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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN. 

1. INTRODUCCIÓN. 

En la parte central del estado de San Luis Potosi, existe un extenso campo volcánico constituido 
principalmente por rocas félsicas del Terciario Medio (Labarthe-Hernández et al., 1982). Con base 
en la composición química y edad de sus rocas, Aranda-Gómez y colaboradores (1983) lo 
consideraron equivalente a la "facies de rocas calcialcalinas con alto contenido de potasio" de la 
provincia magmática de la Sierra Madre Occidental (SMO), descrita por Cameron y colaboradores 
(1980). En el campo volcánico de San Luis Potosi (CVSLP) fue estudiada una secuencia de 
emisiones doliticas, a los que se dio el nombre formal de Riolita San Miguelito (k-Ar: 30 ± 1.5 Ma, 
Labarthe-Hernández et al., (op. cit.); K-Ar: 29.2 ± 0.8 Ma, Aguillón-Robles et al., 1994). 
Posteriormente, Tristán-González (1986, 1987) reconoció la existencia de domos rioliticos en esta 
unidad litoestratigráfica. 

En general, los domos riolíticos se forman en distintos ambientes volcano-tectónicos (Fink, 1987). 
Algunos de ellos están asociados con la formación de calderas, las cuales tienden a desarrollar 
estructuras dómicas hacia sus márgenes (e.g., La Primavera, Jalisco; Mahood, 1980), o se forman 
después del colapso de estas estructuras (Lipman, 1984; Henry y Price, 1984). Otros domos se 
emplazan a lo largo de fallas o fisuras de tensión y otros más, en los cráteres localizados en la cima 
de grandes conos compuestos, corno el volcán Saint Helens. En el caso de los domos rioliticos de 
San Luis Potosí, Tristán-González (op. cit.) propuso que su emplazamiento estuviese asociado a un 
ambiente geológico de extensión, que se hubiera desarrollado durante el Oligoceno Medio en la 
parte central de México. Otros autores, como Labarthe-Hernández y colaboradores (1988) y Aranda 
y colaboradores (1989), han hecho énfasis en que a partir del Terciario Medio, la evolución tectónica 
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 
hipótesis. 

En los últimos años, algunos investigadores, como Burt y colaboradores (1982), Christiansen y 
colaboradores (1986), Tristán-González (op. cit,), Fink (op. cit) y Labarthe-Hemández-Tristán-
González (op. cit.), mencionaron la importancia del desarrollo de estructuras dómicas en rocas 
volcánicas cuya composición varia de intermedia a riolitica, y también las relacionaron con el 
ambiente tectónico regional donde se formaron. 

La importancia de las estructuras volcánicas mencionadas reside no sólo en el hecho de que 
puedan ser empleadas para hacer inferencias acerca del ambiente tectónico en el que se 
desarrollan, sino que, además, en algunos domos se encontró mineralización económica (Burt et at, 
1982). Los domos riolíticos con topacio (AI2SiO4F2) comúnmente están asociados con mineralización 
de estaño. Usualmente, estas lavas ricas en flúor presentan cantidades anómalas de uranio, litio, 
berilio, plata, oro y otros elementos incompatibles (Burt y Sheridan, 1981). 

En la parte oriental del CVSLP existen enormes depósitos de fluorita (e.g., Las Cuevas y El 
Realito; Fraga-Medina, 1988), y hacia el sur, asociados a rocas similares en edad y composición, 
están los depósitos de plata y oro de Guanajuato. Ambos tipos de mineralización se hallan 
relacionados, en tiempo y en espacio, con el volcanismo y fallamiento del Terciarlo Medio. En ambos 
casos, se ha documentado recientemente la existencia de domos rioliticos cerca de las zonas 
mineralizadas (Laberthe-Hernández et al., 1989; Nieto-Samaniego, 1985; Vasallo-Morales el al., 
1992; Martinez-Mendoza, 1991). 

Por lo anterior, se piensa que el estudio de domos rioliticos en la región central del país ayude a 
comprender (1) la evolución tectónica durante el Cenozoico medio y superior de la porción 
meridional de la Mesa Central: y (2) el origen de algunos de los depósitos minerales de interés 
económico dentro del área. 



b) Reconocimiento preliminar de campo, tomando el mayor número posible de datos y muestras; 
con la finalidad do corroborar las conclusiones de las obras consultadas, y determinar las 
características geológicas y petroquímicas de los domos rioliticos del área de Tepetate, S.L.P. 

c) Procesamiento de las muestras obtenidas en el complejo de domos rioliticos del Tepetate, 
(domos cerro El Gato y cerro Silva) para la realización de los estudios petrográficos y análisis 
geoquimicos, 

d) Elaboración del ingorme, en el que se muestran las caracteristicas más relevantes de las riolitas 
estanniferas mexicanas y del complejo riolítico de Tepetate, S.L.P., asi como las conclusiones' 
del estudio efectuado, 

CAPITULO I. INTRODUCCIÓN.  

1.1. Objetivo del estudio. 

Debido a la estrecha relación que guardan los domos y emisiones rioliticas del Terciario medio 
(Oligoceno) con la mineralización de estaño, comunes en el campo volcánico de San Luis Potosí 
(CVSLP), y a la ausencia casi total de informes en la literatura geológica mexicana acerca de sus 
características petrológicas y geoquimicas, asi como, del modo de ocurrencia de la mineralización 
en las riolitas estanniferas de México; el objeto de este estudio es: Determinar la relación que 
guardan los domos rioliticos con topacio del área de Tepetate, SL.P. con el cinturón estannífero 
mexicano. 

1.2. Método do trabajo. 

Para la realización de este trabajo, se utilizó el siguiente método: 

a) Compilación de datos a partir de diversos trabajos geológicos, para tener una idea precisa sobre 
las características generales de las riolitas estanniferas de México. 



Figura 1. Mapa de localización del área de estudio. 
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CAPITULO II. GEOGRAFIA, 

2. GEOGRAFIA. 

2.1. Ubicación del área de estudio. 

El área de estudio comprende una superficie de aproximadamente 80 km2, la cual está 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 área es por medio de la carretera federal No. 
70, que comunica las ciudades de San Luis Potosi y Guadalajara. Las coordenadas geográficas que 
limitan al área de estudio son 22°00' - 22°06' N y 101°13' - 101°18' W (Figura 1). 



CAPITULO II. GEOGRAFÍA. 

2.2. Vias de comunicación. 

2,2.1. Carreteras. 

El estado de San Luis Potosi cuenta con una extensa red de carreteras, principalmente federales 
y en menor proporción estatales. El acceso al área 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 la capital del estado con las ciudades de Rio Verde, Valles, 
S.L.P. y Tampico, Tamps.; y al suroeste con la ciudad de Ojuelos, Jal., pasando por 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 la No.57, México-Piedras Negras, que cruza la entidad de sur a norte por 
su parte central. Esta carretera comunica la capital del estado con Matehuala, S.L.P., Saltillo, 
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 Manta, Tamaulipas. La carretera No. 49 comunica la ciudad de San Luis Potosi con las 
ciudades de Zacatecas y Torreón y entronca con la No. 45, México-Ciudad Juárez. Además existen 
carreteras estatales que comunican entre si a las principales ciudades de la entidad y permiten el 
acceso a otras ciudades de los estados vecinos. 

2.2.2. Ferrocarriles. 

La línea ferroviaria de mayor importancia en el estado es la del ferrocarril "México-Nuevo Laredo" 
que atraviesa la entidad de sur a norte por su parle central. A la altura de Vanegas, que está sobre 
esta linea, sale un ramal con extensión 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 capital de la entidad con esta ciudad, a 
partir de la cual se pueden hacer conexiones con el ferrocarril 'México-Ciudad Juárez", o lijen a los 
puertos de la cuenca del Pacifico pasando por Guadalajara, Jai. 

El ferrocarril "San Luis Potosi-Tampico", cruza el estado en la parte centro-oriente, lo que permite 
un acceso rápido al puerto de Tampico, Tamps., por el cual salen a Europa diversos productos 
minero metalúrgicos. 

2.2.3. Aeropuertos. 

El estado de San Luis Potosí cuenta con un aeropuerto internacional ubicado a 10 Km al norte de 
la capital de la entidad, el cual tiene vuelos directos a las ciudades de México, D.F., Monterrey, NI_ 
Puerto Vallarta, JAL. y San Antonio, Texas. También cuenta con un aeropuerto nacional ubicado en 
el municipio de Tamuin de donde salen vuelos a diferentes estados de la República Mexicana. En 
diferentes localidades del estado existen aeropistas para avionetas, especialmente en zonas de 
dificil acceso. 

2.14, Red de comunicaciones. 

Actualmente el estado de San Luis Potosi 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 telefónico automático nacional e internacional 
y en San Luis Potosi hay un centro de telecomunicaciones que presta al público los servicios de 
telégrafos, fax y télex. 
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2.3. Energía. 

La energía eléctrica con que cuenta el estado de San Luis Potosí es generada en cuatro plantas, 
que operan actualmente en conexión 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-
Electro de Ciudad Valles, con capacidad de 2 megavatios, las otras dos son termoeléctricas: La de 
Villa de Reyes (vapor), instalada en Villa de Reyes, con capacidad de 700 megavatios y la de 
Matehuala (combustión interna), instalada en la ciudad del mismo nombre, con capacidad de 9 
megavatios. El estado cuenta con una amplia red de lineas de transmisión de energía eléctrica de 
alta tensión (115.230 Kv) y lineas de distribución que hacen posible la disponibilidad de esta energía 
en prácticamente todo el territorio potosino. 

La entidad cuenta con tres centros de distribución de productos PEMEX ubicados en las ciudades 
de San Luis Potosí, Matehuala y Tamuin, que son abastecidos por medio de poliducto, a partir de 
los cuales se hace la distribución do estos productos por medio de camiones cisterna. 

2.4. Clima. 

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

Según el sistema de clasificación climática de Kiippen; el área de estudio, en función de la 
temperatura, la zona es de clima templado, con una temperatura media anual entre 12° y 18°C, con 
respecto a la humedad, el clima es semiárido (Bs, Kw - KwCw, semiseco-templado), con un régimen 
pluvial en verano y precipitación media anual de 400-600 mm. 

2.5. Tipo de suelo. 

El suelo de la zona es primordialmente Mico, que se clasifica corno X-R-L; El suelo xerosol 
(dominante), es un suelo que presenta un horizonte A ócrico pobre en humus, debajo de éste suele 
haber un horizonte B argílico o cámbrico; con régimen de humedad aridico; 	regosol 
(subdominante), no presenta horizonte diagnóstico y en ocasiones desarrolla un horizonte ócrico 
incipiente; y el Rosal (menos dominante) es un suelo sin horizonte diagnóstico, limitado por un 
estrato duro, continuo y coherente de poco espesor. 

2.6. Vegetación. 

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

En algunas áreas restringuidas del Altiplano se presentan pastizales naturales combinados con 
matorrales desérticos y cactáceas, mientras que en la Huasteca se presentan pastizales cultivados, 
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2.7. Fisiografla. 

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

El área de estudio se ubica dentro do fa provincia de la 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 Occidental, y al sur con la provincia del Eje Neovolcánico. En general, los 
rasgos fisiográficos que caracterizan esta provincia están representados por amplias llanuras 
interrumpidas por sierras dispersas. En el extremo sur-sureste (Subprovincia de las Sierras y 
Llanuras del norte de Guanajuato) dominan las llanuras localizadas entre sierras constituidas por 
rocas volcánicas, que en ocasiones se asocian con mesetas volcánicas de altitudes superiores a los 
2,000 m.s.n.m., con un piso de aluviones antiguos. 

En una pequeña porción en el límite suroccidental con el estado de Zacatecas se tiene la 
Subprovincia de los Llanos de Ojuelos-Aguascalientes, caracterizada por la presencia de mesetas y 
sierras volcánicas con lomerios y llanuras entre ellas. 

En la mayor parte de esta provincia (porción occidental), queda comprendida la Subprovincia de 
los Llanos y Sierras Potosino-Zacatecanos, caracterizada por un complejo de sierras, mesetas, 
lomerlos y llanuras con un suelo que se asienta sobre una fase de caliche (horizonte petrocálcico). 

Finalmente, el extremo noroeste de esta provincia, está caracterizado por una pequeña cadena 
de sierras de rocas sedimentarias marinas que presentan una orientación aproximada norte-sur. 

2.8. Minería. 

El estado de San Luis Potosí, con cuatrocientos años de actividad minera, es una entidad 
productora de minerales metálicos y no metálicos, que tiene importantes yacimientos de fluorita, 
yeso, azufre, plata, plomo, zinc, cobre y en menor proporción oro. También tiene yacimientos 
pequeños de estaño, antimonio y manganeso. 

Región minera de San Luis Potosí.  

La región minera de San Luis Potosi, se ubica en la parte centro-oriental del estado, comprende 
el distrito minero cerro de San Pedro y las zonas mineralizadas de Villa de Reyes y Villa de Arriaga. 
Esta región en su parte oriental comprende formaciones calcáreas cretácicas de la Sierra Madre 
Oriental y hacia el poniente y surponiente en la provincia de la Mesa Central el Campo volcánico de 
San Luis Potosí (CVSLP) del Terciario medio (011goceno). 

En el distrito Cerro de San Pedro, la mineralización se, presenta en o cerca del contacto de 
calizas con intrusivos dioríticos rellenando fracturas (vetiformes), dispuestos paralelamente a los 
planos de estratificación (mantos), en las zonas brechadas (chimeneas) y diseminaciones de 
minerales auroargentlferos en partes del pórfido d'orifico con Intensa alteración. 

Las zonas mineralizadas de Villa de Reyes y Villa de Arriaga quedan comprendidas en el CVSLP 
y contienen pequeños yacimientos vetiformes de estaño, hospedados en riolitas así como algunos 
placeres aluviales derivados; vetas y mantos de mercurio en rocas sedimentarias del Cretácico 
Superior (Formación Caracol), vetas de cuarzo argentífero encajonadas en la Formación Caracol, y 
horizontes de tobas con zeolitas. 

Existen también varios bancos donde se extrae cantera de diversos colores que es empleada 
principalmente por la industria de la construcción de la ciudad de San Luis Potosi. 
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Zona mineralizada de Villa de Arduo.  

• Localización. 

Se localiza en la porción sur de la región 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 suroeste de la 
capital del estado. 

• Yacimientos minerales. 

En la zona de Villa de Arriaga, la mineralización es principalmente de estaño en fracturas de 
rocas volcánicas. Por otra parte, existe mineralización de plata en vetas de cuarzo, encajonadas en 
los sedimentos de la Fm. Caracol, asi como canteras en las rocas ignimbriticas terciarias. 

La mineralización de estaño aparece en las emisiones rioliticas en forma de casiterita con hilillos 
de hematita y especularita, asociada a zonas fumarólicas de la riolita con cristalización en fases de 
vapor; también aparece en zonas brechadas y en las márgenes de las rocas riolíticas. Los placeres 
de estaño en esta área, fueron depositados en remansos y depresiones a lo largo de los arroyos de 
donde se extrae la casiterita obteniendo concentrados con una ley de 60 a 70% de Sn. Por lo 
general los placeres más ricos y abundantes se encuentran en las cercanias de los yacimientos 
hipogénicos de estaño. 

Existen también vetas lenticulares de cuarzo blanco lechoso, con valores de plata, encajonadas 
en los sedimentos de la Formación Caracol, con rumbo este•oeste y echados al sur, Esta 
mineralización posiblemente tenga relación con un cuerpo intrusivo de tipo monzonitico, el cual corta 
a estas rocas a unos cuantos kilómetros al noreste de esta área. 

Además en la zona existen diversas explotaciones de canteras, que presentan diversidad de 
colores, predominando la cantera rosa, las cuales son utilizadas, para pisos, fachadas y articulos 
ornamentales, también es explotada como abrasivo, como material para moldes de fundición y por 
su ligereza para recubrimiento de los techos de las construcciones, 

• Tipo y dimensiones de las  estructuras, 

La mineralización de estaño tiene una distribución muy amplia y se presenta principalmente en 
forma de numerosas vetillas, la mayoría de ellas con espesores de unos cuantos centímetros 
encajonadas en riolita. Ocasionalmente aparecen en vetas de mayor espesor y concentraciones 
estanniferas en la intersección de éstas, con leyes muy bajas. La distribución de este tipo de 
mineralización estuvo controlada por una serie de fracturamientos ocasionados por el enfriamiento. 
Los placeres de estaño 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 Formación Caracol y presentan una 
anchura de 0.90 a 1.30 m y echados de 60 a 67° al sur y están formados por cuarzo lechoso y 
calcita, con pirita. 

Por otra parte, las canteras son explotadas en zonas de intenso diactasamiento en las riolitas e 
ignimbritas existiendo cuerpos de cantera de diversos tamaños y que van de unos cuantos hasta 
cientos de metros, 

• Sustancias y Leyes.  

La mineralización de estaño está formada principalmente por casiterita con leyes muy bajas, en 
tanto que la mineralización de plata cuando se explotaban las minas de Bernalejo en 1878, las leyes 
fueron de 1,041 g/ton. 
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• Operación actual. 

En la actualidad la única actividad minera es la explotación de canteras, con una producción 
variable de acuerdo a la demanda. 

• Potencial y persoctivas. 

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 construcción. 

Otra zona de interés es al sur de las minas del Bernalejo en donde aflora la Formación Caracol y 
se encuentra el intrusivo con alteración hidrotermal, junto a la falla marginal del Rift de Villa de 
Reyes, el cual pudiera tener alguna relación con la mineralización presente. 

Existe también en las ignimbritas una alteración fumarólica y sulfatárica con una intensa actividad 
hidrotermal compleja que dio origen a caolinización y silicificación, asimismo brechas hidrotermales 
que constituyen un ambiente geológico 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 minería nacional, ha 
destacado de manera relevante en la última década como productor de minerales no metálicos, ya 
que ocupa el primer lugar como productor de fluorita y produce cantidades importantes de yeso, 
silice, caolín, y en menor cantidad fosforita y arcillas. Respecto al desarrollo de los minerales 
metálicos, en los últimos años no han tenido un movimiento significativo. 

En la década de los ochentas y noventas, la caida del precio de los metales producidos en la 
entidad, como estaño, arsénico y antimonio, cadmio zinc, plomo, cobre, piala y oro, ocasionó el 
cierre de numerosas minas pequeñas. 

En el plano nacional, la producción minera de la enlidad ocupa importantes lugares, como es el 
caso de la fluorita, el estaño y arsénico colocados en primer sitio; antimonio y cadmio, en segundo.' 
tercero zinc y yeso; cuarto plomo, cobre y silice; sexto plata y fierro y en noveno lugar está la 
producción 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 dula Paz, se 
consideran los de mayor importancia, por su contribución a la producción estatal de los minerales 
metálicos, 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, contribuyó con el 8.4% 
de plata y 0.1% de plomo, Cedral participó con el 0.1% de plata y 0,2% de cobre; y Cerro de San 
Pedro, colaboró 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 ESTANNÍFERAS DE MEXICO. 

3.1. El Cinturón Estannífero Mexicano. 

Aunque la mineralización de estaño es más común asociarla a rocas y cuerpos intrusivos 
(Stemprok et al., 1977; Taylor, 1979), también se presenta dentro de provincias volcánicas 
continentales como en Bolivia (Kelly y Turneature, 1970; Sillitoe et al., 1975) y la ex-URSS (Grushkin 
y Vedernikov, 1978), 

En México, el cinturón estannifero mexicano se asada al volcanismo del Terciario medio de la 
Sierra Madre Occidental (SMO) que cubre la mayor parte del poniente del país, y que esta 
constituida principalmente por potentes acumulaciones de ignimbritas andesiticas-rioliticas (Foshag 
y Fries, 1942; Ypma y Simmons, 1969; Cameron el 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 depósitos minerales más 
importantes del país 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 riolitas estanniferas son ricas en sílice y flúor, y se asocian al emplazamiento de lavas y 
domos. Estas rocas tienen un contenido promedio aproximado de 75% de S102, 13% do A1203, 8 a 
9% de Na20 + K20 y 1% de CaO. 

Las riolitas con topacio, o en su lugar estaño, se encuentran ampliamente distribuidas en la 
República Mexicana, principalmente en los estados de Guanajuato, San Luis Potosi, Zacatecas y 
Durango, formando un extenso cinturón 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 et aL, 1982; Sillitoe y Bonham, 1984; Christiansen et al., 1986). 

El enriquecimiento en flúor, característico de estas lavas se evidencia por la presencia de topacio 
(Al2SiO4F2) durante fase de vapor, en cavidades y a lo largo de fracturas, por lo que a este tipo de 
rocas comúnmente se les denomina riolitas topaciferas. 

Un término alternativo, aunque no muy frecuente, es el de riolitas de tierras raras en 
reconocimiento al enriquecimiento anómalo que presentan en elementos litófilos (fluorófilos) y tierras 
raras (Li, Rb, Cs, Nb, Ta, W, U, etc.), que frecuentemente acompañan al flúor. Por lo que 
comúnmente se asocian a ellas, depósitos minerales que consisten en varias combinaciones de F, 
Be, U, Sn, Mo, W, Li y otros metales raros (Burt y Sheridan, 1987). 

El enriquecimiento en flúor y otros elementos incompatibles se piensa es el resultado de 
cristalización fraccionada a partir de magmas altamente diferenciados, producto de la fusión parcial 
de rocas graníticas (Christiansen el al., 1986) o de corteza Precámbrica (Huspeni et al., 1984), en 
zonas de alta transferencia de calor, emplazados durante períodos de actividad tectónica extensiva. 

Es importante señalar que generalmente estos depósitos presentan bajas concentraciones de 
estaño, pero se estima que existan más de 1,000 depósitos dentro de la provincia volcánica de la 
Sierra Madre Occidental (Foshag y Fries, op. cit., 1942; Lee Moreno, 1972); y no obstante que la 
mayoría de las vetas con casiterita en lavas y domos rioliticos son menores de 15 m de longitud y 25 
cm de ancho, y sólo unas cuantas han sido minadas a profundidades mayores de 100 m; los 
depósitos de estaño en las minas Buena Suerte y El 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 estaño (Foshag y Fries, op. cit., 1942). 
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3.2, Geología de las riolitas estanníferas de México. 

En México, la mineralización de estaño ocurre en rocas y cuerpos subvolcánicos, así como en 
domos extrusivos y flujos de lava de composición riolitica. Los cuales, generalmente cortan otras 
unidades volcánicas cerca de los márgenes 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 llevado a algunos investigadores (Huspeni et al., 1984; Ruiz el a/., 1983) a sugerir que las riolitas 
estanníferas estén estrechamente ligadas a la formación de calderas. Aunque algunos otros como 
Levinson y colaboradores (1974), y Burt y Sheridan (1986), señalan que esta interpretación requiere 
de un estudio mucho más profundo y detallado. 

Con la finalidad de conocer las características do las riolitas estanníferas mexicanas enriquecidas 
en sílice y flúor que conforman el cinturón estannífero mexicano, Huspeni y colaboradores (op. cit.) 
procedieron a estudiar algunos de los distritos más importantes del pais como Sombrerete, en 
Zacatecas, América-Sapioris, Aviño-Zaragoza, Ochoa, cerro de los Remedios y Rio Verde, en 
Durango. (Figura 3). En todos estos distritos con excepción de Rio Verde, la Moralización de 
estaño se encuentra emplazada dentro de doraos y lavas notificas que presentan un pobre 
contenido en fenocristales (<10%), que se encuentran generalmente interestratificados con brechas 
y tobas (Smith et al., 1950). Estas lavas y domos, están a su vez cubiertos generalmente por una 
ignimbrita notifica (cubierta ignimbritica) más rica en fenocristales (40%) que se encuentran 
fracturados y fragmentados, junto con fragmentos de la subyaciente riolita. Mientras que en el 
distrito de Río Verde la mineralización se encuentra a lo largo de una escarpada falla, emplazada en 
una ignimbrita riolitica, la cual se piensa sobreyace a un flujo o domo riolitico. 

Con la finalidad de conocer su posible relación con estructuras volcano-tectónicas (e. g., 
calderas) Huspeni y colaboradores (op, cit.) estudiaron estos distritos mediante imágenes 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 ;idílico que se encuentra dentro de la caldera Chupaderos, 
descrita por Swanson y colaboradores (1978), mientras que el distrito de Rio Verde se ubica hacia el 
margen occidental de esta misma estructura. Miño-Zaragoza se encuentra al borde de un domo 
(subyaciendo la sierra Gamón) que aparentemente cesó su actividad antes del desarrollo de la 
caldera. El distrito América-Sapioris se ubica en una región caracterizada por múltiples y complejas 
minicalderas sobrepuestas. 

