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Resumen

Durante el Jurasico Tardio—Cretacico Temprano, se depositaron gruesas secuencias clasticas en la cuenca de Sabinas y en la fosa
de Monterrey. Dos ejemplos de estas secuencias son la Arcosa Patula, del Cretacico Temprano y la Formacion La Casita del Jurasico
Tardio-Cretacico Temprano, las cuales fueron analizadas petrografica y estadisticamente en este estudio.

La Arcosa Patula, una arenita feldespatica (Q_,F,L.; a un nivel de confianza del 99 %), se deposité dentro de zonas de bloques
continentales con tendencia a la transicion continental (Qm,,F, L_; 99 %, de nivel de confianza). Las caracteristicas petrograficas y las
diferentes relaciones mineralogicas indicadoras de procedencia sugieren que las areas fuente de la Arcosa Patula estuvieron compuestas
predominantemente de rocas metamorficas de grado bajo (esquisto pelitico o samitico), granito o granodiorita, caliza y arenisca.

La Formacién La Casita incluye arenita litica y arenita feldespatica (Q_,F,,L,,, con un nivel de confianza del 99 %) depositadas en
un ambiente de arco disectado o de transicion continental (Qm,,F L ,; con un nivel de confianza del 99 %). El andlisis petrografico
de areniscas de la Formacion la Casita dentro de la fosa de Monterrey indica una procedencia muy compleja que involucra rocas
metamorficas de grado medio a alto, andesita, riolita, granito o granodiorita, caliza, arenisca y lutita.

Un analisis estadistico multivariado de componentes principales y la aplicacion de diagramas binarios de indices petrograficos
con una transformacion logcociente centrada y aditiva (alr y clr), confirman la composicion de las areas fuente, sugiriendo que: i) la
Arcosa Patula es mas rica en liticos de bajo grado metamorfico, relacionados posiblemente con rocas de las montafias Ouachita a un
99 % de nivel de confianza y con los intrusivos graniticos o granodioriticos de edades pérmicas-triasicas; ii) la Formacion La Casita
tiene afinidad con arcos volcanicos del Paleozoico (arco de las Delicias), arcos del Pérmico-Triasico y del Jurasico Temprano y con

rocas metamorficas de medio a alto grado, posiblemente pertenecientes al Complejo Novillo.
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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 (Q . F, L.-with a confidence level of the 99 %), was deposited into continental blocks
with trends to continental transition (QmF, L, 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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granite or granodiorite, limestone and sandstone.

La Casita Fomation is composed of lithic arenite and feldesphatic arenite (QF, L, , with a confidence level of the 99 %) deposited
in a dissected arc or a continental transition area (OmF L, , 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 clt) 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.

1. Introduccion

La petrografia de rocas clasticas es una herramienta ttil
para determinar y discriminar la procedencia y composicion
de las areas fuente de formaciones de edades similares
(Arribas y Arribas, 1991), asi como también permite obtener
una aproximacion de la ubicacién y composicion de las
areas fuente (Dickinson, 1970; Blatt ef al., 1972; Pettijohn
et al., 1987; Dickinson et al., 1983). La composicion final
de las rocas siliciclasticas estd influenciada y puede ser
modificada por diversos factores: la composicion del area
fuente, la distancia de transporte, el relieve y morfologia de
la cuenca, el clima y por ultimo la diagénesis que modifica'y
altera su composicion 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 composicion de las areniscas esta relacionada con el
ambiente tectonico donde fueron depositadas (Dickinson y
Suczek, 1979; Dickinson et al., 1983; Mack, 1984; Valloni,
1985).

Durante décadas los trabajos de petrografia de rocas
siliciclasticas se han realizado predominantemente dentro de
cuencas de tipo antepais (foreland) (Hiscott, 1978; DeCelles
y Hertel, 1989; Critelli y Le Pera, 1995; Critelli, 1999, por
mencionar algunos) y s6lo pocos estudios han documentado
las caracteristicas petrograficas 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
etal.,2003; Garzanti et al., 2003; Gonzalez-Acebron 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 conexion y
sedimentos de procedencias similares (Eguiluz de Antuilano,
1990; Goldhammer, 1999). El presente trabajo contribuye
al conocimiento de la evolucion petrografica de las cuencas
relacionadas a procesos extensivos (riff) 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-Diaz, 2012).

El presente estudio incluye un analisis petrografico
con conteo de puntos de alta densidad (~ 1000 puntos/
lamina delgada) y un analisis estadistico multivariado de
los componentes principales. Estos analisis documentan las
caracteristicas petrograficas y discriminan la composicién
de las areas fuente de dos formaciones del Cretdcico
Temprano que afloran dentro de la cuenca de Sabinas y la
fosa de Monterrey.

2. Marco Geologico

El noreste de México es la extension nororiental del
sistema Cordillerano del oeste de Norteamérica, generado
por acrecidon de diversos arcos continentales y ocednicos
emplazados dentro del basamento cristalino (corteza
continental) con afinidades con Gondwana y Lawrencia
(terrenos Sierra Madre y Coahuila, respectivamente;
Devonico -Silarico; Pérmico-Triasico; Triasico-Jurasico
Temprano; cf. Campa y Coney, 1983), que fueron
desplazados por sistemas extensionales y de desplazamiento
lateral durante el Jurdsico Tardio-Cretacico Temprano.
Durante este ultimo lapso se depositd una gruesa secuencia
sedimentaria, caracteristica de bordes continentales estables,
relacionada con la apertura del Golfo de México, y que
cubri6 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-Gudifio
et al., 1998, 1999; Lehmann et al., 1999; Goldhammer
y Johnson, 2001; Pindell y Kennan, 2002; Keppie, 2004;
Murillo-Muifietéon y Dorobek, 2003; Barboza-Gudifio
et al., 2008). Durante la apertura del Golfo de México, se
desarrollaron grandes cuencas sedimentarias, relacionadas
con margenes 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
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(Marton y Buffler, 1994; Pindell y Kennan, 2002; Bassett
y Busby, 2005; Haenggi y Muehlberger, 2005). Dentro del
mismo lapso, Jurasico Tardio-Cretacico Temprano, en el
noreste de México se depositaron secuencias evaporiticas,
carbonatos de perimarea, secuencias clasticas 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 Antufiano, 1990; Goldhammer, 1999). Estas
secuencias posteriormente fueron cubiertas por depoésitos
arrecifales que cambian lateral y verticalmente a sedimentos
lagunares y post-arrecifales (Wilson, 1990; Lehmann ez al.,
1999; Murillo-Muietén y Dorobek, 2003). En el Cretacico
Tardio-Paledgeno, las secuencias estratigraficas del noreste
de México fueron deformadas, cabalgadas y desplazadas
por la orogenia Laramide, generando lo que actualmente se

conoce como la Sierra Madre Oriental o Cinturén Mexicano
de Pliegues y Cabalgaduras (Campa, 1985; Chavez-Cabello
et al., 2004).

