameran y Hanson, 1982).

Tamada de Huspeni et al., 1084,




CAPITULO IIl. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICQ.

3.5. Abundancia y modo de ocurrencia del estafio,

La abundancia de estaiio fue determinada mediante el espectrometro de absorcién atomica
(Welsh y Chao, 1976), para las riolitas huésped, cubiertas ignimbriticas, y otras riolitas sin
mineralizacién conocida. Las riolitas huésped estan claramente enriquecidas en estafio (Tabla 7),
comparandoias con el promedio del granitoide bajo en calcio (3.0 ppm) (Turekian y Wedepohl, op.
cit.);, estas riolitas varian entre 3 a 40 ppm y en el 85 porciento de los andlisis entre 8 y 23 ppm
(Figura 7). En contraste a las riolitas huésped, las cubiertas ignimbriticas cominmente contienen
menos de 8 ppm de estafio (Figura 7). La muestra Som-4-1 de la cubierta ignimbritica en el distrito
Sombrerete que contiene 55 ppm de estafo fue recolectada en un iente de toba permeable ubicada
sobre la brecha mineralizada de ia mina Buena suerte (Figura 4a) la cual posiblemenle fue
contaminada con mineralizacion.

L.as concentraciones de estaiio en el 87 porclento de las muestras de las riolitas no estan
asociadas con mineralizacién de estafio y varian entre 0 a 7 ppm, en el 78 porciento de los andlisis
son menores de 3 ppm (Figura 7). Estas muestras fueron recolectadas en los distritos de mercurio y
fiuorita de fa SMO, exceptuando a las muestras de Villa Ahumada, Chih., y El Salto, Dgo., las cuales
no estan asociadas con ningdn tipo de mineralizacion conocida. Cuatro de Jas muestras
recolectadas en los distritos Cuencamé, Canoas, y Sain Alto de mercurlo contienen entre 9y 14 ppm
de estario, sugiriendo que similares procesos magmaticos concentraron los dos:elementos. El
mercurio y el estafio cominmente ocurren: en los mismos distritos mineros en México (Fries 'y
Schmitter, 1948). El contenido promedio de estaito en las riolitas huésped es de 8 a 23 ppm, lo cual
es muy inferior a las 50 - 150 ppm que Pan (1974) y Lee Moreno (1972) proponen como divisidn
entre riolitas con estafio y riolitas estériles para la SMO. Esta discrepancia probablemente refleja las
diferencias entre las muestras analizadas, ya que las muesiras alleradas o cercanas a la
mineralizacion no son representativas del contenido de estaio de las riolitas.

Nimero de Muestras RIOLITA HUESPED
" I cusierTA IGNMBRITICA
1 O rioutas

R e zackn de 5 Conocid

10
8
6
]
!
0 ——r—

2 4 5 8 1618 20 2228 2 28 30 32 W 3% 40 47 58 56

Estafio (ppm)

Figura 7. Histograma que muestra la abundancia ‘de estafio en-las riolitas huésped y cubiertas ignimbriticas de el
cinturdn de estafio mexicano, asl como otras rocas volcénicas no asociadas con mineralizacion de estafio.
Incluye la ignimbrita riolitica (cublerta ?) de el distrito Rlo Verde. Tomada de Huspeni et al., 1984,




CAPITULO Il. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO.

Tabla 7. Abundancia de estafio' en las riolitas huésped y cublertas Ignimbriticas asociadas, as! como de otras
dreas sin mineralizacion de estafio conocido (concentraciones en ppm)

Sombrerele Los Remedias y caldera Chupaderos’
ioft fokta hudsped)
Som-7-2 25 Rem-2-1 98
Som-11-2 14.4
Som-13-2 204 Chup-3-2 19
Gubigrta ignimbtica Chup-6-2 18
Som-3-1 36 Chup-7-2 20
Som-4-1 §5.2 Chup-8-2 8.0
Som-§-1 36 imbrtical
Som-6-1 1.5 Chup1-2 20
Som-3-2 (andesita) 20 ]
Chup-2-2 08
Avifio-Zaragoza sMwr 21
—Riokta huéspeqd —Fm. Garavle
Avz-2:2 39.2 Garwr® 09
Avz-62 108 . Soldade
Avz:10-2 82 Sol-wr! 20
Avz-14-2 1227
Avz-26-2 30 Rlolilas sin mineralizacion de Sn conocida
Cubierta ignimbrflica El Salto, Durango
AVZS7-2 1.7 Eswr® 15
Avz19:2 49 P-towr 09
AVZ-22:2 4.0 p-3wr’ 1.2
inde, Durango
América-Saplorls Hg-5-1 18
—Rioita huéspod Hg-7-1 06
Sap.21 206 Rodaeo, Durango
Sap-3-1 148 W51
Sap-5-1 15.7 W-7-§
Sap-8-1 (alterada) 475.0 Navidad, Durango
Sap-2-2 1.0 Nav-1-2 1.5
Sap-4-2 13.8 Cuencdme, Durango
Sap6-2 102 Cue-10-2 14
Sap-9-1 (toba} 18.2 Cue-18-2 9.7
Sap-10-1 (toba) 19 Canoas, Zacatecas
Can-1-1
Ochoa Can-241
Riofita huésped Can-dl
Och-2-1 125 Saln Alto, Zacatecas-
Och-4-1R 340.0 Sain-3-1
—Cublorta lonimbrltica Sain-5-1
Och<5-1 6.5 Sain-7+1
Och-6-1 72 Las Cuevas, San Luls Potos]
Cs001
Rio Verde Cs002
Cub, ignimbritica €S5004
Rloy-2:2 20 Cs0l0
Rlov-3-2 7.1 Villa Almada, Chilialua
B-43 12
Turekian y Wedepoh! (1961} B-103 20
Granitolde bajo en calcio 30 J-181 21
! Las congentraciones de estato fueton determl mediante el espectrd de absorcion atbmica como es dasceito

por Welsh y Chao (1976).
* Muestras de Fi ;

s de la caldera Chuy

elal, 1976).

! Muestras realizadas por F.W, McDowal, Universidad de Texas en Austin,

Tomada de Huspeni et ai, 1984,




CAPITULO Jil. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO.

Evidencias de que la anomalia en la concentracién de Sn, esté asociada con la presencia de
casiterita, se obtuvo del examen de los concentrados de minerales pesados derivados de las riolitas
estanniferas. En muestras con menos de 40 ppm de eslafio, no se encontro casiterita. En la muestra
Sap-8-1 del distrito de América Sapioris, que contiene 475 ppm de estafio (Tabla 7), cristales de
casiterita de 0.5 mm fueron vistos e identificados mediante e! microscopio electronico de barrido,
equipado con un delector de rayas-X. En ésta se observaron cuatro etapas diferentes del desarrollo
de la casiterita (Figura 8): (1) formacion de cristales euedrales de casiterita (0.5 mm); (2} crecimiento
de pequefios cristales de casiterita (10-50 u) sobre las caras de eslos cristales euedrales; (3)
disolucion de fos cristales de casiterita a lo largo de planos de macla y caras del cristal, y (4)
reprecipitacion de casiterita como glébulos de estafio coloforme (‘wood lin") y sobrecrecimiento en
cristales previos. Fries (1942), reportd que algunos cristales de casiterita son cublertos por una
pelicula de estafio coloforme y que fibrosos coloformes de estafio estaban Incrustados en pequefios
cristales de casiterita, sugiriendo que la secuencla descrita anteriormente es ciclica.

A . B b SR N

: O B -
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s
‘ ) '
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Figura 8. A, Pequeftos cristales de casiterita cubriendo la cara de un cristal mayor; B, Acercamlento a pequedos cristales
de casiterita (Cs| y estafio coloforme (WT} desarroltdndose sobre un cristal de casiterita mayor, C. Cristaies de casiterita
parcialimente incrustados y cascados (Cs), localmente cublerlos por estaiio coloforme (WT). OR - sobrecrecimiento del
estaio coloforme; D. Masas de estafio coloforme (WT), sobrecreciendo en los bordes (OR) de pequefios cristales de
casiterita {Cs). Imdgenes obtenidas mediante el microscopio electrénico de barrido Tomada de Huspeni et al,, 1984
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Yacimientos:

1) VETILLAS EN LOS PLANOS DE JUNTA
DE LARIOLITA:

2) VETAS EN FRACTURAS:

3 ) BRECHAS MINERALIZADAS:

4 ) DISEMINACIONES EN LA ROCA:

{
{
{
{

CAPITULO lll. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO.

a) Vetillas angostas en planos de junta de la roca.

b) Ramaleos mineralizados de grupos de planos
paralelos y transversales.

c) Fraciuras de falla en la riolita.

dj Aberturas con llenamientos de brechas.

¢) Formaciones de brechas piroclasticas.
mineralizadas.

f) Pequenias formaciones de brechas piroclasticas
confinadas - e intercaladas en los- planos ‘de
escurrimiento de las lavas mineralizadas.

g) Minerales de estario primarios, contenidos
en el magma de origen.

h) Impregnaciones en la ridlita por procesos
neumatafiticos.
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CAPITULO Ili, LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO.

1. Vsatillas en los planos de junta de la riolita.

Este tipo de yacimientos son los que se presentan con mayor frecuencia. Consisten en pequefias
cintas mineralizadas de casiterita con potencias de 2 a 3 cm y maximas de 10 cm que ocupan los
planos de junta de la rolita que no ha sufrido deslizamientos de falla. La riolita encajonante se
presenta sana o con poca alteracion en sus respaldos, debida a procesos de caolinizacion. Cuando
es mas intensa se encuentran reblandecidas las paredes y en condiciones mas favorables para su
axplotacion y mineralizacién. Es un hecho que en las zonas mas blandas se presentan los
enriquecimientos en este tipo de yacimientos.

Las vetillas se encuentran reducidas hasta paquefias cintas de 1 cm de casiterita casi pura,
encajonadas en la riolita sana, ¢ alcanzando potencias hasta de 10 cm con llenamientos arcillosos
que incluyen los minerales de estafio en rifones y rajuelas. Sus echados son siempre verticales o
muy proximos a el, ocasionalmente vienen con echados hasta de 45°. Algunas son pefsistentes a
rumbo y se han llegado a reconocer en mas de 200 m de fongitud y hasta 80 m de profundidad con
sus mismas caracteristicas. Es logico que atraviesen las formaciones da roca que las alojan, pues
indudablemente la fuente que las alimenté tiens origenss profundos.

2. Vetas en fracturas.

Existen yacimientos de estafio en vetas que pueden identificarse claramente como planos de
falla, Tienen mineralizacion mas abundants, con potencias de 60 cm y con jaboncillos y brechas de
falla frecuentemente caolinizados. Son persistantes a rumbo y en su llenamiento se encuentran
jaboncillos, arcillas, caolinita y productos de alteraclon. Su echado es cercano a la vertical. Hay otro
tipo de yaclmientos en vetas de potencia media da 5 cm con respaldos bien definidos 'y echado
vertical que tienen llsnamientos de brecha riolitica con cantos de 10 a 15 cm. No se encuentran
jaboncillos nl salvandas y no hay elsmentos suficlentes para considerarlos como planos de falla, Se
formd en grietas abiertas an la riolita por contracciones de snfriamiento 0 esfuerzos de tension que
se rellenaron de fragmentos de materiales rioliticos superficiales y tienen semejanza con las brechas
piroclasticas. L.os procesos neumatoliticos depositaron posteriormente la mineralizacion.

3. Brechas mineralizadas.

Los yacimientos de mayor Importancia econémica que se explatan son formaclones de brechas
piroclasticas con mineraiizacién de- estafo en su cementante. Los de mayor importancia
descubiertos, son brechas de 15 m de potencla, minerallzadas en una faja longitudinal de 20 m de
ancho y mds de 500 m de largo con varios planos de enriquecimiento de 1 a 2 m da potencia media,
que ocupan planos que se encusntran en la prolongacion de vstillas qus arman en la riolita:-basal.
Es claro que las vetillas sirvieron de conducto para la circulacidn de los fluldos que alimentaron la
mineralizacion de las brechas. La potencia de las brechas es variable y generalimente supsrior a
1.50 m. Sus echados varian de 10° a 45° No en todas se ha reconocido su relacion con vetiilas en
riolita, en algunas la mineralizacion esta en los planos de contaclo de'las riolitas y las brechas:

4. Diseminaciones en la roca.

Como se observa anteriormente, el estafio. primario se presenta distribuido en.ias riolitas
astanniferas, aunque ésta, no es tan significativa como originalments se penso, pero algunos de los
ensayes en muestras de la mina Buena Suerte presentan un contenido apreciable de Sn de 0.30%.
Existen pocas posibilidades de encontrar valores econdémicamenle explotables en este tipo'de
yacimientos. ) '
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CAPITULO JIl. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO.

1.6. Afinidad genética entre la riolita huésped y la cubierta ignimbritica.

Las diferencias composicionales quimicas y sistematicas modales, observadas entre las riolitas
huésped y las cubientas ignimbriticas en todos los distritos sugieren que estas dos unidades de roca
son praductos comagmaticos de una camara magmatica diferenciada. (Pruebas directas de su
caracter comagmatico se daran en Ia siguiente seccion, donde se muestra que ambas unidades
caen en la misma isocrona de Sr). Hildreth (1979), ha usado factores de enriquacimiento para
ilustrar variaciones de elementos traza entre unidades de la toba Bishop, una secuencia volcanica
riolitica similar a aquellas que contienen los depositos de estafio mexicano.

Los factores de enriquecimiento son las relaciones de abundancia de los elementos en la riolita
huésped (extruidos-iniciaimente) y la cubierta ignimbritica (posteriormente-extruidos). Usando éstas
comparaciones Shaw y colaboradores (1976) y Hildreth (op. cit) concluyeron que fos faclores de
enriquecimiento para elementos mayores y traza observados en la toba Bishop, son el resullado de
la erupcion de material progresivamente mas caliente, y presumiblemente de niveles mas profundos,
de una Unica camara magmatica zoneada. El zoneamiento composicional en la camara magmatica
de la toba Bishop, se penst habia sido producida en su mayoria por procesos difusionales en
estado liquido, sin fraccién cristalina o contaminacion significativa. Durante esta secuencia eruptiva
hubo un incremento pragresivo en abundancia de fenocristales, justo como se observa en las riclitas
huésped y las cubiertas ignimbriticas sobreyacientes.

Como se puede ver en Ja Figura 9, factores de enriquecimiento por 16 elementos en las unidades
riolita huésped y cubierta ignimbritica de Sombrerete y Aviflo-Zaragoza muestran tendencias
(“trends") y magnitudes similares a las rocas volcanicas extruidas de la camara magmatica de la
toba Bishop,

Las unidades extruidas inicialmente (flujos de Ia riolita huésped) estan enriquecidas en Sn, Cs,
Tb, Yb, Lu, Ta, y U y empobrecidas en Mg, Co, Ba, La, Ce, Nd, y Eu. El Sb y Th mueslran
enriquecimientos en Sombrerete y empobrecimiento en Avifo-Zaragoza,

Los faclores de enriquecimiento mayores de eslaiio, en los-flujos rioliticos mineralizados de
Sombrerete (7.8) y Avifio-Zaragoza (2.4) sugieren que el estafio fue concentrado eficazmente en los
flujos extruidos inicialmenle, en contraste con |a toba Bishop. Sin embargo los factores de
enriquecimiento y la estratigrafia de las riolitas de Sombrerete y Aviflo-Zaragoza son compatibles
con un origen caracterizado por pulsamientos sistematicos en diferentes niveles del interior de una
camara magmalica zoneada, pero suliles diferencias son también evidentes entre los dos distritos.

Por ejemplo, muchos factores de enriquecimiento para las riolitas de 'Aviflo-Zaragoza son
cercanas a la unidad lo que sugiere que los magmas que produjeron la riolita huésped y la cubierta
ignimbritica fueron relativamente similares, posibleriente provenientes cerca del mismo nivel dentro
la camara magmalica o desde profundidades diferentes en un intervalo de tiempo muy corto.

Esto es soportado por datos de elementos de tierras raras (Figura 10), los cuales muestran una
fuerle semejanza en patrones de condrita-normalizada de la riolita huésped y la cubierta ignimbritica- -
en Avifio-Zaragoza. En conlraste, los factores de enriqueciniiento en las riolitas de Sombrerele
divergen visibiemente de la unidad.

Las riolitas huésped ricas en silice cominmente son defivadas de una zona superior de la cdmara
magmalica "estralificada’, mientras que la cubierta ignimbritica proviene de un “harizonte inferior' y
generalmente son contemporaneas, Es importante notar que los datos en elementos de lierras raras
para Avifio-Zaragoza muestran una anomalia en Eu mayor para la riolita huésped que la cubierta
ignimbritica (Figura 10). Patrones de tierras raras similares fueron observados por Hildreth {op. cd)
en latoba Bishop

29



® " 8o ENRIQUECIMIENTO
Rioita Hubspsd
- __ Foolta Hubsped
) Cubverta Igrimbritica
) 5b
|' o Lty Ta
! 1
. =' ll l I Th
' l
g ] _ N mun! |
" % T l !
[ | Ll i |
-8t ! b !
! ! i I i {
1 t ' : =' !
0.8 !l ., ,; u
.! l wa e SOMANETEAR
o |:| ¢ ~= == Avino-2a13002a
| La —— Toba Bishop
= do {Hikireth 1979)
0.21 o
k]

Figura 9, Faclores de enriquacimiento para 16 elementos en las unidades riofita huéspod y cubiertas
ignimbriticas de Sombrerele y Avilo-Zaragoza. Tomada de Huspeni et al 1984
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Figura 10. Pationes de elementos de tierras raras de condrita-normalizada para nalitas
asociadas con mineralizacion de estafio en Aviio-Zaragoza y Sumbretete
Tomada de Huspent et al., 1984




CAPITULO Hil. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO.

3.7. Geoquimica isotdpica y edades de las riolitas.

Los datos petroguimicos discutidos anteriormente, demuestran que los depositos de estario estan
genélicamente asociados a complejos rioliticos “flujos-domos-ignimbritas”, provenientes de
extraordinarias camaras magmaticas altamente diferenciadas.

