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RESUMEN

En el estado de Chihuahua ocurrio, durante el Paledgeno, una migracion de
volcanismo desde lo que se conoce como la Provincia magmatica del Trans-Pecos en el
Estado de Texas, hacia la porcion central del estado, este suceso es relacionado al desarrollo
de la extension cortical que dio origen al Rift del Rio Grande (RRG). Mientras que, en la
franja Occidental del Estado de Chihuahua acontecié otro evento magmatico de forma
simultanea, conocido como la Provincia magmatica de la Sierra Madre Occidental (SMO).
Ambos eventos generaron rocas volcanicas de composicion félsica que pueden distinguirse
qguimica y mineraldégicamente debido a los diferentes contextos tectonicos en los que se

desarrollaron.

Las rocas de Chihuahua atribuidas al RRG estan representadas por grupos de rocas
clasificadas como hiperalcalinas, hiperaluminosas y metaluminosas que proceden de magmas
con mayores proporciones de alcalis (Na,O+K20) y menores contenidos de CaO que las
rocas producto de la SMO. Estas Gltimas, estan representadas solo por hiperaluminosas y
metaluminosas, que, en comparacion, las rocas del RRG, ademas, se caracterizan por sus
altos contenidos en FeOt con respecto al MgO, por mayores concentraciones de HFS, Nb,
Ce, Rb y Th, contienen anomalias negativas de Sr, Ba y P maés significativas, un

enriquecimiento mas importante en LREE y una anomalia en Eu.

Mineral6gicamente, las rocas producto de la SMO se caracterizan por ser ricas en
plagioclasas, clinopiroxeno > ortopiroxeno ambos ricos en Mg y los minerales hidratados
biotita y hornblenda. Por otro lado, las rocas anorogénicas del RRG, se diferencian por
presentar una asociacion mineralégica anhidra de feldespato rico en Na de la variedad

sanidina, clinopiroxeno del tipo aegirina y olivino rico en Fe conocido como fayalita.

Finalmente, las relaciones mineraldgicas y geoquimicas obtenidas para las rocas de
cada provincia exhiben las series magmaticas de las que deriva cada una. Donde las unidades
del RRG reflejan un carécter transicional a alcalino, y las unidades de la SMO son de origen

calcoalcalino.



CONTENIDO

L. INTRODUCCION ...ttt 1
1.1 ODJELIVO GENETAL. ...ttt bbbttt bbb 3
1.2 ODJELIVOS ESPECITICOS ...ttt st st sn et eneeneerens 3
(R4 o o - W0 (=T (H o o SRR 4
I1. CONTEXTO GEOLOGICO........ooiieiieieiceieisieeee s 5
I1.1 Provincia magmatica de la Sierra Madre OcCIidental ...........ccccoovvereieieiieiiciesese e 5
I1.2 Provincia magmatica del Rift del Ri0 Grande...........ccoveveiieiene i 6
11.3 Registro del volcanismo del Rift del Rio Grande en Chihuahua..............ccccoeeviviiiiieiiicceiecee, 7
HL- METODOLOGIA ...ttt 9
[11.1 RECOPIIACION T8 UALOS. ... .c.c.veeeeeiieteiisteete ettt 9
[11.2 ProceSamientO 08 GALOS ..........ciuiieieieiiisie sttt bbb 14
111.2.1 Clasificacion petroldgica de 1aS MUESLIAS .......ccceeveviiiieiiiiiie e 15
111.2.2 Identificacion y seleccion de rocas fEISICAS..........ccovieriiiiiieeie s 16
111.2.3 Identificacion de rocas hiperalCalings ... 17
111.2.4 Caracterizacién mediante diagramas petrogen8tiCoS. ........ccvuvvevvreereiieeieesesieeseseesee s 17
111.2.5 Elaboracion de mapas de distribucion de datos...........c.cccevvevieieiieie i, 18
111.2.6 Problemas analiticos involucrados en la base de datos ............covervireiniinciicene 18
IV.RESULTADOS ...ttt sttt ettt ettt n et be e enennns 20
IV.1. Clasificacion petroldgica de 1as rocas fEISICaS ..........cccveviiieiciii i 20
IV.2 Determinacion geoquimica y mineraldgica de las rocas hiperalcalings...........ccoccoieiiiinnnne 22
IV.3 Caracterizacion geoquimica de 1as rocas fEISICaS ...........cccueriiriiiciiiei e 24
IV.4 Distribucion espacial de 125 MUESIIAS .........ccvevviiiiiieieiieie e 26
IV.5 Ubicacion y descripcion de los grupos de muestras identificados...........cccoovvveveivcicnecnenenn, 28
V= DISCUSION ..ottt ettt an s an e anensnans 31
V.1. Rocas volcanicas félsicas “tipo” para la Sierra Madre Occidental............ccccooeviverviniinnnnnns 31
V.2. Comparacion de acuerdo con la geoguimica de elementos Mayores ..........ccccoeveveveeiiesesnennens 32
V.2.1. Evolucion del contenido de alcalis con respecto a la diferenciacion magmatica. .......... 32
V.2.2 Evolucion del contenido de CaO y Al,Ozen la diferenciacion magmatica..................... 34
V.2.3 Rasgos petroldgicos de acuerdo con todos 1os elementos mayores...........ccocevveeveiveennenne. 35
V.2.3 Rasgos petroldgicos de 10s minerales NOrMALIVOS ..o 38
RV 0 ] )4 (0 I (-od (0] (oo OSSR 41

V.3. Rasgos geoquimicos de identidad en elementos traza...........cccceveeeeieieeiicie s e 45



V.3.1. Elementos traza de las rocas asociadas a cada provinCia .........cceceeeeveveevcieciesesecnenns 45

V.3.2 Comportamiento geoquimico de REE...........ccccoiiiiiiiiniieeeee e 47
V/.5.- Dat0S GEOCTONOIOGICOS ........euveuiieriieiiiteiesie ettt sttt re e 48
V.6. Rocas anorogénicas hiperaluminosas y metaluminoSas ..........ccccververeeiiiieeiesesesiesieseeeeeenens 52
V.8. Delimitacion espacial de las unidades del RRG..........cocooiiiiiieieieieiecce e 56
VI CONCLUSION ..ottt s s 58

VI REFERENCIAS ...ttt bbbt bbb ne s 60



I. INTRODUCCION

La ocurrencia de rocas volcanicas de composicion félsica de edades Eoceno-
Oligoceno en el Estado de Chihuahua, representa al mayor porcentaje del magmatismo
registrado en su superficie (Figura 1). Este es atribuido en gran medida a los procesos
tectono-magmaticos involucrados en la subduccion de la Placa de Farallon debajo de la Placa
Norteamericana, que dieron origen a la Sierra Madre Occidental (SMO), la cual es
considerada la mas Grande Provincia ignea Silicica (SLIP, por sus siglas en inglés) del
Terciario (Ferrari et al., 2005). Sin embargo, se ha reportado la presencia de rocas volcanicas
félsicas que fueron formadas antes o contemporaneamente, pero con caracteristicas
petroldgicas (geoquimicas y mineraldgicas) asociadas a otro evento tectono-magmaético
(Cameron et al. 1980), en este caso, uno de adelgazamiento cortical conocido ampliamente
en Los Estados Unidos como El Rift del Rio Grande (RRG; Riecker, 1979 y referencias
dentro). Un Rift que comenzo a los 32 - 27 Ma cuando la extension regional reactivo el sur
de Rocky Mountains en Colorado, formando una importante zona de debilidad norte-sur
deformando el registro de las orogenias del Paleozoico tardio y del Cretécico tardio-Terciario
temprano (Chapin, 1979). Las rocas volcanicas félsicas formadas en ese contexto se han
relacionado genéticamente con el Campo Volcanico del Trans-Pecos en el oeste de Texas en
USA (Barker 1979), y con ello, se ha mostrado continuidad del volcanismo de rift en la
frontera con en el estado de Chihuahua (Baker 1977). Es de suponer que los magmas
generados en los diferentes contextos tectonicos pueden presentar caracteristicas
geoquimicas y mineraldgicas contrastantes entre si, lo cual se busca poner en evidencia en el

presente trabajo de investigacion.

A partir de una recopilacion de datos de rocas volcanicas de composicion félsica del
Eoceno tardio-Oligoceno, que incluye informacion geografica, geoquimica y mineraldgica,
se realizaron comparaciones entre las rocas reportadas en diversos trabajos geologicos, y las
asociadas con cada una de las provincias magmaticas (SMO y RRG). De esta manera,
mediante este trabajo de investigacion, se identificaron en el estado de Chihuahua, a las
unidades volcanicas félsicas del Paledgeno que exhiben caracteristicas petroldgicas distintas
a las que presentan las rocas tipicas de la SMO, y que fueron asociadas en este estudio al
magmatismo del Rift del Rio Grande.
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Figura 1. Mapa representativo de las rocas volcanicas de composicion félsica de edad Eoceno-Oligoceno, en
contraste con en el resto de las rocas igneas presentes en el Estado de Chihuahua (de cualquier otra edad y
composicion). También se muestran las rocas sedimentarias desde el Proterozoico al Cuaternario y los
sedimentos Cuaternarios, con el fin de ilustrar que el volcanismo félsico del Eoceno-Oligoceno representa gran
proporcion de la superficie del Estado. La cartografia de las litologias fue obtenida de las cartas geoldgicas en
formato shapefile, a escala 1:250 000 recopiladas del GeolnfoMex (Servicio Geoldgico Mexicano, 2022), y
modificadas para esta investigacion. La provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental se obtuvo del Sitio
del INEGI (2022). La delimitacion del Rift del Rio Grande es una modificacion de Villarreal-Fuentes et al.
(2016), donde se representa el limite espacial de los sedimentos Plio-Cuaternarios asociados a este Rift,
digitalizado por Arredondo-Contreras (2022) para representar la extension que de los productos asociados a
esta provincia en Chihuahua o la morfologia de cuencas asociadas a esta provincia magmatica en Chihuahua.
La delimitacion de la Provincia del Trans-Pecos fue obtenida de Cook (2022).




1.1 Objetivo general

Evidenciar la Provincia Magmatica del Rift del Rio Grande en el estado de Chihuahua

y sus diferencias petroldgicas con el volcanismo félsico relacionado a la Sierra Madre

Occidental.

1.2 Objetivos especificos

Recopilar los datos geoquimicos, mineralogicos, geocronolégicos y geograficos de
las rocas volcanicas félsicas Eoceno tardio-Oligoceno del estado de Chihuahua,
mediante la consulta de repositorios de acceso abierto (open access).

Generar una base de datos con las muestras de rocas volcanicas félsicas del Eoceno
tardio-Oligoceno obtenidos de las diferentes fuentes.

Obtener articulos geoldgicos con muestras representativas de la Sierra Madre
Occidental que cuenten con analisis mineral0gicos y geogquimicos.

Realizar diagramas que permitan conocer el comportamiento de los datos de rocas
obtenidos, y comparar con el comportamiento de las muestras ejemplares de la Sierra
Madre Occidental.

Identificar en la base de datos, a las unidades que presenten caracteristicas
geoquimicas y mineraldgicas relacionadas al Rift del Rio Grande y diferenciarlas de
las unidades asociadas a la Sierra Madre Occidental.

Generar mapas que permitan evidenciar la distribucion espacial de las dos provincias

magmaticas y sus volcanismos asociados.



1.3 Zona de estudio

El &rea de estudio de la presente investigacion se ubica en el noroeste de México y

comprende a todo el estado de Chihuahua, el cual cuenta con un &rea aproximada de 247,455

km2 (mayor ocupacidn territorial en el pais) y colinda al norte con los Estados de la Union

Americana, especificamente con Nuevo México y Texas; al oeste con Sonora; al este con

Coahuila y; finalmente, con los estados de Durango y Sinaloa al sur (Figura 2).

Fisiograficamente se conforma por la Provincia de la Sierra Madre Occidental y por las

Sierras y Llanuras del Norte.
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Figura 2. Mapa de localizacion del area de estudio. (A) Vista general de la ubicacion del estado de Chihuahua
en México; (B) Acercamiento al estado de Chihuahua, representando las provincias fisiograficas que lo
componen, delimitadas por el INEGI (2022). Asimismo, se incluyen los nombres de los estados colindantes.
Los Shapefiles de la division estatal de México y de los Estados Unidos de América se obtuvieron del Sitio

EfrainMaps de Porto (2022).
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Il. CONTEXTO GEOLOGICO

I1.1 Provincia magmatica de la Sierra Madre Occidental

El desarrollo del volcanismo de la Sierra Madre Occidental es en mayor parte,
consecuencia de la actividad magmatica del Cenozoico provocada por un evento tectonico
de magnitud global, donde ocurrié la subduccién de la placa de Farallon debajo de la placa
Norte Americana. Este fenomeno afect6 a gran parte del continente americano, en especial
al oeste de Mexico. Como consecuencia de lo anteriormente mencionado, se manifestaron
varios episodios magmaticos que a través del tiempo produjeron diferentes unidades
litologicas que forman actualmente a la Sierra Madre Occidental, que se considera como la

provincia volcénica silicica mas grande de Norteamérica (Bryan et al., 2002).