2.1. Basamentos y su cubierta sedimentaria

Las areas de estudio se localizan en el limite de dos
terrenos tectonoestratigraficos: el terreno Sierra Madre y
el terreno Coahuila (Campa y Coney, 1983; Figura 1), o
bien en el limite entre dos cuencas: la fosa Monterrey y la
cuenca de Sabinas (Figura 1), que presentan basamentos con
caracteristicas distintas. El basamento del terreno Coahuila
esta conformado por rocas volcanicas calcialcalinas,
rocas metamorficas de bajo grado, con una cubierta
sedimentaria de depositos volcaniclasticos tipo flysch y
rocas sedimentarias clasticas y carbonatadas de edades
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Figura 1. Localizacion de las areas de estudio, mostrando la distribucion de las cuencas y elementos tectonicos en el noreste de México (modelo de
elevacion tomado de Masuch-Oesterreich, 2007)
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que varian del Pensilvanico Tardio al Pérmico (Campa y
Coney, 1983; McKee et al., 1988; Jones et al., 1995; Keppie,
2004). El terreno Sierra Madre tiene como basamento rocas
metamorficas del Precambrico (~ 1 Ga, Gneiss Novillo), que
estan cubiertas por esquisto pelitico y samitico con lentes
de serpentinita, metagabro, metabasalto y metapedernal
de la Formacion Granjeno (Carrillo-Bravo, 1961; Campa
y Coney, 1983; Dowe, 2004; Keppie, 2004). La cubierta
sedimentaria del Gneiss Novillo y del Esquisto Granjeno,
estd conformada por secuencias de conglomerado de
caliza con abundantes braquidpodos y equinodermos, toba
riolitica y turbiditas del Siltrico-Devonico (Carrillo-Bravo,
1961; Gursky y Michalzik, 1989). Las rocas precdmbricas
y paleozoicas en ambos terrenos fueron intrusionadas
por granito y granodiorita del Pérmico-Triasico, en los
elementos paleogeograficos 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. Triasico-Cretacico Temprano

Durante el Triasico-Jurasico Temprano se depositaron
gruesas secuencias clasticas dentro de ambientes fluviales,
aluviales y lacustres, que fueron intrusionadas por diques
y mantos (si/ls) de composiciones variables, generados
por procesos de extension dentro de una cuenca de tipo
tras-arco o bien durante una etapa de riff intracontinental
relacionada con la apertura del Golfo de México (Formacion
Huizachal; Michalzik, 1988, 1991; Barboza-Gudifio et al.,
1998; 1999; Goldhammer, 1999; Barboza-Gudiio et al.,
2008). Las secuencias de la Formacion Huizachal, estan
cubiertas por depositos de conglomerado, arenisca y lutita,
los cuales fueron depositados dentro de cuencas de tipo pull-
apart, asociadas al desplazamiento del bloque de Yucatan
(Salvador, 1991; Pindell y Kennan, 2002).

El Jurédsico Medio-Cretdcico Temprano esta
caracterizado por una subduccion oblicua que favorecio
el desarrollo de fallamiento lateral izquierdo y sistemas
transtensivos, generando cuencas de tipo intra-cratonicas
y pull-apart, y posiblemente la apertura del Golfo de
Meéxico (Michalzik, 1988; Bassett y Busby, 2005; Haenggi
y Muehlberger, 2005; Ocampo-Diaz, 2007 y Ocampo-Diaz
et al., 2008). En este lapso, en las inmediaciones de los
altos de basamentos se depositaron grandes secuencias
evaporiticas, carbonatadas y siliciclasticas en ambientes
aluviales, fluviales y costeros. Estos depdsitos cambian
lateralmente a sedimentos depositados en ambientes de
rampa externa y playa. Cubriendo a estos depdsitos, se
depositaron grandes secuencias siliciclasticas en ambientes
deltaicos, costeros, aluviales y fluviales del Jurasico Tardio-
Cretacico Temprano (formaciones La Casita, Barril Viejo,
Arcosa Patula, Miembro Arenoso Galeana de la Formacion
Taraises y Formacion San Marcos; Figura 2).

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

Patula cuya descripcion general se presenta a continuacion.

2.2.1. Formacion La Casita

La Formacion La Casita, definida por Imlay (1936), esta
constituida por lutita gris oscura a negra, interestratificada
con estratos delgados de caliza arcillosa, arenisca calcarea
y horizontes fosfatados. El espesor de la Formaciéon La
Casita oscila entre 60 y 800 m, lo que esta relacionado
con la distancia entre el sitio de deposito y el area fuente,
posiblemente la isla de Coahuila (Fortunato, 1982;
Fortunato y Ward, 1987; Michalzik, 1988; Michalzik y
Schumann, 1994). En la region de Monterrey-Saltillo, la
Formacion La Casita ha sido subdividida en dos unidades
estratigraficas (Humphrey, 1954; Vokes, 1963). La
unidad inferior, el Miembro La Muralla tiene un espesor
aproximado de 330 m, y consiste en lutita calcarea negra'y
lutita arenosa café oscura. La unidad superior, el Miembro
San Pablo (objeto del presente trabajo), estd 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 estratificacion mediana
a gruesa, variando de moderadamente a bien clasificado,
exhibe gradacion normal, estratificacion cruzada plana y/o
tangencial y sus contactos generalmente son erosivos. La
arenisca varia de grano fino a grueso, presenta estratificacion
cruzada plana y laminaciones paralelas. Localmente la
arenisca muestra concentraciones de ostras, algas o corales,
asi como también icnofosiles (Skolithos, Thallasinoides y
Ophiomorfa). Los estratos de lutita son los mas gruesos
en el Miembro San Pablo y se caracterizan por presentar
laminacion paralela, estratificacion lenticular y de tipo

flaser. E1 Miembro San Pablo sobreyace en contacto

erosivo al Miembro La Muralla y subyace en contacto
transicional al Miembro Nogales de la Formacion Taraises.
La distribucion de facies de la Formacion La Casita en el
area 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 Formacion 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, estd constituida por 1210 m de lutita,
arenisca, conglomerado y algunos estratos de brecha con
espesores variables. El conglomerado y la brecha estdn
soportados por matriz y clastos, muestran estratificacion
mediana a gruesa, con gradacion normal y estratificacion
cruzada plana. Los clastos son redondeados a subangulosos,
siendo principalmente de rocas metamoérficas de grado
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bajo, granito, caliza, arenisca y lutita. Los estratos de
arenisca van de grano fino a grueso, con gradacion normal
e inversa, laminacion paralela, estratificacion cruzada plana
y tangencial, asi como rizaduras escalonadas dentro de
estratos con estratificacion delgada a mediana. Los contactos
son generalmente planos y ocasionalmente erosivos. Los
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estratos de lutita varian de espesor mediano (~ 30 cm) a
muy gruesos (> 1m), son de color gris obscuro y exhiben

laminacion paralela.