Como se puede ver en la Figura 2, estos depositos forman un cinturon en el margen oriental de la
provincia volcanica de la SMO, lo que sugiere que estén relacionados en edad a ese vulcanismo,
mas que a un(os) evento(s) posterior(es); como es el caso de las generalmente similares riolitas
topaciferas de los Estados Unidos de América (Burt ef al, 1982). En consecuencia, edades
convencionalas K-Ar, fueron determinadas por Huspeni y colaboradores (op. cit), para las muestras
de los distritos Los Remedios, Sombrerete, y Ochoa, con la finalidad de comparar sus edades con
las de la provincia volcanica de la SMO. Las edades para los distritos de América-Sapioris, Rio
Verde, y Avifio-Zaragoza, fueron oblenidas de datos Isotdpicos de Sr. Para los andlisis de K-Ar, se
empled roca total, matriz y minerales separados, los cuales se hicieron pasar a través de mallas de
-60 a 80. Las relaciones isotdpicas de argén fueron medidas en un seclor de 6" a 60°, en el
espectrometro de masas de la Universidad Estatal de Ohio. Las edades K-Ar para las muestras
de los distritos Los Remaedios, Ochoa y Sombrarete se listan en la Tabla 8. La localizacion de las
muestras, asi como sus descripciones pueden encontrarse en Tuta (1980). Nélese que todas las
edades caen entre 25 y 31 Ma, y coinciden aproximadamente con el intervalo de 27 a 35 Ma
observado para la provincia volcanica de la SMO. La tinica localidad en la que se pueden comparar
los datos presentados, con los obtenidos por McDowell y Keizer {1977) para la- SMO es en Los
Remedios, donde reportaron una edad de 30.7 + 0.7 Ma para una piagioclasa separada. Esta edad
es muy similar con la edad obtenida para la matriz de 31.01 + 0.38 Ma'y ambas edades 'son méas
antiguas a los 28.31 £ 0.32 Ma para un feldespato-K de Los Remedios. La Tabla '8 muestra. que
todas las edades para fenocristales separados de feldespato-cuarzo-plagioclasa son mas jovenes
que para la roca lotal o la matriz. Esta discrepancia en edades se piensa refleja la relencién de
pequefas cantidades de argdn en los fenocristales separadas durante la fusion, como fue notado
por McDowel! y Keizer (op. cit.).

Tabla 8, Edades K-Ar de las muestras de Ins distritos Sombrerete, Ochoa, y Cerro de los Remedios

Numero de Moles

muesira’ Minerai® %K “arigx 10" YAr (%) Edad {Ma)
_Sombrerete

Som-1-1 Ksn+pg+q 348 1.841 n? 20231038

Som-3-1 Ksn +q 402 1725 90.7 2460£0.29

Som-3-1 RT 484 2,548 70.0 30.10£ 039 -

Som-6-1 Ksneq 374 1.6M 82.2 2560 0,29

Som-6-1 RT 457 2372 90.4 29.69£0.35

Ochga

Och-14 RY 442 2.399 174 3.04£0.36

Qch-5-1 RT 417 2.265 85.2 31,08£ 035
Los Remedios

Rem-2-1 RY 427 2313 60.3 3N.01£0.36

' Todas las muesiras con excepcion Rem-2-1 son de las cubieitas ignimbriticas; ver exto para su explicacisn
Abreviaci * Ksn = sanldina, pg= plagioclasa, q= cuaizo, RT= roca tolal, Tomada de Huspeni ol al,,1984
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CAPITULO lll. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO,

De esta manera Huspeni y colaboradores (op. cit.), concluyeron que los resultados obtenidos
para roca lotal y matriz, representan mds cercanamente la edad verdadera de los distritos de
estano,

Las bases de esta interpretacion, son derivadas del hecho que ta edad “Ar™Ar para un
fenacristal de biotita de Sombrerete, también excede ligeramente fa edad K-Ar (Tuta, 1980).

Una isocrana Rb/Sr para roca total de las riolitas asociadas con mineralizacion de estafio en
Avifio-Zaragoza (Figura 11) indica una edad de 29.6 Ma y una relacion inicial ’S/**Sr de 0.7078, lo
cual concuerda con el intervalo de edades K-Ar y edades de la isocrona Rb-Sr obtenidas para los
otros distritos con mineralizacion de estaiio (Tabla 8 y 9).

Tabla 9, Edades de la isocrona Rubidio-Estroncio y rejaciones iniciales del isotopo de Sr en las
riolitas asociadas con mineralizacién de estafio de la Sierra Madre Occidental.

Distrito Edad de la Isocrona Rb-Sr ('s1sr)
Avifio-Zaragoza 296 £ 0.1 Ma 0.7078 £ 0.0001
América-Sapiaris 303+ 0.7 Ma 0.7066 + 0.0001
Rio Verde 323+ 0.3Ma 0.7062 ¢ 00001
Ochoa’ 0.7053 - 0.7056
Sombrerete’ 0.7058 - 0.7075

! Los radios iniciales se calcularon da la Tabla 8, y los dales de las isocronas son de
Rulz (1983). Tomada de Huspeni el al, 1984,

Un importante aspecto del conjunto Avifio-Zaragoza es que la jsocrona esta compuesta de ambas
unidades (riolita y cubjerta ignimbritica), En buena medida los datos sobre esa isocrona indican que
ambas unidades provienen del mismo magma isotdpicamente homogéneo.

Las relaciones isotopicas iniciales de Sr para las lavas de los distritos eslanniferos estudiados
varian de 0.7053 a 0.7078, con la mayoria de las relaclones sobre 0.7006 (Tabla 9). Similares
relaciones Iniclales se han obtepido para {as rocas volcéanicas asociadas con mineralizacién de
fluorita en el norte de México (0.7052-0.7077; Ruiz et a/., 1980; 1981). ‘

En contraste, McDowell y colaboradares (1978), reportaron relaciones iniciales calculadas tan
bajas como 0;7033, para ridlitas al poniente del cinturén estannifero. mexicano entre’Durango y -
Mazatlan; mientras que Lanphere y colaboradores (1980), obtuvieron relaciones Iniclales de 0.7042
a 0.7050 para la secuencia volcanica en el drea de Batopilas, también al poniente del cinturén .
estannifero mexicano, T

Asi se pueda concluir qua las riofitas con mineralizacion de estaﬁosel asocian al volcanismo de la
SMO, y son las rocas mas radiogénicas de la provincla volcanica de [a SMO.
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Figura 11, 1soctona Rubidio-Estroncio de las rocas volcdnicas asociadas con mineralizaclon
de estafio en Avifio-Zaragoza. Tomada de Huspenl et al., 1984,




CAPITULO ill. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MEXICO.

3.8, Fuente de las riolitas asociadas con mineralizacién de estafo.

Los resultados presentados por Huspeni y colaboradores (op. ¢it.), demuestran claramente que el
cinturén estannifero mexicano se formé de magmas rioliticos altamente diferenciados que fueron
una parte integral del acumulamiento volcanico de la SMO durante el Oligoceno.

Sobre si el cinturdn estannifero es producto de fa fusion de corteza Precambrica, Huspeni y
colaboradores (op. cit.) sefalan que los depésitos de estano del mundo se forman cominmente en
cratones, y se ha expresado un considerable interés a si estos cratones tienen una implicacion
geoquimica en el desarrollo de los depdsitos de estafio. Por ejemplo, en un estudio de los depésitos
de estaiio en la isla Belitun en Indonesia, Jones y colaboradores (1977), concluyeron que la
mineralizacién realmente se desarrolla en un cratén Precdmbrico. Una posible evidencia del
basamento en el desarrolflo del cinturén estannifero mexicano se ve en la Figura 12, que muestra
que éste no se exliende al norte de la zona de cizalia Torreon-Monterray (Cserna, 1976), sin
embargo ias rocas rioliticas del Qligoceno si. Desafortunadamente, muy poco se sabe de los tipos
axactos de las rocas del basamento que subyacen al norte de México, debido a su espesor, cubierto
asencialmente de rocas Cenozoicas y Mesozoicas.

Cumming y Kesler (1981), infirieron de datos isotdpicos de Pb que el tipico cratén Precambrico
que subyace al suroeste de Norte América se extiende unicamente al norte de Chihuahua (Figura
12). Coney y Campa (1981), propusieron que la mayor parte def resto del norte de'México subyace
por fragmentos de “ferrenos” que varian de cratones Precambricos en el este a arcos de islas en e}
oeste. Los datos isotopicos de Cumming y cofaboradores (1979), sugieren que gran parte de esa
area, incluyendo al cinturon estannifero mexicano estad infrayacido por rocas Precambricas de
aproximadamente 1,400 Ma o por un complejo sedimentario metamorfizado, derivado de esas rocas,

£l unico analisis de datos isotopicos de plomo directamente relacionado a las riolitas con estafio
as de una vata de galena en Aviilo-Zaragoza, la cual se epcuentra a unos cuantos kilometros de
distancia de los domos estanniferos de Avillo y estd hospedada en el mismo lavantamiento démico
a una escala reglonal. Esta galena tiene una relacién ’Pb/*™Pb generalmente simifar a la
observada en otras galenas mexicanas y distintamente menor que ias de'las galenas en Indonesia
(Jones et af,, 1977), por lo que no pademos asegurar que exista un basamento Precédmbrico.

Cualquiera que sea la naturaleza exacta del basamento Precambrico bajo México, no es
igualmente radiogénico que la corteza bajo Indonesia. Similarmente, las comparaciones isotdpicas
de estroncio de las riolitas estanniferas (0.7053 - 0.7078) son mucho menores que aquéllas
observadas en las rocas graniticas de Indonesia (Priem et al,,. 1975; Bignell ef al,, 1978) pero
generaimente son més radiogénicas que las riolitas sin mineralizacion de la SMO.

La naturaleza relativamente radiogénica de las riolitas estanniferas de México suglere que sus
magmas fueron contaminados, o que son el resultado de la fuslén parcial de la.corteza mexicana.
En funcién de que la mayoria de las riolitas estanniferas forman buenas isocronas, se puede inferir
qua el total de la contaminaclon cortical de los magmas ricos en estafio debid haber acurrido antes
de que se homogeneizaran isotdpicamente en la camara magmatica. Este hechio al parecer impide ¢
excluye la asimilacion de material-de la corteza superior debido al enriquecimento de estafo de los
magmas y apoya un origen de fusién de corteza inferior.

Huspeni y colaboradores (op. cit.) sefialaron que aunque fos magmas ricos en estafio debieron -
haber estado originalmente enriquecidos desde su fuente, el mayor enriquacimiento debié haber
ocurrido por una extrema diferenciacion, que probablemente se incrementd por un ambiente
tecténico mas estable en México que.en et oeste de Estados Unidos, durante el Qligoceno.
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CAPITULO Ill. LAS RIOLITAS ES TANN[P ERAS DE MEXICO.

El caracter altamente diferenciado de los flujos rioliticos estanniferos esta indicado por similares
profundas anomalias negativas de europio. Variaciones similares de elementos traza en las riolitas
estanniferas mexicanas y en la toba Bishop, que fueron extruidas de una camara magmalica
estratificada por difusién termogravitacional convencional (Hildreth, op. cit), sugiere que este
proceso jugé un papel muy importante en la evolucién geoquimica de las riolitas asociadas con
mineralizacion de estafio en México.

El enriquecimiento de fldor en un magma puede disminuir la temperatura de cristalizacion,
acelera las tazas de difusion, y reduce la viscosidad del fundido (Kogarko, 1974), {as cuales pueden
incrementar los procesos de diferenciacion. Magmas de baja viscosidad, con la capacidad de
permanecer fundidos a temperaturas menores, pueden también ser semejantes al ascender en
corteza conlinental, por eso forman domos y flujos interestratificados con tobas cineriticas e
ignimbritas -como se ve en los distritos de estafo- que-pueden proveer un faco para sistemas de
circulacion de agua metedrica que forman los depdsitos de estaiio.

Asi, sl algin enriquecimiento composiclonal en los magmas originales incrementd su habilidad
para producir depadsitos de estafo, este fue probablemente el flior mas que el estafo.

H lAF LORAMIENTOS DF TERAENOS OE ARCOS
DE ISLAS ACRECIONADOS DEL NESOZOKO

monmsmos PRECAMBACOS
¥ MESO20K0
— = MAYORES zoms DEFALLAS
TRANSVERSALES
¥ DEPOSITOS DE ESTARD

Figura 12, Distribucion de las rocas del basamento pre-cretacico en el norte de México en
relacién al cinlurdn de estafio, y zonas de fracturamiento trans-mexicanas por
Cserna (1976). Tomada de Huspem etal, 1984
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CAPITULO IV. LOS DOMOS RIOLITICOS DEL AREA DE TEPETATE.

4.L.OS DOMOS RIOLITICOS DEL AREA DE TEPE TATE.
4.1. Geologla regional.

La zona estudiada se encuentra en el Campo Volcanico de San Luis Potosi, localizado en la
provincia morfotectdnica de la Sierra Madre Occidental (Guzmén y de Cserna, 1963}, dentro de la
zona canocida como Mesa Central (Raisz, 1964). La Mesa Central es una alliplanicie rodeada por
tres provincias fisiograficas (Raisz, op. cit.). Al norte y orlente se encuentra la Sierra Madre Oriental,
compuesta principalmente por sedimentos mesozoicos plegados. Al poniente se localiza (a Sierra
Madre Occidental, que es un campo volcanico compuesto dominantemente por rocas félsicas,
calcoalcalinas y que fue formado durante el Terclario medio; En la parte sur se encuentra ia cadena
volcénica activa de la Faja Voicanica Transmexicana (Ortega-Gutierrez ef al., 1992), E! limite entre
todas estas provincias es transicional {Figura 13).

Dentro de la Mesa Central, que cubre casi toda la mitad occidental de! estado de San Luis Potosi,
afloran rocas sedimentarias marinas del Mesozoico, que fueron depositadas en dos grandes
unidades paleogeograficas: La plataforma Valles—San Luis Potosi y la cuenca mesozoica del centro
de México (Carrillo-Bravo, 1971). En la plataforma Valles—San Luis Polosi, se han identificado
rocas sedimemtarias clasticas y evaporiticas del Jurdsico Superior y. Cretacico Inferior y rocas
arrecifales constituidas principalmente por rudistas del Cretécico medio y tardio (Pemex, 1972).

Durante el Terciario temprano hubo un plegamiento de las rocas marinas def Mesozoico —
Orogenia Laramide —que dio origen a las estructuras compresivas de Ia provincia morfotecténica de
fa Sierra Madre Oriental. Posteriormente, durante el Eoceno u Oligoceno temprano, se formaron
cuencas aisladas donde se depositaron sedimentos lagunaresy terrigenos continentales— a, g¢.;
Conglomerado Rojo de Guanajuato (Edwards, 1955) y Formacién Cenicera (Labarthe-Hemdandez et
al, 1982). Sobre estos sedimentos, o interestratificados en parte con ellos, existe un paquete grueso
de rocas volcanicas cenozoicas, cuya edad varia entre 44 y 26 Ma, que constituyen el CVSLP
(Labarthe-Hernandez et al, op. cit; Aranda-Gdmez et al, 1983).:Las rocas del CVSLP cubren
discordantemente a los' sedimentos marinos del Mesozoico y, en algunos lugares, a sedimentos
continentales del Paleoceno. ’

En las primeras fases de formacidn del CVSLP, el volcanismo vario-en composicién desde
intermedio hasta basico. De ia primera etapa sélo quedan algunos vestigios alslados, representados
por la andesita Casita Blanca (K-Ar: 44.1 + 2.2 Ma; Labarthe-Hernandez et al., op. cit.), que se cree
se haya formado a partir de estructuras del tipo central, que: originaron derrames de lava con
espesores delgados. Estas rocas son equivalentes a las andesitas del Paleoceno-Eoceno que
afloran en Sinaloa y Zacatecas (Clark et al,, 1979); aia "andesita antigua” de la secuencia volcanica
de Durango (McDowell y Kelzer, 1977) y a los derrames de lava andesitica intercalados con el
conglomerado rojo de Guanajuato (Edwards, 1955). El volcanismo oligocenico empezd en él-estado
de San Luis Potosi hace aproximadamente 32 Ma, con fas grandes emisiones de piroclasticos de
compasiclén riolitica, Se considera que estas ignimbritas estén genéticamente asociadas a fa
caldera de Milpa Grande (Labarthe-Hemnandez ef al., 1989). Posteriormente, entre los 32 ylos 30 Ma
antes del presente, se emplazd una serie de- domos de composicién' riodacitica. Se cree que la
expulsidn de este enorme volumen de magma-haya causado fa formacién de grandes estructyras
volcanico-tectdnicas, con una orientacion N45°E, como la fosa tectonica de Villa de- Reyes
(Labarthe-Herndndez et al, op. cit; Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzélez, - 1983;  Tristan:
Gonzalez, 1986). ‘
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CAPITULO IV. LLOS DOMOS RIOLITICOS DEL AREA DE TEPETATE.
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Figura 13, Mapa geolégico del Estado de San Luis Potosi {madificado de Lopez-Ramos, 1976), donde se muastra los
limites aproximados de ias provincias fisiograficas (Ralsz, 1959). Tomado de Aranda-Gomez et al., 1979,

Subsecuentements, sucedid la extrusién de la riolita topacifera y la erupcion de magmas rioliticos
que dieron origen a domos- exdgenos enormes Yy demames piroclasticos  asociados.
Simultaneamente a la etapa principal de extrusién de ‘estas rocas, tuvo lugar un periodo de
fallamiento en bloques para formar horst y grabens, cuya orientacién predominantemente oscila
entre los N30-40°W. Una vez formadas estas depresiones, fueron rellenadas desde parcial hasta
totalmente por materiales piroclasticos que constituyen la riolita-Panalillo, con una edad K-Ar de 26,8
+1.3 Ma (Labarthe-Hernandez et al., op. cit.). Durante las Gltimas etapas volcanicas del Oligoceno
medio, hubo erupciones esporadicas de magma basaltico, que posiblemente haya sido expulsado a
través de fallas normales. El paquele oligocenico del CVSLP es equivalente al super-grupo
volcanico superior de Durango (McDowell y Keizer, 1877) y a la secuencia volcanica- superior de
Chihuahua (Cameron ef al, 1980). Durante el Mioceno — ~13 ‘Ma — hubo erupcion de lavas
basicas con afinidad alcalina (campo volcanico Los Encinos; Luhr et ‘al, 1990). La actividad
volcanica alcalina se reanudé durante el Pleistoceno (Ferrusquia- Villa-franca, 1988 in- Luhr et al,,
1989). Se considera que |a fuente de la basanita cuaternaria con xenolilos dei manto y de la base de
la corteza (Aranda-Gémez y Luhr, 1990; Aranda-Gomez et al., 1993) esté intimamente relacionada
con la intersaeccion del graben de Villa de Reyes con ofras estructuras de caracter regional (Aranda-
Gomez el al., 1983; Tristan-Gonzalez, 1986).




CAPITULO IV. LOS DOMOS RIOLITICOS DEL AREA DE TEPETATE,

4.2, Geologia L.ocal.

4,21, Forma y dimension de los domos.