Ferrari et. al (2005), proponen que, considerando la actividad magmatica asociada a
la Sierra Madre Occidental, las unidades litologicas se pueden dividir a en tres grupos
principales. Los primeros dos grupos son propuestos por McDowell y Keitzer (1977) citado
en Ferrari et al. (2005) como El Complejo Volcanico Inferior (CVI) formado por rocas
plutdnicas y volcanicas de edad Cretacico Superior-Paleoceno y posteriormente en el Eoceno
por rocas volcanicas andesiticas y dacitico-rioliticas en menor proporcion; y el segundo
grupo Illamado el Supergrupo Volcénico Superior (SVS) compuesto por ignimbritas silicicas
que corresponden al mayor volumen de rocas emplazados a lo largo de la SMO, durante dos
pulsos principales, uno en el Oligoceno temprano y el otro en el Mioceno temprano. Por
ultimo, el tercer grupo se trata de las Andesitas tipo SCORBA (definidas por Cameron et al.
(1989) en Ferrari, et al. (2005)), y caracterizadas por ser coladas que fueron extrusionadas
después de cada pulso ignimbritico.

En el estado de Chihuahua, el volcanismo félsico del Eoceno tardio-Oligoceno de la
SMO es representado por rocas del CVI1y del SVS. Donde en el primero, se formaron rocas
de composicidn riolitica a partir de una actividad volcéanica ignimbritica que empez6 a los 46
Ma y continu6 hasta los 27 Ma con una intercalacion de coladas masivas de composicion
intermedia a félsica McDowell y Mauger (1994) en Ferrari, et al. (2005). EI SVS en
Chihuahua, esta representada por ignimbritas con edades K-Ar de ~33 a ~30 Ma reportadas
por McDowell y Mauger (1994) citado en Ferrari, et al. (2005) donde al noroeste de
Chihuahua en San Buenaventura se reporta que estas ignimbritas silicicas son intercaladas



con derrames dacitico y rioliticos, y en menor proporcion basalticos (Albrecht y Goldstein,
2000, en Ferrari et al., 2005).

Estas unidades geoldgicas, en especial las del SVS, son consideradas de afinidad
calcoalcalina por Cameron et al. (1980), debido a los bajos valores de Fe en relacion con el
Mg. Ademas, Cameron et al. (1980), mencionan que las unidades rioliticas calcoalcalinas de
la SMO se dividen en dos tipos, las de K moderado, que mineralégicamente se caracterizan
por la asociacion de fenocristales de clinopiroxeno > ortopiroxeno ambos ricos en Mg y
fenocristales de plagioclasas, donde sélo los individuos con contenidos de silice mayores a
75% contienen biotita y hornblenda. Mientras que el segundo tipo se trata de rocas de K alto,
qgue presentan como mineralogia, tanto en riolitas, como en dacitas, fenocristales de

feldespato potasico, anfibol, biotita y dos piroxenos.

11.2 Provincia magmatica del Rift del Rio Grande

El Rift del Rio Grande (RRG) esté localizado en el suroeste de los Estados Unidos de
América, y morfolégicamente estd reportado en una extension ~1000 km, ensanchandose
desde Leadville, Colorado (Cipar et al., 2020), pasando por Nuevo México, hasta el estado
de Texas en la localidad EI Presidio, que se encuentra en el limite con Chihuahua, México
(Gibson et al., 1992).

El volcanismo félsico del Rift del Rio Grande, para la porcion sur del norte de
Colorado y al norte de Nuevo México, es descrito por Elston y Bornhorst (1979), como una
etapa extensiva manifestada por la presencia de riolitas ricas en silice con edades que varian
de los 32 Ma a los 17 Ma, donde la geoquimica indica proporciones bajas de CaO, Al.Osz y
MgO y mayor concentracion de Na.O y SiO2 en comparacion con otras riolitas calcoalcalinas
mas antiguas (40 Ma) descritas en el mismo estudio. El contenido de Sr y Pb para estas

riolitas ricas en silice es bajo.

En Texas, la evidencia de la ocurrencia del volcanismo del RRG es asociado
genéticamente a la Provincia Magmatica Trans-Pecos (PMTP;Barker et al., 1979), la cual es
definida como una provincia magmatica alcalina donde coexisten rocas desde subsaturadas
a sobresaturadas en silice. La PMTP es dividida en dos regiones, una Occidental donde se
tienen dominio de rocas metaluminosas y una segunda llamada Oriental con volcanismo

alcalino dominante (Barker et al., 1977). Ambos tipos de magmatismo son descritos, por
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Parker y Hederson (2021) a través de un estudio de las unidades de la Caldera Paradise
Mountain, como una evidencia de la transicion del magmatismo alcalino a metaluminoso-
hiperaluminoso. La fase de volcanismo félsico asociada a esta provincia es representada por
rocas que van desde fonolitas, traquitas hasta riolitas y, comenzo en la region de Davis
Mountains a los 37 Ma continuando hasta los limites con México alrededor de los 30 Ma
(Parker y Hederson, 2021). Los elementos traza normalizados presentan anomalias negativas
en Ba, Sr, P, y Ti. En cuanto a la concentracion de tierras raras, estas rocas normalizadas con
condrita presentan un enriquecimiento de LREE, patrones planos en los valores de HREE y

anomalias fuertemente negativas en Eu (Parker y Hederson, 2021).

11.3 Registro del volcanismo del Rift del Rio Grande en Chihuahua

Cameron et al. (1980) habla sobre la existencia de otro grupo de riolitas que
genéticamente se diferencian de las tipicas riolitas calcoalcalinas de la SMO, y que son
contemporaneas entre si. Estas rocas se distribuyen sobre la provincia del Basin and Range,
al este del altiplano ignimbritico de la SMO y las describe como un conjunto riolitico de
ferroaugita, caracterizada por la presencia de clinopiroxeno rico en Fe (augita), fayalita y
como feldespato caracteristico la variedad sanidina. Este grupo riolitico, presenta
proporciones molares de (Na2O+K>0) /Al>O3 que varian en un rango de 0.89 a 1.03, lo que
es significativamente diferente a la proporcion en las riolitas calcoalcalinas, que suelen tener
valores < 0.9. Mientras que el contenido de Y, Zr y Pb es mayor que en las riolitas
calcoalcalinas, en cambio, estas Ultimas poseen mayores valores de Sr. Bajo esas
caracteristicas (Tabla 1), Cameron et al. (1980) establece una relacion entre las riolitas de
ferroaugita con las rocas alcalinas silicicas del Terciario medio desarrolladas en el oeste de
Texas, que anteriormente fueron descritas como parte de la provincia volcanica del Trans-
Pecos (Parker y Hederson, 2021).

Riolitas de ferroaugita Riolitas calcoalcalinas
(Na:0+K:0) /Al;03 0.89a1.03 <0.9
ZryPb Mayor contenido Menor contenido
Sr (ppm) <20 20-400
Y (ppm) >50 10-50

Tabla 1. Comparacion entre riolitas de ferroaugita y riolitas calcoalcalinas realizada segun lo reportado por
Cameron et al. (1980). Los valores de Y y Sr corresponden a rocas con rango de 65-75% de Si2Os,
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Por ltimo, Arredondo-Contreras (2023) describe a una serie de rocas de afinidad
hiperalcalina de edades restringidas entre 38-23 Ma, localizadas al este del estado de
Chihuahua y las relaciona petrogenéticamente a una migracion al oeste del VVolcanismo del
Rift del Rio Grande.



I11.- METODOLOGIA
El desarrollo de esta investigacion se basé en la recopilacion de datos de las muestras
de rocas volcanicas de composicion félsica con edades de 38-23 Ma del estado de Chihuahua,
que pueden contener tanto informacion de su composicion mineralogica, como informacion
geoquimica de elementos mayores, traza y REE, con su respectivo dato de ubicacion

(coordenadas).

Para almacenar, ordenar, depurar, procesar y visualizar los datos obtenidos se

utilizaron distintos paquetes informaticos:

a) En el programa Microsoft Excel (Microsoft 365, 2021), donde también se
agregaron columnas de informacién complementaria de las muestras, se hicieron
modificaciones para homogenizar los datos, ya que al ser de distintas fuentes se tenia una
importante variacion en la informacion proporcionada, por lo que mediante el uso de filtros
y otras opciones que ofrece el programa, se facilitd el manejo de los datos. Ademas, esta

aplicacion permiti6 realizar una gran cantidad de calculos de una forma rapida y segura.

b) Se utilizo el programa ArcGIS 10.5 (ESRI, 2016) para la elaboracion de los mapas
representativos de este estudio, y para trabajar sobre la distribucién geogréafica asociada al

comportamiento petrolégico de los datos.

c) Para el desarrollo de los diagramas petrolégicos y petrogenéticos se utilizo el
software IGPET (Carr y Gazel, 2017), que permite introducir mediante una base de datos la
informacidén geoquimica de elementos mayores y traza de rocas igneas, asi como Sus
coordenadas, calculos y otros indices, para graficar y observar el comportamiento de los datos
en distintos diagramas. Esos resultados fueron necesarios para realizar las interpretaciones

que permitieron llegar al objetivo de la temética.

111.1 Recopilacion de datos
Los datos recopilados se obtuvieron de diferentes fuentes bajo sitios de acceso abierto

(open access) mencionados a continuacion:
1. Servicio Geoldgico Mexicano (SGM).

e Se consultd la plataforma GeolnfoMex (Servicio Geologico Mexicano, 2022), de

donde fue posible recuperar y descargar los datos geocronoldgicos en formato


https://www.sgm.gob.mx/GeoInfoMexGobMx/

shapefile, que componen al estado de Chihuahua. Posteriormente, se realiz6 una
discriminacion de estos datos en base al tipo de roca y a la edad, con el fin de

conservar solamente las muestras de volcanicas del Eoceno-Oligoceno.

Se obtuvo una base de datos recopilada a partir de la literatura con anélisis
geoquimicos e informacion petroldgica de rocas igneas del estado de Chihuahua. De
esta recopilacion, se seleccionaron las rocas de edades del Eoceno tardio-Oligoceno.

Se recopilaron datos geoquimicos y petrograficos de una serie de muestras
recolectadas en campo por el Dr. Jesus R Vidal-Solano en colaboracion con el SGM,
en el marco del proyecto. “El Rift del Rio Grande en México, posible fuente de
REE?”, bajo el cual, se desarrolla la presente investigacion.

Por altimo, se consultaron los informes técnicos de las cartas geoldgico-mineras del
Servicio Geologico Mexicano (2022), escala 1:50,000, seleccionando las zonas de
interés para recopilar los datos de muestras de rocas volcanicas félsicas que
cumplieron con la edad establecida. Los informes de donde se obtuvieron datos
fueron de las cartas “Trancas H13-C58” (Luévano et al., 2019)., “Chorreras H13-
C59” (Herrera y Hernandez, 2002), “La Coyota H13-D71” (Hernandez et al., 2003)
y “Alamos de San Antonio H13-D54” (Arredondo y Guzman, 2008).

10



105°0'0"W

104°0'0"W
I

30°0'0"N

7°0'0"N

e

[:I Cartas geologicas elaboradas
- Cartas geoldgicas elaboradas de donde se

obtuvieron muestras medinte los informes téenicos

1 1
N
A _J| ) N B Hiscas | Hi3c29 | H13D21 m&\ |
I_J \\ HI13C38 | H13C39 | HI3D31 | HI13D32
R N
= \) =z H13C48 | H13C49 H13D43 | H13D44
= :g-
= >
N FsES HI13D53
e
3 ™
% 4 H13C67 HI3C68 | H13C69 | HI3D61 | H13D62 | HI3D63
’X Ht
| / HI3D72 | HI3D73 |HI3D74
S iy
) HI13D§4
L z
\\h-w‘-\ ;g
f—f ~ = é & 0 20 |40 80 120 Kilémetros g
1 | | |
\\"\" { 105°0'0"W 104°0'0"W
\L r 0 2550 100 150 200 Kilometros Simbologia
T T :l Cartas geologicas no elaboradas
108°0'0"W 105°0'0"W

Figura 3. Mapa de avance de las cartas geoldgico-mineras realizadas por el Servicio Geoldgico Mexicano
(2022). (A) Estado de Chihuahua indicado el total de cartas geol6gico-mineras escala 1:50,000 elaboradas
(color verde) hasta la actualidad; (B) Acercamiento a las cartas geolégico-mineras 1:50,000 de las cuales se
consultaron los informes técnicos para obtener muestras de rocas félsicas del Eoceno tardio-Oligoceno (color

rosa).

