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Resumen

Durante el Jurásico Tardío−Cretácico Temprano, se depositaron gruesas secuencias clásticas en la cuenca de Sabinas y en la fosa 
de Monterrey. Dos ejemplos de estas secuencias son la Arcosa Patula, del Cretácico Temprano y la Formación La Casita del Jurásico 
Tardío-Cretácico Temprano, las cuales fueron analizadas petrográfica y estadísticamente en este estudio. 

La Arcosa Patula, una arenita feldespática (Q54F38L8; a un nivel de confianza del 99 %), se depositó dentro de zonas de bloques 
continentales con tendencia a la transición continental (Qm54F41L5; 99 %, de nivel de confianza). Las características petrográficas y las 
diferentes relaciones mineralógicas indicadoras de procedencia sugieren que las áreas fuente de la Arcosa Patula estuvieron compuestas 
predominantemente de rocas metamórficas de grado bajo (esquisto pelítico o samítico), granito o granodiorita, caliza y arenisca.

La Formación La Casita incluye arenita lítica y arenita feldespática (Q52F27L21, con un nivel de confianza del 99 %) depositadas en 
un ambiente de arco disectado o de transición continental (Qm52F64L14; con un nivel de confianza del 99 %). El análisis petrográfico 
de areniscas de la Formación la Casita dentro de la fosa de Monterrey indica una procedencia muy compleja que involucra rocas 
metamórficas de grado medio a alto, andesita, riolita, granito o granodiorita, caliza, arenisca y lutita. 

Un análisis estadístico multivariado de componentes principales y la aplicación de diagramas binarios de índices petrográficos 
con una transformación logcociente centrada y aditiva (alr y clr), confirman la composición de las áreas fuente, sugiriendo que: i) la 
Arcosa Patula es más rica en líticos de bajo grado metamórfico, relacionados posiblemente con rocas de las montañas Ouachita a un 
99 % de nivel de confianza y con los intrusivos graníticos o granodioríticos de edades pérmicas-triásicas; ii) la Formación La Casita 
tiene afinidad con arcos volcánicos del Paleozoico (arco de las Delicias), arcos del Pérmico-Triásico y del Jurásico Temprano y con 
rocas metamórficas de medio a alto grado, posiblemente pertenecientes al Complejo Novillo.

Palabras clave: Petrografía sedimentaria, procedencia, noreste de México, Cretácico Temprano, Formación La Casita, Arcosa Patula.

Abstract

During the Late Jurassic to Early Cretaceous, two large sedimentary basins in northeastern Mexico, the Sabinas basin and the 
Monterrey through, accumulated thick clastic sequences. Two examples of these clastic sequences are the Patula Arkose (Early 
Cretaceous) and La Casita Formation (Late Jurassic - Early Cretaceous), which were petrographically and statistically analyzed in 
this study. 

The Patula Arkose, a feldsphatic arenite (Q54F38L8,-with a confidence level of the 99 %), was deposited into continental blocks 
with trends to continental transition (Qm54F41L5, 99 % of the confidence level).The petrographic characteristics and the mineralogical 
relationships suggest that the source rocks of the Patula Arkose were mainly low-grade metamorphic rocks (pelitic or psammitic schists), 
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1. Introducción

La petrografía de rocas clásticas es una herramienta útil 
para determinar y discriminar la procedencia y composición 
de las áreas fuente de formaciones de edades similares 
(Arribas y Arribas, 1991), así como también permite obtener 
una aproximación de la ubicación y composición de las 
áreas fuente (Dickinson, 1970; Blatt et al., 1972; Pettijohn 
et al., 1987; Dickinson et al., 1983). La composición final 
de las rocas siliciclásticas está influenciada y puede ser 
modificada por diversos factores: la composición del área 
fuente, la distancia de transporte, el relieve y morfología de 
la cuenca, el clima y por último la diagénesis que modifica y 
altera su composición final (Blatt, 1967; Suttner et al., 1981; 
Ricci-Lucchi, 1985; Johnson, 1993; Cox y Lowe, 1995; 
Weltje et al., 1998). En particular, diversos autores sugieren 
que la composición de las areniscas está relacionada con el 
ambiente tectónico donde fueron depositadas (Dickinson y 
Suczek, 1979; Dickinson et al., 1983; Mack, 1984; Valloni, 
1985).

Durante décadas los trabajos de petrografía de rocas 
siliciclásticas se han realizado predominantemente dentro de 
cuencas de tipo antepaís (foreland) (Hiscott, 1978; DeCelles 
y Hertel, 1989; Critelli y Le Pera, 1995; Critelli, 1999, por 
mencionar algunos) y sólo pocos estudios han documentado 
las características petrográficas y diagenéticas de cuencas de 
tipo rift o sistemas pull-apart (Zuffa et al., 1980; Marsaglia, 
1991; Garzanti et al., 2001; Critelli et al., 2002; Arribas 
et al., 2003; Garzanti et al., 2003; González-Acebrón et al., 
2007; Arribas et al., 2007).

Desde la década de 1980 se ha propuesto que la cuenca 
de Sabinas y la fosa de Monterrey tuvieron conexión y 
sedimentos de procedencias similares (Eguiluz de Antuñano, 
1990; Goldhammer, 1999). El presente trabajo contribuye 
al conocimiento de la evolución petrográfica de las cuencas 
relacionadas a procesos extensivos (rift) y transformantes 
o transcurrentes, y en consecuencia relacionadas a 
movimientos de desplazamiento lateral o del tipo que 
favorecen el desarrollo de cuencas de tipo de desplazamiento 

a rumbo (strike-slip) y pull-apart (Ocampo-Díaz, 2012).
El presente estudio incluye un análisis petrográfico 

con conteo de puntos de alta densidad (~ 1000 puntos/
lámina delgada) y un análisis estadístico multivariado de 
los componentes principales. Estos análisis documentan las 
características petrográficas y discriminan la composición 
de las áreas fuente de dos formaciones del Cretácico 
Temprano que afloran dentro de la cuenca de Sabinas y la 
fosa de Monterrey. 

2. Marco Geológico

El noreste de México es la extensión nororiental del 
sistema Cordillerano del oeste de Norteamérica, generado 
por acreción de diversos arcos continentales y oceánicos 
emplazados dentro del basamento cristalino (corteza 
continental) con afinidades con Gondwana y Lawrencia 
(terrenos Sierra Madre y Coahuila, respectivamente; 
Devónico -Silúrico; Pérmico-Triásico; Triásico-Jurásico 
Temprano; cf. Campa y Coney, 1983), que fueron 
desplazados por sistemas extensionales y de desplazamiento 
lateral durante el Jurásico Tardío-Cretácico Temprano. 
Durante este último lapso se depositó una gruesa secuencia 
sedimentaria, característica de bordes continentales estables, 
relacionada con la apertura del Golfo de México, y que 
cubrió a las secuencias de los arcos subyacentes (Anderson y 
Silver, 1979, 1981; Pindell y Dewey, 1982; Campa y Coney, 
1983; Coney, 1983; Jones et al., 1984; McKee et al., 1984, 
1988, 1990, 1999; Patchett y Ruiz, 1987; Salvador, 1987; 
Wilson, 1990; Marton y Buffler, 1994; Barboza-Gudiño 
et al., 1998, 1999; Lehmann et al., 1999; Goldhammer 
y Johnson, 2001; Pindell y Kennan, 2002; Keppie, 2004; 
Murillo-Muñetón y Dorobek, 2003; Barboza-Gudiño 
et al., 2008). Durante la apertura del Golfo de México, se 
desarrollaron grandes cuencas sedimentarias, relacionadas 
con márgenes pasivos (syn-ritf, rift y post-rift) y con 
movimientos de desplazamiento lateral (cuenca Bisbee, 
fosa de Chihuahua, cuenca de Sabinas y fosa de Monterrey 

granite or granodiorite, limestone and sandstone. 
La Casita Fomation is composed of lithic arenite and feldesphatic arenite (Q52F27L21, with a confidence level of the 99 %) deposited 

in a dissected arc or a continental transition area (Qm52F64L14, with a confidence level of the 99 %). The sandstone petrography of La 
Casita Formation in the Monterrey trough shows a very complex provenance that implicates medium to high grade metamorphic rocks, 
andesite, rhyolite, limestone, sandstone, and shale sources. 

A multivariate statistical analysis of the main components, and the application of binary diagrams of petrographic index with 
additive and centered logratio transformation (alr and clr) confirmed the source rocks composition, suggesting that: i) the Patula Arkose 
is richer in low-grade metamorphic fragments, which are probably related with the Ouachita Mountains with 99 % of confidence level, 
and with granitic or granodioritic rocks of Permian-Triassic age; ii) La Casita Formation has affinity with the Paleozoic Las Delicias 
volcanic arc, Permian-Triassic and Early Jurassic arcs, and with medium to high grade metamorphic rocks that were possibly part 
of the Novillo Complex.