En Jos alrededores del area de Tepetate, se han identificado varios domos rioliticos (Tristan-
Gonzalez, 1986, 1987); dos de eslas estructuras son los domos del cerro E! Gato (DEG) y de! cerro
Silva {DCS), ambos cubren un area aproxamada de 80 km’ (Figura 14), E| DEG tiene una superficie
de afloramlento de aproximadamente 28 km? es de forma aproximadamente circular, con un radio
promedio de 3 Km EI DCS es de forma burdamenta eliptica, con un didmetro menor aproximado de
4 km, y el mayor de 6 Km Cerca de estas grandes estructuras , hay otros dos domos mas pequerios;
los cerros Reina y El Lobo. El cerro Reina tiene una forma mas o menos circular, con un radio

promedio de 1 km, y el cerro El Lobo muestra una forma eliptica, con didmetros de 2 y 0.5 km,
respectivamente.
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Figura 14, Mapa geoldgica de las domaos £l Gato (OEG) y Cerro Silva (OCS)
Tamado de Aguillén-Robles et al.,1994.




CAPITULO IV. LOS DOMOS RIOLITICOS DEL AREA DE TEPETATE.

4.2.2. Litologla y petrografia.

En el drea de los DEG y DCS se identificaron dos unidades litoestratigraficas: la riclita San
Miguelito y la riolita Panalillo (Labarthe-Hemandez et al., 1982). Los andlisis petrograficos realizados
en este trabajo se muestran enfa Tabla 10.

Riolita San Miguelito.

En el DEG, la riolita San Miguelito (K-Ar: 29.2 + 0.8 Ma; Tabla 11) es una roca con textura
porfidica, de color gris claro a pardo rojizo, con un contenido de fenocristales de entre 20 y 30%. La
proporclon relativa de fases mineraldglcas es cuarzo + sanidino > plagioclasa sadica + biotita +
minerales opacos. El tamafo de los fenocristales oscila entre 2 y 4 mm y son euedrales a
subedrales, En los centros de expulsidn, (a matriz es principalmente vitrea o merocristalina. En fas
margenes del domo, las rocas estan totalmente desvitrificadas. La . riolita contiene cavidades
miaroliticas rellenas con minerales, producto de cristalizacion en “fase de vapor”; i1os minerales
identificados son cuarzo, hematita y topacio; frecuentemente se encuentran estas cavidades
alineadas a lo Jargo de la foliacion primaria del cuerpo rocoso.

Tabla 11. Datos geocronoléglcos de K-Ar

K {%} Yar {ppm)  CArum (%]  Edad (M.a) W (Ma)

6.897 0.01383 65.1 29.2 08
6.871 0.01428 69.8

Anaflsis realizadas por Geochron Laboratories en un concentrado de
biotita.
“Oar:  argén radiogénico
“Atum:  a1gén atmosférico
M = 4.862 x 10" /afio
(Ae +\e) = 0.581x 10"%/afo

! Datos obtenidos de la muesira JAG-1 (22.04°N-101.27°W) de Aguillén:Robles et al., 1994,

En el DCS, que ocupa la parte septentrional del &rea de estudio, 1a roca es de color gris claro,
con 25-35% de fenocristales, de 2 a 4 mm de longitud, de cuarzo, sanidino, plagiociasa sédica 'y
biotita. La biotita generalmente se encuentra de parcial a totaimente reemplazada por 6xidos de Fe.
La textura de las rocas es inequigranular—porfidica, con una matriz de-parcial a totaimente -
desvitrificada, Los minerales cristalizados durante la "fase de vapor” rellenan cavidades alolargo de
la foliacién de flujo y son calcedonia, especularita, cuarzo y topacio, En la parte sudoriental de! OCS:
aflora una brecha monolitoldgica, con fragmentos de lava rlolitica y diametro que varia desde 10 cm
hasta 1 m, que pudiera representar la brecha basal de la eslruclura.

En 3 zona intermedia entre DEG y DCS, el cuerpo de lava riolilica es un vitrofido de color negro,
frecuentemente desvitrificado en mayor o menor grado. En varios lugares llega a tener litofisas hasta
de 20 cm de diametro, rellenas de calcedonia. Estas estructuras indican que, durante’ el enfriamiento
de las lavas, se libero vapor.




(14

Tabla 10. Petrografia de las muestras recolectadas del Domo Cerro Silvay Domo El Gato, del area de Tepetate, S.L.P.

Minerales esenciales Minerales accesorios
porcentaje (%) Matriz** Sanidina Cuarzo Oligoclasa Topacio l Zircsn ’ Opacos [ Biotita i F.de roca
| L
Riolita San Miguelito™
Dormo Cerro Siva ?

pCs-1 70 20 5 3 1 tr tr

DCS-2 75 18 3 2 1 tr 1 tr

DCs-3 80 15 2 2 K tr tr tr

DCs-4 70 20 5 3 1 tr T 0

DCs-s ) 15 2 1 T tr T v 1 =
DCs-6 70 10 2 2 2 1 2 1

Domo El Gato”
DEG- 7 80 10 4 3 1 tr 2 tr —
DEG- 8 75 15 2 6 b — 1
DEG- @ 75 15 2 3 tr t tr
DEG-10 70 20 2 7 . 3 =
DEG-11 70 24 3 E 1 = T =
DEG-12 75 15 3 3 — 1 e
DEG-13 75 16 2 4 2 — B —=
DEG-14 75 18 2 3 2 1 —
DEG-15 70 23 1 2 2 2 — ki
DEG-16 70 24 2 2 —_ 2 l — — J
Riolita Panatitio *
{cubierta ignimbritica)
RP-19 92 2 2 2 tr —
RP-25 9 2 3 2 1 —_— | jid —_ { ] i

*la Rioira San Migoelito (riolita huéspad) en e DEG, ta roca presenta un color pardo grisdceo a 12 intemperie y gris claro 2 parde rojizo al fresco. La roca es vitrofidica hialocristalina, 12 cual
presenta una textura inequigranutar posfidica, con un contenido de fendcristales que cscila entre el 20-30% (esencialmente faisicos) de saniding, cuarzo y plagioclasa (euhedrales-subhiedrales) de
grans medio (2-4mm de largo). La matniz es principalmente vitrea 0 merocristalina, y hacia las margenes se encuentia parcialmente desvitrificaca y es frecuente su alteracién por oxidas de Fe

2 a Riciita San Miguelito (rioita huésped) en ef DS, 1a roca es de color pardo-grisaceo a la intemperie y gris claro al reseo, 1a cual presenta una textura inequigranu'ar porticica con un contenidz
de fenocristales que oscila entre 25-30% de cuarzo, sanidine, plagiociasa sddica y bictita. La bictita se encuentra de parcial a tstaimente reemplazada por exidos de Fe, La matnz s encuentra d2
parcial a totaimente deswitrificada. (La presencia de esferulitas en 1a matriz en esta unidad litoestratigrafica es coman tanto en el DEG como en el DCS, productc de su desverificacion).

* La Riotita Panalills (cubiena ignimbritica), es una ignimbrita con piroconsolidacisn densa, con 5 a 10% de fenscristales de cuarzo vy sanidino, asi como esquirias de vidrio de 1 2 2 mm de
longitud. Ademas presenta fragmentos de pamez colapsados, de 3 a 5 om de longitud. La' matiz Se encuentra totalmente desvitrificada.

JUVLAdHL 30 vy 130 SODI.L!"IOI}J SOWOO SOT Al ONLIGYD




CAPITULO IV. LOS DOMOS RIOLITICOS DEL AREA DE TEPETATE.

La desvitrificacion de la lava caracteristicamente se presenta en forma de esferulitas constituidas
por arreglos radiales, o bien concéntricos, de sanidino, cuarzo y cristobalita micro—a
criptocristalinos, que se forman alrededor de los fenocristates (Huspeni et al., op. cil.).

Aunque no fueron realizados andlisis por elementos menores, se cree que los magmas que
dieron origen a estas estructuras hayan tenido un contenido alto de fitor, como lo indica la presencia
de cristales euhedrales de topacio. Este silicato generalmente se forma durante 1a desvitrificacién,
que puede suceder simultdneamente al enfriamiento de la lava. El topacio generalmente estéd dentro
de cavidades litofisicas o a lo largo de fracturas y planos de la foliacion de flujo. La presencia de
topacio en la fava desvitrificada sefala que, al menos, 0.1-0.2% del fldor original del magma quedo
atrapado dentro del vitrdfido (Burt et al, 1982). La riolita topacifera es una roca altamente
diferenciada a partir de magmas silicicos, los cuales estan enriquecidos en fluor y elementos
incompalibles litdfilos, incluyendo Be, U, Th, Li, Rb, Cs, Nb, Ta, Wy 8n (Burt y Sheridan, 1981; Burt
etal, 1982).

Segun Webster y colaboradores (1987), el contenido de F en el liquido residual aumenta
conforme progresa la cristalizacion de las fases libres de esle elemento (Le., lodas las fases
mineralégicas de la roca, exceplo fluarita, biolita y topacio). Webster y Holloway (1990) consideraron
que, en algunos magmas, pueda suceder un enriquecimiento exlremo de volatiles, donde el F puede
exceder el 4% y el Cl a fas 5,000 ppm. Eslos elementos se concentran en los fluidos hidrotermales
magmaticos, lo que sucede duranle las fases finales de cristalizacion de los magmas rioliticos
topaciferos y magmas asociados a depésitos de molibdeno de tipo climax,

Se considera que una parte de los magmas rioliticos, que dieron origen a las rocas de| CVSLP,
sea muy semejante al magma del que se derivd la riolita topacifera que Burt y colaboradores (1982)
y Christiansen y coautores (1986) consideraron como un tipo especial de riolita, con contenido alto
da silice y cantidades anormales de fluor y de los elementos incompatibles litdfilos, ya mencionados;
Desde el punto de vista geogquimico, estas rocas son singulares debido a que, por su porcentaje de
tierras raras, pueden ser consideradas como “pegmatitas exlrusivas”,

Por otro lado, por su contenido de agua relativamente bajo, en comparadén con las pegmatitas
(sensu stricto) formadas por cristalizacion fraccionada del. magma granitico, este tipo de roca.
deberia estar en el olro extremo del especlro de concentracién de elementos litofilos (Burt et al,
1982). ;

La riolita topacifera puede contener granate, bixbyta, pseudobrookita, hematila .y fluorita en
cavidades o en la matriz desvitrificada. Todas estas fases suelen formarse duranle la cristalizacion
en “fase vapor'. Los fenacristales magmadlicos - llegan a constituir hasta un 40% de la roca, e
incluyen sanidino, cuarzo, plagloclasa sédica—generalmente oligoclasa—bigtita rica en-hierro y
fldor. Ademas, en algunas lavas se encuentra hornblenda rica en Fe o clinopiroxeno. Los minerales
accesorlos comunes son magnetita, iimenita, zircén, apatita, allanita y fluorita (Christiansen et al,
1986).

En el DEG se observo que la parte superior del cuerpo riolitico, sobre todo en las porciones
seplentrional y oriental del domo, contiene cristales abundantes de topacio, 1o que_indica -una
concentracion considerable de volaties ricos en flior en esa Area. E! lopacio se encuentra
distribuido uniformemente en todo e} DCS. '

La presencia de topacio en ambas estructuras, asi como la cercania entre ellas, sugieren que la
lava de los dos domos pudiera provenir de una misma camara magmatica, y que estos’ pudieran
haberse formado en un lapso relativamente corto, aunque no necesariamente con simultaneidad.
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Riolita Panalillo.

En toda el area de estudio, a manera de remanentes erosionales pequefos que cubren
parcialmente a los derrames de la riolita San Miguelito, existen afloramientos pequeios de la riolila
Panalillo (K-Ar: 26.8 + 1.3 Ma; Labarthe-Hemndndez et al, 1982). En la porcién noroccidental del
area, la base de esta unidad es una capa de toba de grano fino, de color blanco a ligeramente
amarillo, con fragmentos de pomez sin colapsar y esquirlas de vidrio de 1 a 2 mm de longitud. Este
miembro esta cubierto por una ignimbrita piroconsolidada, que contiene 5% de fenocristales de
cuarzo, sanidino y plagioclasa. La malriz es vitrea en la base de la ignimbrita; en la cima se
encuentra desvitrificada totalmente.

En el drea de Tepetate, la riolita Panalillo aparentemente cubre una falla que sélo afecté a la
riolita San Miguelito; en la zona de falla de ésta, aquélla se presenta brechada y oxidada, mientras
que el vitréfido verde de la ignimbrita esta sin alterar. En esa localidad la ignimbrita se inclina 15° al
NE.

Entre los domos El Gato y Cerro Silva aflora una Ignimbrita con piroconsolidacion densa, con 5 a
10% de fenocristales de cuarzo y sanidino, con fragmentos de podmez colapsados de 3 a 5 cm de
fongitud. Ahi la ignimbrita esta cubierta concordantemente por una toba de emislon piroclastica sin
piroconsolidar, con liticos angulosos cuyos didmetros varian desde 2 hasta 10 cm. Ambos miembros
presentan un basculamiento entre 20-25 al NE.

Se considera que 1a riolita Panalillo cubrié depresiones pequeias entre los voicanes de {a riolita
San Miguelito—DEG y DCS. El basculamiento- observado en la ignimbrita aparentemente fue
provocado por fallamiento regional post-oligocénico.

En el drea de Tepetate, si la riolita San Miguelito (riclita huésped) cartografiada es co-magmatica
con la riolita Panallllo (cubierta ignimbritica), y si la edad K-Ar obtenida en otros lugares para esta
riolita s extrapolable al drea de estudio, existe uha diferencla significativa  ‘de
edad—aproximadamente 3 Ma—entre la formacién de los domos y.el depbsito de 1a ignimbrita.

Por las caracteristicas geoquimicas de {a riofita topaclifera, se considerd’ que fos domos dal édrea
pudieran tener valores anémalos de elementos radioactivos— K, U, Th — por.lo que Aguillén-Robles
y colaboradores (1994), realizaron un levantamiento radiométrico con un medidor de centelleo
—Exploranium Geometrics EGG, modelo GR110..Con el cual fueron detectadas lacturas elevadas,
hasta de 190 cps, en diferentes partes de los domos; en el aluvion circundante las cuentas oscilan
entre 80 y 90 cps. Asimismo, al medir 1a radiacidn en los afloramientos de lariolita Panalillo, se noté
que ésta es considerablemente mas baja (~89 cps).

Por tanto, es posible que la riolita que constituye los domos y la ignimbrita no sean
comagmaticas, ya. que la Ignimbrita, de ‘acuerdo con su respuesta radiactiva, no presenta
concentraciones altas de elementos incompatibles radiactivos, difilendo slgmfncatlvamente de la
rioiita-San Miguelito.
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CAPITULO V. LOS DOMOS RIOLITICOS DEL AREA DE TEPETATE.

4.2.3, Composicién quimica de las rocas.
4.2.3.1. Las rocas de Tepetate,

Algunas de las rocas del area de Tepetate (DCS y DEG) fueron analizadas por elementos
mayores mediante fluorescencia de rayos X (FRX) en el LUGIS (Laboratorio Universitario de
Geoquimica isotopica, UNAM), estos datos se recalcularon para obtener pardmetros normativos
libres en volatiles que se muestran en la Tabla 12,

Los analisls quimicos de las muestras de! Tepetate (Tabla 12) muestran un alto contenido de
elementos mayares como: SiO; > 76%, ALO, (11.69 - 13.03%), K,0 (4.78 - 5.20%), y Na,0 (2.29 -
3.01%) y bajos en Fe,0, < 1.53%, MgO < 0.04% y CaO < 0.5%, asi como en los elementos menores
TiO, <0.10%, P,0, no determinado.

Los calculos indican la presencia de los slguientes minerales normalivos (Tabla 12): cuarzo libre,
entre 40.28 y 44.29% ; feldespatos, entre 51,00 y 57.33%; corindon, entre 1.02 y 2.72%,; hiperstena,
entre 0.1y 1.03%. Los dxidos de fierro en los vidrlos: magnetita, entre 0.26 y 1.14%; hematita, entre
0.00y 0.86%; iimenita, entre 0.17 y 0.19%.

Con la finalidad de comparar la composlclén quimica de las riofitas topaciferas del Tepetate, con
las riolitas de los distritos estanniferos de México (Tabla 13), se empled la clasificacion quimica no
genética de Le Bas y colaboradores (1986; Figura 15), que muestra una similitud geoquimica entre
las riolitas y caen en el campo de las rocas subalcalinas de tipo 4cido.

El diagrama K,0-Si0; (Cameron et al.,, 1980; y el de Pecerillo y Taylor, 1976) de la Figura 16
demuestra el carécter calcialcalino alto en potasio; tanto para las riolitas estanniferas como de 1as
de Tepetate, ‘

12
1
£ 10
309
Q 8
7
qQ 6
25
4 Andesita
n { i + | Y
3 60 65 70

Si0, (Wt %)

L] - * O <

' América-Sapioris Avifio-ZaragozaSombrerete 0. Cerro SilvaD, €l Gato
AT

Figura 15, Diagiama binario (Na;0+K,0) de Lo Bas y colaboradores {1988), parala claslficaclén no genéflca
de las rocas igneas, que indica el carcler sub-alcaline de las riolitas estanniferas y topaclferas
de Tepetate. La Llnea diagonal discontinua limita'el campo alcaling del subalcaling, -
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Tabla 12. Anélisis por elementos mayores y célculo de la norma (CIPW) de las riolitas topaciferas del &rea de Tepetate, S.L.P.