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

La plataforma NAVDAT (2014) es una base de datos de Norte América, que cuenta

con alrededor de 64,985 muestras de rocas volcanicas e intrusivas. Esta fue utilizada para la

busqueda y descarga de los datos de las muestras de rocas igneas que tuvieran la edad de

interés y que estuvieran restringidas al estado de Chihuahua (Figura 4).
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Figura 4. Sitio web de NAVDAT (2014), mostrando las opciones de descarga que ofrece para los datos, en este
caso se seleccion el estado de Chihuahua y muestras del rango de edad de 38 a 23 millones de afios.

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

Por otro lado, se utilizo6 la base de datos del “GEOROC” (Lehnertes et al., 2000), donde
también se cuenta con una recopilacion de muestras, pero en este caso, de origen igneo y
metamorfico reportadas en todo el planeta (Figura 5). De esta base, se descargaron las
rocas de origen volcénico y se conservaron las que se localizan dentro del territorio de

Chihuahua y que tienen edades de 38-23 Ma.
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Figura 5. Sitio web GEOROC (Lehnertes et al., 2000), mostrando las opciones para la descarga de los datos.
(A) Se muestra el area que se seleccioné para descargar los datos; (B) Lista de los criterios que se pueden
tomar en cuenta para buscar datos; y (C) Opciones dentro del criterio de tipo de roca, donde en este caso se
eligieron las rocas volcanicas.

4. Catalog of the Greater American Southwest archaeological obsidian sources

Otra fuente de consulta fue una base de datos del sitio “Catalog of the Greater

American Southwest archaeological obsidian” (Shackley, 2021), donde se cuenta con una

recopilacién de muestras asociadas a yacimientos de obsidiana arqueoldgica. En este caso,
se conservaron los datos de los yacimientos que geograficamente se reportan dentro del
estado de Chihuahua y que pertenecen a los periodos de edad establecidos para estudio en
este trabajo. Las localidades resultantes de las cuales se obtuvieron las muestras son

nombradas “Sierra Fresnal”, “Lago Barreal” y “Los Jagueyes” (Figura 6).
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Figura 6. Mapa interactivo del sitio web “Catalog of the Greater American Southwest archaeological obsidian
sources” (Shackley, 2021), donde se muestran las distintas localidades donde se reporta presencia de
obsidianas en el suroeste de los Estados Unidos Americano y noroeste de México. En este caso se recolectaron
las muestras del estado de Chihuahua, que delimitan con linea amarilla discontinua.

I11.2 Procesamiento de datos

Una vez recopiladas las bases de datos obtenidas de cada sitio, se elabor6 un archivo
Excel donde se incluyeron los encabezados de mayor importancia que contienen las bases de
datos, como lo son el nombre de la muestra, nombre de la roca, coordenadas, tipo de roca,
las columnas de elementos mayores, traza y REE, y asi junto con toda la informacién general
que es de importancia para la caracterizacion de las muestras. En esa base de Excel se
introdujo la informacion de cada una de las fuentes consultadas, acomodando los datos segun

el orden de las columnas de la nueva base generada.
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Todos los datos de ubicacion de las muestras se introdujeron en ArcGIS para observar
su distribucién espacial y excluir a aquellos datos de muestras que salen del limite estatal de
Chihuahua.

Lo siguiente que se realizo fue la normalizacion en base anhidra de los elementos
mayores, para todas las muestras que cuentan con estos datos. Entonces, los valores
originales de elementos mayores se sustituyeron por los recalculados, esto es necesario para
tener mayor representatividad de la composicidn primaria de las rocas. Una vez normalizados
los elementos mayores, se utilizé el software IGPET (Carr y Gazel, 2017), para calcular la

norma CIPW de las muestras.

Es asi como se obtuvo una sola base general del estado de Chihuahua con rocas igneas
del rango de edad Eoceno tardio-Oligoceno, con la cual se trabajo para llegar al objetivo de

esta investigacion.

111.2.1 Clasificacion petroldgica de las muestras
Con la finalidad de establecer de forma homogénea una clasificacién petrolégica y
una nomenclatura formal para todas las muestras recopiladas, se elabor6é un protocolo de

trabajo donde sé que considerd lo siguiente:

e Para las rocas volcanicas que contienen informacion de elementos mayores, sé
establecio la clasificacion petroldgica formal utilizando el diagrama Total Alkali-
Silica (TAS) propuesto por Le Bas et al. (1986), segin la Subcommission on the
Systematics of Igneous Rocks (IUGS).

e Para las muestras volcanicas que no contienen datos de elementos mayores, pero si
contienen de los elementos traza de Zr, Ti, Nb, Y, se utiliz6 el diagrama Rock Types
“ZrITi vs Nb/Y” de Pearce (1996) asignandoles una clasificacion.

e En el caso de las rocas plutdnicas, no se establecid una clasificacion petrologica
formal, pero si se defini6 la afinidad composicional de acuerdo con el campo en el
que resultaron al caer en el diagrama TAS, asignando una nomenclatura volcénica

analoga (e.g. roca de composicion traquitica).
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Por ultimo, para todas las muestras que no cuentan con informacion geoquimica, no fue posible

establecer una clasificacion petroldgica formal.

111.2.2 Identificacion y seleccion de rocas félsicas

Las rocas de importancia para el desarrollo de esta investigacion son las rocas de

composicion félsica. Por lo tanto, se realizd una seleccion para conservar solo muestras que

tuvieran esta caracteristica y para esto se siguieron varios procedimientos dado que, no todas

las muestras cuentan con la misma informacion geoquimica y por esta razon, no se pudo

utilizar el mismo criterio para definir la composicion. A continuacion, se describen las formas

en que se clasificaron las rocas para determinar su composicion félsica.

Para aquellas muestras que contienen elementos mayores se determind la
composicion en base al contenido en silice, bajo los siguientes rangos propuestos por
Williams, Turner y Gilbert (1954):

1. Muestras con SiOz en un rango de 42-52% son clasificadas como maficas.
2. Muestras con SiO> de 52-63% son clasificadas como intermedias.
3. Muestras con valores mayores a 63% de SiO., se clasificaron como félsicas.

Las rocas clasificadas mediante el diagrama Rock Types “Zr/Ti vs Nb/Y” de Pearce
(1996), fueron distinguidas entre félsicas, intermedias y maficas, segun lo que

propone dicho diagrama.

Para las muestras restantes, que no contienen datos geoquimicos, se establecid la
composicion en base a la nomenclatura o composicion aportada por la fuente original.
Sin embrago, en algunos casos se contd con informacion acerca de su composicion
mineraldgica que permitio asignarles de forma general una clasificacion en el anélisis

de la informacion.

Después de definir una composicion para todas las muestras, se seleccionaron

solamente las félsicas de origen volcanico, ya que son el objetivo/clave para el desarrollo de

este tema. Fue con esta nueva base de datos de rocas volcanicas de edad Eoceno tardio-

Oligoceno de composicion félsica con la que se trabajé para el desarrollo de esta

investigacion.
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111.2.3 Identificacion de rocas hiperalcalinas

A continuacion, se describen los rasgos petroldgicos utilizados para
identificar la afinidad hiperalcalina en las rocas félsicas de la base de datos, las cuales
fueron por medio de:

Célculo del indice de hiperalcalinidad: Para las muestras que contienen elementos
mayores, se utilizo el indice de hiperalcalinidad de Shand (1927), que, con base en la
proporcion molar entre alimina y alcalis, clasifica a las rocas como hiperalcalinas
cuando Al;03/Na;O+K,0 < 1, metaluminosas cuando Al203/Na,0+K,0 > 1 y
Al/Na,0+K,0+Ca0 < 1y como hiperaluminosas cuando Al/Na;O/Na,O+K,0+Ca0 > 1. Se

verificd que los célculos estuvieran correctos al introducir las muestras en el diagrama
Shand’S index de Maniar and Piccoli (1989).

Uso del diagrama de Rock Types: Otra forma identificar a las muestras con caracter
hiperalcalino, fue mediante los diagramas Rock Type de Pearce (1996) y el de
Winchester and Floyd (1977). Donde en cada uno se muestra un campo asociado a
este tipo de rocas.

Identificacidn en base a la asociacion mineraldgica: Ciertas muestras que cuentan
con informacién petrografica se clasificaron como hiperalcalinas considerando una

asociacion mineraldgica tipica para este tipo de rocas.

111.2.4 Caracterizacion mediante diagramas petrogenéticos

Se utilizaron diagramas petrogenéticos para clasificar a las muestras, considerando

los datos que contenian la informacidn geoquimica necesaria para cada diagrama. Los cuales,

permitieron hacer interpretaciones sobre el comportamiento de los datos para el objetivo de

esta investigacion. Los diagramas utilizados fueron:

Diagrama discriminador de granitos Fe* vs SiO2 de Frost et al. (2008): Que
propone que se pueden distinguir a las rocas de una serie toleitica de las de una serie
calcoalcalina, en base a la relacion de Fe* (FeOt/(FeOt+MgQO)) contra el porcentaje
de SiO2 en las muestras.

Diagrama discriminador de granitos Rb vs Y+Nb de Pearce et al. (1984): Permite

la clasificacion de las rocas félsicas en funcion de su contexto tectonico, distinguiendo
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entre Granitos Intraplaca (WPG), Granitos de Arco Volcanico (VAG), Granitos de
Dorsal Oceanica (ORG) y Granitos de Contexto Orogeénico de Colisién (syn-COLG).
Estas clasificaciones son establecidas en base a la comparacion del contenido en Rb
contra la suma de Nb+Y

e RI1R2 De la Roche et al (1980): Este diagrama permite observar las tendencias que
pueden seguir las diferentes series de rocas. Donde cada tendencia representa a una
serie magmatica distinta, de las cuales se distinguen las series calcoalcalinas,

transicional, alcalina y, ademas, a las rocas hiperalcalinas.

A la base de datos se le agregaron columnas que especifican en qué campo de cada

diagrama petrogenético mencionado se asocian las rocas.

111.2.5 Elaboracion de mapas de distribucién de datos

Finalmente, con los resultados obtenidos en los diferentes diagramas, se elaboraron
mapas de distribucion geografica, que permitieron establecer la relacion entre las
caracteristicas de las rocas y su distribucion espacial. Asi como delimitar grupos de muestras
gue presentaran caracteristicas petroldgicas similares y que estuvieran relacionadas

espacialmente.

111.2.6 Problemas analiticos involucrados en la base de datos

El trabajo de investigacion realizado mediante la recopilacion de la base de datos
permite realizar correlaciones entre el volcanismo reportado en diferentes regiones. Sin
embargo, este método debe de realizarse con cuidado, debido al grado de desconocimiento
que se tiene sobre las muestras, ya que son importantes las observaciones tanto en campo
como las texturas que le dan identidad a las rocas. En el desarrollo de esta investigacion se

presentaron varias limitantes asociadas a la informacion que contienen las muestras.

Informacion geoquimica: No todas las muestras obtenidas de rocas volcanicas
félsicas contenian informacién geoquimica, por lo que no se pudieron utilizar para la

caracterizacion de las provincias. Algunas muestras que contienen elementos mayores no
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presentan elementos traza. Otras muestras presentaban elementos traza, pero no elementos

mayores.

Informacion geocronoldgica: Hubo datos de rocas que estan reportadas en las
épocas del Eoceno-Oligoceno, pero que no cuentan con una datacion exacta, para este tipo
de muestras no se pudo realizar andlisis en cuanto a la edad, considerando que esto podria

afectar a la interpretacion de la evolucion del volcanismo.

Distribucion de los datos: La distribucion de las muestras esta restringida al registro
geoldgico que se tiene para el estado de Chihuahua, mostrando zonas donde se tiene una
mayor acumulacion de datos y otras que tienen pocas 0 ninguna muestra reportada. Esto
afecta a la representatividad espacial del volcanismo asociado a ambos contextos tecténico,
ya que hay mucho territorio del estado que ain no ha sido explorado. Una mejor distribucion
de muestras ayudaria a definir de manera mas precisa la delimitacion del volcanismo del Rift
del Rio Grande en Chihuahua.