Keywords: Sedimentary petrography, provenance, northeastern Mexico, Early Cretaceous, La Casita Formation, Patula Arkose.
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conoce como la Sierra Madre Oriental o Cinturón Mexicano 
de Pliegues y Cabalgaduras (Campa, 1985; Chávez-Cabello 
et al., 2004).

2.1. Basamentos y su cubierta sedimentaria

Las áreas de estudio se localizan en el límite de dos 
terrenos tectonoestratigráficos: el terreno Sierra Madre y 
el terreno Coahuila (Campa y Coney, 1983; Figura 1), o 
bien en el límite entre dos cuencas: la fosa Monterrey y la 
cuenca de Sabinas (Figura 1), que presentan basamentos con 
características distintas. El basamento del terreno Coahuila 
está conformado por rocas volcánicas calcialcalinas, 
rocas metamórficas de bajo grado, con una cubierta 
sedimentaria de depósitos volcaniclásticos tipo flysch y 
rocas sedimentarias clásticas y carbonatadas de edades 

(Marton y Buffler, 1994; Pindell y Kennan, 2002; Bassett 
y Busby, 2005; Haenggi y Muehlberger, 2005). Dentro del 
mismo lapso, Jurásico Tardío-Cretácico Temprano, en el 
noreste de México se depositaron secuencias evaporíticas, 
carbonatos de perimarea, secuencias clásticas que crecieron 
progresivamente de sistemas deltaicos, aluviales, fluviales 
y marinos marginales a una plataforma abierta (Charleston, 
1973; Michalzik, 1988; Michalzik y Schumann, 1994; 
Eguiluz de Antuñano, 1990; Goldhammer, 1999). Estas 
secuencias posteriormente fueron cubiertas por depósitos 
arrecifales que cambian lateral y verticalmente a sedimentos 
lagunares y post-arrecifales (Wilson, 1990; Lehmann et al., 
1999; Murillo-Muñetón y Dorobek, 2003). En el Cretácico 
Tardío-Paleógeno, las secuencias estratigráficas del noreste 
de México fueron deformadas, cabalgadas y desplazadas 
por la orogenia Laramide, generando lo que actualmente se 

Figura 1. Localización de las áreas de estudio, mostrando la distribución de las cuencas y elementos tectónicos en el noreste de México (modelo de 
elevación tomado de Masuch-Oesterreich, 2007)
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que varían del Pensilvánico Tardío al Pérmico (Campa y 
Coney, 1983; McKee et al., 1988; Jones et al., 1995; Keppie, 
2004). El terreno Sierra Madre tiene como basamento rocas 
metamórficas del Precámbrico (~ 1 Ga, Gneiss Novillo), que 
están cubiertas por esquisto pelítico y samítico con lentes 
de serpentinita, metagabro, metabasalto y metapedernal 
de la Formación Granjeno (Carrillo-Bravo, 1961; Campa 
y Coney, 1983; Dowe, 2004; Keppie, 2004). La cubierta 
sedimentaria del Gneiss Novillo y del Esquisto Granjeno, 
está conformada por secuencias de conglomerado de 
caliza con abundantes braquiópodos y equinodermos, toba 
riolítica y turbiditas del Silúrico-Devónico (Carrillo-Bravo, 
1961; Gursky y Michalzik, 1989). Las rocas precámbricas 
y paleozoicas en ambos terrenos fueron intrusionadas 
por granito y granodiorita del Pérmico-Triásico, en los 
elementos paleogeográficos conocidos como isla La Mula 
y el archipiélago de Tamaulipas (Campa y Coney, 1983; 
Jones et al., 1984; McKee et al., 1988; Pindell y Kennan, 
2002; Keppie, 2004).

2.2. Triásico-Cretácico Temprano

Durante el Triásico-Jurásico Temprano se depositaron 
gruesas secuencias clásticas dentro de ambientes fluviales, 
aluviales y lacustres, que fueron intrusionadas por diques 
y mantos (sills) de composiciones variables, generados 
por procesos de extensión dentro de una cuenca de tipo 
tras-arco o bien durante una etapa de rift intracontinental 
relacionada con la apertura del Golfo de México (Formación 
Huizachal; Michalzik, 1988, 1991; Barboza-Gudiño et al., 
1998; 1999; Goldhammer, 1999; Barboza-Gudiño et al., 
2008). Las secuencias de la Formación Huizachal, están 
cubiertas por depósitos de conglomerado, arenisca y lutita, 
los cuales fueron depositados dentro de cuencas de tipo pull-
apart, asociadas al desplazamiento del bloque de Yucatán 
(Salvador, 1991; Pindell y Kennan, 2002). 

El  Jurásico Medio-Cretácico Temprano está 
caracterizado por una subducción oblicua  que favoreció 
el desarrollo de fallamiento lateral izquierdo y sistemas 
transtensivos, generando cuencas de tipo intra-cratónicas 
y pull-apart, y posiblemente la apertura del Golfo de 
México (Michalzik, 1988; Bassett y Busby, 2005; Haenggi 
y Muehlberger, 2005; Ocampo-Díaz, 2007 y Ocampo-Díaz 
et al., 2008). En este lapso, en las inmediaciones de los 
altos de basamentos se depositaron grandes secuencias 
evaporíticas, carbonatadas y siliciclásticas en ambientes 
aluviales, fluviales y costeros. Estos depósitos cambian 
lateralmente a sedimentos depositados en ambientes de 
rampa externa y playa. Cubriendo a estos depósitos, se 
depositaron grandes secuencias siliciclásticas en ambientes 
deltaicos, costeros, aluviales y fluviales del Jurásico Tardío-
Cretácico Temprano (formaciones La Casita, Barril Viejo, 
Arcosa Patula, Miembro Arenoso Galeana de la Formación 
Taraises y Formación San Marcos; Figura 2). 

Las formaciones estudiadas en el presente trabajo son el 
Miembro San Pablo de la Formación la Casita y la Arcosa 

Patula cuya descripción general se presenta a continuación.

2.2.1. Formación La Casita
La Formación La Casita, definida por Imlay (1936), está 

constituida por lutita gris oscura a negra, interestratificada 
con estratos delgados de caliza arcillosa, arenisca calcárea 
y horizontes fosfatados. El espesor de la Formación La 
Casita oscila entre 60 y 800 m, lo que está relacionado 
con la distancia entre el sitio de depósito y el área fuente, 
posiblemente la isla de Coahuila (Fortunato, 1982; 
Fortunato y Ward, 1987; Michalzik, 1988; Michalzik y 
Schumann, 1994). En la región de Monterrey-Saltillo, la 
Formación La Casita ha sido subdividida en dos unidades 
estratigráficas (Humphrey, 1954; Vokes, 1963). La 
unidad inferior, el Miembro La Muralla tiene un espesor 
aproximado de 330 m, y consiste en lutita calcárea negra y 
lutita arenosa café oscura. La unidad superior, el Miembro 
San Pablo (objeto del presente trabajo), está compuesto 
por 340 m de espesor de conglomerado, arenisca de grano 
grueso a fino y lutita, que generalmente se adelgazan hacia 
la cima. El conglomerado presenta estratificación mediana 
a gruesa, variando de moderadamente a bien clasificado, 
exhibe gradación normal, estratificación cruzada plana y/o 
tangencial y sus contactos generalmente son erosivos. La 
arenisca varía de grano fino a grueso, presenta estratificación 
cruzada plana y laminaciones paralelas. Localmente la 
arenisca muestra concentraciones de ostras, algas o corales, 
así como también icnofósiles (Skolithos, Thallasinoides y 
Ophiomorfa). Los estratos de lutita son los más gruesos 
en el Miembro San Pablo y se caracterizan por presentar 
laminación paralela, estratificación lenticular y de tipo 
flaser. El Miembro San Pablo sobreyace en contacto 
erosivo al Miembro La Muralla y subyace en contacto 
transicional al Miembro Nogales de la Formación Taraises. 
La distribución de facies de la Formación La Casita en el 
área de Saltillo-Monterrey ha sido interpretada como el 
crecimiento progresivo de un extenso complejo de abanico 
deltaico que tuvo su origen en la Isla de Coahuila (Fortunato 
y Ward, 1987; Michalzik, 1988; Michalzik y Schumann, 
1994; Figura 2 y 3b). 

La edad de la Formación La Casita ha sido asignada al 
Kimmerigdiano temprano al Valanginiano temprano por 
la presencia de Ataxioceras sp., Idoceras spp., Spiticeras 
sp., Berriasella sp., Dictoloceras sp., Neocomites sp., 
Olcostephanus sp., Lyticoceras sp., y Leopoldoa sp. 
(Fortunato y Ward, 1987; Michalzik y Schumann, 1994).