En trabajos realizados por Pan (1974), Lufkin (1972), y Huspeni y colaboradores (op, cit.) se 
señala que las cubiertas ignimbriticas sobreyacientes juegan un papel muy importante en el control 
de la mineralización, sin embargo, Burt y Sheridan (1987), durante su investigación en varios domos 
de San Luis Potosi y Guanajuato (Duffield et al., 1984; llegaron a conclusiones similares en domos 
de Durango), señala que su papel es meramente pasivo en la preservación de la mineralización de 
estaño, ya que no existe una cubierta ignimbrítica en las notitas estanniferas de Guanajuato, 
además de que en algunos casos donde ésta se presenta no existe mineralización. Sin embargo la 
ausencia de tales ignimbritas asociadas en la mayoría de las riolitas topaciferas de los Estados 
Unidos de América, podria explicar en parte la escasez de estaño asociado a la mayoría de ellas, o 
bien éstas podrían haber sido totalmente erosionadas, 

Las secciones a través de los depósitos típicos mexicanos (Figura 4) muestran la presencia de un 
horizonte de brecha entre la riolita huésped (las lavas y domos riolíticos que hospedan la 
Moralización que de aqui en adelante se denotarán como notitas huésped) y la sobreyaciente 
ignimbrita. Este horizonte de brecha presenta también comúnmente mineralización, pero su origen 
es muy incierto debido a los restringidos datos que se tienen de los niveles más profundos de este 
tipo de depósitos. 
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Figura 3. Localización del cinturón estannifero mexicano y algunos depósitos asociados. 
También se muestra la zonas de mineralización de Sb y F. 
Tomada de Huspeni et al., 1984. 

En la mina Esperanza del distrito de Aviño-Zaragoza (Figura Ab), datos de perforación citados por 
Pan (op. cit.), muestran que la brecha se extiende hacia abajo dentro de lo que posiblemente sea la 
zona del conducto. En contraste, el examen de los niveles más profundos de la mina Buena Suerte 
del distrito de Sombrerete (Figura 4a) por Huspeni y colaboradores (1984), muestra que estas 
brechas no se extienden hacia la parte Inferior de las estructuras dómicas, como lo propuso Pan (op. 
cit.), por tal motivo, posiblemente el horizonte de brecha podría tener dos tipos de origen; uno de 
carácter intrusivo y otro piroclástico, y su Importancia radica en la alta porosidad que presentan para 
el acumulamiento de estaño. 

En cuanto a la mineralización de estaño, ésta se presenta en forma de cristales de casiterita, y/o 
como cristales criptocristalinos, conocidos como estaño 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, mientras que el coloforme de estaño ("wood lid) cubre a fragmentos 
de brecha, además de encontrarse diseminado en la matriz y en algunos casos en la intercalación 
de tobas y brechas. 
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Figura 4. Secciones esquemáticas a través: (a) La mina Buena Suerte en el distrito Sombrerete 
(adaptado de Lee Moreno y Marttnez-R., 1972) y (b) La mina Esperanza de el distrito 
de Avino-Zaragoza (adaptado de Pan, 1974). Tomada de bluspeni et a1.,1994. 

Los minerales accesorios más comunes son la especularita, cuarzo, y calcedonia, mientras que la 
cristobalita, tridimita, ópalo, magnetita, sanidina, topacio, turmalina, y tluorita 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 más frecuentes asociadas con la mineralización de casiterita se tienen: 
caolinita, illita, feldespato y sílice. 
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3.3. Potrografia y mineralogia do las riolitas asociadas con mineralización de estaño. 

Los análisis modales de los flujos de lava de la riolita huésped 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, además se puede observar también que la 
sanidina es el fenocristal más abundante y de mayor tamaño, tanto en la riolita huésped como en la 
cubierta Ignimbritica; estos cristales miden generalmente poco más de 2 mm. Los granos de cuarzo 
comúnmente se encuentran aislados y redondeados. Además es muy común observar texturas 
granofiricas de intercrecimiento en los fenocristales de sanidina y cuarzo. Algunos fenocristales de 
piroxeno se encuentran completamente alterados y es común su reemplazamiento por hematita, lo 
cual sugiere una similitud con las ferroaugitas descritas por Correa (1980) y Christiansen (1981) en 
las riolitas topaciferas del occidente de los Estados Unidos. Centro de los minerales accesorios más 
frecuentes, se encuentran: zircón, titano-magnetita, 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 dalla huésped exhibe una marcada textura de fluidez, con alternancia de 
bandas de hematita. La desvitrificación de esta matriz se caracteriza por la presencia de esferulltas 
de sanidina, cuarzo, y cristobalita que se encuentran nucleadas alrededor de los fenocristales. En 
algunas de las riolitas huésped la pasta completa consiste de una red de esferulitas de 
intercrecimiento o de granos entrelazados alotriomórficos (anedrales) de sanidina, cuarzo y 
cristobalita. 

La cubierta Ignimbrítica que sobreyace a la mayoría de las doblas huésped presenta un mayor 
contenido en fenocristales (23-48%) de sanidina, cuarzo y plagioclasa; así como de fragmentos de 
la subyaciente riolita huésped. Estos fenocristales generalmente son mayores a los 4 mm de largo y 
están considerablemente fracturados y fragmentados.  

Los minerales accesorios más comunes son: zircón, titano-magnetita, biotite y esfena (localmente 
alterada a perovskita) (Lufkin, op. cit.; Pan, op, cit.). La matriz tobácea de sanldina, cuarzo y 
esquirlas de vidrio ("shards" vítreos) está localmente unida, produciendo un bandearniento 
discordante incipiente. No es muy común el crecimiento de esferulitas en la pasta y se encuentra 
restringida a lentes vitrofiricos o esquirlas de vidrio fundidas (shards fundido?), 

Análisis por microsonda electrónica de los fenocristales de la riolita huésped y la cubierta 
ignimbritica, muestran que la composición en la mayoría de los feldespatos alcalinos varia entre 
Or60Abso a Or69Ab31, en ambos casos (Figura 5). 

La plagioclasa de la riolita huésped comúnmente no presenta zoneamiento; la oligoclasa rica en 
potasio tiene una composición de Al:17,A% a Ab79AnI7  (Figura 5), Los fenocristales de plagioclasa de 
la cubierta ignimbritica tienen un intervalo mayor de su composición de Ab65An77 a Ab83An6, con un 
contenido promedio de Or del 7 porciento. 
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Ochoa 
Riega huésped 

Och-2-I 
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La matriz de la cubierta Ignimbritica consta esencialmente de sanIdIna, cuarzo y esquinas de vidrio (shards vítreos) con remanentes dispersos 
de hemalita; la pasta de los flujos de la notita huésped es una matriz recristalizada de sanldina, cuarzo y cristobalita con texturas que vallan 
desde esferulitas fibrosas nucleadas alrededor de los fenocristales a formas irregulares cerradas de granos 
Muestras de andesita con una pasta de plagloclasa microlltica y criplocristales de minerales opacos. 
Abreviaciones: Ir = traza, — = no se presenta 
Tomada de Huspeni et al., 1984. 
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Tabla 1. Análisis modales de las unidades: riolita huésped, mineralizada con estaño 
y la cubierta Ignimbritica de los distritos estudiados. 

	9.09.1110. 

porcentaje (%) 	Matriz' 	Sanidina 	Cuarzo 	Plagioclasa Opacos 	Piroxeno LItolisas Frag, de roca Biotite 

Sombrerete 
Cubierta ignImbdtica 

Som-3.1 

Som-5.1 
Som-6.1 
Som-3-2' 

61 28 5 1 tr 1 4 — 

ea 10 e 1 1 Ir 7 6 
66 21 10 2 Ir 1 — — 
77 tr — 16 2 5 — 
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Figura 5. Composición de los fenocristales de feldespato en la riolita huésped y cubierta IgnimbrItIca, de las riolitas 
estanníferas de la Sierra Madre Occidental Tomada de Huspeni el al, 1984. 

La temperatura de equilibrio o cristalización 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 geoterm6metro es el del cálculo 
de la fracción 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 
fracción molar de albita mediante la relación Na / [Na+Ca+ Kl. Las temperaturas de cristalización en 
las riolitas huésped obtenidas por este método son de 700° ± 50 °C (Tabla 2). 

Pan (op. cit.) empleó la termometría de dos feldespatos para determinar la temperatura de 
cristalización de la riolita huésped en Avirio-Zaragoza y fue de 670 ± 10 °C. 

Las cubiertas ignimbríticas en la mayoría de los distritos estudiados por Huspeni y colaboradores 
(op. cit.) presentan una temperatura de equilibrio para los feldespatos generalmente mayor (740° ± 
50°C), La ignimbrita mineralizada en Río Verde también presenta una mayor temperatura de 
equilibrio (780 ± 15°C; Tabla 2). Las temperaturas obtenidas empleando las composiciones 
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 exsolución subsólida. 

16 



CAPITULO III. LAS RIOl.ITAS ESTANNIFERAS DE MÉXICO. 

Tabla 2. Análisis representativos y geotermornetria de teldespatos de las riolitas huésped 

y cubiertas ignimbriticas de la Sierra Madre Occidental. 

Mata: Huésped-ignimbrItas 

No. de muestra Som•7.2 Som•11.2 Ayz46-2 Rem•2.1 

Ca0 3.56 0.20 3.64 0.20 3.45 0.17 1.22 0,21 2,38 0.37 

140 1.56 12.10 1,17 10.80 1.64 11.60 2.96 8.80 2.48 8.80 

Na20 8.77 3.60 8.87 428 8,93 3.86 9.05 5,84 8.58 5.45 

1102‘ 84.60 67,60 63,80 66.80 65.20 67.10 66.60 67.50 64,50 66.30 

A12021  22,60 19,40 22.40 19.40 22.60 19.20 20.30 19.40 21.10 19.20 

Total 101,10 102.90 99,18 101,48 101.82 101.83 100.13 101.68 99.04 100,12 

An 16.70 0.90 17,30 1,00 16,00 0.80 180 1.00 11,40 1.80 

Or 8.70 68,20 6,60 61.18 9.10 65.90 16.70 50,10 14.20 50,60 

Ab 74,50 30.80 76,10 37.20 74.90 33.30 77.50 48.80 74.40 47.50 

T 	 850 
	

710 
	

680 
	

790 
	

750 

Ignimbritas de la cubierta 

No. de muestra 	Som•5-IC 	 Som•5.1C 	 Och•5.1C 	 0ch•6.1C 	 Avz,1.2C 

Ca0 4.11 0.28 3.58 0.21 5.36 0.34 2,33 0.24 3.23 0,34 

K,0 1.72 11.95 1.23 10.80 1.31 11.30 1.79 10.50 1.65 10.30 

NalO 8.25 3.66 8.92 132 7.80 196 129 456 8.77 173 

5102 6140 6730 6120 67.20 61.90 6720 65.40 68.00 84.20 87,70 

A1102t  2290 1930 2250 1935 2100 19,40 21.50 1150 2210 1160 

Total 100.37 102.47 100.49 101,83 100.35 102,30 100,24 102.90 99.87 102.63 

An 19.50 1.20 16.90 1.00 22.50 1.60 11.00 1,10 15.30 1.60 

Or 170 67.40 690 61.70 7,40 6430 10.00 5160 130 5790 

Ab 70,60 31.40 76.20 37,30 67.10 34.10 79.00 39.20 75.30 40.50 

T (%) 
	

700 
	

706 	 770 	 686 	 720 

Nota.. Los cálculos son Inferidos empleando estequlomelria. 
Las temperaturas calculadas mediante las ecuaciones termométricas de Stormer (1975) y Brown y Parsons (1980); 
presentan un error aproximado en la lectura de las curvas de 15°, 

Tomada de Iluspeni el al., 1984. 
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CAPITULO III. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MÉXICO, 

3.4. Petroquímica de la riolita huésped y cubiertas ignimbriticas asociadas. 

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

Las rocas presentan relaciones altas en sílice (>75%) y K20iNa20 (>1.5), y bajas concentraciones 
en Ca0 (<0.5%), Mg0 (<0.24%), TiO2  (<0.23%) y P205 (<0.03%). Además todas las riolitas son 
normativas en cuarzo y corindón. 

Es Importante señalar que existe una marcada similitud entro las riolitas huésped y las riolitas 
topaciferas con estaño del oeste de los Estados Unidos (Análisis 5, Tabla 4). 

Los vitrófidos frescos de la riolita huésped en Sombrerete contienen cerca de 3,100 ppm de flúor 
(Tabla 5) por lo que presenta anomalías altas cuando se comparan con el promedio del granitoide 
bajo en calcio reportado por Turekian y Wedepohl (1961; Tabla 6). 

Algunas muestras de las riolitas huésped en Sombrerete y Aviño-Zaragoza, las cuales no fueron 
analizadas por Huspeni y colaboradores (1984), contienen fluorita y sílice secundario en las paredes 
de cavidades y fueron probablemente liberadas de la danta huésped por lixiviación a baja 
temperatura (Zielinsky, 1979). En América-Sapioris, el enriquecimiento en flúor de la riolita huésped 
se evidencia por la abundante presencia de topacio. 

La presencia de flúor en magmas graníticos puede significativamente disminuir su temperatura de 
cristalización (Wyllie, 1979; Manning, 1981), De esta manera, las bajas temperaturas de equilibrio de 
los feldespatos en la riolita huésped son probablemente debidas al alto contenido en flúor. Similares 
bajas temperaturas de cristalización han sido reportadas en riolitas topaciferas ricas en flúor del 
occidente de Estados Unidos; esto muestra una correlación negativa entre las temperaturas de 
cristalización y el grado de evolución del magma (medidas por la abundancia de U en vitrófidos; 
Christiansen, 1981). 

Las notitas huésped mexicanas están 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) reportado por Turekian y Wedepohl (op. cit.) y las cubiertas ignimbriticas (Tabla 6), 

La ignimbrita riolítica de el distrito de Río Verde (Tabla 5, Río 3-2) no presenta enriquecimiento en 
U (6 ppm) y Th (25 pprn) como las riolitas huésped. Esta disminución probablemente no este 
relacionada con la lixiviación post•deposicional debido a que el Th es menos movible por este 
proceso que el U (Levinson, 1974). 

Las riolitas huésped también presentan altas concentraciones de otros elementos Iltófilos como 
Rb, Hf, Ta, y Zn y bajas concentraciones de Sr, Ni, Ba y Eu (Tabla 5). Todas las riolitas huésped y 
cubiertas ignimbriticas tienen marcadas anomalias negativas en europio (Condrita-normalizada 
Eu/Eu°= 0.148-0.012), y un ligero enriquecimiento en elementos de tierras raras ligeras, no asl en 
tierras raras pesadas (condrita•normalizada La/Lu = 0.53-6.84). 

La relación Eu/Eu° comúnmente es mayor en muestras que son más bajas en SI02  y decrece con 
el aumento de Si02. 



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

Som-7-2 Som-11-2 Soco-13.2 Avz-2-2 Ave-14-2 Avz-10-2 Avz-6-2 Sap-3-1 Sap-4-2 Sap-6-2 Sap-2-2 Och-4-1R Rem' Rlov-3-2' R 

7620 77,00 77.50 74.20 75.50 75.60 76.50 76.90 77.00 77.00 77.20 75.20 75.90 75.60 75.90 
0.07 0.07 0.08 0.14 0.23 0.21 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.10 0.28 0.15 0.18 
12.90 13.00 13.20 13.90 12.60 12.50 12.90 12.60 12.90 12.80 12.80 13,60 12.70 13.50 13.20 
1.23 1.10 1.08 1.64 1.72 1.70 1.40 1.27 1.08 1.13 1.10 1.59 1.77 1.66 1.68 
0.00 0.00 0.00 023 0.56 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.52 0.05 0.01 
0.02 0.02 0.02 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.01 0.04 0.03 0.02 0.04 
007 0,24 0.06 017 0.16 0.11 0.01 0.07 0.07 0.17 0.04 0.10 0.27 0.04 0.05 
1.00 0.37 0.32 0.50 0.31 0.48 0.65 0.61 0.14 0.23 0.20 0.48 0.97 029 0.34 
208 2.87 2.73 3.13 3.50 3.39 2.80 3.81 3.99 3.94 3.89 3.39 2.84 327 3.07 
5.72 5.33 4.99 6.03 5.33 5.33 5.63 4.62 4.72 4.65 4.70 5.04 4.55 5.37 553 
0_01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.00 0.02 0_00 0.00 0.00 0.02 0.08 0.02 0,01 
4.54 1.54 1.39 1.85 1.16 2.23 329 0.15 0.77 0.93 0.77 0.62 1.01 1.00 1.15 

3720 38.70 41.70 31.60 33.90 34.40 37.30 35.70 35.30 35.50 36.10 35.10 39.30 3520 36_20 
0.67 1.83 2.72 1.33 0.58 0.32 1.01 0.27 0.97 0.86 0.94 1.74 1.39 1.80 1.57 
33.80 31.50 29.50 35.60 31.50 28.70 3330 27.30 27.90 27.50 27.83 29.80 27.20 31.80 32.60 
21.60 24.30 23.10 26_50 29.60 2.25 23.70 32.20 33_60 33.30 32.90 28.70 24.30 27.80 25,90 
4.89 1.83 1.58 2.41 1.34 0.27 322 2.89 0.69 1.14 0.99 225 4.33 1.30 1.67 
0.17 0.59 0.19 0.42 0.44 1.51 002 0.17 0.17 0.42 0.09 0.24 0.64 0.09 0.12 
000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 
0.00 0.00 0.00 0.49 1.26 1.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.25 0.96 0.00 000 
0,04 0.04 0.04 026 0.43 0.39 0.08 0.08 0.08 0.10 0.02 0.18 0.53 0.14 0.10 
1.22 1.10 1.08 129 0.64 0.65 1.38 1_27 1.08 1.10 1.10 0.72 1.10 1.66 1 67 
0.02 0.00 0.00 0.02 0.07 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04 0.18 0.04 0.02 
004 0,04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.04 0.12 

99.90 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00.  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Muestra-de Los Remedios, Formación Cacaria (Swanson et. al., 1978). 
2  En Rio Verde, ta horda huéSped es una ignirnbrita notifica. 

Análisis obtenidos pordirracción de rayos-X en X-Ray Assay Laboratorios, Don Milis, caradá_ 
calculado a similarmente al de Irvine y Barragar (1971) donde %FeC/s = 1.5 9,710, 

Tomada de Huspeni et ai.,1964. 

Abre,naciones1Túner~: 	ab = altota. an = anortita, ap = apalea, c = corindon, di = diopsida, en = ensitati, 
fs = ferrollita, hm = hematita, ü = Dita, rrrt = magnetita, or = ortoclasa, q = cuarzo, 
ru = nado 
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77.40 74.30 75.90 75.80 

0.08 0.22 0.21 0.21 

12.40 13,50 13.00 12.60 

1.46 1.71 1.34 1.61 

0.00 0.33 0.00 0.00 

0.05 0.03 0,12 0.03 

0.30 0.31 0.21 0.17 

0.85 1.13 0.65 0,57 

2.41 3.01 3.85 3.67 

5.01 5.39 4.68 5.28 

0.04 0.07 0.04 0.00 

2.62 

42.10 33.50 34.00 33.00 
1,56 0.82 0.51 

29.60 31.90 27.60 31.20 
20.40 25.50 32.60 31.00 

3.95 5.14 2.96 2.31 

0.00 0.00 0.00 0.00 

0.74 0,77 0.52 0.42 

0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.52 0.00 0.00 

1.00 0.41 0.25 0.06 
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1.58 2.92 
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	CAPITULO III. LAS RIOLITAS ESTANNÍFERAS DE  MÉXICO. 

Tabla 4. Cluimica por elementos mayores de las cubiertas ignimbriticas en zonas con mineralización 
de estaño de la Sierra Madre Occidental. 

••-eir42121.121131•Ut 

No, Muestra Som4•2 Som•3.1 Som4;-1 Som-4.1 Avz•22.2 Oeh4i•1 Och•6.1 	1' 	2' 	3' 	4' 

S102  64.90 76.50 77.00 77.40 77.30 75.90 

TIO, 1.03 068 0.16 0.19 0.12 0,27 

A1,03  16,10 12.90 12.50 12.50 12.20 12,40 

Fe7032  2.53 1.69 1,66 1.53 1,43 1.77 

FeO 3,19 0.11 0,16 0.00 0,00 0,39 

Mn0 0.05 0.02 0.04 0.03 0,01 0.04 

Mg0 0,92 0.20 0.17 0,16 0.13 0.17 

Ca0 4.06 0.69 0.75 0.45 0.37 0.92 

Na2O 3.56 2.11 2.26 1.26 3.12 2.76 

Ka0 3.43 5.56 5.27 6.47 5,28 5.32 

P70e 0.23 0.03 0.03 0.02 0.01 066 

P. e C. 1.47 1.54 0.77 1.77 0,77 0.08 

O 20.80 41.20 41.90 44.10 38.00 37.40 

C 0.00 2.22 1.78 2.60 0.70 0.57 

Or 20.30 32.80 31.10 30.20 31.20 31.40 

Ab 30.10 17.80 19.10 10.70 26.40 23.40 

An 17.80 3.12 3.52 2.15 1,77 4,17 

DI 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

En 2.11 0.49 0.42 0.39 0.32 0,42 

Fs 1.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mt 3.66 0.00 0.18 0.00 0.00 0.60 

II 1.95 0.27 0.30 0.08 0.02 051 

Hm 060 1.613 1.53 152 147 135 

Ap 0.54 0.70 1.70 0.04 0.02 0.14 

Ru 0.00 0,40 0.99 0.00 0.14 0,10 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

(1) Promedio de riolitas calcoelcalinas (Nockolde, 1954); 
(2) rocas calco-alcalinas moderadas l< de la SMO (Cama= st al., 1980); 
(3) rocas calco•alcalinas ricas K de la SMO (Cameron et al., 1980); 
(4) riolita lerroaugita de la SMO (Cameron el' al., 1980); 
(6) notita topactlera de Spor Mauntain, Ulah (Christiansen, 1981), 

Fea°, Calculado de una manera similar a las de bine y Itarragar (1971) donde %Fe20:= 1.5 + %TiOz 

= no analizado. 	Tomada do Huspenl el al.,1984. 

Abreviaciones minerales: Ab = albita, An = anortita, Ap = apatita, C = corindón, Di = dlopsida, En = enstalita, 
Fe = lerrosilitajim = hematita, II = Hila, Mt = magnetita, Or = ortoctasa, Q = cuarzo, 
Ru = rutilo. 



CAPITULO III. LAS RIOLITAS ESTANN(FERAS DE MÉXICO. 

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

No 

muestra Som•7.4 Som•11.2 Som-13.2 Avz-2.2 Avz•14.2 Avz•10.2 Avz-6.2 	Sap4•t Sap-4.2 Sap-6.2 Sap-2.2 Och4-1R RIov4•2 

F 110000 - - - - - 2,080.00 - - - - - 

Sc 8.90 9.50 9.43 1.24 0,83 0.80 0.97 1.12 1.23 1.28 1.22 7.74 2.05 

Cr 9.10 nd 17,30 7.09 6.50 6.27 9.31 15.60 7.57 asi 5.68 15.90 5.95 

Co 0.17 0.21 0,22 0.30 0,54 0.40 0.31 0.26 0,36 1.00 0,32 0.36 0.35 

Zn 200.00 191.00 220.00 1,476.0 195.00 212.00 155.00 344.00 98.20 90,20 96,30 608.00 132.00 

As 12 50 nd 209.00 552.00 78.30 39.70 20.20 17500 32.20 24.10 78,80 414.00 18.90 

Se 4.38 5.47 4.15 4.11 4.72 4.15 3,91 12.30 16,10 14.00 16.10 4.83 2.22 

Rb 556.00 548.00 540,00 348.00 388.00 391.00 352.00 782.00 808.00 818,00 822.00 473.00 200.00 

Sr 71.00 5.03 5,00 25.00 26.00 114.00 7.00 20.00 5.00 6.00 5.00 37,00 18.00 

Zr 80.00 90,00 50.00 270.00 420.00 420.00 120.00 - 90,00 100.00 100.00 - 	260.00 

Ag nd nd 1.28 0.54 1.72 0.83 nd nd nd nd 0.86 nd nd 

Cd 15.20 9.26 17.90 nd 7.06 nd 8.61 13,00 11.80 9,73 8.67 nd nd 

Sb 1.18 0.40 2.04 14.80 1.71 1.91 1,22 7.50 .2.10 1.70 2,05 53.40 0,96 

C4 41.40 34.40 26,70 16,20 25.80 13.60 26.90 17.70 23.90 17.30 21.20 49.30 4.05 

Da 95,10 nd 69.90 81.60 125.00 1,253.00 67.40 51.60 61.70 123.00 38.30 nd 290.00 

HI 9.31 9.77 9.63 12,80 20.40 20.60 9.27 12.20 12.80 13,00 12.20 11.90 14.00 

Ta 4.50 4,94 4.56 3.03 4.18 4.05 3.57 10,50 10,50 10.50 10.30 4.98 2.23 

Th 47.30 46.40 49.30 34.90 42.70 41.80 33.70 59.40 68.30 61.80 60,60 41.40 24.70 

u 21.50 10.80 16.30 9,65 14.70 12.60 14.10 18,60 18.60 13.70 18.70 9.77 6.38 

La 24.20 13.00 23.10 61.20 103.00 74.50 24,50 13.60 11.00 8 99 7.59 30.90 77.70 

Ce 117.00 109.00 108.00 202.00 317.00 276.00 98.00 68.80 52.60 127.00 63.40 123.00 314.00 

Sm 15.40 4.51 16.90 11.50 20.10 10.90 10.10 10,30 6.70 5.87 8.32 19.90 16.00 

Eu 0.08 0.09 0.05 0.63 0.62 0.67 0.25 004 107 0.08 0.03 029 0.90 

TI) 6.06 2.76 7.44 2.64 5,04 5.18 120 177 2.80 227 280 766 3.64 

14,00 7.73 16.90 6.63 11.70 12.40 8.18 15,90 9.33 11.50 11.70 18.00 7.83 

Lo 1.89 1.07 2.27 0.93 1.48 1.56 1.09 2.12 1.17 1.58 1.57 2.32 1.00 

11:6611.1k 

Notas.- 1) Todos los elementos traza fueron analizados por activación de neutrones (INAA) en el Phoenix Memorial Laboratory de fa Universidad 
de »llegan exceptuando los siguientes: el Ilúor fue analizado por electrodo selectivo de Ion con el procedimiento de Kanisawa (1979); 

2) Rubidio y estroncio fueron analizados por FRX en los laboratorios de Investigación y Desarrollo de CONOCO, Inc; 

3) Duni° fue analizado comercialmente por FRX por X•Ray Assay Laboratorles, Don Milis, Ontario, Canadá. 