Desconocimiento del estado de las muestras: Es posible que algunas muestras se
encuentren alteradas y no sean representativas de la composicion primaria. En muchos casos
no se especifica sobre el tipo de erupcion que originé a la roca, dificultando la distincion
entre rocas lavicas y piroclasticas. En este estudio, las rocas que no especifican ser
piroclésticas se consideraron como lavicas. Ademas, en la mayoria de los casos no se cuenta
con descripcion petrografica. La ausencia de esta informacion causa incertidumbre entre los

analisis y dificulta las interpretaciones.
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IV. RESULTADOS

IV.1. Clasificacion petrologica de las rocas félsicas

Como resultado del procedimiento descrito para la depuracién de los datos, se obtuvo una
base con 756 muestras de rocas volcanicas del estado de Chihuahua con edades Eoceno
tardio-Oligoceno. De la cantidad antes mencionada, 304 cuentan con informacion de
elementos mayores. Segun el porcentaje de contenido en silice se clasificaron como maficas,
intermedias y félsicas (Figura 7). Segun esta base de datos, el volcanismo feélsico es el
dominante en Chihuahua, representando a 66.7% de las rocas de esta edad (Eoceno tardio-
Oligoceno). Seguido de las rocas intermedias que representa a un 27.2 %y el porcentaje de

rocas de composicién méafica contempla sélo al 6.1 % de las muestras (Figura 8)
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propuesto por Le Bas et al.
(1986), donde se
graficaron las muestras de
todas las composiciones
diferenciando entre lavicas
y  piroclasticas  para
- distinguir en funcion del
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— rocas félsicas de los datos
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A Piroclasticas

Lawicas Tdphri-

[ anoIite

| Nephelinite or

Phono-
L Melilitite Tephrite
Trachy-
andesite

Tephrite or
= Basanite

us Picro- -
basalt

AL v o el el M S L e [ B IR Bl I
35 40 45 50 55 60 65 70 75

Si0,

mRocas félsicas
Rocas intermedias

@ Rocas maficas Figura 8. Gréafico del tipo “pastel”
representando el porcentaje de rocas
maficas, intermedias y félsicas de origen
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el estado de Chihuahua.

20



Nap+KO

En cuanto al tipo de volcanismo dominante, las rocas lavicas son las que predominan

por encima de las piroclésticas (Figura 7). Segun lo establecido en el diagrama TAS por la

Subcomision para la Sistematica de Rocas igneas de la IUGS, al clasificar a las rocas félsicas

que contienen informacion de elementos mayores, se obtuvieron como resultado cuatro tipos

de rocas diferentes (Figura 9), donde la presencia de riolitas es la dominante, teniendo en

total 158 ejemplares de las cuales 128 son lavicas y, seguido de las 37 muestras que resultaron

ser traquitas donde 35 son lavicas y sélo 2 de ellas son piroclasticas. También se cuenta con

13 dacitas que son lavicas, y, por Gltimo, con menos abundancia, las traquidacitas, lavicas

todas, que constituyen a 8 de las muestras, segun esta clasificacion (Figura 10).

Figura 9. Diagrama de
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propuesto por Le Bas et al.
(1986), donde se graficaron
las muestras de
composicion félsica,
distinguiendo a las rocas
lavicas de las piroclasticas.
Las traquidacitas y
traquitas se diferenciaron
entre si utilizando la
siguiente regla; si g>20 se
trata de traquidacitas, si
<20 la roca se clasifica
como traquita, donde =
100*(Q/(Q+an+ab+or)).
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Por otro lado, las muestras que no cuentan con analisis de elementos mayores, pero
si con la informacion de los elementos traza Rb, Ti, Zr y Nb, como para el caso de las
muestras recopiladas del sitio web de las fuentes de obsidiana del Gran SW Americano
(Shackley, 2021), al graficarlas en el diagrama propuesto por Pearce (1996), para definir
tipos de rocas volcanicas, se clasificaron como riolitas alcalinas (17 muestras), y como
riolitas y dacitas (2 muestras;Figura 12). Estas muestras de obsidianas provienen de 3
localidades distintas, nombradas “Lago el Barreal”, “Los Jagueyes” y “Sierra Fresnal”. Las
dos muestras que corresponden a Sierra Fresnal a diferencia de las anteriores, si contienen
informacion de elementos mayores. Por lo tanto, fue posible también clasificarlas mediante

el diagrama TAS, donde también se obtuvo como resultado que se trata de Riolitas.

IVV.2 Determinacion geoquimica y mineraldgica de las rocas hiperalcalinas

Mediante el diagrama del indice de Shand propuesto por Maniar-Piccoli (1989), se
identificaron 17 muestras con rasgos geoquimicos hiperalcalinos donde todas resultaron ser
riolitas, a excepcion de una muestra que se clasific6 como traquita (Figura 11A). Por otro
lado, 92 muestras mostraron rasgos de metaluminosas (Figura 11B), y 107 muestras
mostraron un caracter hiperaluminoso (Figura 11C). En ambos casos se tienen ejemplares de

los cuatro tipos de rocas (riolitas, traquitas, traquidacitas y dacitas).

Se utilizo el diagrama propuesto por Pearce (1996), que contempla una distincion de
las riolitas convencionales, para definir la naturaleza geoquimica de las obsidianas de las
localidades Los Jagueyes y Lago Barreal, debido a que, al no contar con elementos mayores,
con este diagrama se determin6é que se trata de especimenes alcalinos (probablemente
hiperalcalinos; Figura 12). Por otra parte, en el caso de las obsidianas provenientes de Sierra
Fresnal, no correspondieron con el campo de las riolitas alcalinas, pero al contar con
elementos mayores, se les calculé el indice de Shand y mediante este criterio resultaron ser
hiperalcalinas (Figura 11A). De esta forma, se obtuvo como resultado que las 19 muestras de

las obsidianas son hiperalcalinas.

Por altimo, otras 7 muestras mas fueron identificadas como de tipo hiperalcalino, por
su asociacién mineral obtenida mediante estudios petrogréaficos, en donde se reporta la

presencia de feldespato alcalino sodico de tipo sanidina, clinopiroxeno de Fe y Na, llamado
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Ali(Na+K)

Al(Na+K)

aegirina, olivino de la variedad fayalita, y en algunos casos la presencia de riebeckita. Esta

asociacion mineraldgica anhidra es caracteristica de las rocas hiperalcalinas (Macdonald et
al., 2002).

Mediante los criterios explicados anteriormente se obtuvieron en total, 41 rocas

hiperalcalinas. La caracterizacion de estas muestras es descrita a detalle por Arredondo-

Contreras (2023).
? 1 I T T T T T
I I 1 T T T T
. o = A 2 ae
A Metaluminous A Riolita B 0 : R'°"tf '
O Traquita Metaluminous Traquidacita
- [ Dacita
o v'ﬂk O Traquita
- Peraluminous, - ‘ )
_— oo B8 0 Peraluminous,
<
g o a @
8, s, 5 < o)
le"‘?;‘%%% < %
e‘r"a/
A
Peralkaline Jay Peralkaline
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 110 1f 05 1|0
Al/(CatNa+K) Al/(CatNa+K)
2 - 1 1 1 1 1 I 1
C
Metaluminous Peraluminous,
B | d}% A
4
qp
A
1 A Riolita
Peralkaline qP Traquidacita
[ Dacita
O Traquita
1 1 1 1 1 1 1 1
05 110 1.5
Al/(CatNa+K)

Figura 11. Diagrama de indice de Shand propuesto por Maniar-Piccoli (1989), con los datos distinguidos
segun el tipo de roca obtenido mediante el diagrama TAS (Figura 9). (A) Rocas clasificadas hiperalcalinas,
las obsidianas de Sierra Fresnal estan sefialadas con linea discontinua; (B) Muestras clasificadas como
metaluminosas; (C) Contiene a las dacitas a las rocas hiperaluminosas. Los términos en inglés peraluminous
y peralcaline son equivalentes a hiperaluminoso e hiperalcalino respectivamente.
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V.3 Caracterizacion geoquimica de las rocas félsicas

En base a la proporcion de Fe total con respecto al MgO del diagrama propuesto por
Frost et al. (2008) las muestras félsicas de Chihuahua se distribuyen principalmente en el
campo ferroso (“ferroan”, 145 muestras), que regularmente es asociado a rocas de la serie
toleitica. Por otro lado, las 65 muestras restantes se agrupan en el campo magnesiano
(“magnesian”’), coman para rocas de la serie calcoalcalina. Sin embargo, considerando solo
a las rocas hiperalcalinas, estas se restringen Unicamente al campo “ferroan’ (Figura 13A),
en caso contrario, las rocas hiperaluminosas y metaluminosas se distribuyen en ambos
campos (Figura 13B). En cuanto a la distribucion de las muestras en funcién de su
clasificacion petroldgica, se observa que las muestras de rocas riolitas y traquitas tienden al
campo superior (Figura 13C). Mientras que las dacitas muestran preferencia por el campo
inferior (Figura 13D). Por su parte, las traquidacitas se encuentran equitativamente

distribuidas en ambos campos (Figura 13D).
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Figura 13. Diagrama discriminante de granitos SiO, vs Fe* propuesto por Frost et al. (2008): (A)
Comportamiento de rocas clasificadas como hiperalcalinas; (B) Comportaminto de las muestras que
resultaron ser hiperaluminosas y metaluminosas; (C) Distribucién de las rocas clasificadas como riolitas y
traquitas; (D) Distribucién de traquidacitas y dacitas.

En cuanto a un uso mas completo para la clasificacion de las rocas, contemplando a la
mayoria de los contenidos de los elementos mayores, el diagrama propuesto por De la Roche
et al. (1980) resulta ser el mas adecuado. En este diagrama es posible distinguir tendencias
para las series de rocas que, en este caso, son mas marcadas en las rocas hiperalcalinas e
hiperaluminosas, mostrando en las primeras, variedades de cuarzo-traquita y riolita alcalina,
mientras que, en las segundas, ocurren principalmente cuarzo-latita, riolita y riodacita (Figura
14A). Las rocas metaluminosas se reparten dentro de todos los campos félsicos sin un patrén
definido (Figura 14 B).
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Figura 14. Diagrama de
clasificacion de rocas volcanicas
propuesto por De la Roche et al.
(1980). (A) Distribucion de rocas
hiperalcalinas y metaluminosas;
(B) Distribucion de rocas
hiperaluminosas e
hiperalcalinas.

La distribucion geografica que se tiene para los datos de las rocas volcanicas de composicion

félsica que han sido contempladas en este estudio, indica que se distinguen 7 zonas de interés

con informacion geoquimica de elementos mayores y/o traza, las cuales han sido nombradas
como Grupo A, B, C, D, EyF. (Figura 15).
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Figura 15. Mapa de distribucion de datos donde se representan las muestras de rocas volcéanicas de
composicion félsica y de edad Eoceno tardio-Oligoceno, distinguiéndolas segln su clasificacién petrolégica.
Se muestra también los grupos de muestras asignados para cada conjunto. SON: Sonora; SIN: Sinaloa, DGO:
Durango, COAH: Coahuila, TX: Texas, NM: Nuevo México, RRG: Rift del Rio Grande (sedimentos
asociados), SMO: Sierra Madre Occidental (Provincia Fisiografica). La cartografia de las unidades
volcanicas félsicas fue obtenida de las cartas geoldgicas en formato shapefile, a escala 1:250 000 recopiladas
del GeolnfoMex (Servicio Geolégico Mexicano, 2022), y modificadas para esta investigacion. La provincia
fisiogréafica de la Sierra Madre Occidental se obtuvo del Sitio del INEGI. (2022). La delimitacién del Rift del
Rio Grande es una modificacion de Villarreal-Fuentes et al. (2016), donde se representa el limite espacial de
los sedimentos plio-cuaternarios asociados a este Rift, digitalizado por Arredondo-Contreras (2023), para
representar la extension que de los productos asociados a esta provincia en Chihuahua o la morfologia de
cuencas asociadas a esta provincia magmatica en Chihuahua.
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V.5 Ubicacion y descripcion de los grupos de muestras identificados

Grupo A.- Se localiza en la porcién mas oriental del estado de Chihuahua (Figura
15), comprende a 68 muestras que se distribuyen siguiendo principalmente una alineacion
NW-SE, que coincide con la alineacion de las unidades volcanicas félsicas reportadas segin
la cartografia 1:250,000 del SGM. De estas muestras solo 44 cuentan con elementos mayores,
y fueron clasificadas como riolitas (29), traquitas (20) y traquidacitas (2; Figura 16). Dos
rocas de esta area fueron clasificadas como hiperalcalinas (ambas de composicion riolitica),
una al calcular el indice de Shand y la otra por la asociacion mineralogica reportada en el
informe técnico de la carta geologico-minera H13-D54 (Arredondo y Guzman, 2008). Por
otro lado, la afinidad metaluminosa es dominante en este grupo, ya que se cuenta con 33
datos clasificados de este tipo; mientras que, 10 muestras se definieron como hiperaluminosas
(Figura 17).

Grupo B.- También se localiza en la parte este de Chihuahua, pero més al suroeste
con respecto al grupo A (Figura 15). Cuenta con 42 muestras de las cuales cinco son
hiperalcalinas (cuatro de composicién riolitica y una traquitica), donde cuatro de ellas fueron
identificadas asi por el indice de Shand y una por su asociacién mineraldgica (reportada en
el informe técnico de la carta H13-D71 escala 1:50000; Hernandez et al., 2003). De las rocas
metaluminosas e hiperaluminosas se obtuvieron 28 y 7 ejemplares respectivamente (Figura
17). En cuanto a la clasificacion petroldgica de acuerdo con el diagrama TAS, se obtuvieron

18 riolitas, 21 traquitas, 3 dacitas y 2 traquidacitas (Figura 16).