2.2.2. Arcosa Patula
La Arcosa Patula, definida por Imlay (1940) en la 

sierra de La Gavia, está constituida por 1210 m de lutita, 
arenisca, conglomerado y algunos estratos de brecha con 
espesores variables. El conglomerado y la brecha están 
soportados por matriz y clastos, muestran estratificación 
mediana a gruesa, con gradación normal y estratificación 
cruzada plana. Los clastos son redondeados a subangulosos, 
siendo principalmente de rocas metamórficas de grado 
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bajo, granito, caliza, arenisca y lutita. Los estratos de 
arenisca van de grano fino a grueso, con gradación normal 
e inversa, laminación paralela, estratificación cruzada plana 
y tangencial, así como rizaduras escalonadas dentro de 
estratos con estratificación delgada a mediana. Los contactos 
son generalmente planos y ocasionalmente erosivos. Los 

estratos de lutita varían de espesor mediano (~ 30 cm) a 
muy gruesos (> 1m), son de color gris obscuro y exhiben 
laminación paralela.

La Arcosa Patula ha sido interpretada como depósitos 
aluviales-fluviales procedentes de la Isla de Coahuila. Esta 
formación es cronoestratigráficamente correlacionable 

Figura 2. Correlación de las columnas estratigráficas de Goldhammer y Johnson (2001; izquierda) y Michalzik (1988; derecha) para el NE de México 
(modificado de Jenchen, 2007 y Ocampo-Díaz et al., 2008). Los datos cronoestratigráficos y la subdivisión de las unidades estratigráficas de la columna 
de Goldhammer y Johnson (2001) se basan en los de Haq et al. (1987). Abreviaciones: LST: lowstand system tract, TST: transgressive system tract, MFS: 
maximum flooding surface, HST: highstand systems tract, LSW: lowstand wedge y SMW: shelf margin wedge. Nota: ambas columnas estratigráficas 
fueron realizadas en diversos años, por lo cual las escalas de tiempo no estén actualizadas y no correspondan.
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con las formaciones San Marcos, Capulín, Carbonera, el 
Miembro San Pablo de la Formación La Casita, y las calizas 
de la Formación Padilla (Krutak, 1965; Charleston, 1973; 
Figuras 2 y 3a).

La ausencia de fauna en la Arcosa Patula, no permite 
asignarle una edad. Sin embargo, por posición estratigráfica 
con respecto a la Formación Barril Viejo a la cual sobreyace 
y con las calizas de la Formación La Mula que le subyacen, 
le asignan una edad del Valanginiano medio al Hauteriviano 
temprano (Krutak, 1965; Charleston, 1973).

3. Metodología

3.1. Metodología tradicional

Treinta muestras de areniscas de grano mediano a 
grueso fueron colectadas en dos perfiles sedimentológicos-
estratigráficos ubicados en la sierra de La Gavia (cuenca de 
Sabinas) y en el cañón de Las Cortinas (fosa de Monterrey; 
Figuras 1–3), con un espaciamiento de muestreo de 30 a 75 
m, para realizar secciones delgadas. Veinticinco muestras 
fueron seleccionadas para realizar un conteo de ~ 1000 
puntos excluyendo la matriz y el cemento. Los diferentes 
tipos de cuarzo fueron clasificados de acuerdo a Blatt y 
Christie (1963), Basu et al. (1975), Basu (1976) y Young 
(1976). Los diversos fragmentos líticos volcánicos se 
clasificaron de acuerdo a Dickinson (1970) y Marsaglia 
et al. (1992), mientras que los granos metamórficos fueron 
clasificados de acuerdo a Garzanti y Vezzoli (2003), quienes 
emplean subíndices para indicar la evolución del grado 
metamórfico de la roca madre. Las muestras fueron teñidas 
en una solución hiperconcentrada de cobaltinitrito de sodio 
y cloruro de bario, para diferenciar feldespatos potásicos 
de plagioclasas, aplicando la metodología de Friedman 
(1971), modificada por Marsaglia y Tazaki (1992). El conteo 
de puntos se realizó utilizando la metodología de Gazzi-
Zuffa modificada por Weltje (2002). Se calcularon diversos 
índices petrográficos para determinar la composición de 
las muestras, los cuales fueron graficados en diagramas 
ternarios diagnósticos de procedencia como son QFL y 
QmFL (Dickinson et al., 1983), RgRsRm (Arribas et al., 
1990; Critelli y Le Pera, 1995) y el diagrama RpRvRs, 
propuesto en el presente trabajo, como una modificación 
de RgRsRm de Arribas et al. (1990). 

3.2. Metodología del Análisis Multivariado

3.2.1. Componentes principales
El Análisis de Componentes Principales (ACP) es una 

técnica que combina numerosas variables que conforman un 
sistema y las convierte en variables latentes independientes 
dentro de una base de datos multivariable (componentes 
principales). El ACP fue propuesto por Shaw (2003) para 
realizar una búsqueda dentro de una matriz de coordenadas 
ortogonales y con ello poder explicar la gran variabilidad 
dentro de la información composicional de los datos. De 
manera idealizada, los componentes principales pueden ser 
independientes de otros componentes. Durante el presente 
trabajo se efectuó un análisis de CP a partir de los resultados 
petrográficos que controlan la composición del área fuente 
(e.g. Qm, Qp, Livf, Lvtob, entre otros) de dos formaciones 
de edad similar (Jurásico Tardío-Cretácico Temprano) y 
que fueron obtenidos mediante un riguroso conteo de ~ 
1000 puntos. 

Los resultados del ACP se dibujaron en diagramas 
binarios, como lo proponen von Eynatten et al. (2003), 
Buccianti y Esposito (2004), Tolosana-Delgado et al. (2005) 

Figura 3. Perfiles sedimentológicos-estratigráficos donde se muestran las 
características principales de las formaciones estudiadas y la ubicación 
del muestreo. La barra equivale a 100 m.
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y Otha y Arai (2007). Estos métodos están basados en una 
técnica estadística para el análisis de la información de 
composiciones propuesta por Aitchison (1986) y Egozcue 
et al. (2003). 
1. La información de las composiciones obtenidas del 

análisis petrográfico representa una muestra en un 
espacio natural dentro de un simplex, que fue graficada 
como una muestra a escala euclidiana en un espacio 
real, utilizando las transformaciones logcociente 
aditiva (alr) y logcociente centrada (clr) (Aitchison, 
1986). 

2. Las coordenadas de los componentes principales 
fueron transformadas a un simplex de dos dimensiones 
(diagrama binario), empleando un mapeo inverso de 
las transformaciones logcocientes isométricas (ilr), 
(Gabriel, 1971; Aitchison y Greenacre, 2002; Otha y 
Arai, 2007). 

3. Los límites de confianza de 95 %, 97 % y 99 % se 
calcularon de acuerdo a la metodología de Weltje 
(2002), que sugiere realizar la transformación 
logcociente aditiva (alr) de la composición de las 
areniscas. Se considera la media geométrica como el 
dato más representativo de toda la población dentro 
del simplex (Aitchison, 1986; Weltje, 2002). 

La transformación logarítmica de la información tiene 
la finalidad de que los datos se distribuyan normalmente 
(Aitchison y Shen, 1980; Aitchison, 1986; Barceló et al., 
1996; Reyment, 1999; Weltje, 2002), siendo esto un pre-
requisito para realizar el análisis de CP (Atkinson et al., 
2004; Otha y Arai, 2007).

3.2.2. Diagramas binarios y ternarios
Los diagramas binarios y ternarios fueron construidos 

a partir de las transformaciones logcociente aditiva y 
logcociente centrada (alr y clr) descritas previamente. 
Dentro de estos diagramas se representan los niveles de 
confianza con su media geométrica (90 %, 95 % y 99 %), 
que fueron calculados por medio del análisis estadístico 
propuesto por Weltje (2002). Para los diagramas binarios 
se realizó la transformación logcociente centrada (clr) 
de algunas relaciones indicadoras de cambios en la 
composición del área fuente (plagioclasa/feldespato 
potásico versus líticos metamórficos en función de su grado 
de metamorfismo), con la finalidad de que éstas tengan 
una escala real dentro del simplex (Aitchinson, 1992; von 
Eynatten et al., 2003; Otha y Arai, 2007). 

A manera de un análisis experimental y comparativo, en 
el presente trabajo se consideraron los datos petrográficos de 
las montañas Ouachita de edad Carbonífera, puesto que las 
areniscas que afloran en esas montañas tienen procedencia 
de rocas metamórficas de bajo grado como las que se 
han documentado dentro del cratón de Coahuila-Texas, 
propuestos por Graham et al. (1976; Tabla 1), graficados 
dentro de un diagrama binario que confronta Lv/Qp versus 
Ls/Qp, que es equivalente al diagrama ternario Qp-Lv-Ls 
de Ingersoll y Suczek (1979). 

