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RESUMEN

El presente trabajo se centra en la porcion centro-norte del Estado de
Chihuahua, México, y su posible relacion con la zona extensional del Rift del Rio
Grande (RRG), que se localiza al sur de Estados Unidos de América y se extiende
desde Colorado, Nuevo Meéxico y Texas, donde se fusiona con la provincia
extensional del Basin and Range (B&R). Para ello se utilizaron datos de acceso
abierto de diversas fuentes disponibles, y se recopilaron en una base de datos con
més de 400 muestras de rocas volcanicas félsicas del Eoceno tardio-Oligoceno.

En diversos estudios se ha discutido la posibilidad de la prolongacion del
RRG hacia el norte de México, esta tesis contribuye al conocimiento actual de su
continuidad en Chihuahua a través de la correlaciobn espacial, temporal y

geoquimica del magmatismo anorogénico de tipo hiperalcalino.

Los datos permiten identificar el establecimiento de tres zonas con presencia
de riolitas hiperalcalinas en el Estado: Zona Norte, que se localiza al norte del
municipio de Buenaventura, cerca de la localidad de San Luis, Zona Centro
circundante a la localidad de Estacion Ojo Laguna, y la Zona Este, entre las
localidades de Ciudad Delicias y Alamos de San Antonio.

Las edades de las rocas estudiadas y su ubicacion en la regién permiten
reconocer una migracion del magmatismo de Este a Oeste durante el Eoceno tardio-
Oligoceno (38-26Ma). Esta migracion, propuesta en trabajos previos realizados en
la frontera de Texas y Chihuahua, es acompafada por la ocurrencia de magmas
anorogénicos menos hiperalcalinos, en comparacioén con las rocas hiperalcalinas
del RRG, lo que pudiera estar relacionado con una distribucion de la corteza, que
es mas gruesa y antigua en el Este, en referencia a una méas joven y delgada en el

Oeste.
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I. INTRODUCCION.

La ocurrencia en el planeta del magmatismo félsico de afinidad hiperalcalina
es comunmente asociada a los contextos tectdnicos anorogénicos. Este
magmatismo es particularmente registrado en la sucesioén de rocas volcanicas del
Rift Del Rio Grande (RRG) en Los Estados Unidos de América, y puede utilizarse
como un excelente trazador para identificar su distribucion en el estado de
Chihuahua (Parker y Henderson, 2021), algo que los rasgos superficiales de la
geomorfologia no muestran, puesto que la traza de las estructuras superficiales del
RRG desaparece en el norte de México.

Fisiograficamente, el Rift del Rio Grande (RRG) se extiende por mas de
1000 km desde Leadville, Colorado, hasta Presidio, Texas, y Chihuahua, México
(Gibson et al., 1992; Figura 1.1). Los sedimentos asociados al RRG estan
evidenciados al suroeste de los Estados Unidos de América (Villarreal-Fuentes et
al., 2016), asi como volcanes recientemente activos (Plio-Cuaternarios), cuencas
excepcionalmente profundas y fallas de finales del Cuaternario (Seager, y Morgan,
1979 ), que son rasgos superficiales utilizados para trazar a la provincia tectonica
hasta el extremo oeste de Texas y el Norte de Chihuahua ( Seager, y Morgan,
1979). El RRG se delimita en la frontera entre EE.UU y México (Barker, 1977;
Seager y Morgan, 1979; Gibson et al., 1992), lo que se atribuye posiblemente a la
convergencia temporal y espacial de las provincias geoldgicas de la Sierra Madre
Occidental (SMO), el Basin and Range (B&R) y el Rift del Rio Grande (RRG) en la
porcidn centro-norte del estado de Chihuahua, durante el Cenozoico medio (Figura
1.1).

La identidad de las principales estructuras del RRG se pierde en la provincia

del Basin and Range. Sin embargo, la existencia de rocas volcanicas anorogénicas



como las de tipo hiperalcalino ha sido documentada en la provincia magmatica del
Trans-Pecos dentro del RRG (Figura 1.1; Barker, 1977), la cual inclusive ha sido
considerada como un analogo del Rift del Este Africano en Kenia (Barker, 1977).

De lo anterior mencionado, solo algunos estudios geofisicos, geoldgicos y
geocronologicos en el centro de Chihuahua relacionan el contexto tecténico al RRG
(e.g. Villarreal-Fuentes et al., 2016). Sin embargo, es evidente que la manifestacion
magmatica mas reciente se asocia al vulcanismo Plio-Cuaternario intra-placa del
Campo Volcanico de Camargo (Figura 1.1) en la frontera sur del estado de
Chihuahua, y al NW en el Campo Volcanico de Palomas (Figura 1.1), ubicado en la
frontera con Estados Unidos de América, a 70 km de Ciudad Juarez (Aranda-Goémez
et al., 2005).

La presencia de este magmatismo hiperalcalino en el centro norte de
Chihuahua, correlacionado en edad, en rasgos geoquimicos y distribucion
geografica en este estudio, establece las bases para contribuir al conocimiento de
la posible continuidad del Rift del Rio Grande en el centro-norte del estado de
Chihuahua.
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Figura 1.1. Mapa general del norte de México y el suroeste de EE.UU, muestra la convergencia espacial
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1.1 Justificacion del estudio.

El presente documento forma parte de un proyecto de investigacion de
Ciencia Basica y/o Ciencia de Frontera bajo la modalidad: Paradigmas y
Controversias de la Ciencia 2022, titulado “El Rift del Rio Grande en México,
posible fuente de REE(?)”, el cual esta a cargo del Dr. Jesus Roberto Vidal Solano.
Este proyecto trata de evidenciar la continuidad de la Provincia Magmaética del Rift
del Rio Grande en el estado de Chihuahua a través del registro del magmatismo

félsico de tipo anorogénico (hiperalcalino).

Este trabajo de tesis busca establecer zonas con presencia de magmatismo
félsico a partir de datos de acceso abierto de rocas volcanicas félsicas del Eoceno
tardio-Oligoceno y correlacionarlas en edad, en rasgos geoquimicos y distribucion
geografica con las rocas hiperalcalinas asociadas al RRG. La continuidad del RRG
en México ha sido reportada en diversas investigaciones desde los afios 70 de
forma ambigua, en zonas como la cuenca de Los muertos en el centro-norte de
Chihuahua, el Valle de San Bernardino, y el Valle de las Animas al sur de Nuevo
México y su extension hacia Chihuahua (Barker, 1977; Sager y Morgan, 1979), pero

no particularmente de forma concreta.
1.2  Objetivo.

El objetivo general de esta tesis es evidenciar zonas con la presencia de
rocas Rioliticas hiperalcalinas de edad Eoceno tardio-Oligoceno en el estado de
Chihuahua, y exponer su significado geodindmico, contribuyendo con el
conocimiento geoldgico cientifico actual del estado de Chihuahua.

1.3 Localizacion del area de estudio.

La regiodn de estudio de esta investigacion se ubica al norte de México, en el
estado de Chihuahua, entre los estados de Sonora y Coahuila, al Oeste y Este,
respectivamente (Figura 1.2). Chihuahua es el estado mas grande de la republica
mexicana, y se localiza entre los 31° 54' - 25° 29' latitud N y 103° 16' - 109° 17



longitud O. El estado de Chihuahua se localiza en la zona centro-norte de México,
rodeado por cadenas montafiosas, como la Sierra Madre Occidental, lo que provoca
que las lluvias sean escasas, y el clima mayormente seco (Gobierno de México,
2020). Por otro lado, en los Estados Unidos de América, también se contempla una
zona de estudio que comprende a la provincia extensional del Rift del Rio Grande,
que se extiende desde Colorado, Nuevo México y el oeste de Texas (Figura 1.2).
De manera general, se encuentra dentro de la Provincia extensional del Basin and
Range, que cubre gran parte del oeste de los Estados Unidos de América y del

noroeste de México.
1.4 Antecedentes.

La geologia Nedgena del noroeste de Chihuahua ha sido razén de diversas
controversias por causa del contexto tectdnico en el que se desarrolla, puesto que
interviene en dos zonas extensionales ampliamente reconocidas, como son el Rift
del Rio Grande y el Basin and Range (Seager y Morgan, 1979; Villarreal-Fuentes et
al., 2016). En el sur de Nuevo México y el norte de Chihuahua, el Rift del Rio Grande
y la provincia del Basin and Range se sobreponen y no se distinguen
fisiograficamente, ademas de que comparten un estilo comun de deformacién y son
relativamente continuas en el tiempo, llegando a ser contemporaneas (Villarreal-
Fuentes et al., 2016).

El magmatismo félsico de tipo hiperalcalino puede ser asociado a los
procesos tectonicos donde la corteza es adelgazada, comunmente por un rifting.
Este proceso a veces es resultado de un ascenso astenosférico o de plumas del
manto en entornos intra-continentales (Cubukcu et al., 2012, Purdy et al., 2021).
Este magmatismo hiperalcalino ya ha sido reportado al menos en la provincia
magmatica del Trans-Pecos, (Barker, 1977; Parker y Henderson, 2021), y
relacionado al Rift del Rio Grande, que se extiende desde Colorado, hacia el

extremo oeste de Texas y el norte de Chihuahua (Seager y Morgan, 1979).

El magmatismo hiperalcalino se caracteriza por presentar un exceso
molecular de alcalis sobre la alimina (Na + K > Al; indice de Hiperalcalinidad >1) y

desarrolla fases minerales asociadas a magmas hiperalcalinos (e.g. aenigmatita,

5



aegirina, arfvedsonita-riebeckita, chevkinita; Cubukcu et al., 2012). Esto produce
acmita (ac) y a veces metasilicatos sédicos (ns) en la norma CIPW y usualmente
piroxenos alcalinos y/o anfiboles alcalinos modales (Winchell,1913; citado en Le
Maitre, 2002). Purdy et al. (2021) sefala que la mayoria de los investigadores
proponen que su origen se debe a una extensa cristalizacion fraccionada (es decir,
>85%) de fundidos parciales de muy bajo grado de manto enriquecido o
metasomatizado (por ejemplo, Chandler y Spandler, 2020; Shao et al., 2015; Siegel
et al., 2018; y véase Vasyukova y Williams-Jones, 2020; como se cité en Purdy et
al., 2021). Las rocas hiperalcalinas se caracterizan ademas por un enriquecimiento
relativo en las REE pesadas (HREE; Purdy et al., 2021). También, las rocas
hiperalcalinas de composicidn riolitica muestran algunos rasgos de elementos traza
caracteristicos de composiciones hiperalcalinas, como altas abundancias de Nb, Ta,
Zn, Zr y Hf, y bajas abundancias de Ba, Co, Sc y Sr (Black Stuart et al., 1997).
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Basin and Range, RRG: Rift del Rio Grande.




. MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

2.1 Geologia del estado de Chihuahua.

De forma resumida, en el estado de Chihuahua se localizan dos grandes
provincias geoldgicas (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2013), las cuales
coinciden con las provincias fisiograficas de a) Sierras y Llanuras del Norte y, b)

Sierra Madre Occidental (Figura 2.1).

El suroeste de Chihuahua esta representado por una cubierta de ignimbritas
del Terciario, en su mayoria del Oligoceno, intercalada con rocas de composicién
Basalto-Andesita con orientacion NW-SE; y el noreste, por sierras con rocas
Terciarias de riolitas y Tobas Rioliticas, asi como sierras con rocas sedimentarias
del Cretécico, y valles de sedimentos del Cuaternario, todos estos con orientaciéon
NW-SE (SGM, carta geoldgico-minera 1:500 000, 2004).

Rzedowski (2006) , ubica tres principales tipos de roca en el estado de
Chihuahua, estos son: 1) Rocas sedimentarias marinas del Cenozoico y del
Mesozoico (principalmente calizas, lutitas y margas) en la zona centro-oriental y
noreste del estado, coincidiendo con los municipios de Aldama, Ojinaga, Manuel
Benavides y Ahumada, 2) Rocas volcanicas del Cenozoico y Pleistoceno
(principalmente andesitas, basaltos, riolitas y tobas) las cuales coinciden con la
Sierra Madre Occidental, y en una pequefia porcion, en la zona colindante entre los
municipios de Manuel Benavides, Camargo y Ojinaga; también se incluyen, 3)
Aluviones del Pleistoceno y del Plioceno, los cuales se distribuyen en la zona central

del estado (como se citd en Gobierno del Estado de Chihuahua, 2013).



2.1.1 Sierras y Llanuras del Norte.

La provincia de Sierra y Llanuras del Norte abarca mas de la mitad de la
superficie estatal (Figura 2.1) y se extiende desde el suroeste de los Estados Unidos
de América hasta cerca de Nazas de Durango, abarcando la region arida del estado.
Se compone de sierras abruptas que se elevan hasta los 3000m respecto al nivel
del mar y de llanuras con 800m a 1000m de elevacion (Gobierno del Estado de
Chihuahua, 2013). En la provincia fisiografica Sierras y Llanuras del Norte (Cuencas
y Sierras: Basin and Range), dominan los depdsitos recientes del Cuaternario,
seguidos por las rocas sedimentarias tanto del Cretacico como del Terciario y las
igneas extrusivas basicas del Cuaternario. En esta provincia, también se
encuentran afloramientos de rocas metamorficas del Precambrico y sedimentarias
del Paleozoico (INEGI, 2003; como se citdé en Gobierno del Estado de Chihuahua,
2013).

2.1.2 Sierra Madre Occidental.

La Sierra Madre Occidental (SMO, Figura 2.1) es considerada una de las
provincias igneas silicicas mas grandes del mundo y la mas grande del Cenozoico.
La cubierta ignimbritica de la SMO se estima en la actualidad en ~300 000 km?
(McDowell y Keizer, 1977; McDowell y Clabaugh, 1979; Ward, 1995; como se citd
en Ferrari et al., 2005). Es caracterizada por un altiplano con una elevacion
promedio de mas de 2 000m, y aproximadamente 1200km de largo por 200-400km
de ancho, la cual se extiende desde la frontera con los Estados Unidos de América
hasta la Faja Volcanica Transmexicana (Ferrari et al., 2005). El término “Sierra
Madre Occidental” también se utiliza para definir la provincia volcanica terciaria
caracterizada por grandes volumenes de ignimbritas silicicas (Ferrari et al., 2005).
Como provincia volcanica terciaria la Sierra Madre Occidental (SMO) se extiende
mas alla de la provincia fisiografica, abarcando también a la Mesa Central y parte
de Chihuahua oriental (Ferrari et al., 2005).



b '.‘..‘ 0
5 g - VLN

SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE ‘ 3

Figura 2.1. Division de las provincias fisiograficas de la Sierra Madre Occidental y de la
Sierras y Llanuras del Norte (Cuencas y Sierras). Modelo digital de Elevacién (MDT) de
Chihuahua a 15m, obtenido de INEGI (2013). Limite de la SMO obtenido de INEGI (2001).

2.2 Zonas extensionales del estado de Chihuahua.

2.2.1 Rift Del Rio Grande (RRG).

El RRG es un rift continental activo, en donde la zona axial del rift se
ensancha a lo largo de sus ~1000 km de longitud, desde Leadville, Colorado, hasta
el sur de El Paso, Texas, donde se vuelve indistinguible de la provincia fisiografica
Basin and Range (Figura 1.1). Como se menciona en Cipar et al. (2020), los
estudios geoldgicos en rocas sedimentarias, magmaticas, asi como estudios

estructurales, sugieren una compleja historia tecténica que abarca una transicién
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desde la compresion tardi-Laramide (60-40 Ma) a episodios discretos de extension
y vulcanismo entre ~35-20 Ma, y desde ~10 Ma hasta el presente. Seager y Morgan
(1979), exponen que el RRG es una estructura térmicamente anomala, que se
distingue en toda su longitud por la combinacion de un elevado flujo de calor,
volcanes recientemente activos, cuencas excepcionalmente profundas vy fallas de
finales del Cuaternario. Estos rasgos se interpretan como manifestaciones
superficiales de un levantamiento de la astenosfera, con una corteza adelgazada

gue contiene enjambres de diques (Seager y Morgan, 1979).

Por otra parte, la Provincia Magmaética Trans-Pecos (PVM-TP), se localiza
dentro de la region sur del Rift del Rio Grande y se ubica al oeste de Texas y el sur
de Nuevo México, es un anadlogo mas erosionado del rift de Kenia (Rift Gregory) en
Africa Oriental (Barker, 1977). Como se expone en Barker (1977), las rocas alcalinas
del Trans-Pecos son similares al conjunto basalto-fonolita-traquita-riolita de las
erupciones fisurales y multicéntricas, y de algunos volcanes centrales, del rift de
Kenia. Esta delimitada al este por el Rio Pecos, al sur y al oeste por el Rio Grande,
y al norte por una linea de 12 km al norte de la frontera entre Texas y Nuevo México
(Barker, 1977).

El magmatismo cenozoico de la provincia magmatica de Trans-Pecos se
produjo por encima del slab subducido de Farallon, que se fue hundiendo
gradualmente, a medida que disminuia la velocidad de convergencia entre las
placas Norteamérica y Farallon, a partir de unos 50Ma (Bunge y Grand, 2000;
Cowen y Bruhn, 1992; citado en Parker y Henderson, 2021). Parker y Henderson
(2021) mencionan que existen tres fases de magmatismo en la PVM-TP. El
magmatismo inicial comenzé hace unos 47 Ma en la zona del Big Bend, y fue
mayoritariamente alcalino mafico con una produccién menor de magma silicico. El
magmatismo mayoritariamente silicico, comenzé hace 37 Ma con derrames de lava
riolitica en lo que hoy es la region de las Montafias Davis, y continué hasta hace
unos 30 Ma en la frontera con México (Parker y Henderson, 2021), mientras que, el

magmatismo de fase tardia inicié hace unos 30 Ma, finalizando hace unos 17 Ma, y
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estuvo dominado por basaltos erupcionados simultdneamente al fallamiento del

Basin and Range (Henry y McDowell, 1986; citado en Parker y Henderson, 2021).

2.2.2 Basin and Range (B&R).

El Basin and Range es una provincia fisiografica y un evento tectonico
distensivo, que se formé en dos episodios de extension; la fase temprana es del
Oligoceno tardio al Mioceno medio, y la fase tardia del Mioceno tardio al reciente.
Se extiende desde el suroeste de los Estados Unidos de América hasta la porcion
centro occidental de México. La provincia Basin and Range en México consiste en
cuencas elongadas en direccion N-NNW vy sierras con elevacién promedio de
2000m.s.n.m, similar a lo que se observa en EE.UU (Henry y Aranda-Gomez, 1992;

como se citd en Ramirez-Pefa, 2014).

Ramirez-Pefia (2014) sugiere que la presencia de una serie volcénica (42-37
Ma) que es sobreyacida en discordancia angular por ignimbritas del Oligoceno
(Megaw, 1990), parece indicar que la actividad distensiva “asociada al Basin and
Range”en el sur de Chihuahua, inicio en el Eoceno. En Ramirez-Pefia (2014) se
menciona que la evidencia tectonica en la zona, permite definir que el primer
episodio extensional inici6 inmediatamente después del periodo de méaxima
actividad volcanica silicica de la Sierra Madre (34 y 29 Ma; McDowell y Clabaugh,
1979; como se citd en Ramirez-Pefa, 2014), y se sugiere que el Basin and Range
tiene una edad <29 Ma puesto que las estructuras de tipo Basin and Range (ej.
fallas de alto &ngulo y bloques con bajo basculamiento indicando extensién
moderada, por ejemplo Ramirez-Pefia, 2014) afectan a la cubierta ignimbritica de

la Sierra Madre Occidental.
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II. METODOLOGIA.

En este proyecto se optd por utilizar datos de fuentes de acceso abierto, con
el objetivo de aprovechar estos recursos, debido a la alta produccion de metadatos
gue se generan actualmente. Segun el sitio web de la editorial Springer, el Acceso
Abierto tiene lugar cuando las publicaciones se encuentran libremente disponibles
en linea para todos sin costo alguno y con restricciones limitadas con respecto a la

reutilizacion.