Tomada de Huspenl el 1.1984. 

- no fue analizado; 	nd = no determinado 
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1,60 

1,60 

CAPITULO III. LAS RIOLITAS ESTANIMFERAS DE MÉXICO.  

Tabla 6, Concentraciones de elementos traza en la cubierta Ignimbritica en 
zonas mineralizadas de la Sierra Madre Occidental. 

(en ppm) Som•3.2 Som.3.1 Som4-1 Som4.1 

F - - - - 

Sc 17.30 7.10 7,08 6.34 

Cr 15.40 10.90 15,10 10.50 

Co 8.89 0.73 0.71 0.43 

Zn 168.00 159.00 157.00 581.00 

As nd 13.90 8.97 122.00 

Se nd 1.79 2.47 3.23 

Rb 143.00 2.74 274.00 401.00 

Sr 40.00 50.00 40.00 27.00 

Zr nd nd nd nd 

Ag nd nd nd nd 

Cd nd nd nd nd 

Sb 0.26 0.59 0.23 6.67 

Cs 12.20 11.00 12,20 7.06 

Ua 706.00 605.00 438.00 310.00 

Hf 10.70 11.60 10.70 12.00 

Te 1.20 2.29 2.27 7,06 

711 18.03 27.40 28.40 31.40 

U 5.92 6.48 7.87 8.15 

La 45.40 84.50 70.50 65.50 

Ce 134.00 259.00 285.00 24800 

Sm 53.30 16.00 16.20 14.90 

Eu 2.59 1.42 1.24 0.79 

Va 2.71 4.04 3,91 3.86 

Yb 3.92 7.49 7.73 7.72 

Lu 0.44 0,97 1.01 1.02 

2' 3' 4' 

- - 	7,200.00 

- - 2,40 

- 3.20 

- - 

- 

- 

- -- - 

128.00 199,00 441.00 

159.00 15.00 5.00 

184,00 352.00 110,00 

Avz•22.2 	Och.B•1 	1' 

	

- 	- 800.00 

	

0.87 	- 	7.00 

	

11.00 	- 	4.10 

	

0.40 	 1.00 

	

111.00 	- 	39.00 

	

17.10 	 1.50 

	

3.95 	- 	0.05 

	

429.00 	330.00 	170.00 

	

17.00 	40,00 	100.00 

nd 	 175.00 

nd 	 0.04 	- 	- 

nd 	 0.13 

	

1.89 	 0.20 

	

11.40 	 4.00 

	

117.00 	- 840.00 

12.10 

3.45 

43.40 

3.90 	 7.60 

4,20 

17.00 	10.00 	22.00 	57.40 

12.20 

41.60 

173.00 

(1) promedio de granitolde bajo en calcio (Tureklan y Wedepohl, 1961); 

(2) serle calco•alcatína de la SMO (Cameron ot at, 1980; Cameron y Hanson, 1982); 

(3) riolita (ferroaugita) de la SMO (Cameron et al., 1980); 

(4) riolita topacliera del occidente de los Estados Unidos (Chrlstiansen al al„ 1981), 

Tomada de Huspenl el al.,1984. 

no se analizó ; nd = no determinado 

10.20 

0.35 

2,69 

7.63 

0.98 
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CAPITULO III. LAS  RIOLITAS  ESTANNIFERAS DE MÉXICO. 

Un ejemplo típico del patrón de tierras raras normalizadas en la condrila, se muestra en la Figura 
6 junto con aquellas notitas calcoalcalinas sin mineralización de la SMO (Cameron y Hanson, 1982) 
y riolitas topacíferas del oeste de los Estados Unidos (Christiansen, 1981), Es importante observar 
que tanto las riolitas topacíferas, como las riolitas huésped mexicanas tienen anomalías de europio 
grandes y aproximadamente paralelas a la línea de las condritas, características que no están 
presentes en las riolitas calco-alcalinas de la SMO. 

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

Figura 6. Patrones de elementos de tierras raras en el distrito de Ochoa, notita topacIfera (Christiansen, 1981), 
y lavas calco-alcalinas de la Sierra Madre Occidental (Cameron y Hanson, 1982) 

Tomada de Huspeni et al.,1984. 
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3,5. Abundancia y modo de ocurrencia del estaño. 

La abundancia de estaño fue determinada mediante el espectrómetro de absorción atómica 
(Welsh y Chao, 1976), para las riolitas huésped, cubiertas ignimbríticas, y otras riolitas sin 
mineralización conocida. Las riolitas huésped están claramente enriquecidas en estaño (Tabla 7), 
comparándolas con el promedio del granitoide bajo en calcio (3.0 ppm) (Turekian y Wedepohl, op. 
cit.); estas riolitas varían entre 3 a 40 ppm y en el 85 porciento de los análisis entre 8 y 23 ppm 
(Figura 7). En contraste a las riolitas huésped, las cubiertas ignimbriticas comúnmente contienen 
menos de 8 ppm de estaño (Figura 7). La muestra Som-4-1 do la cubierta ignimbritica en el distrito 
Sombrerete que contiene 55 ppm de estaño fue recolectada en un lente de toba permeable ubicada 
sobre la brecha mineralizada de la mina Buena suerte (Figura 4a) la cual posiblemente fue 
contaminada con mineralización. 

Las concentraciones de estaño en el 87 porciento de las muestras de las riolitas no están 
asociadas con mineralización de estaño y varían entre O a 7 ppm, en el 78 porciento de los análisis 
son menores de 3 ppm (Figura 7). Estas muestras fueron recolectadas en los distritos de mercurio y 
fluorita de la SMO, exceptuando a las muestras de Villa Ahumada, Chih., y El Salto, Ogo., las cuales 
no están asociadas con ningún tipo de mineralización conocida. Cuatro de las muestras 
recolectadas en los distritos Cuencamé, Canoas, y Sain Alto de mercurio contienen entre 9 y 14 ppm 
de estaño, sugiriendo que similares procesos magmáticos concentraron los dos elementos. El 
mercurio y el estaño comúnmente ocurren en los mismos distritos mineros en México (Fries y 
Schmitter, 1948). El contenido promedio de estaño 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 división 
entre riolitas con estaño y riolitas estériles para la SMO. Esta discrepancia probablemente refleja las 
diferencias entre las muestras analizadas, ya que las muestras alteradas o cercanas a la 
mineralización no son representativas del contenido de estaño de das riolitas. 

vilr II u 
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Figura 7. Histograma que muestra la abundancia de estaño en las riolitas huésped y cubiertas ignimbrIticas de el 
cinturón de estaño mexicano, est como otras rocas volcánicas no asociadas con mineralización de estaño. 
Incluye la ignimbrita riolitica (cubierta ?) de el distrito Rio Verde Tomada de Huspeni et al., 1984. 
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CAPITULO III. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MÉXICO. 

Tabla 7. Abundancia de estaño' en las flota as huésped y cubiertas ignimbriticas asociadas, as( como do otras 
áreas sin mineralización do estaño conocido (concentraciones en ppm) 

Sombrerete 	 i 	 Los Remedios y caldera Chupaderos 
Riofila huésped 	 Fm, Cacería (¡inlito huésped)  

Som-7.2 	 22.5 	 Rem-2-1 	 9.8 
Sem-11-2 	 14.4 	 Fm. Moló 
Som-13.2 	 20.4 	 Chup-3.2 	 1.9 

Cubierta ianimbrítica 	 Chup-6.2 	 1.8 
Som-3.1 	 3.6 	 Chup-7-2 	 2.0 
Som-4-I 	 55.2 	 Chup-8-2 	 8.0 
Som-5.1 	 3.6 	 Frn. Santuario !cubierto lonimbriftsi 
Som•6-1 	 1.5 	 Chup-1.2 	 2.0 
Sorn-3-2 (andesíta) 	2.0 	 Fin. Santa Merla (cubierta InirnbrItica) 

	

Chup-2-2 	 0.9 
Aviño-Zaragoza 	 SM-Yrti 	 2.1 

Muda huésoeg 	 _Ers, Gamito  
Avz-2-2 	 39.2 	 GlIbW? 	 0.9 
Avz.6-2 	 10.6 	 Fm. Soldado 
kal0.2 	 8.2 	 Sol-wr' 	 2,0 
Avz-14-2 	 12.7 
Avz-26-2 	 3.0 	Rloblas sin mineralización de Sr, conocida 

Cubierta Inimbrifici 	 El Salto, Durango 
Avz-17-2 	 7.7 	 Es-wr' 	 1,5 
Avz-19-2 	 4.9 	 P-1-wri 	 0.9 
Ayb22-2 	 4.0 	 p-3-wr3 	 1.2 

Inda, Durango 
América$aploris 	 Hg-5-1 

	
1.8 

Riolita huésped 	 471 	 0.6 
Sap-2-1 	 20.6 	 Rodeo, Durango 
Sap-3-1 	 14.8 	 W-5-1 
Sap-5.1 	 15.7 	 W-71 
Sap-8-1 (alterada) 	475.0 	 Navidad, Durango 
Sap-2-2 	 11.0 	 Nav-1.2 	 • 1.5 
Sap-4-2 	 13.8 	 Cuencáme, Durango 
Sap-8•2 	 10.2 	 Cue-10.2 	 1.4 
Sap-94 (loba) 	 18.2 	 Cue-112 	 9.7 
Sap.10-1 (loba) 	 11.9 	 Canoas, Zacatecas 

Can-1.1 
Ochoa 	 Can-2.1 

Rielita huésped 	 Can.4-1 
Och-2.1 	 12.5 	 Salte Alto, Zacatecas 
Och.4-1R 	 340.0 	 Sain.31 

Cubions  lanimbrIticrt 	 Sain•11 
Och.5-1 	 6.5 	 Sain7-1 
Och.11 	 7.2 	 Las Cuelas, San Luis Potosí 

C S001 
Ille Verde 	 CS002 

Cubierta iguirubritiea (11 	 CS004 
Rloy-2.2 	 2.0 	 CS010 
Rlov.3-2 	 7.1 	 Villa Ahumada, Chihuahua 

Turekian y Wedepohi (1961) 
Granitolde bajo en calcio 	3.0 

143 	 1.2 
8.103 	 20 
J-161 	 2.1 

Las concentraciones de estaño fueron determinadas mediante el espectrómetro de absorción atómica como es descrito 
por Walsh y Chao (1976). 
Muestras de Formaciones de la caldera Chupaderos, (Swanson el al., 1978). 
Muestras realizadas por F.W. McDowolt, Universidad de Texas en Austin, 
Tomada de Huspeni et a1.,1984. 
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Evidencias de que la anomalía en la concentración do Sn, esté asociada con la presencia de 
casiterita, se obtuvo del examen de los concentrados de minerales pesados derivados de las riolitas 
estanníferas. En muestras con menos de 40 ppm de estaño, no se encontró casiterita. En la muestra 
Sap.8-1 del distrito de América Sapioris, que contiene 475 ppm de estaño (Tabla 7), cristales de 
casiterita de 0.5 mm fueron vistos e identificados mediante el microscopio electrónico de barrido, 
equipado con un detector de rayos-X. En ésta se observaron cuatro etapas diferentes del desarrollo 
de la casiterita (Figura 8): (1) formación de cristales euedrales de casiterita (0.5 mm); (2) crecimiento 
de pequeños cristales de casiterita (10-50 p) sobre las caras de estos cristales euedrales; (3) 
disolución de los cristales de casiterita a lo largo de planos de macla y caras del cristal; y (4) 
reprecipitación de casiterita como glóbulos de estaño coloforme ('Wood fin') y sobrecrecimiento en 
cristales previos. Fries (1942), reportó que algunos cristales de casiterita son cubiertos por una 
película de estaño coloforme y que fibrosos coloformes de estaño estaban incrustados en pequeños 
cristales de casiterita, sugiriendo que la secuencia descrita anteriormente es cíclica. 

Figura 8. A. Pequeños cristales de casiterita cubriendo la cara de un cristal mayor: B. Acercamiento a pequeños crista es 
de casiterita (Cs) y estaño coloforme (WT) desarrollándose sobre un cristal de casiterita mayor; C. Cristales de casite ita 
parcialmente incrustados y cascados (Cs), localmente cubiertos por estaño coloforme (WT). OR = sobrecrecimiento del 
estaño coloforme; D. Masas de estaño coloforme (WT), sobrecreciendo en los bordes (OR) de pequeños cristales de 
casiterita (Cs). Imágenes obtenidas mediante el microscopio electrónico de barrido Tomada de Huspeni et al.,1984 
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CAPITULO III. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MÉXICO.  

Yacimientos: 

1) VETILLAS EN LOS PLANOS DE JUNTA 
DE LA RIOLITA: 

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

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

2) VETAS EN FRACTURAS: 

3 ) BRECHAS MINERALIZADAS: 

4) DISEMINACIONES EN LA ROCA: 

 

c) Fracturas de falla en la (tuna 

 

d) Aberturas con Ilenamientos de brechas.  

 

e) Formaciones de brechas piroclásticas 
mineralizadas. 

f) Pequeñas formaciones de brechas piroclásticas 
confinadas e intercaladas en los planos de 
escurrimiento de las lavas mineralizadas. 

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

h) Impregnaciones en la riolita por procesos 
neumatoliticos. 
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CAPITULO III, LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MÉXICO. 

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

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

Las vetillas se encuentran reducidas hasta pequeñas cintas de 1 cm de casiterita casi pura, 
encajonadas en la riolita sana, o alcanzando potencias hasta de 10 cm con ilenamientos arcillosos 
que incluyen los minerales de estaño en riñones y rajuelas. Sus echados son siempre verticales o 
muy próximos a el, ocasionalmente vienen con echados hasta de 45°. Algunas son persistentes a 
rumbo y se han llegado a reconocer en más de 200 m de longitud y hasta 80 m de profundidad con 
sus mismas características. Es lógico que atraviesen las formaciones de roca que las alojan, pues 
indudablemente la fuente que las alimentó tiene origenes profundos. 

2. Vetas en fracturas. 

Existen yacimientos de estaño en vetas que pueden identificarse claramente como planos de 
falla. Tienen mineralización más abundante, con potencias de 60 cm y con jaboncillos y brechas de 
falla frecuentemente caolinizados. Son persistentes a rumbo y en su Ilenamiento se encuentran 
jaboncillos, arcillas, caolinita y productos de alteración. Su echado es cercano a la vertical. Hay otro 
tipo de yacimientos en vetas de potencia media de 5 cm con respaldos bien definidos y echado 
vertical que tienen Ilenamientos de brecha riolitica con cantos de 10 a 15 cm. No se encuentran 
jaboncillos ni salvandas y no hay elementos suficientes para considerarlos como planos de falla, Se 
formó en grietas abiertas en la riolita por contracciones de enfriamiento o esfuerzos de tensión que 
se rellenaron de fragmentos de materiales riolíticos superficiales y tienen semejanza con las brechas 
piroclásticas. Los procesos neumatoliticos depositaron posteriormente la rnineralización. 

3. Brechas mineralizadas. 

Los yacimientos de mayor importancia económica que se explotan son formaciones de brechas 
piroclásticas con mineralización de estaño en su cementante. Los de mayor importancia 
descubiertos, son brechas de 15 m de potencia, mineralizadas en una faja longitudinal de 20 m de 
ancho y más de 500 m de largo con varios planos de enriquecimiento de 1 a 2 m de potencia media, 
que ocupan planos que se encuentran en la prolongación de vetillas que arman en la riolita basal. 
Es claro que las vetillas sirvieron de conducto para la circulación de los fluidos que alimentaron la 
mineralización de las brechas. La potencia de las brechas es variable y generalmente superior a 
1.50 m. Sus echados varían de 10° a 45°. No en todas se ha reconocido su relación con vetIllas en 
riolita, en algunas la mineralización está en los planos de contacto de las riolitas y las brechas. 

4. Diseminaciones en la roca. 

Como se observa anteriormente, el estaño primario se presenta distribuido en las riolitas 
estanníferas, aunque ésta, no es tan significativa como originalmente se pensó, 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 económicamente explotables en este tipo de 
yacimientos. 



CAPITULO III. LAS RIOLITAS ESTANNIFERAS DE MÉXICO.  

3,6. Afinidad genética entre la riolita huésped y la cubierta ignimbritica. 

Las diferencias composicionales quimicas y sistemáticas modales, observadas entre las riolitas 
huésped y las cubiertas ignimbriticas en lodos los distritos sugieren que estas dos unidades de roca 
son productos comagmáticos de una cámara magmática diferenciada. (Pruebas directas de su 
carácter comagmático se darán en la siguiente sección, donde se muestra que ambas unidades 
caen en la misma isocrona de Sr). Hildreth (1979), ha usado factores de enriquecimiento para 
ilustrar variaciones de elementos traza entre unidades de la toba Bishop, una secuencia volcánica 
riolitica similar a aquellas que contienen los depósitos de estaño mexicano. 

Los factores de enriquecimiento son las relaciones de abundancia de los elementos en la riolita 
huésped (extruidos-inicialmente) y la cubierta ignimbrítica (posteriormente-extruídos). Usando éstas 
comparaciones Shaw y colaboradores (1976) y Hildreth (op. cit.) concluyeron que los factores de 
enriquecimiento para elementos mayores y traza observados en la toba Bishop, son el resultado de 
la erupción de material progresivamente más caliente, y presumiblemente de niveles más profundos, 
de una única cámara magmática zoneada. El zoneamiento composicional en la cámara magrnática 
de la toba Bishop, se pensó habia sido producida en su mayoría por procesos difusionales en 
estado liquido, sin fracción cristalina o contaminación significativa. Durante esta secuencia eruptiva 
hubo un incremento progresivo en abundancia de fenocristales, justo como se observa en las notitas 
huésped y las cubiertas ignimbríticas sobreyacientes. 

Como se puede ver en la Figura 9, factores de enriquecimiento por 16 elementos en las unidades 
riolita huésped y cubierta ignimbritica de Sombrerete y Aviño-Zaragoza muestran tendencias 
("Irends1 y magnitudes similares a las rocas volcánicas extruídas de la cámara magmática de la 
toba Bishop. 

Las unidades extruidas inicialmente (flujos de la riolita huésped) están 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 muestran 
enriquecimientos en Sombrerete y empobrecimiento en Aviño-Zaragoza. 

Los factores de enriquecimiento mayores de estaño, en los flujos rioliticos mineralizados de 
Sombrerete (7.8) y Aviño-Zaragoza (2.4) sugieren que el estaño fue concentrado eficazmente en los 
flujos extruidos inicialmente, en contraste con la toba Bishop. Sin embargo los factores de 
enriquecimiento y la estratigrafía de las riolitas de Sombrerete y Aviño-Zaragoza son compatibles 
con un origen caracterizado por pulsamientos sistemáticos en diferentes niveles del interior de una 
cámara magmática zoneada, pero sutiles diferencias son también evidentes entre los dos distritos. 

Por ejemplo, muchos factores de enriquecimiento para las notitas de Aviño-Zaragoza son 
cercanas a la unidad lo que sugiere que los magmas que produjeron la riolita huésped y la cubierta 
ignimbritica fueron relativamente similares, posiblemente provenientes cerca del mismo nivel dentro 
la cámara magmática 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 
fuerte semejanza en patrones de condrita-normalizada de la riolita huésped y la cubierta ignimbritica 
en Aviño-Zaragoza. En contraste, los factores de enriquecimiento en las riolitas de Sombrerete 
divergen visiblemente de la unidad. 

Las riolitas huésped ricas en sílice comúnmente son derivadas de una zona superior de la cámara 
rnagmática "estratificada", mientras que la cubierta ignimbritica proviene de un "horizonte infedoe' y 
generalmente son contemporáneas. Es importante notar que los datos en elementos de tierras raras 
para Aviño-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. cit.) 
en la toba Bishop. 
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Figura 9. Factores de enriquecimiento para 16 elementos en las unidades riolita huésped y cubiertas 
ignimbriticas de Sombrerete y Aviño-Zaragoza Tomada de Huspeni et al ,1984: 
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3.7. Geoquímica isotópica y edades de las riolitas. 

Los datos petroquímicos discutidos anteriormente, demuestran que los depósitos de estaño están 
genéticamente asociados a complejos rioliticos "flujos-domos-ignimbritas", provenientes de 
extraordinarias cámaras magmáticas altamente diferenciadas. 

Como se puede ver en la Figura 2, estos depósitos forman un cinturón en el margen oriental de la 
provincia volcánica de la SMO, lo que sugiere que estén relacionados en edad a ese vulcanismo, 
más 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 et al., 1982). En consecuencia, edades 
convencionales 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 volcánica de la SMO. Las edades para los distritos de América-Sapioris, Rio 
Verde, y Aviño-Zaragoza, fueron obtenidas de datos isotópicos de Sr. Para los análisis de K-Ar, se 
empleó roca total, matriz y minerales separados, los cuales se hicieron pasar a través de mallas de 
-60 a 80, Las relaciones isotópicas de argón fueron medidas en un sector de 6" a 60°, en el 
espectrómetro de masas de la Universidad Estatal de Ohio. Las edades K-Ar para las muestras 
de los distritos Los Remedios, Ochoa y Sombrerete se listan en la Tabla 8. La localización de las 
muestras, así como sus descripciones pueden encontrarse en Tuta (1980). Nótese 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 volcánica de la SMO. La única 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 plagioclasa separada. Esta edad 
es muy similar con la edad obtenida para la matriz de 31.01 10.36 Ma y ambas edades son más 
antiguas a los 28.31 10.32 Ma para un feldespato-K de Los Remedios. La Tabla 8 muestra que 
todas las edades para fenocristales separados de feldespato-ctlarzo-plagioclasa son más jóvenes 
que para la roca total o la matriz. Esta discrepancia en edades se piensa refleja la retención de 
pequeñas cantidades de argón en los fenocristales separados durante la fusión, como fue notado 
por McDowell y Keizer (op. cit.). 

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

Número de 

muestra' Mineral' % K 40Arig x 10'4  

sombrerete 

Som•1.1 Ksn + pg • q 3.48 1.841 

Som.3.1 Ksn r q 4.02 1.725 

Som-3-1 RT 4.84 2.545 

Som•6.t Ksn • q 3.74 1.671 

Som•6-I RT 4.57 2.372 

Ochoa 

Och-1-1 RT 4.42 2.399 

Och-5• I 

los Remedios 

RT 4.17 2.265 

Rem-2.1 RT 4.27 2.313 

10AI (%) 	Edad (Ma) 

71,7 	20.23 t 0.36 

90.7 	24,60 t 0.29 

70.0 	30.10 t 0.39 , 

02.2 	25.60 t 0.29 

90.4 	2969 t 0.35 

77,4 	31.04 t 0.36 

31.08, 0.35 

69.3 	31.01 t 0.36 

Todas las muestras con excepción Rem•2-t son de las cubiertas ignimbrillcas; ver texto para su explicación 
Abreviaciones' Ksn s sanldina, pos plagioclasa, qs cuarzo, RTs roca total, Tomada de Muspeni et al.,1984 
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De esta manera Huspeni y colaboradores (op, cit.), concluyeron que los resultados obtenidos 
para roca total y matriz, representan más cercanamente la edad verdadera de los distritos de 
estaño. 