 
4. Resultados petrográficos

4.1. Textura y composición de las areniscas

Las muestras estudiadas son areniscas de grano 
mediano a muy grueso, variando de moderadamente 
a bien clasificadas. Los principales componentes del 
marco de las areniscas incluyen: fragmentos volcánicos 
con texturas felsíticas, afaníticas, esferulíticas, lathwork 
y microlíticas; líticos metamórficos con texturas 
metapelíticas2, metasamíticas2, meta-samíticas/felsíticas4, 
líticos carbonatados microcristalinos; líticos siliciclásticos 
de areniscas y lutitas. La redondez de estas partículas está 
controlada por su composición; por ejemplo los granos 
carbonatados están más redondeados que los fragmentos 
de volcánicos felsíticos. La compactación dentro de las 
muestras ha generado contactos suturados por la disolución 
por presión entre los diferentes granos (e.g. cuarzo-cuarzo; 
cuarzo-líticos volcánicos); también se observan cristales de 
biotita deformados por esta causa. Los granos generalmente 
están soportados por matriz. Sin embargo, en algunas 
muestras éstos están soportados por clastos, con contactos de 
punto, rectos o suturados, y rara vez se presentan cóncavos-
convexos (Figura 4). 

El  cemento calcí t ico se exhibe en mosaicos 
microcristalinos y microgranulares y calcíticos parcialmente 
dolomitizados. Los cementos generalmente están rellenando 
los poros. En las muestras de la Formación La Casita, el 
cemento también se observa cubriendo a granos de cuarzo, 
feldespatos y plagioclasas. 

Los granos de las muestras estudiadas fueron 
divididos en cuatros categorías principales, de acuerdo 
con la metodología de Gazzi-Zuffa (Weltje, 2002): i) no 

Muestra Qp Lv Ls
Ouatchi-1 39.4 3.3 56.7
Ouatchi-2 33.4 5.3 64.7
Ouatchi-3 45.4 2.3 48.7
Ouatchi-4 34.4 1.3 57.7
Ouatchi-5 35.4 4.3 58.7
Ouatchi-6 33.4 3.3 59.7
Ouatchi-7 44.4 4.3 60.7
Ouatchi-8 43.4 1.3 61.7
Ouatchi-9 42.4 2.3 62.7
Ouatchi-10 41.4 5.3 63.7
Ouatchi-11 40.4 4.3 49.7
Ouatchi-12 34.4 1.3 50.7
Ouatchi-13 36.4 2.3 51.7
Ouatchi-14 37.4 3.3 52.7

Tabla 1. Valores Qp, Lv y Ls de las muestra de las montañas Ouachita 
documentadas por Graham et al. (1976).
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carbonatados de extracuenca (NCE); ii) carbonatados de 
extracuenca (CE); iii) no carbonatados de intracuenca (NCI) 
y iv) carbonatados de intracuenca (CI).

4.1.1. Granos no carbonatados de extracuenca (NCE) 
Los granos no carbonatados de extracuenca se 

distribuyen en seis subcategorías principales: cuarzo, 
feldespatos, líticos volcánicos, líticos metamórficos, micas 
y minerales pesados. Los granos de cuarzo predominantes 
son los monocristalinos con extinción recta “Qmr” (28 % ± 
6; Arcosa Patula; n = 14 y 26 % ± 6, Formación La Casita; 
n = 11; Figura 4). Los granos de cuarzo monocristalino 
son subangulosos a subredondeados, los cuales en algunos 
casos exhiben bordes de crecimiento sintaxial. Los granos 
de cuarzo policristalino con más de tres cristales (Qp > 3) 

son subredondeados, mostrando texturas tectónicas, 
caracterizadas por exhibir contactos suturados y extinción 
individual grano a grano, y son más abundantes que los 
granos de cuarzo policristalino que incluyen menos de tres 
cristales (1.5 % ± 1, Arcosa Patula; 6 % ± 2, Formación La 
Casita; Figura 4 y Tabla 2). Los cristales de feldespato son 
de dos tipos. El primer tipo son los potásicos, principalmente 
subredondeados con o sin maclado de tipo Carlsbad y de tipo 
enrejado, que alteran generalmente a minerales arcillosos no 
diferenciados. En las muestras de ambas formaciones están 
presentes los dos tipos de feldespato. Sin embargo, éstos 
son más abundantes en las muestras de la Arcosa Patula 
(8 %, Arcosa Patula; 5 %, Formación La Casita; Figura 4; 
Tabla 2). El segundo tipo son plagioclasas sub-redondeadas, 
exhibiendo un maclado de tipo polisintético y alterando 
generalmente a sericita. El contenido de plagioclasas es 
comparable en ambas formaciones (~ 16 %; Tabla 2). 
Los fragmentos líticos volcánicos son subredondeados 
a redondeados, mostrando en orden de abundancia las 
siguientes texturas: (i) texturas volcánicas afaníticas (0.1 
%, Arcosa Patula; 3.7 %, Formación La Casita); (ii) textura 
volcánica felsítica (0.1 %, Arcosa Patula; 0.1 %, Formación 
La Casita); (iii) volcánicas lathwork (0.01 %, Arcosa Patula; 
0.5 %, Formación La Casita) y (iv) volcánicas microlíticas 
(0.01 %, Arcosa Patula; < 0.01, Formación La Casita; Figura 
4). Los fragmentos con texturas volcánicas afaníticas y 
esferulíticas, felsíticas y lathwork son más abundantes 
en las muestras de la Formación La Casita, mientras que 
los fragmentos con texturas volcánicas microlíticas son 
más abundantes en las muestras de la Arcosa Patula. Los 
fragmentos líticos metamórficos presentan tres texturas 
relacionadas con su grado metamórfico (Garzanti y 
Vezzoli, 2003): (i) metamórficos metapelíticos2 (ii) 
metamórficos metasamíticos/felsíticos2 y (iii) metamórficos 
metasamíticos/felsíticos4. En las muestras de la Arcosa 
Patula, son más abundantes los fragmentos de grado 
metamórfico bajo (metapelíticos2 y metasamíticos/
felsíticos2), mientras que las muestras de la Formación 
La Casita están más enriquecidas en líticos metamórficos 
metasamíticos/felsíticos4 (Figura 4). Los componentes 
accesorios son principalmente filosilicatos (biotita, 
muscovita y clorita), aunque también se encuentra 
glauconita y minerales pesados (circón, rutilo, turmalina 
y apatito).

4.1.2. Granos carbonatados de extracuenca (CE)
Este grupo está constituido por fragmentos de calizas y 

dolomías. Los fragmentos redondeados a bien redondeados 
de calizas presentan texturas microcristalinas. Las calizas 
microcristalinas son más abundantes en la Formación La 
Casita (~ 3.9 %) mientras que la Arcosa Patula está más 
enriquecida en fragmentos carbonatados microgranulares 
(~ 0.7 %). Los fragmentos carbonatados de la Formación 
La Casita muestra texturas parcialmente dolomitizadas. En 
ambas formaciones los fragmentos carbonatados son menores 
al 0.009 %. En este grupo es común encontrar fragmentos 

Figura 4. (a) Microclina con maclado en enrejado (Arcosa Patula) (b) 
lítico metapelítico, (Arcosa Patula) (c) lítico volcánico con textura felsítica 
(Formación La Casita); (d) lítico plutónico con textura mirmekítica 
(Formación La Casita); (e) lítico volcánico con textura esferulítica 
(Formación La Casita); (f) lítico metafelsítico/samítico (Formación La 
Casita) y (g) lítico metafelsítico/samítico (Arcosa Patula).
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Zuffa (1980) Dickinson et al . (1983) Abreviatura Nombre completo

Qmr Cuarzo monocristalino con extinción recta <5
Qmo Cuarzo monocristalino con extinción recta >5
Qp2-3 Cuarzo policristalino con 2-3 cristales
Qp > 3 Cuarzo policristalino >3 cristales
Qrm Cuarzo en roca metamórfica
Qrp Cuarzo en roca plutónica
Qla Cuarzo en arenisca
Crq Cemento bordeando cuarzo

Fs Feldespato en un solo cristal
Frpg Feldespato en fragmento de roca plutónica o gneísica
Krf Caolinita remplazando feldespato
Crf Cemento remplazando feldespato
Flvf Feldespato en roca volcánica felsítica
Flvtob Feldespato en roca volcánica tobácea
Flvlat Feldespato en lítico lathwork

Ps Plagioclasa en un solo cristal
Prpg Plagioclasa en roca plutónica o gneísica
Plvf Plagioclasa en roca volcánica felsítica
Plvtob Plagioclasa en roca volcánica tobácea
Plvlat Plagioclasa en lítico lathwork
SrP Sericita remplazando plagioclasa
CrP Cemento alterando plagioclasa

Ch Pedernal
Lsa Lítico sed. de arenisca
Lslu Lítico sedimentario de lutita
LsVf Lítico sed. volcánico felsítico
Lsvtob Lítico sed. volcánico tobáceo
Lsvlat Lítico sed. volcánico lathwork
LsvMic Lítico sed. volcánico microlítico
LsP Lítico sed. plutónico
Lmp2 Lítico metapelítico2

Lmsf2 Lítico metaspamítico/felspítico2

Lmsf4 Lítico metaspamítico/felsítico4 

LsSq Lítico sed. de esquisto.