Para este proyecto se recopilaron datos de diversas Bases de Datos (BD)
de distintas fuentes disponibles en plataformas de internet, articulos, tesis, informes
técnicos y cartas geoldgicas 1:50 000 del Servicio Geologico Mexicano. Cada fuente
fue procesada de acuerdo con las caracteristicas de muestras, edad, coordenadas,
tipo de roca, elementos mayores, elementos traza, y REE. Con respecto a la
busqueda de los datos de las muestras para este estudio, se considero a rocas
volcanicas de composicion félsica, dentro de un rango de edad Eoceno tardio-
Oligoceno (38 a 23 Ma), y pertenecientes a los estados de Chihuahua, Texas,
Nuevo México y Colorado que integran a la region de interés.
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3.1 Recopilacion de datos de fuentes de acceso abierto.

3.1.1 Servicio Geolégico Mexicano (SGM).

El Servicio Geologico Mexicano (SGM) es un organismo publico

descentralizado del Gobierno Federal, que genera y difunde conocimiento geolégico
de la republica mexicana. La estrategia de trabajo empleada para la recopilacién de
datos en esta fuente se realiz6 a través de diversos métodos. Estos datos
corresponden tanto a datos propios del SGM, como a recopilados de la literatura y

utilizados en los proyectos de la institucion

De la pagina web del SGM, se revis6 un reservorio de publicaciones,
informes técnicos y tesis. Para el caso de las cartas geoldgico-mineras a escala
1:50 000 e informes técnicos del estado de Chihuahua, se recopilaron muestras
mediante la lectura y basqueda de informacion asociada a rocas volcanicas de
composicion félsica, de edad Eoceno tardio-Oligoceno con caracteristicas
petrolégicas de rocas hiperalcalinas. Adicionalmente se recopilaron datos de la
composicién mineral de dos muestras, en base a la asociacion mineral tipica de las
rocas hiperalcalinas (ver Anexo |), sin que se presentara informaciéon geoquimica en
los informes técnicos de las cartas ALAMOS DE SAN ANTONIO H13-D54 y LA
COYOTA H13-D71 (ver Anexo VI).

Fueron proporcionadas por parte del SGM, cinco laminas delgadas (de aqui
en adelante “muestras petrograficas”) de rocas de composicion riolitica de edad del
Eoceno (relacion estratigrafica), localizadas en la carta geolégico-minera 1:50 000
NUEVA DELICIAS H13-C45 (Figura 4.8D).

3.1.2 Geochemistry of Rocks of the Oceans and Continents (GEOROC).

La plataforma de internet GEOROC (2022) es una completa coleccién de
analisis de rocas igneas, metamorficas y minerales (Figura 3.1). De la cual se
descargaron metadatos del estado de Chihuahua que incluyen informacion
geoespacial, geocronoldgica y de referencias bibliograficas. La base se procesé en

el programa Excel para filtrar las rocas volcanicas de composicion félsica de interés.
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the Oceans and Continents

The GEOROC Database (Geochemistry of Rocks of the Oceans and
Continents)

is a comprehensive collection of published analyses of igneous and
Last Database Update: metamorphic rocks and minerals. It contains major and trace element
1210172022 concentrations, radiogenic and nonradiogenic isotope ratios as well as
analytical ages for whole rocks, glasses, minerals and inclusions
Metadata include geospatial and other sample information, analytical

# Home details and references.

Q Query By > Current content of GEOROC:

© Precompiled Files > « 20,880 papers
* 626,610 samples
* 2,295,200 analyses

B Expert Datasets - 33,414,600 single data values

B Disclaimer (new)
Terms of use:

GEOROC data are compiled from published, peer-

Camcm reviewed literature and are provided here under Creative
Commons regulations (CC BY-SA 4.0). Use of GEOROC data
compilations requires appropriate citation of all data sources. GEOROC

1 eqal Notice | Privacy Statement

® How To Cite (new)

O How To
Contribute (new)

Figura 3.1. Captura de pantalla de la plataforma del sitio web GEOROC.

3.1.3 The Western North American Volcanic and Intrusive Rock
Database (NAVDAT).

NAVDAT (2022) es un sitio web de repositorio de acceso abierto de rocas
volcanicas e intrusivas de América del Norte con datos geocronolégicos, quimicos
e isotopicos, que pertenece a J. Douglas Walker y colaboradores, del cual se
extrajeron datos ubicados en los estados de Chihuahua, Texas, Nuevo México y
Colorado de la edad Eoceno tardio-Oligoceno (Figura 3.2). Posteriormente se
filtraron en el programa Excel para conservar a los datos de las rocas volcanicas de

composicion félsica.

> —
e

= T —
rces | Glossary | FAQ

—

Geographic Bounding Box no constraints set

. ¢ TEXAS, NEW MEXICO, COLORADO
(1M LN 8 | State, Territory, Province CHIHUAHUA

Figura 3.2. Captura de pantalla del
sitio web de NAVDAT, donde se

presenta un ejemplo de la busqueda
Please login or oct | | IS chepiety ko realizada para la seleccion de los
SED i PRLoHAINtE et datos de las muestras.

SET Reference, Keyword no constraints set

SET Volcanic Field no constraints set

saved queries and CLEAR XS 23 to 38 ma - tight search

saved diagrams.
Membership is free.

SET Modal Data no constraints set

Navdat Subset:
Major_Elements_as_Reported

4066:samples GO TO DATA | MORE OPTIONS

SET Renormalize Major Elements
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3.1.4 Catalog of the Greater American Southwest archaeological

obsidian sources.

El sitio de internet Catalog of the Greater American Southwest archaeological

obsidian _sources ubica localidades de fuentes o yacimientos donde han sido

reportadas obsidianas (FOGSWA; Shackley, 2021) en el suroeste de Estados
Unidos de América y noroeste de México, y pertenece al Dr. Steven Shackley.

Para la recopilacion de las muestras de obsidiana del sitio web, se ajustd una
zona en el Mapa proporcionado por Shackley (2005) que concuerda con el area de
estudio del presente proyecto (Figura 3.3), con la finalidad de revisar las localidades
dentro de esta zona, que contenian muestras de obsidiana de edad del Eoceno
tardio-Oligoceno, las cuales cuentan con ciertos elementos traza. Algunas muestras
no mencionan coordenadas, por lo que se ubicaron buscando el sitio de acuerdo
con la informacién proporcionada de la fuente arqueoldgica y de localidades
mencionadas. Por esta razon, varias muestras de la misma fuente de obsidiana

tienen las mismas coordenadas.
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Figura 3.3. Mapa de Shackley (Shackley, 2005), que indica las fuentes de obsidiana reportadas en
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the Greater American Southwest archaeological obsidian sources.
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3.2 Procesamiento de los datos.

Los datos de las muestras recopiladas en este estudio se agruparon en una
Base de Datos (BD) dentro de un documento de Excel de acuerdo con sus
caracteristicas de coordenadas, fuente literaria, estado, edad, tipos de roca y
geoquimica (elementos mayores, trazas y REE), para su procesamiento en los

programas Excel, Igpet y ArcGIS.

El procesado de los datos incluyé el recélculo de los elementos mayores al
100%, libres de volatiles, para la utilizacion de los siguientes diagramas de
clasificacion. Se realizo el calculo de la norma CIPW (norma cationica de Irvine and
Baragar (1971)), para el calculo de los minerales normativos a través del software
Igpet v. 2021.

3.2.1 Nomenclatura formal.

Las muestras obtenidas de los informes técnicos del SGM, y las muestras
petrograficas (del SGM), corresponden a muestras que no tienen geoquimica de
elementos mayores, ni trazas, por lo que no pueden ser clasificadas por su quimica.
Estas fueron consideradas para este estudio por su constitucién mineral6gica, edad
y ubicacion geografica. Exceptuando los ejemplares antes mencionados, las
muestras se clasificaron quimicamente para obtener una nomenclatura petrolégica

formal, utilizando dos procesos distintos bajo el uso del software Igpet v. 2021.
1. Diagrama TAS (Total Alkali-Silica).

Las muestran con elementos mayores Na20, K20 y SiO2 se clasificaron utilizando
el diagrama de tipos de roca TAS, de Le Bas et al., 1986.

2. Diagrama de elementos traza HFS de Pearce.

Los datos de las muestras sin Na20, K20 y SiOz, se clasificaron utilizando los

contenidos de sus elementos Zr, Ti, Nb e Y mediante el diagrama de Pearce (1996).
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3.2.2 Clasificacién de rocas hiperalcalinas.

La identificacion de las rocas hiperalcalinas consistié en graficar las muestras
utilizando tres métodos distintos (1) utilizando el diagrama de Maniar y Picolli (1989),
(2) utilizando el diagrama de tipos de rocas de Winchester y Floyd (1977) vy, (3) por

su constitucién mineral.

(1) Bajo el primer método, se calcul6 el grado de saturacion en alumina
para las muestras que contaban con los elementos Al203, Na20, K20 y CaO, en
proporciones molares. Las muestras se filtraron en el programa Excel de
acuerdo con el contenido molar total de alcalis, contra el contenido molar de
alimina, conforme a la clasificacion propuesta por Shand (1927) en
Hiperaluminosas [Al203 > (CaO + Na20 + Kz20)], Metaluminosas [Al203 < (CaO
+ Na20 + K20) pero Al203 > (Na20 + Kz20)] e Hiperalcalinas [Al203 < (Naz20 +
K20)]. Se utiliz6 el diagrama de Maniar y Picolli (1989) para observar a las
muestras que se clasifican en él como hiperalcalinas.

(2) En el segundo método, se graficaron las muestras que no pueden ser
procesadas por el indice de Hiperalcalinidad [Al203 < (Naz20 + K20)], a través del
diagrama de tipos de rocas de Winchester y Floyd (1977), que utiliza elementos
traza inmoviles (Zr, Ti, Nb e Y). Se asociaron a rocas hiperalcalinas las muestras
del campo comendita/pantelerita.

