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Resumen 

Las secuencias sedimentarias mesozoicas en el NE de México están dominadas por sucesiones 

carbonatadas. Sin embargo, intercalaciones siliciclásticas están reportadas en el Triásico Tardío-

Jurásico Medio, Jurásico Tardío-Cretácico Temprano y Cretácico Tardío. En el límite 

Jurásico/Cretácico las secuencias bordearon los paleo-elementos del Bloque de Coahuila y del 

Archipiélago de Tamaulipas, depositándose en La Fosa de Monterrey, con la Formación La Casita en 

el Sur y la Cuenca de Sabinas en el norte con la Arcosa Patula. 

El objetivo central de esta tesis es documentar las características sedimentológicas, petrográficas, de 

cátodoluminiscencia, geoquímicas y geocronológicas, soportando los resultados con métodos estadísticos 

multivariados de la información composicional. Estos métodos resultan en un análisis de procedencia para 

entender y mejorar los modelos deposicionales y la historia tectónica de la región. 

La Formación La Casita muestra diez asociaciones de facies, interpretadas como una paleo-línea de costa 

deltaica influenciada por oleaje, mareas y sistemas fluviales con un rumbo de 15° NW a  10° SE. Los análisis 

petrográficos, geoquímicos y de cátodoluminiscencia evidencian rocas fuente de composición riolítica, 

dacítica, andesítica, granítica, granodiorítica y en menor grado metafelsítica/psamítica2–4, depositadas dentro 

de un ambiente de rift no disectado volcánico y rift disectado. Las familias de circones apuntan a los Arcos de 

la Formación Nazas, arcos Pérmico–Triásicos, Arco de Las Delicias, rocas Pan–Africanas–Brasilianas y 

basamento Precámbrico como principales fuentes de detritos. 

La Arcosa Patula marca la sedimentación de grandes secuencias fluvio–aluviales depositadas hacia la parte 

central de la Cuenca de Sabinas, con áreas fuentes de composición andesítica, granítica, riolítica, y en menor 

abundancia riolítica y metaopelítica2–3, depositadas dentro de un sistema de rift disectado. Los grupos de 

familias de circones indican a los Arcos pérmico–triásicos, Cratón de Coahuila–Texas, Arco de Las Delicias, 

rocas Pan–africanas–brasilianas, y rocas precámbricas como las principales rocas fuentes. 

El modelo tectónico clásico, favorece un desarrollo tectono-estratigráfico desde un rift hacia un margen 

pasivo para el NE de México en el Jurásico Tardío/Cretácico Temprano. Sin embargo, los resultados de este 

estudio evidencian un control tectónico principalmente por procesos extensionales, relacionados con un 

fallamiento lateral izquierdo, que provocó el desarrollo de cuencas de tipo pull-apart y strike-slip, 

estrechamente ligadas con emplazamiento o acreción/amalgamación de los arcos del cordillerano y la 

apertura del Golfo de México.  
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Abstract 

Mesozoic sedimentary sequences in northeastern Mexico are dominated by carbonate 

successions. However, siliciclastic intercalations are reported in the Late Triassic-Middle Jurassic, 

Late Jurassic-Early Cretaceous and Late Cretaceous. In the Jurassic/Cretaceous boundary, 

siliciclastic sequences bordered the paleoelements; Coahuila Block and Tamaulipas Arc paleo–highs, 

being deposited in the Monterrey trough, with the La Casita Formation in the south and Sabinas 

Basin in the north with the Patula Arkose.  

The main goal of this thesis is to document sedimentological, petrographical and 

cathodoluminescence, geochemical, and geochronological characteristics, supporting the results 

with multivariate statistical methods of compositional data. These methods result in a provenance 

analysis understanding and improve depositional models and tectonic history of the region.  

La Casita Formation shows ten facies association interpreted as a paleo–deltaic shoreline 

influenced/dominated by wave, tides and fluvial systems with 15 ° NW to 10 ° SE trend. 

Petrographical, geochemical and cathodoluminescence analysis evidence rhyolitic, dacitic, andesitic, 

granitic, granodioritic, tuffaceous, and in minor proportion metafelsític/psamític2-4 source rocks 

compositions, deposited within an undissected volcanic rift and dissected rift environments. The 

zircon populations point out at the Nazas, Permian-Triassic, and Las Delicias Arcs, Pan-African-

brasiliana rocks, and Precambrian basement as the main sources of detritus. 

Patula Arkose shows large sequences link to fluvial–alluvial process deposited in the central part of 

Sabinas Basin, with andesitic, granitic, rhyolitic, and metapellitic2-3 source rocks, deposited within a 

dissected rift setting. The zircon family groups indicate the Permian–Triassic and Las Delicias arcs, 

Coahuila–Texas Craton, Pan–African–Brazilian, and Precambrian rock as the main of detritus input. 

The classical model, favors that, the tectonostratigraphic development of the northeastern Mexico 

during Late Jurassic to Early Cretaceous was linked to rift and passive margins. However, the 

results of the study show that the main tectonic control was the extensional process related to left-

lateral faults, which led to the development of the pull-apart and strike-slip basins, closely linked to 

emplacement or accretion/amalgamation of the Cordilleran arcs and the opening of the Gulf of 

Mexico. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Los sistemas extensionales se caracterizan por multifases de reactivación de sus fallas, propiciando 

la erosión, la redistribución de los sedimentos dentro de la cuenca y la variación en la composición 

de las areniscas (ARRIBAS et al. 2003; GARZANTI et al. 2003; GONZÁLEZ–ACEBRÓN et al. 2007; 

MARSAGLIA et al. 2007). La primera etapa de los rifts y cuencas pull-apart inicia con la erosión de las 

rocas preexistentes y en menor grado de las rocas que conforman el basamento. Las etapas 

subsecuentes involucran la erosión profunda del basamento y el reciclamiento interno durante el 

depósito.  

La actividad tectónica es considerada el factor principal que controla la sedimentación dentro de 

cuencas de rift o sistemas pull-apart (PROSSER 1993). Los sistemas pull-apart y los sistemas de rift 

generalmente son rellenados por el material erosionado de los altos que bordean la cuenca, siendo 

esto el resultado de la extensión litosférica y el levantamiento de bloques asociados con la 

reactivación de fallas. Por consiguiente, la composición de los sedimentos clásticos depende tanto 

de la naturaleza de los bloques de basamentos, la actividad tectónica y las condiciones climáticas 

que controlan el régimen de reanudación sedimentaria (JOHNSON 1993). INGERSOLL (1983) y ARRIBAS 

et al. (2003) proposieron que la composición de areniscas y petrofacies son sensibles a los cambios 

dentro de las áreas fuentes así como también a la evolución del tiempo, por consiguiente pueden 

ser empleadas para documentar o definir secuencias deposicionales. 

Los análisis sedimentológicos y de procedencia en rocas clásticas son útiles para realizar 

reconstrucciones paleo-geográficas y tectónicas, permitiendo además determinar el área fuente de 

rocas sedimentarias clásticas antiguas (BLATT et al. 1972; DICKINSON 1970; PETTIJOHN et al. 1972; 

DICKINSON et al. 1983). La composición final de las rocas siliciclásticas se encuentra influenciada 

por: (i) la composición del área fuente; (ii) distancia de transporte; (iii) relieve; (iv) morfología de la 

cuenca; (v) clima y (vi) diagénesis (BLATT 1967, SUTTNER et al. 1981, RICCI−LUCCHI 1985; JOHNSON 

1993; COX y LOWE 1995). Diversos autores sugieren que la composición de las rocas siliciclásticas 

registra el ambiente tectónico en que fueron depositadas (p. ej., DICKINSON y SUCZEK 1979; DICKINSON 

et al. 1983; MACK 1984; VALLONI 1985). Los principales trabajos sobre la composición y ambiente 

tectónico de las rocas siliciclásticas han documentado ampliamente la evolución de cuencas de tipo 

Foreland (p. ej., HISCOTT 1978; DECELLES y HERTEL 1989; CRITELLI y LE PERA 1994; CRITELLI 1999), 

siendo pocos los estudios que documentan las características petrográficas y diagenéticas de 

cuencas dentro un sistema extensional (rift o 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; CAJA et al. 2007). 
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El Noreste de México se encuentra dividido en tres cuencas sedimentarias de tipo pull-apart y de rift 

intra-placa (Fosa de Chihuahua, Cuenca de Sabinas y Fosa de Monterrey; Figura 1.1), que presentan 

su máximo aporte de sedimentos clásticos durante el Jurásico Tardío–Cretácico Temprano (PINDELL 

y KENNAN 2002; MICHALZIK 1988, 1991; OCAMPO-DÍAZ 2007). Dentro de la Fosa de Monterrey y 

Cuenca de Sabinas afloran secuencias clásticas que han sido denominadas como Formación La 

Casita, Miembro Arenoso Galeana de la Formación Taraises (Cretácico Temprano) y Arcosa Patula, 

de las cuales se ha postulado que proceden de la porción sureste y noreste del Bloque de Coahuila. 

El presente trabajo documenta el ambiente sedimentario, composición y ubicación de las áreas 

fuentes que dieron origen a las intercalaciones clásticas aflorantes en el borde sureste del Bloque 

de Coahuila (Formación La Casita y Miembro Arenoso Galeana) y borde noreste del Bloque de 

Coahuila (Arcosa Patula; Figura 1.1) por medio de un detallado análisis sedimentológico, 

petrográfico, geoquímico de roca total, cátodoluminiscencia en cuarzos detríticos y geocronológico 

de circones detríticos. 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Con la apertura del Golfo de México (Jurásico Medio–Cretácico Temprano) se desarrollaron grades 

cuencas sedimentarias relacionadas con márgenes pasivos (syn-ritf, rift y post-rift) y con 

movimientos laterales de tipo strike-slip, ligados a un régimen de subducción oblicua situado en la 

margen pacífica (Cuenca de Bisbee, Fosa de Chihuahua, Cuenca de Sabinas y Fosa de Monterrey; 

SALVADOR 1987; MARTON y BUFFLER 1994; HAENGGI y MUEHLBERGER 2005), depositándose una gruesa 

secuencia sedimentaria característica de bordes continentales estables, que cubren actualmente 

las rocas que conforman el basamento (p. ej., secuencias evaporíticas, carbonatos peri-mareales, 

secuencias clásticas deltaicas, CHARLESTON 1981; MICLALZIK 1988; MICHALZIK y SHUMMAN 1994; 

LEHMANN 1997; LEHMMAN et al. 1999; MURRILLO-MUÑETÓN y DOROBEK 2003). 

En el Cretácico Tardío–Terciario las columnas estratigráficas del NE del México fueron deformadas, 

cabalgadas y desplazadas del lugar en que fueron depositadas por la Tectonogenia Laramide, 

generando lo que actualmente conocemos como la Sierra Madre Oriental o el Cinturón de Pliegues 

y Cabalgaduras Mexicano (CAMPA 1985). 
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Fig. 1.1: Localización del área de estudio. Los símbolos marcan los perfiles realizados dentro de las 
intercalaciones clásticas del NE de México. Abreviaciones: Mty: Monterrey, So: Saltillo, Tn: Terán, Mm: 
Montemorelos, Li: Linares, It: Iturbide, Ga: Galeana, PP: Potero Prieto y Ry: Rayones; modelo de elevación digital 
tomada de MASUCH-OESTERREICH 2007). Cuadro rojo: área trabajada por OCAMPO-DÍAZ (2007). 

Actualmente han sido propuestas dos hipótesis sobre el origen, patrón de sedimentación, ambiente 

tectónico y referente al área fuente de las intercalaciones clásticas del Noreste de México: (1) que 

representan un complejo sistema fan-deltaico originario en el Bloque de Coahuila. Dicha hipótesis 

describe de manera general las características sedimentológicas y ambiente depositacional sin 

mencionar la composición del área fuente, asumiendo que fueron depositadas dentro de un sistema 

Rift, ligado a la apertura del Golfo de México (p. ej., MICHALZIK 1988; EGUILUZ DE ANTUÑANO 1990; 

GOLDHAMER 1999); y (2) que las cuencas del Jurásico Tardío−Cretácico Temprano son de tipo pull-

apart o strike-slip, asociadas con una subducción oblicua del Pacífico (HAENGGI y MUEHLBERGER 2005; 

BASSETT y BUSBY 2005; BUSBY et al. 2005; OCAMPO-DÍAZ 2007; OCAMPO-DÍAZ et al. 2008), lo cual se 

ve reflejado en los patrones de sedimentación, régimen y estilos estructurales, distribución de las 

áreas fuentes o altos de basamento expuestos durante este lapso. 