La Arcosa Patula ha sido interpretada como depodsitos
aluviales-fluviales procedentes de la Isla de Coahuila. Esta
formacion es cronoestratigraficamente correlacionable

=3
s . Supersecuencias Supersecuencias . B S . 5
s| g 4000 ades es ficas S
g|8 Piso | Ma |Mhocoene s Plataforma <€—— Cuenca e 25 orden NW SE m | Unidades estratigraficas | Piso  |Tiempo|
3 g . *Cuenca de Parras - Cuenca de La Popa
& 2 Daniano —8 Seh s iy Telete ity « . g Maastrich-
£ 66 = Las Encinas ™7 antepais” de la g2 tiano
: T) g Cer.ri)_.Gran.de.' Orogenia Laramide = E Form. Méndez
Maastrich- T 5 Las Imégenes - A < Campa- | &
tiano zm 3 £ = niano b5}
72.1 3.2 £0 Y
8 -4 - 3
&8 Form. San Felipe| (S:antomano
- o oniaciano
5 Campa- g O Gpo. Indidura | F-AguaNueva | pyroniang
2 niano 3 %1) 84 — 2=
5 g %‘n = éﬁ%‘x T Form. Cuesta del Cura |Cenomaniano
2 83.6) 3000 m
Santoniaﬂo ’ II‘\‘\‘\‘I‘\‘\‘\II]\‘\l\II‘\‘\‘\IW‘ .
Formacion Albiano 3
C s e Tamaulipas Superior g
T i L a Pefia
uroniano 939 L | —L—L" 5 gua Nueva o= <« Form. La Pefia 8
Ccr}oma- TST = ] Aptiano
ol | niano _f Form.
2 Cupido
2 5
2 ‘B
: 3
L Albiano HST = Barremiano E
Formacion
« (MFS) < Tamaulipas ]
TST Inferior Hauteri-
- M g 2000 m viano
= Aptiano 110 S V\’l 0
é . oo , Formacion Valanginiano
= Barremiano / HST - f Taraises
Hauteri- L | (MFS) AL‘(:“ S P | Berriasiano
viano La Casita g == X SeSe Tithoniano
13 TST Superior/Arcosa Patula o »
Valangi- SMW G = ormacion y
p B Kimme-
= La Casita b
— atasia ridgiano
Berriasiano 128.5]° T i ; ERERE > Form. Zuloaga 'g
Tithoni 130 i S > > > > =
ithoniano HST ‘ La Cfxsna COMEE S O @ 5
Inferior s BT W 1000 m Oxfordiano | |-
« (MFS) > E
5 Kimme- > > > > Formacién =
E‘* ridgiano | 140 % TST N > N > = Minas Viejas
8|” 144 >
g 7 HST > E s P
g . | > X Calloviano | 8
=4 Oxfordiano| (MFS) > 55 % =
- 150 TST / O e g 2 Formacion La Joya
+ +Minas. 4+ 4 A
° Calloviano ST +  Viejas + + o~
E 7 s, 158.5 s
La Joya Formacion Huizachal Rético | 2|2
= Bathoniano 158.5¢/ 2 —/ m% 'E
0m
Areas expuestas, Carbonatos y lutitas = _:_— Carbonatos de Eeoeteteconen  Carbonatos
o sin deposito de cuenca profunda == lataforma externa = de plataforma externa
P P! i p = p
 ——
‘ I I [ ‘ I Carbonatos de Carbonatos de alta energia T Carbonatos de Carbonatos lagunares,
: I I I ‘ I borde de plataforma “grainstones” (barras) - plataforma abierta carbonatos perimareales
> > > Evaporitas marinas i e e Evaporitas marinas, Sedimentos continentales Tnoomaoi] Sedimentos clasticos
> > > restringidas (Sabkha) *LtLtL LY restringidas do erano erueso i e de grano grueso
.77 yeso y anhidrita + + + + + (Sabkha), sal el g g A no marinos a transicionales|
Lutitas calcareas, limolitas = § 5 T .,
marinas, de aguas profunda; dMudstoncs ylistitas Transgresion Regresion
. ; e rampa externa
(fosforitas)
R | Nivel de méxima inundacion 112 Limite de secuencia

Figura 2. Correlacion de las columnas estratigraficas de Goldhammer y Johnson (2001; izquierda) y Michalzik (1988; derecha) para el NE de México
(modificado de Jenchen, 2007 y Ocampo-Diaz et al., 2008). Los datos cronoestratigraficos y la subdivision de las unidades estratigraficas 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 estratigraficas
fueron realizadas en diversos afos, por lo cual las escalas de tiempo no estén actualizadas y no correspondan.



614 Ocampo-Diaz

con las formaciones San Marcos, Capulin, Carbonera, el
Miembro San Pablo de la Formacion La Casita, y las calizas
de la Formacion 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 posicion estratigrafica
con respecto a la Formacion Barril Viejo a la cual sobreyace
y con las calizas de la Formacion La Mula que le subyacen,
le asignan una edad del Valanginiano medio al Hauteriviano
temprano (Krutak, 1965; Charleston, 1973).
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Figura 3. Perfiles sedimentologicos-estratigraficos donde se muestran las
caracteristicas principales de las formaciones estudiadas y la ubicacion
del muestreo. La barra equivale a 100 m.

3. Metodologia
3.1. Metodologia tradicional

Treinta muestras de areniscas de grano mediano a
grueso fueron colectadas en dos perfiles sedimentolégicos-
estratigraficos ubicados en la sierra de La Gavia (cuenca de
Sabinas) y en el caiién 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 liticos volcanicos se
clasificaron de acuerdo a Dickinson (1970) y Marsaglia
et al. (1992), mientras que los granos metamorficos fueron
clasificados de acuerdo a Garzanti y Vezzoli (2003), quienes
emplean subindices para indicar la evolucion del grado
metamorfico de la roca madre. Las muestras fueron tefiidas
en una solucion hiperconcentrada de cobaltinitrito de sodio
y cloruro de bario, para diferenciar feldespatos potasicos
de plagioclasas, aplicando la metodologia de Friedman
(1971), modificada por Marsaglia y Tazaki (1992). El conteo
de puntos se realizé utilizando la metodologia de Gazzi-
Zufta modificada por Weltje (2002). Se calcularon diversos
indices petrogréaficos para determinar la composicién de
las muestras, los cuales fueron graficados en diagramas
ternarios diagnosticos de procedencia como son QFL y
QmFL (Dickinson ef al., 1983), RgRsRm (Arribas et al.,
1990; Critelli y Le Pera, 1995) y el diagrama RpRvRs,
propuesto en el presente trabajo, como una modificacion
de RgRsRm de Arribas et al. (1990).