DOMO CERRO SILVA DOMO EL GATO
Muestra DCS1 pCs-2 DCS-3 DEG-10 DEG-15 DEG17
Oxidos (W™t %) {mole %) W %) {mole %) (W %) {mole %) (Wt %) {mole %) (Wt %) {mote %) {wt %) (mole %)
Si0y 77.35 83.96 78.50 8438 7786 B84.87 77 B84.06 7857 8508 7654 83.82
TiOy 0.10 0.08 0.08 008 0.10 0.08 0.10 0.08 0.09 0.07 010 6.08
A0, 13.02 833 1224 7.75 1247 801 1284 8.19 11.68 7.46 13.63 8.41
Fe;04 0388 0.40 061 025 121 0.50 1.07 044 1.064 042 0.48 02
Fel 0.42 038 - 056 025 028 026 028 025 0.14 013 084 0.77
MnO 0.02 002 002 002 002 0.02 0.02 0.02 002 0.02 062 6.0z
MaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 004 0.06 0.00 0.00 0.01 0.01
Ca0 022 0.25 049 058 o021 025 226 0.30 0.50 058 0.21 025
Na; O 2.82 297 3o 314 229 242 285 319 279 283 267 284
K0 520 360 4.85 asz2 517 380 507 350 478 3.30 517 3.61
P0s 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00
PxH 0.00 —_ 0.00 —-— 0.00 — 0.00 — 0.17 0.03
PxC 057 —_— 0.17 -_— O.SS —_ 0.50 —_ o374 —_ c.es —_
po4 100.13 99.99 100.36 9875 89.62 100.0F 100.35 100.00 $8.62 59.99 $9.07 100.01
CALCULO DE NORMA (CIPW)
Q 4057 7412 $1.23. 7518 4423 76.77 4047 74.06 4297 7663 40.28 74.13
[+ 236 254 1.18 125 272 278 201 217 1.02 1.07 265 288
Qr 3073 1212 2861 11.26 30,56 1144 297 11,234 28.25 10.88 3056 1214
Ab 2386 599 25.47 1064 1833 7.70 2504 10.50 2361 9.65 260 853
An 1.09 043 243 086 1.06 0.40 128 0.51 247 085 1.0 042
Hy 0.00 0.00 0.41 017 000 0.00 010 005 6.00 0.00 1.03 0.43
Mt 114 054 0.88 0.42 0.68 0.3 0.63 033 025 012 070 033
Hm 0.20 014 000 0.00 074 0.48 0.60 041 0.86 058 .00 bl
u 019 .- 0.14 0.18 0.13 G5 233 0.19 0.13 0.7 0.12 019 018
T 100.14 100.02 10037 100,01 88.62 100.01 10036 100.00 99.69 100.00 89.07 100.00
X Galeulo de Fe total, _ ‘SIMBOLOGIA; _
2 Perdicias por Humedad (110°C). Q:Cuarzo. S/0:  Or:Onociasa (K. Na) AlSi,0, Hy : Hiperstena (Mg, Fe) SiC,
* Perdidas por Calcinacisn (350°C). C:Corindon AlD;  Abz Albita (K. Na) RiSi;Op Mt : Magnetita ~ FefiFelli-O.
— =no fue analizado: An: Anpn.*ta {Na, K) AISi;0p Hm: Hematita Fe,O;

ad = no determinado.

" Andlisis realizadios por FRX (Siemens

UANTAM,, 19957 B

SRS 3000; lubo de Rh'y ventara de Be 125 mm ) en el LUGIS (L

il : limenita

ic ce G

FeTiO,

1,

i)

P

"3AV13d31 30 vady 130 SO2ILITON SONOQ SO Al 0NLIdVYD



Tabla 13. Andlisis quimicos de ias riolitas estanniferas mexicanas y las rocas del Tepetate, S.L.P.,

Som-7-2 Som-11.2 Som-13-2 Avz-2:2 Avzi4-2 Avz-10-2 Avz-6-2 Sap-3-1 Sap4-2 Sap-6-2 Sap-2-2 DCS-1 DCS-2 DCS3 DEG-10

DEG-15 DEG-17

sio; 7630 77.00 7750 7420 7S50 7560 7650 7690 7700 77200 77.20 7735 78BSO 7786 7771 7857 7654

Tio; 007 007 0.08 014 023 021 008 006 006 00§ 006 010 002 010 G610 009 010

ALD; 1290 1300 1320° 1350 1260 1250 1290 1260 1290 1280 1280 1302 1224 1247 1284 1163 1303

Fe0, 123 110 1.08 184 172 170 140 127 108 110 110 0688 061 121 167" 104 048

FeO 000 0.00 0.00 023 ©05 063 000 000 000 000 000 042 0S6 028 028 014 084

MnO 002 002 0.02 005 004 003 004 004 004 005 001 002 002 002 082 002 002

Mmgo 007 024 0.08 047 018 011 001 ©O7 007 017 004 00C 000 000 004 000 0Ot

ca0 100 037 032 050 031 048 065 061 014 023 020 022 049 021 026 050 021

N2,O0 268 287 273 313 350 339 280 381 399 394 389 282 301 220 295 278 267

KO0 572 533 499 603 533 533 S63 462 472 465 470 520 484 6§17 507 478 517

PO, 001 0.00 0.00 001 003 002 000 002 000 000 000 000 000 000 000 000 DO

¥ 10000 10000 100.00  100.00 10000 10000 100.01 100.00 100.00  100.00 100.00 10013 10036 5361 10035 59.62  98.07

Na;0+ KO  8.40 220 7.72 9186 883  B72 243 243 &T1 859 859 202 785 746 203  7.57 784

KO/NaD 213 1.26 1.3 193 1.62 15T 208 121 192 118 121 184 181 228 171 171 184

N2,0+K:0+C20 940 8.57 2.0¢ S8 914 920 208 S04 8285 282 a79 224 B3¢ 767 £29 807 805
CALCULO DE LA NORMA CIPW

Q 3720 3870 4170 3160 3390 3440 3730 3570 3530 3550 3610 4057 4123 4423 <047 4257 4028

c oe7 183 272 133 058 032 101 02 087 086 084 236 116 272 201 102 265

Or 3380 3150 2950 3560 3150 2870 3330 27.30. 2790 2750 27.80 3073 2861 3056 2957 2825 3055

Ab 2180 2430 -23106 2650 2960 225 2370 3220 3380 3330 3290 2383 2547 1938 2504 2561 2260

An 489 163 158 241 134 0z 322 289 059 114 099 109 243 105 128 247 105

En 017 058 0.13 042 044 151 002 017 017 042 00 000 000 000 000 DO GO0

Fs 000 0.00 .00 000 000 000 000 000 000 003 000 000 GOO 003 000 000 000

Mt 000 0.00 0.00 049 126 151 000 000 OO0 000 000 114 083 G053 068 026 000

0o 004 004 004 02 043 038 008 003 008 010 002 019 0618 018 018 017  01¢%

Hm 12 1.10 168 125 084 065 138 127 108 .10 110 020 000 074 060 08 000

Hy 000 0.00: 0.00 000 000 000 000 000 00C GO0 000 000 041 000 510 000 103

Ap 002 .00 0.00 002 007 004 000 004 000 000 000 000 000 D00 GO0 086 GOC

Ru 004 0.04 0d5 - 600° 000 000 003 001 001 COO 004 000 000 000 005 000  GOC

£~ 9588 $933 9596 9352 9396 7004 10004 9953 100.00 9952  $9.88 100.11 10037 95.62 10036 10347 8837

‘31V13d3L 30 V3YY 130 SO L)NOIH SOWOQ 801 Al OINLIGYD



CAPITULO IV. LOS DOMOS RIOLITICOS DEL AREA DE TEPETATE.
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Flgura 16. Diagrama binario (K20/5iQ;) de Cameron et al., 1980 y oi de
Pecerillo y Taylor (1976). indica fa afinidad calcialcalina alta en
potasio, para las riolitas def Tepetate y las eslanniferas.

Sin embargo en la Figura 15, se puede observar claramente que existe una correlacion negativa
del dlcalis (Na,O + K,0) con el incremento en SiQ;, y que las rocas del Tepetate son-relativamente

mas ricas SiO, (76.54 - 78.57%) que las riolitas estanniferas (74.20 - 77.5%).

En los diagramas de Harker (Figura 17) y en las graficas del indice de diferenciacion (ID; Figura
18; Larsen), se observa una conlinuidad lineal' de desarrolio enlre las rocas. Eslo. podia
interpretarse como exsolucidn de liquidos durante la diferenciacidn magmatica por procesos
incipientes de cristalizacion fraccionada. En estos diagramas, es noloria.la poca dispersion en la
composicion, lo que supone un mismo magma-iniclal y un proceso similar de diferenciacion. £n los
diagramas tipo Harker (Figura 17), el comportamiento general de los oxidos respecto al SiO,, sin -
considerar |a locaiidad de las riclitas, desarrolla la siguiente tendencia: EI MO, el TiO,, &l Fe,0,y el -
Ca0 Indican una iinea descendente del IIqUIdO magmatico a mayor contenido de silice 6 a una
mayor diferenciacion de la roca, patrén comdn de comportamlenlo da las series calcoalcalinas.

El ALO, muestra una ligera linea descendente, sin embargo los andlisis quimicos muestran el
caracter peralcahno de las riolitas eslanniferas y las del Tepetale (Al,0, > Na,0+K,0+Ca0), que se
representa en su normatividad en corindén, debido a la presencia topac:o
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CAPITULO IV. LOS DOMOS RIOLIITICOS DEL AREA DE TEPETATE

DIAGRAMAS TIPO HARKER
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Figura 17. Diagramas de Harker (Rox-510y) Las gralicas indican un maicada decrecimiento de

Mg, Ti, Fe

y Ca a mayor contenido de silice, parametros caracterlsticos de la sene

calcialcalina,
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Figura 18, Diagramas de indice de diferenciacién (Rox-ID} de Larsen. La linearidad de la pendiente indica fases de
cristalizacion fraccionada al inicio de los procesos de diferenciacién magmatica. El decremento en los
porcentajes de clementos criticos (Fe, Mg, y Ca) a un mayor Indice de dilerenclacion (1D) muestra procesos
evolutivos de ia serie calcialcalina. )

(ID) LARSEN: '3 SI0; + K;0 - (Fe;0y + MO + MgO)
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CAPITULO IV. LOS DOMOS RIOLITICOS DEL AREA DE TEPETATE.

En el diagrama triangular A-F-M (Figura 19a), se observa el caracter calcialcalino de las riolitas
estanniferas y topaciferas de Tepetate.

E! tidngulo Na-K-Ca (Figura 19b), indica una dispersion de las muestras en el campo
calcialcalino, con tendencia hacia el vértice potdsico, indica enriquecimiento de este ultimo elemento
debido a procesos de diferenclacion magmética (relacion K/Na > 1%), y un contenido bajo de Ca .

En el triingulo Na-Ca-Mg (Figura 19c), se aprecia el marcado acercamiento de las muestras
hacia el vértice Na.

Se éoncluye que en las tres graficas ternarias (Figura 19) es patente el agrupamiento de los
datos en'un drea especifica, que corresponde a |a serie calclalcalina rica en potasio, con contenido
bajo en Cay Mg, producto de una extrema diferenciacién magmética.

En el diagrama ternafio Ab-An-Or (Figura 20), se observa que los cursos de cristalizacién (Bowen,
1958, p.28) de.los fenocristales feldespaticos, ocurren entre el campo de la orlociasa y fiquido
residual (OL); y el de solucién sdlida de las plagloclasas (SSP).

W, /
’

/ "
NN N
\

/ N\

/
H N
s8N

3\

e
R \
LN/ L
RLLC USSR A, VAR AN, N Y
l) Py " FOR

050

No Co Na

Flgura 19. Diagramas ternarios (A) A-F-M, (B) K-Na-Ca y (C) Ca-Na-Mg. Damuestran el cardcter
calcialcalino de ias riolitas Topaciferas y estanniferas estudiadas.
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CAPITULO 1V, LOS DOMOS RIOLITICOS DEL AREA DE TEPETATE.

An

99/10 90/10
\

\
820 - i . 6020
X

N\

Ab

Figura 20. Olagrama ternario (Ab-An-Or) de Bowen (1956). Oetermina ef praceso evolutivo de fos feldespatos de
los domos riollticos de Tepetate y los derrames de las rlolitas estanniferas de México.
OL, zona de ortoclasa y iquido; PL, zona de piagioctasa y Hiquido; PPS, zona do solucion sétida de la
plagloclasa.

Aunque las rocas del Tepetate no fueron analizadas por elementos traza, es posible que, como
olras rocas asociadas a minerajizacién de Sn y F; tengan un contenido alto en minarales radiactivos
como U y Th, ya que presentan las mismas caracteristicas geoquimicas por elementos mayores,

En base a su composicion quimica se observa que las riolitas topaciferas (Christiansen et al.,
1986) y las estanniferas- (Huspeni ef al., op. cit.), comparten caracteristicas geoquimicas bien
definidas, que Incluyen un contenido elevado de SIO; {>75%), AL,Os (12-14%), Na,O (3.5-4.0%) y de -
Na;0+K;0 (8-9%) y un bajo contenido en TIO, (<0. 2%), Ca0 (<0.9%), MgO (<0.2%) y P;0s
(<0.01%) (Tabla 12).

En la SMO y en el oeste de los Estados Unidos de América, existen varias rocas rioliticas:
topaciferas ricas en F, que se asocian a mineralizacién de estafio y que estén caracterizadas al igual
que.las rocas del Tepetate, por una proporcién elevada de K,O/Na,0 2 1.5 (Burt et al., 1982;
Huspent et al., 1984; Christiansen ef al, 1986). Las riotitas con un allo contenido de F (~1%)
presentan una ligera disminucién en SiO; y K20, con un mayor porcentaje de ALQ; y Na,0, como
resultado del efecto del F en mezclas residuales del sistema del granito (Manning, 1981),

Ademds de las caracteristicas generales menclonadas anteriormente, Huspeni y colaboradores
{op. cit), determinaron que las rocas riofiticas asociadas a mineralizacion de Sn-en la SMO,
presentan en fos vitrofides un contenido de F de hasta de 3,100 ppm, y que fa riolta topacn‘era estd
enriquecida en U (10-22 ppm) y Th (34-88 ppm}, en comparacion con un graniteide con porcentaje.
bajo en Ca (U=3 ppm, Th=17 ppm). Los andiisis comparativos de las riolitas . topaciferas "y
estanniferas se presentan enia Figura 21,

‘.
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CAPITULO IV. LOS DOMOS RIOLITICOS DEL AREA DE TEPETATE,
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Figura 21. Concentracién de elementos traza selecclonados -

da rocas rioliticas normalizadas con RGM-1, una
riolita con obsldiana. en el volodn Medicine Lake
California, ‘con su referencia en - U.S. Gedlogicai
Survey geochemicai “(Govindaraju, 1984). :Los
elementas se enlistan de acuerdo a su enrique -

cimiento. a) Rioiitas topacileras del occidente de

los  E.ULA; mostrando las tipicas” anomallas

negativas ep Cl, Ba, Sr, Ev, y 2r en estos

diagramas, Las rlolitas con Titanita cominmente :
musstran. anomallas: negativas en Y. ' b)Las

riolitas estanniferas de México (barras vericales,
Huspenl ol al., 1983), - las cuales frecuentemente
presentan- topacio, y generaimente. presentan
también ‘compesiclones similares a las’ riolitas
de los E,U.A. (sombreado).” Las concenlracionas
de Ci en especimenes vitreos. aln no ha sido -
reportado.- ¢) Los patrones de tierras raras do .
las  rloiitas - peralcafinas { Civetita ol al, 1984;

Mahood 1981; Conrad 1984; Christiansen ot al,

1980)- son notablemente “diferentes a las riotitas

topaciferas ( sombreadas) y -generaimente:
presenian pequefias anomaiias negativas (o en- '
algunos casos - similafes anomailas poslilves)
de Cl.- Ademas, generatfnente tienen mayoras
contenidos de ETR, pero con plcos negatlvos de -
Th yu.

L.a-ausencia de anomalias de 2r negallvas es el
resultado de-la_elevada solubliidad de zircén en
mezclas peraicalinas. Tomada de Burt ely.al,,'198‘7.
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CAPITULO IV, LOS DOMOS RIOLITICOS DEL AREA DE TEPETATE.

4.3. Estructura de los domos.

Los domos rioliticos son estructuras volcanicas formadas por la extravasacion de lavas viscosas a
partir de una fuente central. Su crecimiento es enddgeno, por inyeccion de lava dentro del cuerpo
inicial, Idealmente, los cuerpos lienden a desarrollar una estruclura semiesférica, que es modificada,
en mayor o menor grado, por la deformacion inducida por la gravedad y por las irregularidades de |a
superficie prevolcanica. Formas similares fueron producidas experimentalmente por Reyor (in
Williams, 1932) por inyeccidn de substancias viscosas a través de una abertura estrecha. Asi en la
mayorla de los casos, la foliacion producida por el flujo interno de la lava, es casl vertical y
concéntrica en el nicleo de las estructuras; hacia sus margenes la inclinacién de las capas decrece
gradualmenle. A esta disposicion estructural se le ha dado el nombre de "estructura de cebolla" o
*domo en forma de hongo" (Reyer in Williams, 1932; Bryan, 1966, Benson y Kiltleman, 1968) Figura
22,

(a) Domo stnctus da rmpe 202
St. Gluseppe
100
m
{b) Domo conductn
ML Guardia [ -
320

{c) Crecimiento de
un domo.

inpeccidn da leva nofibce

Flgura 22, {a)y (b) Muestran secciones tipicas a través de dos domos riollticos, del sureste
de laisla de Lipari, Nalia. La escala horizontal es igual a la vertical,

{c) Vista en 3-D del crecimiento da un domo riglitico (modificado de Ruchardsnn
1978). Tomada de Cas y Wright (1988).
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Las estructuras internas observables claramente en los domos rioliticos incluyen a la foliacion o
seudoestratificacién generada por el estiramiento, rampimiento y disminucién durante el movimiento
de la roca semiplastica (Cas y Wright, 1988). Los flujos asociados a domos rioliticas presentan
estructuras de “rampa’ (MacDonald, 1972), asi como pliegues en la superficie de la emisién (Fink,
1980) Figura 23.

Las estructuras formadas por las emisiones de lava riolitica tienen formas caracteristicas. Estas
han sido descritas coma “cdncavas hacia amiba” (Bryan, 1966) y comparadas con [a forma de una
“cuchara”, o con los cuerpos glaciares (Christiansen y Lipman, 1966). Varios autores como
Christiansen y Lipman (op. c¢it.) mencionan fa prasencia de vitrofidos en los domos y consideran que
estos se presentan en las brechas basales o cerca de [a zona del conducto. En algunos domos
rioliticos Jévenes se canserva una cubierta o caparazdn vitreo o brechoso (Fink, 1980, 1983; Fink y
Manley, 1987). En general, los domos blen conservados y expuestos presentan una brecha basal, o
tienen un caparazdn vitreo (Burt y Sheridan, 1987). Christiansen y colaboradores (1986), consideran
qus las erupciones de lava riolitica topacifera cominmente fueron extraordinariamente pasivas.
También, observan que las estructuras estudiadas, en su mayoria, poseen depdsitos piroclastices
en sus bases, asociados pasiblemente a la aperiura inicial del condtcto volcanico. Laimportancia de
estas rocas piroclasticas reside en que algunas tienen depdsitos de berilio con valor econdmico
como en Spor Mountain, Utah (Burt ef al,, 1982; Burt y Sheridan, 1981).

e
E. Dl
£ Compraan
[
Brachs superhon! E
]o:-mum 8
A Erecha besa

Flgura 23. Seccién longitudinal esquemética a fo largo de un couldes, (cuerpos rocosos que se forman cuando el flujo
s asimélrico y se concentra hacia un solo lado del conducto, produciendo una extrusién que es elongada
en planta). Tomada de Cas y Wright (1988). ‘
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4.3.1. Estructura de los domos El Gato y Cerro Silva.