La primera hipótesis implica que las fallas de basamento o corticales son fallas normales, que 

pudieron estar o no activas durante este lapso, mientras la segunda hipótesis sugiere un modelo 

que implica fallas activas con alguna componente lateral dentro de un sistema strike-slip. 
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El presente trabajo, por medio de análisis sedimentológicos, petrográficos, geoquímicos (roca total e 

isótopos de U-Pb en circones detríticos) y cátodoluminiscencia en cuarzos detríticos,  examina 

ambas hipótesis para poder comprender el desarrollo de la Cuenca de Sabinas y la Fosa de 

Monterrey, durante el Jurásico Tardío−Cretácico Temprano. 

1.2 OBJETIVOS 

El objetivo del presente estudio es la interpretación tectono-sedimentaria de las intercalaciones 

clásticas que presentan edades del Jurásico Tardpio al Cretácico Tempranor, aflorantes en la 

Cuenca de Sabinas y en la Fosa de Monterrey. 

1.3 METAS 

Las metas planteadas para llevar a cabo el objetivo central son: 

 Reinterpretar los ambientes sedimentarios de las intercalaciones clásticas del Jurásico 

Tardío y Cretácico Temprano. 

 Determinar las áreas fuentes y procedencia por medio de petrografía, geoquímica de 

elementos mayores y trazas, así como cátodoluminiscencia en cuarzo y geocronología en 

cirones detríticos, para postular el ambiente tectónico. 

 Determinar el grado de diagénesis y madurez de los sedimentos por medio de 

cátodoluminiscencia en cuarzo y geoquímica de elementos mayores, trazas y tierras 

raras. 

1.4 TRABAJOS PREVIOS 

A continuación se describen de manera breve las contribuciones realizadas por diversos autores a 

la comprensión de las intercalaciones clásticas del Jurásico Tardío–Cretácico Temprano, aflorantes 

en el Noreste de México: 

1.4.1 ESTRATIGRÁFICOS–SEDIMENTOLÓGICOS–PALEONTOLÓGICOS 

El primer trabajo que describe a la Formación La Casita es el realizado por KELLUM (1930), quien la 

describe como una intercalación de caliza, yeso, y lutita negra nodular, altamente fosilífera. 

Posteriormente, IMLAY (1936), la describe formalmente en el Cañón La Casita, asignándole una 

edad del Jurásico Tardío (Kimmerigdiano-Portlandiano), interpretandoloa como depósitos de aguas 

someras y costeros. IMLAY (1937) sugiere que los estratos arenosos y conglomeráticos localizados 

en la parte superior presentan fauna de edad pre-valangineana. 



 

5 

 

C 

A 

P 

Í 

T 

U 

L 

O 

 

1 

Posteriormente, durante las décadas de los 70s–90s, FORTUNATO (1982), FORTUNATO y WARD 

(1982), MICHALZIK (1988), EGUILUZ DE ANTUÑANO (1990); MICHALZIK y SCHUMANN (1994), LÓPEZ-

ELISONDO (2006), PORRAS-VÁZQUEZ (2006) y LÓPEZ-MEDINA (2010) realizan trabajos sedimentológicos-

estratigráficos regionales, proponiendo que la Formación La Casita representa un complejo sistema 

fan-deltaico con depósitos de frente deltaico, planicie deltaica y prodelta, que bordean la parte sur 

del bloque de Coahuila, siendo progradantes con depósitos de plataforma abierta en condiciones de 

alta circulación que facilitaron la generación de sedimentos ricos en fósforo (fosforitas). 

Diversos trabajos micropalentológicos-bioestratigráficos han sido realizados dentro del límite 

Jurásico–Cretácico, ubicándolo en la parte superior de La Formación La Casita. Los resultados de 

estos trabajos sugieren que el cambio con la Formación Taraises es diacrono, y que estas unidades 

fueron depositadas dentro de ambientes de una plataforma externa de baja pendiente con 

condiciones abiertas (p. ej., LÓPEZ-OLIVA 1989, 1991; ADATTE et al. 1994a, 1995b; VELASCO-SEGURA 

2005; OLIVARES–RAMOS 2006; GUTIÉRREZ-ALEJANDRO 2008; SANTANA-SALAS 2008). Otros estudios 

bioestratigráficos que combinan el análisis de isótopos estables de 13 C y 18 O, XRD de roca total y 

minerales arcillosos, proponen condiciones climáticas cálidas durante el Jurásico Tardío, marcado 

por la predominancia de calolinita, mientras que el Cretácico Temprano presenta cambios 

climáticos drásticos, ocasionados posiblemente por cambios en las corrientes oceánicas, cambios 

del nivel del mar o por el mayor aporte de sedimentos clásticos gruesos (ADATTE et al. 1992). 

ADATTE et al. (1992; 1994; 1996a; 1996b) reportan especies de amonites que han sido 

documentadas en Europa (Mar del Tethys), proponiendo una conexión directa entre el Golfo de 

México y el Mar de Tethys durante el Jurásico-Cretácico. 

Los estudios realizados por GOLDHAMMER et al. (1991), GOLDHAMMER (1999) y GOLDHAMMER y 

JOHNSON (2001) documentan la estratigrafía de secuencias regional de la Cuenca de Sabinas, 

correlacionándola con la Fosa de Monterrey. 

1.4.2 ESTRUCTURALES-TECTÓNICOS 

Los trabajos estructurales y tectónicos elaborados en el Noreste de México son variados, por lo 

cual se hace mención de los trabajos clásicos como así también de los más especializados. Estos 

inician en la primera década del Siglo XX y continúan hasta mediados del mismo, con los trabajos 

que describen las bases estratigráficas, con estudios cartográficos–estructurales y la propuesta de 

su historia tectónica, desde el punto de vista del “eugeosinclinal” (p. ej., BURROWS 1909; KELLUM 

1930; 1932; IMLAY 1936, 1937a, 1937b, 1938; BAKER 1941; ÁLVAREZ 1949; HUMPHREY 1941, 

1949, 1956a, 1956b; DÍAZ 1953; DE CSERNA 1956; FLAWN y DÍAZ 1959; DÍAZ et al. 1959). 
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Durante las décadas de los 70s−80s, con el desarrollo de la teoría de la Tectónica de Placas, y 

principalmente con la subdivisión de Terrenos Tectono-estratigráficos de México (CAMPA y CONEY, 

1983), se realizaron trabajos enfocados a temas específicos, como geología estructural, 

geoquímica de roca total, geocronología, paleomagnetismo y geología regional, con finalidades 

científicas-económicas, para poder comprender la evolución tectónica del Noreste de México 

(KRUTAK 1965; DENISON et al. 1970; TARDY 1973; MCBRIDE et al. 1974; SILVER y ANDERSON 1974; 

CONEY 1976; ANDERSON y SILVER 1977a, 1977b, 1978, 1979; CLARK et al. 1979; CONEY 1978; 

MCKEE y JONES 1979; TARDY 1980; CHARLESTON 1981; SMITH 1981; EGUILUZ DE ANTUÑANO y CAMPA 

1982; PINDELL y DEWEY 1982; ANDERSON y SCHMIDT 1983; CONEY 1983; JONES et al. 1984; MCKEE et 

al. 1984; WILSON et al. 1984; CAMPA 1985; PADILLA Y SÁNCHEZ 1985; PINDELL 1985; PADILLA Y 

SÁNCHEZ 1986; HANDSCHY et al. 1987; PATCHETT y RUIZ 1987; SALVADOR 1987; MICHALZIK 1988; 

WINKLER y BUFFLER 1988; MCKEE et al. 1990; SALVADOR 1991a, 1991b, 1991c; MICHALZIK 1991; 

entre otros). En estos trabajos se establecieron: (i) los nombres de fallas regionales y sus posibles 

cinemáticas (p. ej., Falla de San Marcos, megacizalla Mojave-Sonora); (ii) nombre de estructuras 

geológicas macroscópicas (p. ej., Anticlinal de los Muertos); (iii) edades y ambientes tectónicos de 

las rocas que conforman el basamento (p. ej., Arco Las Delicias y Arcos Pérmico-Triásicos); (iv) 

estilos de deformación (p. ej., Laramídica versus Sevier; Piel delgada ó Piel Gruesa); (v) influencia de 

la tectónica salina; (vi) relación que guardan los altos de basamento con los patrones de 

sedimentación (clástica vs. carbonatada); (vii) división de las cuencas que conforman el Norte de 

México (p. ej., Fosa de Chihuahua, Cuenca de Sabinas); y (viii) evolución tectónica del Golfo de 

México, su relación con el Caribe y su posible comunicación con el Mar de Tethis. 

Desde la década de los 90’s hasta el día de hoy, los trabajos realizados han ampliado a las 

descripciones e interpretaciones de los trabajos descritos en párrafos anteriores (p. ej., PINDELL y 

BARRETT 1990; WILSON 1990; JOHNSON et al. 1991; GRAJALES-NISHIMURA et al. 1992; MOLINA-GARZA 

et al. 1992; RAMÍREZ-RAMÍREZ 1992; WILSON y WARD 1993; MARTON y BUFFLER 1994; MARTON 1995; 

CARPENTER 1997; EGUILUZ DE ANTUÑANO 1997; YE 1997; BARBOZA-GUDIÑO et al. 1998; BARTOLINI 1998; 

LEROY 1998; BARBOZA-GUDIÑO et al. 1999; FISCHER y JACKSON 1999; GoLDHAMMER 1999; GRAJALES-

NISHIMURA et al. 1999; LEHMANN et al. 1999; MICKUS y MONTANA 1999; MURILLO-MUÑETÓN 1999; 

EGUILUZ DE ANTUÑANO et al. 2000; BARTOLINI et al. 2001; DICKINSON y LAWTON 2001; VALDÉZ–MORENO 

2001; EGUILUZ DE ANTUÑANO 2001; LÓPEZ et al. 2001; HAENGGI 2002; PINDELL y KENNAN 2002; 

MURRILLO-MUÑETÓN y DOROBEK 2003; BIRD 2004; DOWE 2004; KEPPIE 2004; BASSET y BUSBY 2005; 

BIRD et al. 2005; CAMPOS-ENRÍQUEZ et al. 2005; CHÁVEZ-CABELLO 2005; CHÁVEZ-CABELLO et al. 2005; 

DOWE et al. 2005; FASTOVSKY et al. 2005; FILLON 2007; HIGUERA-DÍAZ et al. 2005; POOLE et al. 2005; 

ZHOU et al. 2006; GARCÍA-OBREGÓN 2007; BARBOZA-GUDIÑO et al. 2008; MOLINA-GARZA et al. 2008; 

NANCE y LINNEMANN 2008; DICKINSON 2009; MICKUS et al. 2009; YUTSIS et al. 2009), estableciendo la: 
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(1) reinterpretación estratigráfica secuencial del Noreste de México (p. ej., Cicloestratigrafía de la 

Formación Cupido), correlacionándola con cambios relativos del nivel del mar a escala global; (2) 

documentación de las interpretaciones geológico-estructurales, proponiendo algunas variaciones en 

en las mismas p. ej., (i): cambio de dirección en los vectores de esfuerzos; (ii) los estilos de 

deformación   están influenciados por las facies sedimentarias o el espesor de las formaciones; (iii) 

la deformación, está controlada por el espesor de las secuencias evaporíticas “capa de 

detachment”; (iv) la influencia de las irregularidades en los altos de basamento o de la morfología de 

la cuenca en los estilos estructurales; (v) han fechado el origen, alcance y efectos de la Orogenia 

Laramide por medio del análisis en cuerpos intrusivos y del análisis estructural en diversas áreas, y 

(vi) han comprobado el movimiento relativo de las fallas corticales y de basamento, así como 

también las posibles edades en que estas fueron activas; (3) en la composición y edad de las rocas 

que constituyen el basamento de los diferentes terrenos tectono-estratigráficos del Noreste de 

México han propuesto nuevas edades y sus diferentes afinidades, mostrando edades de 

cristalización de la corteza que varían desde ~ 1,850 Ma (Paleo-Proterozico), 1,232 ± 7 a 1,214 ± 

2 Ma, y Pan-africanas-brasiliana (580 ± 4 Ma), proponiendo que la parte de Coahuila presenta 

afinidades gondwánicas y no laurénticas; (4) los ambientes tectónicos en que fueron emplazadas las 

diferentes rocas paleozoicas (Esquisto de Arramberri y Esquistos de la Sierra del Carmen); (5) la 

evolución geoquímica e isotópica Sm-Nd de los arcos Pérmico-Triásicos y su importancia paleo-

geográfica; (6) el análisis cinemático, geoquímico e isotópico de la prolongación de los arcos 

continentales cordilleranos del Triásicas–Jurásico Medio en la región de Cd. Victoria, Tamaulipas; 

Aramberri, Nuevo León, Nazas, Pico de Teira, y Sierra de Charcas; (7) la diferenciación y 

caracterización del mosaico de cuencas que conforman el norte de México así como su nueva 

interpretación tectono-sedimentaria (cuencas tipo pull-apart contra el sistema de Rift); y (8) 

finalmente se ha reinterpretado la evolución tectónica del Noreste de México y la evolución del Golfo 

de México (p. ej., el modelo clásico de las evolución del rift vs. el modelo ligado a un margen 

convergente oblicuo). 