(3) El tercer método se baso en las clasificaciones petrograficas de los
datos recopilados en los informes técnicos del SGM, y de las muestras
petrograficas (del SGM) que presentan una relacion mineraldgica caracteristica

del magmatismo de afinidad hiperalcalina (ver Anexo I).
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IV. RESULTADOS.

De acuerdo con los datos recabados en la Base de Datos (BD), 270 rocas
volcanicas de composicion félsica son del estado de Chihuahua, y se presentan
aqui los resultados obtenidos para la asignacion de su nomenclatura formal de
acuerdo con los diversos méetodos de clasificacion antes mencionados que se
utilizaron en este estudio, tanto geoquimicos, como petrogréaficos. Seguidamente,
se muestra la identificacién y clasificacion de aquellas rocas reconocidas como
hiperalcalinas en el estado de Chihuahua, asi como su distribucion espacial y el

contexto geologico en el que se localizan.

4.1 Magmatismo félsico hiperalcalino del Eoceno tardio-Oligoceno en el estado

de Chihuahua.

La asignacion de una nomenclatura formal para las muestras recopiladas en
la base de datos considerd un total de 481 rocas volcanicas de composicion félsica
(Figura 4.1A), de las cuales 270 corresponden al estado de Chihuahua, mientras
gue las 211 muestras restantes conciernen a los estados de Texas, Nuevo México
y Colorado. Las rocas son en su mayoria de edad del Oligoceno (Figura 4.1A). Para
estos datos, las rocas volcanicas de origen efusivo destacan sobre las piroclasticas
en abundancia, representando el 90% (muestras de color azul, Figura 4.1A).

4.1.1 Nomenclatura formal.

Para la clasificacion de la nomenclatura utilizando el diagrama TAS (Total
Alkalis vs Silica) de Le Bas et al., 1986, se clasificaron 222 muestras, de las 270 del

estado de Chihuahua, tanto volcénicas lavicas como piroclasticas (Figura 4.1B).

A través de la clasificacion del diagrama de Le Bas et al., 1986, se obtuvo
gue 163 muestras son de composicion riolitica, y varian en los contenidos de SiO2

de 69 a 81% en peso, de las cuales, 133 corresponden a rocas volcanicas lavicas y
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Figura 4.1 Diagrama TAS (Total Alkalis vs Silica) de Le Bas et al., 1986, que muestra la clasificacion para las rocas volcénicas
y piroclasticas, de acuerdo con los contenidos de élcalis vs SiO2 en la base de datos desarrollada para este estudio, se
clasifican por edad y se representan en color azul, las rocas volcanicas lavicas, y en color rojo las piroclasticas. A) Para los

30 a piroclasticas (Figura 4.1B). Aplicando el discriminante normativo (q<20%)
propuesto por la IUGS (Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas, por sus siglas
en inglés), 36 muestras son de composicién traquitica con contenidos en SiO2 de
63 a 78% en peso, en las que, 34 rocas son volcanicas lavicas, y tan sélo 2, son
piroclasticas, 14 muestras son de composicion dacitica, que presentan contenidos
de SiO2de 65 a 69 % en peso, donde todas son volcanicas lavicas. Finalmente, 9
muestras son rocas de composicion traquidacita, aplicando el discriminante
normativo (g>20%) propuesto por la IUGS, y corresponden al menor niamero de
ejemplares reportados en esta base, con contenidos en SiO2 de 64 a 69% en peso,

siendo todas rocas volcanicas lavicas.
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estados de Colorado, Nuevo México, Texas y Chihuahua. B) Para el estado de Chihuahua.

El segundo método para la clasificacion y nomenclatura consistio en la
utilizacion de los diagramas de elementos traza inmoviles como el de Pearce (1996)
y el de Winchester y Floyd (1977), basados en los cocientes Zr/Ti y Nb/Y. Este fue
aplicado principalmente debido a que 41 muestras de las Fuentes de Obsidiana del

Gran SW Americano (FOGSWA,; Shackley, 2021) carecen de elementos mayores.
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La clasificacién con esos diagramas permitié reconocer que 17 muestras de
obsidiana son riolitas alcalinas (Figura 4.2), las cuales pertenecen a las fuentes
Los Jagueyes y Lago Barreal, y se caracterizan por presentar altos contenidos en
los elementos como el Zirconio (Zr), que varia de 500 a 2000 ppm y el Titanio (Ti),
que va desde 1300 a 1900 ppm. Por otro lado, 24 muestras que pertenecen a la

fuente de obsidiana Sierra Fresnal fueron clasificadas como riolitas y dacitas.

rock types: Pearce 1996
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El tercer método para nombrar formalmente a las rocas se basé en las
clasificaciones petrograficas de las muestras establecidas en los informes técnicos
del SGM (ver Anexo VI), y con respecto a las muestras petrogréficas (del SGM), ya
habian sido clasificadas por la institucion. Corresponden a un total de 7 rocas,
clasificadas como riolitas, entre las cuales una es lavica y las otras 6 muestras son
piroclasticas (Tablas 1, 2). Estas muestras no cuentan con elementos mayores, ni

trazas, para una clasificacion quimica.

21



4.1.2 Clasificacion de rocas hiperalcalinas.

Para la identificacion de las rocas félsicas con afinidad hiperalcalina, se
decidi6 emplear los tres métodos anteriores, de acuerdo con las mismas
implicaciones mencionadas en el apartado anterior sobre la nomenclatura formal.
En el primer método, las muestras que contienen elementos mayores se graficaron
utilizando el diagrama propuesto por Maniar y Picolli (1989), el cual contempla el
uso del indice de Shand (1927), que consiste en el calculo del grado de saturacion
en alumina bajo la relacion molar Al/(Na+K+Ca), asi como un indice de

hiperalcalinidad basado en el cociente Al/(Na+K) en proporcién molar.

Del total de 222 muestras del estado de Chihuahua, solo 17 muestras son de
variedades hiperalcalinas (e.g. cociente Al/(Na+K) de 0.85 a 1; Figura 4.3A). Estas
rocas corresponden a 16 de composicion riolitica y 1 de composicion traquitica. De
acuerdo con el diagrama de clasificacion de riolitas y traquitas de tipo comendita y
pantelerita utilizando Al203 vs FeQt, de McDonald (1974) y sugerido por la IUGS,

las riolitas y la traquita se clasifican como comenditas (Figura 4.3B).

3 T — T T T T T | T T 1
| Metaluminous Peraluminous _|

B - gr  Traquidacita =

<> ¥ Traguita
I @ Riolita |

Q Dacita

Al/(Na+K}

0.5 1.0 1.5 2.0
Al/(Ca+Na+K)
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Figura 4.3. Diagramas de clasificacion. A) saturacion en alimina segin Maniar y Picolli (1989),
que muestra a las rocas volcanicas félsicas del estado de Chihuahua. B) diagrama de
McDonald (1974, p.7, fig.3), contempla los contenidos de Al2Os y FeO!, se muestra la
clasificacién para las rocas hiperalcalinas del estado de Chihuahua.

Prosiguiendo con la identificacion de rocas hiperalcalinas bajo el segundo
método, se decidio utilizar el diagrama de Winchester y Floyd (1977), el cual en
base a las relaciones de los elementos traza de Zr, Ti, Nb e Y, discrimina entre
riolitas “convencionales” (aquellas que no son hiperalcalinas) e hiperalcalinas. Para
este diagrama se utilizaron las 41 muestras de obsidiana obtenidas de la fuente
FOGSWA (Shackley, 2021), las cuales no cuentan con elementos mayores. De
estas, solo 10 fueron identificadas como hiperalcalinas (de acuerdo con el campo
comendita/pantelerita del diagrama), que pertenecen a la fuente de obsidianas Los

Jagueyes (Figura 4.4).

23



Winchester and Floyd 1977: rock types
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Por ultimo, bajo el tercer método de identificacion basado en las relaciones
minerales, afines al magmatismo hiperalcalino (e.g. sanidina, cuarzo, arfvedsonita,
aegirina y fayalita), encontradas en la petrografia de las muestras, se determiné que

7 muestras son de rocas hiperalcalinas con una composicién mineral agpaitica.

En primer lugar, las 2 muestras clasificadas como toba riolitica en la
nomenclatura formal (de los informes técnicos del SGM) contienen una relacién
mineral anhidra de sanidina, cuarzo y 6xidos de fierro (Tabla 1, ver Anexo VI).
Mientras que, por otro lado, las 5 muestras (de la petrografia del SGM) clasificadas
como riolita e ignimbrita riolitica (Tabla 2) se caracterizaron por presentar una
relacion mineral de sanidina, cuarzo, arfvedsonita, aegirina y fayalita, donde los
minerales como, el clinopiroxeno de tipo aegirina rico en Fe y Na, y el anfibol
arfvedsonita rico en Fe, son minerales marcadores de las rocas tipicamente

hiperalcalinas (Figura 4.5).
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Muestras de Informes técnicos del SGM
Clave Caracteristicas
GSA-140 Toba riolitica de cuarzo, feldespato alcalino (sanidina) y hematita como accesorio.
FVP223 Toba riolitica de sanidina, cuarzo y hematita como accesorio.

Tabla 1. Tabla que contiene las rocas hiperalcalinas consideradas de acuerdo con su relacién mineral
de los Informes Técnicos del estado de Chihuahua. Estas muestras fueron obtenidas de los informes

técnicos de las cartas ALAMOS DE SAN ANTONIO H13-D54 (GSA-140), y LA COYOTA H13-D71
(FVP223).

Muestras petrogréficas del SGM
Clave Caracteristicas
TRC-42P Riolita de sanidina, cuarzo, arfvedsonita, fayalita y posible riebeckita
TRC-56P Ignimbrita riolitica de sanidina, cuarzo, fayalita y aegirina
TREA-28P Ignimbrita riolitica de sanidina, cuarzo, fayalita
TREA-29P Ignimbrita riolitica de sanidina, cuarzo y fayalita en posicion tardia
TREA-43P Ignimbrita riolitica de sanidina, cuarzo, arfvedsonita, aegirina y fayalita

Tabla 2. Tabla que contiene las rocas hiperalcalinas consideradas de acuerdo con su relacién mineral
de las muestras petrograficas (del SGM). Estas muestras (lamina delgada) fueron proporcionadas por
el SGM, y pertenecen a la carta NUEVO DELICIAS H13-C45.