Las bases de esta interpretación, son derivadas del hecho que la edad 46Ar/39Ar para un 
fenocristal de biotita de Sombrerete, también excede ligeramente la edad K-Ar (Tula, 1980). 

Una isocrona Rb/Sr para roca total de las riolitas asociadas con mineralización de estaño en 
Aviño-Zaragoza (Figura 11) indica una edad de 29.6 Ma y una relación inicial 87Sr/e6Sr 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 mineralización de estaño (Tabla 8 y 9). 

Tabla 9. Edades de la isocrona Rubidio-Estroncio y relaciones iniciales del isótopo de Sr en las 
riolitas asociadas con mineralización de estaño de la Sierra Madre Occidental. 

Distrito Edad de la Isocrona F213-Sr ("Sr/1'6SO° 

Aviño-Zaragoza 29.6 ± 0.1 Ma 0.7078 t 0.0001 
América-Sapioris 30.3 ± 0.7 Ma 0.7066 t 0.0001 
Río Verde 32.3 ± 0.3 Ma 0.7062 ± 0.0001 
Ochoa1  0.7053 - 0.7056 
Sombrerete'  0.7058 - 0.7075 

Los radios Iniciales se calcularon de la Tabla 8, y los datos de las lsocronas son de 
Ruiz (1983). Tornada de Huspenl el al.,1984. 

Un importante aspecto del conjunto AViño-Zaragoza es que la isocrona está compuesta de ambas 
unidades (riolita y cubierta ignimbrítica), En buena medida los datos sobre esa isocrona indican que 
ambas unidades provienen del mismo magma isotópicamente homogéneo. 

Las relaciones isotópicas iniciales de Sr para las lavas de los distritos estanniferos estudiados 
varían de 0.7053 a 0.7078, con la mayoría de las relaciones sobro 0.7006 (Tabla 9). Similares 
relaciones iniciales se han obtenido para las rocas volcánicas asociadas con mineralización de 
fluorita en el norte de México (0.705247077; Ruiz et al., 1980; 1981). 

En contraste, McDowell y colaboradores (1978), reportaron relaciones iniciales calculadas tan 
bajas como 0.7033, para riolitas al poniente del cinturón estannifero mexicano entre`Durango y 
Mazatlán; mientras que Lanphere y colaboradores (1980), obtuvieron relaciones Iniciales de 0.7042 
a 0,7050 para la secuencia volcánica en el área de Batopilas, también al poniente del cinturón 
estannifero mexicano. 

Asi se puede concluir que las riolitas con mineralización de estaño se asocian al volcanismo de la 
SMO, y son las rocas más radiogénicas de la provincia volcánica de la SMO. 
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Figura 11.1socrona Rubidio-Estroncio do las rocas volcánicas asociadas con mineralización 
de estaño en Aviño-Zaragoza. Tomada de Huspeni et a1.,1984. 
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3.8, Fuente de las riolitas asociadas con mineralización de estaño. 

Los resultados presentados por Huspeni y colaboradores (op. cit.), demuestran claramente que el 
cinturón estannífero mexicano se formó de magmas riolíticos altamente diferenciados que fueron 
una parte integral del acumulamiento volcánico de la SMO durante el Oligoceno. 

Sobre si el cinturón estannífero es producto de la fusión de corteza Precámbrica, Huspeni y 
colaboradores (op. cit.) señalan que los depósitos de estaño del mundo se forman comúnmente en 
cratones, y se ha expresado un considerable interés a si estos cratones tienen una implicación 
geoquímica en el desarrollo de los depósitos de estaño. Por ejemplo, en un estudio de los depósitos 
de estaño en la isla Belitun en Indonesia, Jones y colaboradores (1977), concluyeron que la 
mineralización realmente se desarrolla en un cratón Precámbrico. Una posible evidencia del 
basamento en el desarrollo del cinturón estannífero mexicano se ve en la Figura 12, que muestra 
que éste no se extiende al norte de la zona de cizalla Torreón-Monterrey (Cserna, 1976), sin 
embargo las rocas riolíticas del Oligoceno si. Desafortunadamente, muy poco se sabe de los tipos 
exactos de las rocas del basamento que subyacen al norte de México, debido a su espesor, cubierto 
esencialmente de rocas Cenozoicas y Mesozoicas. 

Cumming y Kesler (1981), infirieron de datos isotópicos de Pb que el típico cratón Precámbrico 
que subyace al suroeste de Norte América se extiende únicamente al norte de Chihuahua (Figura 
12). Coney y Campa (1981), propusieron que la mayor parte del resto del norte de México subyace 
por fragmentos de "terrenos" que varían de cratones Precámbricos en el este a arcos de islas en el 
oeste. Los datos isotópicos de Cumming y colaboradores (1979), sugieren que gran parte de esa 
área, incluyendo al cinturón estannifero mexicano está infrayacido por rocas Precárnbricas de 
aproximadamente 1,400 Ma o por un complejo sedimentario metamorfizado, derivado de esas rocas. 

El único análisis de datos isotópicos de plomo directamente relacionado a las riolitas con estaño 
es de una veta de galena en Aviño-Zaragoza, la cual se encuentra a unos cuantos kilómetros de 
distancia de los domos estanniferos de Aviño y está hospedada en el mismo levantamiento dómico 
a una escala regional. Esta galena tiene una relación 207Pb/20'Pb generalmente similar a la 
observada en otras galenas mexicanas y distintamente menor que las de las galenas en Indonesia 
(Jones et at, 1977), por lo que no podemos asegurar que exista un basamento Precámbrico, 

Cualquiera que sea la naturaleza exacta del basamento Precámbrico bajo México, no es 
igualmente radiogénico que la corteza bajo Indonesia. Similarmente, las comparaciones isotópicas 
de estroncio de las riolitas estanniferas (0.7053 - 0,7078) son mucho menores que aquéllas 
observadas en las rocas graníticas de Indonesia (Priem et al., 1975; Bignell et al., 1978) pero 
generalmente son más radiogénicas que las riolitas sin mineralización de la SMO. 

La naturaleza relativamente radiogénica de las riolitas estanniferas de México sugiere que sus 
magmas fueron contaminados, o que son el resultado de la fusión parcial de la corteza mexicana. 
En función de que la mayoria de las riolitas estanniferas forman buenas isocronas, se puede Inferir 
que el total de la contaminación cortical de los magmas ricos en estaño debió haber ocurrido antes 
de que se homogeneizaran isotópicamente en la cámara magmátíca. Este hecho al parecer impide o 
excluye la asimilación de material de la corteza superior debido al enriquecimento de estaño de los 
magmas y apoya un origen de fusión de corteza inferior. 

Huspeni y colaboradores (op. cit.) señalaron que aunque los magmas ricos en estaño debieron 
haber estado originalmente enriquecidos desde su fuente, el mayor enriquecimiento debió haber 
ocurrido por una extrema diferenciación, que probablemente se incrementó por un ambiente 
tectónico más estable en México que en el oeste de Estados Unidos, durante el Oligoceno. 
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El carácter altamente diferenciado de los flujos rioliticos estanniferos está indicado por similares 
profundas anomalías negativas de europio. Variaciones similares de elementos traza en las riolitas 
estanniferas mexicanas y en la toba Bishop, que fueron extruidas de una cámara magmática 
estratificada por difusión termogravitacional convencional (Hildreth, op. cit.), sugiere que este 
proceso jugó un papel muy importante en la evolución geoquímica de las riolitas asociadas con 
mineralización de estaño en México. 

El enriquecimiento de flúor en un magma puede disminuir la temperatura de cristalización, 
acelera las tazas de difusión, y reduce la viscosidad del fundido (Kogarko, 1974), las cuales pueden 
incrementar los procesos de diferenciación. Magmas de baja viscosidad, con la capacidad de 
permanecer fundidos a temperaturas menores, pueden también ser semejantes al ascender en 
corteza continental, por eso forman domos y flujos interestratificados con tobas cineriticas e 
ignimbritas -como se ve en los distritos de estaño- que pueden proveer un foco para sistemas de 
circulación de agua meteórica que forman los depósitos de estaño. 

Así, si algún enriquecimiento composicional en los magmas originales incrementó su habilidad 
para producir depósitos de estaño, este fue probablemente el flúor más que el estaño. 

Figura 12, Distribución de las rocas del basamento pre-cretácico en el norte de México en 
relación al cinturón de estaño, y zonas de fracturamlento trans-mexicanas por 
Cserna (1976). Tomada de Huspeni et al., 1984 
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4. LOS DOMOS RIOLÍTICOS DEL ÁREA DE TEPETATE. 

4.1. Geología regional. 

La zona estudiada se encuentra en el Campo Volcánico de San Luis Potosi, localizado en la 
provincia morfotectónica de la Sierra Madre Occidental (Guzmán y de Cserna, 1963), dentro de la 
zona conocida como Mesa Central (Raisz, 1964). La Mesa Central es una altiplanicie rodeada por 
tres provincias fisiográficas (Raisz, op. cit.). Al norte y oriente se encuentra la Sierra Madre Oriental, 
compuesta principalmente por sedimentos mesozoicos plegados. Al poniente se localiza la Sierra 
Madre Occidental, que es un campo volcánico compuesto dominantemente por rocas félsicas, 
calcoalcalinas y que fue formado durante el Terciario medio; En la parte sur se encuentra la cadena 
volcánica activa de la Faja Volcánica Transmexicana (Ortega-Gutierrez et al., 1992). El limite entre 
todas estas provincias es transicional (Figura 13). 

Dentro de la Mesa Central, que cubre casi toda la mitad occidental del estado de San Luis Potosi, 
afloran rocas sedimentarias marinas del Mesozoico, que fueron depositadas en dos grandes 
unidades pateogeográficas: La plataforma Valles—San Luis Potosí y la cuenca mesozoica del centro 
de México (Carrillo-Bravo, 1971). En la plataforma Valles—San Luis Potosi, se han identificado 
rocas sedimentarias clásticas y evaporiticas del Jurásico Superior y Cretácico Inferior y rocas 
arrecifales constituidas principalmente por nudistas del Cretácico medio y tardío (Pemex, 1972). 

Durante el Terciario temprano hubo un plegamiento de las rocas marinas del Mesozoico — 
Orogenia Laramide —que dio origen a las estructuras compresivas de la provincia morfotectónica de 
la Sierra Madre Oriental. Posteriormente, durante el Eoceno u Oligoceno temprano, se formaron 
cuencas aisladas donde se depositaron sedimentos lagunares y terrigenos continentales-- e, g., 
Conglomerado Rojo de Guanajuato (Edwards, 1955) y Formación Cenicera (Labarthe-Hernández et 
al., 1982). Sobre estos sedimentos, o interestratificados en parte con ellos, existe un paquete grueso 
de rocas volcánicas cenozoicas, cuya edad varia entre 44 y 26 Ma, que constituyen el CVSLP 
(Labarthe-Hernández et al., op. cit.; Aranda-Gómez 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 formación del CVSLP, el volcanismo varió en composición desde 
intermedio hasta básico. De la primera etapa sólo quedan algunos vestigios aislados, representados 
por la andesita Casita Blanca (K•Ar: 44.1 ± 2.2 Ma; Labarthe-Hernández 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 (Clerk et al., 1979); a la "andesita antigua" de la secuencia volcánica 
de Durango (McDowell y Keizer, 1977) y a los derrames de lava andesitica intercalados con el 
conglomerado rojo de Guanajuato (Edwards, 1955). El volcanismo oligocenico empezó en el estado 
de San Luis Potosi hace aproximadamente 32 Ma, con las grandes emisiones de piroclásticos de 
composición riolitica, Se considera que estas ignimbritas estén genéticamente asociadas a la 
caldera de Milpa Grande (Labarthe-Hernández et al., 1989). Posteriormente, entre los 32 y los 30 Ma 
antes del presente, se emplazó una serie de domos de composición riodacitica. Se cree que la 
expulsión de este enorme volumen de magma haya causado la formación de grandes estructuras 
volcánico-tectónicas, con una orientación N45°E, como la fosa tectónica de Villa de Reyes 
(Labarthe-Hernández el al., op. cit.; Labarthe-Hernández y Tristán-González, 1983; Tristán-
González, 1986). 
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Figure 13. Mapa geológico del Estado de San Luis Potosi (modificado de López-Ramos, 1976), donde se muestra los 
limites aproximados de las provincias fisiográficas (Ralsz, 1959). Tomado de Aranda-Gomez et a1.,1979. 

Subsecuentemente, sucedió la extrusión de la riolita topacifera y la erupción de magmas rioliticos 
que dieron origen a domos exógenos enormes y derrames piroclásticos asociados. 
Simultáneamente a la etapa principal de extrusión de estas rocas, tuvo lugar un período de 
fallamiento en bloques para formar horst y grabens, cuya orientación predominantemente oscila 
entre los N30-40°W. Una vez formadas estas depresiones, fueron rellenadas desde parcial hasta 
totalmente por materiales piroclásticos que constituyen la holita Panalillo, con una edad K-Arde 26.8 
± 1.3 Ma (Labarthe-Hernández et al., op. cit.), Durante las últimas etapas volcánicas del 011goceno 
medio, hubo erupciones esporádicas de magma basáltico, que posiblemente haya sido expulsado a 
través do fallas normales. El paquete oligocenico del CVSLP es equivalente al super-grupo 
volcánico superior de Durango (McDowell y Keizer, 1977) y a la secuencia volcánica superior de 
Chihuahua (Cameron el al., 1980). Durante el Mioceno 	—13 Ma — hubo erupción de lavas 
básicas con afinidad alcalina (campo volcánico Los Encinos; Luhr et al., 1990). La actividad 
volcánica alcalina se reanudó durante el Pleistoceno (Ferrusquia- Villa-franca, 1988 in Luhr et 
1989). Se considera que la fuente de la basanita cuaternaria con xenolitos del manto y de la base de 
la corteza (Aranda-Gómez y Luhr, 1990; Aranda-Gómez et al., 1993) esté íntimamente relacionada 
con la intersección del graben de Villa de Reyes con otras estructuras de carácter regional (Aranda-
Gómez et al., 1983; Tristán-González, 1986). 
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4.2. Geología Local. 

4.2.1. Forma y dimensión de los domos. 

En los alrededores del área de Tepetate, se han identificado varios domos riolíticos (Tristán-
González, 1986, 1987); dos de estas estructuras son los domos del cerro El Gato (DEG) y del cerro 
Silva (DCS), ambos cubren un área aproximada de 80 km2  (Figura 14). El DEG tiene una superficie 
de afloramiento de aproximadamente 28 km2; es de forma aproximadamente circular, con un radio 
promedio de 3 Km El DCS es de forma burdamente elíptica, con un diámetro menor aproximado de 
4 km, y el mayor de 6 Km Cerca de estas grandes estructuras , hay otros dos domos más pequeños: 
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 elíptica, con diámetros de 2 y 0.5 km, 
respectivamente. 

1  

17 .301; 
EXPLICACIÓN 

Cuaternario 

lit' Aluvión 

1:3Cduvitin 

Oligoceno 
E314.10 P8namo 

pt.Ar • :0 a: •) Mal 

cp riou 54n asueldo 
ill.k. • 29 J: O 8 P8+0 

SIMBOLOS 
— Contacto Geológico 
•••g- Falla mostrando el 

lado hundido 
—Carretera Federal e0 
1... 
IF Presa 

' Inclinaciones de las 
lohationes de flujo 

0., . ay 

/ 41' • E0' 
 / 61' • 80' 

/.61..ay, 

:' 	' 	: 

.. .!... i't 	: 	• 
5  n 	,/. 	̀ 	1, 

li 	' • • 	... 	•, 	• 	‘4,. 
1 	 í 4 a: t ' 

•.••,z '; 	1 	%. 	':'" 
• ) 	... 	! -.1 	\\II.  1 1, 

11.t" 	..- 	... 	1, 

S
11741..?  •,\'‘ 91 	Ir 	‘ 	., 
-a '4.4..4 	ocs 	‘k 	I 	I 	•.. 
`'' 	;':. 	\ 	\ 	,..1.." ‘ 	‘1, 	' 

' 	- 	1 	....   	1 	• 11‘.:',..'  » 	4". 	1\ 	/ 	:**.......,,,, 	, 	4‘. 	'. 	.7. 
t' 	',t.-  I,  -5 	- 	;,.  

	

....,‘" 	)1 /4 	' 	4.  

. 	" 
	• 

' t
' 
	\ 	

,,.... ' 	'''¡ 	• 	 I: 

	

l' 	I.. 	•• 	•'. 	• 
• . 	 ,, 	•• 	••• 

1.," 	 1' 	,• 

	

••• 	' 	• 	' • .0„. 
1k 	5 	.% 4, 	.'  

	

..,. 	— 
i... • 	%-r  ••• .....- 	). 	,, 

,. 	' -.. 
'••'-•• ' 	k 	Ir/ 	k 	.:',....;• 

1 	‘ ' 	,, 	1,14 ir
te 
	'...11,., 

	

:. r.  ,: 	...../ 	II 4....1 1 	‘, 	, / 

»' 1 	''. 	.....:‘ 	'''  	1  '.'1 
 : 	" 	-.0` 	, 	d 	, .0 	'''• No 	/y, o, 	•/ 

' 	' 	-.% 	1  
• ' 	'''...». 	ZE .. 	 . 

	

1̀ 	/ 
.. 	• III 	', ,,f4, 	/›.., 	, .:'• 	. 	. • 

	

"' /I In/ 4 	. * . ;  
' 	• 	• 	p 	4 	....".•::, 	• ,, 	'. . 	'; • 	1,1104i 	•,.? 	' 	1. 	.' 	.,, 

•,,r• 	•••• 	.• 
	, 
1n. 	•• 	' ......10 ;.• , ': 	;: 	• 	.. • ". 	, 	. 

Krkunelros 

Figura 14. Mapa geológico de los demos El Gato (DEG) y Cerro Silva (OCS) 
Tomado de Aguillón-Robles et al.,1994. 
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4.2.2. Litología y petrografía. 

En el área de los DEG y DCS se identificaron dos unidades litoestratigráficas: la riolita San 
Miguelito y la riolita Panalillo (Labarthe-Hernández et al., 1982). Los análisis pelrográficos realizados 
en este trabajo se muestran en la Tabla 10. 

Riolita San Mlquelito. 

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 
proporción relativa de fases mineralógicas es cuarzo + sanidino > plagioclasa sádica + biotita + 
minerales opacos. El tamaño de los fenocristales oscila entre 2 y 4 mm y son euedrales a 
subedrales. En los centros de expulsión, la matriz es principalmente vítrea o merocristalina. En las 
márgenes del domo, las rocas están totalmente desvitrificadas. La riolita contiene cavidades 
miarolíticas rellenas con minerales, producto de cristalización en "fase de vapor"; los minerales 
identificados son cuarzo, hematita y topacio; frecuentemente se encuentran estas cavidades 
alineadas a lo largo de la foliación primaria del cuerpo rocoso. 

Tabla 11. Datos geocronológicos de K-Ar 

K (%) 	40Ar* (ppm) 	"A4., (%) 	Edad (M.O 	ti (Mal  

	

6.897 	0.01383 	65.1 	29.2 	0.8 

	

6.871 	0.01428 	89.8 

Análisis realizados por Geochron Laboratorios en un concentrado do 
biotita. 

"Al': argón radlogénico 
40Arm„,: argón atmosférico 

aa = 4.962 x 101° /afio 
(Xe 	X's) = 0.581 x 10'100 /ello 

Datos obtenidos de la muestra JAG-1 (22.04°N-101.27'W) de Aguillón-Robles el al , 1994. 

En el DCS, que ocupa la parte septentrional del área de estudio, la roca es de color gris claro, 
con 25-35% de fenocristales, de "2 a 4 mm de longitud, de cuarzo, sanidino, plagioclasa sádica y 
biotita. La biotita generalmente se encuentra de parcial a totalmente reemplazada por óxidos de Fe. 
La textura de las rocas es inequigranular---porfidica, con una matriz de parcial a totalmente 
desvitrificada, Los minerales cristalizados durante la "fase de vapor" rellenan cavidades a lo largo de 
la foliación de flujo y son calcedonia, especularita, cuarzo y topacio. En la parte sudoriental del DCS 
aflora una brecha monolitológica, con fragmentos de lava riolítica y diámetro que varía desde 10 cm 

En la zona intermedia entre DEG y DCS, el cuerpo de lava t'idílica es un vitrófido de color negro, 
frecuentemente desvitrificado en mayor o menor grado. En varios lugares llega a tener litofisas hasta 
de 20 cm de diámetro, rellenas de calcedonia. Estas estructuras Indican que, durante el enfriamiento 
de las lavas, se, liberó vapor. 

hasta 1 m, que pudiera representar la brecha basal de la estructura. 



Tabla 10. Petrografia de las muestras recolectadas del Domo Cerro Silva y Domo El Gato, del área de Tepetate, S.L.P. 

matrif." 

I 	 1 

Sanidina 	Cuarzo 
Minerales esenciales 

Oligociasa 
 

porcentaje (%) Topacio 
Minerales accesorios 

Zircdn 	Opacos 	Biotite 	f F. de roca 

70 20 5 31 tr 1 	 ir — 

75 18 3 2 1 tr 1 	 ir — 

80 15 2 2 1 tr ir 	1 	ir — 

70 20 5 31 tr Ir 	1 	1 — 

en 15 2 1 1 te tr 	 tr — 

70 10 2 2 2 1 2 	 1 — 

80 10 4 3 1 tr 2 tr — 

75 15 2 6 1 — 1 — — 

75. 15 2 3 — Ir tr tr — 

70 20 2 7 — — 1 — — 

70 24 3 2 — — 1 — — 

75 15 3 6 — — 1 — — 

75 16 2 4 2 — 1 — — 

75 18 2 3 2 — 1 — — 

70 23 1 2 2 — 2 — — 

70 24 2 2 — — 2 — — 

92 1 2 3 1 2  I 	— 1 tr I 	— 1 

91  2 3 l 2 1 I — 	1 tr 1 —I 1 

s_ La Rcau San Miguelito criolla huésped) en ei DEG. la roca presenta un color parda grisáceo a la intemperie y gris claro a pardo rojizo al fresco. La roca es vitro/idea hialocristarma, la cual 
- presenta una teCura inequigrandar potfidica, con un contenido de 	 que 	 entre el 20-30% (esencialmente faisicos} de sanidino, cuarzo y plagicclasa (euriedrales-subnedrales) de 

grano medio (2-4rnm de largo). La matriz es principalmente vítrea o merocitstalba, y hacia las margenes se encuentra parcialmente desvitriricada y es frecuente su alteración por oxidas de Fe. 

la Riclita San Miguelito (rioiiia huésped) en el DCS, la roca es de color pardo-grisar-eo a la intemperie y gris claro al fresco, la cual presenta una textura ineduicranuW pcnidca con un contenido 
de lenconstales que osara entre 25-30% de cuarzo, sanidino. plagicclasa sádica y Notita. La biotiM se encuentra de, parcial a totalmente reemplazada por oxidas de Fe. La matriz se encuentra de 
parcial a totalmente desvitrificadai (La presencia de esferuldas en la matiz en esta unidad litoestratigrafica es cointim tanto en el DEG corno en el DOS, producto de su desvtailicaciOn). 

ti; 	ta Riotita Penaba° (cubierta ignirribrIbca). es una ignimbrita coripiroconsolidaciOn densa, con 5- a 10% de fencesistaies de cuarzo y sanidino, asi corno esquirlas de vidrio de 1 a 2 mm de 
O 	longitud: Además presenta fragmentos de pómez Colapsados, de 3 a 5 orn de longitud. La-matrem se encuentra totalmente desvitrificada. 

Riolita San Miguelito" 

Domo Carro Silva 

DCS-1 

025-2 
025-3 

DCS-4 

DCS-5 

1)25-6 

Domo El Gato' 

DEG- 7 

DEG- 8 

DEG- 9 
DEG-1 
DEG-11 

DEG-12 

DEG-13 
052-14 

052-15 

DEG-16 

Riolita Penaba° 3  
(cubierta ignimbrItica) 

RP-19 

RP-20 
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CAPITULO IV. LOS DOMOS RIOLITICOS DEL ÁREA DE TEPETATE. 