1.5 MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 

Las áreas de estudio se localizan en el límite de los terrenos tectono-estratigráficos, Sierra Madre, 

formando la “Fosa de Monterrey”, y Coahuila, que constituye la “Cuenca de Sabinas” (CAMPA y CONEY 

1983). Ambos terrenos se distinguen por presentar un basamento con características 

estratigráficas distintas. El basamento del Terreno Coahuila está conformado por rocas volcánicas 

calco-alcalinas y rocas metamórficas de bajo grado, con una cubierta sedimentaria de depósitos 

volcaniclásticos tipo flysch y rocas sedimentarias clásticas y carbonatadas de edades que varían del 

Pensilvánico Tardío al Pérmico (CAMPA y CONEY 1983; MCKEE et al. 1990; JONES et al. 1995). El 
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Terreno Sierra Madre muestra un basamento de rocas metamórficas de edad precámbrica (~1 Ga, 

Gneiss Novillo), sobreyacidas por esquistos pelíticos y psamíticos con lentes de serpentinitas, 

metagabros, metabasaltos y metapedernal de la Formación Granjeno (CARRILLO-BRAVO 1961; CAMPA 

y CONEY 1983; DOWE 2004; KEPPIE 2004; KEPPIE y ORTEGA-GUTIÉRREZ 2010).  
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Fig. 1.2: Correlación de las columnas estratigráficas tomadas de MICHALZIK 1988 y GOLDHAMMER y JOHNSON 
2001 para el Noreste de México (modificado por JENCHEN 2007a, b). 
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La cubierta sedimentaria del Gneiss Novillo y del Esquisto 

Granjeno está conformada por secuencias conglomeráticas, 

rocas carbonatadas con abundantes braquiópodos y 

equinodermos, tobas riolíticas, lutitas y areniscas del Silúrico-

Devónico (CARRILLO-BRAVO 1961; GURSKY y MICHALZIK 1989). Las 

rocas precámbricas y paleozoicas, en ambos terrenos fueron 

intrusionadas por granitos y granodioritas de edad Pérmico-

Triásica denominadas como Isla La Mula y Archipiélago de 

Tamaulipas (MCKEE et al. 1990; JONES et al. 1995; TORRES et al. 

1999; PINDELL y KENNAN 2002). 

Durante el Triásico Medio-Jurásico Temprano-Medio en la 

margen Paleo-Pacífica de México se desarrollaron diferentes 

secuencias volcánicas de composición intermedia-félsica y 

sedimentos volcaniclásticos relacionados con arcos 

continentales emplazados en la porción suroeste de Norte 

América (GRAJALES-NISHIMURA et al. 1992; JONES et al. 1995; 

BARTOLINI et al. 2003; BARBOZA-GUDIÑO et al. 1999; 2008). Estas 

secuencias han sido reconocidas como Formación Nazas 

(Zacatecas, San Luis Potosí y Durango), Serie Pre-Huizachal 

(Nuevo León), Formación La Boca (Tamaulipas). Las edades para 

estas formaciones varían de 185−195 Ma (FASTOVSKY et al. 

2005; BARBOZA-GUDIÑO et al. 2008; RUBIO-CISNEROS y LAWTON 

2011). 

1.6 ESTRATIGRAFÍA DEL JURÁSICO TARDÍO – CRETÁCICO 

TEMPRANO 

Las formaciones clásticas del Jurásico Tardío-Cretácico 

Temprano en el Noreste de México son diversas y 

correlacionables (p. ej., las formaciones San Marcos, Capulín, y 

las Unidad 2A, 2B y 3 de la Formación La Casita, La Mula y las 

calizas de la Formación Padilla (KRUTAK 1965; CHARLESTON 1974; 

GOLDHAMMER 1999; Figura 1.2). Por está razón solo se 

describen las formaciones que son el objeto del presente 

estudio. Las formaciones estudiadas son la Arcosa Patula y las 
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Fig. 1.3: Perfil sedimentológico de la 
Arcosa Patula en la Cuenca de 
Sabinas. La barra equivale a 100 
metros. Leyenda en la Figura 1.4. 
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unidades 2 y 3 de la Formación La Casita. Se recomienda leer los trabajos previamente citados 

para conocer las formaciones que subyacen y sobreyacen a los casos de estudio. 

1.6.1 CUENCA DE SABINAS 

1.6.1.1 Arcosa Patula (Hauteriviano Temprano–Medio) 

La Arcosa Patula definida por IMLAY (1940) en la Sierra de La Gavia (Figura 1.1), está constituida 

por ~1210 metros de intercalaciones de lutita, arenisca, conglomerado y algunas brechas de 

espesores variables. Los conglomerados y brechas están soportados por matriz y clastos, 

mostrando estratificación media-gruesa, con gradación normal y estratificación cruzada de tipo 

recta. Los clastos son redondeados-subangulosos, principalmente de rocas metamórficas de grado 

bajo, granitos, calizas, areniscas y lutitas. Los estratos de areniscas son de grano fino-grueso, 

presentan gradación normal e inversa, laminaciones paralelas, estratificación cruzada de tipo recta 

y tangencial, rizaduras escalonadas dentro de estratos con estratificación delgada-media. Los 

contactos son generalmente rectos y ocasionalmente erosivos. Los estratos de lutita varían de 

medios a muy gruesos, son de color gris oscuro y  exhiben laminaciones paralelas (Figura 1.3). 

La Arcosa Patula ha sido interpretada como depósitos aluvio-fluviales y costeros procedentes de la 

Isla de Coahuila (CHARLESTON 1974). Esta formación es correlacionable con las formaciones San 

Marcos, Capulín, Carbonera y las unidades 2B y 3 de la Formación La Casita, La Mula y las calizas 

de la Formación Padilla (Figura 1.2). 

 

1.6.2 FOSA DE MONTERREY 

1.6.2.1 Formación La Casita (Kinmmerigdiano–Hauteriviano Inferior) 

La Formación La Casita fue definida por IMLAY (1936) como una secuencia constituida por lutita de 

color gris oscuro a negro, intercalada con estratos delgados de caliza arcillosa, arenisca calcárea y 

horizontes fosfatados. (Figura 1.4). La variación del espesor de la Formación La Casita oscila entre 

60 y 800 m (FORTUNATO 1982; FORTUNATO y WARD 1982; MICHALZIK 1988; MICHALZIK y SCHUMANN 

1994). En la región de Monterrey–Saltillo, FORTUNATO y WARD (1982) y GOLDHAMMER (1999) 

dividieron a la Formación La Casita en tres unidades estratigráficas. 
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Gradación normal e inversa

Laminaciones paralelas

Estratificación o laminaciones
cruzadas

Estratificación lenticular y flaser

Estratificación flaser

Simbología

Lu= Lutitas
Af= Arenisca fina
Am= Arenisca Media
Agr= Arenisca Gruesa
Gnf= Granulo fino
Gnm= Granulo medio
Gng= Granulo grueso
Guf= Guija fina
Gum= Guija media

Fig. 1.4: Perfiles sedimentológicos que muestran las unidades lito-estratigráficas de la Formación La Casita y la 
ubicación de las muestras, para los perfiles de los cañones El Chorro, Picachos y Santa Cruz. La barra= 100 m. 

1.6.2.1.1 Unidad 1 (Tithoniano–Kimmerigdiano) 

GOLDHAMMER (1990) describe a esta unidad como lutita negra carbonosa y limolita, con algunas 

capas con ostras de tipo pelecipodo altamente bioturbadas. El espesor de esta unidad varía de 

~137 a 148 metros. La unidad ha sido interpretada como depósitos de prodelta dentro de una 

plataforma submareal profunda, que se correlaciona con el miembro inferior de la Formación 

Cotton Valley (Figuras 1.2, 1.4 y 1.5). 

La Unidad 1, dentro de las áreas de estudio, sólo aflora en el área de Picachos (Figura 1.4). Está 

constituida por lutita negra con laminaciones paralelas y lutita arenosa de color café obscuro. El 

espesor de esta unidad es de ~150 metros (Figura 1.4). 
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Fig. 1.5: Reconstrucción paleo-geográfica del NE de México durante el Tithoniano: Máxima extensión del Delta 
de Saltillo en el Jurásico; sedimentación del miembro San Pablo, Formación La Casita en el área Saltillo 
Monterrey (compilación de las paleo-reconstrucciones de EGUILUZ DE ANTUÑANO 1990, 2001; GOLDHAMMER y 
JOHNSON 2001 por JENCHEN 2007a, b, modificado). Recuadro: área documentada por OCAMPO-DÍAZ (2007). 

1.6.2.1.2 Unidad 2 (Kimmerigdiano–Berriasiano) 

La unidad está constituida por arenisca de grano fino-grueso, textural y composicionalmente son 

arcosas y arcosas líticas con algunos intervalos de conglomerados en la parte inferior y superior 

(~350 m; Figura 1.4). Esta unidad se caracteriza por estratificación cruzada, estructuras de corte y 

relleno e icnofósiles. Las secuencias que presenta son del tipo estrato-creciente conformadas por 

lutita, arenisca fina-gruesa y conglomerado, y estrato-decrecientes (conglomerado de guija-arenisca 

gruesa-lutita). 

En Cañón del Chorro de acuerdo a datos bioestratigráficos se ha dividido en dos sub-unidades 

(FORTUNATO y WARD 1982; GOLDHAMMER 1999): (2A) corresponde a los primeros 230 metros, 

constituidos por intercalaciones de conglomerado, arenisca de grano fino-grueso y lutita, dentro de 

secuencias del tipo estrato-decreciente (Figura 1.4). La edad va del Kimmerigdiano al Berriasiano 

(FORTUNATO y WARD 1982). La subunidad 2B comprende ~120 metros, sobreyaciendo a la 

subunidad 2A. Esta unidad se caracteriza por mostrar secuencias del tipo estrato-crecientes y 

grano-crecientes, constituidas por arenisca de grano grueso–fino, lutita, y en menor proporción 
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conglomerado. La edad corresponde al Valanginiano–Hauteriviano (EGUILUZ DE ANTUÑANO 1990; 

MICHALZIK y SHUMMAN 1994; GOLDHAMMER 1999). 

 

Arenas de barra
(Fm. Carbonera)

Facies aluvial
(Fm. San Marcos,  Fm. Carbonera)

Carbonatos de plataforma
abierta (Fm. Taraises)

Facies dolomitica
(Lente San Juan)

Carbonatos de alta energía
(Fm. Menchaca, Lente San Juan)

Berriasiano

Granodiorita
(Isla de Terán)

Granitos y riolitas
(Bloque de Coahuila)

Sedimentos marinos de cuenca
(Fm. Taraises)

It

Ry

So

Li

Mm

Tn

Ga

PP

Mty

26°
N

26°
N

25°
N

25°
N

101° W

101° W102° W

102° W

100° W

100° W

M
ichalzik (1988)

G
ol

dh
am

m
er

 &
 Jo

hn
so

n 
(2

00
1)

Megacizalla Mojave-Sonora

Falla San Marcos

 

Fig. 1.6: Reconstrucción paleo-geográfica del NE de México para el Berriasiano: Desarrollo y distribución del 
cuerpo arrecifal “Lente San Juan”, Fm Taraises sobre el borde del Bloque de Coahuila (compilación de las paleo-
reconstrucciones de EGUILUZ DE ANTUÑANO 2001; GOLDHAMMER y JOHNSON 2001 por JENCHEN 2007a, b, 
modificado). Recuadro: área documentada por OCAMPO-DÍAZ (2007). 

 

Ambas unidades se han interpretado como la transición de un abanico aluvial a depósitos marinos 

someros, durante un período de máximo avance de un complejo fan-deltaico (FORTUNATO y WARD 

1982; MICHALZIK y SHUMMAN 1994; Figura 1.6). Las secuencias grano-crecientes marcan la 

progradación de las barras deltaicas dentro de ambientes costeros y plataformas submarinas 

abiertas. Las secuencias estrato-decrecientes y grano-decrecientes indican el depósito fluvial 

procedente de los abanicos aluviales. 

Dentro de las áreas estudiadas, las sub-unidades 2A y 2B se caracterizan por presentar ~340 

metros de intercalación de conglomerado, arenisca de grano grueso-fino y lutita, generalmente 

dentro de secuencias estrato-decrecientes (Figura 1.4). Los conglomerados presentan 

estratificación media-gruesa, variando de moderadamente a bien clasificados, exhiben gradación 

normal, estratificación cruzada recta y/o tangencial y sus contactos son generalmente erosivos. 
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Los estratos de arenisca son de grano fino-grueso, con estratificación cruzada de tipo planar y 

laminaciones paralelas o masivas. Ocasionalmente los estratos de areniscas muestran 

concentraciones de ostras, algas, corales e icnofósiles de la icnofacies de Skolithos (p. ej., Skolithos 

sp., Thallasinoides sp., y Ophiomorpha sp.). Los estratos de lutitas son los más gruesos dentro de la 

Unidad 2, y se caracterizan por presentar laminaciones paralelas, estratificación lenticular y flaser, 

así como lodos acoplados simples y dobles. 