3.2. Metodologia del Analisis Multivariado

3.2.1. Componentes principales

El Analisis 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). E1 ACP fue propuesto por Shaw (2003) para
realizar una busqueda dentro de una matriz de coordenadas
ortogonales y con ello poder explicar la gran variabilidad
dentro de la informacion composicional de los datos. De
manera idealizada, los componentes principales pueden ser
independientes de otros componentes. Durante el presente
trabajo se efectu6 un analisis de CP a partir de los resultados
petrograficos que controlan la composicion del area fuente
(e.g. Qm, Qp, Livf, Lvtob, entre otros) de dos formaciones
de edad similar (Jurasico Tardio-Cretacico 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)
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y Otha y Arai (2007). Estos métodos estan basados en una

técnica estadistica para el analisis de la informacion de

composiciones propuesta por Aitchison (1986) y Egozcue

et al. (2003).

1. La informacion de las composiciones obtenidas del
analisis petrografico 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 (c/r) (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 (i/r),
(Gabriel, 1971; Aitchison y Greenacre, 2002; Otha y
Arai, 2007).

3. Los limites de confianza de 95 %, 97 % y 99 % se
calcularon de acuerdo a la metodologia de Weltje
(2002), que sugiere realizar la transformacion
logcociente aditiva (alr) de la composicion de las
areniscas. Se considera la media geométrica como el
dato mas representativo de toda la poblacién dentro
del simplex (Aitchison, 1986; Weltje, 2002).

La transformacion logaritmica de la informacion tiene
la finalidad de que los datos se distribuyan normalmente
(Aitchison y Shen, 1980; Aitchison, 1986; Barcelo et al.,
1996; Reyment, 1999; Weltje, 2002), siendo esto un pre-
requisito para realizar el andlisis de CP (Atkinson ef 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 andlisis estadistico
propuesto por Weltje (2002). Para los diagramas binarios
se realiz6 la transformacion logcociente centrada (clr)
de algunas relaciones indicadoras de cambios en la
composicion del area fuente (plagioclasa/feldespato
potasico versus liticos metamorficos en funcion 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 analisis experimental y comparativo, en
el presente trabajo se consideraron los datos petrograficos de
las montafias Ouachita de edad Carbonifera, puesto que las
areniscas que afloran en esas montafias tienen procedencia
de rocas metamorficas de bajo grado como las que se
han documentado dentro del craton 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).

Tabla 1. Valores Qp, Lv y Ls de las muestra de las montafias Ouachita
documentadas por Graham et al. (1976).

Muestra Qp Lv Ls
Ouatchi-1 39.4 33 56.7
Ouatchi-2 334 5.3 64.7
Ouatchi-3 454 23 48.7
Ouatchi-4 344 1.3 57.7
Ouatchi-5 354 4.3 58.7
Ouatchi-6 334 33 59.7
Ouatchi-7 44.4 43 60.7
Ouatchi-8 43.4 1.3 61.7
Ouatchi-9 42.4 2.3 62.7
Ouatchi-10 41.4 53 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
QOuatchi-14 374 33 52.7

4. Resultados petrograficos
4.1. Textura y composicion 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 volcanicos
con texturas felsiticas, afaniticas, esferuliticas, lathwork
y microliticas; liticos metamorficos con texturas
metapeliticas,, metasamiticas,, meta-samiticas/felsiticas,,
liticos carbonatados microcristalinos; liticos siliciclasticos
de areniscas y lutitas. La redondez de estas particulas esta
controlada por su composicidon; por ejemplo los granos
carbonatados estan mds redondeados que los fragmentos
de volcanicos felsiticos. La compactacion dentro de las
muestras ha generado contactos suturados por la disolucion
por presion entre los diferentes granos (e.g. cuarzo-cuarzo;
cuarzo-liticos volcanicos); también se observan cristales de
biotita deformados por esta causa. Los granos generalmente
estdn soportados por matriz. Sin embargo, en algunas
muestras éstos estan soportados por clastos, con contactos de
punto, rectos o suturados, y rara vez se presentan concavos-
convexos (Figura 4).

El cemento calcitico se exhibe en mosaicos
microcristalinos y microgranulares y calciticos parcialmente
dolomitizados. Los cementos generalmente estan rellenando
los poros. En las muestras de la Formacion 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 categorias principales, de acuerdo
con la metodologia de Gazzi-Zuffa (Weltje, 2002): i) no



616 Ocampo-Diaz

ar § -,

y -
Figura 4. (a) Microclina con maclado en enrejado (Arcosa Patula) (b)
litico metapelitico, (Arcosa Patula) (c) litico volcanico con textura felsitica
(Formacion La Casita); (d) litico plutonico con textura mirmekitica
(Formacion La Casita); (e) litico volcanico con textura esferulitica
(Formacion La Casita); (f) litico metafelsitico/samitico (Formacion La
Casita) y (g) litico metafelsitico/samitico (Arcosa Patula).

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 subcategorias principales: cuarzo,
feldespatos, liticos volcanicos, liticos metamorficos, micas
y minerales pesados. Los granos de cuarzo predominantes
son los monocristalinos con extincion recta “Qmr” (28 % +
6; Arcosa Patula; n = 14 y 26 % + 6, Formacion 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 mas de tres cristales (Qp > 3)