LsCm Lítico sed. caliza micrítica
LsCs Lítico sed. caliza- esparítica

Mus Muscovita
Biot Biotita
Clo Clorita
Ep Epidota

Cem.dol Cemento dolomitizado
Cem.Sp Cemento Esparítico
Cem.Cal Cemento calcítico

Opacos Opacos
Fósil Fósil
Circón Circón
Apatito Apatito

Accesorios

Micas

Cementos

Accesorios

L

NCE

Q

F

P

CE

Tabla 2. Parámetros empleados en los diagramas ternarios
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de fósiles, principalmente moluscos y equinodermos en 
proporciones similares en ambas formaciones (~ 0.001 %). 

4.1.3. Granos no carbonatados de intracuenca (NCI)
Este tipo de granos es muy escaso y consiste 

principalmente de granos limo-arcillosos o limosos de gran 
tamaño, los cuales pueden estar asociados con partículas 
siliciclásticas de extracuenca y pueden ser confundidos con 
la seudomatriz. Los granos NCI son tan poco abundantes 
que no fue posible cuantificarlos (Tabla 2).

4.1.4. Granos carbonatados de intracuenca (CI)
Los granos carbonatados de intracuenca son escasos 

y pueden ser confundidos con granos carbonatados de 
extracuenca. Este tipo de granos se diferencian por medio 
de las propiedades físicas de las partículas (e.g. forma, 
redondez y tamaño). De manera similar a los NCI, los CI 
no son cuantificables en el área estudio.

5. Análisis de procedencia

Los diferentes parámetros petrográficos muestran que 
las areniscas del límite Jurásico Tardío-Cretácico Temprano 
son principalmente cuarzo-feldespáticas (Ingersoll y 
Suczek, 1979). Las areniscas de la Arcosa Patula son 
clasificadas como arenitas feldespáticas, mientras que las 
de la Formación La Casita son arenitas líticas-arenitas 
feldespáticas de acuerdo a Okada (1971; Figura 5). Los 
fragmentos líticos más abundantes son volcánicos con 
texturas afaníticas y esferulíticas. Los líticos sedimentarios 
carbonatados son similares en ambas formaciones, mientras 
que los fragmentos líticos metamórficos de bajo grado son 
más concentrados en la Arcosa Patula (cuenca de Sabinas), 
evidenciando la exposición de bloques de basamento con 
diversas facies metamórficas.

5.1. Ambiente tectónico

Dickinson y Suczek (1979) y Dickinson et al. (1983) 
propusieron dos diagramas ternarios construidos con 
el análisis modal de areniscas de diferentes ambientes 
tectónicos, con los cuales es posible interpretar el ambiente 
geotectónico en el que las areniscas fueron depositadas 
(diagramas QFL y QmFL; Tablas 3 y 4). En el diagrama QFL, 
las muestras de la Arcosa Patula se ubican en los campos de 
orógenos reciclados y en los límites de orógenos reciclados, 
basamento levantados y transición continental, mientras que 
las provenientes de la Formación La Casita se ubican en el 
campo de orógenos reciclados y arcos disectados (Figura 
6a). Sin embargo, dentro del diagrama QmFL, las muestras 
de la Formación La Casita se encuentran dentro de los 
campos de arco disectado-transición continental, mientras 
que las muestras de la Arcosa Patula se ubican dentro de 
los campos de basamento levantado-transición continental 
(Figura 6b). Otros autores han propuesto distintos diagramas 

ternarios para documentar el ambiente tectónico en donde 
fueron generados los sedimentos siliciclásticos, tal como 
el diagrama QpLvLs (Graham et al., 1976, modificado por 
Ingersoll y Suczek, 1979; Tablas 3 y 4). Dentro de dicho 
diagrama las muestras de la Formación La Casita se sitúan 
en una parte intermedia entre bloques continentales de 
tipo rift y arcos continentales, mientras que las areniscas 
de la Arcosa Patula se encuentran dentro de los campos 
de márgenes continentales de tipo rift, complejos de 
subducción y arcos continentales (Figura 6c).

5.2. Composición de las áreas fuente

En el presente trabajo se han empleado varios criterios 
que han evaluado la composición de las diversas áreas 
fuente que han dado origen a las rocas siliciclásticas: (i) 
diferentes tipos de cuarzo; (ii) concentración relativa de 
diferentes fragmentos líticos y (iii) las diferentes relaciones 
que presentan (plagioclasa/feldespato).

5.2.1. Tipos de cuarzo
Basu et al. (1975) evaluaron la relación que presentan los 

diferentes tipos de cuarzo (policristalino vs. monocristalino) 
y la extinción que los caracteriza (recta u ondulante), a fin 
de poder determinar la composición del área fuente. Estos 
autores proponen un diagrama que tiene los parámetros: 
Qmo, Qmr, Qp < 3 y Qp > 3 (Tablas 2-4). En este diagrama 
las muestras de ambas formaciones sugieren procedencias 
de rocas graníticas y rocas metamórficas de grado medio 
a alto (Figura 7a). Sin embargo, dicho diagrama fue 
modificado por Molinarolli et al. (1991), quienes realizaron 
un análisis multivariado de funciones discriminantes. Esta 
metodología ha sido empleada en el presente trabajo, para 

Figura 5. Diagrama ternario Q-F-FR+pedernal, para clasificar areniscas 
de acuerdo a Okada (1971).
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5.2.2. Fragmentos líticos
Los diferentes fragmentos líticos reconocidos en este 

trabajo tienen las siguientes composiciones: andesítica, 
riolítica, basáltica, granítica y de tobas riolítica y dacítica. 
Los líticos sedimentarios son de arenisca y lutita. Los 
líticos metamórficos sugieren una procedencia de rocas 
metamórficas de grado bajo y medio a alto. Dentro de los 
diagramas ternarios que incluyen los diferentes ensambles 

comparar nuestros resultados con los obtenidos del diagrama 
de Basu et al. (1975; Figura 7b). 

Dentro del diagrama ternario que incluye los parámetros 
Qmr-Qmo-Qp (Arribas et al., 1990; Tablas 3 y 4; Figura 
7c), la muestras de la Arcosa Patula se encuentran cerca del 
lado Qmr-Qmo, mientras que las muestras de la Formación 
La Casita se localizan en la parte intermedia del diagrama, 
mostrando un claro enriquecimiento de cuarzo policristalino 
relacionado con rocas metamórficas de grado medio a alto.

Diagrama Ternario Parámetros
Q= Qmr+Qmo+Qp2-3+Qp>3+Qrm+Qrp+Crq

F=Fs+Frpg+Krf+Crf+Flvf+Flvtob+Flvlat+Ps+Prpg+Plvf+Plvtob+Plvlat+Srp+Crp

Lt=Lsa+Lslu+LsCm+LsCs+Lsvf+Lsvtob+Lsvlat+LsvMic+LsSq+LsP+Qrp+Qla+Frpg+Flvf+Qp>3+Flvlat+Prpg+Plvf+Plvtob+Plvlat

Qp=Qp2-3+Qp>3+Ch

Lv=Lsvf+Lsvtob+Lsvlat+LsvMic

Ls=Lsa+Lslu+LsCm+LsCs

Rg=Qrp+Frpg+Flvf+Flvtob+Flvlat+Prpg+Plvf+Plvtob+Plvlat+Lsvf+Lsvtob+Lsvlat+LsvMic+LsP

Rs=Qla+Lsa+Lslu+LsCm+LsCs

Rm=Qrm+LsSq

Rp=Qrp+Prpg+LsP

Rv=Flvf+Flvtob+Flvlat+Plvf+Plvtob+Plvlat+Lsvf+Lsvtob+Lsvlat+LsvMic

Rs=Qla+Lsa+Lslu+LsCm+LsCs

QFR

QpLvLs

RgRsRm

RpRvRs

Tabla 3. Porcentajes que fueron graficados en los diagramas ternarios QFL, QmFL, QpLvLs, RgRsRm, RpRvRs