TRC42P LPA, 10X LPA, 60X

2 mm
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TRC-56P LPNA, 10X

2 mm 2 mm

TREA42P LPNA, 10X TRC-56P LPNA, 10X
2 mm 2 mm

Figura 4.5. Fotomicrografias de los principales minerales caracteristicos marcadores de las rocas tipicamente
hiperalcalinas reconocidas en las muestras estudiadas. Las muestras fueron tomadas con lentes de 10x y 60x.
A) Cristales de anfibol arfvedsonita con un pleocroismo muy marcado que varia en tonos de verde; Cristal de
riebekita con relieve alto (color azul prusia) en una matriz holocristalina; B) Cristal de Pl dentro de cristal de
clinopiroxeno aegirina de alto relieve con un alto grado de oxidacion. Y cristal de aegirina en alto relieve,
noétese que destacan los altos colores de birrefringencia (a pesar de la oxidacion), y la exfoliacion de casi 90°.
C) Cristal de anfibol rodeado de fayalita. Macla simple en fenocristal de sanidina. Abreviaturas: LPNA: Luz
Polarizada No Analizada. LPA: Luz Polarizada Analizada.
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4.2 Distribucion espacial y contexto geolégico de las rocas volcanicas
hiperalcalinas del estado de Chihuahua.

La mayoria de las riolitas reconocidas aqui como hiperalcalinas se localizan
en la porcion centro, asi como al norte y este del estado de Chihuahua, cerca de los
estados de Texas y Coahuila. Una muestra hiperalcalina identificada en la provincia
de la SMO, no fue considera para la distribucion de las zonas anteriores, por dos
razones, 1) se localiza muy alejada de las otras rocas hiperalcalinas identificadas,
lo que podria ocasionar un sesgo en los resultados finales, 2) se considera que
podria ser objeto de estudio de una temética particular, con un enfoque distinto al

que se trata en esta tesis.

Se distinguen tres zonas con ocurrencia de estas rocas, presentes en
Sierras que guardan una ligera orientacion NW-SE, entre las provincias magmaticas
del Rift del Rio Grande y de la Sierra Madre Occidental (Figura 4.6). Las muestras
asociadas a las obsidianas (FOGSWA,; Shackley, 2021) corresponden a grupos de

muestras (por fuente), con las mismas coordenadas.
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Figura  4.6.  Distribucion
espacial de las riolitas
hiperalcalinas en el estado de
Chihuahua en funcion de la
fisiografia y la ubicacion de
las principales provincias
magmaéticas. Imagen MDT
obtenida de INEGI (2013).
Limite del Trans-Pecos
obtenido de Terry Cook
(2015). Limite del RRG, que
muestra la presencia de
rocas asociadas, propuesta
en la imagen de Villarreal-
Fuentes et al. (2016).
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Zona Norte.

En la zona norte (Figura 4.7A) las muestras reconocidas como hiperalcalinas
pertenecen a los datos de la fuente FOGSWA (Shackley, 2021), corresponden a
tres fuentes de marekanitas, el primero es asociado a la Sierra Fresnal (Figura
4.7B), reconocida como una fuente de marekanitas asociadas a domos de riolitas
coalescentes (que se unen) con tendencia noroeste-sureste (Shackley, 2021). La
litologia presente son riolitas del Oligoceno (ToR-Rd, ToR) y conglomerado
polimictico del Cuaternario (QhoCgp). Los otros dos sitios arqueologicos son
asociados a fuentes secundarias de marekanitas, uno cercano a la Laguna El
Barreal (Figura 4.7C), que corresponde a siete muestras de obsidiana arqueoldgica
asociadas a litologia de andesitas del Eoceno (TeA), ignimbritas del Oligoceno
(ToTR-Ig) y conglomerado polimictico del Plioceno (TplCgp) para las rocas de la
fuente arqueoldgica de obsidianas. Los Jagueyes (Figura 4.7D) cercano a la
localidad de San Luis, contempla diez muestras, la litologia asociada son ignimbritas
del Oligoceno (ToTR-Ig), basaltos del Oligoceno (ToB) y conglomerado polimictico
del Cuaternario (QptCgp) para esta fuente, el autor (Shackley, 2021) menciona que
no es posible distinguir que nédulos son geoldgicos y cuales culturales.

Sus coordenadas fueron establecidas de acuerdo con la informacion ahi
proporcionada. De acuerdo con la geologia de la regién estas localidades se
encuentran dentro de las cartas geoldgico-mineras 1:250 000 correspondientes a
CIUDAD JUAREZ H13-1y NUEVAS CASAS GRANDES H13-4. En las dos regiones
existen rocas félsicas del Eoceno y del Oligoceno de acuerdo con el sitio web
GEOINFOMEX-SGM (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Capturas de pantalla de las litologias de
cartas geoldgico-mineras escala 1:250 000 modificadas
del sitio web GEOINFOEMX-SGM. Se muestra la
ubicacion de las fuentes de obsidiana hiperalcalinas de

. Rocas hiperalcalinas
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UVl i e 0 40 80 160 la zona norte. A) Distribucion de las rocas de obsidiana de

asociadas al RRG ; -

J Z i

la Zona norte. B) Rocas de la fuente Sierra Fresnal. C)
Rocas de la fuente de Laguna El Barreal, D) Rocas de la
fuente de Los Jagueyes.
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Zona Centro.

Por otra parte, las muestras hiperalcalinas correspondientes a la zona centro
(Figura 4.6), son en su mayoria de la fuente del Servicio Geoldgico Mexicano, a
excepcion de una muestra, que pertenece a Achim y Goldstein (2000), pero que fue

obtenida de esta misma fuente.

La roca hiperalcalina que se localiza al noreste (Figura 4.8B), corresponde a
una muestra geoldgica obtenida en la Sierra El Mezquite cercana a la localidad de
Ojo Laguna (Figura 4.8C). Las 12 muestras que se localizan al suroeste son
muestras geoldgicas, cercanas a la Sierra Los Fresnos, 5 de ellas corresponden a
las muestras petrogréaficas (del SGM; delimitadas con una linea punteada negra,

Figura 4.8D), al noroeste de la comunidad ejidal de Nueva Delicias.

De acuerdo con la geologia de la region estas localidades se encuentran
dentro de la carta geolégico-minera 1: 250 000 correspondiente a
BUENAVENTURA H13-7. Se reportan edades del Eoceno-Oligoceno de acuerdo
con el sitio web GEOINFOMEX-SGM (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Distribucion de las rocas hiperalcalinas de la zona centro. A) Ubicacién en el Estado. B) Ampliacion
de la zona centro. Las litologias donde ocurren las muestras son: C) Riolita del Eoceno (TeR), andesita del Eoceno
(TeA) para la muestra que se localiza al norte de Ojo Laguna. D) Ignimbrita del Oligoceno (ToTR-Ig), andesita-basalto
del Eoceno (TeA-B), y conglomerado polimictico del cuaternario (QptCgp) para las muestras que se localizan al
noroeste de Nuevo Delicias. Mapas tomados de las cartas geoldgico-mineras escala 1:250 000 modificadas del sitio
web GEOINFOMEX-SGM. Abreviaturas: X2: Dos muestras se sobreponen.
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Zona Este.

Las rocas identificadas como hiperalcalinas asociadas a la zona este,
corresponden a las fuentes NAVDAT y cartas geoldgico-mineras escala 1:50 000 e
informes técnicos del SGM, y se localizan entre las localidades de Ciudad Delicias

y Alamos de San Antonio. (Figura 4.9A).

Las muestras cercanas a Alamos de San Antonio se localizan al norte del
pueblo Escobillas de Arriba (Figura 4.9C). Las muestras localizadas al Este del

pueblo Delicias, se localizan en la Sierra Los Orcanos (Figura 4.9D). De acuerdo

con la geologia de la region estas localidades se encuentran dentro de la carta
geoldgico-minera 1: 250 000 correspondiente a CIUDAD DELICIAS H13-11, y
reportan edades del Oligoceno de acuerdo con el sitio web GEOINFOMEX-SGM
(Figura 4.9).
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Figura 4.9. Ubicacion espacial de las rocas hiperalcalinas de
la zona este. A) Ubicacién en el estado. B) Ampliacién de la zona
este. Las litologias donde ocurren las muestras son: C) Toba
riolita-riolita del Oligoceno (ToTR-1g), D) Toba riolita del Oligoceno
(ToTR). Capturas de pantalla de las litologias escala 1: 250 000
de la carta H13-11, modificadas del sitio web GEINFOMEX-SGM.
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4.3 Mapa de distribucion geografica de las rocas hiperalcalinas identificadas
en el estado de Chihuahua y en RRG.
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Figura 4.10. Mapa de distribucién geografica de rocas hiperalcalinas identificadas en el RRG, en los estados de
Texas, Nuevo México y Colorado; y en el centro-norte del estado de Chihuahua, separados por las zonas Norte,
centro y Este (establecidas en este estudio). En la SMO se muestra una roca hiperalcalina que se descart6 para la
agrupacion de las zonas. Limite de la meseta del colorado en color azul obtenido de Liu et al. (2019, p. 17, Fig. 2).
Limite del RRG, que muestra la presencia de rocas asociadas, propuesta en Villarreal-Fuentes et al. (2016). Limite
de la provincia fisiogréfica de la Sierra Madre Occidental obtenido de INEGI (2001). Limite del Trans-Pecos obtenido

de Cook T. (2015).
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V. DISCUSION.

Las obsidianas clasificadas como riolita hiperalcalina.