1.6.2.1.3 Unidad 3 (Valanginiano Temprano– Hauteriviano) 

Está unidad consiste en limolita y arenisca con estratificación cruzada y/o altamente bioturbada 

intercaladas con calizas. La transición de la Unidad 2 a la 3 se caracteriza por la primera 

ocurrencia de dolomita micrítica. Esta unidad ocurre en estratos delgados de grano fino y se hace 

calcárea hacia la cima cuando prograda transicionalmente con la Formación Taraises. El espesor 

para está unidad varia de ~115 a 310 metros (Figuras 1.2 y 1.4). 

En el área de Santa Cruz, la Unidad 3 se caracteriza por presentar intercalaciones rítmicas de lutita 

moderadamente bioturbada y arenisca de grano fino-medio (Figura 1.4), con un espesor de ~50 

metros. Sin embargo, en el Cañón del Chorro y Picachos está constituida por intercalaciones de 

arenisca de grano fino-medio, conglomerados de guijas y en menor proporción lutitas, con 

espesores de ~120 metros y ~130 metros respectivamente (Figura 1.4). 

1.6.2.2 Formación Taraises (Berriasiano–Valanginiano) 

La Formación Taraises en el NE de México, consiste de calizas fosilíferas y arcillosas, así como 

material clástico de la Formación La Casita (IMLAY 1936; Figura 1.7). La Formación Taraises ha 

sido tradicionalmente subdividida en dos miembros (IMLAY 1936; DÍAZ 1953; DÍAZ et al. 1959): (i) un 

miembro inferior, formado por calizas de color gris en estratos gruesos con abundantes amonites 

(MICHALZIK 1988); y (ii) un miembro superior, constituido por calizas con estratificación delgada a 

mediana de color gris claro, altamente arcillosas y nodulares, que generalmente contienen 

amonites y belemnites. Sin embargo, en la parte media de estos dos miembros se ha documentado 

la presencia de un miembro arenoso que informalmente se conoce como Miembro Arenoso 

Galeana de edad Valanginiano-Hauteriviano (DÍAZ 1953; MICHALZIK 1988; Figura 1.2). 

Los límites estratigráficos de la Formación Taraises son: (i) infrayace de manera concordante y 

transicional a la Formación Cupido; y (ii) sobreyace por contacto normal a la Formación La Casita 

(Figura 1.2), ver OCAMPO-DÍAZ et al. 2008. 
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Fig. 1.7: Reconstrucción paleo-geográfica del NE de México para el Valanginiano – Hauteriviano: Sedimentación del 
Miembro Arenoso Galena, Formación Taraises (compilación de las paleo-reconstrucciones de EGUILUZ DE ANTUÑANO, 
1990, 2001; GOLDHAMMER y JOHNSON 2001 y JENCHEN 2007a, b, modificado).  Recuadro: área documentada por 
OCAMPO-DÍAZ (2007). 

1.6.2.2.1 Miembro Arenoso Galeana (Valanginiano– Hauteriviano) 

DÍAZ (1953) definió al Miembro Arenoso Galeana como una secuencia de arenisca intercalada con 

lutita en las inmediaciones de poblado de Galeana. El Miembro Arenoso Galeana, en las áreas de 

estudio, se encuentra constituido por areniscas de grano fino a grueso de color gris claro, 

presentando un rango de estratificación que varía de delgada a muy gruesa. El espesor 

estratigráfico que presenta es de ~350, ~175, ~150 y ~12 metros para las áreas de Galeana, 

Potrero Prieto, Rayones y este de Potrero Prieto respectivamente (Figura 1.2). Las relaciones 

estratigráficas, que el Miembro Arenoso Galeana presenta con los miembros inferior y superior de 

la Formación Taraises son concordantes en las áreas de Potrero Prieto y Rayones, mientras que en 

el área de Galeana y al oriente de Potrero Prieto presenta una discordancia angular en la parte 

basal y es concordante con la parte superior de la Formación Taraises (OCAMPO-DÍAZ et al. 2008). 

El Miembro Arenoso Galeana ha sido interpretado como depósitos someros sublitorales (DÍAZ 

1953). Posteriormente, MICHALZIK (1988) interpreta al Miembro Arenoso Galeana como depósitos 

deltaicos (Figura 1.7). Finalmente, OCAMPO-DÍAZ (2007) y OCAMPO-DÍAZ et al. (2008) interpretan al 
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Miembro Arenoso Galeana como un complejo deltaico influenciado por mareas y oleaje, 

caracterizado por depósitos de canales mareales, planicie de arenas-lodos-mezcla, depósitos de 

prodelta, frente deltaico influenciado por mareas, depósitos sublitorales y depósitos de dunas 

subacuosas. 

1.7 FORMATO DE LA TESIS 

Los resultados de este trabajo doctoral son abordados en 8 capítulos, continuando con el capítulo 

final que contiene las conclusiones obtenidas y sobre la evolución geológica del NE de México. Cada 

capítulo termina con una discusión, con la finalidad de comprender el marco geológico regional, 

dentro del cual está centrado el problema. 

1.7.1 CAPÍTULO 2 

Describe las Facies, Asociaciones de facies y su interpretación ambiental, obtenidas por las 

observaciones realizadas en campo y por la revisión bibliográfica. 

1.7.2 CAPÍTULO 3 

Detalla las características petrográficas de 500 muestras de las formaciones La Casita (Unidad 2 y 

3), Arcosa Patula y Miembro Arenoso Galeana, además se interpreta la composición de las áreas 

fuente, grado de transporte, clima y relieve, obtenidos por medio de un riguroso conteo de puntos 

(1500) de 195 láminas delgadas. 

1.7.3 CAPÍTULO 4 

Describe resultados obtenidos en relación a la clasificación, composición del área fuente, grado de 

intemperismo, influencia de la diagénesis en la composición final y grado de transporte de 203 

muestras de geoquímica de roca total (Elementos Mayores y Elementos Trazas), realizados en los 

laboratorios ACME (Vancouver, Canadá). 

1.7.4 CAPÍTULO 5 

Se describen, discuten e interpretan las edades y su posible procedencia obtenida por el método U–

Pb en 100 circones detríticos de 6 muestras representativas de distintos afloramientos, realizados 

en el Lasser Chron Laboratory, Universidad de Arizona, en Tuczon, Arizona, E.U. 

1.7.5 CAPÍTULO 6 

Describe las características obtenidas con el análisis de cátodoluminiscencia en cuarzos detríticos 

durante una estancia en el Geologisch-Paläontologisches Institut und Museum (Münster, 
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Alemania), aplicando estos resultados para determinar la composición de las áreas fuentes que 

dieron origen a las formaciones estudiadas. 

1.7.6 CAPÍTULO 7 

Con los resultados obtenidos en los capítulos anteriores, se reinterpretan los ambientes 

sedimentarios y tectónicos en que fueron depositadas las intercalaciones clásticas del Jurásico 

Tardío–Cretácico Temprano en el Noreste de México.  

1.7.7 CAPÍTULO 8 

Mediante el análisis y síntesis de diversos trabajos entorno a la Geología de México, el Caribe y la 

región del Circum Golfo de México y los resultados obtenidos en la presente tesis, se reinterpreta su 

evolución geo-dinámica durante el Jurásico Temprano al Cretácico Temprano. 

1.7.8 CAPÍTULO 9 

Las conclusiones obtenidas de los capítulos previos y las recomendaciones para el mejor 

entendimiento del Noreste de México y su evolución tectónica son tratadas en este último capítulo. 
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2 ANÁLISIS DE FACIES, ASOCIACIONES DE FACIES Y SU INTERPRETACIÓN 

AMBIENTAL 

2.1 INTRODUCCIÓN 

La morfología de las líneas de costa puede ser controlada o modificada por los procesos de oleaje, 

mareales y/o fluviales, mostrando una gran variabilidad de ambientes sedimentarios como los 

deltas influenciados/modificados por oleaje o mareas, estuarios influenciados/dominados por 

mareas, islas de barreras, planicies mareales, strandplains y plataformas siliciclásticas (p. ej., 

KOMAR 1997; EISMA 1998; BIRD 2001; HARRIS et al. 2002; DAVIS y FITZGERALD 2004; SLATT 2007). La 

variabilidad de los ambientes sedimentarios refleja la mezcla de los procesos fluviales, mareales y de 

oleaje, en relación con el aporte de sedimentos y su arreglo espacio–temporal dentro de la cuenca 

(BOYD et al. 1992). En este contexto, las tormentas son consideradas como eventos de oleaje 

extremo o eventos catastróficos (p. ej., AIGNER 1985; STORMS 2003). Las líneas de costa 

dominadas/influenciadas por oleaje, se caracterizan por mostrar a su vez, deltas influenciados o 

dominados por oleaje, que históricamente han sido descritos como lóbulos con morfología cuspeada 

y asimétrica (p. ej., COLEMAN y WRIGHT 1975; READING y COLLINSON 1996; BHATTACHARYA y GIOSAN 

2003), donde la intensidad del oleaje es el factor principal que controla la morfología del sistema 

deltaico. Por otro lado, las líneas de costa dominadas/influenciadas por los procesos mareales, son 

menos desarrolladas que las anteriores, por las siguientes razones: (1) la distribución interna de los 

sedimentos y por consiguiente la diferenciación entre estuarios, deltas y plataformas influenciadas 

por mareas; y (2) la similitud de las facies depositadas en los diferentes ambientes 

influenciados/dominados por mareas (DE BOER et al. 1988; FITZGERALD y KNIGHT 2005). 

Los deltas son cuerpos de sedimentos progradacionales que se forman cuando el aporte de 

sedimentos derivados de los ríos es más eficiente que los procesos de distribución intra-cuencal 

(ELLIOT 1986). Los depósitos deltaicos muestran formas lobuladas tendiendo a distribuir sus 

sedimentos finos hacia la cuenca. Las porciones sub–aéreas de los deltas son cercanas a la planicie 

de inundación, siendo sistemas prácticamente cerrados a los cambios del nivel del mar. El continuo 

aporte de sedimentos, causa la progradación del frente deltaico hacia las áreas del prodelta, 

generando con ello las secuencias del tipo estrato y grano-crecientes (ELLIOT 1986; BHATTACHARYA y 

WALKER 1992; MUTTI et al. 2000; WILLS 2005). 

Considerando lo descrito previamente, los sistemas costeros y particularmente los deltaicos han 

sido clasificados por la morfología en planta de los deltas en las plataformas modernas por 

GALLOWAY (1975). Esta clasificación supone que los cuerpos de arena, la morfología en planta y las 

facies internas, reflejan la posición dominante tanto de los ríos, mareas u oleaje. Por consiguiente, 

http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=Duncan%20M.%20FitzGerald%3B%20Jasper%20Knight
http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=Duncan%20M.%20FitzGerald%3B%20Jasper%20Knight
http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=Duncan%20M.%20FitzGerald%3B%20Jasper%20Knight
http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=Duncan%20M.%20FitzGerald%3B%20Jasper%20Knight
http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=Duncan%20M.%20FitzGerald%3B%20Jasper%20Knight
http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=Duncan%20M.%20FitzGerald%3B%20Jasper%20Knight
http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=Duncan%20M.%20FitzGerald%3B%20Jasper%20Knight
http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=Duncan%20M.%20FitzGerald%3B%20Jasper%20Knight
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los deltas son definidos como sistemas influenciados o dominados por oleaje, mareas o ríos. Si la 

fuente del sedimento no procede directamente de un río, los depósitos resultantes son 

considerados como líneas de costa del tipo no–deltaicas (p. ej., NUMMEDAL et al. 1993; CLIFTON 

2006). 

En años recientes, la clasificación tripartita ha sido fuertemente cuestionada, principalmente por 

trabajos realizados en analogos modernos en los que no se han registrado los procesos 

construccionales que reflejen procesos superficiales dominantes en generación arquitectural de las 

facies (p. ej., inundaciones fluviales; GANI y BHATTACHARYA 2007; LI et a. 2010). Por otro lado, 

BHATTACHARYA y GIOSAN (2003) y GIOSAN y BHATTACHARYA (2005), han señalado que un simple 

sistema deltaico no solo muestra características fluviales, si no que también exhibe facies 

características de sistemas dominados o influenciados por oleaje y mareas, coexistiendo éstas 

dentro del sistema de strandplain, en donde dominan los procesos fluviales con menor 

retrabajamiento del oleaje y las mareas. Los sistemas deltaicos y líneas de costa pueden 

evolucionar de un sistema dominado por mareas a un sistema influenciado por mareas o de un 

sistema influenciado por oleaje a un sistema influenciado por mareas, o bien a sistemas mixtos en 

donde coexistan ambos procesos. Un ejemplo de la evolución de un sistema deltaico dominado por 

mareas hacia un sistema dominado por oleaje y mareas, es el Delta de Mekong en el sur de 

Vietnam, que ha evolucionado de un sistema a otro en tan solo 4, 000 años (TA et al. 2002). Por lo 

tanto, el simple análisis de las facies dominantes en pocas secuencias, sin la previa identificación de 

las posibles prolongaciones espacio–temporales dentro del contexto regional, puede conducir a una 

interpretación errónea del sistema deltaico. MACEACHERN et al. (2005) y GANI et al. (2008) 

consideran que los deltas generados por procesos mixtos deben ser la norma y no la excepción. 