Q F L Qm F L Qp Lv Ls Rg Rs Rm Rp Rv Rs
% % % % % % % % % % % % % % %

Gv-1 50.8 39.2 10 51.8 43.6 4.6 50.9 2.7 46.4 58.4 41.4 0.2 40 6.5 53.5
Gv-2 49.3 45.6 5.2 49.6 46.6 3.9 16.8 10.4 72.8 36.1 63.6 0.3 13.8 11.8 74.5
Gv-3 43.8 48.8 7.3 42.8 54.4 2.9 77 1.7 21.3 63.2 30.3 6.5 53.6 4.5 42
Gv-4 45.3 49.3 5.4 45.8 51.8 2.4 51.5 0.8 47.7 55.6 31.4 13 54.2 2 43.8
Gv-5 45.9 47.9 6.3 46 50.3 3.7 45 5.1 49.9 50.2 47.4 2.4 31.2 14 54.8
Gv-6 45 49.8 5.2 45.3 52 2.7 39.7 0.6 59.7 46.8 48.5 4.7 28.2 12.5 59.3
Gv-7 61.3 30.8 7.9 62 32.4 5.6 48.7 0.4 50.9 40 49.6 10.4 13.9 30.8 55.3
Gv-9 65.4 23.4 11.2 64.9 24.8 10.2 45.6 1.2 53.2 19.9 72.6 7.5 17.7 3.8 78.5
Gv-10 55 33.3 11.7 55.6 37.4 7 61.3 4.1 34.6 43.7 50.5 5.8 23.7 21 55.3
Gv-11 50.2 38 11.9 51.2 41 7.8 32 0.4 67.5 31.5 62.3 6.2 9.9 23.8 66.4
Gv-12 58.7 35 6.3 59.9 37.9 2.2 80.5 0.9 18.6 67.8 21.5 10.7 9.1 66.9 24
Gv-13 62 29.7 8.3 62.8 30.8 6.4 20.3 10.9 68.8 28.3 69.2 2.5 9.9 19.1 71
Gv-14 55.8 33.8 10.4 56.9 37.4 5.6 58.7 0.5 40.8 42.5 47.1 10.4 24.7 22.7 52.5
Gv-15 61.9 30.1 8 63 33.6 3.4 75.6 1.8 22.5 42 40.3 17.7 24.5 26.6 48.9
Cs-2 49.5 34.5 16 49.3 39.1 11.6 43.6 17 39.5 46 53.4 0.6 20.2 26.6 53.2
Cs-3 58.8 25.3 15.9 59.7 32.1 8.2 65.5 13.8 20.6 50.9 47.4 1.7 17.5 33.9 48.6
Cs-4 59.3 26.3 14.4 60.5 31.7 7.8 61.8 18.8 19.5 64.6 35.2 0.1 26.4 38.3 35.3
Cs-5 55.4 32.8 11.8 56.4 37.7 5.9 59.3 14 26.7 60.1 37.8 2.1 20.4 28 51.6
Cs-6 58.1 24.6 17.3 59.2 31.5 9.3 64.7 20.8 14.5 68.4 31.5 0.1 9.9 58.6 31.5
Cs-8 60.4 24.4 15.3 62.9 29.1 7.9 55.5 29 15.5 78.5 21.3 0.2 13.5 65.1 21.4
Cs-10 54.7 33.2 12.1 54.6 35.6 9.8 32.9 12.6 54.5 25.6 73.5 0.9 4.2 19.1 76.7
Cs-11 40.1 26.2 33.6 38.5 32.9 28.5 33.3 41 25.7 72.2 26.7 1.1 22.5 52.5 25
Cs-12 40.1 26 33.9 40.4 33.7 25.9 34 39.6 26.4 72.5 26.7 0.8 23 50 26.9
Cs-13 44.4 24.6 31 43.1 32.3 24.6 43.7 30.4 25.9 64.8 35.2 0.1 17.7 47.8 34.5
Cs-15 47.4 25.9 26.8 48.2 34.5 17.3 46.4 35.7 17.9 74.9 25 0.1 16.6 55.6 27.8

QpLvLs RpRvRsRgRsRm
Muestra

QFL QmFL

Tabla 4. Relaciones petrográficas empleadas en los perfiles de evolución vertical.
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Figura 6. Diagramas ternarios empleados para determinar ambiente tectónico: (a) Diagrama QFL de Dickisnson et al. (1983); (b) Diagrama ternario 
QmFL (Dickinson et al., 1983); (c) Diagrama ternario QpLvLs (Ingersoll y Suczek, 1979).
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líticos (Rg-Rs-Rm, Arribas et al., 1990, 2003, Tablas 3 y 4, 
y Rp-Rv-Rs, de Ocampo-Díaz, 2011, 2012) las muestras de 
ambas formaciones se encuentran en la parte media del lado 
Rg-Rs (Figura 8a). En contraste, en el diagrama Rp-Rv-Rs 
las muestras de la Formación La Casita se sitúan en la parte 
intermedia del lado Rv-Rs, mientras que las muestras de la 
Arcosa Patula se ubican en los límites Rs-Rp, mostrando una 
tendencia clara hacia el campo Rs (Figura 8b; Tablas 3 y 4).

6. Evolución vertical de la composición de las 
areniscas

Las variaciones en la composición de las areniscas 
(Figura 9) fueron determinadas en dos secciones medidas 
en la sierra de La Gavia (Arcosa Patula) y en el cañón de 
Las Cortinas (Formación La Casita), donde fue realizado 
el muestro sistemático, empleando diversos índices de 
composición propuestos por Arribas y Arribas (1991), 

Marsaglia et al. (1992) y Zuffa (1980). 
La relación NCE/[NCE+CE] en el perfil del cañón de 

Las Cortinas tiende a aumentar en la parte media de la 
sección y disminuye hacia la cima (Figura 9; Tabla 5). Este 
patrón puede sugerir que el máximo aporte de partículas 
NCE ocurrió durante el depósito de la parte media de 
la Formación La Casita, mientras que el incremento de 
líticos NCE+CE hacia la cima, representa la erosión de 
partículas carbonatadas del Miembro Nogales o formaciones 
subyacentes como la Formación Zuloaga, Olvido o Minas 
Viejas, que han sido documentadas por diversos autores 
(Michalzik, 1988). Los valores en la sierra de La Gavia 
disminuyen hacia la cima, mostrando tres patrones de 
incremento que marcan la incorporación de partículas CE 
durante períodos de relajación tectónica. Las posibles áreas 
fuente son las calizas de la Formación Padilla, evidenciando 
un dominio más carbonatado en la cuenca de Sabinas.

La tendencia de la relación F/[F+Qm] en el cañón de 
Las Cortinas y en la sierra de La Gavia es decrecimiento 

Figura 7. (a) Diagrama de los tipos de cuarzo de acuerdo a Basu et al. (1975), modificado por Tortosa et al. (1991); (b) diagrama binario modificado por 
Molinarolli et al. (1991) del diagrama clásico de Basu et al. (1975); (c) diagrama ternario Qmr-Qmo-Qp, tomado de Arribas et al. (1990).
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Figura 8. (a) Diagrama ternario Rg-Rs-Rm de Arribas et al. (1990); (b) diagrama ternario Rp-Rv-Rs, propuesto en el presente trabajo.

Figura 9. (a) y (b) Tendencias verticales que muestran las diferentes relaciones en la Formación La Casita y en la Arcosa Patula.
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hacia la parte media y un ligero aumento hacia la cima de las 
secuencias (Figura 9; Tabla 5), indicando una contribución 
regional de rocas cristalinas hacia la parte superior de la 
secuencia. Los intrusivos graníticos o granodioríticos de 
edades pérmicas-triásicas, que han sido reportados en la 
isla de la Mula y el archipiélago de Tamaulipas y dentro de 
la isla de Coahuila (Haenggi y Muehlberger, 2005; McKee 
et al., 1990), podrían haber originado este patrón. Del mismo 
modo, esta relación indica un incremento de posibles fuentes 
metamórficas cristalinas (e.g. rocas gnéisicas). 

Los valores de Q/[Q+M] (cuarzo total contra cuarzo 
total más líticos metamórficos) en el cañón de Las 
Cortinas exhibe patrones de enriquecimiento de fuentes 
metamórficas, siendo muy marcados hacia la parte superior 
de la secuencia. Un comportamiento similar se observa en 
la relación de F/[F+Qm] (Figura 9; Tabla 5). La relación 
Q/[Q+M] en la sierra de La Gavia presenta un incremento 
de cuarzo hacia la cima. Sin embargo, se observan cuatro 
patrones de enriquecimiento, sugiriendo que las muestras 
de la Arcosa Patula están más enriquecidas en líticos 
metamórficos.

Las tendencias que presentan las relaciones Lcs/
[Lcs+Lt] y Lcm/[Lcm+Lt], en el cañón de Las Cortinas 
son comparables, sugiriendo un decremento de líticos 
carbonatados microcristalinos y esparíticos hacia la cima 
(Figura 9; Tabla 5). Entre tanto, en la sierra de La Gavia, éstos 
se enriquecen hacia la parte media del perfil. Sin embargo, 
los líticos de calcita microcristalina aumentan hacia la cima 
y los líticos carbonatados esparíticos disminuyen, sugiriendo 
el posible depósito de las formaciones carbonatadas en las 
inmediaciones de la isla de la Mula y su reciclamiento.