Los domos rioliticos localizados en las partes sudoccidental de San Luis Potosi y septentrional de
Guanajuato, aparentemente, no estdn asociados a depositos de tefra y no hay evidencia expuesta
de aclividad explosiva (Burt y Sheridan, 1987). Se considera que la formacion de estos domos
lopaciferos haya estado asociada a una etapa de erupcidn pasiva bastante continua. Se cree que
los domos hayan sido simplemente alimentados a través de un conducto, y que hayan crecido y
simultaneamente hayan Sido deformados de manera compleja por diferentes esfuerzos, tanto
compresivos y de tensién, como gravitacionales (Figura 24).

En el drea de Tepelate el afloramiento de la riolita San Miguelito llega a cubrir una superficie
aproximada de 60 km’. El Cerro Silva es un domo blen formado, con su fuente en la parte central.
La localizacién del conducto alimentador se infiere a partir de la follacion del flujo, donde presenta
las Inclinaciones méaximas y los rumbos muestran un arreglo aproximadamente concéntrico.
Conforme aumenta la distancia al centro de emision, la inclinacién de la foliacion va disminuyendo
gradualmente hasta hacerse casi horizontal cerca de las partes lejanas de la estructura, y vuelven a
presentar foliacion casi vertical en sus extremos mas alejados, formando “rampas”. (ver anexo
fotografico). En el DEG la fuente de emisién se (ocaliza en su porclén centro-occidental y las lavas
ilegaron a recorrer hasta 6 km desde el centro de emisién (Figura 25) . La forma y desarrollo de los
domos de Tepetate dependio del aporte del material magmatico, de las caracteristicas reologicas de
las lavas y de su contenido de volatiles, que tiende a reducir la viscosidad de la lava (Hausback,
1987). Estas lavas fueron deformadas snmulléneamenle ¢ inmediatamente después de su expulsion
por diferentes esfuerzos causados tanto por la myacclén del magma (compreslon),. como por la
gravedad (i.e., el peso mismo del material plastico y porque existen evidencias de:que la superficie
anterior a la extravasacion de la riolita San Miguelito no era horizontal), dando como resultado
estructuras de rampa, boudinage, fracturas de tension y juntas de enfriamiento. En los DEG y DCS
no existen afloramientos grandes que sean considerados como la base de los mismos. Sdlo se
enconlrdé una brecha. monoiitologica -en la porcion sudoriental del DCS y se desconoce 'si hay
posibilidades de encontrar mineralizaclon de berilio, ya que las tobas que albergan a las. menas en
otras localidades como en Spor Mountain, parecen no existir, o no estar expuestas en Tepelate. En
otros domos topaciferos del CVSLP, o de la SMO, donde el nivel de erosidn-es el adecuado, es
factible prospectar por mineralizacién econdmica de este tipo.

Figura 24. Seccidn hipotética a través de un domo riolitico, que muestra 1a inclinacién de 12 foliacion del fiujo. Las
eslructuras de rampa se presentan hacia las pailes distantes y hacia la cubierta del domo
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Figura 25. a) Mapa que muestra la configuracion estructural de los domos de Tepetate

b) Secciones esquemdticas de los domos El Gato y Cerro Silva.
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4,3.2, Evolucion de los domos de Tepetate.

Aguilién-Robtes y colaboradores (1994), cartografiaron una zona en que las rocas con textura
vitrofidica son comunes y que se cree estan relacionadas al conducto alimentador del DEG (Figura
25a). En contraste, et DCS presenta foliacion de flujo vertical y favas totaimente desvitrificadas en su
fuente principal.

Se considera que el emplazamiento de estos domas empezd con la formacién de una pequeiia
burbuja de lava, que fue creciendo por inyeccion del magma a través del conducto alimentador, En
la parte exterior de la estructura debié formarse un caparazén de vidrio. Conforme crecia el volcan,
esta costra rigida debia autobrecharse, en parte por la presion Interna del magma, que tendia a
distener al caparazén, y en parte por la deformacion causada por el mavimianto, pendiente abajo, de
latava,

Aparentemente, en las dos estructuras estudiadas, ia cubierta superior ya fue erosionada, ya que
no encontraron vestigios del caparazdn vitreo. La parcién inferior de fa brecha posiblemente se
encuentra sepultada bajo los mismos cuerpos de fava ylo cubierta por depdsitos de talud en las
margenes del complejo de domos.

La forma actuat de los domos DEG y DCS se debe en parte a la morfologia inicial de las
estructuras, que se relacionan a la velocidad de aporte de la lava y a sus caracteristicas reologicas.
Por otro lado, la topografia de fa superficie sabre ta que se formaron los domos tambtén deblé influir
en su forma. Por ultimo, ia erosion madifico fa estructura inicial, hasta darles su forma actual (Figura
26).

Se cree que durante las primeras etapas de formacion del complejo se formé el DCS (Figura 26).
En su primera fase, el emplazamiento de esta estrictura consistid en la expulsién de un derrame de
lava que fluyé hacia las partes mas bajas, situadas al SW del conducto original, que se encuentra en
la porcidn central del domo. .

Posteriormente, hubo atra expulsidn de lava a través del mismo conducto y el fiujo resultante
crecié como una burbuja que subsecuentemente se colapso, cubriendo uniformemente-ef area que
se encontraba alrededor de la fuente original, ’

Después de fa formacién del DCS sucedié el desarrollo del DEG. En la primera etapa del DEG se
formd un pequefio cuerpo de iava que fluyé hacia una parte mas baja, localizada al poniente det
domo. Dicha emision no presenta brecha ni vitréfido basal. Posteriarmente, hubo el emplazamiento
de otro fiujo de lava de mayor volumen que simplemente crecld y por gravedad fluyo hacia el norte y
oriente (Figura 26).

Los DEG y DCS presentan en toda la estructura mineralizacion de topacio, lo que sugiere que
estas lavas fueron bastante fluidas, ya que uno de fos efectos del fltior en magmas ricos en Si0; es
disminuir considerablemente su viscosidad (Wyllie, 1979, in Burt y Shendan, 1981).
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2. ETAPA jires,
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Figura 26, Etapas de desarrolio de los domos riollticos E! Galo y Cerro. Silva,
Tomada de Aguillén-Robles et al., 1994, '
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5. MINERALIZACION.
5.1, Depdsitos minerales asoclados a las riolitas topaciferas.

En los dltimos afios se han venido estudiando los diferentes tipos de mineralizacién asociados al
emplazamiento de lavas y domos rioliticos ricos en silice y fiior. E! enriquecimiento en fldor,
caracteristico de estas lavas se evidencia por la presencia de topacio (ALSIOLF,) cristalizado
durante “fase de vapor’ en cavidades y a lo largo de fracturas, por lo que a éstas rocas comunmente
se les denomina riolitas topaciferas. La riolita topacifera generalmente presenta un enriquecimiento
de elementos litdfilos y tierras raras, por lo que se asocian a ella depdsitos minerales que consisten
en varias combinaciones de F, Be, L, Cs, U, Sn, Mo(?), y W(?), (Burt y Sheridan, 1987) Tabla 14.

Varios autores (Burt ef al, 1982, Christiansen ef al, 1986; Burt y Sheridan, 1987) han
considerado que el enriquecimiento en flor y elementos incompatibles en estas rocas es el
resultado de cristalizacion fraccionada a partir de magmas ricos en flior, producto de fusién parcial
de rocas granuliticas (Christiansen et al, 1986). Asi, la diferenciacion magmdtica causd un
enriquecimiento de elementos incompatibles, lo cual, en algunos lugares fue el precursor de ta
formacion de depdsitos de U, Be, y F (Webster et al., 1987).

Tabla 14. Minerallzacién asociada a riolitas topaciferas de los
Estados Unidos de América

Localldad Mineraiizacidn

Thomas Range, UT [

Spor Mountain, UT Be, U, L, F
Honeycomb Hills, UT Be, Rb, Cs, LI
cerca de Wah Wah Mtns,, UT U, F, Hg, Au, Ag, Mo(?)
Cortez Mountains, NV Au, Ag, Hg

Sheep Creek Mountains, NV Sn

Jarbidge, NV Au,; Ag

Elkhorn Mountains, MT Ay, Pb, Zn, Mo(?)
Little Belt Mountains, MT Mo

Chalk Mountain, CO Mo, W

Silver Cliff/Rosita, CO Ag, Au, Pb, Zn, Cu
Lake City, Co u

Black Range, NM Sn

Grants Ridgo, NM [
Burro Creek, A2 [

Temada de Buit, Sheridan y Chilstiansen, 1986,
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Depdsitos minerajes asoclados a ias riolitas topaciferas.

Berilio.- En términos econdmicos, el mas importante ejemplo de mineralizacion asociado a una
riolita topacifera es probablemente ei depésito de Be de Spor Mountain, Utah (Staatz y Carr,
1964; Lindsay, 1977, 1979, 1982; Bikun, 1980; Christiansen e! al., 1984), donde minerales como
la bertrandita (Be,Si;0;(0H)), Huorita (F,Ca), silice amorfo y algunos oxidos de Mn-Fe,
reemplazan a fragmentos de dolomita dentro de depdsitos lobaceos sin piroconsalidar, por
debajo del emplazamiento de la riolita topacifera. La zona mineralizada de Be, también presenta
valores anémaias de F, Sn, W, Nb, Zn, Pb, y presumiblemente Ta (Burt y Sheridan, 1987). La
uniformidad laterai caracteristica de la mineralizacién, la disminucién de Be, hacia la parte
superior de esla taba, solo a unos cuantos melras, asi como la disminucién del contanido de
fiuorita en las brechas de contacto, dentro de ia subyacienta dolomita, sugleren (Bikun, 1980) que
ia mineralizacion de Be resulta de la desvitrificacién de las lavas ricliticas: sobreyacientes. Los
cdiculos oblenidos del balance de masas, basadas en comparacionas de la composicién quimica
de la riolita vitrea y desvitrificada, son constantes con ésta interpretacion,

Estafio,- Numerosos pequefios depositos de casiterita (SnO;) y estafio de madera o xilaide,
{(*wood #in") ocurren en la Sheep Creek Range, Nevada, y en la Black Range, Nuevo México, Burt
y Sheridan (1984) y Dulffield y colaboradores (1984), concluyeron que la casilerita (y el lopacio)
se forma por procesos neumatolilicos (cristalizados en fase de vapor), lo que da como resultado
pequeiias concentraciones de Sn. Sin embargo, las riolitas pueden ser indicadoras de granitos
topaciferos que pudieran desarrollar depdsitos econémicos de Sn (o0 W) en greissens o skarns.

Uranlo.- Pequefios depdsitos de uranlo, generalmente sub-econémicos se asocian con muchas
de las riolitas topaciferas. El enriquecimiento andmalo de uranio que presentan las riolilas
topaciferas probablemente explique su asociacién. Notables ejemplos inciuyen a las riolitas de
Spor Mountain y en las riolitas cercanas a Lake City, Colorado, El miembro de a toba de Be de
Spor Mountaln, presenta un bajo grado de mineralizacién de U (y Th) que cubre la zona de Be
{Lindsey, 1982; Bikun, 1980). El U ocurre en fluorita y dpalo. Las acumulaciones de U (como
uronofano y/o uranotilo Cal, (S10,); (OH)s 3H,0 ?), también se presentan dentro de pequeiios
lentes hacla ia base de la toba de Be, El U muy probabiemente fue lixiviado de ia toba, ya que
ésta presenta valores altos de U y no esta asoclada con el emplazamlento de Be y Li.

Fluorita.- Los depésitos de fluorita (F,Ca) se han asoclado con las riolitas lopaciferas en Spor
Mountain, y Needle Range, Utah. La fluorita ocurre en rocas célcicas (carbonatos sedimentarios y
rocas voicanicas de composicién intermedia), que se relacionan espaciaimente a complejos -
démicos y en el caso de Spor Mountain a lobas y brechas del conducto.

Depdsiltos de Mo Tipo-Cilmax.- La asociacién del magmatismo de las riolitas topaciferas y los
depésitos de Mo-W. Tipo-Climax ha sido observada y reportada por Burt 'y colaboradores
(1980,1982), Westra y Kelth (1981), White y colaboradores (1981), en los depésitos Tipo-Climax
o pérfidos de Mo de Colorado, en Nueva México. Dentro de ias principales caraclarlshcas que
Justifican esta correlacion se encuantran:

. Las riolitas topaclferas son mineralégicamente muy similares a las rocas igneas y metasomaticas
asocladas con los depdsitos Tipo-Climax de Mo. La mayoria de los depésitos de molibdenita se
asocian con rocas graniticas (o riolticas) que presentan lopacio en las zonas mineralizadas. Burt
(1981) comparé los procesos de alteracién -de eslas- inkrusiones- con la formacion .y
emplazamiento del topacio en litofisas. El granale; otro mineral aluminico comin en la mayoria de
las riolitas lopaciferas de los ‘Estados Unidos de América, se encuentra en otros depdsitos o
prospectos (e. g. Pine Grove, Colorado: Gunow et al., 1980).
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II. La semejanza en la inestabilidad volatil en ambos tipos de sistemas magmaticos ha sido también
identificado en términos del contenido y relacidn de F y Cl.

Wl La distribucion espacial y edades de los principales depésitos Tipo-Climax de Mo se ilustran en la
Figura 27. Como se puede observar su localizacion esta sobrepuesta con la distribucidn de
riolitas topaciferas. La correspondencia espacial y temporal de ambos tipos de magmatismo en
Colorado, Montana y Utah, han sido identificados y reportados dentro de las descripciones
individuales, lo que sugiere que en algunos casos existe una relacion genética enlre estos grupos
de rocas.

IV.El ambiente tecténico en ambos tipos de magmatismo se presenta en rifts continentales o en
zonas de “back arc” (Sillitoe, 1980). Ademas ambos tipos de magmas son emplazados en la
corteza superior, como pequefios diques intrusivos que extrusionan en algunos casos
explosivamente a la superficie, depositando pequefios volimenes de tobas y/o lavas (J.E. Sharp,
1978; Kaith, 1982).

® e - — —

A, \”

Figura 27. La distribucién y edades (Ma) de granitos Tipo-climax. Los depositos de pérfidos de Mo
Tipa-Climax (cire. blanco) prospectos (X) (Westra y Keith, 1981), comparadas  con las
localizaciones de las riolitas topaciferas (cir. negro) en ol oeste delos EUA
Tomada de Burt, Christiansen y Shendan 1986.
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V. La semejanza quimica de los magmas involucrados se muestra en la Tabla 15. Los granitos del

Tipo-Climax de Mo y riolitas comparten las principales caracteristicas: alto contenido en Si, K, Na,

y F, y bajas en Ti, Fe, Mg, y Ca. Las principales diferencias entre fas rocas se presentan en las

- bajas concentraciones de P y Mg en las ridiitas. Las diferencias en ef contenido de Na y F,

probablemente no sean muy significativas debido a que la mayoria de {as intrusiones dei Tipo-

Climax presentan en parte alteracién potasica. Los patrones de elementos traza de las riolitas

topaciferas (altos contenidos de U, Be, Sn, Li, Nb, Rb, y F; y bajas en Sr, Ba, Ti) son tipicas

también en los sistemas asociados con Mo (Westra y Keith, 1981; Keith, 1980, Mutschler et al,,
1981; White et al., 1981).

Tabla 15. Composlclén promedio de intruslones silicicas relacionadas a depésitos de Mo.

Elamentos 1 d.s. 2 ds. 3 ds.
(ppm)
§i0; 76.10 1.04 75.80 2.23 75.60 on
Ti0, o 0.1 0.28 0.73 0.14 0.09
AlLOs 12.70 0.46 13.40 0.82 12.80 0.38
Fe 0y 0.84 0.36 0.71 0.83 1.12 0.18
FeO 0.55 0.26 0.42 0.38 nd nd
MnO 0.06 0.05 0.04 0.03 0.06 0.01
MgO 0.46 0.23 0.24 .23 0.15 0.07
Ca0 0.74 0.32 0.66 0.45 0.83 0.37
Na;0 3.30 0.38 3.67 0.48 1 0.28
K0 5,08 0.60 4.85 0.51 5.04 0.35
P10s 0.09 0.44 0.05 0.06 0.00 0.01
F 0.21 0.21 0.1 0.11 0.23 0.09°
'p io de 13 granitos inatterad; cono'unetauzacléndedepdsllosdeMo(Mutschletelal 1681),

i Promedio de 50 qumton y pdriidos da riclila de troncos sin mineralizacién cerca de depdsitas de Mo
? Pramedio de 14 lavas rillticas de la Thomas Range. Utah (Christiansen et al.,1984)
Tomada de Bust, Christiansen y Sheridan, 1986,

Las semefanzas en la distribucion, edad, ambiente tecténico, modo de emplazamlento quimica,'y
mineralogia de las riolitas subalcalinas ricas en fltior (con topacio ‘© granate) y' ios. troncos
mineralizados de Mo, llevan a la conclusion de que la erupcién de riolitas topaciferas, puedan ser la
manifestacion superficial de la formacién de un sistema intrusivo potencialmente econdmico,

De estos, los depésitos de parfido de Mo Tipo-Climax, parecen ser comagmaticos con las riolitas
topaciferas del oeste de los Estados Unidos de América (Burt ef al., 1982; Burt y Sheridan, 1984);
de manara similar fos granitos de topacio y turmalina cerca de Guadalcézar, San Luis Potosl y el
Peidn Blanco, Zacatecas, parecen ser comagmaticos con las rlolitas topaciferas mexicanas.
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Mientras que la zona de granitos con topacio ha sido explotada por estado y plata, en los granitos
con turmalina se prospecta por fiuorita y uranio, Cabe sefialar que la turmalina, abundante en fos
dos tipos de granitos mexicanos no es una fase caracteristica de los depositos de pérfido de Mo o
de los granitos con topacio de los Estados Unidos de América.

Los diferentes depdsitos minerales que al parecer estdn genéticamente asociados con el
volcanismo rlolitico rico en flttor se muestran esquematicamente en la Figura 28 y se listan en la
Tabla 16.