Grupo C.- Localizado en la pocion centro-este del estado (Figura 15), es el grupo
con menor nimero de muestras, donde se cuenta con dos riolitas, una dacita, y una

traquidacita (Figura 16), ademas, todas son de afinidad metaluminosa (Figura 17).

Grupo D.- Es la zona de mayor concentracion de muestras en todo el estado de
Chihuahua y se ubica en su porcién central (Figura 15). Se cuenta con 79 datos de rocas
volcanicas félsicas donde la mayoria tiene informacion de elementos mayores (74 muestras).
Las variedades de rocas que se tienen segun la clasificacion petrologica dada por el diagrama
TAS son: riolitas (69), traquitas (4) y sélo una traquidacita (Figura 16). También se tiene una
cantidad importante de rocas hiperalcalinas, ya que se cuenta con 14 de estas rocas, donde 8

fueron clasificadas asi mediante la geoquimica (indice de Shand), y 5 mediante la asociacion
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mineraldgica identificada mediante el uso de la petrografia. De rocas hiperaluminosas y
metaluminosas se tienen 51 y 15 datos respectivamente (Figura 17). Las muestras de este
grupo forman una alineacion NW-SE y se distribuyen dos subzonas donde una de ellas se

encuentra en el borde de la Sierra Madre Occidental y la otra mas hacia el Este.

Grupo E.- Se encuentra localizada en el borde este de la Sierra Madre Occidental,
mas al este del grupo D (Figura 15). Se tiene tan sélo seis muestras que corresponden a cinco
riolitas y una traquita segin su clasificacién geoquimica (Figura 16). Del total de las

muestras, cuatro son metaluminosas y dos hiperaluminosas (Figura 17).

Grupo F.- Se trata del grupo de muestras que se encuentra al oeste del estado de
Chihuahua, en el centro de la Sierra Madre Occidental (Figura 15), donde se cuenta con 71
muestras, de las cuales 46 cuentan con informacion de elementos mayores y se clasificaron
petrologicamente como riolitas (32), traquitas (3), traquidacitas (3) y dacitas (8; Figura 16).
Donde so6lo una de estas muestras de composicion riolitica es clasificada como hiperalcalina
(seguin el indice de Shand). Por otro lado, de rocas hiperaluminosas se tiene un total de 37
ejemplares y de metaluminosas se cuenta con s6lo 8 muestras (Figura 17).

Grupo G.- Esta zona corresponde a las 19 muestras de obsidianas que se localizan
en la parte norte del estado (Figura 15). Mediante el diagrama de clasificacion tipos de rocas
de Pearce et al. (1996; Figura 13) se determind que estas obsidianas son de composicion
riolitica (Figura 16), mostrando, ademas, una afinidad alcalina (probablemente hiperalcaling;
Figura 17)
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Figura 16. Grafica representativa de los tipos de rocas que componen a cada grupo de muestras definidos en
este estudio.
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Figura 17. Grafica representativa de la cantidad de rocas hiperalcalinas, hiperaluminosas, y metaluminosas
presente en cada grupo de muestras.
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V.- DISCUSION

V.1. Rocas volcanicas félsicas “tipo” para la Sierra Madre Occidental

Para distinguir entre las rocas de la SMO y las del RRG fue necesario recurrir a
muestras de referencia reportadas en estudios geoldgicos como rocas genéticamente
asociadas con el volcanismo de la Sierra Madre Occidental. Magonthier (1988) propone tres
grupos de riolitas que forman a la Sierra Madre Occidental, que se distinguen por sus
caracteristicas geoquimicas, mineraldgicas, estratigraficas y geograficas. De estos grupos,
dos son reportados en el estado de Chihuahua y se utilizaron en este estudio como muestras
de referencia para comparar con los datos de rocas recopilados. EIl primer grupo es
identificado como un conjunto de riolitas de biotita, que se caracteriza por ser el mas
antiguo, con un rango de edad que va de los 34 a 36 Ma y su presencia predomina en la parte
central de la Sierra Madre Occidental. El segundo grupo es reconocido como riolitas de
fayalita, que ocurre en un periodo restringido a 31 Ma, se trata de riolitas potésicas ricas en
silice y pobres en Ba, Sry Eu; y su distribucién ocurre a lo largo de la parte Oriental de la
Sierra Madre Occidental. Comparando la mineralogia reportada por el autor para los dos
grupos, las riolitas de biotita contienen plagioclasas y fenocristales de biotita ricos en Mg con
relaciones de Mg/Mg+Fe alrededor de 0.6. Por otro lado, las riolitas de fayalita contienen
feldespatos casi exclusivamente de la variedad sanidina y también pueden contener hasta 1%
de fenocristales de fayalita. Otras muestras utilizadas como referencia son las provenientes
de la region de Batopilas, Chihuahua. Reportadas por Cameron et al. (1980), al realizar un
estudio sobre las ignimbritas del Terciario Medio de la Sierra Madre Occidental. En ese
trabajo se analizan rocas tipo de esta provincia, de composiciones maficas a félsicas, pero
para este trabajo, se seleccionaron sélo a las variedades félsicas para las comparaciones
realizadas. En estas rocas, se reporta la asociacion mineraldgica de cuarzo, plagioclasa,
biotita, ortopiroxeno, clinopiroxeno (en rocas con Si203 menor a 75%), hornblenda y
magnetita.

Las muestras que reflejan un comportamiento geoquimico y mineraldgico tipico de
las rocas félsicas de las SMO son las de la region de Batopilas (Magonthier, 1988), asi como
las riolitas de biotita (Magonthier, 1988) descritas anteriormente, siendo consideradas
ambas en este estudio como rocas “tipo” de la SMO, con el fin de realizar comparaciones
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con todos los datos recopilados de las muestras y clasificarlas en funcion del contexto

tectonico al que estén asociadas segln las caracteristicas que presentan.

V.2. Comparacién de acuerdo con la geoquimica de elementos mayores

V.2.1. Evolucion del contenido de alcalis con respecto a la diferenciacion magmatica.
En los datos geoquimicos de rocas recopilados, coexisten dos comportamientos en
funcion de la evolucién del contenido de alcalis (Na2O+K>0) con respecto al SiO2. Donde el
primer comportamiento (1) queda evidenciado por los grupos A, B1, D, Ey G (Figura 18A),
mostrando que por lo regular las rocas a partir del 66% de SiO», ya contienen importantes
cantidades de alcalis (K2O+Na20) superiores al 9 %. Los rangos mas altos en alcalis en esta
tendencia se presentan principalmente para las rocas con valores de SiO2 de 66 a 72%, y
después de este rango tienden a disminuir, pero manteniendo alin a proporciones importantes.
Las variedades que tienen una extrema diferenciacion (>75% en silice), representadas
principalmente por algunas muestras del grupo D, muestran una disminucion de alcalis hasta

Ilegar a valores que coinciden con el campo de las riolitas de fayalita.

El segundo comportamiento (2), que es contrastante con respecto al anterior, es
definido por las muestras de referencia de la SMO (riolitas de fayalita y Batopilas) y por los
grupos B2, Cy Fy representa a magmas que tienen menores contenidos alcalis que no supera
el 8% para el mismo porcentaje de silice (66%). Conforme a estos magmas se diferencia que
el aumento de alcalis por lo regular no supera al 9%. A excepcién de una muestra del grupo
F identificada con la clave “88/1-10”, la cual es la Unica muestra clasificada como

hiperalcalina de este grupo (Figura 18A).

El comportamiento de ambas tendencias mostradas evidencia a dos magmas que, de
acuerdo con el contenido en alcalis, cada uno muestra una trayectoria que obedece al contexto
tectdnico al que se asocia. Sin embargo, en las rocas mas diferenciadas de ambos casos, con

silice mayor a 75%, tienden a mostrar contenido de alcalis similares.

Las rocas hiperalcalinas localizadas en el estado de Chihuahua, son evidencia del
volcanismo félsico anorogénico asociado al rift del Rio Grande Arredondo-Contreras (2023),

como es de esperarse, estas rocas siguen la tendencia rica en alcalis de tipo (1), haciendo
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posible la relacion de este comportamiento con su contexto anorogénico. Sin embargo, la
cantidad de datos de rocas hiperalcalinas representa a la minoria de las muestras. No obstante,
dentro de los grupos A, B1, D, E y, se cuenta con rocas hiperaluminosas y metaluminosas
que exhiben un comportamiento similar rico en alcalis y se distinguen de las rocas
hiperaluminosas y metaluminosas de los grupos F, B2 y C, que se asocian por su contenido

en alcalis a la Sierra Madre Occidental (Figura 18B).
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Figura 18. Diagrama de variacion de Na,O+K;O con respecto al SiO,, que sirve para diferenciar la evolucion
del contenido de alcalis con respecto a la diferenciacién. (A) Muestras clasificadas por grupos; (B) Muestras
graficadas segun la clasificacion obtenida mediante el indice de Shand.
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V.2.2 Evolucion del contenido de CaO y Al20zen la diferenciacion magmatica

Considerando las tendencias identificadas en el apartado anterior: (1) rica en alcalis
y (2) pobre en alcalis (Figura 18A), se puede asociar un comportamiento ligado para cada
caso con respecto a los contenidos de CaO y Al20Os. Las rocas asociadas a la primera
tendencia (1; grupos A, B2, D, E, y G) muestran menor contenido en CaO con respecto a las
rocas pobres en alcalis (2) (grupos B2 y F), donde los valores de CaO son mas parecidos a
los de las rocas tipicas de la SMO. En ambos casos, ocurre un empobrecimiento de CaO
conforme a la diferenciacion de los magmas, pero manteniéndose siempre relativamente mas
calcicas, las de la SMO (Figura 19A).

Algo similar sucede con los contenidos en Al2Os, donde las rocas ricas en alcalis (1)
presentan valores inferiores que las pobres en alcalis (2), coincidiendo nuevamente estas
ultimas, con las muestras tipo de la SMO. A excepcion de las rocas del grupo C, que en este

caso se comportan méas acorde a las rocas anorogénicas (Figura 19B).
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Figura 19. Diagramas de variacion de elementos mayores contra SiO,. (A) Porcentaje de CaO vs SiO»; (B)
Porcentaje de Al,O3 contra SiO-.

V.2.3 Rasgos petroldgicos de acuerdo con todos los elementos mayores
Considerando la relacion entre las proporciones de todos los elementos mayores,
como se hace en el diagrama R1R2 propuesto por De la Roche et al. (1980), las rocas

relacionadas a cada contexto tectonico tienen un comportamiento caracteristico.

Las rocas del tipo de la Sierra Madre Occidental muestran que, si son formadas

mediante cristalizacion fraccionada, generan rocas desde felsicas que varian de dacitas a
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riodacitas siguiendo una trayectoria tipica de rocas calcoalcalinas segun lo propuesto por
Vidal-Solano (2005), y finalmente sus miembros méas diferenciados llegan a ser riolitas. De
forma similar se comportan las rocas del grupo F vy las identificadas como grupo B2. En estos
grupos también se tiene la misma sucesion de rocas, pero en un area no tan restringida como
en las muestras de referencia. Las rocas del grupo C no muestran una distribucion definida,
debido a la poca cantidad de datos. Sin embargo, estas estan restringidas a una zona que es
mas acorde a las del grupo F y B2 (Figura 20A). Las relaciones tomando en cuenta este
criterio, entre estos grupos de muestras junto con las riolitas de biotita y Batopilas, permiten
atribuirlas también al proceso que origind a la SMO. La Unica excepcion de este

comportamiento es la muestra hiperalcalina 88/1-10 del grupo F.

Por otro lado, las muestras asociadas a un contexto de rift continental en este estudio
muestran dos tendencias en las series de rocas. Donde una primera serie, indica la asociacion
cuarzo latita-riolita acorde a la serie transicional (Vidal-Solano, 2005), que es representada
por la mayoria de las muestras de los grupos Ay B1, y algunas del grupo D. El resto de las
muestras del grupo D, junto con las del grupo E, G y algunas del grupo B, pertenecen a la
segunda serie que, forma la asociacion cuarzo traquita-riolita alcalina (Figura 20B). Dentro
de esta tendencia se encuentran las rocas hiperalcalinas identificadas en este estudio
(representadas por rocas de los grupos D y G), donde las variedades rioliticas coinciden en
distribucion con las evidenciadas por Vidal-Solano (2005) en el estado de Sonora. Ademas,
se muestran miembros menos diferenciados del tipo cuarzo traquiticos, que también tienen
afinidad hiperalcalina (mayormente representadas por rocas del grupo B1). Sin embargo, no
todas las muestras de esta segunda serie son clasificadas como hiperalcalinas, pero si exhiben
estar fuertemente asociadas a ellas por seguir una misma tendencia y distribucion. Las riolitas
de fayalita, se comportan de esta manera a pesar de clasificarse como hiperaluminosas, al

igual que gran parte del grupo D.