La desvitrificación de la lava característicamente 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 fenocristales (Huspeni et al., op. cit.), 

Aunque no fueron realizados análisis por elementos menores, se cree que los magmas que 
dieron origen a estas estructuras hayan tenido un contenido alto de flúor, como lo indica la presencia 
de cristales euhedrales de topacio. Este silicato generalmente se forma durante la desvitrificación, 
que puede suceder simultáneamente al enfriamiento de la lava. El topacio generalmente está dentro 
de cavidades litofisicas o a lo largo de fracturas y planos de la foliación de flujo. La presencia de 
topacio en la lava desvitrificada señala que, al menos, 0.1-0.2% del flúor original del magma quedó 
atrapado dentro del vitrófido (Burt el al., 1982), La riolita topacifera es una roca altamente 
diferenciada a partir de magmas silícicos, los cuales están enriquecidos en flúor y elementos 
incompatibles litófilos, incluyendo Be, U, Th, LI, Rb, Cs, Nb, Ta, W y Sn (Burt y Sheridan, 1981; Burt 
et a/., 1982). 

Según Webster y colaboradores (1987), el contenido de F en el líquido residual aumenta 
conforme progresa la cristalización de las fases' libres de este elemento (I.e., todas las fases 
mineralógicas de la roca, excepto fluorita, biotite y topacio). Webster y Holloway (1990) consideraron 
que, en algunos magmas, pueda suceder un enriquecimiento extremo de volátiles, donde el F puede 
exceder el 4% y el CI a las 5,000 ppm. Estos elementos se concentran en los Huidos hidrotermales 
magmáticos, lo que sucede durante las fases finales de cristalización de los magmas riolíticos 
topaciferos y magmas asociados a depósitos de molibdeno de tipo clímax, 

Se considera que una parte de los magmas riolíticos, que dieron origen a las rocas del CVSLP, 
sea muy semejante al magma del que se derivó la riolita topacífera que Burt y colaboradores (1982) 
y Christiansen y coautores (1988) consideraron como un tipo especial de riolita, con contenido alto 
de sílice y cantidades anormales de flúor y de los elementos incompatibles litófilos, ya mencionados, 
Desde el punto de vista geoquímica, estas rocas son singulares debido a que, por su porcentaje de 
tierras raras, pueden ser consideradas como "pegmatitas extrusives'', 

Por otro lado, por su contenido de agua relativamente bajo, en comparación con las pegmatitas 
(sensu stticto) formadas por cristalización fraccionada del magma granitico, este tipo de roca 
debería estar en el otro extremo del espectro de concentración de elementos litófilos (Burt et 
1982). 

La notita topacifera puede contener granate, bixbyta, pseudobrookita, hematita y liorna en 
cavidades o en la matriz desvitrificada. Todas estas fases suelen formarse durante la cristalización 
en 'fase vapor. Los fenocristales magmáticos llegan a constituir hasta un 40% de la roca, e 
incluyen sanldino, cuarzo, plagloclasa sádica—generalmente oligoclasa--bietita rica en hierro y 
flúor. Además, en algunas lavas se encuentra hornblenda rica en Fe o clinopiroxeno. Los minerales 
accesorios comunes son magnetita, ilmenita, zIrcón, apatila, allanita y fluorita (Christiansen et 
1986). 

En el DEG se observó que la parte superior del cuerpo riolitico, sobre todo en las porciones 
septentrional y oriental del domo, contiene cristales abundantes de topacio, lo que indica una 
concentración considerable de volátiles ricos en flúor en esa área. El topacio se encuentra 
distribuido uniformemente en todo el OCS. 

La presencia de topacio en ambas estructuras, así como la cercanía entre ollas, sugieren que la 
lava de los dos domos pudiera provenir de una misma cámara magmática, y que estos pudieran 
haberse formado en un lapso relativamente corto, aunque no necesariamente con simultaneidad. 
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CAPITULO IV. LOS DOMOS RIOLITICOS DEL ÁREA DE TEPETATE. 

Riolita Panalillo. 

En toda el área de estudio, a manera de remanentes eiosionales pequeños que cubren 
parcialmente a los derrames de la riolita San Miguelito, existen afloramientos pequeños de la riolita 
Panalillo (K-Ar: 26.8 ± 1.3 Ma; Labarthe-Hernández el al., 1982). En la porción noroccidental del 
área, la base de esta unidad es una capa de toba de grano fino, de color blanco a ligeramente 
amarillo, con fragmentos de pómez sin colapsar y esquirlas de vidrio de 1 a 2 mm de longitud. Este 
miembro está cubierto por una ignimbrita piroconsolidada, que contiene 5% de fenocristales de 
cuarzo, sanidino y plagioclasa. La matriz os vítrea en la base de la ignimbrita; en la cima se 
encuentra desvitrificada totalmente. 

En el área de Tepetate, la riolita Panalillo aparentemente cubre una falla que sólo afectó a la 
nauta San Miguelito; en la zona de falla de ésta, aquélla se presenta brechada y oxidada, mientras 
que el vitrófido verde de la ignimbrita está sin alterar. En esa localidad la ignimbrita se inclina 15° al 
NE. 

Entre los domos El Gato y Cerro Silva aflora una ignimbrita con piroconsolidación densa, con 5 a 
10% de fenocristales de cuarzo y sanidino, con fragmentos de pómez colapsados de 3 a 5 cm de 
longitud. Ahí la ignimbrita está cubierta concordantemente por una toba de emisión piroclástica sin 
piroconsolidar, con Micos angulosos cuyos diámetros varían desde 2 hasta 10 cm, Ambos miembros 
presentan un basculamiento entre 20-25 al NE. 

Se considera que la riolita Panalillo cubrió depresiones pequeñas entre los volcanes de la riolita 
San Miguelito—DEG y OCS. El basculamiento observado en la ignimbrita aparentemente fue 
provocado por fallamiento regional post-oligocénico. 

En el área de Tepetate, si la bolita San Miguelito (riolita huésped) cartograflada es co-magmática 
con la riolita Panalillo (cubierta ignimbritica), y si la edad K-Ar obtenida en otros lugares para esta 
riolita es extrapolable al área de estudio, existe una diferencia significativa de 
edad—aproximadamente 3 Ma—entro la formación de los domos y el depósito de la ignimbrita. 

Por las caracteristicas geoquímlcas de la riolita topacífera, se consideró que los domos del área 
pudieran tener valores anómalos de elementos radioactivos-- K U, Th — por lo que Aguillón-Robles 
y colaboradores (1994), realizaron un levantamiento radiomátrico con un medidor de centelleo 
—Exploranium Geometrics EGG, modelo GR110. Con el cual fueron detectadas lecturas elevadas, 
hasta de 190 cps, en diferentes partes de los domos; en el aluvión circundante las cuentas oscilan 
entre 80 y 90 cps. Asimismo, al medir la radiación en los afloramientos de la riolita Panalillo, se notó 
que ésta es considerablemente más baja (-89 cps). 

Por tanto, es posible que la riolita que constituye los domos y la ignimbrita no sean 
comagmáticas, ya que la ignimbrita, de acuerdo con su respuesta radiactiva, no presenta 
concentraciones altas de elementos incompatibles radiactivos, difiriendo significativamente de la 
riolita San Miguelito. 
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CAPITULO IV. LOS  DOMOS  RIOLITICOS DEL ÁREA DE TEPETATE. 

4.2.3. Composición química de las rocas. 

4.2.3.1. Las rocas de Tepetate, 

Algunas de las rocas del área de Tepetate (DCS y DEG) fueron analizadas por elementos 
mayores mediante fluorescencia de rayos X (FRX) en el LUGIS (Laboratorio Universitario de 
Geoquímica isotópica, UNAM), estos datos se recalcularon para obtener parámetros normativos 
libres en volátiles que so muestran en la Tabla 12. 

Los análisis químicos de las muestras del Tepetate (Tabla 12) muestran un alto contenido de 
elementos mayores como: Si02  > 76%, AI203  (11.89 - 13.03%), 1(20 (4.78 - 5.20%), y Na20 (2.29 -
3.01%) y bajos en Fe20, < 1.53%, Mg0 < 0.04% y Ca0 < 0.5%, así como en los elementos menores 
TiO2  <0.10%, P205no determinado. 

Los cálculos indican la presencia de los siguientes minerales normativos (Tabla 12): cuarzo libre, 
entre 40.28 y 44.29% ; feldespatos, entre 51.00 y 57.33%; corindón, entre 1.02 y 2.72%; hiperstena, 
entre 0.1 y 1,03%. Los óxidos de fierro en los vidrios: magnetita, entre 0.26 y 1.14%; hematita, entre 
0.00 y 0.86%; Ilmenita, entre 0.17 y 0.19%. 

Con la finalidad de comparar la composición química de las riolitas topacíferas del Tepetate, con 
las riolitas de los distritos estanniferos de México (Tabla 13), se empleó la clasificación química no 
genética de Le Bas y colaboradores (1986; Figura 15), que muestra una similitud geoquímica entre 
las riolitas y caen en el campo de las rocas subalcalinas de tipo ácido. 

El diagrama IS0-Si02  (Cameron et al., 1980; y el de Pecerillo y Taylor, 1976) de la Figura 16 
demuestra el carácter calcialcalino alto en potasio; tanto para las riolitas estannIferas como de las 
de Tepetate. 

América•SapiorisAviño-ZaragozaSombrerete D. Cerro Silva D. El Gato 
II 	 * 	Cl 	O 

Figura 15. Diagrama binario (Na2O+K20) de Le Gas y colaboradores (1586l, para la clasificación no genética 
de las rocas ígneas, que indica el carácter sub-alcalino do las (toldas estannIteras y topaciferas 
de Tepetate. la Linea diagonal discontinua limita el campo alcalino del subalcalino. 



Tabla 12. Análisis por elementos mayores y cálculo de la norma (CIPW) de las riolitas topacíferas del área de Tepetate, S.L.P. 

Muestra DCS-1 
(wt %) 	(mole %) 

DOMO CERRO SILVA 
 DCS-2 

(wt %) 	(mote %) I 
DCS-3 

(wt %) 	(mote %) 

DOMO EL GATO 
DEG-10 	 DEG-15 	 0E13-17 

(wt 96) 	(mole %) 	(wt %) 	(mole %) 	(wt %) 	(mole %) Oxides 

Si01  77.35 83.96 78.50 84.38 77.86 84.87 77.71 84.06 78.57 85.08 76.54 83.82 
0.10 0.08 0.09 0.08 0.10 0.08 0.10 0.08 0.09 0.07 0.10 0.08 

Alr03 13.02 8.33 12.24 7.75 12.47 8.01 12.84 8.19 11.69 7.46 13.03 8.41 
Fez03 0.98 0.40 0.61 0.25 1.21 0.50 1.07 0.44 1.04 0.42 0.48 0.2 
FeO 0.42 0.38 0.56 0.25 0.28 025 0.= 0.25 0.14 0.13 0.84 0.77 
Mn0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.06 0.00 0.00 0.01 0.01 
CaO 022 0.25 0.49 0.56 021 025 0.26 0.30 0.50 0.58 0.21 0.25 
Na,O 2.82 2.97 3.01 3.14 2.29 2.42 256 3.10 2.79 253 2.67 2.84 

5.20 3.60 4.84 332 5.17 3.60 5.07 3.50 4.78 3.30 5.17 3.61 
PzOs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 

P x H 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.03 
P C 0.57 0.17 0.59 0.50 0.87 0.85 

y: 100.13 9939 	100.36 99.75 	99.62 100.01 	100.35 100.00 	99.62 99.99 	99.07 100.01 

CALCULO DE NORMA (CIPW) 

40.57 74.12 4123 75.18 4429 76.77 40.47 74.06 42.97 76.63 40.213 74.13 
C 2.36 2.54 1.16 1.25 2.72 2.78 2.01 2.17 1.02 1.07 265 2.88 

Or 3073 12.12 28.61 1126 30.56 11.44 29.97 11.84 2825 10.88 30.56 12.14 
Ab 23.86 9.99 25.47 10.64 19.38 7.70 25.04 10.50 23.61 9.65 2260 9.53 
An 1.09 043 243 0.96 1.06 0.40 129 0.51 247 0.95 1.06 0.42 

Hy 0.00 0.00 0.41 0.17 0.00 0.00 0.10 0.05 0.00 0.03 1.03 0A3 
Mt 1.14 0.54 0.88 0.42 0.68 0.31 0.69 0.33 0.26 0.12 0.70 0.33 
Hm 020 0.14 0.00 0.00 0.74 0.48 asa 041 056 0.58 0.00 0 
0 0.19 0./4 0.18 0.13 0.15 0.13 0.19 0.13 0.17 0.12 0.19 0.14 

E 100.14 100.02 	100.37 100.01 	99.62 100.01 	100.36 100.00 	99.61 100.00 	99.07 100.00 

' rák,sio de Fe total. 	 SIMBOLOGIA: 
2  Perdidas por Humedad (110•C). 	 Q: Cuarzo SéO, 	Or : Ortoclasa 	(K, Na) AlSi3O. 	Hy : Hiperstena (Mg. Fe) SiOi 
'Perdidas por Calcinación (950°C). 	 C : Corincion AI40, Ab : Albite 	(K.Na) AtSi3O. 	Mt : magnetita Fel/Fe/0,0. 

- = no fue analizado 	 An : Anortta 	(Na, l9 AtS),O, 	Hm : Hernatrta Fe-A, 
nd = no determinado. 	 II : lIrrienfta 	Ferial 

Análisis realizados por FRX (Siemens SRS 3000; tubo de Rh y ventana de Be 125 mm) en el LUGIS (Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotópica), 
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Tabla 13. Análisis quimicos de las riolitas estanniferas mexicanas y las rocas del Tepetate, S.LP., 

Som-7-2 Som-11-2 Som-13-2 Avz-2-2 Avz14-2 Avz-10-2 Avz4-2 Sap-3-1 Sap4-2 Sap-6-2 Sap-2-2 DCS-1 DCS-2 DCS-3 DEG-10 DEG-15 DEG-17 

	

Sta, 76.30 	77.00 	7750 	74.20 	75.50 	7510 	7650 76.90 77.00 	77.00 7720 77.35 78.50 77.86 77.71 7857 76.54 

	

TiO, 0.07 	0.07 	0.08 	0.14 023 021 0.08 0.06 0.06 	0.06 016 0.10 0.09 010 010 0.09 0.10 

	

A1,1, 12.90 	13.00 	13.20 	1190 	1280 	12.50 	1230 12.60 12.90 	12.80 12.80 13.02 1224 12.47 12.84 1189 13.03 

	

ForOs 1.23 	1.10 	1.08 	1.64 1.72 1.70 1.40 1.27 1.08 	1.10 1.10 0.98 0.61 1.21 107' 1.04 0.48 

	

FeO 090 	0.00 	0.00 	0.23 0.56 0.63 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.42 0.56 028 028 0.14 014 

	

MnO 0.02 	0.02 	0.02 	0.05 104 0.03 0.04 014 0.04 	0.05 0.01 0.02 0.02 0.02 092 0.02 092 

	

MgO 0.07 	024 	0.08 	0.17 0.18 0.11 0.01 0.07 0.07 0.17 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 

	

Ca0 1.00 	0.37 	0.32 	0.50 0.31 0.48 0.65 0.61 0.14 023 0.20 022 049 0.21 0.25 0.50 0.21 

	

Na,0 268 	2.87 	2.73 	3.13 3.50 329 280 3.81 3.99 3.94 319 2.62 101 2.29 296 2.79 287 

	

KXt 5.72 	5.33 	4.99 	6I3 5.33 5.33 5.63 4.62 4.72 4.65 4.70 5.20 414 5.17 5.07 4.78 5.17 

	

P.O, 0.01 	0.00 	0.00 	0.01 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0/0 0.00 

£ 	100.00 	100.00.100.00 	100.00 	100.00 100.00 . 100.01 100.00 100.00 	100.00 100.00 100.13 100.36 99.61 100.35 	99.62 	99.07 

	

Na20.Kr0 8.40 	5.20 	7.72 	936 833 472 8.43 8.43 8.71 8.59 8.59 8.02 7.85 746 8.03 7.57 7.84 

	

1(20iNaz0 233 	1.86 	1.63 	1.93 /32 1.57 201 1.21 1.18 1.18 1.21 L84 1.61 226 1.71 1.71 1.94 

	

Na20.K,O.Ca0 9.40 	8.57 	8.04 	936 9.14 9.20 9.08 9A4 8.85 5.82 8.79 8.24 824 767 8.29 8.07 LOS 

CALCULO DE LA NORMA CIPW 

	

O 3720 	38.70 	41.70 	31.60 . 33.90 	34.40 	37.30 35.70 35.30 	35.50 36.10 40.57 4123 4429 40.47 4297 4028 

	

C 0.67 	1.83 	272 	1.33 . OSB 0.32 1.01 0.27 0.97 0.86 094 226 1.16 232 2.01 1.02 2.65 

	

Or 33.80 	31.50 	2980 	35.60 	31.50 	28.70 	33.30 27.30 27.90 	27.50 27.80 30.73 28.61 30.55 29.97 28.25 30.56 

	

Ab 21.83 	24.30 	. 23.10 	26.50 	29.60 	225 	23.70 32.20 33.80 	33.30 32.90 23.83 25.47 19.38 25.04 25.61 	22.60 

	

An 4.89 	1.83 	1.58 	2.41 1.34 027 3.22 2.89 0.59 1.14 0.99 1.09 2.43 1.05 1.29 2.47 195 

	

. En 0.17 	0.59 	0.19 	0.42 0.44 1.51 0.02 0.17 0.17 0.42 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

	

Fs 0.00 	0.00 	0.00 	0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

	

Mt 0.00 	0.00 	0.00 	0.49 1.26 1.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.14 0.88 0.68 0.69 0.25 000 

	

ti 104 	0.04 	0.04 	026 0.43 029 0.08 108 098 0.10 092 0.19 118 119 119 0.17 019 

	

tim 1.22 	1.10 	1.08 	1.29 0.84 0.65 1.38 1.27 1.08 	1.10 1.10 0.20 0.00 0.74 0.60 0.86 0.00 

	

Hy 0.00 	000 	0.00 	0.00 090 100 0.00 100 0.00 aoo ozo aoo 141 0.00 0.10 0.00 1.03 

	

Ap 092 	0.00 	aoo 	ata 0.07 atm aoo 0.04 0.00 0.00 aoo Ice aoo 0.00 0.00 0.86 000 

	

Ru ao4 	0.o4 	aás 	0.00 ozo aoci 093 0.01 0.01 	aoo 104 aoo aoo aoo 0.00 092 0.00 

E 9336 	9993 	99.98 	_9932 	9936 :  70.04 100.04 9953 10100 	9932 99381003110027 99.62 100.36 10347 98.37 
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CAPITULO IV.  LOS DOMOS RIOLÍTICOS DEL  ÁREA DE TEPETATE.  
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Figura 16. Diagrama binario (K20/9102) de Cameron el al., 1980 y el de 
Pecerilio y Taytor (1976). Indica la afinidad calcialcalina alta en 
potasio, para las riolitas del Tepelate y las estannileras.  

Sin embargo en la Figura 15, se puede observar claramente que existe una correlación negativa 
del álcalis (Haz() + K20) con el Incremento en Si02, y que las rocas del Tepotate son relativamente 
más ricas Si02  (76.54 - 78.57%) que las riolitas estanníferas (74,20 - 77.5%). 

En los diagramas de Harker (Figura 17) y en las gráficas del índice de diferenciación (ID; Figura 
18; Larsen), se observa una continuidad lineal de desarrollo entre las rocas. Esto podría 
interpretarse corno exsolución de líquidos durante la diferenciación magrnática por procesos 
incipientes de cristalización fraccionada. En estos dlagramas, es notoria la poca dispersión en la 
composición, lo que supone un mismo magma inicial y un proceso similar de diferenciación. En los 
diagramas tipo Harker (Figura 17), el comportamiento general de los óxidos respecto al SiO sin 
considerar la localidad de las riolitas, desarrolla la siguiente tendencia: El MgO, el TiO2'  el Fe203  y el 
Ca0 Indican una linea descendente del líquido magmático a mayor contenido de sílice ó a una 
mayor diferenciación de la roca, patrón común de comportamiento de las series calcoalcalinas. 

El A120, muestra una ligera linea descendente, sin embargo los análisis químicos muestran el 
carácter peralcalino de las riolitas estanníferas y las del Tepetate (A1,03  > Na20+K20+Ca0), que se 
representa en su normatividad en corindón, debido ala presencia topacio 
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Figura 18, Diagramas de Indice de diferenciación (Rox-10) de Larsen. La linearidad de la pendiente indica fases de 
cristalización fraccionada al inicio de los procesos de diferenciación magmálica. El decremento en los 
porcentajes de elementos caticos (Fe, Mg, y Ca) a un mayor Indice de diferenciación (ID) muestra procesos 
evolutivos de la serie calciatcalina. 

(ID) LARSEN: 1/3  5)02 + K20 - (Fe203 + Mn0 + Mg0) 
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Figura 19. Diagramas ternarios (A) A-F-M, (8) K-Na-Ca y (C) Ca-Na-Mg. Demuestran el 'carácter 
calcialcalino de las notitas Topacfferas y estanniferas estudiadas, 
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CAPITULO IV. LOS DOMOS RIOLITICOS DEL ÁREA DE TEPETATE. 

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

El triángulo Na-K-Ca (Figura 19b), indica una dispersión de las muestras en el campo 
calcialcalino, con tendencia hacia el vértice potásico, indica enriquecimiento de este último elemento 
debido a procesos de diferenciación magmática (relación Kffila > 1%), y un contenido bajo de Ca . 

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

Se concluye que en las tres gráficas ternarias (Figura 19) es patente el agrupamiento de los 
datos en un área especifica, que corresponde a la serie calcialcalina rica en potasio, con contenido 
bajo en Ca y Mg, producto de una extrema diferenciación magmática. 

En el diagrama ternario Ab-An-Or (Figura 20), se observa que los cursos de cristalización (Bowen, 
1956, p.28) de. los fenocristales feldespáticos, ocurren entre el campo de la ortoclasa y liquido 
residual (OL); y el de solución sólida de las plagioclasas (SSP). 
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An 

Figura 20. Diagrama ternario (Ab•An•Or) de Bowen (1056). Determina el proceso evolutivo de los feldespatos de 
los domos riolíticos de Tepetate y los derrames de las riolitas estannIferas do Mexico. 
OL, zona de ortoclasa y liquido; PL, zona de plagloclasa y líquido; PPS, zona do solución sólida de la 
plagloclasa. 

Aunque las rocas del Tepetate no fueron analizadas por elementos traza, es posible que, como 
otras rocas asociadas a mineralización de Sn y F, tengan un contenido alto en minerales radiactivos 
como U y Th, ya que presentan las mismas características geoquímlcas por elementos mayores. 

En base a su composición química se observa que las riolitas topaciferas (Christiansen et 
1986) y las estanníferas (Huspeni et al., op. cit.), comparten características geoquimicas blen 
definidas, que Incluyen un contenido elevado de 8102(>75%), A1203 (12.14%), Na20 (3.5-4.0%)y de 
Na20+K20 (8.9%) y un bajo contenido en 1102  (<0.2%), Ca0 (<0.9%), Mg0 (<0.2%) y P205 
(<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 mineralización de estaño y que están caracterizadas al igual 
que las rocas del Tepetate, por una proporción elevada de K20/Na20 z 1.5 (Burt et aL, 1982; 
Huspeni et al., 1984; Chrlstiansen et al., 1988). Las riolitas con un alto contenido de F (-1%) 
presentan una ligera disminución en Si02 y K20, con un mayor porcentaje de A1203  y Na20, como 
resultado del efecto del F en mezclas residuales del sistema del granito (Manning, 1981). 