En esta lista no se consideran los depdsitos de minerales industriales, como gemas y otros
especimenes minerales (topacio, granate y berilo). Estos depdsitos incluyen: 1) Li, y posilemente W
y Be, en solucion de playas lacustres; 2) Uy posiblemente LI y Mn, dentro de sedimentos tobaceos
lacustres; 3) W, Mn, Ag, Hg y Au, en depdsitos hidrolermales; 4) U, dentro de rocas cldsticas,
subyaciendo depoésitos tobaceos (tipo Yellow Chief mine); 5) Be y posiblemente Sn, W, Li, Cs y U,
dentro de depdsitos tobaceos, subyaciendo a flujos rioliticos (tipo Spor Mountain ); 6) Sn en lavas y
domos rioliticos (tipo CEM); 7) Fluorita y posiblemente U y olros metales preciosos, en brechas del
conducto e hidrotermales; 8) Skarn rico en fluorita (Sn, W, Be,elc.) y/o cuerpos de reemplazamiento
ricos en suifuros (Sn, Cu, Zn, Pb, etc.); 9) vetas de metales preciosos y base (Ag, Pb, Zn, Au, Sn, W,
elc.); 10) Mo en brechas mineralizadas del conducto; 11) Mo,W,Sn, en depdsitos tipo. porfido y
stockwork; 12) Sn,W,Be, en vetas cerca de greisen y/o Ta,Nb,W,Sn, y elementos de tierras raras
diseminados en granitos aibitizados; 13) minerales pesados diseminados en granitos (econdmicos
unicamente en placeres); 14) Li,Be,Ta,Nb,Cs,Rb, elc. en pegmatitas de metales raros.

Es importante enfatizar, en relacion a la Tabla 16 y Figura 22 que los lipos de depbsitos del 1 al
3, y especialmente del 8 al 9, son meramente especulativos; se cree que-pudiera existir alguna
relacion con el volcanismo de Ias riclitas topaciferas. Lo que es cierlo, es que estan asoclados con
magmas graniticos ricos en fiior y elementos litéfilos, en varios niveles de erosion (profundidades de
emplazamiento). '

Los tipos de depositos 4, 5 y 7, se presentan en el distito de Spor Mountain, Utah (Lindsey,
1977, 1979, 1981; Bikun, 1980, Bullock, 1981), mientras que el Tipo 6 se asocia a riolitas topaciferas -
mexicanas (Foshag y Fries, 1942; Ypmay Simons, 1969; Pan, 1974).
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Figura 28. A, Depdsitos superficiales y cerca-supetficie, posiblemente asociados con volcanlsme tlolitico ( Los tipas 1-3
son inferidos; 4-7 se presentan ) 1) en solucién (LLW,etc), 2) sedimentos tobdceos lacustres (U,Li,Mn, etc);
3} depdsitas hidrotermales (W,Mn,Ag, etc.); 4) en rocas clasticas debajo de tobas; §) depdsitas piroclasticos
mineralizados (Be.F,Li,Cs,etc.); 6) on fracturas de los derrames y brechas (Sn);’ 7) brechas del conducto ( F,
U,elc.). Para mds detalles, ver la Tabla 16. Tomada de Burt et al., 1982,

\ul 7
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PEGMATITICO
Producto de fusion parcial, hidratada Producto de fusidn paicial, anhidra

B. Depésitos superficiales y sub-superficlales - asoclados con cuerpos intrusivos,de magma rico en fidar, con
contenldos varlables de agua (y consecuentamente profundidad de emplazamiento); 1-7 ) tgual que en A; 8)
Scarn rico en flior (Sn,W,Be.etc.) y/o reemplazamlento de cuerpos rlcas en sulfuros (Sn,Cu,Zn,Pbielc.);-9)
vetas de minerales preciosos y base (Ag, Pb,2n,Au,SnW,etc.);10) brechas 'del conducte mineralizadas 11)
(Mo)depdsitos tipo porfido (Mo,W,Sn.etc.). 12) velas en greisen (SnW,Beetc) ylo: granito atbitizado
(Ta,Nb,W,Sn,ETR, diseminados; 13) minerales pesados. diseminados (Nb,Ta,SnW,U,Th2rHf); 14) en
pegmatitas de melales raros (Li,Be,Ta,Rb,Cs,slc.). Para mas delalles, ver Tabla 16, ’
Tomada de Burt et al., 1982,
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Tabla 16, Tlpos de depdsltos asaciadas con las riolitas topaciferas,
mostradas en la Figura 22 Ay B,

Nimero Tipo Metal(es) Ejemplos Referenclas
1 Soluclén en playas lacustres Liw) Siiver Peak, Nevada Kunasz, 1975
(Searles Lake, California) Carpenter y Garret,
1959
2 Sedimsnlos tobd lacus! U (U, Mn) Anderson Mine, Date Creek Sherborne et al,, 1979
basin, Arizona
k] Depdsilos hidrotermales W, Mn, Ag Goiconda, Nevada Kert, 1940
4 Rocas cldsticas debajo de U Yellow Chiefl Mine, Spor Lindsey, 1978
depdsitos tobdceos Mountain district, Utah
§ Depdsitos pirocldslicos Be(F,Li.U,Cs, elc) Spar Mountaln, Utah Lindsey, 1961
mineralizados debajo de tavas Honeycomb Hills, Utah McAnully y Levinson,
1964
[ Fracluras en lavas y en brechas Sn (wood tin) Biack Range, Nuevo México Lufkin, 1977
del conduclo, Durango, Médxico Foshag y Frles, 1942
7 Brechas de contaclo y del F(U) Spof Mountain, Uah Staatzy Carr, 1864
conducto en rocas carbonaladas Staats Mine, Utah Lindsey y Osmonson,
1978
8 3. Skamtico en Fluorita Sn, W, Be, (Fe) fron Mouniains, Nuevo México  Jahns, 1944
b. Cuerpos de reemplazamienlo Sn (Cu,Zn, Pb) Shizuyuan, Hunan, China
ficos en sulfuros ML Bischoll, Tasmania, .Groves el al,, 1972
Auslralia
] Velillas de metales preciosos y Ag, Au, Pb, Zn, (80, W) Rico, Colorado Naeser ot al,, 1980
base
10 Brechas mineralizadas del conducto Mo Redwall Basin, Colorado Sharp, (978
1" Pérfidos y Slockwork Mo, W, Sn Henderson Mine, Colorado Wallace ot al,, \975
(Depdsitos en greisen de pérfidos) Plne Grove, Utah Keith, 1880 -
ML, Pleasant, New Brunswick, Parrishy Tully, 1978
Canadd
12 a. Greisen-vetas Sn, W, Be Boomer Mine, Colorado Hawley, 1969
) Cornwail, England Hosking, 1969
b, zona albitlzada Ta, Nb, W, sn, ETR Echassidres, Massif Central Aubert, 1969
Francla -
1 Di lones de min, pesad Nb, Ta, Sn, W, U, Th,  Jos Plateau, Nigerla Bowden y Jones, 1978
an granitos (econdmicos tnicamente  elem. de terras raras,
en depésilos da placer) 21, Hl, etc
14 Melales rafos en pegmatitas Li, Be, Ta, Nb, Cs, Rb, Hafdlng Mine, Nuavo México Jahns y Ewing, 1978

elc.

Quarlz Creek district, Colorado

Staalz y Trion, 1955

Tomada de Burt el al, 1982,
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5.2. Mineralizaclén en los domos del drea de Tepetate,

Burt y Sheridan (1987), observaron que la mineralizacion de estafio se presenta en las riolitas
topaciferas mexicanas en los siguientes cinco ambientes, ilustrados en la Figura 29: 1) En vetas y
fracturas que cortan [a foliacion del flujo; 2) A lo largo de 1a foliacién del flujo, preferentemente en
donde se presentan las estructuras de rampa; 3) Dentro de la brecha vitrofirica del caparazon; 4) En
la brecha vitrofirica basal y distal de! fiujo; y 5§) En depdsitos de placer alejados de la estructura
démica, formados por la erosién del flujo, Al parecer en nuestro pals, el tercer modo de ocurrencia
es el que presenta mayor produccion de estafio,

“ - .-‘:._:_Zl
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Figura 29, Seccidn esquemdtica a través de un flujo riciltico topacifero *Tipo-Mexicano®, que muestra cinco
posibles ambienles de mineralizacion de estafioy su relacton eroslonal con la cubierta ignimbritica
(sl se presenta): 1: a lo largo de fracturas internas que cortan ia foliacion de flujo; 2: a lo largo de la
foliacién del flujo hacia la parte superior del caparazén; 3: dentro de la biecha vitrofirica superior; 4:
dentro de la brecha basaly en e! frente del flujo; 5:- en depdsitos de placer formados por {a eroslén
del derrame. & Cublerta ignimbritica (comunmente ausente). ' T?: Posible ocutrencia del topacio en
cavidades mialoliticas, dentro del fiujo, donde la foliacién es horizontal,
Tomada de Burt y Sheridan, 1987.

Los domos riollticas topaciferos de Tepetale fueron prospectados y explotados por estafio en‘los
setentas, debldo a que presentan mineralizacion de estario en forma de casiterita, La casiterita se
presenta en forma de rifiones y rajuelas de cojor pardo oscuro-negro, mientras que los cristales -
tienen generalmente un color rojo-mamey (observados de ejemplares conseguidos).

Generalmente las vetillas presentaban muy baja ley (comunicacién oral: -Sr Antonio Luna; quien
actualmente extrae el topacio de los domos de Tepetate), esto aunado con la calda de los precios."
en |os ochentas y noventas originaron su cierre. o C

Todas.las catas del complejo DEG-CDS fueron trabajadas por gambusinos, los cuales no siguen
sistemas de explotacion definidos, e iniciaimente trabajaron sin usar explosivos; siguen a las vetillas,
buscando los minerales mds ricos y abundantes. Debido a las condiciones actuales de las catas y
por la falta de minerales expuestos no {ue posible desarrollar muestreos sistematicos para‘valorar .
con precision su contenido y leyes, '
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Considerando que el objelivo del estudio no es dictamninar la conveniencia o inconveniencia de
inversiones en la zona, sino el de obtener informacidn sobre el modo de ocurrencia de la
mineralizacion, se pudo observar que en el DEG la mineralizacién de estario y topacio se concentra
en las porciones en que la foliacion del flujo es vertical (i.e., en los frentes de los derrames de lava o
cerca del nicleo de la estructura), correspondiendo a los ambientes del Tipo 1 y 2, propuestos por
Burt y Sheridan (op. cit). En cambio, el topacio parece encontrarse distribuido al azar en todo el
DCS.

En e! complejo de domos de Tepetate sélo fueron encontrados algunos afloramientos aislados de
rocas pirocldsticas que pudieran representar una brecha basal, o parte del caparazén vitreo de las
estructuras. Las tobas relacionadas a la apertura inicial del conducto volcanico, que comunmente
albergan depdsitos minerales, parecen no haberse formado en el complejo DEG-DCS, o aun no han
sido expuestas por la erosion.

En la porcion meridional del DEG, existen zonas con alteracién hidrotermal que consiste en
oxidacidn y silicificacion muy intensas. Esta alteracién estuvo relacionada.a la mineralizacion de Sn,
ya que en el drea hay obras mineras pequerias donde se extrajo casiterita. También existen catas.y
zanjas en la parte oriental del complejo, por lo que se infiere que la mineralizacidn se presentaba
principalmente hacia las partes finales de los derrames de lava. La presencia de remanentes
aislados de la riolita Panalillo en esa misma drea, indica que ésta, estuviera cubjerta por una
*ignimbrita protectora”.

En la region de Guadalcazar, S.L.P.,, se conoce un intrusivo granitico (K-Ar: 32 Ma, Mugica.
Mondragén y Albarrdn-Jacobo, 1983) con mineralizacién de Mo, W, Sn,-Au, F y Be (Fries y
Schmitter-Villada, 1948). Se cree que este intrusivo subvolcanico (Chryssoulis y Wilkinson, 1983)
pueda ser el equivalente de los domos topaciferos de la regién de Tepetate.

En la regién de Tepetate no se observo olro tipo de mineralizacién, como Be, W o Mo, Como se
menciond antes, la mineralizacion econdmica de Be usualmente se encuentra asociada a rocas
plroclasticas formadas durante la etapa inicial de emplazamiento de los domos (Burt y Sheridan,
1987). En el compiejo DEG-DCS no hay expuesto afloramlento_alguno de toba, por lo que no es
seguro que los domos hayan tenido una etapa explosiva al Iniciar su formacion. £l Mo y-el W se
concentran en la parte subvolcanica y en los canales alimentadores del magma. '

En el area de Tepetate ninguno de los domos ha llegado a un grado de erosion que permita ver
astas zonas. En el intrusivo de Guadalcdzar se reporid algo de mineralizacion de Mo 'y W
coexistiendo con tummalina y berilo.

En olros domos rioliticos del drea Tepelate-Vila de Arriaga-Pinos se ha observado catas
pequefias que fueron trabajadas por gambusinos en la extraccion de casilerita, En estructuras
ddmicas mayores como el cerro Los Huacales en la regién de Pinos, el nivel de erosidn:-es- mas
profundo y se cree que en esos lugares se podria observar sus brechas y tobas basales, lugares
idéneos para la exploracion de Be.

En el cerro Los Huacales hay ademas mineralizacién de Au y Ag; aparentemente, los domos
rioliticos de esa area influyeron en el dasarrollo de este tipo de yacimientos, ya que la mineralizacion
se asocia a una intensa alteracién hidrotermal (Aguillon-Robles, 1983).
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Caracteristicas generales de la mineralizacién en las riolitas estanniferas:

=» Alteraciones; Diversas alteraciones en las rocas por procesos metasomalicos derivados de los
fendmenos neumatoliticos se encuentran en el drea de los yacimientos, afectando a las riolitas y
a las brechas. La caolinizacion es las mas generalizada; en las brechas el cementante se
transforma casi totalmente a caolin y los cantos estdn atacados de su periferia hacla el interior,
siendo frecuente encontrar intactos sus nucleos. La silicificacion es otra alteracion frecuents en
las dreas de los yacimientos, afecta a la roca de las formaciones infrusivas y a las riolitas
efusivas. Se caracleriza por depositos de cuarzo secundario, de calcedonia, opalo y semidpalo
en los intersticios de la roca. Otros productos de aiteracion son Ias arcillas, principalmente caolin
y en algunos casos, zeolitas.

=» Especies minerales: E! estafio se presenta invariablemente en forma de casiterita. Viene en
forma de riflones, rajuelas, cristales y polvilio, Los cristales tienen generalmente un color rojo
mamey en tonos claros y obscuros. Los riflones y rajuelas son de un color pardo oscuro-negro.
En las rocas la casiterita forma rilones muy pequerios y polvillos encerrados en la masa de la
roca, Los cristales de casiterita se forman sobre rajueias adheridas a las paredes de la roca en
tamanos de 1 a2 mm.

=» Vetas: Las vetas de casilerita se encuentran reducidas a pequefas cintas de hasta 1 cm, de
casiterita casi pura, encajonada en la riolita sana, o alcanzando potencias de hasta 15 ¢m con
rifiones y rajuelas. Sus echados son casi siempre verticales o muy - proximos a ella,
ocasionalmente vienen con echados de hasta 45° Algunas son persistentes a rumbo y llegan
hasta 3-4 m de profundidad, con sus mismas caracteristicas, pero siempre hacia las partes
superiores dej caparazon. Los ramaleos mineralizados ocupan también ios planos de junta de la
roca.

Las razones de que no existan obras pequerias sobre algunas vetillas a mayoras profundidades
son generalmenle de caracler técnico-econdmico, debido a los sistemas de trabajo utilizados, y
no son atrbuibles en algunos de los casos a la terminacion de los valores explotados
superficialmente.

= Explotacion y concentracion: Todas las catas han sido trabajadas por gambusinos, algunas de
las cuales se han elaborado por cuenta y riesgo de su propietario, que en algunos casos empled
personal asalariado. En” ambos casos no se siguen sistemas de explotacién’ definidos, e
inicialmente trabajaron sin usar explosivos. Siguen a las vetillas con obras de piso o frente,
buscando los minerales mas ricos, y abundantes.

Las herramientas mas usadas para el tumbe son berretas puntiagudas, palas, marros, cuilas y
fierros de barrenar. ‘

La concentracion de los minerales la hacen por el sistema de planillas, que consiste en una
poza de unos 35 cm de profundidad y 50 ¢m de ancho, que gs |a base de.una rampa de
aproximadamente 1.20 m de largo. En fa parte superior de la rampa colocan el mineral que va a
concentrarse, llenan de aguala poza y con un plato o jicara loman agua de ia poza y se lanza en
forma continua y ritmica hacia el monton de mineral de unos 100 kg. que estd en el extremo
superior de la rampa. E} agua lanzada baja al mineral de el montén y gscurre por la rampa-a la
poza, acarreando a las particulas y fragmentos de mineral pesado. El agua para estos trabajos la
obtienen de las minas inundadas. Las recuperaciones obtenidas son de 60% o menos cuando el
estafio viene en polvillos finos. Los minerales se trituran-a mano, aproximadamente a tamarios ds
%", usando marros,
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= Génesis de los depositos: En terrenos del Cretdcico Inferior, durante el Oligoceno-Mioceno, se
produjo una intensa actividad volcanica caracterizada por magmas dcidos que dio origen a las
emisiones rioliticas (como en el drea de Tepetate, formando el complejo DCS-DEG; ver evolucion
de los domos).

Simultdneamente a los derrames efusivos se produjeron deposilos pirocldsticos de cenizas,
fragmentos y bombas volcanicas solidificadas en fa atmosfera. Estos depbdsitos fueron cubiertos a
5u vez por emisiones subsecuentas de lavas fluidas y abundante contenido gaseoso. Es probable
que estos derrames se hayan efectuado por grietas, pues no existen conos volcanicos y hay
zonas en que lo erratico de las formaciones rioliticas hace suponer que corresponden a centros
efusivos.

El enfriamiento y consolidacion de las lavas definié planos de debilidad estruclurales y en
algunos casos se produjeron grietas y aberturas derivadas de contracciones.

A las efusiones de lava, se sucedieron esfuerzos de eyeccion de los magmas residuales que
originaron intrusiones en {as formaciones basales y en las riolitas consolidadas y cuando el
magma alcanzé la superficie, derramo en cortas extensiones.

Los magmas residuales se caraclerizan por su mayor contenido de silice, fierro y estaio. Su
lento enfriamiento en las intrusiones permitidé mayor crecimiento de los cristales.

Los gases procedentes del magma y los eliminados al consolidarse los cuerpos Intrusivos,
escaparon a la superficie a zonas de menor presion y produjeron los procesos neumatoliticos que
depositaron la mineralizacién en los yacimientos. Su trdnsito se efectud a través de las fracturas y
planos de junta de las rocas y por las formaciones piroclasticas que atravesaron,

Estos gases luvieron posiblemente temperaturas proximas a los $00°C y. alta -presion. . Su
liberaclon y circulacion origind fenomenos de mineralizacién semejantes en temperatura y presion
a los del tipo hipotermal, pero los cuales se efectuaron a poca profundidad y produjeron los
depbsitos de minerales en las grietas y plancs de junta de fas riolitas y en los intersticios de los
materiales finos cementantes de |as brechas.