Las tendencias de estos grupos anorogénicos sugieren que, mediante un proceso de
cristalizacion fraccionada, es posible explicar una relacion petrogenética entre ellos, en la
cual, puede evidenciarse un caracter transicional en la serie, donde en los miembros rioliticos

resultan en rocas hiperalcalinas. Algunas muestras de los grupos B2, y D, que exponen esta
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afinidad en miembros menos félsicos de tipo cuarzo traquitico, indicando en esos casos un

mayor enriquecimiento en alcalis para rocas con menores contenidos de silice.
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Figura 20. Diagrama de clasificacion de rocas volcanicas R1R2 propuesto por De la Roche et al. (1980). Se
graficaron los grupos de muestras, comparando con los campos de las muestras de referencia. (A) Distribucién

de los grupos B2, C y F, representando a las rocas orogénicas; (B) Distribucion de las muestras de los grupos
A, B1, D, Ey G, representando a las rocas anorogénicas.

Las trayectorias de asociacion de rocas para calcoalcalinas y transicionales son propuestas por Vidal-Solano
(2005), la primera considerando los datos de roca recopilados de lavas de la SMO (Magonthier, 1988) y del
Batolito Laramide (Valencia-Moreno et al. 2001, 2003). La segunda en base a De la Roche et al. (1980). CL:

Cuarzo Latita, CT: Cuarzo Traquita, D: Dacita, L: Latita, LA: Latita-Andesita, LB: Latita-Basalto, M:
Mugearita, R: Riolita, RA: Riolita Alcalina, Rd: Riodacita.
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V.2.3 Rasgos petrologicos de los minerales normativos

La geoquimica de elementos mayores resultante para cada contexto tectonico define
proporciones de minerales normativos en cada caso. El contenido en minerales normativos
de cuarzo, ortoclasa, albita y anortita de acuerdo con el diagrama Q-ANOR propuesto por
Whalen y Frost (2013), evidencia distintos comportamientos de evolucion para los grupos de
muestras, indicando la tendencia de diferenciacion de la serie mas acorde a cada caso. Las
riolitas de biotita y las muestras de Batopilas se comportan de forma similar, siguiendo una
tendencia de rocas calcoalcalinas segun el diagrama mostrado en la Figura 21 A). Mientras
que las riolitas de fayalita se restringen a un area mas puntual, donde debido a la cantidad
de datos y la homogeneidad entre ellos en minerales normativos, no se observa una tendencia,
pero la relacion de Q/(Q+Or+Ab+An) es mas alta que la de An/(Or+An), indicando que el
contenido bajo de Anortita normativa, y/o las altas cantidades de Ortoclasa normativa, son

un rasgo peculiar en esas rocas.

La distribucion de las muestras de los grupos A, D y E, reflejan la trayectoria de rocas
alcalinas-calcicas a alcalinas (Figura 21 A). Por otro lado, las muestras del grupo F, muestran
tendencias mas calcicas, variando de rocas calcoalcalinas a alcalina-calcicas (Figura 21B).
Comparando las rocas de los grupos B1 y B2, se tienen tendencias muy contrastantes, donde
en el primero la tendencia es alcalina y en el segundo es de tipo calco-alcalina (Figura 22B).

Las diferentes trayectorias de los grupos de muestras, mediante este criterio de cuarzo,
anortita, albita y ortoclasa normativos, indican las principales tendencias de evolucion bajo
condiciones ideales de cristalizacion fraccionada. Dos conjuntos de grupos son claramente
identificados de acuerdo con el comportamiento de los datos. EI primero incluye a los grupos
A, D, E y B1, que siguen una tendencia alcalina a alcalina-célcica, y los miembros reflejan
cantidades significativamente mas bajas de anortita normativa, que disminuye abruptamente
conforme las rocas se vuelven mas félsicas (Figura 21A y 21C). Por otro lado, el segundo
conjunto abraca los grupos F, B2 y C, que muestran una tendencia de evolucion mas célcica
de tipo alcalina-célcica a calcoalcalina (Figura 21A y 21C). Estas dos tendencias evolutivas
ponen en evidencia la relacion, por un lado, de las riolitas de fayalita con el primer conjunto
mas alcalino (grupos A, D, E 'y B1) y, por otro lado, de las riolitas de biotita y las rocas de

Batopilas con el segundo conjunto mas calcico (grupos F, B2y C).
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Las riolitas hiperalcalinas, como no forman anortita en la norma debido al bajo
contenido en CaO y Al>Oz, no muestran un comportamiento en el diagrama Q-ANOR,
restringiéndose a su ubicacién en el eje Y. Esto involucra a las rocas del grupo G, donde las
muestras que presentan elementos mayores son hiperalcalinas. Sin embargo, si se tratara de
traquitas, seguramente estas rocas tendrian comportamientos muy similares a las rocas mas
alcalinas (e.g. grupo E), ya que una caracteristica de esos especimenes es la poca o nula

presencia de plagioclasa célcica.
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Figura 21. Diagrama Q-ANOR propuesto por Whalen y Frost (2013), se graficaron las muestras
clasificandolas por grupos y comparandolas con las muestras de referencias. (A) Distribucion de las muestras
de los grupos A, Dy E; (B) Distribucion de las muestras de los grupos F y C; (C) Distribucion de las muestras
del grupo B, comparandolas con las tendencias principales de los grupos anteriores y subdivididas en B1 y B2
de acuerdo con su comportamiento.

la: Granito de Feldespato alcalino, 1b: Sienogranito, 1¢c: Monzogranito, 2: Granodiorita, 3a: Tonalita, 3b:
Tonalita calcica, 4: Cuarzo-sienita de Feldespato alcalino, 5: Cuarzo-sienita, 6: Cuarzo-monzonita, 7: Cuarzo-
monzodiorita, 10: Sienita de Feldespato alcalino, 11: Sienita, 12: Monzonita, 13: Monzo-gabro. Tendencias:
A: Alcalina, A-C: Alcalina-célcica, C-A: Calcoalcalina, C: Célcica
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V.2.4 Contexto tectonico

Como lo describe Magonthier (1988) para las riolitas de biotita y Cameron et al.
(1980) para las muestras de Batopilas, las rocas félsicas calcoalcalinas tipicas de la Sierra
Madre Occidental se caracterizan por tener una relacion baja de FeOt/MgO, provocando que
en el diagrama SiO2 vs Fe* propuesto por Frost et al. (2008), estas rocas se confinen al campo
magnesiano, que coincide con rocas de la serie calcoalcalina. Este comportamiento coincide
con las rocas de los grupos F y B1 (Figura 22A), que anteriormente mediante otros elementos
mayores desmostraron también un comportamiento a fin a las muestras tipo de la SMO. En
cambio, las muestras del grupo C, en este caso, no coinciden tanto con el comportamiento
tipico de la SMO, ya que presentan una relacion mas alta de FeOt/MgO. Esto podria deberse

a un enriquecimiento en Fe por procesos secundarios.

Por otro lado, las relaciones altas de FeOt/MgO que presentan las rocas de los grupos
anorogenicos (A, B1 D, E y G) los situa en dentro del campo ferroso, a excepcion de algunas
muestras que se encuentran en el limite de los dos campos (Figura 22B). Una caracteristica
importante que presentan las rocas hiperalcalinas en general, son los altos contenidos de FeO
y bajos contenidos de MgO (Black et al., 1997). Las rocas hiperalcalinas de estos grupos
coinciden con esta caracteristica y son clasificadas en los resultados dentro de este campo
(Figura 13A). Ademas, asociadas a estas se tienen rocas de carécter hiperaluminoso y
metaluminoso (Figura 13B), que también reflejan importantes proporciones de FeOt en
relacién con el MgO, siendo las de los grupos D, G, y B1 las que presentan valores mas altos.

Mientras que las rocas del grupo A, son ligeramente menos ferrosas que los grupos anteriores.

Esta analogia entre las rocas hiperalcalinas con el resto de los grupos anorogénicos
(no hiperalcalinas) permite distinguirlas de las tipicas rocas hiperaluminosas vy

metaluminosas calcoalcalinas de la SMO, que son evidentemente de tipo magnesianas.
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La proporcién de Rb contra el contenido de Y+Nb permite, mediante el diagrama
propuesto por Pearce et al. (1984), discriminar entre varios contextos tecténicos. Las rocas
tipo de la Sierra Madre Occidental representadas en este caso por las muestras de Batopilas,
son clasificadas como Granitos de Arco Volcanico (VAG), de igual forma sucede con la
mayoria de las rocas orogénicas de este estudio de los grupos B2 y F (Figura 23A). Por otro
lado, las proporciones mas altas de Nb+Y de las rocas asociadas al RRG (grupos A, B1, Ey

G) ocasionan que estas sean clasificadas como Granitos Intraplaca (WPG; Figura 23B).

Desde la perspectiva del calculo del indice de Shand de las muestras, todas las rocas
hiperalcalinas que tienen los elementos necesarios para este diagrama (muestras de
obsidianas del grupo G y muestra hiperalcalina del grupo F), exponen una distribucién que
se restringe Unicamente al campo WPG (Figura 23C), lo que permite asociar a esta
categorizacion con volcanismo anorogénico. Mientras que, las rocas metaluminosas e
hiperaluminosas se distribuyen en ambos campos (Figura 23D) sin mostrar alguna tendencia
clara, indicando que ambas afinidades se pueden formar en cualquiera de los dos contextos
tectonicos, pero mostrando diferencias en el contenido de estos elementos traza que los
discrimina a unos de otros. La unica muestra del grupo F clasificada como hiperalcalina

(88/1-10), parece no coincidir con el dominio principal del resto de estas rocas.

Las rocas de los grupos D y C, al no contener informacion de elementos traza no es
posible clasificarlas mediante el uso de este diagrama. Sin embargo, la fuerte afinidad
anorgénica mostrada anteriormente para el Grupo D considerando a los elementos mayores,
es una premisa de que estas rocas se categorizarian dentro del campo WPG. Por otro lado, si
se contara con elementos traza para el grupo C, se definiria con mayor seguridad a qué
volcanismo esta asociado, esto debido a que en algunos casos dio indicio de corresponder a
la SMO, pero en la relacion de FeOt/MgO se comportd mas a fin de las rocas del RRG (Figura
22A).
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Ta

Para las riolitas de biotita y las de fayalita al no contar con valores de Rb y Nb, se
utilizé otro diagrama discriminante de granitos propuesto también por Pearce (1984), pero
que so6lo contempla a los elementos Ta y Yb. En este diagrama que también sirve para
identificar contextos tectdnicos, se observa que las riolitas de biotita se restringen al campo
de arco volcanico, y las riolitas de fayalita tienden a comportarse mas acorde a los granitos
intraplaca (Figura 24). Esta asociacion distinta es evidencia de que las riolitas de fayalita
podrian estar asociadas a otro proceso petrogenético diferente a las riolitas de biotita.

El grupo F reafirmé en este diagrama que tiende mas a comportarse como las rocas

asociadas a un ambiente de subduccion (Figura 24). Los demas grupos no cuentan con Ta,
por lo tanto, no es posible visualizarlos en este diagrama.
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Figura 24. Diagrama discriminador de granitos Pearce et al. (1984) de Ta vs Yb. Se indican los campos que
abarcan las riolitas de Biotita, las riolitas de Fayalita y la distribucion de las muestras del grupo F.

V.3. Rasgos geoquimicos de identidad en elementos traza
V.3.1. Elementos traza de las rocas asociadas a cada provincia

Por medio del uso de diagramas multielementales, las muestras tipo (riolitas de
Biotita) de la SMO junto con las de los grupos B2 y F muestran concentraciones menores de

Zr, Hf, Sm, Y y Yb (Figura 25A), con respecto a las riolitas de fayalita y a las rocas de los
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grupos anorogénicos asociados al RRG (A, B1, E) que, por el contrario, tienen altos

contenidos en estos elementos y en Nb, y Ce, Rb y Th, y presentan anomalias negativas de

Sr, Bay P més pronunciadas (Figura 25B). Dichas anomalias, coincide con las reportadas en

la provincia Magmatica del Trans-Pecos (PMTP) para las rocas hiperalcalinas y algunas

metaluminosas (Parker y Hederson, 2021), y el contenido alto en Y y Zr concuerda con las

reportadas por Cameron et al. (1980) para las riolitas de ferroaugita, relacionadas por el

mismo autor a la PMTP.
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Figura 25. Diagrama Spidernormalizado a MORB segun Pearce (1983). (A) Comportamiento de muestras
representativas de los grupos B2 y F; (B) Comportamiento de muestras representativas de los grupos A, B1y

E.
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V.3.2 Comportamiento geoquimico de REE

Las riolitas de biotita y de fayalitas tomadas como referencia, muestran un
comportamiento distinto en el contenido de tierras raras (REE). En las riolitas de fayalita se
observa una mayor concentracion de tierras raras ligeras (LREE) y pesadas (HREE), ademas,
se observa una pronunciada anomalia en Europio (Eu). Las muestras asociadas al volcanismo
del RRG de los grupos A, B1 y E tienen un comportamiento muy acorde a estas riolitas
(Figura 26A), a excepcion de la anomalia en Europio que es variante dependiendo del grupo,
con contenidos menores las del grupo B1, después las del grupo A y con valores mas altos
en Eu, las muestras del grupo E. En el volcanismo félsico hiperalcalino y metaluminoso
reportado en la Provincia Magmatica del Trans-Pecos, los patrones tierras raras también
muestran un enriquecimiento de LREE y patrones planos de HREE, con anomalias negativas
en Eu muy marcadas (Parker y Hederson, 2021). La similitud en elementos traza y en tierras
raras entre las muestras identificadas como anorogenicas en esta investigacion y las del
Trans-Pecos, permite una vez mas evidenciar la relacion de estas muestras con el volcanismo
del Rift del Rio Grande.