Además de las características generales mencionadas anteriormente, Huspeni y colaboradores 
(oil oil.), determinaron que las rocas rioliticas asociadas a mineralizacIón de Sn en la SMO, 
presentan en los vitrófidos un contenido de F de hasta de 3,100 ppm, y que la notita topacífera está 
enriquecida en U (10-22 ppm) y Th (34-68 ppm), en comparación con un granitoide con porcentaje 
bajo en Ca (U=3 ppm, Th=17 ppm). Los análisis comparativos de las notitas topaciferas y 
estanníferas se presentan en la Figura 21. 
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Figura 21. Concentración de elementos traza seleccionados 
de rocas (tonticos normalizadas con RGM-1, una 
riolita con obsidiana en el volcán Medicine Lake 
California, con su referencia en U.S. Geological 
Survey geochemical (GovindaraJu, 1984), Los 
elementos se enlistan de acuerdo a su enrique • 
cimiento. a) Montas topociferas del occidente de 
los E.U.A., mostrando las típicas anomallas 
negativas en CI, Be, Sr, Eu, y Zr en estos 
diagramas. Las riolitas con *Manita comúnmente 
muestran anomallas negativas en Y, b) Las 
rientes estannfferas de México (barras verticales, 
Huspeni el al., 1983), las cuales frecuentemente 
presentan topacio, y generalmente presentan 
también composiciones similares a las 'tontas 
de los E.U.A. (sombreado). Las concentraciones 
de CI en especfmenes vitreos aún no ha sido'._ 
reportado. a) Los patrones de tierras raras do 
las dantas peralcalinas ( Civettta el al.,'1984; 
Mahood 1961; Conrad 1984; Christiansen el al, 
1980) son notablemente diferentes a las notitas 
topaciferas ( sombreadas ) y generalmente 
presentan pequeñas anomallas negativas ( o en 
algunos casos similares anomalías positivas`) 
de Cl. Además, generalmente tienen mayores 
contenidos de ETR, pero con picos negativos de 
Th y U. 
La ausencia de anomalías de Zr negativas es el 
resultado de la elevada solubilidad de zircón en 
mezclas peralcalinas.Tonnada do Sud et al.,1987, 
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Figura 22. (a) y (b) Muestran secciones típicas a través de dos domos riol ticos, del sureste 
de la Isla de Lipari, Italia. La escala horizontal es Igual a la vertical, 

(c) Vista en 3•D del crecimiento de un domo riolitico (modificado de Richardson, 
1978). Tomada de Cas y Wright (1088). 

CAPITULO IV. LOS DOMOS RIOLIITICOS DEL ÁREA DE TEPETATE. 

4.3. Estructura de los domos. 

Los domos rioliticos son estructuras volcánicas formadas por la extravasación de lavas viscosas a 
partir de una fuente central. Su crecimiento es endógeno, por inyección de lava dentro del cuerpo 
inicial. Idealmente, los cuerpos tienden a desarrollar una estructura semiesférica, que es modificada, 
en mayor o menor grado, por la deformación inducida por la gravedad y por las irregularidades de la 
superficie prevolcánica. Formas similares fueron producidas experimentalmente por Reyer (in 
Williams, 1932) por inyección de substancias viscosas a través de una abertura estrecha. Así en la 
mayorla de los casos, la foliación producida por el flujo interno de la lava, es casi vertical y 
concéntrica en el núcleo de las estructuras; hacia sus márgenes la inclinación de las capas decrece 
gradualmente. A esta disposición 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 Kittleman, 1968) Figura 
22. 
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Las estructuras internas observables claramente en los domos riolíticos incluyen a la foliación o 
seudoestratificación generada por el estiramiento, rompimiento y disminución durante el movimiento 
de la roca semiplástica (Cas y Wright, 1988). Los flujos asociados a domos riolíticos presentan 
estructuras de "rampa" (MacDonald, 1972), así como pliegues en la superficie de la emisión (Fink, 
1980) Figura 23. 

Las estructuras formadas por las emisiones de lava riolítica tienen formas características. Estas 
han sido descritas como "cóncavas hacia arriba" (Bryan, 1966) y comparadas con la forma de una 
"cuchara", o con los cuerpos glaciares (Christiansen y Lipman, 1966). Varios autores como 
Christiansen y Llaman (op. cit.) mencionan la presencia de vitrófidos en los domos y consideran que 
estos se presentan en las brechas básales o cerca de la zona del conducto. En algunos domos 
rioliticos jóvenes se conserva una cubierta o caparazón vítreo o brechoso (Fink, 1980, 1983; Fink y 
Manley, 1987). En general, los domos bien conservados y expuestos presentan una brecha basal, o 
tienen un caparazón vítreo (Burt y Sheridan, 1987). Christiansen y colaboradores (1986), consideran 
que las erupciones de lava riolitica topacífera comúnmente fueron extraordinariamente pasivas. 
También, observan que las estructuras estudiadas, en su mayoria, poseen depósitos piroclásticos 
en sus bases, asociados posiblemente a la apertura inicial del conducto volcánico. La importancia de 
estas rocas piroclásticas reside en que algunas tienen depósitos de berilio con valor económico 
como en Spor Mountain, Utah (Burt et al., 1982; Burt y Sheridan, 1981), 

Coreents 

Figura 23. Sección longitudinal esquemática a lo largo de un coulées, (cuerpos rocosos que se forman cuando el flujo 
es asimétrico y se concentra hacia un solo lado del conducto, produciendo una extrusión que es alongada 
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 Potosí y septentrional de 
Guanajuato, aparentemente, no están asociados a depósitos de tefra y no hay evidencia expuesta 
de actividad explosiva (Burt y Sheridan, 1987). Se considera que la formación de estos domos 
topaciferos haya estado asociada a una etapa de erupción pasiva bastante continua. Se cree que 
los domos hayan sido simplemente alimentados a través de un conducto, y que hayan crecido y 
simultáneamente hayan sido deformados de manera compleja por diferentes esfuerzos, tanto 
compresivos y de tensión, como gravitacionales (Figura 24). 

En el área de Tepetate, el afloramiento de la riolita San Miguelito llega a cubrir una superficie 
aproximada de 60 km2. El Cerro Silva es un domo bien formado, con su fuente en la parte central. 
La localización del conducto alimentador se infiere a partir de la foliación del flujo, donde presenta 
las Inclinaciones máximas y los rumbos muestran un arreglo aproximadamente concéntrico. 
Conforme aumenta la distancia al centro de emisión, la inclinación de la foliación va disminuyendo 
gradualmente hasta hacerse casi horizontal cerca de las partes lejanas de la estructura, y vuelven a 
presentar foliación casi vertical en sus extremos más alejados, formando "rampas". (ver anexo 
fotográfico). En el DEG la fuente de emisión se localiza en su porción centro•occidental y las lavas 
llegaron a recorrer hasta 6 km desde el centro de emisión (Figura 25) . La forma y desarrollo de los 
domos de Tepetate dependió del aporte del material magmático, de las caracteristicas reológicas de 
las lavas y de su contenido de volátiles, que tiende a reducir la viscosidad de la lava (Hausback, 
1987). Estas lavas fueron deformadas simultáneamente, e inmediatamente después de su expulsión 
por diferentes esfuerzos causados tanto por la inyección del magma (compresión), como por la 
gravedad (i.e,, el peso mismo del material plástico y porque existen evidencias de que la superficie 
anterior a la extravasación de la riolita San Miguelito no era horizontal), dando como resultado 
estructuras de rampa, boudinage, fracturas de tensión y juntas de enfriamiento. En los DEG y DCS 
no existen afloramientos grandes que sean considerados como la base de los mismos. Sólo se 
encontró una brecha monolitológica en la porción sudoriental del DCS y se desconoce si hay 
posibilidades de encontrar mineralización 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 Tepetate. En 
otros domos topaciferos del CVSLP, o de la SMO, donde el nivel de erosión es el adecuado, es 
factible prospectar por mineralización económica de este tipo. 

Figura 24. Sección hipotética a través de un domo riolitico, que muestra la inclinación de la foliación del Pulo. Las 
estructuras de rampa se presentan hacia las partes distantes y hacia la cubierta del domo 
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Figura 25. a) Mapa que muestra la configuración estructural de los domos de Topetate.  
II) Secciones esquemáticas de los domas El Gato y Carro Silva. 
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4.3.2, Evolución de los domos de Tepetate, 

Aguillón-Robles y colaboradores (1994), cartografiaron una zona en que las rocas con textura 
vitrofidica son comunes y que se cree están relacionadas al conducto alimentador del DEG (Figura 
25a). En contraste, el DCS presenta foliación de flujo vertical y lavas totalmente desvitrificadas en su 
fuente principal. 

Se considera que el emplazamiento de estos domos empezó con la formación de una pequeña 
burbuja de lava, que fue creciendo por inyección del magma a través del conducto alimentador. En 
la parte exterior de la estructura debió formarse un caparazón de vidrio. Conforme crecía el volcán, 
esta costra rigida debla autobrecharse, en parte por la presión Interna del magma, que tendía a 
distener al caparazón, y en parte por la deformación causada por el movimiento, pendiente abajo, de 
la lava. 

Aparentemente, en las dos estructuras estudiadas, la cubierta superior ya fue erosionada, ya que 
no encontrarón vestigios del caparazón vítreo. La porción inferior de la brecha posiblemente se 
encuentra sepultada bajo los mismos cuerpos de lava y/o cubierta por depósitos de talud en las 
márgenes del complejo de domos. 

La forma actual de los domos DEG y DCS se debe en parte a la morfología inicial de las 
estructuras, que se relacionan a la velocidad de aporte de la lava y a sus caracteristicas reológicas. 
Por otro lado, la topografía de la superficie sobre la que se formaron los domos temblón debió influir 
en su forma. Por último, la erosión modificó la estructura inicial, hasta darles su forma actual (Figura 
26). 

Se cree que durante las primeras etapas de formación del complejo so formó el DCS (Figura 26). 
En su primera fase, el emplazamiento de esta estructura consistió en la expulsión de un derrame de 
lava que fluyó hacia las partes más bajas, situadas al SW del conducto original, que se encuentra en 
la porción central del domo. 

Posteriormente, hubo otra expulsión de lava a través del mismo conducto y el flujo resultante 
creció como una burbuja que subsecuentemente se colapso, cubriendo uniformemente el área que 
se encontraba alrededor de la fuente original. 

Después de la formación del DCS sucedió el desarrollo del DEG. En la primera etapa del DEG se 
formó un pequeño cuerpo de lava que fluyó hacia una parte más baja, localizada al poniente del 
domo. Dicha emisión no presenta brecha ni vitrófido basal. Posteriormente, hubo el emplazamiento 
de otro flujo de lava de mayor volumen que simplemente creció y por gravedad fluyó hacia el norte y 
oriente (Figura 26). 

Los DEG y DCS presentan en toda la estructura mineralización de topacio, lo que sugiere que 
estas lavas fueron bastante fluidas, ya que uno de los efectos del flúor en magmas ricos en Si02  es 
disminuir considerablemente su viscosidad (Wyllie, 1979, in Burt y Sheridan, 1981). 

58 



CAPITULO IV. LOS DOMOS RIOLITICOS DEL ÁREA DE TEPETATE. 
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Figura 26. Etapas de desarrollo do los domos rlolltloos El Gato y Cerro Silva. 
Tomada de Aguillón•Robles et al., 1994. 



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

Localidad 

Thomas Ranga, UT 
Spor Mountaln, UT 
Honeycomb Hills, UT 

cerca de Wah Wah Mina, UT 
Cortez Mountains, NV 
Sheep Creek Mountalns, NV 

Jarbldge, NV 
Elkhorn Mountains, MT 
Utile Bolt Mountains, MT 

Chalk Mountain, CO 
Silver Cliff/Rosita, CO 
Lake City, Co 

Bleck Rango, NM 
Grants Ridge, NM 
Burro Creek, AZ 

MInerallzacIón 

- 
Be, U, LI, F 
Be, Rb, Cs, Li 

U, F, Hg, Au, Ag, Mo(?) 
Au, Ag, Hg 
Sn 

Au, Ag 
Ag, Pb, In, Mo(?) 
Mo 

Mo, W 
Ag, Au, Pb, Zn, Cu 
U 

Sn 

Tomada de Sud, Sheridan y Cluleliansen, 1986. 
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5. MINERALIZACIÓN. 

5.1. Depósitos minerales asociados a las riolitas topaciferas. 

En los últimos años se han venido estudiando los diferentes tipos de mineralización asociados al 
emplazamiento de lavas y domos riolíticos ricos en sílice y flúor. El enriquecimiento en flúor, 
característico de estas lavas se evidencia por la presencia de topacio (A12904F2) cristalizado 
durante 'fase de vapor en cavidades y a lo largo de fracturas, por lo que a éstas rocas comúnmente 
se les denomina riolitas topaciferas. La riolita topacífera generalmente presenta un enriquecimiento 
de elementos litófilos y tierras raras, por lo que se asocian a ella depósitos minerales que consisten 
en varias combinaciones de F, Be, LI, Cs, U, Sn, Mo(?), y W(?), (Burt y Sheridan, 1987) Tabla 14. 

Varios autores (Burt el al., 1982; Christiansen el al., 1986; Burt y Sheridan, 1987) han 
considerado que el enriquecimiento en flúor y elementos incompatibles en estas rocas es el 
resultado de cristalización fraccionada a partir de magmas ricos en flúor, producto de fusión parcial 
de rocas granuliticas (Christiansen et al., 1986). Asi, la diferenciación magmática causó un 
enriquecimiento de elementos Incompatibles, lo cual, en algunos lugares fue el precursor de la 
formación de depósitos do U, Be, y F (Webster et al., 1987). 
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Depósitos minerales asociados a las riolltas topaciferas. 

. Berilio.- En términos económicos, el más importante ejemplo de mineralización asociado a una 
riolita tapadera es probablemente el depósito de Be de Spor Mountain, Utah (Staatz y Carr, 
1984; Lindsey, 1977, 1979, 1982; Bikun, 1980; Christiansen el al., 1984), donde minerales como 
la bertrandita (Be49202(OH)), fluorita (F2Ca), sílice amorfo y algunos óxidos de Mn-Fe, 
reemplazan a fragmentos de dolomita dentro de depósitos tobaceos sin piroconsolidar, por 
debajo del emplazamiento de la riolita tapadera. La zona mineralizada de Be, también presenta 
valores anómalos de F, Sn, W, Nb, Zn, Pb, y presumiblemente Ta (I3urt y Sheridan, 1987). La 
uniformidad lateral característica de la mineralización, la disminución de Be, hacia la parte 
superior de esta toba, solo a unos cuantos metros, asi como la disminución del contenido de 
fluorita en las brechas de contacto, dentro de la subyaciente dolomita, sugieren (Bikun, 1980) que 
la mineralización de Be resulta de la desvitrificación de las lavas rioliticas sobreyacientes. Los 
cálculos obtenidos del balance de masas, basados en comparaciones do la composición química 
de la riolita vítrea y desvitrificada, son constantes con ésta Interpretación. 

. Estaño.- Numerosos pequeños depósitos de casiterita (Sn02) y estaño de madera o xiloide, 
("wood lin") ocurren en la Sheep Creek Range, Nevada, y en la Black Range, Nuevo México. Burt 
y Sheridan (1984) y Duffield y colaboradores (1984), concluyeron que la casiterita (y el topacio) 
se forma por procesos neumatoliticos (cristalizados en fase de vapor), lo que da como resultado 
pequeñas concentraciones de Sn. Sin embargo, las riolitas pueden ser indicadoras de granitos 
topaciferos que pudieran desarrollar depósitos económicos de Sn (o W) en greissens o skarns. 

• Uranio.- Pequeños depósitos de uranio, generalmente sub-económicos se asocian con muchas 
de las riolitas topaciferas. El enriquecimiento anómalo de uranio que presentan las riolitas 
topaciferas probablemente explique su asociación. Notables ejemplos incluyen a las riolitas de 
Spor Mountain y en las riolitas cercanas a Lake City, Colorado. El miembro de la toba de Be de 
Spor Mountain, presenta un bajo grado de mineralización de U (y Th) que cubre la zona de Be 
(Lindsey, 1982; Bikun, 1980). El U ocurre en fluorita y ópalo. Las acumulaciones de U (como 
uronofano y/o uranotilo CaU2  (S104)2 (OH)e 3H20 ?), también se presentan dentro de pequeños 
lentes hacia la base de la toba de Be. El U muy probablemente fue lixiviado de la toba, ya que 
ésta presenta valores altos de U y no esta asociada con el emplazamiento de Be y 

. Fluorita.- Los depósitos de fluorita (F2Ca) se han asociado con las riolitas topaciferas en Spor 
Mountaln, y Needle Ranga, Utah. La fluorita ocurre en rocas cálcicas (carbonatos sedimentarios y 
rocas volcánicas de composición intermedia), que se relacionan espacialmente a complejos 
dómicos y en el caso de Spor Mountain a tobas y brechas del conducto. 

. Depósitos de Mo Tipo-Clímax.- La asociación del magmatIsmo de las riolitas tapaderas y los 
depósitos de Mo-W Tipo-Climax ha sido observada y reportada por Burt y colaboradores 
(1980,1982), Westra y Keith (1981), White y colaboradores (1981), en los depósitos Tipo-Climax 
o pórfidos de Mo de Colorado, en Nuovo México. Dentro de las principales características que 
justifican esta correlación se encuentran: 

I. Las riolitas topadoras son mineralógicamente muy similares a las rocas ígneas y metasomáticas 
asociadas con los depósitos Tipo-Clímax de Mo. La mayoría de los depósitos de molibdenita se 
asocian con rocas graniticas (o rioliticas) que presentan topacio en las zonas mineralizadas. Burt 
(1981) comparó los procesos de alteración de estas intrusiones con la formación y 
emplazamiento del topacio en litofisas. El granate, otro mineral aluminlco común en la mayoría de 
las riolitas topacíferas de los Estados Unidos de América, se encuentra en otros depósitos o 
prospectos (e. g. Pine Grove, Colorado: Gunow et al., 1980). 
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II. La semejanza en la inestabilidad volátil en ambos tipos de sistemas magmáticos ha sido también 
identificado en términos del contenido y relación de F y Cl. 

III. La distribución espacial y edades de los principales depósitos Tipo-Climax de Mo se ilustran en la 
Figura 27. Como se puede observar su localización está sobrepuesta con la distribución 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 relación genética entre estos grupos 
de rocas. 

IV.El ambiente tectónico en ambos tipos de magmatismo se presenta en rifts continentales o en 
zonas de "back arc" (Sillitoe, 1980), Además ambos tipos de magmas son emplazados en la 
corteza superior, como pequeños diques intrusivos que extrusionan en algunos casos 
explosivamente a la superficie, depositando pequeños volúmenes de tobas y/o lavas (1E. Sharp, 
1978; Keith, 1982). 

Figura 27. La dist ibución y edades (Ma) de granitos Tipo•climaX. Los depósitos de pórfidos do Mo 
Tipo-CI max (circ. blanco) prospectos (X) (Westra y Keith, 1981), comparadas con las 
localizaciones de las riolitas topaciferas (cir. negro) en el oeste de los E.U.A.  
Tomada de aurt, Christiansen y Sheridan, 1986 
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V. La semejanza química de los magmas involucrados se muestra en la Tabla 15. Los granitos del 
Tipo-Climax de Mo y riolitas comparten las principales características; alto contenido en Si, K, Na, 
y F, y bajas en Ti, Fe, Mg, y Ca. Las principales diferencias entre las rocas se presentan en las 

• bajas concentraciones de P y Mg en las riolitas. Las diferencias en el contenido de Na y F, 
probablemente no sean muy significativas debido a que la mayoria de las intrusiones del Tipo-
Climax presentan en parte alteración potásica. 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 típicas 
también en los sistemas asociados con Mo (Westra y Keith, 1981; Keith, 1980; Mutschler et al., 
1981; White et al., 1981). 

Tabla 15. Composición promedio de intrusiones silicicas relacionadas a depósitos de Mo. 

Elementos 

(ppm) 

1 d. s. d.s. 3 

5102  76.10 1,04 75.80 2.23 75,60 
TIO2 0.11 0.11 0.28 0.73 0.14 
A1203 12.70 0.46 13.40 0.82 12.80 

Fe203 0.84 0.36 0.71 0.83 1.12 
FeO 0.55 0.26 0.42 0.38 nd 
Mn0 0.06 0.05 0.04 0.03 0.06 

Mg0 0.46 0.23 0.24 0.23 0.15 
Ca0 0.74 0.32 0.66 0.45 0.83 
Na20 3.30 0.38 3.67 0.48 3.73 

K20 5.08 0.60 4.85 0.51 5.04 
P205 0.09 0.44 0.05 0.06 0.00 

F 0.21 0.21 0.11 0.11 0.23 

Promedio de 13 granitos Inatterados con minerallzación de depósitos de Mo (Mutschter et al.,1961). 
I  Promedio de 50 granitos y pórfidos de risilla de troncos sin mineralización cerca de depósitos de Mo 

Promedio de 14 lavas delincas de la Thomas Rango, Utah (Christiansen et a1.,1984) 
Tomada de Burt, Christlansen y Sheridan, 1986. 

Las semejanzas en la distribución, edad, ambiente tectónico, modo de emplazamiento, química, y 
mineralogía de las riolitas subalcalinas ricas en flúor (con topacio o granate) y los troncos 
mineralizados de Mo, llevan a la conclusión de que la erupción de riolitas topacíferas, puedan ser la,  
manifestación superficial de la formación de un sistema intrusivo potencialmente económico. 

De estos, los depósitos de pórfido de Mo Tipo-Climax, parecen ser comagmáticos con las riolitas 
topaciferas del oeste de los Estados Unidos de América (Burt et al 1982; Burt y Sheridan, 1984); 
de manera similar los granitos de topacio y turmalina cerca de Guadalcázar, San Luis Potosí, y el 
Peñón Blanco, Zacatecas, parecen ser comagmáticos con las riolitas topacíferas mexicanas. 
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d.s. 

0.71 
0.09 
0.38 

0.19 
nd 

0.01 

0.07 
0.37 
0.28 

0.35 
0.01 

0.09 
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Mientras que la zona de granitos con topacio ha sido explotada por estaño y plata, en los granitos 
con turmalina se prospecta por fluorita y uranio, Cabe señalar que la turmalina, abundante en los 
dos tipos de granitos mexicanos no es una fase caracteristica de los depósitos de pórfido de Mo o 
de los granitos con topacio de los Estados Unidos de América. 

Los diferentes depósitos minerales que al parecer están genéticamente asociados con el 
volcanismo rlolitico rico en flúor se muestran esquemáticamente en la Figura 28 y se listan en la 
Tabla 16. 

En esta lista no se consideran los depósitos de minerales industriales, como gemas y otros 
especímenes minerales (topacio, granate y berilo). Estos depósitos incluyen: 1) Li, y posiblemente W 
y Be, en solución de playas lacustres; 2) U y posiblemente Li y Mn, dentro de sedimentos tobáceos 
lacustres; 3) W, Mn, Ag, Hg y Au, en depósitos hidrotermales; 4) U, dentro de rocas clásticas, 
subyaciendo depósitos tobáceos (tipo Yellow Chief mine); 5) Be y posiblemente Sn, W, Li, Cs y U, 
dentro de depósitos tobáceos, subyaciendo a flujos rioliticos (tipo Spor Mountaln ); 6) Sn en lavas y 
domos rioliticos (tipo CEM); 7) Fluorita y posiblemente U y otros metales preciosos, en brechas del 
conducto e hidrotermales; 8) Skarn rico en fluorita (Sn, W, Be,etc.) y/o cuerpos de reemplazamiento 
ricos en sulfuros (Sn, Cu, Zn, Pb, etc.); 9) vetas de metales preciosos y base (Ag, Pb, Zn, Au, Sn, W, 
etc,); 10) Mo en brechas mineralizadas del conducto; 11) Mo,W,Sn, en depósitos tipo pórfido 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 albitizados; 13) minerales pesados diseminados en granitos (económicos 
únicamente en placeres); 14) Li,Be,Ta,Nb,Cs,Rb, etc. en pegmatitas de metales raros. 

Es importante enfatizar, en relación a la Tabla 16 y Figura 22 que los tipos de depósitos del 1 al 
3, y especialmente del 8 al 9, son meramente especulativos; se cree que pudiera existir alguna 
relación con el volcanismo de las riolitas topaciferas. Lo que es cierto, es que están asociados con 
magmas graníticos ricos en flúor y elementos litófilos, en varios niveles de erosión (profundidades de 
emplazamiento). 

Los tipos de depósitos 4, 5 y 7, se presentan en el distrito 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; Ypma y Simons, 1969; Pan, 1974). 
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Figura 28. A. Depósitos superficiales y cerca•superficie, posiblemente asociados con volcanismo dolltico ( Los tipos 1-3 
son Inferidos; 4.7 se presentan ) 1) en solución (LI,W,e1c); 2) sedimentos tobáceos lacustres (U,Li,Mn, etc); 
3) depósitos hidrotermales (W,Mn,Ag, etc.); 4) en rocas clásticas debajo do tobas; 5) depósitos piroclásticos 
mineralizados (Be,F,Li,Cs,etc.); 8) en fracturas da los derrames y brechas (Sn); 7) brechas del conducto ( F, 
U,etc.), Para más detalles, ver la Tabla 16. Tomada de Burt et al., 1982. 