La icnología ha surgido como una herramienta muy útil en el análisis sedimentológico, paleo-

geográfico y paleo-ecológico que integra el análisis de los fósiles traza de una facies, asociación de 

facies, así como de la secuencia estratigráfica (p. ej., SEILACHER 1967; PEMBERTON et al. 2004; MILLER 

2007; SEILACHER 2007). Los modelos icnológicos de los sistemas de líneas de costa no–deltaicas 

han sido ampliamente documentados por HOWARD (1972), PEMBERTON y FREY (1984), MACEACHERN y 

PEMBERTON (1992), MACEACHERN et al. (1999) y BUATOIS et al. (2005), comparados con sus 

homólogos de las secuencias de línea de costa deltaicas (p. ej., GINGRAS et al. 1998; GINGRAS 1999; 

ARMITAGE 2002; GANI et al. 2008; BUATOIS et al. 2008; HANSEN y MACEARCHERN 2008; LI et al. 2008). 

Los trabajos iniciales de fósiles trazas en secuencias deltaicas, fueron centrados en la identificación 

y significado paleo-ambiental de los icnogéneros individuales (p. ej., TURNER et al. 1981; EKDALE y 

LEWIS 1991). Trabajos recientes, han realizado análisis cuantitativos y cualitativos de la icnología en 

ambientes deltaicos influenciados/modificados por oleaje o mareas y costeros no–deltaicos (p. ej., 
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GINGRAS et al. 1998; COATES y MACEACHERN 1999; HANSEN y MACEACHERN 2008; MACEACHERN et al. 

2005; GANI et al. 2008). 

El presente capítulo describe las características generales de dieciseis facies, diez asociaciones de 

facies y su interpretación ambiental soportado por el análisis de fósiles trazas, documentados por 

medio del levantamiento de 35 perfiles sedimentológicos dentro de la Formación La Casita y el 

Miembro Arenoso Galeana dentro de la Fosa de Monterrey, que tradicionalmente se ha 

interpretado como un depósito dentro de un sistema fan–deltaico. 

2.2  METODOLOGÍA 

El análisis sedimentológico está basado 

en la medición de 35 perfiles 

sedimentológicos con escalas variables, 

para establecer los tipos de facies 

básicas y detallar las características 

sedimentológicas de los procesos de 

cada una de ellas, considerando las 

metodologías de SWIFT et al. (1991), 

MUTTI et al. (2000); WALKER (2006). Las 

facies se definieron con base en las 

características litológicas 

(particularmente en la relación de lutitas 

y areniscas), tamaño de grano, 

estructuras primarias, grado y tipo de 

bioturbación, constituyentes especiales 

(p. ej., fósiles, nódulos, restos de plantas, 

etc.) y constituyentes diagenéticos 

(siderita; cf., SEILACHER 1967; GOLDRING et 

al. 1978; BHATTACHARYA y WALKER 1992; 

TAYLOR y GOLDRING 1993; GENISE et al. 

2004). Las facies a su vez, se agruparon 

en 10 asociaciones de facies para interpretar el modelo de depósito, considerando las 

metodologías de DE VRIES (1970), HISCOTT (1982), BATTHACHARYA y WALKER (1992) y BATTHACHARYA y 

GIOSAN (2003). La recolección de datos de paleo-corrientes se realizó dentro de: (i) laminaciones 

cruzadas o “foreset” de tipo planar, generadas por la migración de rizaduras o megarizaduras, (ii) 

Grado Clasificación

Bioturbación ausente

Escasa bioturbación, distinta
a la estratificación, pocas

trazas discretas

Bioturbación poco comúm,
distinta a la estratificación,

poca diversidad de las trazas

Bioturbación moderada, límites
de estratificación abruptos, trazas

discretas, pocos solapamiento

Bioturbación común, límites de
estratificación indistintos, alto

número de trazas, solapamiento
común

Abundante bioturbación,
estratificación completamente

modificada (muy visible)

Bioturbación completa,
homogenización biogenica

total del sedimento

0

1

2

3

4

5

6

Representación
Visual

Fig.2.1: Representación esquemática de los valores del índice de 
bioturbación (BI), tomadas de REINECK (1963), TAYLOR y GOLDRING 
(1993) y TAYLOR et al. (2003). 
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estratificación lenticular y flaser, (iii) estratificación cruzada de tipo tangencial y (iv) tipo hummocky 

o swaley, empleando la metodología de POTTER y PETTIJOHN (1977) y COLLINSON y THOMPSON (1989). 

Estas direcciones de paleocorrientes fueron restauradas por medio de las metodologías de BRIDGE y 

CLINE (1967) y SHUKLA et al. (1999), modificadas por FILGUERA–FLORES (2010). La intensidad de 

bioturbación fue determinada de manera visual empleando la metodología de BANN y FIELDING (2004; 

Figura 2.1), considerando los conceptos básicos de REINECK (1963) y TAYLOR y GOLDRING (1993) y 

clasificados de acuerdo a PEMBERTON et al. (2001), MACEACHERN et al. (2005), SEILACHER (2007), GANI 

et al. (2008) y HANSEN y MACEACHERN (2008). 

2.3  FACIES SEDIMENTARIAS 

2.3.1 CLASE 1: CONGLOMERADOS 

2.3.1.1 Facies Cgn: Conglomerados con gradación normal 

Los conglomerados de las facies Cgn presentan tamaños de partículas entre guijas finas y arenas 

muy gruesas. Los clastos varían de subangulosos a subredondeados. El espesor de los estratos 

varía de delgado a grueso, siendo éstos de tipo planar y acuñado. La facies Cgn presenta gradación 

normal, laminación paralela, exhibiendo ocasionalmente grandes cantidades de fragmentos de 

bivalvos y plantas retrabajados (Figura 2.2a y d). 

Esta facies sobreyace (i) de manera erosiva a las facies de lutitas y areniscas altamente 

bioturbadas (LuArBio), areniscas masivas con bioturbación penetrativa (Amb), areniscas con 

estratificación cruzada de tipo recta (Aec y Aec–la), (ii) de forma planar a las facies de arenisca 

masivas con bioturbación penetrativa (Ambio). Subyace de manera concordante a las facies de 

areniscas masivas con bioturbación penetrativa (Ambio) y areniscas con gradación normal (Agnlp), 

aflorando en los cañones Cortinas, La Huasteca, Picachos, El Chorro, Santa Cruz (Figura 2.3). 

La gradación normal evidencia la segregación grano–grano como resultado de las diferencias de 

densidades, asociadas con la disminución paulatina de la velocidad de flujo ocurrida durante los 

procesos de tracción (cf., REINECK y SINGH 1980; ALLEN 1982a; LEEDER 1982; BOGGS 2006). 

2.3.1.2 Facies Cecr: Conglomerados con estratificación cruzada de tipo recta 

La facies CECR presenta conglomerados del tamaño de gránulos medios a areniscas. Los clástos, 

por lo general, son subredondeados a subangulosos. El espesor de los estratos varía de medios a 

gruesos, siendo éstos de tipo planar y acuñados. Esta facies se caracteriza por la presencia de 

estratificación cruzada de tipo planar en sets de 20 a 70 cm. La facies sobreyace a las facies Alp y 
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Cgn de manera erosiva y concordante y subyace a las facies Am y Liloes en los afloramientos del 

Cañón Cortinas y Santa Cruz. 

 

 

Fig.2. 2: Fotografía de la Clase de Facies Conglomeráticas: (a) conglomerados con gradación normal;(b) 
Conglomerados masivos con trazas de Skolithos; (c) conglomerados masivos con alta concentración de 
bioclastos de ostras; (d) conglomerados de gránulos–areniscas gruesas con gradación normal, alta 
concentración de organismos y surcos de erosión en la base; y (e) conglomerados con estratificación cruzada 
de tipo tangencial. 

 

La estratificación cruzada dentro de conglomerados es interpretada como el depósito de la tracción 

asociada con flujos unidireccionales (cf., POTTER y PETTIJOHN 1977; REINECK y SINGH 1980; ALLEN 

1985; RICCI–LUCCHI 1995; Figura 2.3). 
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Fig.2.3: Perfiles sedimentológicos que ilustran las Clases de Facies Conglomeráticas, Arenosas y Lutíticas.

 

2.3.1.3 Facies Cm: Conglomerados Masivos 

La facies Cm presenta una granulometría que varía de gránulos medios a guijarros finos, en 

estratos medios a gruesos, con geometría tabular y acuñada. La ausencia de estructuras 

sedimentarias de carácter interno caracteriza a esta facies. Los contactos son abruptos y rara vez 

erosivos (Figura 2.2c). Esta facies sobreyace a la facies Am, Agn, Alp, Aecr, LuArBio, Liloes, Lilorz y 

subyace a la facies AecHk–Sw, Alp, Amb, LuArBio, aflorando en el Anticlinal de los Muertos, 

cañones El Chorro, Picachos y Santa Cruz. 
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La ausencia de estructuras sedimentarias y la geometría acuñada marcan el decaimiento rápido de 

sedimentación asociado con tracción y arrastre de fondo (REINECK y SINGH 1980; ALLEN 1982a, 

1982b; COLLINSON y THOMPSON 1989; STOW 2005).  

 

Fig.2. 4: Fotografías de la Clase de Facies Arenosa: (a) areniscas con estratificación cruzada de bajo ángulo; (b) 
vista panorámica de estratos de areniscas con estratificación cruzada de tipo recta; (c) areniscas con gradación 
normal, laminación paralela y rizaduras de corriente; (d) areniscas con estratificación cruzada de tipo recta; (e) 
areniscas masivas con restos de plantas; (f) areniscas con estratificación cruzada de tipo tangencial; (g) 
areniscas con estratificación cruzada bipolar y dobles lodos acoplados; (h) areniscas masivas con alta 
concentración de bivalvos (ostras). 
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2.3.2 CLASE 2: ARENISCAS 

2.3.2.1 Facies AecHk–Sw: Areniscas con estratificación cruzada de tipo Hummocky─Swaley 

Esta facies se caracteriza por presentar areniscas de grano fino a muy grueso, dentro de una 

matriz arcillosa. La estratificación es delgada a media, en forma tabular y moderadamente acuñada, 

mostrando laminaciones cruzadas de bajo ángulo (<15°) en sets de 5 a 10 cm. Los set de 

laminaciones individuales se truncan, dando una geometría hamacada o Hummocky (cf. HARMS et al. 

1975; KRESIA 1981). Cuando los estratos se encuentran amalgamados el aspecto de la 

estratificación es modificada, dando una apariencia de estratificación cruzada tipo Swaley. La base 

de los estratos presenta gradación normal o pueden ser masivos, observándose ocasionalmente 

fragmentos fósiles retrabajados (bivalvos). En algunos afloramientos se presentan surcos de 

erosión de manera aislada. Las cimas de los estratos pueden presentar: (i) laminación paralela; (ii) 

rizaduras simétricas generadas por oleaje; y (iii) fósiles trazas de los icnogéneros de Skolithos y 

Thallassinoides.  

Esta facies sobreyace de manera erosiva a las facies Alp y Am, y subyace de manera concordante a 

las facies Am y Cgma (Figura 2.5).  

La morfología abrupta, la estratificación cruzada de tipo Hummocky, los fragmentos de bivalvos y los 

icnogéneros de Skolithos y Thallassinoides, evidencian que la facies AecHk–Sw, fue depositada 

dentro de un ambiente marino somero, donde oleaje y tormentas formaron la estratificación 

cruzada de tipo Hummocky, que posteriormente puedo ser  modificada por corrientes periódicas 

variadas, generando con ello la estratificación cruzada de tipo Swaley. Ésta marca el depósito dentro 

del Shoreface inferior, y la estratificación cruzada de tipo hummocky, ilustra la zona de shoreface 

superior o foreshore (cf., DOTT y BOURGEOIS 1982; AINGER 1985; BROMLEY y ASGAARD 1991; DUKE et al. 

1991; BUTTERWORTH 1991; DRIESE et al. 1991; DAM y SURLYK 1993; ANDERSON y DROSER 1998; YANG 

et al. 2006; VARBAN y PLINT 2008). 