son subredondeados, mostrando texturas tectdnicas,
caracterizadas por exhibir contactos suturados y extincion
individual grano a grano, y son mas abundantes que los
granos de cuarzo policristalino que incluyen menos de tres
cristales (1.5 % £ 1, Arcosa Patula; 6 % + 2, Formacion La
Casita; Figura 4 y Tabla 2). Los cristales de feldespato son
de dos tipos. El primer tipo son los potasicos, 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 estan
presentes los dos tipos de feldespato. Sin embargo, éstos
son mas abundantes en las muestras de la Arcosa Patula
(8 %, Arcosa Patula; 5 %, Formacion 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 liticos volcanicos son subredondeados
a redondeados, mostrando en orden de abundancia las
siguientes texturas: (i) texturas volcanicas afaniticas (0.1
%, Arcosa Patula; 3.7 %, Formacion La Casita); (ii) textura
volcanica felsitica (0.1 %, Arcosa Patula; 0.1 %, Formacion
La Casita); (iii) volcanicas lathwork (0.01 %, Arcosa Patula;
0.5 %, Formacion La Casita) y (iv) volcanicas microliticas
(0.01 %, Arcosa Patula; <0.01, Formacion La Casita; Figura
4). Los fragmentos con texturas volcédnicas afaniticas y
esferuliticas, felsiticas y lathwork son mas abundantes
en las muestras de la Formacion La Casita, mientras que
los fragmentos con texturas volcanicas microliticas son
mas abundantes en las muestras de la Arcosa Patula. Los
fragmentos liticos metamorficos presentan tres texturas
relacionadas con su grado metamoérfico (Garzanti y
Vezzoli, 2003): (i) metamorficos metapeliticos2 (ii)
metamorficos metasamiticos/felsiticos2 y (iii) metamoérficos
metasamiticos/felsiticos4. En las muestras de la Arcosa
Patula, son mas abundantes los fragmentos de grado
metamorfico bajo (metapeliticos2 y metasamiticos/
felsiticos2), mientras que las muestras de la Formacién
La Casita estan mas enriquecidas en liticos metamorficos
metasamiticos/felsiticos4 (Figura 4). Los componentes
accesorios son principalmente filosilicatos (biotita,
muscovita y clorita), aunque también se encuentra
glauconita y minerales pesados (circon, rutilo, turmalina
y apatito).

4.1.2. Granos carbonatados de extracuenca (CE)

Este grupo esta constituido por fragmentos de calizas y
dolomias. Los fragmentos redondeados a bien redondeados
de calizas presentan texturas microcristalinas. Las calizas
microcristalinas son mas abundantes en la Formacion La
Casita (~ 3.9 %) mientras que la Arcosa Patula esta mas
enriquecida en fragmentos carbonatados microgranulares
(~ 0.7 %). Los fragmentos carbonatados de la Formacion
La Casita muestra texturas parcialmente dolomitizadas. En
ambas formaciones los fragmentos carbonatados son menores
al 0.009 %. En este grupo es comun encontrar fragmentos
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Zuffa (1980) Dickinson ef al. (1983) Abreviatura Nombre completo
Qmr Cuarzo monocristalino con extincion recta <5
Qmo Cuarzo monocristalino con extincion recta >5
Qp2-3 Cuarzo policristalino con 2-3 cristales
Qp>3 Cuarzo policristalino >3 cristales
Q Qrm Cuarzo en roca metamorfica
Qrp Cuarzo en roca plutdnica
Qla Cuarzo en arenisca
Crq Cemento bordeando cuarzo
Fs Feldespato en un solo cristal
Frpg Feldespato en fragmento de roca plutonica o gneisica
Krf Caolinita remplazando feldespato
F Crf Cemento remplazando feldespato
Fivf Feldespato en roca volcanica felsitica
Flvtob Feldespato en roca volcanica tobacea
Flvlat Feldespato en litico lathwork
Ps Plagioclasa en un solo cristal
NCE Prpg Plagioclasa en roca plutonica o gneisica
Pivf Plagioclasa en roca volcanica felsitica
P Plvtob Plagioclasa en roca volcanica tobacea
Plvlat Plagioclasa en litico lathwork
SrP Sericita remplazando plagioclasa
CrP Cemento alterando plagioclasa
Ch Pedernal
Lsa Litico sed. de arenisca
Lslu Litico sedimentario de lutita
LsVf Litico sed. volcanico felsitico
Lsvtob Litico sed. volcénico tobaceo
L Lsvlat Litico sed. volcanico lathwork
LsvMic Litico sed. volcanico microlitico
LsP Litico sed. plutonico
Lmp, Litico metapelitico,
Lmsf, Litico metaspamitico/felspitico,
Lmsf, Litico metaspamitico/felsitico,
LsSq Litico sed. de esquisto.
CE LsCm Litico sed. caliza micritica
LsCs Litico sed. caliza- esparitica
Mus Muscovita
Micas Biot Biotita
Clo Clorita
Ep Epidota
Cem.dol Cemento dolomitizado
Accesorios Cementos Cem.Sp Cemento Esparitico
Cem.Cal Cemento calcitico
Opacos Opacos
Fésil Fosil
Accesorios .
Circon Circon
Apatito Apatito
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de fosiles, 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
tamafio, los cuales pueden estar asociados con particulas
siliciclasticas 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 fisicas de las particulas (e.g. forma,
redondez y tamafio). De manera similar a los NCI, los CI
no son cuantificables en el area estudio.

5. Anaélisis de procedencia

Los diferentes parametros petrograficos muestran que
las areniscas del limite Jurasico Tardio-Cretacico Temprano
son principalmente cuarzo-feldespaticas (Ingersoll y
Suczek, 1979). Las areniscas de la Arcosa Patula son
clasificadas como arenitas feldespaticas, mientras que las
de la Formacion La Casita son arenitas liticas-arenitas
feldespaticas de acuerdo a Okada (1971; Figura 5). Los
fragmentos liticos mas abundantes son volcdnicos con
texturas afaniticas y esferuliticas. Los liticos sedimentarios
carbonatados son similares en ambas formaciones, mientras
que los fragmentos liticos metamorficos de bajo grado son
mas concentrados en la Arcosa Patula (cuenca de Sabinas),
evidenciando la exposicion de bloques de basamento con
diversas facies metamorficas.

5.1. Ambiente tectonico

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

Cuarzo
Cuarzo Arenita.
Leyenda

M Arcosa Patula Arenita Cuarzosa.
n=14
/A Formacion

La Casita

n=11

Arenita Litica

Fragmentos de Roca
+ Pedernal

Feldespato 50

Figura 5. Diagrama ternario Q-F-FR+pedernal, para clasificar areniscas
de acuerdo a Okada (1971).

ternarios para documentar el ambiente tectonico en donde
fueron generados los sedimentos siliciclasticos, tal como
el diagrama QpLvLs (Graham ef al., 1976, modificado por
Ingersoll y Suczek, 1979; Tablas 3 y 4). Dentro de dicho
diagrama las muestras de la Formacion La Casita se sittian
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 margenes continentales de tipo rift, complejos de
subduccioén y arcos continentales (Figura 6c¢).

5.2. Composicion de las areas fuente

En el presente trabajo se han empleado varios criterios
que han evaluado la composicion de las diversas areas
fuente que han dado origen a las rocas siliciclasticas: (i)
diferentes tipos de cuarzo; (ii) concentracion relativa de
diferentes fragmentos liticos y (iii) las diferentes relaciones
que presentan (plagioclasa/feldespato).