En el diagrama de Pearce (1996,
Figura 5.1) el cual discrimina a las rocas
entre riolitas alcalinas, riolitas y dacitas se
clasifican las muestras de obsidianas de la
fuente FOGSWA (Shackley, 2021). El
campo de riolitas alcalinas puede ser
considerado como un analogo para la
clasificacion de las rocas hiperalcalinas (en
este estudio), de acuerdo con sus altos
contenidos en elementos traza de Zr, Nb e
Y. Las muestras de las fuentes Los
Jagueyes, Lago Barreal y Antelope Wells,
esta Ultima del estado de Nuevo México (las
cuales se incluyen en esta discusion para
tener un margen de referencia mas amplio),

pueden distinguirse de las riolitas
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X > dRACS 7% Obsidianas de Los Jagueyes
int. 1 0-2 == [J Obsidianas de Sierra Fresnal |
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i basalt gk Sierra Fresnal (este) 2]
basic : * Sierra Fresnal (oeste) :
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Figura 5.1. Diagrama de Pearce (1996), que muestra la
relacion de los elementos traza inmoviles Zr, Ti, Nb e Y,
por fuentes de obsidiana del sitio web FOGSWA
(Shackley, 2021).

“convencionales” (aquellas que no son hiperalcalinas) de acuerdo con este

diagrama (Figura 5.1).

Las muestras Sierra Fresnal (este) y Sierra Fresnal (oeste) de la fuente Sierra

Fresnal (Figura 5.1) del estado de Chihuahua, son las Unicas muestras de la base

de datos FOGSWA (Shackley, 2021) que cuentan con elementos mayores, lo que

permite que sean clasificadas como riolitas, de acuerdo con el diagrama TAS

(Figura 4.1B), y de acuerdo al indice de Shand (1927), proporciones molares del

grado de saturacion en alumina bajo la relacion Al/[Na+K+Ca]), y al indice de

hiperalcalinidad (basado en el cociente Al/[Na+K]), como rocas hiperalcalinas
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(Figura 4.3A). Sin embargo, estas muestras en correspondencia con los diagramas
de Pearce (1996) y de Winchester y Floyd (1977), no serian consideradas como
riolitas alcalinas o rocas hiperalcalinas, lo que podria significar varias hipoétesis. Una
primera hipotesis, puede explicarse debido a que al clasificar a las rocas
hiperalcalinas unicamente por un método basado en los elementos mayores (por
ejemplo, diagrama de Maniar y Picolli (1989); Figura 4.3A) podria ser influenciado

por una movilidad de los elementos debido a una alteracion en las muestras, 0
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hipotesis puede ser descartada. Una 10 10 10 10
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segunda hipoétesis, es que l0s Figura 5.2. Diagrama de Winchester y Floyd (1977) que muestra
la relacién de Zr/Ti vs Nb/Y, donde se grafican las fuentes de

magmas hiperalcalinos que formaron .\ <" del sitio FOGSWA (Shackley, 2021).

a las muestras de la Sierra Fresnal
podrian no contener valores elevados en los cocientes Zr/Ti y Nb/Y.

Tomando en cuenta, a la clasificacion de Winchester y Floyd (1977), la cual
distingue  entre riolitas  “convencionales” e  hiperalcalinas  (campo
comendita/pantelerita; Figura 5.2), se reafirma la alcalinidad de las obsidianas de
Los Jagueyes (Chihuahua) y Antelope Wells (Nuevo México), pero no a la de las
obsidianas de Lago Barreal, anteriormente clasificadas como riolitas alcalinas por el
diagrama de Pearce (1996, Figura 5.1). Estas ultimas ocurren en el campo de riolitas
“convencionales” en el diagrama de Winchester y Floyd (1977) (Figura 5.2), por lo
gue, al no contar con los contenidos de elementos mayores en estas obsidianas,
podrian no ser clasificadas como hiperalcalinas, no obstante, esto podria solo

deberse a un rasgo petrogénetico particular en los magmas hiperalcalinos que
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formaron a la obsidiana en Chihuahua, ya que es evidente que en las obsidianas
hiperalcalinas de la Sierra Fresnal (determinadas bajo las proporciones molares de
alcalis y alumina), existe un comportamiento atipico de sus contenidos en elementos
traza, lo que las clasifica como una riolita y una dacita “convencionales” (aquellas

gue no son hiperalcalinas) de acuerdo con este diagrama (Figura 5.2).

Las proporciones de los elementos traza en las obsidianas hiperalcalinas
atipicas de la Sierra Fresnal, comparadas con todas las rocas clasificadas como
hiperalcalinas en este estudio (Maniar y Picolli, 1989; Figura 4.3A), para los estados
de Chihuahua, Colorado, Nuevo México y Texas (Figura 5.3), muestran que poseen
bajos contenidos de Zr, Ti, Nb e Y, que varian de 157 a 175 ppm, de 984 a 1429
ppm, de 31 a 41 ppm, y de 58 a 73 ppm respectivamente; mientras que los valores
de esos elementos en las obsidianas hiperalcalinas tipicas, como las de Los
Jagueyes (Figura 5.3), son mas altos y rondan en 1416 a 2006 ppm, 1348 a 1906
ppm, 119 a 170 ppm, y en 144 a 212 ppm respectivamente. LoS procesos
involucrados para generar los bajos contenidos atipicos de esos elementos en
magmas agpaiticos, reconocidos aqui en las obsidianas hiperalcalinas peculiares
de la Sierra Fresnal de Chihuahua, podrian ser mejor explicados por medio de un

estudio petrogenético en la fuente geoldgica de las mismas.
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Figura 5.3. Clasificacion por elementos traza para las obsidianas de la fuente FOGSWA (Shackley, 2021), y rocas
hiperalcalinas en general (segun el indice de hiperalcalinidad de Maniar y Picolli (1989)) de la base de datos generada en el

Rio Grande Rift para todos los estados incluyendo Chihuahua. A) Diagrama de Pearce (1996), B) Diagrama de Winchester y
Floyd (1977). Nétese la atipica ubicacion de las muestras de la Sierra Fresnal.
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Correlacién geoquimica de las rocas hiperalcalinas de Chihuahua con las del
Rift del Rio Grande.

En el diagrama TAS, de la Figura 5.4, se muestra la clasificacion de las rocas
hiperalcalinas del RRG y del estado de Chihuahua (clasificadas en este estudio).
Las rocas del RRG en el estado de Texas y Colorado presentan variedades
subsaturadas en SiO2, en el campo de las fonolitas, y saturadas en SiO2, en los
campos de traquitas y riolitas. Mientras que, las muestras asociadas a los estados
de Nuevo Meéxico vy
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68 a 72 % en peso y otras 55 50 65 70 75 80 g5
altas en SiO2 con valores 510,
de 75 a 79% en peso (Mas Figura 5.4. Clasificacién quimica de rocas volcénicas hiperalcalinas de
los estados de Texas, Nuevo México, Colorado y Chihuahua en el
asociadas a las tipicas diagrama TAS (Total Alcalis vs Silica) de Le Bas et al., 1986 , de acuerdo
p g

riolitas hiperalcalinas).

Las rocas hiperalcalinas del estado de Chihuahua presentan variaciones
similares a las rocas hiperalcalinas asociadas al Rift del Rio Grande en cuanto a los
contenidos en los elementos mayores Al, Ti, Fe, Mn, Na, K, Ca y Si (Figura 5.5).
En relacion con las riolitas hiperalcalinas de Chihuahua, se distinguen dos conjuntos
en la mayoria de los diagramas, el conjunto de las riolitas altas en SiO2, que
pertenecen a la zona centro, presenta menores contenidos en los principales
elementos mayores, mientras que el conjunto de las riolitas bajas en SiO2, de la

zona este, presenta un mayor contenido en esos elementos.

38



Una marcada tendencia de disminucion en Al203, Na20 y FeO! conforme al
aumento del silice es evidente para las muestras de todos los estados. EI TiOzy el
K20 presentan una tendencia de disminucion mas marcada en las rocas de
Chihuahua, en comparacion con las rocas de Texas, las cuales muestran un
comportamiento mayormente disperso. Las muestras del estado de Chihuahua
presentan bajos contenidos en CaO, en comparacion con las muestras de Texas.
Las rocas de Chihuahua y del RRG presentan menores contenidos en MnO para
las riolitas altas en SiO2. Se observa una afinidad para las riolitas altas en SiO2, de
Chihuahua con las de Colorado y Nuevo México (particularmente con estas ultimas),

en todos los diagramas de variacion (Figura 5.5).

Parece haber una analogia para las rocas en los contenidos de FeO'y K20,
ya que en el diagrama de FeO' vs SiO2 (Figura 5.5C), las rocas de Texas presentan
valores mas altos en comparacion con las de los otros estados, siendo esto inverso
para el K20 (Figura 5.5D).
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Figura 5.5. Diagramas de variacion de los elementos
mayores en funcién del silice para las rocas hiperalcalinas
de TX, NWM, CO y CH. A) Tendencia marcada en la
disminucién de alimina con la diferenciacion para todos los
estados. B) Valores dispersos para las muestras de Texas,
tendencia de disminucidn en titanio en las rocas de Chihuahua.
C) Todas las rocas presentan contenidos bajos y similares en
fierro, a excepcion de las rocas de Texas, con contenidos mas
elevados. D) Las rocas de Chihuahua y del RRG presentan
menores contenidos en manganeso para las riolitas altas en
SiO2. E) Valores muy bajos para el calcio en la mayoria de las
muestras de todos los estados. F) Valores mas bajos en potasio
para las rocas de Texas, las muestras de los estados de NWM,
CO y CH con valores mas altos. G) Una tendencia de
disminucién en sodio para las muestras de todos los estados.
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AL,

De acuerdo con el diagrama propuesto por McDonald (1974) para la
clasificacion de las rocas hiperalcalinas (Figura 5.6), el RRG muestra una amplia
variedad que incluye a riolitas tipo comenditas y panteleritas, asi como a traquitas
comenditicas. Las rocas hiperalcalinas del estado de Chihuahua son
exclusivamente riolitas de tipo comenditas, con contenidos en Al2O3, en un rango
de 11 a 15 % en peso. La traquita del Estado de Chihuahua que se agrupa en el
campo de las comenditas, asi como algunas de las del RRG (Figura 5.6),
corresponden a las rocas con contenidos menores al 15% en peso de Al203, que se

encuentran en el limite con las riolitas bajas en SiO2 (Figura 5.4).