2.3.2.2 Facies Agnlp: Areniscas con gradación normal y laminación paralela 

La facies Agnlp muestra gradación normal de arenas gruesas a finas dentro de una matriz 

arcillosa. La estratificación varía de gruesa a delgada. Los contactos varían de rectos a ligeramente 

erosivos, presentándose ocasionalmente amalgamados. Esta facies aflora en toda el área de 

estudio donde sobreyace a las facies Cgn, Cgm, Am, Arlp, Arfla, Aef. LuArrz, y subyace a las facies 

Cgn, Cgm, Arlp, Arm, Am, Arfla, Ambio, Liloes, ver Figuras 2.4c y 2.5 que ilustran estas 

características. 
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La asociación de la gradación normal con laminación paralela, evidencia transporte y depósito de 

flujos unidireccionales con alta concentración de gravas, ligados a cambios graduales de un 

régimen de flujo superior a inferior que propician un ambiente de segregación grano–grano. 
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Fig.2. 5: Perfiles sedimentológicos que ilustran las clases de facies de conglomerados, arenas y limos 
bioturbados. La leyenda se muestra en la Figura 2.3. 

 

2.3.2.3 Facies Alprz: Areniscas con laminación paralela y rizaduras 

La presencia de laminación paralela y rizaduras en estratos arenosos caracteriza a esta facies. Las 

areniscas son de grano fino a medio, en estratos que vaían de delgados a medios. Dentro de las 

laminaciones cruzadas se observan pequeños clastos flotados (Figura 2.4f). En la mayoría de los 

estratos predominan laminaciones paralelas, que pueden gradar a laminaciones cruzadas 

generadas por la migración de rizaduras de corriente. Esta secuencia de estructuras es similar a 

las que reporta BOUMA (1962) dentro de la secuencia turbidítica Tbc. 
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Esta facies aflora en los cañones Cortinas, La Huasteca, El Chorro, Santa Cruz y el Ejido Nogales 

donde sobreyace de forma concordante y rara vez erosiva a las facies Arlp, Am, Arlp, y subyace de 

manera concordante a la facies Cgn, Ambio y LuArBio (Figura 2.5). 

Los estratos con laminación paralela y rizaduras representan el depósito de flujos episódicos de 

baja energía. La transición de laminaciones paralelas a rizaduras representa el aumento en las 

condiciones hidrodinámicas locales (p. ej., incremento de la turbulencia). Este proceso ha sido 

documentado en corrientes turbidíticas de baja densidad (p. ej., MIDDLETON 1966a, b; ALLEN 1971; 

STOW 1979; STOW y SHANMUNGAN 1980; MCCAFFREY et al. 2001). 

Domina face maréal

Domina face maréal

Face mareal subordinada

Face mareal subordinada

R

R

R R

R

R

Evento constructivo Evento destructivo

Fig.2. 6: Diagrama que ilustra los procesos de generación de las rizaduras mareales, superficies de reactivación 
y la presencia de lodos acoplados internos (Según WILLIS 2005). 

2.3.2.4 Facies Aec: Areniscas con estratificación cruzada  

La facies Aec presenta areniscas de grano fino a grueso en espesores que varían de delgados a 

gruesos. Los contactos son rectos y ocasionalmente erosivos. La estratificación cruzada de tipo 

planar y la de tipo tangencial que se presenta en pequeña y gran escala caracteriza a esta facies. La 

estratificación cruzada de tipo planar está constituida por areniscas que varían de finas a gruesas, 

con gravas entrampadas dentro de los foreset. La estratificación cruzada de tipo tangencial se 

caracteriza por presentar juegos de foreset de pequeña a mediana escala. Dentro de esta facies es 

común encontrar los icnofósiles de Skolithos sp., Rhizocorallium sp., Planolites sp., Thallassinoides 

sp., y Diplocaterium sp,. Esta facies aflora en los cañones La Huasteca, El Chorro, Picachos y Santa 

Cruz, donde sobreyace a las facies Alp, Ambio, Liloes, Aef, LuArrz, e infrayace a las facies Cgm, 

AecHk–Sw, Alp, Am, LuArrz (Figuras 2.4a, b, d y f). 
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La estratificación cruzada es el resultado de la migración de rizaduras, megarizaduras o dunas en 

dos o tres dimensiones con línea de cresta recta o sinuosa. Debido a que las dunas pueden ocurrir 

en muchos ambientes sedimentarios, la interpretación ambiental depende de las facies con las que 

éstas se encuentren asociadas. Sin embargo, la presencia de lodos acoplados evidencia una 

influencia o un origen maréal (cf. IMBRIE y BUCHANANI 1965; VISSER 1980; ALLEN y HOMEWOOD 1984, 

KRESIA y MOIOLA 1986; BHATTACHARYA y WILLIS 2001; SWIFT y THORNE 1991; DE VRIES 1998; Figura 

2.6). 

2.3.2.5 Facies Aec–la: Areniscas con 

estratificación cruzada con lodos 

acoplados 

La facies Aec–la presenta una granulometría 

variable de arenas gruesas a finas, con 

espesores delgados a medios. Los contactos 

son generalmente rectos y ocasionalmente 

erosivos. La estratificación cruzada de tipo 

planar y tangencial caracteriza a esta facies y 

se presenta en sets de 10 a 20 cm. Esta 

facies es muy parecida a la facies Aec, con la 

diferencia que ésta muestra lodos acoplados 

simples y dobles dentro de la face Lee de 

rizaduras o megarizaduras, como también un 

índice de bioturbación de BI 1. Los 

icnogéneros que caracterizan a la facies 

Aec–la son Skolithos sp., Ophiomorpha sp., y 

Paleophycus sp.,, mostrando trazas 

medianas, características de organismos que 

se alimentan del depósito, de la suspensión y 

escasos carnívoros. Esta facies aflora 

principalmente en el área de Santa Cruz, 

donde sobreyace de manera concordante a 

las facies Aec y Alp y subyace de manera 

concordante a la facies Am y Arlp.  

 

Fig.2. 7: Mecanismos de generación y preservación de 
rizaduras o dunas bipolares y lodos acoplados dobles y 
simples relacionados con procesos mareales. 
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La estratificación cruzada es el resultado de la migración en dos o tres dimensiones de rizaduras, 

megarizaduras o dunas con línea de cresta recta o sinuosa. Debido a que las dunas pueden ocurrir 

en muchos ambientes sedimentarios, la interpretación ambiental depende de las facies con las que 

éstas se encuentren asociadas. Sin embargo, la presencia de lodos acoplados y el contenido 

icnofaunístico evidencian influencia de procesos ligados con peridodos de altas y bajas mareas (cf., 

VISSER 1980; ALLEN y HOMEWOOD 1984, KRESIA y MOIOLA 1986; OERTEL et al. 1991; NOMBELA et al. 

1995; VAN DER SPEK 1995; DE VRIES 1998; Figura 2.7). La suite icnofaunística corresponde a la 

icnofacies de Cruziana y Skolitos. 

2.3.2.6 Facies Alp: Areniscas con laminación paralela 

La facies Alp presenta una granulometría de arenas muy gruesas a gruesas. El espesor de los 

estratos es delgado a grueso, con geometrías tabulares y ocasionalmente acuñadas. Las 

laminaciones paralelas caracterizan a la facies Alp, como también la presencia de los icnofósiles 

Macaronichnus sp., Skolithos sp., y Chondrites sp. Esta facies aflora en todas las áreas de estudio, 

donde sobreyace a las facies Cgn, Cgm, Aec, Agn, Am, Ar–riz, LuArBio, Liloes, y subyace a las 

facies Am, Arec, Arlprz y LuArBio.  

Las laminaciones paralelas son el producto de la separación de los granos como consecuencia de la 

diferencia de densidades dentro de un régimen de flujo superior (cf., CHEEL 1984; CHEEL y MIDDLETON 

1985; PAOLA et al. 1989). La concentración de los minerales pesados, (óxidos), es un indicador de 

este proceso, evidenciando el depósito en áreas cercanas a la costa (cf., REINECK y SINGH 1980). 

2.3.2.7 Facies Amb: Areniscas masivas con bioturbación penetrativa 

La facies Amb presenta areniscas de grano grueso a fino. El espesor de los estratos varía de 

medios a gruesos, principalmente tabulares y ocasionalmente acuñados. Esta facies muestra el 

contenido icnofaunístico más amplio de todas las facies documentadas: Diplocaterion sp., 

Macaronichus sp., Thalassinoides sp., Rhizocorallium sp., Skolithos sp., Paleophycus sp., Planolites 

sp., Ophiomorpha sp., Arenicolites sp., Phycosiphon sp., y Chondrites sp. (Figuras 2.8a–f) 

distribuidos en todas las partes de los estratos. Esta facies aflora en todas las áreas de estudio, 

mostrando índices de bioturbación de BI 1 hasta BI 5 en el Cañón Cortinas. La facies Amb 

sobreyace de manera concordante y ocasionalmente erosiva a las facies Cgn, Arec, Agnlp, Alrz, 

Alp, Amb, LuArBio, Lu–Arlp, y subyace concordantemente a la facies Cgn, LuArrz, Arec, Agn, Arfla, 

Liloes y Aef. 
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Fig.2. 8: Fotografías de la facies de areniscas masivas con bioturbación penetrativa. (a) areniscas masivas con 
trazas de Th=Thallasinoidess y Planolites “Pl”; (b) areniscas masivas con Paleophycus “Pa”, Thallasinoides “Th”, 
y Ophiomorpha “Op”; (c) areniscas masivas con trazas de Macaronichnus “Ma”, Planolites “Pl”, Phylodicton 
“Ph”; (d) areniscas masivas con Chondrites “Ch”, Macaronicus “Ma”, y Thallasinoides “Th”; (e) areniscas 
masivas con Skolitos “Sk”; y (f) areniscas masivas con Planolites “Pl”. 

 

En algunos afloramientos la facies de areniscas masivas presenta clastos flotados de lutitas o 

sideritas. 

La ausencia de estructuras sedimentarias, representa el depósito rápido del sedimento, sin la 

formación de estructuras sedimentarias por la falta de equilibrio en la fase tracción durante el 

depósito (BLATT et al. 1972; REINECK y SINGH 1980, ALLEN 1982; RICCI-LUCCHI 1995). La presencia de 

clastos flotados indica el depósito rápido–erosivo y fuertes corrientes, especialmente si éstos se 

encuentran en la base de una secuencia que se adelgaza hacia la cima. Otra manera alternativa de 
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interpretar la ausencia de estructuras sedimentarias es la posible remobilización del sedimento 

generada por animales o plantas. En este caso, las areniscas masivas altamente bioturbadas que 

presenta la Formación La Casita pueden deberse a organismos de los icnogéneros Macaronichus 

sp., Thalassinoides sp., Rhizocorallium s., Skolithos sp., Paleophycus sp., Planolites sp., y Chondrites 

sp., que representan a la Icnofacies de Skotlithos y Cruziana. 

2.3.2.8 Facies Aef: Areniscas con estratificación tipo flaser 

La estratificación tipo flaser caracteriza a la facies Aef. El tamaño de grano de las arenas medias a 

muy finos. La estratificación de muy delgada a delgada. Esta facies aflora en los cañones Santa Cruz, 

Picachos, Nogales, El Chorro y en menor grado en el Cañón La Huasteca, donde sobreyace a las 

facies Cgn, Am, Lilos, y Lg, y subyace a las facies Cgm, Arlp, Lg, Lilos (Figura 2.3).  

La estratificación tipo flaser evidencia el depósito de los sedimentos finos que se encuentran en 

suspensión dentro de zonas de depósito de rizaduras generadas por corrientes mareales. Los 

procesos de altas mareas son los encargados de transportar el sedimento fino en suspensión y los 

procesos de bajas mareas los encargados de depositarlos (p. ej., REINECK y SINGH 1980, LEEDER 

1982; RICCI-LUCCHI 1995). 

2.3.3 CLASE 3: LIMOS BIOTURBADOS Y ARENISCAS LODOSAS 

2.3.3.1 Facies LuArBio: Lutitas-areniscas altamente bioturbadas 

La facies LuArBio consta de intercalaciones de lutitas (~85%) y areniscas (~45%). Esta facies es 

gradacional con la facies Liloes pero está mucho más bioturbada. El espesor de los estratos 

arenosos varía de delgado a muy grueso. Aproximadamente ~45% de la roca está modificada por 

los fósiles traza que incluyen los icnofósiles de Planolites sp., Teichichnus sp., Rhizocorallium sp., 

Ophiomorpha sp., y Diplocaterium sp. (BI 4; Figuras 2.9a–d). Raras estructuras de Synaerensis 

cracks ocurren en algunos afloramientos. Esta facies aflora en el Cañón La Huasteca y en Cañón 

Cortinas, abundante en el Cañón Cortinas, donde sobreyace a las facies Cgm, Am, Lg. Liloes, y 

subyace a las facies Cgm, Arlp, Liloes y Lg. 