5.2.1. Tipos de cuarzo

Basu et al. (1975) evaluaron la relacion que presentan los
diferentes tipos de cuarzo (policristalino vs. monocristalino)
y la extincion que los caracteriza (recta u ondulante), a fin
de poder determinar la composicion del area fuente. Estos
autores proponen un diagrama que tiene los parametros:
Qmo, Qmr, Qp <3y Qp> 3 (Tablas 2-4). En este diagrama
las muestras de ambas formaciones sugieren procedencias
de rocas graniticas y rocas metamorficas de grado medio
a alto (Figura 7a). Sin embargo, dicho diagrama fue
modificado por Molinarolli ef al. (1991), quienes realizaron
un analisis multivariado de funciones discriminantes. Esta
metodologia ha sido empleada en el presente trabajo, para
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Tabla 3. Porcentajes que fueron graficados en los diagramas ternarios QFL, QmFL, QpLvLs, RgRsRm, RpRvRs
Diagrama Ternario Parametros
Q= Qmr+Qmo+Qp2-3+Qp>3+Qrm+Qrp+Crq
QFR 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+FIvf+Qp>3+Flvlat+Prpg+Plvf+Plvtob+Plvlat
Qp=Qp2-3+Qp>3+Ch
QpLvLs Lv=Lsvf+Lsvtob+Lsvlat+LsvMic
Ls=Lsa+Lslu+LsCm+LsCs
Rg=Qrp+Frpg+FIvft+Flvtob+Flvlat+Prpg+Plvf+Plvtob+Plvlat+Lsvf+Lsvtob+Lsvlat+LsvMic+LsP
RgRsRm Rs=Qla+Lsa+Lslu+LsCm+LsCs
Rm=Qrm+LsSq
Rp=Qrp+Prpg+LsP
RpRvRs Rv=FIvf+Flvtob+Flvlat+Plvf+Plvtob+Plvlat+Lsvf+Lsvtob+Lsvlat+LsvMic
Rs=Qla+Lsa+Lslu+LsCm+LsCs
Tabla 4. Relaciones petrograficas empleadas en los perfiles de evolucion vertical.
QFL QmFL QpLvLs RgRsRm RpRvRs
Muestra Q F L Qm F L Qp Lv Ls Rg Rs Rm Rp Rv Rs
% % % % % % % Y% % Y% Y% Y% % % %
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 52 49.6 46.6 39 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 29 77 1.7 21.3 63.2 30.3 6.5 53.6 4.5 42
Gv-4 453 493 54 45.8 51.8 2.4 51.5 0.8 47.7 55.6 31.4 13 54.2 2 43.8
Gv-5 459 479 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 52 453 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 62 324 5.6 48.7 0.4 50.9 40 49.6 10.4 13.9 30.8 55.3
Gv-9 65.4 234 11.2 64.9 24.8 10.2 45.6 1.2 532 19.9 72.6 7.5 17.7 3.8 78.5
Gv-10 55 333 11.7 55.6 374 7 61.3 4.1 34.6 43.7 50.5 5.8 23.7 21 553
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 22 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 6.4 203 10.9 68.8 28.3 69.2 2.5 9.9 19.1 71
Gv-14 55.8 33.8 10.4 56.9 374 5.6 58.7 0.5 40.8 425 47.1 10.4 24.7 22.7 52.5
Gv-15 61.9 30.1 8 63 33.6 34 75.6 1.8 225 42 40.3 17.7 245 26.6 48.9
Cs-2 49.5 345 16 49.3 39.1 11.6 43.6 17 39.5 46 53.4 0.6 20.2 26.6 532
Cs-3 58.8 253 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 64.6 352 0.1 26.4 38.3 353
Cs-5 55.4 32.8 11.8 56.4 37.7 59 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 78.5 213 0.2 13.5 65.1 214
Cs-10 54.7 332 12.1 54.6 35.6 9.8 329 12.6 54.5 25.6 73.5 0.9 42 19.1 76.7
Cs-11 40.1 26.2 33.6 38.5 329 28.5 333 41 25.7 72.2 26.7 1.1 22.5 52.5 25

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

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

5.2.2. Fragmentos liticos

Los diferentes fragmentos liticos reconocidos en este
trabajo tienen las siguientes composiciones: andesitica,
riolitica, basaltica, granitica y de tobas riolitica y dacitica.
Los liticos sedimentarios son de arenisca y lutita. Los
liticos metamorficos sugieren una procedencia de rocas
metamorficas de grado bajo y medio a alto. Dentro de los
diagramas ternarios que incluyen los diferentes ensambles
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liticos (Rg-Rs-Rm, Arribas et al., 1990, 2003, Tablas 3 y 4,
y Rp-Rv-Rs, de Ocampo-Diaz, 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 Formacion La Casita se sitian en la parte
intermedia del lado Rv-Rs, mientras que las muestras de la
Arcosa Patula se ubican en los limites Rs-Rp, mostrando una
tendencia clara hacia el campo Rs (Figura 8b; Tablas 3 y 4).

6. Evolucion vertical de la composicion de las
areniscas

Las variaciones en la composicion de las areniscas
(Figura 9) fueron determinadas en dos secciones medidas
en la sierra de La Gavia (Arcosa Patula) y en el cafién de
Las Cortinas (Formacién La Casita), donde fue realizado
el muestro sistematico, empleando diversos indices de
composicion propuestos por Arribas y Arribas (1991),

Marsaglia et al. (1992) y Zuffa (1980).

La relacion NCE/[NCE+CE] en el perfil del cafién de
Las Cortinas tiende a aumentar en la parte media de la
seccion y disminuye hacia la cima (Figura 9; Tabla 5). Este
patrén puede sugerir que el maximo aporte de particulas
NCE ocurrié durante el deposito de la parte media de
la Formacion La Casita, mientras que el incremento de
liticos NCE+CE hacia la cima, representa la erosion de
particulas carbonatadas del Miembro Nogales o formaciones
subyacentes como la Formacion 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 incorporacion de particulas CE
durante periodos de relajacion tectonica. Las posibles areas
fuente son las calizas de la Formacion Padilla, evidenciando
un dominio mas carbonatado en la cuenca de Sabinas.

La tendencia de la relacion F/[F+Qm] en el cafion de
Las Cortinas y en la sierra de La Gavia es decrecimiento
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Tabla5. Factores de correlacion entre los componentes principales.