PEGMATITICO 

Producto de fusión parcial, hidratada Producto de fusión parcial, anhidra 

B. Depósitos superficiales y sub-superficiales asociados con cuerpos intrusivos,de magma rico en flúor, con 
contenidos variables de agua (y consecuentemente profundidad de emplazamiento); 1.7 ) Igual que en A; 13) 
Scarn rico en flúor (Sn,W,Be,etc,) y/o reemplazamiento de cuerpos ricos en sulfuros (Sn,Cti,Zn,Pb,etc.); 9) 
vetas de minerales preciosos y base (Ag, Pb,Zn,Au,Sn,W,etc.):10) brechas del conducto mineralizadas 11) 
(Mo)depósitos tipo pórfido (MoW,Sn,etc,): 12) vetas en greisen (Sn,W,Be,etc.) y/o granito albitizado 
(Ta,Nb,W,Sn,ETR, diseminados; 13) minerales pesados diseminados (Nb,TaSn,W,U,Th,Zr,Hf); 14) en 
pegmatitas de metales raros (Li,Be,Ta,Rb,Cs,etc ). Para más detalles, ver Tabla 16. 
Tomada de Burt et al., 1982. 
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Tabla 16, Tipos de depósitos asociados con las riolitas topaciferas, 
mostradas en la Figura 22 A y B. 

Número 	Tipo 
	

Metal(es) 
	

Ejemplos 
	

Referencias 

1 	Solución en playas lacustres 
	

Li (W) 
	

Silver Peak, Nevada 
	

Kunasz, 1075 
(Saadi» Lake, California) 
	

Carponter y Carral, 
1959 

2 	Sedimentos tobaceos lacustres 
	

U (LI, Mn) 
	

Anderson Mine, Date Creek 
	

Sherborno el al,, 1979 
basin, Arizona 

W, Mn, Ag 

U 

Be (F, 1.1,U, Ce, etc.) 

Sn (wood lin) 

F (U) 

Sn, W, Be, (Fe) 
Sn (Cu,Zn, Pb) 

Mo 

Mo, W, Sn 

Sn, W, De 

Ta, Nb, W, Se, ETR 

13 	Diseminaciones de min. pesados 	Nb, Ta, Sn, W, U, Th, 
en granitos (económicos únicamente elem. de tierras raras, 
en depósitos de placer) 	 Zr, Hl, etc 

14 	Metales raros en pegmatitas 	U, Be, Te, Mb, Ca, Rb, 
etc. 

3 	Depósitos hidrotermales 

4 	Rocas elásticas debajo de 
depósitos tobáceos 

6 	Depósitos piroclásticoe 
mineralizados debajo do lavas 

6 	Fracturas en lavas yen brechas 
del conducto. 

7 	Brechas de contacto y del 
conducto en rocas carbonatadas 

8 	a. Skarn rico en Notita 
b. Cuerpos de reemplazamiento 

ticos en sulfuros 

Vetillas de metales preciosos y 
base 

10 	Brechas mineralizadas del conducto 

11 	Pórfidos y Stockwork 
(Depósitos en grelsen de pórfidos) 

12 	a. Greisen.vetas 

b. zona albitizada 

Tomada de Burt et al., 1982. 

Golconda, Nevada 

Yellow Chief Mine, Spor 
Mountain disbkl, Utah 

Spor Mountain, Utah 
Honeycomb Hille, Utah 

Bleck Ranga, Nuevo México 
Durango, México 

Spor Mountaln, Utah 
Staats Mine, Utah 

hen Mountains, Nuevo México 
Shizuyuan, Hunan, China 
Mt. Bischott, Tasmania, 
Australia 

Redwell Basin, Colorado 

Henderson Mine, Colorado 
Pino Grove, Utah 
ML Pleasant, New Brunswick, 
Canadá 

Boomer Mine, Colorado 
Cornwell, England 
Echassléres, Mas« Central 
Francia 

Jos Plateau, Nigeria 

Harding Mine, Nuevo México 
(hertz Creek district, Colorado  

Karr, 1940 

Lindsey, 1978 

Lindsey, 1981 
McAnuity y Levinson, 
1964 

Lufkin, 1977 
Foshap y Fries, 1042 

Staatz y Carr, 1964 
Lindsey y Osmonson, 
1978 

Jahns, 1944 

.troves el al., 1972 

Naeser et a1.,1980 

Sharp, 1978 

Wallace et al., 1978 
Keith, 1980 
Parrish y Tutly, 1978 

Ilawley, 1969 
Hoshing, 1969 
Aubert, 1969 

Bowden y Jones, 1978 

Jahns y Ewing, 1978 
Staatz y Tdon, 1955 

Ag, As, Pb, Zn, (Sn, W) Rico, Colorado 



1 
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5.2. MineralizacIón en los domos del área de Tepetate. 

Burt y Sheridan (1987), observaron que la mineralización de estaño se presenta en las riolitas 
topacíforas mexicanas en los siguientes cinco ambientes, ilustrados en la Figura 29: 1) En vetas y 
fracturas que cortan la foliación del flujo; 2) A lo largo de la foliación del flujo, preferentemente en 
donde se presentan las estructuras de rampa; 3) Dentro de la brecha vitrofirica del caparazón; 4) En 
la brecha vitrofirica basal y distal del flujo; y 5) En depósitos de placer alejados de la estructura 
dómica, formados por la erosión del flujo. Al parecer en nuestro pais, el tercer modo de ocurrencia 
es el que presenta mayor producción de estaño. 

F gura 29. Sección esquemática a través de un flujo riolltico topaclfero "Tipo-Mexicano', que muestra cinco 
posibles ambientes de mineralización de estallo y su relación eroslonal con la cubierta ignimbrIlica 
(si se presentar 1: a lo largo de fracturas Internas que cortan la foliación de flujo; 2: a lo largo do la 
foliación del flujo hacia la parte superior del caparazón; 3: dentro de la brecha vitrofirica superior; 4: 
dentro do la brecha basa! y en el frente del flujo; 5: en depósitos de placer formados por la erosión 
del derrame. I: Cubierta ignimbritica (comúnmente ausente). 'U: Posible ocurrencia del topacio en 
cavidades miaroliticas, dentro del flujo, donde la foliación es horizontal. 
Tomada do Burt y Sherldan, 1987. 

Los domos rioliticos topaciferos de Tepetate fueron prospectados y explotados por estaño en los 
setentas, debido a que presentan mineralizacIón de estaño en forma de casiterita La casiterita se 
presenta en forma de riñones y rajuelas de color pardo oscuro-negro, mientras que los cristales 
tienen generalmente un color rojo-mamey (observados de ejemplares conseguidos). 

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

Todas las catas del complejo DEG-CDS fueron trabajadas por gambusinos, los cuales no siguen 
sistemas de explotación definidos, e inicialmente trabajaron sin usar explosivos; siguen a las vetillas, 
buscando los minerales más ricos y abundantes. Debido a las condiciones actuales de las catas y 
por la falta de minerales expuestos no fue posible desarrollar muestreos sistemáticos para valorar 
con precisión su contenido y leyes. 

67 
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Considerando que el objetivo del estudio no es dictaminar la conveniencia o inconveniencia de 
inversiones en la zona, sino el de obtener información sobre el modo de ocurrencia de la 
mineralización, se pudo observar que en el DEG la mineralización de estaño y topacio se concentra 
en las porciones en que la foliación del flujo es vertical (i.e., en los frentes de los derrames de lava o 
cerca del núcleo 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 el complejo de domos de Tepetate sólo fueron encontrados algunos afloramientos aislados de 
rocas piroclásticas que pudieran representar una brecha basal, o parte del caparazón vítreo de las 
estructuras. Las tobas relacionadas a la apertura inicial del conducto volcánico, que comúnmente 
albergan depósitos minerales, parecen no haberse formado en el complejo DEG-DCS, o aún no han 
sido expuestas por la erosión. 

En la porción meridional del DEG, existen zonas con alteración hidrotermal que consiste en 
oxidación y silicificación muy intensas. Esta alteración estuvo relacionada a la mineralización de Sn, 
ya que en el área hay obras mineras pequeñas donde se extrajo casiterita. También existen catas y 
zanjas en la parte oriental del complejo, por lo que se infiere que la mineralización se presentaba 
principalmente hacia las partes finales de los derrames de lava. La presencia de remanentes 
aislados de la riolita Panalillo en esa misma área, indica que ésta, estuviera cubierta por una 
"ignimbrita protectora". 

En la región de Guadalcázar, S.L,P., se conoce un intrusivo granítico (K-Ar: 32 Ma, Mugica-
Mondragón y Albarrán-Jacobo, 1983) con mineralización de Mo, W, Sn, Au, F y Be (Fries y 
Schmitter-Villada, 1948). Se cree que este intrusivo subvolcánico (Chryssoulis y Wilkinson, 1983) 
pueda ser el equivalente de los domas topaciferos de la región de Tepetate. 

En la región de Tepetate no se observó otro tipo de mlneralización, como Be, W o Mo. Como se 
mencionó antes, la mineralización económica de Be usualmente se encuentra asociada a rocas 
piroclásticas formadas durante la etapa inicial de emplazamiento de los domos (Burt y Sheridan, 
1987). En el complejo DEG-DCS no hay expuesto afloramiento alguno de toba, por lo que no es 
seguro que los domos hayan tenido una etapa explosiva al iniciar su formación. El Mo y el W se 
concentran en la parte subvolcánica y en los canales alimentadores del magma. 

En el área de Tepetate ninguno de los domos ha llegado a un grado de erosión que permita ver 
estas zonas. En el intrusivo de Guadalcázar se reportó algo de mineralización de Mo y W 
coexistiendo con turmalina y berilo. 

En otros domos rioliticos del área Tepetate-Villa de Arriaga-Pinos se ha observado catas 
pequeñas que fueron trabajadas por gambusinos en la extracción de casiterita. En estructuras 
~ices mayores como el cerro Los Huacales en la región de Pinos, el nivel de erosión es más 
profundo y se cree que en esos lugares se podría observar sus brechas y tobas básales, lugares 
idóneos para la exploración de Be. 

En el cerro Los Huacales hay además mineralización de Au y Ag; aparentemente, los domos 
rioliticos de esa área influyeron en el desarrollo de este tipo de yacimientos, ya que la mineralización 
se asocia a una intensa alteración hidrotermal (Aguillón-Robles, 1983). 
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Características generales de la mineralización en las riolitas estanniferas: 

Alteraciones: Diversas alteraciones en las rocas por procesos metasomáticos derivados de los 
fenómenos neumatolíticos se encuentran en el área de los yacimientos, afectando a las riolitas y 
a las brechas. La caolinización es las más generalizada; en las brechas el cementante se 
transforma casi totalmente a caolín y los cantos están atacados de su periferia hacia el interior, 
siendo frecuente encontrar intactos sus núcleos. La silicificación es otra alteración frecuente en 
las áreas de los yacimientos, afecta a la roca de las formaciones intrusivas y a las riolitas 
efusivas. Se caracteriza por depósitos de cuarzo secundario, de calcedonia, ópalo y semiópalo 
en los intersticios de la roca. Otros productos de alteración son las arcillas, principalmente caolín 
y en algunos casos, zeolitas. 

Especies minerales: El estaño se presenta invariablemente en forma de casiterita. Viene en 
forma de riñones, rajuelas, cristales y polvillo. Los cristales tienen generalmente un color rojo 
mamey en tonos claros y obscuros. Los riñones y rajuelas son de un color pardo oscuro-negro. 
En las rocas la casiterita forma riñones muy pequeños y polvillos encerrados en la masa de la 
roca, Los cristales de casiterita se forman sobre rajuelas adheridas a las paredes de la roca en 
tamaños de 1 a 2 mm. 

Vetas: Las vetas de casiterita se encuentran reducidas a pequeñas cintas de hasta 1 cm, de 
casiterita casi pura, encajonada en la riolita sana, o alcanzando potencias de hasta 15 cm con 
riñones y rajuelas. Sus echados son casi siempre verticales o muy próximos 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 características, pero siempre hacia las partes 
superiores del caparazón. Los ramaleos mineralizados ocupan también los planos de junta de la 
roca. 

Las razones de que no existan obras pequeñas sobre algunas vetillas a mayores profundidades 
son generalmente de carácter técnico•económico, debido a los sistemas de trabajo utilizados, y 
no son atribuibles en algunos de los casos a la terminación de los valores explotados 
superficialmente. 

Explotación y concentración: 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 empleó 
personal asalariado. En ambos casos no se siguen sistemas de explotación definidos, e 
inicialmente trabajaron sin usar explosivos. Siguen a las vetillas con obras de piso o frente, 
buscando los minerales más ricos, y abundantes. 

Las herramientas más usadas para el tumbe son berretas puntiagudas, palas, marros, cuñas y 
fierros de barrenar. 

La concentración de los minerales la hacen por el sistema de planillas, que consiste en una 
poza de unos 35 cm de profundidad y 50 cm de ancho, que es la 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 agua la poza y con un plato o jícara toman agua de la poza y se lanza en 
forma continua y ritmica hacia el montón de mineral de unos 100 kg. que está en el extremo 
superior de la rampa. El agua lanzada baja al mineral de el montón y escurre por la rampa a la 
poza, acarreando a las partículas y fragmentos de mineral pesado. El agua para estos trabajos la 
obtienen de las minas inundadas. Las recuperaciones obtenidas son de 50% o menos cuando el 
estaño viene en polvillos finos. Los minerales se trituran a mano, aproximadamente a tamaños de 
'Á", usando marros. 
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Génesis de los depósitos: En terrenos del Cretácico Inferior, durante el Oligoceno•Mioceno, se 
produjo una intensa actividad volcánica caracterizada por magmas ácidos que dio origen a las 
emisiones rioliticas (como en el área de Tepetate, formando el complejo DCS-DEG; ver evolución 
de los domos). 

Simultáneamente a los derrames efusivos se produjeron depósitos piroclásticos de cenizas, 
fragmentos y bombas volcánicas solidificadas en la atmósfera. Estos depósitos fueron cubiertos a 
su vez por emisiones subsecuentes de lavas fluidas y abundante contenido gaseoso. Es probable 
que estos derrames se hayan efectuado por grietas, pues no existen conos volcánicos y hay 
zonas en que lo errático de las formaciones rioliticas hace suponer que corresponden a centros 
efusivos. 

El enfriamiento y consolidación de las lavas definió planos de debilidad estructurales y en 
algunos casos se produjeron grietas y aberturas derivadas de contracciones. 

A las efusiones de lava, se sucedieron esfuerzos de eyección de los magmas residuales que 
originaron intrusiones en las formaciones básales y en las riolitas consolidadas y cuando el 
magma alcanzó la superficie, derramó en cortas extensiones. 

Los magmas residuales se caracterizan por su mayor contenido de sílice, fierro y estaño. Su 
lento enfriamiento en las intrusiones permitió 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 presión y produjeron los procesos neumatoliticos que 
depositaron la mineralización en los yacimientos. Su tránsito se efectuó a través de las fracturas y 
planos de junta de las rocas y por las formaciones piroclásticas que atravesaron. 

Estos gases tuvieron posiblemente temperaturas próximas a los 500°C y alta presión. Su 
liberación y circulación originó fenómenos de mineralización semejantes en temperatura y presión 
a los del tipo hipotermal, pero los cuales se efectuaron a poca profundidad y produjeron los 
depósitos de minerales en las grietas y planos de junta de las riolitas y en los intersticios de los 
materiales finos cementantes de las brechas. 

La precipitación de los valores contenidos en las soluciones gaseosas se efectuó por la 
disminución de su temperatura y presión al ascender hacia la superficie y por la pérdida de los 
solventes por combinación con la roca y material encajonante, en el que originaron una alteración 
consistente, principalmente en la caolinización parcial o total de la zona próxima a su tránsito. 

Produjeron también la alteración metasomática de las estructuras rioliticas ponlos procesos de 
caolinización y silicificación, En algunas áreas se sucedieron procesos neumatoliticos 
secundarios de baja temperatura que completaron la alteración. 

La mineralizacIón de mercurio en los extremos del área estanífera se efectuó por procesos 
neumatolíticos de baja temperatura que formaron estructuras similares a las del estaño, con 
depósitos de cinabrio arriñonado. 

A los fenómenos neumatoliticos se sucedieron en algunas áreas procesos hidrotermales que 
depositaron cuarzo secundario en algunas estructuras y los yacimientos de tipo hidrotermal de 
minerales de mercurio, barita, plomo, cobre, y plata que se encuentran en los extremos del área 
estannffera. 
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5.3. Exploración. 

Depósitos volcanogénicos superficiales. 

Las características de las riolitas topacíferas que no presentan mineralización volcanogénica del 
Tipo Spor Mountain (Be) o del Tipo Mexicano (Sn) se presentan en una sección hipotética a través 
del flujo de lava y depósitos piroclásticos 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 México, así como en las descripciones de otras zonas sin mineralización. Las 
contrastantes características 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 Rango, Nuevo México (Sn) y 
riolitas estanniferas de México. 

Las riolitas que no presentan mineralización se caracterizan petrográficamente por una marcada 
textura de fluidez, una mayor abundancia de litofisas y una menor cantidad de fenocristales, así 
como una menor temperatura de erupción como lo demuestra la geotermometría en sus feldespatos 
realizada por Bikun et al. (1980), además de que generalmente sus lavas cristalizan más 
rápidamente como lo indican sus texturas. Geoqulmicamente presentan un menor enriquecimiento, 
que se muestra en las relaciones LalYb, K/Rb, Mg/Li, ZrlNb, y Eu/Eu°. 

Los depósitos de casiterita en Nuevo México, y el noreste de México, al parecer se asocian con 
flujos y domos riolíticos generalmente más voluminosos. Cerca de la mineralización se observan 
zonas de alteración, principalmente caolinización (neumatolitica), donde la foliación del flujo es casi 
vertical (Foshag y Fries, 1942; Ypma y Simons, 1969; Lufkin, 1972). Algunos cristales rojos de 
casiterita encontrados en cavidades y fracturas, se debe a la elevada temperatura de origen 
neumatolítico (producto de la devolatilización de sus magmas: Lufkin, 1976), mientras que el estaño 
de madera ("wood tin"), probablemente fue formado a temperaturas por debajo de los 150°C (Pan, 
1974; Lufkin, 1977), posiblemente originado por disolución y re-precipitación de los depósitos 
fumarólicos de mayor temperatura (Correa, 1981), 
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5.4. Distribución regional de los domos riolíticos en el CVSLP 

El área de afloramiento de la Riolita San Miguelito es razonablemente bien conocida a través de 
cartografía geológica (Labarthe-Hemández et al., 1982). Sin embargo, hasta ahora no se ha 
establecido de manera sistemática la localización de las fuentes del material volcánico de esta 
unidad, las cuales pueden emplearse para inferir la orientación 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 localización aproximada de las 
fracturas alimentadoras, de las partes intermedias y distantes del sistema. La cartografía geológica a 
semidetalle y el análisis estructural de la• foliación de flujo, son los medios idóneos para establecer 
estos parámetros, pero éste es un proceso lento y laborioso. 

Para localizar a nivel regional los principales domos en una parte del CVSLP, Aguillón-Robles 
(1992), recurrió al análisis del relieve y del patrón de drenaje. Observando las características do los 
DEG y DCS, fue posible Inferir los rasgos morfológicos distintivos de estas estructuras en los mapas 
hipsométricos e hidrográfico. Así, se observó que sus características más sobresalientes son su 
forma, algunas veces circular, otras ovalada, y su drenaje radial centrifugo o radial-anular, que se 
expresa aún a pesar de las diaclasas o fracturas regionales. 

Estas características son observadas en los cerros Los Huacales, Los Herrera y Los Sauces, en 
la región de Pinos, Zac.; en el cerro Grande de la sierra de San Miguellto; en la mesa de Morenos y 
el cerro El Gallo, en las Inmediaciones de Villa de Arriaga, S.L.P.; en el cerro Las Siete Vueltas, al 
sur de Santiago; y en los cerros El Lobo y Rincón Reina, cerca del área de Tepetate. Estos últimos, 
son domos riolíticos bien documentados (D.M. Burt, in Aguillón-Robles et al., 1994). Todas estas 
estructuras sólo varían en sus dimensiones. 

En los mapas hipsográfico e hidrográfico (láms. 1 y 2 in Aguillón-Robles, 1992) se observa, 
además, que existe una tendencia de los rasgos geomorfológicos a orientarse con dirección N30 
40°W. Se infiere que esto es en respuesta a un patrón tectónico que también controla los cauces 
principales de los arroyos, especialmente en la sierra de San Miguelito y que esta asociado a fallas 
normales y fracturas desarrolladas durante el Terciario medio y tardío (Labarthe-Hemández y 
Jiménez-López, 1992). La ubicación de los domos Rincón Reina, Lobos, DEG, y DCS, cerca de la 
proyección de una de las fallas maestras de la fosa tectónica de Bledos, sugiere que el 
emplazamiento de los domos volcánicos del área esté relacionado íntimamente al patrón tectónico 
regional N30-40°W. Ya desde 1926, Waitz había propuesto que los conductos principales por donde 
ascendieron los magmas que dieron origen al CVSLP, aproximadamente entre 32 y 26 Ma antes del 
presente (Labarthe-Hemández et al., 1982), tenían una orientación NW-SE. 

La distribución de las riolitas topaciferas identificadas en nuestro país, se muestran en la Figura 
32, las cuales se encuentran ampliamente distribuidas, abarcando los estados de Hidalgo, 
Guanajuato, San Luis Potosi, Zacatecas y Durango, y como se puede observar éstas riolitas 
corresponden y /o están sobrepuestas dentro del cinturón estannifero mexicano. 
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Figura 32. Distribución de las riolitas opacíferas en México (recopilado de Foshag y Fries,1942; Sinkankas,1959, 978). 
Los puntos más pequeños corresponden con riolitas estannfferas, 1.- América, Durango; 2.-Cerro de los 

Remedios, Durango, 3.- Fresnillo, Zacatecas; 4.- Pinos, Zacatecas; 5.- Tepetates, San Luis Potosí; 
Guadalcázar, San Luis Potosi; 7.- Cerraos, San Luis Potosí, 8.- Lourdes, San Luis Potosi; 9.- Hac'enda 
Sauceda, Guanajuato; 10.• San Felipe, Guanajuato; 11.- T'achiguara, Guanajuato; 12.- León, Guana cato; 
13.- Tepuxtepec, Guanajuato; 14,- Apulco, Hidalgo. ' Volcanes activos. Tomada de Buil, Christiansen y 
Sheridan, 1996: 
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6. TECTÓNICA. 

6.1. Marco tectónico. 

El papel de esfuerzos distensivos en el occidente de los Estados Unidos asociados a la provincia 
de Sierras y Valles (Basin and Range) parece ser un factor determinante en casi todas las áreas 
donde erupcionan las Minas topaciferas. Los episodios magmáticos de las riolitas topaciferas 
coinciden con períodos de extensión litosférica, sin embargo la naturaleza o existencia de extensión 
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 extensión postoligocénicas, con 
rumbo NE, en la parte centromeridional de San Luis Potosi (graben de Villa de Reyes) fueron 
hechas por Laba►ihe y Tristán (1978) y por Grasel (1979). Posteriormente, Labarthe y colaboradores 
(1982); Aguillón-Robles (1983) y Tristán (1986) ampliaron, a través de cartografía geológica, la 
extensión del área afectada por este fenómeno, Martínez-Ruiz (1984) presentó un modelo 
esquemático en el cual propuso que el patrón tectónico postoligocénico, y por ende la geomorfología 
actual, entre San Luis Potosi y Zacatecas, están dominados por pilares y fosas tectónicas con 
rumbo N-S. 

Varios autores han hecho énfasis en que el "grano tectónico" de las porciones meridional de San 
Luis Potosí y septentrional de Guanajuato está dominado por pilares y fosas tectónicas de rumbos 
NE y NW (Figura 25), Entre las fosas tectónicas más importantes se encuentran los grabens de 
Villa de Reyes (-N40°E), Aguascalientes (-N10°E), Campuzano (-N80°E), Paso Blanco (-N45°W), 
Enramadas (4145°W) y Bledos (-N45°W) y la depresión de Lagos de Moreno. 

También, se ha propuesto (Labarthe-Hernández et al,, op. cit.; Tristán-González, op. cit.; Aranda-
Gómez, 1989; Aranda-Gómez et al., 1989) que estas estructuras forman parte de la provincia 
tectónica de Cuencas y Sierras (Basin and Range Province). Stewart (1978), en una amplia revisión 
acerca de la provincia de Cuencas y Sierras, la definió como una extensa área en el oeste de 
América del Norte, caracterizada por fallamiento normal que se formó durante el Cenozoico tardio. 
Morfológicamente, la provincia se caracteriza por la alternancia de montañas alargadas y cuencas 
aluviales (pilares y fosas tectónica). Esta deformación afectó a rocas del Mesozoico y del Terciario 
temprano y medio, y fue precedida por la Intensa actividad ígnea del Terciario medio. En los EUA., 
las fallas y fracturas de extensión del Cenozolco se distribuyen desde el borde oriental de la Sierra 
Nevada hasta la parte SSE de la Meseta del Colorado (Colorado Plateau), donde forman el sistema 
de fosas y pilares tectónicos del Rio Grande (Rio Grande Rilt), En México, la zona comprende a la 
región que circunda al Golfo de California al occidente y al oriente; las provincias fislográficas (Raisz, 
1984) de Cuencas y Sierras desaparece en la latitud de la Faja Volcánica Transrnexicana y es 
incierto si se prolonga o si alguna vez existió al sur de este arco volcánico continental (Henry y 
Aranda-Gómez, 1990,1992). La extensión regional, que comenzó a actuar a partir del Oligoceno 
medio o tardío (Stewart, 1978; Henry y Aranda-Gómez, 1992), dio como resultado la formación de 
una serie de pilares y fosas tectónicas, con orientaciones que varían entre N30.40°W en el oeste de 
los E.U.A. Esta tendencia cambia gradualmente hacia el NNE en el área del Rlo Grande. 