El ensamble lítico Rv/[Rm+Rp] representa la relación 
de los fragmentos de rocas volcánicas y la suma de 
rocas metamórficas más rocas plutónicas. En el cañón 
de Las Cortinas este ensamble da lugar a un patrón de 
enriquecimiento hacia la parte media que se empobrece 
hacia la cima (Figura 9b). En la sierra de la Gavia el 
ensamble lítico se enriquece en la base y se empobrece 
hacia la cima. Rocas volcánicas que posiblemente dieron 
origen a los fragmentos del conjunto mencionado han sido 
reportadas en la isla de Coahuila (arco Las Delicias), en 
las formaciones Nazas, Rodeo y Huizachal y en la riolita 
Aserradero. También se han encontrado en pozos perforados 
por PEMEX, dentro de la cuenca de Sabinas, reportados por 
Eguiluz de Antuñano (2001).

7. Resultados estadísticos

7.1. Componentes principales “CP”

El primer componente principal CP1 muestra 
correlaciones positivas con los valores a los que se les hizo 
la transformación logcociente centrada y aditiva (clr y alr) 
de Qmr, Qmo, Ps, Fs, LsCs y Lmp2+Lmsf2, y tiene altas 
correlaciones negativas con Qp2-3, Qp > 3, Lvf, Lsvtob, 
Lsvlat, Lmsf4 y LsP (Tabla 2). 

El segundo componente principal CP2 involucra 
correlaciones positivas entre Qmo, Qp2-3, Fs, Lvf y Lmsf4 
y correlaciones negativas con Qmr, Qp > 3, Ps, Ch, Lsa, 
Lslu, LsCm, LsCs, Lsvtob, Lsvlat, Lmp2+Lmsf2 y LsP. 

El componente principal CP3 presenta correlaciones 
positivas entre Qmo, Qp2-3, Qp > 3, Fs, Ps, Ch, Lsa y 
Lmf4, mostrando correlaciones negativas con Qmr, Lslu, 
Lscm, Lscs, Lsvf. 

NCE/ F/ Q/ Lcs/ Lcm/ Rv/
[NCE+CE] [F+Qm] [Q+M] [Lcs+Lt] [Lcm+Lt] [Rm+Rp]

Gv-1 0.96 0.46 1 0.04 0.26 0.13
Gv-2 0.97 0.48 1 0.11 0.35 0.75
Gv-3 0.98 0.56 0.99 0.05 0.15 0.05
Gv-4 0.98 0.53 0.99 0.07 0.18 0
Gv-5 0.97 0.52 1 0.06 0.28 0.38
Gv-6 0.98 0.53 1 0.12 0.25 0.33
Gv-7 0.97 0.34 0.99 0.09 0.24 1.18
Gv-9 0.93 0.28 0.99 0.16 0.28 0.13
Gv-10 0.96 0.4 0.99 0.07 0.18 0.68
Gv-11 0.94 0.44 0.99 0.15 0.25 1.4
Gv-12 0.99 0.39 0.99 0.02 0.08 3.14
Gv-13 0.95 0.33 1 0.14 0.3 1.5
Gv-14 0.97 0.4 0.99 0.05 0.16 0.59
Gv-15 0.99 0.35 0.99 0.01 0.12 0.53
Cs-2 0.94 0.44 1 0.07 0.23 1.27
Cs-3 0.96 0.35 1 0.03 0.17 1.74
Cs-4 0.97 0.34 1 0.02 0.15 1.44
Cs-5 0.97 0.4 1 0.02 0.19 1.18
Cs-6 0.98 0.35 1 0.01 0.1 5.93
Cs-8 0.99 0.32 1 0 0.05 4.81
Cs-10 0.93 0.39 1 0.06 0.34 3.67
Cs-11 0.94 0.46 0.99 0 0.13 2.23
Cs-12 0.93 0.45 1 0.01 0.15 2.1
Cs-13 0.92 0.43 1 0.01 0.17 2.69
Cs-15 0.95 0.42 1 0 0.14 3.33

Muestra

Tabla5. Factores de correlación entre los componentes principales.

Parámetro CP 1 CP 2 CP 3 CP 4

Qmr 0.19 -0.61 -0.08 -0.18
Qmo 0.41 0.02 0.65 -0.26
Qp2-3 -0.45 0.26 0.61 0.02
Qp>3 -0.6 -0.47 0.43 0.1

Fs -0.15 0.8 0.21 -0.16
Ps 0.02 -0.8 0.03 -0.07
Ch 0.26 -0.51 0.4 -0.3
Lsa -0.27 -0.78 0.12 0.23
Lslu 0.03 -0.54 -0.13 0.12

LsCm -0.58 -0.16 -0.48 -0.5
LsCs 0.5 -0.23 -0.28 -0.61
Lsvf -0.84 0.16 -0.21 -0.01

Lsvtob -0.87 -0.18 0.09 -0.1
Lsvlat -0.86 -0.18 0 0.12

Lmp2+Lms2 0.8 -0.38 0.11 0.21
Lmf4 -0.46 0 0.32 -0.55
LsP -0.84 -0.21 -0.07 0.08

Tabla 6. Factores de correlación entre los Componentes Principales
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El componente principal CP4 sugiere correlaciones 
positivas entre Qp2-3, Qp>3, Lsvlat, Lmp2+Lmsf2 y Lsp, 
presentando correlaciones negativas con el resto de los datos 
(Tabla 6). Los valores más altos del total de la variabilidad es 
de 31.2 % para CP1 y 20.3 % para CP2, que colectivamente 
suman 51.5 %, por lo cual se consideran como los 
componentes que explican las características principales 
de las muestras. Sin embargo, los componentes principales 
3 y 4 explican las variables que presentan concentraciones 
pequeñas (por ejemplo, cemento de pedernal, feldespato 
en líticos volcánicos o cuarzo en líticos plutónicos) dentro 
del grupo de datos (10.07 %, CP3 y 7.63 %, CP4; Tabla 6). 

Los cuatro componentes principales son ilustrados 
dentro de un diagrama binario (Figura 10; Gabriel, 1971; 
Otha y Arai, 2007). Las muestras de la Arcosa Patula son 
graficadas como CP1. Altas correlaciones positivas de 
CP1 sugieren que las composiciones de las áreas fuente 
son de fragmentos líticos carbonatados microcristalinos 

(0.5), líticos metamórficos pelíticos2 y samíticos2 (0.8). 
Por otra parte, las correlaciones que presentan el pedernal 
(0.26) y el cuarzo monocristalino (Qmr = 0.19 y Qmo 
= 0.41) evidencian fuentes de composición graníticas o 
granodioríticas y el reciclamiento de formaciones clásticas 
adyacentes. Las muestras de la Formación La Casita están 
representadas por CP2 (Figura 10). Las correlaciones 
positivas que tienen los datos dentro del CP2 indican 
procedencias de composiciones andesítica o riolítica, 
como lo indican los líticos volcánicos felsíticos (0.16) y 
los feldespatos (0.8), mientras que los valores positivos 
entre Qmo−Qp2-3 y Lmsf4 (0.20−0.25), sugieren fuentes 
metamórficas de grado medio a alto (Tabla 6). 

Los componentes principales CP3 y CP4 muestran 
altas correlaciones positivas con Qp>3 y Lmsf4, lo que 
sugiere una procedencia de composiciones metamórficas 
de grado medio a alto. Las correlaciones que presentan los 
líticos sedimentarios de areniscas (0.24) y de lutitas (0.12) 

Figura 10: (a) y (c) Diagramas binarios de composiciones de los parámetros obtenidos por medio del análisis estadístico que comparan CP1 vs. CP2 y 
CP3 vs. CP4; (b) y (d) diagramas binarios para discriminar las dos áreas de estudio que comparan CP1 vs. CP2 y CP3 vs. CP4.



Análisis petrográfico y estadístico multivariado para discriminar Formaciones en el Noreste de México 625

indican que los componentes principales CP3 y CP4 están 
controlados por el reciclamiento de fuentes siliciclásticas 
(Figura 10 y Tabla 6).

7.2. Diagramas binarios

En el diagrama P/F versus líticos metamórficos (Figura 
11) se observa una clara correspondencia en los valores 
de P/K indicando una posible procedencia de rocas de 

composición granítica o granodiorítica (Figura 11b). Dentro 
de este diagrama no se observa una diferenciación clara en 
el contenido de líticos metamórficos con base en su grado 
metamórfico. Sin embargo, cuando se grafican las relaciones 
de los líticos metamórficos versus sedimentarios y 
plutónicos, se observa una clara diferencia entre las areniscas 
de la Arcosa Patula que se encuentran más enriquecidas en 
líticos metamórficos pelíticos2 y líticos meta- samíticos/
felsíticos2, mientras que las areniscas analizadas de La 
Formación La Casita están más enriquecidas en líticos 
meta-samíticos/felsíticos4 y en líticos plutónicos (Figuras 
11a y 11b). 