Tabla 6. Factores de correlacion entre los Componentes Principales

NCE/ F/ Q/ Les/ Lem/ Rv/

Muestra | SCE+CE] [F+Qm] [Q+M] [LestLe] [Lem+Lt] [Rm+Rp]
Gv-1 0.96 0.46 1 0.04 0.26 0.13
Gv-2 0.97 0.48 1 0.11 035 0.75
Gv-3 0.98 056 099  0.05 0.15 0.05
Gv-4 0.98 053 099  0.07 0.18 0
Gv-5 0.97 0.52 1 0.06 0.28 038
Gv-6 0.98 0.53 1 0.12 025 033
Gv-7 0.97 034 099  0.09 0.24 118
Gv-9 0.93 028 099  0.16 0.28 0.13
Gv-10 0.96 04 099 007 0.18 0.68
Gv-11 0.94 044 099  0.15 025 1.4
Gv-12 0.99 039 099  0.02 0.08 3.14
Gv-13 0.95 0.33 1 0.14 0.3 1.5
Gv-14 0.97 04 099  0.05 0.16 0.59
Gv-15 0.99 035 099 0.0l 0.12 0.53
Cs-2 0.94 0.44 1 0.07 023 127
Cs-3 0.96 035 1 0.03 0.17 1.74
Cs-4 0.97 0.34 1 0.02 0.15 1.44
Cs-5 0.97 04 1 0.02 0.19 118
Cs-6 0.98 035 1 0.01 0.1 5.93
Cs-8 0.99 0.32 1 0 0.05 481
Cs-10 0.93 0.39 1 0.06 0.34 3.67
Cs-11 0.94 046  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 0.14 333

hacia la parte media y un ligero aumento hacia la cima de las
secuencias (Figura 9; Tabla 5), indicando una contribucion
regional de rocas cristalinas hacia la parte superior de la
secuencia. Los intrusivos graniticos o granodioriticos de
edades pérmicas-tridsicas, 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), podrian haber originado este patron. Del mismo
modo, esta relacion indica un incremento de posibles fuentes
metamorficas cristalinas (e.g. rocas gnéisicas).

Los valores de Q/[Q+M] (cuarzo total contra cuarzo
total mas liticos metamorficos) en el cafion de Las
Cortinas exhibe patrones de enriquecimiento de fuentes
metamorficas, siendo muy marcados hacia la parte superior
de la secuencia. Un comportamiento similar se observa en
la relacion de F/[F+Qm] (Figura 9; Tabla 5). La relacion
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 estdn mas enriquecidas en liticos
metamorficos.

Las tendencias que presentan las relaciones Lcs/
[Les+Lt] y Lem/[Lem+Lt], en el cafion de Las Cortinas
son comparables, sugiriendo un decremento de liticos
carbonatados microcristalinos y espariticos 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 liticos de calcita microcristalina aumentan hacia la cima
y los liticos carbonatados espariticos disminuyen, sugiriendo
el posible deposito de las formaciones carbonatadas en las
inmediaciones de la isla de la Mula y su reciclamiento.

Parametro Cpr1 CP2 CP3 CP 4
Qmr 0.19 -0.61 -0.08 -0.18
Qmo 0.41 0.02 0.65 -0.26
Qp,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
Lmp,,Lms, 0.8 -0.38 0.11 0.21
Lmf, -0.46 0 0.32 -0.55
LsP -0.84 -0.21 -0.07 0.08

El ensamble litico Rv/[Rm+Rp] representa la relacion
de los fragmentos de rocas volcénicas y la suma de
rocas metamorficas mas rocas pluténicas. En el cafion
de Las Cortinas este ensamble da lugar a un patréon de
enriquecimiento hacia la parte media que se empobrece
hacia la cima (Figura 9b). En la sierra de la Gavia el
ensamble litico se enriquece en la base y se empobrece
hacia la cima. Rocas volcanicas 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 Antufiano (2001).

7. Resultados estadisticos
7.1. Componentes principales “CP”

El primer componente principal CP1l muestra
correlaciones positivas con los valores a los que se les hizo
la transformacion logcociente centrada y aditiva (clry alr)
de Qmr, Qmo, Ps, Fs, LsCs y Lmp,+Lmsf,, 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 Lmsf]
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.
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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 mas altos del total de la variabilidad es
de 31.2 % para CP1y 20.3 % para CP2, que colectivamente
suman 51.5 %, por lo cual se consideran como los
componentes que explican las caracteristicas principales
de las muestras. Sin embargo, los componentes principales
3 y 4 explican las variables que presentan concentraciones
pequeiias (por ejemplo, cemento de pedernal, feldespato
en liticos volcanicos o cuarzo en liticos plutonicos) 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 areas fuente
son de fragmentos liticos carbonatados microcristalinos

Ocampo-Diaz

(0.5), liticos metamorficos peliticos, y samiticos, (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 composicion graniticas o
granodioriticas y el reciclamiento de formaciones clasticas
adyacentes. Las muestras de la Formacion La Casita estan
representadas por CP2 (Figura 10). Las correlaciones
positivas que tienen los datos dentro del CP2 indican
procedencias de composiciones andesitica o riolitica,
como lo indican los liticos volcanicos felsiticos (0.16) y
los feldespatos (0.8), mientras que los valores positivos
entre Qmo—Qp2-3 y Lmsf, (0.20-0.25), sugieren fuentes
metamorficas de grado medio a alto (Tabla 6).

Los componentes principales CP3 y CP4 muestran
altas correlaciones positivas con Qp>3 y Lmsf,, lo que
sugiere una procedencia de composiciones metamorficas
de grado medio a alto. Las correlaciones que presentan los
liticos sedimentarios de areniscas (0.24) y de lutitas (0.12)
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indican que los componentes principales CP3 y CP4 estan
controlados por el reciclamiento de fuentes siliciclasticas
(Figura 10 y Tabla 6).

7.2. Diagramas binarios
En el diagrama P/F versus liticos metamorficos (Figura

11) se observa una clara correspondencia en los valores
de P/K indicando una posible procedencia de rocas de
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las transformaciones clr-logaritmicas de: (a) Lmf,/Lsp vs. [Lmp,+Lms,]/
Lsp; (b) [P/F]/Lmf4 vs. [P/F]/[LmP,+LmS,]; (c) Ls/Qp vs. Lv/Qp.
Modificado de Ingersoll y Suczek (1979).

composicion granitica o granodioritica (Figura 11b). Dentro
de este diagrama no se observa una diferenciacion clara en
el contenido de liticos metamorficos con base en su grado
metamorfico. Sin embargo, cuando se grafican las relaciones
de los liticos metamorficos versus sedimentarios y
plutodnicos, se observa una clara diferencia entre las areniscas
de la Arcosa Patula que se encuentran mas enriquecidas en
liticos metamorficos peliticos, y liticos meta- samiticos/
felsiticos,, mientras que las areniscas analizadas de La
Formacién La Casita estdn mas enriquecidas en liticos
meta-samiticos/felsiticos, y en liticos plutonicos (Figuras
Ilay 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 montafias Ouachita (Figura 11), mientras
que la Formacion La Casita se ubica en la porcion inferior
derecha del diagrama, sin mostrar correspondencia con las
muestras de la Arcosa Patula y de las montafias Ouachita
de Graham et al. (1976).