La suite de fósiles traza permite interpretar a la facies LuArBio como parte de la Icnofacies de 

Cruziana, que ha sido documentada en ambientes sublitorales con circulación de agua salobre, esto 

se comprueba por la presencia de las synerensis cracks que evidencian cambios en las 

fluctuaciones salinas (FREY y PEMBERTON 1984; BEYNON et al. 1988; BATTHACHARYA y WALKER 1992). 
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Fig.2. 9: Fotografías de la Clase de Facies Lodosas: (a), (b), (c) y (d) facies LuArBio, Th= Thallassinoides, 
Pl=Planolites, Op=Ophiomorpha; Rz= Rhizocorallium; Te= Teichichnus (e) Facies Lilos, Sny= Synerensis cracks.  

2.3.4 CLASE 4: INTERCALACIÓN DE LIMOLITAS, LUTITAS Y ARENISCAS 

2.3.4.1 Facies Liloes: Limolitas y Lutitas estratificadas 

Esta facies se caracteriza por intercalaciones de lutitas y limonitas de color gris obscuro, con 

abundantes lodos lo areniscas de grano muy fino con gradación normal. Los estratos arenosos 
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presentan una base moderadamente erosiva con estratos delgados a muy delgados. La proporción 

de lodos es de 90% mientras que el de areniscas es <10%. Los lodos contienen fauna Calpionelidos 

y Amonites y  raras synaerensis cracks (Figura 2.9e). 

La ausencia de la bioturbación y la presencia de synaerensis cracks, indican un depósito 

relativamente rápido, mientras que los estratos gradados evidencian el emplazamiento por flujos de 

masas por gravedad de poca energía sobre el nivel de oleaje.  

2.3.4.2 Facies LuArrz: Lutitas y Areniscas con rizaduras 

La facies LuArrz muestra intercalaciones de lutitas (~60%) y areniscas (~40%). En los estratos 

arenosos, el tamaño de grano varía de arenas medias a finas, en estratos delgados a muy delgados. 

Las areniscas de la facies LuArrz exhiben estratificación lenticular y flaser. La estratificación 

lenticular se muestra de forma aislada a conectada, en tanto que la estratificación flaser se 

presenta muy desarrollada. La suite de fósiles trazas la constituyen los icnogéneros de Planolites 

sp., Technounicus sp., Chondites sp., Skolithos sp.,  y Ophiomorpha sp., que presentan estructuras 

medianas, generadas por organismos que se alimentan de material en suspensión y depósitados 

(Figuras 2.10a y b). Esta facies aflora en las área de los cañones El Chorro, Santa Cruz, La 

Huasteca y Nogales, donde sobreyace de manera concordante a las facies Cgn, Agn, Agnlp, Alp y 

subyace erosiva y concordantemente a las facies Cgn, Cm, Aec, Aec–la y liloes. La estratificación 

lenticular representa migración de rizaduras que se encuentran asociadas a períodos de baja y alta 

marea. Dichos procesos mareales generan regresión del flujo y erosión de partículas finas. La 

estratificación flaser representa el depósito dentro de los valles o zonas de depósito de las rizaduras 

de partículas del tamaño de los lodos, generados por la erosión que producen corrientes mareales 

(cf. DE VRIES 1970; REINECK y SINGH 1980; LEEDER 1982; RICCI–LUCCHI 1995; BOGGS 2006). La suite 

de icnofósiles está compuesta por organismos que se alimentan del material en suspensión y 

depósitados con alta capacidad de adaptación, siendo característicos de la Icnofacies de Cruziana. 

2.3.4.3 Facies Lilorz: Lutitas con rizaduras 

Esta facies consiste en lutitas de color gris oscuro altamente carbonosas, con estratos muy 

delgados de areniscas de grano muy fino que gradan a limos generando contactos erosivos 

(Figuras 2.10c y d). Los estratos arenosos muestran ocasionalmente pequeñas rizaduras de 

corriente y oleaje con morfología simétrica, dando una apariencia de estratificación lenticular 

(Figura 2.10c). Estructuras de synaeresis cracks están presentes de manera esporádica con 

escasos nódulos de siderita dentro de los estratos (Figura 2.10c). Los icnofósiles dentro de esta 

facies son: Planolites sp., Chondrites sp., Teichichnus sp., y Zoophycus sp. (Figuras 2.10c y d). 
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Los límites abruptos de los estratos de areniscas sugieren que fueron depositadas de manera 

episódica dentro de ambientes que recibieron lodos ricos en materia orgánica. La abundancia de 

synaerensis craks evidencia períodos de cambios entre el agua salada y agua salobre (BURST 1965; 

BATTHACHARYA y WALKER 1992). La presencia de icnofauna marina y rizaduras simétricas evidencian 

que fueron depositadas dentro de ambientes marino marginales relativamente profundos sobre el 

nivel del oleaje. 

 

Fig.2. 10: (a) y (b) Fotografías de las facies LuArrz, Pl= Planolites; Te= Teichichnus, Ch= Chondrites, Op= 
Ophiomorpha, Sy= Synerensis cracks. (c) y (d) fotografías de las facies Lilorz, Pl= Planolites, Ch= Chondrites, Sny= 
Synerensis cracks. 

 

2.3.5 CLASE 5: LAG  

2.3.5.1 Facies Lg: Lag= Concentración de conchas 

Esta facies comprende lags constituidos por estratos de areniscas ricas en fragmentos fósiles 

altamente retrabajados. La estratificación es delgada mostrando contactos altamente erosivos 

(Figura 2.2d). La facies Lg aflora en todo el Anticlinal de los Muertos dentro de los cañones 

Cortinas, La Huasteca y Nogales.  

Esta facies fue interpretada como la posible transición de facies de lutitas marinas de plataforma a 

depósitos marinos marginales de grano grueso, sugiriendo un evento transgresivo. 
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2.4 ASOCIACIÓN DE FACIES 

El análisis de facies, el contenido icnofaunístico y el análisis de la cadena de Markov permitieron 

documentar las sucesiones de facies, las cuales estan representadas en 10 asociaciones de facies 

y diversos sub–ambientes sedimentarios dentro de una línea de costa deltaica desarrollada durante 

el Jurásico Tardío–Cretácico Temprano en la Fosa de Monterrey. 

2.4.1 ASOCIACIÓN DE FACIES 1: ARENISCAS COSTERAS 

La AF1 está constituida por las facies Am y Alp, la cual muestra: (1) secuencias amalgamadas; (2) 

espesores no mayores a los cuatro metros; (3) alta concentración de minerales pesados (óxidos) 

dentro de las laminaciones paralelas; (4) ocasionalmente exhibe laminaciones onduladas; (5) 

estratos arenosos generalmente amalgamados; (6) fósiles trazas están relacionados con 

organismos que comen del depósito y carnívoros de los icnogéneros de Diplocaterium sp., 

Thalassinoides sp.,  y Skolithos sp., con escasas trazas de Chondrites sp., y Planolites sp., y (7) 

sobreyace de manera transicional y erosiva a la AF 9. 

2.4.1.1 Interpretación 

Las secuencias amalgamadas, la alta concentración de óxidos en los límites de las laminaciones 

paralelas y las laminaicones paralelas, evidencian ambientes altamente oxidantes como las costas. 

Además, la presencia de los icnogéneros Diplocaterium sp., Thalassinoides sp., y Skolithos sp.,  

corresponden a la expresión aquetípica de la Icnofacies de Skolithos sp., y la relación estratigráfica 

con los depósitos de alta concentración de conchas (lag) transgresivos es característica de 

ambientes litorales y sub–litorales (DE BOER 1998).  

Fig.2. 11: Fotografías de los icnofósiles presentes en la asociación de facies 2: (a) Skolithos “Sk” y (b) 
Thallassinoides “Th”. 
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2.4.2 ASOCIACIÓN DE FACIES 2: CANALES DISTRIBUTARIOS Y CUBIERTA DE CANAL 

Está constituida por las facies Cgn, Cm y Cecr, caracterizada por mostrar: (1) secuencias que se 

adelgazan hacia la cima en paquetes de ~1.5 metros, exhbiendo tamaños de grano variables entre 

guijas medias hasta areniscas gruesas; (2) contactos inferiores altamente erosivos en cada ciclo; 

(3) espesor de las secuencias y tamaño de grano disminuye de este a oeste. Los estratos 

conglomeráticos exhiben gradación normal y escasa gradación inversa, estratificación cruzada de 

tipo recta y por lo común con estratificación cruzada de tipo tangencial; (4) icnofauna escasa con 

índices de bioturbación de BI 0–1, principalmente de los icnogéneros Macaronichnus sp., 

Thalassinoides sp., Skolithos sp., y Phycosiphon sp., mostrando texturas de organismos que se 

alimentan del depósito (Figura 2.11); y (5) secuencias de grano fino, caracterizadas por; (i) 

intercalaciones de lutitas y 

areniscas de grano fino–

medio; (ii) estratos arenosos 

que exhiben laminaciones 

paralelas, rizaduras 

asimétricas de corriente y 

escasas laminaciones 

cruzadas generadas por la 

migración de las rizaduras; y 

(iii) muestran índices de 

bioturbación más elevados 

que los estratos 

conglomeráticos (BI 1) 

representados por los 

icnogéneros descritos 

previamente; y (6) afloran en 

los cañones de Cortinas, La 

Huasteca, Nogales, Picachos, 

El Chorro y Santa Cruz 

(Figuras 2.12 y 2.14).  

A B C D E G

A 0.14285714 0.28571429 0.14285714 0.14285714 0.28571429 0

B 0 0.8 0.06666667 0 0.13333333 0

C 0.01515152 0 0.45454545 0.21212121 0.31818182 0

D 0.01724138 0 0 0.03448276 0.94827586 0

E 0.04301075 0.03225806 0.25806452 0.5483871 0.11827957 0

G 0 0 0 0 0.33333333 0.66666667

0.
28

0.94

0.
54

0.21

0.04 0.33

0.3
1 0.25

0.06

0.130.0
3

0.28

0.14

0.01

0.
14

0.017

 

Fig.2. 12: Figura superior muestra la matriz de transición del tamaño de 
grano del perfil medido en el Cañón La Huasteca. Figura inferior muestra la 
representación gráfica de los resultados de la matriz de transición. A= 
conglomerados, B= areniscas de grano grueso; C= areniscas de grano medio; 
D= areniscas de grano fino; E= lutitas; y G= calizas. 

2.4.2.1 Interpretación 

La AF 2 se ha interpretado como depósitos de canales distributarios y depósitos de cubierta de 

canal, como lo indican: (1) la secuencias del tipo estrato y grano decrecientes que representan el 

depósito y abandono de canales distributarios en condiciones de alta energía, posiblemente 
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períodos de altas venidas fluviales seguidos por su relleno paulatino (Figura 2.12); (2) la frecuencia 

de los ciclos de los canales marca la periodicidad de su reactivación, migración y avulsión; (3) el 

análisis del tamaño de grano empleando el método estádistico de la cadena de Markov muestra 

que las facies conglomeráticas tienen una mayor dependencia con las secuencias lutíticas, 

confirmando la interpretación de las secuencias del tipo estrato y grano-decrecientes (Figura 2.12); 

(4) la escasa abundancia de fósiles trazas de los icnogéneros Macaronichnus sp., Thalassinoides 

sp., Phycosiphon sp., y Skolithos sp., evidencia condiciones estresantes durante el depósito, donde 

prevalecieron los organismos que se alimentaban de la suspensión, el depósito y carnívoros. Esta 

suite representa a la Icnofacies de Cruziana en su expresión proximal y Skolithos en su expresión 

distal; (5) la ocurrencia de los estratos con estratificación cruzada de tipo recta representan 

posiblemente el depósito, migración y acreción de barras de gravas; y (6) la presencia de esta 

asociación de facies, respecto a los depósitos del frente deltaico, shoreface o montes de barras 

distributarias, puede representar (i) caídas relativas del nivel del mar; (ii) generación de canales 

distributarios y surcos (Figura 2.13); (iii) el desarrollo de pliegues sin-sedimentarios derivados del 

frente deltaico; o (iv) la combinación de todos estos procesos. 

Canales Bahías distributariasMontes de barra

 

Fig.2. 13: Sección transversal a canales distributarios, bahías distributarias y montes de barra. La 
leyenda se muestra en la Figura 2.3. 