En el diagrama Ls/Qp versus Lv/Qp modificado del 
diagrama ternario QpLvLs de Ingersoll y Suczek, (1979), 
la Arcosa Patula se proyecta con el 99 % de confianza sobre 
las muestras de las montañas Ouachita (Figura 11), mientras 
que la Formación La Casita se ubica en la porción inferior 
derecha del diagrama, sin mostrar correspondencia con las 
muestras de la Arcosa Patula y de las montañas Ouachita 
de Graham et al. (1976).

7.2.1. Clima y relieve
Weltje et al. (1998) proponen un diagrama para 

determinar las condiciones climáticas y el relieve en donde 
se depositan los sedimentos clásticos. Dicho diagrama 
se construyó por medio de observaciones actuales en 
diversas cuencas del mundo y compara la relación de la 
transformación logcociente aditiva (alr) de Q/F y Q/R. 
En este diagrama las muestras se encuentran dentro de los 
campos 0-1, donde las muestras de la Formación La Casita 
derivan de la alteración de rocas plutónicas y las de la Arcosa 
Patula de rocas metamórficas y sedimentarias alteradas, 
sugiriendo que estos sedimentos fueron depositados dentro 
de montañas y valles en condiciones climatológicas semi-
áridas y semi-templadas (Figura 12).

8. Discusión

El presente trabajo es el primer estudio petrográfico 
detallado para determinar y discriminar la procedencia 
de las secuencias clásticas del Jurásico Tardío-Cretácico 
Temprano en la fosa de Monterrey y la cuenca de Sabinas.

Las características petrográficas de estas secuencias 
definen que las formaciones se clasifican como arenitas 
feldespáticas y arenitas líticas. Esto representa variaciones 
en las áreas fuente durante la sedimentación clástica 
del Jurásico Tardío-Cretácico Temprano, es decir que la 
cuenca de Sabinas y la fosa de Monterrey no muestran 
correspondencia en sus áreas de aporte, como lo documenta 
Ocampo-Díaz (2011 y 2012). 

Los diversos parámetros indicadores de procedencia 
sugieren que la Arcosa Patula se relaciona con áreas 
fuentes muy similares a las montañas Ouachita (Graham 
et al., 1976). Esta hipótesis fue planteada por Krutak 
(1965), a partir de un análisis de paleocorrientes, quien 

Figura 11: Diagramas binarios que comparan las relaciones obtenidas por 
las transformaciones clr-logarítmicas de: (a) Lmf4/Lsp vs. [Lmp2+Lms2]/
Lsp; (b) [P/F]/Lmf4 vs. [P/F]/[LmP2+LmS2]; (c) Ls/Qp vs. Lv/Qp. 
Modificado de Ingersoll y Suczek (1979).
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sugirió que la Arcosa Patula procede principalmente de: 
(i) Potrero de La Mula y (ii) de un terreno emplazado en el 
archipiélago de Tamaulipas. Los afloramientos reportados 
de rocas metamórficas de grado bajo, dentro de la cuenca 
de Sabinas (denominado como alto del Burro-Peyotes), se 
ubican en la sierra del Carmen y en la mina La Encantada. 
Adicionalmente, en diversos pozos de PEMEX localizados 
en la parte norte-noreste del área de estudio se tienen 
evidencias de estas litologías. 

Los sedimentos clásticos del Miembro San Pablo 
(Formación La Casita) tienen características petrográficas 
que evidencian que provienen de regiones de arcos 
disectados-transición continental, por lo que muestran 
una mayor complejidad en las composiciones de sus áreas 
fuente. Nuestros resultados indican que la fosa de Monterrey 
tuvo influencia de las rocas cristalinas del basamento como 
lo muestran los líticos metamórficos samíticos/felsíticos 
semejantes al Gneiss Novillo (Ciudad Victoria, Tamaulipas). 
También se observa influencia de rocas volcánicas de 
composiciones andesítica, dacítica y riolítica, que podrían 
estar situadas alrededor del arco Las Delicias o de los arcos 
del Jurásico Temprano reportados en la isla de Coahuila, en 
Aramberri, Nuevo León, y en particular en las formaciones 
Nazas y Rodeo. Esta interpretación discrepa de las de 
diversos autores (Michalzik, 1988; Eguiluz de Antuñano, 
1990; Michalzik y Schumann, 1994; Goldhammer, 1999), 
quienes han sugerido que la Formación La Casita procede 
de las rocas volcánicas y metamórficas ubicadas en la parte 
sur de la isla de Coahuila.

9. Conclusiones

Los resultados de la petrografía, conteo modal, así 
como el análisis estadístico multivariado de componentes 
principales permiten concluir que:
1. Las areniscas de la Arcosa Patula se clasifican como 

arenitas feldespáticas con tendencia a las arenitas 
cuarzosas, mientras que las de la Formación La Casita 
presentan una tendencia de arenitas líticas a arenitas 
feldespáticas. 

2. De acuerdo con Dickinson y Suczek (1979) y Dickinson 
et al. (1983; diagramas QFL y QmFL), los sedimentos 
de la Arcosa Patula fueron depositados dentro de 
zonas de bloques estables y transición continental, 
mientras que las muestras de la Formación La Casita 
presentan una afinidad con arcos disectados y regiones 
de transición continental; ambas interpretaciones a un 
nivel de confianza del 99 %. 

3. La Formación La Casita está más enriquecida en 
ensambles líticos graníticos y sedimentarios (Rg 
y Rs; 99 % de nivel de confianza), mientras que 
la Arcosa Patula muestra un enriquecimiento en 
ensambles metamórficos y sedimentarios, con base 
en el diagrama RgRsRm de Arribas et al. (1990). Sin 
embargo, dentro del diagrama RpRvRs las muestras de 
ambas formaciones se ubican dentro de los conjuntos 
plutónicos, sedimentarios y metamórficos, donde 
la Arcosa Patula se caracteriza por encontrarse más 
enriquecida en conjuntos de tipo metamórfico. 

4. El análisis de componentes principales permitió 
soportar el resultado del análisis petrográfico sobre la 
composición de las áreas fuente. Los sedimentos de 
la Arcosa Patula provienen de rocas metamórficas de 
bajo grado (Lmsf2, Lmp2, Qp > 3), líticos carbonatados 
microcristalinos (Lscs) y rocas plutónicas de 
composiciones granítica o granodiorítica (Qmo, Lp). 
El material de la Formación La Casita en el área 
del cañón de Las Cortinas proviene de áreas fuente 
más variadas que incluyen: rocas volcánicas de 
composiciones andesítica, riolítica y tobácea (Lsvf y 
Lsvtob), rocas carbonatadas microcristalinas (Lscm), 
rocas siliciclásticas recicladas (Lslu, Lsar) y rocas 
metamórficas de grado medio a alto (Lmsf4). 

5. En comparación con la Formación La Casita, la 
Arcosa Patula se encuentra más enriquecida en líticos 
metamórficos de grado bajo y en líticos plutónicos, 
presentando un 99 % de nivel de confianza de afinidad 
con las rocas de las montañas Ouachita. Las muestras 
de la Formación La Casita presentan una mayor 
abundancia de líticos metamórficos de grado medio 
a alto y se encuentran más empobrecidas en líticos 
plutónicos.

6. Las tendencias de evolución petrográfica de las 
diferentes relaciones empleadas y su comportamiento, 
indican que: i) la Arcosa Patula incluye dos pulsos de 
aporte de sedimentos: uno en la base y parte media, y 

Figura 12. Diagrama binario que confronta la relación alr-logarítmica de 
Q/F contra Q/FR. (Weltje et al. 1998).
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otro en la cima; y ii) la Formación La Casita muestra 
un máximo aporte de sedimentos en la parte media de 
la secuencia. 

7. La Arcosa Patula muestra afinidades con: (a) los 
esquistos reportados en la sierra del Carmen, la mina 
La Encantada y en el valle de San Marcos, (b) con 
el granito y la granodiorita que forman parte de la 
isla de la Mula y de la isla de Monclova y (c) con 
formaciones carbonatadas y siliciclásticas adyacentes 
y contemporáneas. 

8. La Formación La Casita, dentro de la fosa de Monterrey, 
exhibe procedencias más complejas y variadas de 
rocas andesíticas, riolíticas, tobáceas, graníticas, 
granodioríticas, carbonatadas microcristalinas, 
lutitas, areniscas y metamórficas de grado medio a 
alto. Las distintas procedencias que presenta la fosa 
de Monterrey incluyen: el arco Las Delicias, los 
intrusivos pérmicos-triásicos (isla de Coahuila y/o el 
archipiélago de Tamaulipas), rocas metamórficas con 
grado alto, posiblemente del Gneiss Novillo, de la serie 
pre-Huizachal (arcos del Jurásico Temprano y Medio) 
y de las secuencias clásticas del Triásico al Jurásico 
Tardío reportadas dentro del área de estudio.
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