1 1 I I I I 1 1
19 Traquitas
*** X 9 comenditicas

o rans-Pecos
Figura 5.6. Diagrama de

15 Traquitas panteleriticas clasificacibn para las rocas
hiperalcalinas que contempla los

13k contenidos de AlOs y FeO! de
McDonald, 1974). Se Muestra
la clasificacion para las rocas

L hiperalcalinas del estado de
Chihuahua (en color naranja) y

9 X Traquita del RRG (en color azul).

5 Panteleritas ® Rioita

5 | I | | | 1 l |

0 2 4 6 8 10 12

t
FeO
De acuerdo con el diagrama de la Figura 5.7, las riolitas hiperalcalinas del

estado de Chihuahua, presentan un grado similar de hiperalcalinidad (en base al
contenido en acmita normativa) con las riolitas de los estados de Texas y Nuevo
México, donde es posible distinguir que las riolitas con alto contenido en acmita son
las atribuidas a la zona este del estado de Chihuahua (que se localizan entre las
localidades de Ciudad Delicias y Alamos de San Antonio; Figura 4.11D), y a las
rocas del estado de Texas. Por otro lado, las riolitas de Chihuahua con bajo
contenido en acmita corresponden a la zona centro (cercanas a Ojo Laguna y Los

Sauces; Figura 4.10B), y se agrupan junto a las rocas de Nuevo México (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Diagrama de ac vs SiOz,
indica el grado de hiperalcalinidad, de
acuerdo con sus valores en ac y el
contenido en SiO2. En él se muestran
las rocas hiperalcalinas de acuerdo
con los estados, y la divisién por
zonas del estado de Chihuahua que
se menciona anteriormente en la
Figura 4.3A.

Figura 5.8 Diagrama de FeO/(FeO +
MgO) frente a SiOz . Limite ferroano-
magnesiano de Frost et al. (2001). Las
rocas hiperalcalinas estudiadas de los
estados de Colorado, Nuevo México,
Texas y la distribuciéon por Zonas del
estado de Chihuahua anteriormente
mencionada (Figura 4.7).

De acuerdo con el diagrama de Frost et al. (2001; Figura 5.8) las rocas

hiperalcalinas de la zona centro y norte se agrupan en el campo con enriquecimiento

en fierro, al igual que algunas de las rocas de Texas y Nuevo México. Finalmente,

dadas estas observaciones comparativas se puede concluir que las rocas del RRG

son ligeramente mas enriquecidas en Fe, y, por ende, presentan contenidos mas

elevados en acmita (normativa), pero muy similares a las del estado de Chihuahua,

particularmente a la zona este, cercana al estado de Texas.
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Rb

Caracteristicas petrologicas y significado geodinamico del magmatismo

hiperalcalino Eoceno tardio-Oligoceno en Chihuahua.

Las rocas hiperalcalinas de Chihuahua y del RRG estan asociadas a un
contexto de rift intraplaca, de acuerdo con el diagrama de Pearce et al. (1984; Figura
5.10A), ya que presentan un enriquecimiento en Y y Nb y valores altos de Rb. Por
un lado, las rocas del estado de Texas y Colorado son las Unicas en donde se
presentan dos tendencias en la serie alcalina (Figura 5.10B), una saturada en silice,
y otra subsaturada. Ademas, el comportamiento de todas las rocas hiperalcalinas
en conjunto, muestran una tendencia predominantemente alcalina por debajo al
75% en peso de SiO2, que varia a la alcalina calcica por arriba de ese porcentaje
(Figura 5.10B).
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Figura 5.10. Diagramas de discriminacién tectonomagmatica para las rocas hiperalcalinas de Chihuahua y el RRG
A) Rb frente a (Y + Nb). WPG: granitoides dentro de la placa; VAG: granitoides de arco volcanico; ORG: granitoides
de dorsales oceanicas; syn-COLG: granitoides sincolisionales. Segun Pearce et al. 1984; modificado por
Christiansen y Keith, 1996). B) indice Alcalino-calcico modificado segin Frost et al. (2001).
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De acuerdo con el diagrama de Frost et al. (2001, Figura 5.11), es posible
distinguir en aquellas rocas félsicas de Chihuahua, que no son hiperalcalinas, dos
tendencias de alcalinidad de acuerdo con el grado de diferenciacion magmatica,
que comienza a partir del 65% en peso de SiO2. Las rocas hiperalcalinas de CH 'y
del RRG destacan por sus valores en Na20+K20+CaO mayores al 7%, lo que
permite establecer una posible relacién genética entre los magmas hiperalcalinos
del RRG con los del estado de CH.
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magmatica del indice Alcalino-
calcareo modificado segun
Frost et al. (2001), para las
rocas de Chihuahua y las
rocas hiperalcalinas
reportadas en este estudio de
CHy el RRG.

El magmatismo de composicion félsica de tipo hiperalcalino identificado en la
zona centro-norte de Chihuahua, entre las provincias magmaticas de la Sierra
Madre Occidental y del Rift del Rio Grande, podria estar relacionado al de la zona
sur del RRG (en el campo volcénico del Trans-Pecos). Parker y Henderson (2021),
reportan que el magmatismo del RRG, en gran parte silicico, comenzé a los 37Ma
en la regidn de las montafias Davis y continué hasta aproximadamente los 30Ma en
la frontera con México, mientras que el magmatismo de la fase tardia del RRG
comenzo a partir de los 30Ma y termino a los 17 Ma, dominado por la erupcion de
basaltos que ocurrieron simultdneamente con las fallas del Basin y Range (Henry y

McDowell, 1986, como se cité en Parker y Henderson, 2021).

44



106° W
1

105° W
1

104° W 103° W
1 1

Meseta del
Colorado

Craton
continental
estable

ujseg sewuy

0 50 100

»
O
3
o
o
3
\ § \
3 \ Oligocsgo
ik o \  33.9-
z | 2 s 5
cef o ) n
5 { & - . 7
g bl N Ollgo‘@no
B / b RS
. { } .
03 \ .
s 0 P s
=} M » 2P |
8 G \
AJs g RO °
Senory Chihuahua, -\ 50500 Lagure
]
> 5 38-32
\ z . Rocas identificadas como 5 2 ~,
2 7 i &8 . ~
5 Coombi 2 hiperalcalinas %, < ~~—
g anaiia . . 5 "~
b . Chihuahua W Limite de las rocas asociadas 2, e 7 Chihuahua . Oligoceno
3 /A al Rift del Rio Grande W i O, 5 AAM2BkmN T 3823 33-26(?)
’ (j 2 2% 2, Dligias™00_ — ~
o o 1 J s y
z | h N 3 Zona de transicion %4{9 Coahuila
24 5 * { 7 % Sources: Esti, USGS, NOAA

T T T T

Figura 5.9. Mapa de distribucion de las edades de las rocas hiperalcalinas en el sur del RRG y el México adyacente. Edades
de Chihuahua obtenidas de Cameron-Kenneth; Cameron-Maryellen, Achim; Goldstein, edades del RRG obtenidas de Potter-Lee-S,
y otros. Mapa modificado de Parker y Henderson (2021; p. 2, Fig. 1), para la division de edades en el Trans-Pecos, que se muestra
con una linea punteada negra (ver Anexo Il). Linea discontinua roja relacionada a la zona limite de la distribucion geografica de las
rocas hiperalcalinas a lo largo de Nuevo México y Chihuahua. Espesores de la corteza en color verde, obtenido de Villarreal-Fuentes
et al. (2016, p. 32, Fig. 10), Seager and Morgan (1979; p. 94, Fig. 5) y Gibson et al. (1992, p. 65, Fig. 2, ver Anexo lll). Limite del
Trans-Pecos obtenido de Cook T. (2015). Ubicacién de las cuencas tomadas del mapa de Seager and Morgan (1979; p. 88, Fig. 1).
Limite del RRG, que muestra la presencia de rocas asociadas, propuesta en Villarreal-Fuentes et al. (2016). Limite de la provincia
fisiogréfica de la Sierra Madre Occidental obtenido de INEGI (2001). Limite de la Meseta del Colorado en color azul, y modelo
cinemético de rotacién modificado de Liu et al. (2019, p. 17, Fig. 2), que sostiene que una rotacion en el sentido de las agujas del
reloj vertical de 1,0°-1,5° facilitd el rifting como movimiento sinestral-oblicuo en el Mioceno medio a tardio (ver Anexo V). Limite del
cratén continental estable obtenido de Shen y Ritzwoller (2016, véase Figura 5.10). Zona de transicién entre el B&R y el RRG
propuesta en Ricketts et al. (2021; p.5, Fig.1), proponen que esta zona de transicion coincide con los cambios en la profundidad de
la cuenca, las fallas cuaternarias, el vulcanismo, las tasas de deformacién activa y la conductancia de la corteza (ver Anexo V).
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La mayoria de las rocas hiperalcalinas del estado de Chihuahua, no cuentan
con edades precisas. Algunas de ellas son de 30 a 29 Ma, y otras fueron asignadas
por estratigrafia a edades relativas del Eoceno (56-33.9Ma), y del Oligoceno (33.9-
23 Ma); sin embargo, las relaciones estratigraficas concuerdan con aquellas rocas
del RRG identificadas como hiperalcalinas (en este estudio), particularmente con
las del estado de Nuevo México, puesto que se localizan bajo un mismo trend

geografico y temporal, en un rango de 33 a 26 (?) Ma (Figura 5.9).

Considerando las tendencias de disminucién en los contenidos de elementos
mayores con forme aumenta la diferenciacién, la disminucién del indice de
hiperalcalinidad (contenido de ac vs SiOz2), la evolucion de las rocas en el diagrama
de Frost et al. (2001; Figura 5.11), y a la posible migracién del magmatismo de Este
a Oeste (Barker, 1977), de acuerdo con la distribucién de las rocas hiperalcalinas y
sus edades (Figura 5.9), es posible proponer que conforme el magmatismo migra
hacia el Oeste, aumenta el contenido en SiOz, disminuye el contenido en alcalis, y
por ende el grado de hiperalcalinidad. Esta relacion coincide con el grosor y el tipo
de corteza continental, considerando una corteza mas antigua y gruesa al Este y
una mas delgada y joven al Oeste (por ejemplo, Ricketts et al.,, 2021; Shen
y Ritzwoller, 2016; Figura 5.10). Esta configuracion cortical pudiera repercutir en los
procesos petrogenéticos que dan origen al volcanismo hiperalcalino en Chihuahua,
mas evidente en el oriente del Estado, y mas atipico, y menos pronunciado al

occidente (e.g. obsidianas de la Sierra el Fresnal).