Por otro lado, las muestras del grupo F y B2, tienen un comportamiento similar a las
riolitas de biotita, con concentraciones de REE notablemente més bajas que las riolitas de
Fayalita y sin tener una anomalia en Eu tan contrastante con los deméas elementos (Figura
26B).

Las comparaciones entre las firmas geoquimicas observadas permiten confirmar la
presencia de rocas anorogénicas asociadas al RRG y orogeénicas relacionadas a la SMO,
donde las representantes de las primeras son los grupos A, B1 y E, y seguramente, si se
contara con REE del grupo D, y G, mostraria un comportamiento similar, debido a la
asociacion que se ha tenido entre estos grupos con las rocas anorogénicas en otros diagramas.
Por otro lado, los ejemplares claros de rocas orogénicas son las rocas del grupo F, y al parecer,
las rocas del grupo B2. En cuanto al Grupo G, en otros diagramas parecia estar asociado a la
SMO, aunque si se contara con mas datos o con informacion geoquimica de REE se podria

confirmar o refutar esta hipotesis.
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Figura 26. Diagrama de tierras raras normalizado a condritas propuesto por Sun y McDonought (1989). (A)
Comportamiento de las muestras representativas de los grupos A, B1y E; (B) Comportamiento de las muestras
representativas de los grupos B2y F.

V.5.- Datos geocronoldgicos

En general, la variacion de edades, para las rocas ubicadas dentro la delimitacion de
la Provincia de la Sierra Madre Occidental esté influida por la zona en la que se encuentran
localizadas. Las que se ubican en el centro de la provincia, que conciernen al grupo F, que

corresponden a un rango de edad muy variado que va desde 36.6 Ma a 25.9 Ma (Figura 27).

Por otro lado, las muestras ubicadas en el borde Oriental de la SMO, que
corresponden a algunas muestras del grupo D y a las del Grupo E, cuentan con edades mas
jévenes que las anteriores (Grupo F) restringiéndose al rango de 29.1 a 33 Ma (Figura 27),
siendo las del grupo E, las méas antiguas. EI resto de las rocas del grupo D, localizadas fuera
de la SMO vy en el centro del estado, son notoriamente mas antiguas en su mayoria, con un

rango de edades que se limita de 37.9 a 35.7 Ma (Figura 27).

Las rocas localizadas al este del estado, que incluyen a los grupos A, B1, B2y C, son
rocas relativamente mas jovenes, con edades que varian de 34.6 a 29.5 en su mayoria, a
excepcion de las muestras del grupo C, que se destacan por ser las rocas mas jovenes dentro

de esta base de datos, con la edad de 24 Ma (Figura 27).
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Rango de edad reportado para
Obsidianas. Localizadas en el

Por ultimo, las rocas del norte, que corresponden a las obsidianas del grupo G, no
tienen edad exacta registrada, pero segun la informacién original, se menciona que son del

Oligoceno, lo que significa que podran tener edades dentro del rango de 33.9 a 23 Ma.
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Figura 27. Diagrama que muestra la edad en millones de afios que tiene cada roca con respecto a la longitud.
Los datos estan agrupados en poligonos dependiendo de la zona donde se encuentre en el estado de Chihuahua,
cada zona se representa con un color distinto. Se muestra un simbolo diferente para cada grupo de rocas.

Tomando en cuenta los analisis petrogenéticos mencionados anteriormente que
establecen que los grupos A, B1, D, E y G se relacionan entre si y que estan asociados a la
migracion al oeste del volcanismo del Rift del Rio Grande en Chihuahua, es posible en base
a los datos geocronolégicos tener una nocion en cuanto al desarrollo de este volcanismo en
funcién del tiempo y del espacio. El Grupo D, cuenta con las rocas evidentemente méas
antiguas asociadas al RRG, y su variacién en edad disminuye conforme se acerca a las
muestras del mismo grupo localizadas en el borde Oriental de la SMO. Esta distribucion de
datos es muy evidente y permite establecer que el volcanismo migro de noreste a suroeste
desde Texas hacia el centro de Chihuahua (Figura 28). Ademas, al tratarse de las rocas mas
antiguas, se propone que este grupo corresponde a una primera etapa (1) en el desarrollo del
Rift en la regién. La segunda etapa (2), se plantea que esté evidenciada por las rocas de los

grupos A, y Bl ya que cuentan edades més recientes que en la etapa 1, pero con un
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comportamiento similar en donde también se evidencia una sucesion de edades en la misma

direccién, pero menos notoria.

Al no contar con edad exacta de las unidades localizadas en el norte asociadas a este
Rift (grupo G), no se puede afirmar si el volcanismo de esta zona fue una etapa anterior,
posterior 0 contemporanea a la asociada al Grupo D. Pero de acuerdo con las edades de las
muestras del grupo E, que se encuentran en el borde Oriental de la Sierra Madre, pero mas al
norte que las del Grupo D, y al contar con edades relativamente mas antiguas que estas (33
Ma), podria indicar que se trata de una etapa anterior de desarrollo del Rift. Pero se
requirieren datos geocronoldgicos exactos de rocas relacionadas al RRG en el norte de

Chihuahua para confirmar o contradecir esta teoria.

La variaciéon de norte a sur de las edades del grupo F, permite evidenciar que la
migracion del volcanismo de la SMO asociado a estas rocas es en esta direccion, al menos
en el centro de la provincia. Siendo por lo general, las rocas del norte méas antiguas que las
del sur, teniendo una variante secundaria este-oeste. Sin embargo, fuera de los limites
fisiograficos establecidos para esta provincia, las rocas de los grupos C y B2, también
presentan caracteristicas geoquimicas que son similares a las rocas tipo de la SMO. La
distribucion de edades para estas muestras parece indicar que la migracion del volcanismo
en esta zona es de sur a norte. Donde las rocas del grupo C son las mas jovenes. Sin embargo,
una mayor cantidad de datos seria importante para establecer de mejor manera la evolucion
del volcanismo de la SMO en esta porcion de Chihuahua. Ya que esta interpretacion esta
basada en una cantidad minima de datos que pueden no ser representativos. Ademas, para el
Grupo C, haria falta definir mediante elementos traza si realmente se puede asociar a las
SMO.

Comparando al volcanismo de las dos provincias, las edades indican que el desarrollo
de cada una fue en diferente direccion, mientras el volcanismo de la Sierra Madre Occidental
migra de norte a sur con variaciones este-oeste, el del Rift del Rio Grande aparentemente
migré de noreste a suroeste, en diferentes episodios de norte a sur (Figura 28).

Estas relaciones en edades, que muestran una migracion del volcanismo asociado al
RRG, difiere con la propuesta de que las rocas félsicas alcalinas del Trans-Pecos son la

migracion del volcanismo de la SMO hacia el estado de Texas, siendo las primeras las mas
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antiguas y las de Texas las mas jovenes. Sin embargo, considerando estos datos se propone

que, la migracion del volcanismo de las rocas anorogénicas de Chihuahua proviene de Texas,

en diferente sentido a lo propuesto por Barker et al. (1979).
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Figura 28. Mapa de distribucion de edades para cada roca que cuenta con datacion exacta. Las muestras estan
separadas por grupos con su respectiva simbologia cada uno. Ademas, se muestran las mismas zonas de la
Figura 27. Delimitadas con linea punteada distinguidas por colores. Se muestra la direccion de evolucién del
volcanismo asociado a las dos provincias y las etapas de desarrollo establecidas para el Rift del Rio Grande
en este estudio. SON: Sonora; SIN: Sinaloa, TX: Texas, NM: Nuevo México SMO: Sierra Madre Occidental,
delimitacion obtenida de Sitio del INEGI (2022); RRG: Rift del Rio Grande es una modificacion de Villarreal-
Fuentes et al. (2016), donde se representa el limite espacial de los sedimentos Plio-Cuaternarios asociados a
este Rift, digitalizado por Arredondo-Contreras (2023) para representar la extension que de los productos
asociados a esta provincia en Chihuahua o la morfologia de cuencas asociadas a esta provincia magmatica en
Chihuahua. La cartografia de las litologias fue obtenida de las cartas geoldgicas en formato shapefile, a escala
1:250 000 recopiladas del GeolnfoMex (Servicio Geoldgico Mexicano, 2022), y modificadas para esta
investigacion. La delimitacion de la Provincia del Trans-Pecos fue obtenida de Cook (2022).
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V.6. Rocas anorogénicas hiperaluminosas y metaluminosas

Inicialmente, se contemplaba que la migracion del volcanismo asociado al Rift del
Rio Grande en Chihuahua estaria en su mayoria representada por rocas con afinidad
hiperalcalina, tal como esté evidenciado en Texas en la Provincia Magmatica del Trans-Pecos
(Barker et al., 1977; en Parker y Hederson, 2021). Aunque, es evidente la presencia de
especimenes hiperalcalinos en Chihuahua, con edades del Eoceno tardio-Oligoceno, la
mayoria de las muestras procesadas en esta investigacion, que reflejan ser anorogénicas, son
caracter hiperaluminoso o metaluminoso. Estas rocas muestran proceder de magmas que
originalmente contienen menores proporciones de CaO (Figura 19A) y mayores de
Na,O+K>0 en comparacion con las rocas asociadas de la SMO (e.qg. riolitas de biotita; Figura
18B), proponiendo que estos ultimos provienen de una fuente distinta a la de los magmas del
RRG. Como se ha mostrado anteriormente, el contenido en elementos traza, REE y relaciones
de FeOt/MgO, también permitieron diferenciar a las rocas provenientes de contextos

tecténicos orogénicos, de los anorogénicos.

La existencia de rocas anorogénicas metaluminosas e hiperaluminosas asociadas al
Rift del Rio Grande, ya ha sido reportada por Barker (1977) en el Trans-Pecos. En
Chihuahua, la ocurrencia de las rocas anorogénicas con esta afinidad puede tener varias

explicaciones, que se enuncian a continuacion:
¢ Riolitas de topacio

Se ha documentado en el oeste de Estados Unidos a lo largo del Basin and Range y
del Rift del Rio Grande, la ocurrencia de rocas félsicas de origen anorogénico y de caracter
metaluminoso e incluso, hiperaluminoso, que se caracterizan por contener altos contenidos
en fldor (>0,2 % en peso; Christiansen et al., 1983). Estas rocas son descritas como riolitas
de topacio, ya que regularmente tienen la caracteristica de presentar a este mineral. En
Meéxico, este tipo de rocas (también conocidas como riolitas de estafio; Foshag y Fries (1942)
en Christiansen et al., 1986) se reportan con edades de 32 a 27 Ma (Huspeni et al., 1984 en
Christiansen et al., 1986) y ocurren abundantemente en La Mesa Central de México dentro
del Campo Volcénico de San Luis Potosi (Rodriguez-Rios et al., 2007, 2009), asi como de
forma paralela a la SMO, donde se han reportado en sitios desde el estado de Durango hasta

cerca de la Ciudad de México.
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Las riolitas de topacio coinciden con las rocas anorogénicas no hiperalcalinas de esta
investigacion en sus relaciones de elementos traza, ya que ambos contienen una menor
concentracion en Sr, Ba y Eu y contenidos mayores en Rb, Y, Nb y Th que en las rocas
calcoalcalinas, asi como bajos valores de Ca, Ti y P. Considerando las proporciones de Rb
contra la relacion Y+Nb, las riolitas de topacio y las anorogénicas no hiperalcalinas de este
estudio son clasificadas dentro del campo de granitos intraplaca (VAG) y, ademas, ambas

presentan altas relaciones de Fe/Mg (Christiansen, et al., 1986).