La precipitacion de los valores contenidos en las soluciones gaseosas se efectud por la
disminucién de su temperatura y presién al ascender hacia la superficie y por Ia pérdida de los
solventes por combinacion con la roca y material encajonante, en el que onglnaron una alteracion
consistents, principalmente en la caolinizacién parcial o total de la zona proxlma asu lrénsnto :

Produjeron tamblén la alteracion metasomética de fas estructuras nolitlcas por los.procesos de
caolinizacion y silicificacion. En algunas dreas se sucedieron procesos neumatoliticos
secundarios de baja temperatura que completaron la alteracnén

La mineralizaclon de mercurio en los extremos del area eslanifera se efectud por procesos
neumatoliticos de baja temperatura que formaron ‘estructuras similares a_las del estafto, con
depdsitos de cinabrio arfilonado.

A los fenomenos neumatoliticos se sucedieron en algunas dreas procesos hidrotermales que
deposilaron cuarzo secundario en algunas estructuras y los yacimientos de tipo. hidrotermal de
minerales de mercurio, barita, plomo, cobre, y plata que se encuentran en fos extremos del area
estannifera.
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5.3. Exploracion,
Depdsitos volcanogénicos superficiales.

Las caracteristicas de las riolitas topaciferas que no presentan mineralizacion volcanogénica del
Tipo Spor Mountain (Be) o del Tipo Mexicano (Sn} se presentan en una seccidn hipotética a través
del flujo de lava y depositos piroclasticos asociados en la Figura 30. Esta Figura se basa en algunos
complejos rioliticos no-productivos como: Topaz Mountain, Utah, Nathrop, Colorado, East Grants
Ridge, Nuevo Meéxico, asi como en las descripciones de olras zonas sin mineralizacién. Las
contrastantes caracteristicas de los complejos rioliticos productivos (Bikun et al., 1980) se presentan
en la Figura 31. Esta figura se basa en las descripciones de los yacimientos de Spor Mountain, Utah
(Be,U,F), la mina Staats (U,F), Honey comb Hills, Utah (Be), la Black Range, Nuevo México (Sn) y
riclitas estanniferas de México.

Las riolitas que no presentan mineralizacion se caracterizan petrograficamente por una marcada
textura de fluidez, una mayor abundancia de litofisas y una menor cantidad -de fenocristales, asi
como una menar temperatura de erupcion como lo demuestra la geotermometria en sus feldespatos
realizada por Bikun et al. (1980), ademas de. que generalmente sus lavas cristalizan mas
rapidamente como lo indican sus texturas . Geoguimicamente presentan un menor enriquecimiento,
que se muestra en las relaciones La/Yb, K/Rb, Ma/Li, ZvriNb, y EU/EW®,

Los depdsitos de casiterita en Nuevo México, y el noreste de México, al parecer se.asocian con
flujos y domos rioliticos generalmente mas voluminosos. Cerca de la mineralizacion se observan
zonas de alteracion, principalmente caolinizacion (neumatolitica), donde la foliacion del tivjo es casi
vertical (Foshag y Fries, 1942; Ypma y.Simons, 1969; Lufkin, 1972). Algunocs cristales rojos de
casiterita encontrados en cavidades y fracturas, ‘se debe a la elevada temperatura de origen
neumatolitico (producto de la devolatilizacion de sus magmas: Lufkin, 1978), mientras que’el estafio
de madera (‘wood lin"), probablemente fue formada a temperaturas por debajo de los 150°C (Pan,
1974; Lufkin, 1977), posiblemente originado por disolucién 'y re-precipitacion de -los  depasitos
fumardlicos de mayor temperatura (Correa, 1981).
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Figura 30. Seccién esquemdlica a través de un complejo riolltico no-productivo.
Tomada de Bud, Sheridan, Bikun, y Christiansen, 1982
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Figura 31. Seccién esquematica a través de un complejo rlolitico mineralizado
Tomata de Burl, Shesidan, Bikun, y Cheistiansen, 1962
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5.4. Distribucion regional de los domos rioliticos en el CVSLP

El area de afloramiento de la Rialita San Miguelito es razonabiemente bien conocida a través de
carografia geolégica (Labarthe-Hemandez et al., 1982). Sin embargo, hasta ahora no se ha
astablecido de manera sistematica la localizacion de las fuentes del material volcanico de esta
unidad, las cuales pueden emplearse para inferir la orientacién aproximada del campo de esfuerzos
que dio origen a los canales alimentadores de los volcanes. Como primer paso, es necesario
diferenciar las partes centrales de los domos, que marcan la localizacién aproximada de las
fracturas alimentadoras, de las pares Intermedias y distantes del sistema. La cartografia geoldgica a
semidetalle y el andlisis estructural de ia' follacion de flujo, son los medios idéneos para establecer
estos parametros, pero éste es un proceso lento y laboriosa.

Para localizar a nivel regional los principales domos en una parte del CVSLP, Aguillén-Robles
(1992), recurrid ai andlisis del reiieve y del patrdn de drenaje. Observando fas caracteristicas de los
DEG y DCS, fue posible inferir los rasgos morfoldgicos distintivos de estas estructuras en los mapas
hipsométricos e hidrografico. Asi, se observd que sus caracteristicas mas sobresalientes son su
forma, algunas veces circular, otras ovalada, y su drenaje radial centrifugo o radial-anular, que se
expresa aln a pesar de las diaclasas o fracturas regionales.

Estas caracteristicas son observadas en los cerros Los Huacales, Los Herrera y Los Sauces, en
la regidn de Pinos, Zac.; en el cerro Grande de la sierra de San Miguelito; en{a mesa de Marenos y
e} cerro El Gallg, en las Inmediaclones de Villa de Ariaga, S.L.P.; en el cerro Las Siste Vueltas, al
sur de Santiago; y en tos cerros El Lobo y Rincon Reina, cerca del drea de Tepetate. Estos uitimos,
son domos rialiticos bien documentados (D.M. Burt, in Aguillon-Rables e al., 1994). Todas estas
estructuras sélo varian en sus dimensiones.

En los mapas hipsogréfico e hidrografico (lams. 1 y 2 in Aguilidn-Rebles, 1992) se abserva,
ademas, que existe una tendehcia de los rasges geomorfolégicas a arientarse con direccién N30~
40°W. Se inflere que esto es en respuesta a un patrén tecténico que también controla los cauces
principales de los arroyos, especialmente en la sierra de San Miguelito'y que esla asociado a fallas
normales y fracturas desarrolladas durante el Terciario medio y tardio (Labarthe-Hemandez y
Jiménez-L6pez, 1992). La ubicaclén de los domos Rincén Reina, Lobos, DEG, y DCS, cerca de la
proyeccién de una de las fallas maestras de la fosa tecténica de Bledos, sugiere que el
emplazamiento de los domos volcanicos del 4rea esté relaclonado Intimamante al patrén tectdnico
regional N30-40°W, Ya desde 1926, Waitz habia propuesto gue los conductes principales por donde
ascendiaron los magmas que dieron origen al CVSLP, aproximadamenta entre 32'y 26 ‘Ma-antes del
presenta (Labarthe-Hernandez et al., 1982), tenian una orientacién NW-SE.

La distribucién de las riolitas topaciferas identificadas en nuestro pais, se muestran en la Figura
32, las cuales se .encuentran ampliamente distribuidas, abarcando los estados de Hidalgo,’
Guanajuato, San Luls Potosi, Zacatecas y Durango, y como se puede observar éstas rolitas
corresponden y /o estan sobrepuestas dentro del cinturdn estannifero mexicano.
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Figura 32. Distribucién de las riolitas topaciferas en México (recopitado de Foshag y Fries,1942; Sinkankas, 1959,1976).
Los puntos mas pequefios corresponden con rlolitas estanniferas, 1.- América, Durango; 2.~ Cerro de jos
Remedios, Durango; 3.- Fresnillo, Zacatecas; 4.- Pinos, Zacatecas; 5.- Tepetales, San Luis Potos!;-6.-
Guadalcézar, San Luis Potosl; 7.- Cerritos, San Luls Polosl; 8.- Lourdes, 8an Luis Potosl; 9.~ Hacienda -
Sauceda, Guanajuato; 10.- San Felipe, Guanajualo; 11.- Tlachiquera, Guanajuato; 12.= Ledn, Guanajuato;
13- Tepuxtepec, Guanajuato; 14.- Apulco, Hidalgo. * Volcanes activos. Tomada de Bur, Christiansen y
Sheridan, 1986. ’ s
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6. TECTONICA.

6.1. Marco tectdnico.

El papel de esfuerzos dislensivos en el occidente de los Estados Unidos asociados a |a provincia
de Sierras y Valies (Basin and Range) parece ser un factor determinante en casi todas las dreas
donde erupcionan las rolitas topaciferas, Los episadios magmalicos de las rialitas topaciferas
coinciden con periodos de extension iitosférica, sin embargo la naturaleza o existencia de extension
coincidente con el magmatismo de las riolitas topaciferas de México necesita verificarse
(Christiansen, Sheridan y Burt 1986). ‘

Las primeras referencias sobre la existencia de estructuras de extensién postoligocénicas, con
rumbo NE, en la parte centromeridional de San Luis Potosi (graben de Viila de Reyes) fueron
hechas por Labarthe y Tristdn (1978) y por Grasel (1979). Posteriormente, Labarthe y colaboradores
(1982); Aguilidn-Rables (1983) y Tristan (1986) ampliaron, a través de cartografia geoldgica, la
extensiébn del drea afectada por este fendmeno. Martinez-Rulz (1984) presentd un modelo
esquematico en el cual propuso que el palron tectdnico postoligocénico, y por ende la geomorfologia
actual, entre San Luis Potosi y Zacatecas, estdn dominados por pilares y fosas tecténicas.con
rumbo N-S,

Varios autotes han hecho énfasis en que el “grano tecténico’ de las porciones meridional de San
Luis Potosi y septentrional de Guanajuato esta dominado por pilares y fosas tectdnicas de rumbos
NE y NW (Figura 25), Entre las fosas teclénicas mas importanteés se encuentran los grabens de
Vilta de Reyes (~N40°E), Aguascalientes (~N10°E), Campuzano (~NB0°E), Paso Blanco (~N45°W),
Enramadas (~N45°W) 'y Bledos (~N45°W) y la depresién de Lagos de Moreno.

También, se ha propuesto (Labarthe-Herndndez et al,, op. cil., Tristan-Gonzalez, op. cif,; Aranda-
Gomez, 1989; Aranda-Gémez ef al, 1989) que estas estructuras forman parte de:la provincia
tectdnica de Cuencas y Sierras (Basin and Range Province). Stewart (1978), en una-amplia revisién.
acerca de la provincia de Cuencas y Sierras, la definié como una extensa area en el oaste de
América de} Norte, caracterizada por fallamiento normal que se formé durante el Canozolco tardio.
Morfoldgicamente, la provincia se caracteriza por la aiterancia de montafias alargadas'y cuencas
aluviales (pilares y fosas tecténicas), Esta deformacion afectd a rocas del Mesozoico y del Terciario
temprano y medio, y fue precedida por la Intensa actividad Ignea del Terciario madio. En los EUA.,
las failas y fracturas de extensidn dei Cenozoico se distibuyen desde et borde odentat de fa Slerra
Nevada hastala parte SSE de la Meseta del Colorado (Colorado Plateau), donde forman e sistema
de fosas y pllares tecténicos del Rio Grande (Rio Grande Riff). En México, la zona comprende a la
regién que circunda al Golfo de California al occidente y al oriente; las provinclas fislograficas (Ralsz,
1984) de Cuencas y Sierras desaparece en {a lalitud de la Faja Volcanica  Transmexicana y es
Inclerto si se prolonga o si alguna vez existié al sur de este arco volcanico continental (Henry.y -
Aranda-Gémez, 1990,1992). La extension reglanal, que comenzé a actuar a partir del Oligoceno
medio o tardio (Stewart, 1978; Henry y Aranda-Gémez, 1992), dio’como’ resultado la formacién de’
una serie de pilares y fosas tecténicas, con orientaciones que varian entre N30-40°W en el oeste de
los EU.A. Esta tendencla cambia graduatimente hacia el NNE en el area det Rio Grande.

En la parte central de Méxica (extremo meridional de la provmcia de Cuencas y Siarras) ‘se
desarrolld una zona donde se formaton fosas teclénicas con una arientacion-al N-y NW como las
estructuras de Caldera, Calvilo, Aguascaiientes, Loreto, Paio Alto, Villa Hidalgo (Martinez-Ruiz,
1984; Tristdn-Gonzdlez, 1986; Aranda-Gomez, 1989; Aranda-Gémez ef al, 1989). En Durango y
Chihuahua también ocurrié aligo simitar (Henry y Aranda-Gémez, 1992).
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Las rocas mesozoicas fueron deformadas por fuerzas compresivas y subsecuentements,
sufrieron extensidn, mientras que fas rocas del campo volcanico de San Luis Potosi no muastran
avidencias de haber sido plegadas, salvo por arrastre en los lugares adyacentes a algunas fallas.
Las tnicas evidencias de actividad tectdnica en la cubierta cenozoica son el basculamiento de las
unidades y la presencia de numerosas fallas con desplazamiento dominantemente normal; se cree
que el palron de fracturamlento en la regién existe desde el Eoceno y que haya sido repetidamente
reactivado. Se interpreta a los conglomerados continentales del Eoceno (Conglomerado Rojo da
Guanajuato y Formacién Cenicera) como abanicos aluviales, depositados al ple de bloques de falla,
que se elevaban rapidamente. La distribucion regional de estos depdsitos sugiere que las fallas E)
Bajio y La Aldana y el graben de Villa de Reyes ya existian en el Eoceno.

Contemporaneamente a las primeras fases de la extension (~30-32 Ma), se exiravasé la riolita
topacifera. Labarthe y colaboradores (1982) interpretaron a la Formacion Panalillo como un depésito
epiclastico volcanico, que relleno a los grabens de Villa de Reyes, Enramadas, Bledos y Paso
Blanco, hacia el final del evento magmatico que dio origen al campo volcanico de San Luis Potosf
(82-27 Ma; Labarthe, op. cit). Posteriormente, durante el Oligoceno tardio {(~22 Ma), Mioceno (~11
Ma) y Plsistoceno (<2 Ma) se expulsé basanita y basalto alcalino caracteristicos de regimenes
tectonicos extensivos (Aguirre-Diaz y McDowell, 1991; McDowell y Kelzer, 1977, Aranda-Gémez y
Luhr, 1990) (Figura 33).
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Figura 33. Mapa geolégico do la regidn de Ventura-Esplritu Santo (modificado de Aranda-Gdmez y Ortega-Gutierrez,
1987; y de Aguilién-Robles, 1983). Los cuadros negros corresponden a localldadas con xenolitos recién
descublertas. : o : :

C: cerro La Campana; CV. Cerro Verde, ET: cefro EI Tecomate; T. Tolosa; JH: La Joya Honda; J; La
Joyuela; LP; laguna de los Palau; PC: pozo del Carmen; A: centro volcanico de Ahuehualco (Terclaria
madio); B: caldera de San Miguelito (Terciario medio). Los asteriscos sefialan los-pablados.
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6.1. Modelo petrogenético de las riolitas topaciferas.

Existen diferentes modelos petrogenéticos que explican la distribucién de las riolitas topaciferas
en el occidente de los Estados Unidos y el Noreste de México. Un primer modelo (Christiansen ef al.,
1980) senala que en los Estados Unidos la distribucion de las riolitas topaciferas esta restringida a
zonas infrayacidas por corteza continental de edad Precambrica (que corresponden a la porcién
oriental de Ia provincia de Sierras y Valles "Basin and Range Province"). La corteza Precambrica es
por lo tanto una fuente razonable para el enriquecimiento de flior y otros elementos litdfilos
comunes en las rolitas topaciferas, Sin embargo es importante sefalar que la mayoria de las riolitas
topaciferas del drea de la provincia de Sierras y Valies no estdn suficientemente enriquecidas en
flior, ya que generalmente no presentan topacio. Otros autores prefieren asociar el origen del fidior y
elementos litofilos a zonas dei manto superior (Van Alstine, 19768, Bailey, 1978) o de magmas
maficos derivados del manto, producto de una extrema cristalizacion fraccionada (Meighan, 1979,
Higgins, 1981; Thompscn, 1982), Estos argumentos no faciimente podrian explicar ia aparente
restriccién de las rolitas topaciferas a interiores continentales, y sus asoclaciones claramente
bimodales ( Riolita-Basalto ).

Christiansen y colaboradores (1983), Burt, Christiansen y Sheridan (1986) con base en los
estudios realizados en las riolitas topaciferas de Norte América, han formuiado un modelo
petrogenélico, que se basa en la naturajeza y composicidn de la fuente de la corteza de las rolitas
topaciferas (el flujo de magma maéfico desde la base de la corteza continental; y la naturaleza y
magnitud de los esfuerzos en la litosfera). Que de acuerdo con Hildreth (1981), son los controies
principales sobre la naturaleza de las asociaciones continentales de las rocas igneas y sus modos
de erupcion.

La distribucion de las riolitas topaciferas en el occidente de los Estados Unidos de América indica
fuertemente la importancia de un componente magmatico derivado de el cratdn Precdmbrico de
Norte América. La idea de que pudiera ser olra la fuente del enriquecimiento en F de las riolitas
topaciferas se apoya en la distribucidn de los depésitos de fluorita (Eaton 1984b) y de. los
granitoides ricos en F (Christiansen y Lee, 1985). Donde la corteza Precambrica esta ausente al
noroeste de |a "Gran Basin", |as riolitas topaciferas no se presentan, En su lugar, una sutimente
diferente riolita bimodal, se emplaza en domos extrusivos con una relacién alta de Na/K y bajas
concentraciones de elementos incompatibles, que estdn ampliamente distribuidas en el occidente de
Nevada y oriente de Oregon (Wilson ef al., 1983). ‘

No obstante de que pudiera ser otra la posible fuente de |a riolitas topaciferas, éstas no se
asocian a los equivalentes volcanicos graniticos Tipo-S, derivados por fusion parclal de rocas
Eellticas metasedimentarias‘ ya que las riolitas poseen relaciones distinivamente méas bajas de
"Srfsr, V'PbMPb, y 070 que ios granitos Tipo-S del occidents de los Estados Unidos (Wilson

et al, 1983; Lee et al, 1981; Farmer y DePaolo, 1983, 1984).