En la parte central de México (extremo meridional de la provincia de Cuencas y Sierras) se 
desarrolló una zona donde se formaron fosas tectónica con una orientación al N y NW como las 
estructuras de Caldera, Calvillo, Aguascalientes, Loreto, Palo Alto, Villa Hidalgo (Martínez-Ruiz, 
1984; Tristán-González, 1986; Aranda-Gómez, 1989; Aranda-Gómez et al., 1989). En Durango y 
Chihuahua también ocurrió algo similar (Henry y Aranda-Gómez, 1992). 
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Las rocas mesozoicas fueron deformadas por fuerzas compresivas y subsecuentemente, 
sufrieron extensión, mientras que las rocas del campo volcánico de San Luis Potosi no muestran 
evidencias de haber sido plegadas, salvo por arrastre en los lugares adyacentes a algunas fallas. 
Las únicas evidencias de actividad tectónica en la cubierta cenozoica son el basculamiento de las 
unidades y la presencia de numerosas fallas con desplazamiento dominantemente normal; se cree 
que el patrón de fracturamiento en la región existe desde el Eoceno y que haya sido repetidamente 
reactivado. Se interpreta a los conglomerados continentales del Eoceno (Conglomerado Rojo de 
Guanajuato y Formación Cenicera) como abanicos aluviales, depositados al pie de bloques de falla, 
que se elevaban rápidamente. La distribución regional de estos depósitos sugiere que las fallas El 
Bajío y La Aldana y el graben de Villa de Reyes ya existían en el Eoceno. 

Contemporáneamente a las primeras fases de la extensión (-30-32 Ma), se extravasó la riolita 
topacifera. Labarthe y colaboradores (1982) interpretaron a la Formación Panalillo como un depósito 
epiclástico volcánico, que relleno a los grabens de Villa de Reyes, Enramadas, Bledos y Paso 
Blanco, hacia el final del evento magmático que dio origen al campo volcánico de San Luis Potosí 
(32-27 Ma; Labarthe, op. cit.). Posteriormente, durante el Oligoceno tardío (-22 Ma), Mioceno (-11 
Ma) y Pleistoceno (<2 Ma) se expulsó basanita y basalto alcalino característicos de regímenes 
tectónicos extensivos (Aguirre-Díaz y McDowell, 1991; McDowell y Keizer, 1977; Aranda-Gómez y 
Luhr, 1990) (Figura 33). 
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Figura 33. Mapa geológico do la región de Ventura-Esplritu Santo (modificado de Aranda-Gómez y Ortega-Gutierrez, 
1981; y de Aguillón-Robles, 1983). los cuadros negros corresponden a localidades con xenolitos recién 
descubiertas. 
C: carro La Campana; CV. Cerro Verde; ET: cerro El Tecomate; T; Tolosa; JH: La Joya Honda; J; La 
Joyuela; LP: laguna do los Palau; PC: pozo del Carmen; IV centro volcánico de Ahuehualco (Terciario 
medio); 13: caldera de San Miguelito (Terciario medio) Los asteriscos señalan los poblados. 
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6.1. Modelo petrogenótico de las riolitas topaciferas. 

Existen diferentes modelos petrogenéticos que explican la distribución de las riolitas topaciferas 
en el occidente de los Estados Unidos y el Noreste de México. Un primer modelo (Christiansen et al., 
1980) señala que en los Estados Unidos la distribución de las riolitas topaciferas está restringida a 
zonas infrayacidas por corteza continental de edad Precámbrica (que corresponden a la porción 
oriental do la provincia de Sierras y Valles "Baúl and Range Province"). La corteza Precámbrica es 
por lo tanto una fuente razonable para el enriquecimiento de flúor y otros elementos litófilos 
comunes en las riolitas topaciferas. Sin embargo es importante señalar que la mayoría de las riolitas 
topaciferas del área de la provincia de Sierras y Valles no están suficientemente enriquecidas en 
flúor, ya que generalmente no presentan topacio. Otros autores prefieren asociar el origen del flúor y 
elementos litófilos a zonas del manto superior (Van Alstino, 1978; Bailey, 1978) o de magmas 
máficos derivados del manto, producto de una extrema cristalización fraccionada (Meighan, 1979; 
Higgins, 1981; Thompson, 1982). Estos argumentos no fácilmente podrían explicar la aparente 
restricción de las riolitas topaciferas a interiores continentales, y sus asociaciones 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 formulado un modelo 
petrogenético, que se basa en la naturaleza y composición de la fuente de la corteza de las riolitas 
topaciferas (el flujo de magma máfico 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 controles 
principales sobre la naturaleza de las asociaciones continentales do las rocas ígneas y sus modos 
de erupción. 

La distribución de las doblas topaciferas en el occidente de los Estados Unidos de América indica 
fuertemente la importancia de un componente magmático derivado de el cratón Precámbrico de 
Norte América. La Idea de que pudiera ser otra la fuente del enriquecimiento en F de las riolitas 
topaciferas se apoya en la distribución de los depósitos de fluorita (Eaton 1984b) y de los 
granitoides ricos en F (Christiansen y Lee, 1985). Donde la corteza Precámbrica esta ausente al 
noroeste de la "Gran Basin", las riolitas topacíferas no se presentan. En su lugar, una sutilmente 
diferente notita bimodal, se emplaza en domos extrusivos con una relación alta de.Na/K y bajas 
concentraciones de elementos incompatibles, que están ampliamente distribuidas en el occidente de 
Nevada y oriente de Oregon (Wilson el al., 1983). 

No obstante de que pudiera ser otra la posible fuente de la riolitas topacíferas, éstas no se 
asocian a los equivalentes volcánicos graníticos Tipo-S, derivados por fusión parcial de rocas 
políticas metasedimentarias, ya que las riolitas poseen relaciones distintivamente más bajas de 
1St18eS r 207Pb/204Pb, y 180/1°0 que los granitos Tipo-S del occidente de los Estados Unidos (Wilson 

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

Además, las composiciones de biotitas en las riolitas topadoras son distintivamente menos 
aluminosas que la muscovita o granate do 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 
liquides con 3 a 8% de corindón normativo (Thompson y Tracy, 1977; Clemens y Wall, 1981). 
Además, las relativamente altas temperaturas de algunas lavas (arriba de los 850°C) y su ascensión 
desde niveles de corteza poco profunda, sugiere que la descomposición de muscovita no está 
asociada a su génesis. 
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Las relaciones bajas a moderadas de isótopos de Sr 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 continental, la cual se caracteriza 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 disminución de Sr durante metamorfismo y/o anatexis, Esta especie de protolito 
es también consistente con relaciones de isótopos de oxigeno, pero las esparcidas relaciones de 
isótopos de Pb, sugieren que la relación Th/U del protolito debió haber sido anormal" más que alto, 
tal como se presenta en muchos terrenos granuliticos. Pequeñas cantidades de contaminación de 
corteza superior son sugeridas por las iniciales relaciones altas de isótopos de Sr encontrados en 
algunos complejos (e.g. la Thomas Rango y Nathrop) y no seria del todo seguro atribuirle estas 
relaciones isotópicas a una fuente magmática. Otro importante Indicio del protolito metamórfico de 
alto grado para las riolitas topaciferas son las altas concentraciones de F y bajas relaciones de F/CI. 

Los minerales hidratados de las rocas metamórficas son ricos en F. Como es mostrado por 
Holloway (1977), las relaciones altas de F/(F+OH) incrementan la estabilidad termal de biotita y 
anfibol. Otros han demostrado que las relaciones de F/(F+OH) en silicatos rnáficos hidratados se 
incrementa con el decrecimiento del grado metamórfico, patrones que se extienden a facies de 
granulita (Fillippov et al., 1974; Janardhan et al., 1982) o cerca de la fusión (White, 1966), 

De esta manera, el contenido de biotita puede disminuir, con el incremento del grado de 
metamorfismo, lo que probablemente lo vuelva más rico en F. La descomposición de pequeñas 
cantidades de biotita rica en F, podría por consiguiente ocasionar mezclas con pequeñas cantidades 
alúminas ricas en F (probablemente sobre el orden del 0,2% F) que podrían desarrollarse para 
producir una riolita topacifera. Tales mezclas son probablemente menos viscosas que sus 
equivalentes anhidros (Dingwell et al., 1985), Es importante mencionar que las escapolitas en facies 
de granulita son relativamente más pobres en CI que aquellas encontradas en facies de anfibolita. 
(Hoefs el al., 1981). La disminución en CI se esperaría en granulitas si se forman por reacción con 
un fluido rico en CO2, con una consecuente deshidratación o por la remoción de una mezcla 
silicatada. En cualquiera de los casos el CI preferentemente se escapada dentro de la mezcla del 
fluido. Las rocas ígneas derivadas de granulitas tendrían altas relaciones F/CI como se observa en 
las riolitas topaciferas. 

Sin embargo, siendo consistentes con una fuente granulitica, éstas generalmente presentan 
relaciones relativamente bajas de Rb/Sr, en contraste con las marcadas relaciones altas de Rb/Sr en 
las riolitas topadoras. Por analogia con las rocas metamórficas de alto-grado, los posibles protolitos 
de corteza inferior también estarian disminuidos en otros elementos característicamente 
enriquecidos en las riolitas topaciferas, tales como: U, Th, K, Cs, LI, Be, Nb, Ta, e Y (Collerson y 
Fryer, 1978; Sheraton et al., 1984; Condie et 1, 1982), Este "dilema" puede resolverse si el grado 
de mezcla parcial (contaminación) que produce a las riolitas topaciferas es baja. 

La posible naturaleza granulitica del protolito, la distribución en ambientes tectónicos distensivos, 
y los patrones geoquimicos, implican que las riolitas pudieran ser los equivalentes extrusives de 
granitos tipo-A ó anorogénicos (Loiselle y Wones, 1979; Collins et al., 1982). Los granitos 
anorogénicos se piensa son el resultado de la diferenciación producto de contaminación variable de 
basaltos alcalinos (Loiselle y Wones, 1979) y/o producto de pequeños grados de mezcla parcial de 
corteza "re sid ua r. 

Como fue señalado por Collins y colaboradores (1982), los protolitos de los granitos anorogénicos 
aluminicos probablemente consisten de granulitas félsicas con feldespato potásico, plagioclasa, 
clinopiroxeno y ortopiroxeno (después de la descomposición de biotite, la cual se infiere es 
consumida durante la fusión) y cuarzo. 



Sistema de — 
caldera 

7 ale" topecttera 

4 

r 

c 

ES km.  
Piden asociado a 
le caldera 

meterte' circctlatIco 
Domo mitaca 

monta percialmente 
cominado 

Corteza 

Mallo 

magma manco dertvado del mento 

CAPITULO VI. TECTÓNICA 

Las características geoquímicas y la distribución de las riolitas topacíferas del occidente de los 
Estados Unidos sobreyaciendo a rocas Precámbricas, en ambientes asociados con una tectónica 
distensiva, sugieren que estas riolitas pudieran ser los equivalentes extrusivos de granitos 
anorogénicos o residuales (tipo-A. ó R). Su petrogénesis posiblemente involucra mezcla parcial de 
corteza continental Precámbrica (al parecer están restringidas a zonas infrayacidas por corteza 
continental) en presencia de una alta transferencia de calor (que tiende a enriquecerla en F en 
ausencia de I-120). 

Las riolitas de nuestro pais fueron erupcionadas durante el desarrollo de calderas que se 
relacionan con la tectónica distensiva de la región. La erupción de volúmenes considerables de 
Ignimbritas durante el coiapsamiento de las calderas, sugiere la existencia de extensas cámaras 
magmáticas (someras o de poca profundidad). Estas riolitas pudieron desarrollarse como resultado 
de inyección de magma máfico desde la corteza inferior (que pudo proveer el calor para la fusión) 
los cuales posiblemente fueron mezclados con pequeños volúmenes de corteza residual (Figura 34). 

Figura 34. Modelo petrogenético propuesto. 
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7. CONCLUSIONES. 

Dentro de la secuencia volcánica más joven de la Sierra Madre Occidental (SMO), ocurren 
numerosas riolitas topacíferas (e. g. Foshag y Fries, 1942; Pan, 1974; Huspeni et al., 1984; 
Ludington et al., 1984; Ruiz etal., 1985), que frecuentemente presentan mineralización de estaño en 
forma de casiterita, de manera muy similar a la observada en la Block Range, Nuevo México (e.g. 
Ypma y Simmons, 1969; Huspeni et al., 1984; Duffield et al., 1984). Las riolitas topaciferas y 
estanniferas de nuestro país conforman un cinturón que se extiende desde Durango hasta cerca de 
la ciudad de México con dirección NW-SE, las cuales se encuentran restringidas al flanco oriental de 
la SMO, y sobreyacen a lavas y tobas de composición andesitica-riolitica del Terciario medio 
(Foshag y Fries, 1942; Ypma y Simmons, 1969; Cameron et aL, 1980). Estas riolitas fueron 
erupcionadas en un relativamente corto intervalo do tiempo entre 32-30 Ma, durante el clímax del 
magmatismo calco-alcalino del Terciario medio de la SMO (Huspeni et al., 1984; Cameron et al., 
1980). 

En los estados de Durango y Zacatecas, la mineralización de estaño ocurre dentro de cuerpos 
subvolcánicos, así como en flujos de lava y domos, los cuales cortan otras unidades volcánicas 
cerca de los márgenes de calderas, éstos generalmente son cubiertos por ígnimbritas riolíticas 
relativamente más ricas en fenocristales (cubierta ignimbrítica), que son erupcionadas poco después 
del emplazamiento de las lavas, llevando a algunos autores a sugerir que las riolitas estanniferas 
estén directamente relacionadas con las riolitas asociadas a calderas (Huspeni et al., 1982; Ruiz et 
aL, 1985). 

La mayoría de las lavas enriquecidas en F presentan un pobre contenido de fenocristales de 
cuarzo, plagioclasa (An10.20), sanidina (0r50.10), y trazas de ferroaugita y biotita-Fe rica en F (Pan, 
1974; Huspeni et al., 1984; Ruiz et al., 1985). La temperatura de cristalización de las lavas, 
calculadas mediante la termometría 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 fayatita (Ypma y Simmons, 1969; 
Pan, 1974) en algunas riolitas estanniferas (que no necesariamente contiene topacio). En las riolitas 
con un moderado contenido de flúor (0,1 a 0.2%) el Intercambio mineralógico de Al por Fe dentro la 
fase de vapor estabiliza al granate sobre la fayalita, mientras que la biotite es generalmente estable 
en la fase magmática con Fe. 

Huspeni y colaboradores (1984) así como Ruiz y coautores (1985) reportaron que las lavas 
rioliticas mexicanas enriquecidas en flúor son geoquírnicamente similares a las riolitas topaciferas 
del occidente de los Estados Unidos. Al igual que sus contrapartes del norte, las riolitas estanniferas 
mexicanas presentan relaciones altas en sílice (generalmente >75%), F (0.1-1%), Na20 (3.5-4.0%), 
K20/Na20 (>1%) aunque en México son relativamente más altas (>1.5%) (respecto a las riolitas con 
estaño de la Block Rango, Nuevo México, y la Sheep Creek, Nevada) y bajos contenidos de Ca0 
(<0.5%), Mg0 (<0.24%), TiO2  (<0.23%) y P205 (<0.01%). El complejo dolido° de el área del Tepetate 
presenta características petrográficas y geoquímicas similares, pero las rocas del CVSLP son 
ligeramente más ricas en Si02  y en K que las de los Estados Unidos, alrededor de 4.5 a 5.5% en 
peso, y su contenido total de álcalis K20+Na20 > 8,5% (Aguillón-Robles et aL, 1984) 

Los análisis 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 correlación positiva con el contenido de F, de 
manera similar las relaciones K/Rb, Zr/Hf, NblTa y LalYb decrecen sistemáticamente con el 
incremento en F. Los patrones de elementos de tierras raras muestran profundas anomalías en Eu. 

Las relaciones iniciales de alSr/a6Sr de las riolitas estanniferas oscilan entre 07054 a 0.7075, y 
son ligeramente mayores que las rocas volcánicas calco-alcalinas asociadas (<F) (Huspeni el al, 
1984; Ruiz et al., 1985). 
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En el área de Tepetate las fuentes de la Riolita San Miguelito son domos exógenos, que 
conforman el complejo riolítico DEG-DCS, las cuales son estructuras relativamente bien formadas y 
expuestas, en las cuales es posible establecer los centros de expulsión de la lava, mediante la 
cartografía de la foliación del flujo (Aguillón-Robles et al., 1994). Además se observó que la 
mineralización de estaño y topacio se encuentra en las porciones en que la foliación del flujo es casi 
vertical (i. e., los frentes de los derrames de lava y/o cerca del núcleo de la estructura). En cambio, 
el topacio parece encontrarse distribuido al azar en todo el DCS. En el complejo de domos de 
Tepetate sólo fueron encontrados algunos afloramientos aislados de rocas piroclásticas, que 
pudieran representar una brecha basal, o parte del caparazón vítreo de las estructuras. Las tobas 
relacionadas a la apertura inicial del conducto volcánico, que en otros lados albergan depósitos 
minerales, parecen no haberse formado en el complejo DEG-DCS, o aún no han sido expuestas por 
la erosión. La única mineralización que fue detectada es de Sn de baja ley, Sin embargo, modelos 
generales propuestos para este tipo de rocas (Burt y Sheridan, 1987) sugieren que en estas 
estructuras se puede explorar, con buenas posibilidades, depósitos de Ag, Au, Pb, Zn, Sn, U, Mn, W 
o Mo. El estudio detallado de fa foliación de flujo, combinado con inferencias acerca de la 
paleosuperficie sobre la que se extravasaron las lavas, y consideraciones acerca de la profundidad 
del nivel de erosión actual en las estructuras, son de mucha importancia para definir blancos de 
exploración en otros domos del CVSLP y de la SMO. 

Las estructuras cenozoicas de la parte sudoccidental del estado de San Luis Potosí, están 
relacionadas a tectónica extensiva. Los domos topaciferos hasta ahora estudiados a detalle están 
alineados en una dirección predominantemente NW-SE; su distribución aparentemente fue 
controlada por fallas o fracturas de tensión, las cuales debieron formarse perpendicularmente a la 
dirección de extensión máxima (NE-SW). La extensión y el magmatismo continuaron después de la 
formación de los domas, que aún se estudia, sí esta fue continua o en períodos aislados de 
actividad a través del Cenozoico tardío. Se sabe que en la Mesa Central, durante el Mioceno (11 
Ma) y el Cuaternario (Aranda-Gómez y Luhr, 1990) ha existido volcanismo alcalino, posiblemente 
asociado a extensión. 

En el CVSLP hubo movimientos posteriores al emplazamiento de los domos que originaron 
levantamientos importantes. Localmente, en el área de Tepetate, esto es sugerido por el paquete 
ignlmbrítico que cubre a los domos riolíticos, el cual se presenta basculado de 10.25° al EN, lo que 
posiblemente indique un levantamiento regional, posterior al depósito de la riolita Panalillo. 
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Ubicación de las muestras recolectadas en los 
domos riolíticos del área de Tepetate, S.L.P. 

Riolita San Miguelito 

Clave de 	 Ubicación 	- 
la muestra 	Estructura 	Latitud 	Longitud 

DCS - 1 	Domo Cerro Silva 	22°05'09" 	101°14'48" 
DCS - 2 	Domo Cerro Silva 	22°05'12" 	10195'03" 
DCS • 3 	Domo Cerro Silva 	22°05'13" 	101°15'03" 
DCS - 4 	Domo Cerro Silva 	22°06'03" 	101°15'12" 
DCS - 5 	Domo Cerro Silva 	22°0516" 	10195%2" 
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°01'58" 	101°15'33" 
DEG • 9 	Domo el Gato 	22°01'50" 	101014'23" 
DEG • 10 	Domo el Gato 	22°021 3" 	101°14'20" 
DEG • 11 	Domo el Gato 	22°0717" 	10194'50" 
DEG - 12 	Domo el Gato 	22°0708" 	101°15'03" 
DEG • 13 	Domo el Gato 	22°02'25" 	101°15'14" 
DEG - 14 	Domo el Galo 	22°0745" 	101°15'09" 
DEG - 15 	Domo el Gato 	22°03'03" 	101°15'14" 
DEG - 16 	Domo el Gato 	22°0750" 	101°15.38" 
DEG • 17 	Domo el Gato 	22°0721" 	101°15'52" 
DEG - 18 	Domo 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 Silva 	22°04'09" 	101°16'31" 



Fotografía 4. Fotomicrografía en la que se obseva a la matriz siendo alterada por oxidos de Fe (hematita), y la 
matriz vítrea bordeando a fenocristales fracturados de sanidino (S). 

• Muestra DCS-2; con luz paralela y el objetivo 4X. 

Fotografía 5. Fotomicrografia en la que se observa un fenocristal do plagioclasa de grano medio (aprox, 4 nen 
de largo) que se encuentra parcialmente reemplazado por la matriz vítrea (Textura de batila). 

• Muestra DCS-6; con luz paralela y el objetivo 4X. 

Fotografía 6. FotomIcrografía en la que se aprecian texturas de fluidez en la matriz parcialmente dm/Onda 
la cual se encuentra alterada por oxidos de Fe. 

Muestra DEG-13: con luz paralela y el objetivo 4X. 

RIOLITA PANALILLO 

Fotografía 7. Fotomicrografia en la que se aprecian los fragmentos angulosos de los fenocristales de la 
ignimbrita &inca engastados en una matriz vítrea, 

• Muestra IRP-1A con luz paralela y el objetivo 4X. 

Fotografía 8. !dem 7 pero con nicoles cruzados: En la que se puede apreciar la inclusión de plagloclasa en el 
fenocristal de feldespato engastado en una matriz vitrea, 

• Muestra IRP-19; con Modes cruzados y o! objetivo 4X. 

ANEXO I, FOTOMICROGRÁFICO. 

RIOLITA SAN MIGUELITO 

Fotografía 1. Fotomicrografia en la que se aprecia la desvitrificación de la matriz microcristalina, evidenciada 
por la presencia de esferolitas constituidas por arreglos radiales y concéntricos de sanidino 
y cuarzo micro-triplo cristalinos, y minerales arcillosos, otras se presentan nucleadas alrededor 
de esquirlas de vidrio. 

• Muestra DCS-8; con luz paralela y el objetivo 4X. 

Fotografía 2. Fotomicrografia en la que se observa una cavidad miarolitica con una estatuilla concentrica 
nucleada alrededor de un mineral opaco. 

• Muestra DCS-2; con luz paralela y el objetivo 4X. 

Fotografía 3. Fotomicrografia en la que se aprecia la matriz Urea bordeando a fenocristales de sanidina (5) 
en una matriz microcristalina que se encuentra parcialmente alterada por oxidos (Textura digital), 

• Muestra DCS-8; con luz paralela y el objetivo 4X. 



FOTOGRAFIA No. 2 

ANEXO 1. FOTOMICROGRÁFICO, 

FOTOGRAFÍA No.1 



ANEXO 1. FOTOMICROGRÁF1CO 

FOTOGRAFIA No. 3 

FOTOGRAFIA No. 4 



FOTOGRAFIA No. 5 

ANEXO 1. FOTOMICROGRÁF1CO. 
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ANEXO H. FOTOGRAFICO. 

VISTA PANORÁMICA DEL COMPLEJO RIOUTICO 
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Fotografía 2. Vista que muestra la foliación del flujo casi vertical en la porción central del DEG, 

Fotografía 3. Vista de la porción suronental del DEG que muestra las estructuras de "rampa" hacia las 
partes más distantes de la estructura. 

ESTRUCTIJIZAS 
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OBRAS MINERAS 



ANEXO II. FOTOGRAFICO. 

Fotogralla 6. Algunas de las obras realizadas para la extracción del topacio en el DEG. 

Fologralla 7. Voladura realizada para la explotación de topacio; al fondo se observa el poblado 
de Tepetate, 

EXPLOTACIÓN 
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