Si bien, el magmatismo hiperalcalino se manifiesta de forma puntual en
algunas zonas en el centro-norte de Chihuahua, presenta una distribucion muy
similar (linea discontinua de color rojo, Figura 5.9) a la provincia magmatica RRG y
a la orientacion asociada a los sedimentos del actual Rift del Rio Grande (Figura
5.11), por lo cual, seria interesante realizar un trabajo de campo en las zonas donde
no existe la presencia documentada de rocas hiperalcalinas y establecer mejor esa
tendencia espacial en Chihuahua (Figura 5.11).
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Es importante destacar que las rocas hiperalcalinas del oeste de Nuevo
México y el centro-norte de Chihuahua se localizan en la zona de transicion
propuesta en Ricketts et al. (2021, Figura 5.9), que se produjo durante el Eoceno

tardio, la cual separa a las zonas extensionales del B&R y del RRG.

Las rocas hiperalcalinas de la zona norte y centro, en el norte de Chihuahua
(Figura 4.10) pueden ser la evidencia del magmatismo de RRG, asociadas al estado
de Nuevo México, esto de acuerdo con las relaciones geoquimicas presentes en
este estudio, como el grado de hiperalcalinidad, los contenidos en Y, Rb y Nb.
Ademas de compartir una distribucién temporal similar, de acuerdo con la Figura
5.9, y una distribucion espacial simétrica con la forma actual de los sedimentos
asociados al RRG, aunque las estructuras en el estado de Chihuahua no son
visibles, puede establecerse una correlacion.

Toda la falla del RRG se form6 bajo una extension regional E-O, en la zona
sur del rift probablemente se reactivaron estructuras subyacentes (fallas) mas
antiguas en el Terciario que produjeron la curvatura del oeste de Texas y el norte
de México (véase Rodriguez-Gonzales, 2019). Como se menciona en Seager y
Morgan, (1979), en la provincia del Basin and Range puede haber varios sistemas
de rift discretos, similares al Rift del Rio Grande. Por lo que posiblemente la
presencia del magmatismo hiperalcalino en el norte de Chihuahua, pueda estar

relacionada a estos rifts discretos durante el Eoceno tardio-Oligoceno (Figura 5.11).
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VI. CONCLUSIONES.

Esta investigacion permitié identificar la ocurrencia del registro magmatico de tipo
hiperalcalino en el estado de Chihuahua, mediante el andlisis de 41 muestras
distribuidas en el centro-norte de Chihuahua. Evidencias geoquimicas de estas
muestras permiten sentar las bases para la continuidad de la Provincia Magmatica

del Rift del Rio Grande al menos en el norte de México.

Se establecieron tres zonas con riolitas hiperalcalinas en el estado de Chihuahua,
1) Zona Norte, que se localiza al norte del municipio de Buenaventura, cerca de la
localidad de San Luis, 2) Zona Centro, en los alrededores de la localidad de
Estacion Ojo Laguna, y 3) Zona Este, entre las localidades de Ciudad Delicias y
Alamos de San Antonio.

Si bien los datos de las muestras de obsidiana recolectados para este estudio son
en su mayoria de rocas anorogénicas, el hecho de no contar con los elementos
mayores limita la posibilidad de discutir sobre la proporcion de los alcalis sobre
alumina, o la formacién de acmita normativa. Esto nos restringe Unicamente a contar
con sus caracteristicas de enriquecimiento en elementos traza como el caso del Zr,
qgue puede variar fuertemente desde 590 hasta 2000ppm. Este cambio puede ser
mas susceptible en los procesos petrogenéticos involucrados en la evolucién

magmatica, indicando otro tipo de particularidades.

Las rocas hiperalcalinas de Chihuahua y del RRG se relacionan geoquimicamente,
presentan tendencias similares en los elementos mayores, en el grado de
hiperalcalinidad y en los contenidos de acmita normativa. Se distinguen dos
regiones de acuerdo con la edad en el RRG, en la que destaca una edad mas joven
de 33-26(?) Ma en el oeste de Nuevo México y Chihuahua, y una edad mas antigua
de 38-32 Ma en el Este de Nuevo México, Chihuahua y el Oeste de Texas (en la

Provincia Magmatica del Trans-Pecos). Lo que podria indicar una migracion del
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magmatismo de Este-Oeste, 0 zonas de fisura colaterales que se desarrollaron en

el centro-norte de Chihuahua durante el Eoceno tardio-Oligoceno.
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ANEXO I.

Caracteristicas geoquimicas de rocas hiperalcalinas

Norma CIPW Acmita

aegirina, riebeckita, richterita,

Minerales modales acmita, Arfvedsonita y Aenigmatita

Bajos contenidos Ca, Sr,CoyBa

Altos contenidos Fe, Ta, Nb, Hf, Y, Zr, Zn y REE.

ANEXO II.
Parker y Henderson (2021, p. 2, Fig. 1)

Fig. 1. Trans-Pecos Texas and adjacent Mexico showing
retreat of silicic magmatism over the interval 38-28 Ma
southwest into Mexico. Boundaries of Alkalic and Metal-
uminous belts of Barker (1977) shown in red. Black dots mark
locations of alkalic intrusions generalized from Potter (1996
that may mark axis of asthenospheric upwelling. Major high-
ways shown by black lines. Ages compiled from He d
McDowell (1 1994), McDo (2010),
E: et al. (2017) and Ritter and Cepeda (1991). Calderas
indicated by circles. Calderas and localities discussed in text or
in figure captions: 1 = Buckhorn Caldera; 2 = Paisano Volcano;
3 = Paradise Mountain Caldera; 4 = Muerto Caldera; 5 =
Infiernito Caldera; 6 = Chinati Mountains Caldera; 7 = Pine
Canyon Caldera; 8 = Burro Mesa lava; 9 = San Carlos Caldera
Complex; 10 = Hechiceros Caldera. Axes of Laramide
Chihuahua fold belt shown in Mexico. Laramide-age Red Hills
porphryry deposit indicated by “X.” Cities: FS = Fort Stockton;
MT = Marathon; FD = Fort Davis; A = Alpine; P = Presidio;
VH = Van Horn. (For interpretation of the references to colour
in this figure legend, the reader is referred to the web version
of this article.)
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ANEXO IlI
Seager y Morgan (1979, p. 94, Fig. 5)
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Fig. 5. Resistivity and conductivity models across the southern
Ric Grande rift near latitude 33° N.

ture inferred from seismic data is characteristic of rhe East African
rift system (Long, 1976; Fairhead and Girdler, 1971), the Rhinegraben
(Mueller and others, 1973:; Edel and others, 1975), and the Baikal Rift
(Puzyrev and others, 1973).

Villarreal-Fuentes et al. (2016, p. 32, Fig. 10)
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Fig 10. Schematic crustal cross-section of southern Chibuahua. Cross section is based on de Voogd et al. (1986), Olsen e al (1987), Russel and Snelson (1994), and Levander et al (2011),
and McLemore { 1939) and (2011). Green stars indical lecation af | deposits. P-B: Pefla Blanca U-Mn deposit, 5-G: Siesta de Gomez U-deposit, S-E: Santa Eulalia Ag-Pb-Zn-Mn
depasit, SMOC: Sierra Madre Occidental, CCG: Chihushua Central Graben.




Gibson et al. (1992, p. 65, Fig. 2)
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Fig. 2. () Schematic map of the Rio Grande rift showing distribution of Neogene and F ¥
also Neogene sediments in nifi-related basins. Also shown are the major tic Li ts that
mmﬂlenhmdt}uvamuonmuuualawandihnkm {b]&mmﬂmﬂnmmmmm
region (slightly modified after Eaton 1987). The corresponding B values for the crust (B,.) and lithosphere (B,)
show that extension of bmhlhsumudhﬂnwhereatﬂrenﬂmhubunyumm!hemth The method
of calculating f, is discussed in the text. Lithosphere thick d ondata from Iyer & Hitchcock (1989),
Dalheim et al. (1989) and Bussod & Williams (1991).

ANEXO IV
Liu et al. (2019, p. 17, Fig. 2).

Fig. 2. Three kinematic models for the Rio Grande rift. (a) Far-field stress rotation model (Aldrich et al., 1986; Morgan et al., 1986). (b) “Colorado Plateau rotation”
model (Chapin and Cather, 1994) (c) “Dextral shear” model (Wawrzyniec et al., 2002). Red curves highlight the portions of the Rio Grande rift that is discussed in

each model, and black curves for other rift portion. Blue lines denote the boundaries of the Colorado Plateau and the Rocky Mountains; grey dashed-and-dotted lines
are state borders. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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ANEXO V
Ricketts et al. (2021; p.5, Fig.1).
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Figure 1. Geologic map of the southern Rio Grande rift (RGR)-Basin and Range Province transition. Map includes thermochronology
data (Kelley and Chapin, 1997; Ricketts et al., 2016; Biddie et al., 2018; Gavel, 2019; Reade et al., 2020), global positioning system
(GPS) data (Murray et al., 2018), reflection/refraction line (Averill, 2007; Averill and Miller, 2013), and magnetotelluric data recording
bulk crustal conductance (Feucht et al., 2019). Thick dashed black line is the boundary of Mack (2004). Cross-hatched areas show
deep basins of the RGR (Seager and Morgan, 1979). Blue lines show crustal thickness (km), and white lines show heat flow (mWm™)
(Keller et al., 1990). AFT—apatite fission-track; AHe—apatite (U-Th)/He; ZHe—zircon (U-Th)/He. Inset shows metamorphic core com-
plexes in blue and different models for the RGR-Basin and Range Province boundary, as dis din the text. BR— Basin and Range;
CP—Colorado Piateau; GP—Great Plains; RM—Rocky Mountains,
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EXO VI

Recorte de Anexo de la carta Alamos de San Antonio H13-D54, escala 1:50,000,
estado de Chihuahua
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