Ademds, las composiciones de biotitas en las riolitas topaciferas son distintivamente menos
aluminosas que la muscovita o granate de los granitos Tipo-S. Las condiciones- ‘relativamente
oxidantes bajo las cuales algunas riolitas cristalizan (QFM o mayor) es inconsistente con el equilibrio
de grafito metasedimentario. Asimismo, las rocas no son altamente peraluminosas, y en muchos
casos son metaluminosas. El equilibrio-de mezclas con muscovita o alumino-silicatos producen
liquidos con 3 a 8% de corindén normativo (Thompson y Tracy, 1977, Clemens y Wall, 1981).
Ademas, las relativamente altas temperaluras de algunas lavas (arriba de los 850°C) y su ascension
desde niveles de corteza poco profunda, sugiere que la descomposicion de muscovita no esta
asociada a su génesis.
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Las relaclones bajas a moderadas de isétopos de St en las riolitas topaciferas sugieren que sus
protolitos tuvieron relaciones Rb/Sr de 0.04 a 0.08. Estas son relativamente bajas relaciones para
una fuente dentro de corteza coniinental, la cual se caracleriza por relaciones Rb/Sr en exceso de
0.2 (Taylor, 1964). Sin embargo, tales bajas relaciones son tipicas de terrenos granuliticos que han
experimentado una disminucion de Sr durante metamorfismo y/o anatexis, Esta especie de protolito
es también consistente con relaciones de isdtopos de oxigeno, pero las esparcidas relaciones de
isélopos de Pb, sugieren que la relacién Th/U del protolito debid haber sido “normal’ mas que alto,
tal como se presenta en muchas terrencs granuliticos. Pequerias cantidades de contaminacion de
corleza superior son sugeridas por las iniciales relaciones altas de isdtopos de Sr encontrados en
algunos complejos (e.g. la Thomas Range y Nathrop) y no seria del todo seguro atribuirle estas
relaclones isotdpicas a una fuente magmaiica. Otro importante indicio del protoiito metamérfico de
aito grado para Ias riolitas topaciferas son las allas concentraclones de F y bajas relaciones de F/CI.

Los minerales hidratados de las rocas metamadrficas son ricos en F, Como es mostrado por
Holloway (1977), las relaciones altas de F/(F+OH) incrementan la estabilidad termal de biolita y
anfibol. Olros han demostrado que las relacienes de F/(F+OH) en silicatos maficos hidratados se
incrementa con el decrecimiento del grado metamorfico, patrones que se extienden a facles de
granulita (Fillippov ef al., 1974; Janardhan ef al., 1982) o cerca de la fusién (White, 1966),

De esta manera, el contenido de biotita puede disminuir, con el Incremento del grado de
metamorfismo, lo que probablemente lo vuelva mas rico en F. La descomposlicidon de pequenas
cantidades de biolita rica en F, podria por consiguiente ocaslonar mezcias con pequefias cantidades
aluminas ricas en F (probablemente sobre el orden del 0.2% F) que podrfan desarroliarse para
producir una riolita topacifera. Tales mezclas son probablemente menos viscosas " que sus
equivalentes anhldros (Dingwell et al., 1985), Es imporiante mencionar que las escapolitas en facies
de granulita son relativamente mas pobres en Cl que aquelias encontradas en facies de anfibolita.
(Hoefs ot al., 1981). La disminucion en Ci se esperarfa en granulitas si se forman por reacclén con
un fiuido rico en CO,, con una consecuente deshidratacidn o por la remoclon de una mezcla
silicatada. En cualquiera de los casos el Cl preferentemente se escaparia dentro.de la mezcla del
fluido. Las rocas igneas derivadas de granulitas tendrian allas relaciones F/Cl como se observa en
ias rlolitas topaciferas.

Sin embargo, siendo consistentes con una fuente granulitica, éstas generalmente presentan
relaclones relativamente bajas de Rb/Sr, en‘conlraste con las marcadas relac:ones altas de Rb/Sren
las riolitas topaclieras. Por analogia con las rocas metamérficas de aito-grado, los posibles prololitos
de corteza inferior también eslarian. disminuidos. en' olros. elementos caracteristicamente
enriquecidos en las riolitas topaclferas, tales como: U, Th, K, Cs, Li, Be, Nb, Ta, e Y (Collerson y
Fryer, 1978; Sheralon et al, 1984; Condie et al, 1982). Este "dilema" pusde resolverse si el grado
de mezcla parclal (contaminacion) que produce a las riolitas topaciferas es baja.

La posible naturaleza granulitica del protolito, la distribucién en ambientes tectonicos distensivos,
y los patrones geoquimicos, implican que las riolitas pudieran ser los equivalentes extrusivos de
granitos tipo-A 6 anorogénicos (Loiselle y Wones, 1979; Collins et al, 1982). Los granitos
anorogénicos se piensa son el resultado de la diferenclacion producto de contaminacion variable de
basaltos alcaiinos (Loiselle y Wones, 1979) y/o producto de pequefios grados de mezcla parcial de
corteza "residual”.

Como fue seﬁalado por Coliins y colaboradores (1982), ios prolaiitos de los granitos anorogénicos
aluminicos probablemente consisten de granulitas félsicas con [feldespato potasico, plagioclasa,
clinopiroxeno y ortopiroxeno (después de la descomposicion de- biotita, la cual se infiere es
consumida durante la fusion) y cuarzo.
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Las caracteristicas geoquimicas y la distribucion de las riolitas topaciferas del occidente de los
Estados Unidos sobreyaciendo a rocas Precambricas, en ambientes asaciados con una tectonica
distensiva, sugieren que estas riolitas pudieran ser los equivalentes extrusivos de granitos
anorogénicos o residuales (tipo-A- & R). Su petrogénesis posiblemente involucra mezcla parcial de
corteza continental Precambrica (al parecer estan restringidas a zonas infrayacidas por coreza
continental) en presencia de una alta transferencla de calor (que tiende a enfiquecerla en F en
ausencia de H,O).

Las riolitas de nuestro pais lueron erupcionadas durante el desarrolio de calderas que se
relacionan con la tecténica distensiva de la regidn. La erupcidn de voldmenes considerables de
lgnimbritas durante el colapsamiento de las calderas, sugiere la existencia de extensas camaras
magmaticas (someras o de poca profundidad). Estas riolitas pudieron desarrallarse como resullado
de inyeccién de magma mafico desde la corteza inferiar (que puda proveer el calor para la fusion)
los cuales posiblemente lueron mezclados con pequefios volimenes de corteza residual (Figura 34).
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Figura 34. Modelo pelrogenético propuesto.
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7. CONCLUSIONES.

Dentro de la secuencia volcanica mas joven de ia Sierra Madre Occidental (SMO), ocurren
numerosas riolitas topaciferas (e. g. Foshag y Fries, 1942, Pan, 1974; Huspeni ef al, 1984;
Ludington ef al., 1984; Ruiz et al, 1985), que frecuentemente presentan mineralizacién de estario en
forma da casiterita, de manera muy similar a 1a observada en la Black Range, Nuevo México (e.g.
Ypma y Simmons, 1969; Huspeni &t al,, 1984, Duffield ef al, 1984), Las riolitas topaciferas y
estanniferas de nuestro pais conforman un cinturdn que se extiende desde Durango hasta cerca de
la cludad de México con direccién NW-SE, las cuales se encuentran restringidas al flanco oriental de
la 8MO, y sobreyacen a lavas y tobas de composicion andasitica-riolitica del Terciario medio
(Foshag y Fries, 1942, Ypma y Simmons, 1969; Cameron ef al, 1980). Estas riolitas fueron
erupcionadas en un relativamente corto intervalo de tiempo entre 32-30 Ma, durante el climax del
magmatismo calco-alcalino de! Terciario medio de la SMO (Huspeni ef al, 1984; Cameron ef al.,

1980).

En los estados de Durango y Zacatecas, la mineralizacion de estafio ocurre dentro de cuerpos
subvolcanicos, asi como en flujos de lava y domos, los cuales cortan otras unidades volcdnicas
cerca de los mdrgenes de calderas, éstos generalmente son cubiertos por ignimbritas rioliticas
relativamente mas ricas en fenocristales (cubierta ignimbritica), que son erupcionadas poco después
del emplazamlento de las lavas, ilevando a algunos autores a sugerir qua las riolitas estanniferas
estén directamente relacionadas con las riolitas asociadas a calderas (Huspeni et al., 1982; Ruiz et

al., 1985).

La mayoria de las iavas enriquecidas en F presentan un pobre contenido de fenocristales de
cuarzo, plagioclasa (Anyo.z), sanidina (Orso0), ¥ trazas de ferroaugita y biotita-Fe rica en F (Pan,
1974; Huspeni et al, 1984; Ruiz ef al, 1985). La temperatura de- cristalizacion de las lavas,
calculadas mediante la termometria de dos feldespatos indica temperaturas relativamente bajas
(650 a 780°C) (Pan, 1974; Huspeni et al,, 1984), Una notable diferencia con respecto a las_ riolitas
topaciferas de los Estados Unidos pudiera ser la presencia de fayalita (Ypma y Simmons, 1989,
Pan, 1974) en algunas riolitas estanniferas (que no necesariamente conliena topacio), En las riolitas
con un moderado contenido de fivor (0.1 a 0.2%) el intercamblo mineralégica de A} por Fe dentro la
fase de vapor estabiliza al granale sobre 1a fayalita, mientras que la biotita es generalmente estable
en la fase magmatica con Fe. '

Huspeni y colaboradores (1984) asl como Ruiz y coautores (1985) reportaron. que las lavas
rioliticas mexicanas enriquecidas en fiior son geoquimicamenta similares a las riolitas topaciferas
del accidente de los Estados Unidos. Al igual que sus contrapartes del norte, las rlolitas estanniferas.
mexicanas prasentan relaciones altas en silice (generalmente >75%), F (0,1-1%), Na;O (3.5-4.0%),
K2O/Na O (1%} aunque en México son relativamente mas altas (>1.5%) (respecto a las riolitas con
estailo de la Black Range, Nuevo México, y la Sheep Creek, Nevada). y bajos contenidos de CaQ
(<0.5%), MgO (<0.24%), TiOz (<0.23%) y P,05 (<0.01%). El complejo riolitico de al drea del Tepetate
presenta caracteristicas petrograficas y geoquimicas similares, pero las rocas dal CVSLP son’
ligeramente mas ricas en SiQ, y en K que las de los Estados Unidos, alrededor de 4.5 a 5.5% en-
peso, y su contanido total de élcalis K,0+Na,0 > 8.5% (Aguilldn-Robles ef al, 1084)

Los andlisis por elementos traza, generalmente presentan valores altos en Cs, Rb, Li, U, Th, Nb,
Ta, Sn (<20 ppm), W, Mo, y Be, y muestran una correlacion positiva con el contenido de F, de
manera similar las relaciones K/Rb, Zr/Hf, Nb/Ta y La/Yb decrecen sistemalicamente con el
incremento en F. Los patrones de elementos de tierras raras muestran profundas anomalias en Eu,

Las relaciones iniciales de ¥Sr™'Sr de las riofitas estanniferas oscilan enlre 0.7054 a 0.7075, y
son ligeramente mayores que las rocas volcanicas calco-alcalinas asociadas (<F) (Huspeni &t al, -
1984; Ruiz et al., 1985).
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En el area de Tepetate las fuentes de la Riolita San Miguelito son domos exdgenos, que
conforman el complejo riolitico DEG-DCS, las cuales son estructuras relativamente bien formadas y
expuestas, en fas cuales es posible establecer los centros de expulsion de la lava, mediante la
cartografia de la foliacléon del fiyjo (Aguilion-Robles ef al, 1994). Ademas se observd que la
mineralizacidn de estafio y topacio se encuentra en las porciones en que la foliacion del flujo es casi
vertical (i. e., los frentes de los derrames de lava y/o cerca del nicleo de la estructura). En cambio,
el topacio parece encontrarse distribuido al azar en todo el DCS. En el complejo de domos de
Tepetate sdlo fueron encontrados algunos afloramientos aistados de rocas pirocldsticas, que
pudieran representar una brecha basal, o parte def caparazén vitreo de {as estructuras. Las tobas
relacionadas a fa apertura inicial del conducto volcanico, que en otros lados albergan depdsitos
minerales, parecen no haberse formado en el complejo DEG-DCS, o aldn no han sido expuestas por
la erosidn. La tnica mineralizacién que fue detectada es de Sn de baja ley. Sin embargo, modelos
generales propuestos para @ste tipo de rocas (Burt y Sheridan, 1987) sugieren que en estas
astructuras se puede explorar, con buenas posibilidades, depdsitos de Ag, Ay, Pb, Zn, Sn, U, Mn, W
o Mo. Ei estudio detaliado de la foliacién de fiujo, combinado con inferencias acerca de la
paleosuperficie sobre la que se extravasaron las lavas, y consideraciones acerca de la profundidad
del nivel de erosidn actual en |as estructuras, son de mucha importancia para definir blancos de
exploracion en otros domos def CVSLP y de la SMO.

Las estructuras cenozolcas de la parte sudoccidental del estado de San Luls Potosi, estan
relacionadas a tectoénica extensiva, Los domos topaciferos hasta ahora estudiados a detalle estdn
alineados en una direccion predominantemente’ NW-SE; su distribucidn aparentemente fue
controlada por failas o fracturas de tension, las cuales debieron formarse perpendicularmente a ia
direccion de extension maxima (NE-SW). La extension y el magmatismo continuaron después de la
formacién de fos domos, que aun se estudia, sl esta fue continua o en periodos aislados de
aclividad a través del Cenozoico tardlo. Se sabe que en fa Mesa Central, durante el Mioceno (11
Ma) y- el Cuaternario (Aranda-Gomez y Luhr, 1990) ha existido volcanismo: alcaline, posiblemente
asoclado a extension. '

En el CVSLP hubo movimlentos posteriores al emplazamiento de jos domos que originaron
levantamientos_importantes. Localmente, en el drea de Tepetate, esto @s sugerido por el paquete
ignimbritico que cubre a los domos rioliticos, el cuai se presenta basculado.de 40-25° al EN, lo que
posiblemente indique un levantamiento regional, pasterior al depdsito de la riolita Panalillo.




ANEXO I. FOTOMICROGRAFICO
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Ubicacion de las muestras recolectadas en los
domos rioliticos del drea de Tepetate, S.L.P,

Riolita San Miguelito

Clave de Ubicacién
la muestra Estructura Latitud Longitud
DCS- | Domo Cerro Silva 22°05'09" 101°14'48"
DCS- 2 Daomo Cerro Silva 22°0512" 101°15'03"
DCS- 3 Domo Cerro Silva 22°05'13" 101°15'03"
DCS- 4 Domo Cerro Silva ~ 22°06'03" 101151 2"
DCS- § Domo Cerro Silva 22°05'36" 101°15'52"
DCS- 6 Domo Cerro Silva  22°04'55" 101°15'52"
DEG- 7 Domo el Gato 22°01'19" 101°15'38"
DEG- 8 Domo el Gato 22°01'56" 101°15'33"
DEG- 9 Domo el Gato 22°01'50" 101°14'23"
DEG-10 Domo el Gato 22°02'13" 101°14'20"
DEG- 11 Domo el Gato 220217 101°14'50"
DEG- 12 Domo el Gato 22°02'08" 101°15'03"
DEG- 13 Domo el Gato 22°02'25" 101215'14"
DEG-.14 Domo el Gato 22°02'45" 101°15'09"
DEG- 1§ Domo el Gato 22°03'03" 101°915'14"
DEG- 16 Domo el Gato 22°02'50" 101°15'38"
DEG- 17 Domo el Gato 22°02'21" 101°15'52"
DEG- 18 Doma el Gato 22°02'33%" 101°15'33"
RIOLITA PANALILLO
IRP- 19 Domo Cerro Silva = 22°03'46" 101°16'28"
IRP - 20 Domo Cerro Sliva ~ 22°04'09" 101°16'31"
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RIQOLITA SAN MIGUELITOQ

Fotografia 1. Fotomicrografia en fa que se aprecia la desvitrificacidn de la matriz microcristaling, evidenciada
por la presencia de esferolilas constituidas por arreglos radlales y concéntricos de sanidino
y cuarzo micro-cripto cristatinos, y minerales arcillosos, otras se presentan nucleadas alrededor
de esquirlas de vidrio.

¢ Muestra DCS-8; con iz paralela y ol objelivo 4X.

Folografia 2, Fotomicrografia en fa que se chserva una cavidad miarolitica con una esferulita concentrica
nucleada alrededor de un mineral opaco.

«  Musstra DCS-2; con luz paralola y of objativo 4X.

Fotografia 3. Fotomicrografia en la que se apracia la matriz vilrea bordeanda a fengcristales de sanidina (S)
en una matriz microcristalina que se encuentra parcialmenie alterada por oxidos (Textura digitaf).

¢ Mussira DCS-B; con luz paralefa y ef objotivo 4X,

Fotografia 4. Fotomicrografia en la que se obseva a la matriz siendo alterada por oxidos de Fe (hemalita), y la
matriz vitrea bordeando a fenocristales fracturados de sanidino (S).

» Mueslra DCS-2; con luz paralela y ol objotivo 4X,

Fotogratia §. Fotomicrografia en la que se observa un fenocristal de plagioclasa de grano medlo (aprox. 4 mim
de largo) que se encuenlra parcialmente reemplazado por la matriz vitrea (Textura de bahla).

+  Muesira DCS-6; con luz parafela y ol objativo 4X.
Fotogralia 6, Folomicrografia en la que se aprecian texturas de fluidez en la matriz parclaimente desvitrificada

{a cual se encuentra alterada por oxidos de Fe.

«  Muosira DEG-13; con luz paralela y ol obfelivo 4X.

RIOLITA PANALILLO

Fatografia 7, Folomicrogralia en ta que se aprecian los fragmentos angulosos de fos fenocristales de 1
ignimbrita riotitica engastados en una matriz vilrea, ' ’

s Muestra IRP-19; con luz paralela y'el objelivo 4X.

Fotografia 8. tdem 7 pero con nicoles cruzados. En la que se puede aprectar (a inclusidn de plagioclasa.en el
fenocristal de feidespalo engastado en una matiiz vitrea,

o Muesira IRP-19; con nicolos cruzados y ol objelive 4,
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FOTOGRAFIA No. §

FOTOGRAFIA No. 6
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FOTOGRAFIA No. 7

FOTOGRAFIA No. 8
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ANEXO 1. FOTOGRAFICQ.

Fotografla 2, Vista que muestra la foliacion del flujo casi vertical en la porcidn central del DEG,

Fotografia 3. Vista de fa parcidn suronental del DEG que muestra las estructur

as de "rampa” hacia las
partes mas distantes de la estructura.
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Fotografia 6. Algunas de las obras realizadas para la extraccién del topacio en el DEG.

N ks

Fotogralfa 7. Voladura realizada para a explotacion de top
de Tepetate, S.L.P.

acio; al fondo se abserva el poblado

EXPLOTACION
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