7.2.1. Clima y relieve

Weltje et al. (1998) proponen un diagrama para
determinar las condiciones climaticas y el relieve en donde
se depositan los sedimentos clasticos. Dicho diagrama
se construyd por medio de observaciones actuales en
diversas cuencas del mundo y compara la relacion de la
transformacion 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 Formacion La Casita
derivan de la alteracion de rocas plutdnicas y las de la Arcosa
Patula de rocas metamorficas y sedimentarias alteradas,
sugiriendo que estos sedimentos fueron depositados dentro
de montafias y valles en condiciones climatologicas semi-
aridas y semi-templadas (Figura 12).

8. Discusion

El presente trabajo es el primer estudio petrografico
detallado para determinar y discriminar la procedencia
de las secuencias clasticas del Jurasico Tardio-Cretacico
Temprano en la fosa de Monterrey y la cuenca de Sabinas.

Las caracteristicas petrograficas de estas secuencias
definen que las formaciones se clasifican como arenitas
feldespaticas y arenitas liticas. Esto representa variaciones
en las areas fuente durante la sedimentacion clastica
del Jurésico Tardio-Cretacico Temprano, es decir que la
cuenca de Sabinas y la fosa de Monterrey no muestran
correspondencia en sus areas de aporte, como lo documenta
Ocampo-Diaz (2011 y 2012).

Los diversos parametros indicadores de procedencia
sugieren que la Arcosa Patula se relaciona con areas
fuentes muy similares a las montafias Ouachita (Graham
et al., 1976). Esta hipoétesis fue planteada por Krutak
(1965), a partir de un analisis de paleocorrientes, quien
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sugirio 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 metamorficas 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 area de estudio se tienen
evidencias de estas litologias.

Los sedimentos clasticos del Miembro San Pablo
(Formacion La Casita) tienen caracteristicas petrograficas
que evidencian que provienen de regiones de arcos
disectados-transicion continental, por lo que muestran
una mayor complejidad en las composiciones de sus areas
fuente. Nuestros resultados indican que la fosa de Monterrey
tuvo influencia de las rocas cristalinas del basamento como
lo muestran los liticos metamorficos samiticos/felsiticos
semejantes al Gneiss Novillo (Ciudad Victoria, Tamaulipas).
También se observa influencia de rocas volcanicas de
composiciones andesitica, dacitica y riolitica, que podrian
estar situadas alrededor del arco Las Delicias o de los arcos
del Jurasico Temprano reportados en la isla de Coahuila, en
Aramberri, Nuevo Leén, y en particular en las formaciones
Nazas y Rodeo. Esta interpretacion discrepa de las de
diversos autores (Michalzik, 1988; Eguiluz de Antufiano,
1990; Michalzik y Schumann, 1994; Goldhammer, 1999),
quienes han sugerido que la Formacion La Casita procede
de las rocas volcanicas y metamorficas ubicadas en la parte
sur de la isla de Coahuila.
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Figura 12. Diagrama binario que confronta la relacion alr-logaritmica de
Q/F contra Q/FR. (Weltje ez al. 1998).

9. Conclusiones

Los resultados de la petrografia, conteo modal, asi
como el analisis estadistico multivariado de componentes
principales permiten concluir que:

1. Las areniscas de la Arcosa Patula se clasifican como
arenitas feldespaticas con tendencia a las arenitas
cuarzosas, mientras que las de la Formacion La Casita
presentan una tendencia de arenitas liticas a arenitas
feldespaticas.

2. Deacuerdo con Dickinsony 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 transicion continental,
mientras que las muestras de la Formacion La Casita
presentan una afinidad con arcos disectados y regiones
de transicion continental; ambas interpretaciones a un
nivel de confianza del 99 %.

3. La Formacion La Casita estd mas enriquecida en
ensambles liticos graniticos y sedimentarios (Rg
y Rs; 99 % de nivel de confianza), mientras que
la Arcosa Patula muestra un enriquecimiento en
ensambles metamorficos 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
pluténicos, sedimentarios y metamorficos, donde
la Arcosa Patula se caracteriza por encontrarse mas
enriquecida en conjuntos de tipo metamorfico.

4. El analisis de componentes principales permitid
soportar el resultado del andlisis petrografico sobre la
composicion de las areas fuente. Los sedimentos de
la Arcosa Patula provienen de rocas metamorficas de
bajo grado (Lmsf,, Lmp,, Qp > 3), liticos carbonatados
microcristalinos (Lscs) y rocas plutdnicas de
composiciones granitica o granodioritica (Qmo, Lp).
El material de la Formacion La Casita en el area
del cafion de Las Cortinas proviene de areas fuente
mas variadas que incluyen: rocas volcanicas de
composiciones andesitica, riolitica y tobacea (Lsvfy
Lsvtob), rocas carbonatadas microcristalinas (Lscm),
rocas siliciclasticas recicladas (Lslu, Lsar) y rocas
metamorficas de grado medio a alto (Lmsf)).

5. En comparacion con la Formacion La Casita, la
Arcosa Patula se encuentra mas enriquecida en liticos
metamorficos de grado bajo y en liticos plutdnicos,
presentando un 99 % de nivel de confianza de afinidad
con las rocas de las montafias Ouachita. Las muestras
de la Formacién La Casita presentan una mayor
abundancia de liticos metamorficos de grado medio
a alto y se encuentran mas empobrecidas en liticos
pluténicos.

6. Las tendencias de evolucion petrografica 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
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otro en la cima; y ii) la Formacion La Casita muestra
un maximo 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 siliciclasticas adyacentes
y contemporaneas.

8. LaFormacion La Casita, dentro de 1a fosa de Monterrey,
exhibe procedencias mas complejas y variadas de
rocas andesiticas, rioliticas, tobaceas, graniticas,
granodioriticas, carbonatadas microcristalinas,
lutitas, areniscas y metamorficas de grado medio a
alto. Las distintas procedencias que presenta la fosa
de Monterrey incluyen: el arco Las Delicias, los
intrusivos pérmicos-tridsicos (isla de Coahuila y/o el
archipiélago de Tamaulipas), rocas metamorficas con
grado alto, posiblemente del Gneiss Novillo, de la serie
pre-Huizachal (arcos del Jurasico Temprano y Medio)
y de las secuencias clasticas del Triasico al Jurasico
Tardio reportadas dentro del area de estudio.
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