Estas caracteristicas en comun sustentan la idea de que existen rocas metaluminosas
e hiperaluminosas de origen anorogénico, ademas de las rocas hiperalcalinas. Y que, en el
caso de Chihuahua, podrian tratarse de riolitas de topacio. Sin embargo, hace falta
informacidén geoquimica y mayormente mineraldgica, de los datos recopilados en esta

investigacion para confirmar esta idea.
e Alteracion en las muestras

Al no contar con informacion sobre el estado de alteracion de las muestras, no se
conoce si los resultados al calcular el indice de Shand son siempre confiables para todas las
muestras, ya que la alteracion puede causar pérdida o enriquecimiento en los alcalis, en
particular en el Naz2O, que es altamente movil. Esto puede causar que al calcular el indice de
Shand, la pérdida de Na,O provoque que las rocas hiperalcalinas pierdan su identidad
mediante este criterio, pero que conserven sus caracteristicas hiperalcalinas mediante otras
consideraciones, como en las relaciones de Fe/Mg o los contenidos de elementos traza y de
REE, y por esta razon, se justificaria el porqué del comportamiento hiperalcalino de las rocas
metaluminosas e hiperaluminosas en diagramas donde no estan involucrados los alcalis. De
igual forma, puede ocurrir de manera inversa en donde rocas originalmente metaluminosas o
hiperaluminosas se enriquezcan en Na2O a tal grado que refleje un carécter hiperalcalino,
pero que mediante elementos traza y REE demuestren lo contrario.

Esto parece suceder con la muestra hiperalcalina 88/1-10, localizada en el centro de
a SMO occidental, que contiene cantidades de Na2O demasiado elevadas incluso para una
roca hiperalcalina si se compara con las de los otros grupos (Figura 30). Ademas, el contenido
en elementos traza (Figura 23A) y el comportamiento de REE (Figura 24B) muestran

patrones mas acordes a las muestras tipo de la Sierra Madre Occidental.
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¢ Riolitas de Fayalita

La mineralogia reportada para las riolitas de fayalita es cominmente asociada a
riolitas hiperalcalinas. Sin embargo, mediante el indice de Shand son clasificadas como
hiperaluminosas. Pero muestran mediante las relaciones de FeOt/MgO, y por los contenidos
de elementos traza y REE una fuerte correlacién con las rocas anorogénicas. Esto pudiera dar
un indicio de que puede existir alguna alteracion, que repercuta especialmente en el contenido
de alcalis, ocasionando que los analisis geoquimicos de elementos mayores no sean tan
representativos de la roca. Por otro lado, Cameron et al. (1980) reporta riolitas con
mineralogia similar de rocas donde la relacion molar de Na,O+K>O/Al;O3 varia de un de
rango de 0.89 a 1.03, es decir, no necesariamente son hiperalcalinas. En el caso de las riolitas
de fayalita, esta relacion tiene un rango de 0.80 a 0.97, que es notablemente mayor al de las
riolitas de biotita con rangos <0.81, para lo cual se le puede atribuir el criterio de rocas con

tendencia hiperalcalina.

Las similitudes petroldgicas, geograficas y temporales entre las riolitas de fayalita

que reporta Mangothier (1988) y las que reporta Cameron et al. (1980) descritas como riolitas
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de ferroaugita, podrian indicar que se trata de la misma unidad. De ser asi, se puede asociar
a ambas unidades a las rocas de Texas que resultan de los magmas producto del desarrollo
del RRG, tal como lo hace Cameron et al. (1980) para las riolitas de ferroaugita. Esto podria
explicar el comportamiento petrogenético tan diferente que han mostrado las riolitas de
biotita y de fayalita a lo largo de este estudio.

V.7 Diferencias mineraldgicas

La asociacion mineralogica de feldespato alcalino sédico del tipo sanidina,
clinopiroxeno de Fe y Na, llamado aegirina, olivino del tipo fayalita, obtenida par algunas de
las muestras hiperalcalinas del grupo D a las cuales se obtuvo acceso a la petrografia, y para
las riolitas de ferroaugita, junto con la asociacion de sanidina-fayalita de las riolitas de
fayalita (Mangothier 1988), demuestra que el volcanismo félsico anorogénico asociados al
Rift del Rio Grande se puede diferenciar por esa asociacion mineraldgica del volcanismo
félsico calcoalcalino de la Sierra Madre Occidental, que tipicamente se caracteriza por la
ocurrencia de clinopiroxeno>ortopiroxeno ambos ricos en Mg, y una importante presencia
de Plagioclasas y con los minerales hidratados como la biotita y la hornblenda (Cameron et
al., 1980). Para el resto de las rocas hiperaluminosas y metaluminosas, las cuales, no cuentan
con informacion petrogréfica, se pueden asociar dependiendo de las caracteristicas
geoquimicas que presentan. Las rocas de estas afinidades de los grupos anorogénicos (A, B1,
D, y E), muestran relaciones de elementos mayores mas acorde a las muestras hiperalcalinas,
por lo que se esperaria que tuvieran una mineralogia similar a pesar de no ser de este tipo,
como lo hacen las riolitas de fayalita y ferroaugita. Las rocas del grupo G se excluyen porque
al tratarse de obsidianas, no se garantiza la presencia de minerales observables. Sin embargo,
las muestras de Sierra Fresnal son hiperalcalinas, por lo tanto, se esperaria que se formaran
lo mismos minerales en el caso de haber tenido un enfriamiento no tan abrupto, lo cual

pudiera corroborarse en otras litofacies en los afloramientos de esos cuerpos rocosos.

Mientras que las rocas hiperaluminosas y metaluminosas de los grupos B2 y F tienen una
geoquimica de elementos mayores que corresponden con el comportamiento de las muestras
tipo de la SMO (Batopilas y riolitas de biotita). Por lo tanto, se esperaria una mineralogia

tipica de las rocas calcoalcalinas reportadas en Chihuahua.
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V.8. Delimitacion espacial de las unidades del RRG

En el estado de Chihuahua, las unidades de rocas volcanicas de composicion félsica
relacionadas genéticamente al Rift del Rio Grande, se distribuyen en una franja Oriental que
se extiende desde el limite de la provincia del Trans-Pecos en Texas, hacia el borde oriental
del limite fisiografico de la Sierra Madre Occidental. Esta franja de volcanismo del RRG,
parece tener una orientacion NW-SE, mostrando un paralelismo con la provincia del Trans-
Pecos. Existen zonas donde el volcanismo de la SMO y el del RRG coexisten, mostrando un

area de volcanismo mixto (Figura 31A).

En este estudio, el volcanismo del RRG se atribuye a las rocas de los grupos A, B1,
D, Ey G, por las caracteristicas geoguimicas y mineralogicas que permiten correlacionarlos
con un proceso anorogénico. Los especimenes hiperalcalinos se presentan a lo largo de toda

la franja, acompafiados de rocas hiperaluminosas y metaluminosas (Figura 31B).

En la zona central (representada por el grupo D), se encuentra la mayor concentracion
de rocas hiperalcalinas, lo que puede atribuirse a mayor manifestacion de este tipo de
volcanismo en esta zona, o bien, a la cantidad de datos que es mayor en este caso. Ademas,
en este grupo, existe un dominio de rocas hiperaluminosas por encima de las metaluminosas.
Mientras que, en las unidades localizadas mas al sur (grupo A y B1), el volcanismo

metaluminoso domina en comparacion con el hiperaluminoso (Figura 17).
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Figura 31. Mapa de distribucion espacial de las unidades del RRG y de la SMO. (A) Se muestran las unidades
de rocas volcanicas del Eoceno tardio-Oligoceno clasificadas seglin la Provincia magmatica a la que se
atribuyen (RRG, estrellas rojas, o SMO, tridngulos azules); (B) Ampliacion a la zona oriental del Estado,
mostrando solo a las unidades atribuidas al RRG, indicando los grupos a los que pertenecen y clasificadas en
hiperaluminosas (estrellas negras), metaluminosas (triangulos rojos) e hiperalcalinas (circulos azules).

Rift del Rio Grande; Modificacion de Villarreal-Fuentes et al. (2016), donde se representa el limite espacial
de los sedimentos Plio-Cuaternarios asociados a este Rift, digitalizado por Arredondo-Contreras (2023) para
representar la extensién que de los productos asociados a esta provincia en Chihuahua. Delimitacion de la
Provincia del Trans-Pecos: Obtenida de Cook, T. (2022). Sierra Madre Occidental: Delimitacion obtenida

de Sitio del INEGI. (2022); COAH: Coahuila, SON: Sonora, SIN: Sinaloa, DGO: Durango TX: Texas, NM:
Nuevo México
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V1. CONCLUSION
El volcanismo del Rift del Rio Grande (RRG) en Chihuahua es evidenciado por la
presencia de rocas volcanicas félsicas tanto de caracter hiperalcalino, como hiperaluminoso
y metaluminoso, presentando caracteristicas mineralogicas y geoquimicas de rocas
anorogénicas que se pueden diferenciar de las rocas orogenicas de la Sierra Madre

Occidental.

Las rocas del RRG localizadas en el estado, provienen de magmas que contienen
mayores concentraciones de Na;O+K:O y contenidos relativamente mas bajos de CaO y
Al20z en comparacion a las rocas tipicas de la SMO. Conforme estos magmas se diferencian
se asemejan en la proporcién de estos elementos mayores. Por lo tanto, cuando alcanzan
porcentajes de SiO2 >75% tienden a presentar proporciones parecidas en estos elementos,
dificultando la distincion entre las rocas de cada contexto. Esta asociacion de elementos
mayores provoca que para las rocas del RRG se formen menos cantidades de anortita
normativa y mayor proporcién de ortoclasa normativa en comparacion con las rocas félsicas
de la SMO.

La relacion de FeOt/(FeOt+MgO) es mayor en el caso de las rocas anorogénicas
relacionadas al RRG clasificandose siempre como “ferrosas” en el diagrama SiO; vs Fe*
propuesto por Frost et al. (2008), donde las muestras localizadas en el centro y noreste del
estado presentan las relaciones mas altas. Y las rocas anorogénicas localizadas al este son
ligeramente menos ferrosas. En cambio, las rocas de orogénicas de la Sierra Madre
Occidental tienen proporciones de Mg mas importantes, clasificAndose siempre como

“magnesianas”.

La mineralogia modal es otro criterio por el cual se puede diferenciar a las rocas
félsicas de cada provincia magmatica. Las rocas félsicas del RRG presentan como feldespato
caracteristico casi exclusivamente a la sanidina (feldespato rico en Na), al clinopiroxeno de
tipo aegirina y al olivino rico en Fe llamado fayalita. Mientras que las rocas tipicas de la
SMO son ricas en plagioclasas, clinopiroxeno>ortopiroxeno ambos ricos en Mg y los
minerales hidratados biotita y hornblenda (Cameron et al., 1980). Como productos
petrologicos, las rocas volcanicas félsicas de la Sierra Madre Occidental varian de dacitas-

riodacita-riolitas conforme se vuelven mas félsicas coincidiendo con la serie tipica de rocas
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calcoalcalinas. Mientras que las variedades tipicas del RRG forman las series cuarzo latita-
riolita y cuarzo traquita-riolita hiperalcalina donde ambas series representan un caracter

transicional a alcalino respectivamente.

El contenido de HFS y de Nb, Ce, Rb'y Th es mayor en las rocas del RRG y presentan
anomalias negativas de Sr, Ba'y P mas abruptas que para las rocas de la SMO. Por otro lado,
estas ultimas presentan menor cantidad de LREE y HREE, en comparacion con las des del
RRG que se caracterizan por tener un enriquecimiento de LREE. Pero presentan anomalias

de Eu mas pronunciadas.

La distribucion espacial de las unidades asociadas al RRG muestra que sus productos
volcanicos félsicos se distribuyen a lo largo de una franja Oriental en el estado de Chihuahua,
donde las rocas localizadas mas al oeste de esta franja colindan con el limite este de la
delimitacion fisiografica de la SMO. Ademas, en la porcidon este del estado de Chihuahua,
coexisten las rocas asociadas a ambas provincias (grupos Bl y B2). Los datos
geocronoldgicos y del volcanismo félsico asociado a cada evento magmatico indican, por un
lado, que ambos magmatismos coexistieron, y, por otro lado, que la migracion del
volcanismo del RRG ocurrié a partir de la Provincia magmaética del Trans-Pecos en Texas,
hacia el estado de Chihuahua (de este a oeste). Caso contrario, el volcanismo de la Sierra
Madre Occidental muestra una evolucién del volcanismo principalmente de norte a sur con

variedades este-oeste.

La prolongacion sur del volcanismo del RRG en Chihuahua es propuesta con los datos
geoquimicos de este manuscrito. Sin embargo, es necesario complementar con la cartografia,
estudios petrogréficos, anélisis estructurales y otras observaciones realizadas en campo, para

definir de manera mas acertada la presencia y extension de este volcanismo en Chihuahua.
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