 

2.4.3 ASOCIACIÓN DE FACIES 3: SHOREFACE DOMINADA/INFLUENCIADA POR OLEAJE Y MAREAS  

Las características litológicas e icnológicas de la asociación de facies 3 comprende 4 facies que de 

acuerdo con la terminología de VAN WAGONER et al. (1990) y HAMPSON (2000) son: (i) shoreface 

inferior distal; (ii) shoreface inferior proximal; (iii) shoreface superior; y (iv) foreshore o “playa”. Los 

depósitos distales del shoreface inferior son heterolíticos, consistiendo en alternancias rítmicas no-

amalgamadas de intercalaciones de areniscas de grano fino a muy fino, lutitas y limolitas, en 
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estratos muy delgados a delgados 

(Figura 2.14), siendo común o raro 

observar estratificación cruzada de 

tipo Hummocky o Swaley, 

laminaciones paralelas y cruzadas 

generadas por migración de 

rizaduras de oleaje (Figuras 2.3 y 

2.4d). Los depósitos del shoreface 

inferiores proximales, están 

compuestos por areniscas de grano 

fino–medio amalgamadas, 

mostrando por lo común una 

apariencia abrupta, debido a la 

esporádica bioturbación asociada 

con depósitos de tempestitas. 

La AF 3 exhibe caracteristicas 

similares a los que han sido 

documentados en otros ambientes 

de shoreface 

dominados/influenciados por oleaje 

por KOLB y SCHMIDT (1991), 

MACEACHERN y PEMBERTON (1992), 

PEMBERTON et al. (1992), DAM y 

SURLYK (1993), PEMBERTON y 

MACEACHERN (1997), GINGRAS et al. 

(1998); CATTANEO y STEEL (2003) y 

BAASKE (2005). La estructura más 

común dentro de los depósitos de 

shoreface inferior proximales es la estratificación con laminaciones paralelas con ocurrencia de 

estratificación cruzada de tipo swaley o hummocky. Los depósitos de shoreface inferiores 

progradan hacia la cima a depósitos de shoreface superior caracterizados por mostrar 

estratificación cruzada a escala de dunas (Figura 2.3). La transición de los depósitos de shoreface 

de inferior a superior se caracteriza por el claro incremento del tamaño de grano de areniscas muy 

finas–finas a areniscas medias–gruesas. Los surcos de erosión de pequeña escala en los estratos 

que contienen dunas, debieron ser perpendiculares a la paleo–línea de costa, indicando 
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Fig.2. 14: Perfil sedimentológico medido en el Cañón La Huasteca, 
representativo de la asociación de facies 3 y1. 
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probablemente depósitos de rizaduras de corriente (cf., MCCUBBIN 1982; CLIFTON 2006). Los 

depósitos de foreshore que cubren a los depósitos de shoreface, consisten en areniscas de grano 

fino–medio con laminaciones paralelas que buzan hacia el depocentro (Figura 2.16). 

La sucesión de los depósitos del 

shoreface muestran índices de 

bioturbación con trazas asignadas a 

la icnofacies arquetípica de Cruziana 

y Skolithos. Los depósitos del 

shoreface inferior distal se 

presentan más intensamente 

bioturbados con índices de BI 3–5, 

mostrando asociaciones de 

estructuras de depredadores y 

comedores del depósito, atribuidas a 

la Icnofacies de Cruziana. Las trazas 

típicas incluyen Thalassinoides sp., 

Chondrites sp., Asterosoma sp., 

Rhizocorallium sp., Palaeophycus sp., 

y Teichichnus sp. (Figuras 2.8 y 

2.14). Los depósitos del shoreface 

proximales muestran una 

disminución en el índice de 

bioturbación que va de BI 1 a BI 3. 

La mayoría de la unidades 

amalgamadas presentan un ligero 

escarbe en la parte inferior o son 

intensamente bioturbadas hacia la 

cima, generando las estructuras denominadas como lámparas de luz. Los depósitos del shoreface 

superior y foreshore generalmente son no biturbados o con poca bioturbación de Ophiomorpha sp., 

Skolithos sp., y Arenicolites sp., atribuidos posiblemente a la icnofacies de Skolithos. 
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Fig.2. 15: Representación grafica de los resultados arrojados por la 
matriz de transición de frecuencias de análisis de Markov de las 
diferentes facies que comprenden al perfil del Cañón La Huasteca. 
Los códigos de las facies corresponden a las abreviaciones 
empleadas en el texto – Simbología en Apéndice 2. 

2.4.3.1 Interpretación 

La asociación de facies 3 es interpretada como depósitos de shoreface influenciados/dominados 

por oleaje/tormenta, basándose en las siguientes características: (i) secuencias de tipo grano 

creciente, marcando la transición de los depósitos de shoreface inferior distal a depósitos de 
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shoreface superior, cambiando lateral y verticalmente a secuencias que muestran ciclos grano 

decreciente de los depósitos de shoreface superior a playa o foreshore (Figura 2.14); (ii) la 

ocurrencia de estructuras que evidencian los procesos de oleaje/tormenta, como son; 

estratificación cruzada de hummocky o Swaley, rizaduras asimétricas generadas por oleaje y 

estratificación ondulada; y (iii) presencia de diversas suites de icnofósiles de las Icnofacies 

arquetípicas de Cruziana y Skolithos (Figura 2.17), evidenciando tiempo de poca sedimentación y 

aporte de nutrientes, así como oxígeno necesarios en las cercanías del fondo de la columna del 

agua, inducida por la mezcla del oleaje y la relativa estabilidad del sustrato. Estas características 

son típicas de muchas shoreface influenciadas/dominadas por oleaje como lo ha documentado 

HOWARD (1972), LIVERA (1989), POREBSKI y GRADZIÑSKI (1990), MACEACHERN y PEMBERTON (1992), 

PEMBERTON et al. (1992), BHATTACHARYA (1993), GINGRAS et al. (1998), GINGRAS (1999), MANGANO y 

BUATOIS (2004), MCLLROY (2004), MACEACHERN et al. (2008), HANSEN y MACEACHERN (2008), LI et al. 

(2010). 

Shoreface/Foreshore Lagunas/Canales

Fig.2. 16: Sección transversal que muestra la distribución de los depósitos de shoreface/foreshore, lagunas y 
canales distributarios. Simbología mostrada en la Figura 2.3. 

 

La disminución en el índice de bioturbación de los depósitos del shoreface inferior hacia el shoreface 

superior y foreshore es interpretado como resultado de condiciones de alta energía en la playa, en 

la zona de surf, en donde persiste la agitación y erosión–lavado del oleaje. Las condiciones de alta 

energía en estos ambientes favorecen  la no preservación de fósiles trazas. Todas las 

características de las facies documentadas aquí son muy similares a las que observan muchos 

autores dentro del Corredor Marino Cretácico como CLIFTON (1981), HOWARD y REINECK (1981), 

MCCUBBIN (1982), MIERAS et al. (1993), RYER y ANDERSON (2004), CLIFTON (2006); en las costa de 

Brasil por DOMÍNGUEZ y WANLESS (1991), y en Colorado por HADLEY y ELLIOTT (1993). Las secuencias 

del tipo grano y estrato–crecientes como la dependencia de la facies que componen a la asociación 

de facies 3, es corroborada por el análisis de la cadena de Markov tanto para el tamaño de grano 
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como para las diferentes facies (Figura 2.15). Los resultados del análisis de Markov para las 

diferentes facies que comprenden al Cañón La Huasteca, muestra la dependencia de las facies de 

areniscas con estratificación cruzada de tipo hummocky o swaley, con las facies de areniscas con 

estratificación cruzadas, areniscas con laminaciones paralelas y areniscas masivas altamente 

bioturbadas (Figura 2.15). Como también la dependencia de esta facies con las facies de 

conglomerados con gradación normal (Canales distributarios; Figura 2.16). 

Fig.2. 17: Fotografías de los icnofósiles que caracterizan a la AF 3: (a) Planolites “Pa” y Chondrites “Ch” en los 
depósitos del shoreface superior; (b) Skolithos “Sk” dentro de los depósitos de foreshore. 

 

2.4.4 ASOCIACIONES DE FACIES 4: MONTES DE BARRAS DISTRIBUTARIAS 

La AF 4 está compuesta por las facies Am, Alp y Arec, y se presenta en secuencias del tipo grano–

creciente con espesores que van de 2 hasta los 15 metros. La presencia de escombros 

carbonosos es rara. Las estructuras biogénicas son escasas o ausentes (BI 0–1). La AF 5 exhibe 

contactos gradacionales o erosivos con las asociaciones de facies que sobreyace (AF 2). 

2.4.4.1 Interpretación 

La AF 4 es interpretada como depósitos de montes de barras distributarias dentro de un delta 

influenciado por oleaje/fluvial (Figuras 2.13 y 2.16). La profundidad del agua en la que se 

acumularon los montes de barras probablemente no excedió los 20 metros. La predominancia de 

facies con laminaciones paralelas–onduladas y materia orgánica marcan el decaimiento total de la 

suspensión y la deposición de sedimentos derivados de plumas hipopicnales efectuados como flujos 

expansivos en los montes distributarios propiciados por el cese paulatino de la corriente. Las 

secuencias de estrato y grano–decrecientes evidencian períodos de inundación. La estratificación 

cruzada de tipo recta indica migración de rizaduras asimétricas, aunado a los surcos de pequeña 

escala que marcan la erosión y el depósito por corrientes de tracción derivadas de los canales 
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distributarios. El abandono temporal de los montes de barra está representado por las 

intercalaciones de lutitas, limolitas con lodos entrampados. Los bajos índices de bioturbación 

marcan condiciones ambientales estresantes generadas por estos procesos. 

2.4.5 ASOCIACIONES DE FACIES 5: BAHÍAS INTERDISTRIBUTARIAS/LAGUNAS 

La asociación de facies 5 está 

constituida por diversas facies de 

limos lodosos estratificados, lutitas 

y areniscas altamente bioturbadas 

y lutitas arenosas con rizaduras, 

en secuencias del tipo grano 

creciente–decreciente. La AF 5 se 

restringe a los afloramientos de 

los cañones Cortinas, Nogales y La 

Huasteca, donde predominan las 

asociaciones de facies 

relacionadas con canales fluviales 

y depósitos de 

shoreface/foreshore. La Figuras 

2.13, 2.16 y 2.18 ilustran un 

ejemplo típico de la asociación de 

facies 5 en al área del Cañón 

Cortinas y Cañón La Huasteca, 

donde se observa que las facies 

fluviales pasan transicionalmente a 

depósitos heterolíticos de las 

facies lutitas arenosas con 

rizaduras. La suite icnofaunística 

muestra a los icnofósiles de 

Planolites sp., Chondrites sp., Rhizocorallium sp., Diplocaterium sp., con la ocurrencia de synaeresis 

cracks. 
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Fig.2. 18: Perfil sedimentológico representativo de la asociación de 
facies 5, 8 y2, medido en el Cañón Cortinas. La leyenda se muestra en 
la Fgura 2.3. 

2.4.5.1 Interpretación 

Las intercalaciones rítmicas de lutitas, limolitas y areniscas de las facies Liloes, LuArrz y LuArBio, 

con índices de bioturbación de BI 3–5, dentro de secuencias del tipo grano–estrato decrecientes, 
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indican condiciones de sedimentación de baja energía en ambientes marinos someros. Las 

sineresis cracks marcan el predominio del aporte de fuente fluvial con recurrentes fluctuaciones 

salinas. Las concentraciones de ostras y la icnofauna son típicas de la Icnofacies de Cruziana, 

generada por organismos comedores en suspensión que son característicos de ambientes 

salubres de baja energía, como puede ser una bahía o laguna dentro de la planicie deltaica inferior. 

El ambiente deposicional de esta asociación de facies depende de la asociación de facies, a la cual 

sobreyace o subyace. 

Por ejemplo, en el Cañón Cortinas sobreyace a la AF 1 representando a los depósitos de bahías 

interdistributarias dentro de la 

planicie deltaica inferior ocurrida 

durante los eventos de altas 

mareas. En tanto, que en el Cañón 

La Huasteca, la AF 6 sobreyace a 

los depósitos de la AF 3 

documentados como depósitos de 

barras, representando en este 

caso a depósitos de laguna (Figura 

2.16). Las dependencias de las 

facies que comprenden a la 

asociación de facies 5, como el 

soporte de secuencias del tipo 

grano y estrato–crecientes es 

comprobada por el análisis de la 

Cadena de Markov, tanto del 

tamaño de grano como de las 

facies que lo comprenden. El 

análisis marca la alta dependencia de las facies de lutitas y con las facies de areniscas bioturbadas, 

depósitos heterolíticos, areniscas con estratificación lenticular, areniscas con laminaciones 

paralelas, con las facies de conglomerados masivos, y en menor grado con los depósitos del Lag. 

(Figura 2.19). 
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Fig.2. 19: Representación grafica de los resultados arrojados por la 
matriz de transición de frecuencias de análisis de Markov de las 
diferentes facies que comprenden al perfil del Cañón Cortinas. Los 
códigos de las facies corresponden a las abreviaciones empleadas en el 
texto.  Simbología en Apéndice 2 

2.4.6 ASOCIACIONES DE FACIES 6: FRENTE DELTAICO INFLUENCIADO POR MAREAS 

La AF 6 muestra secuencias de intercalaciones de lutitas y areniscas del tipo grano y estrato–

crecientes. Los estratos arenosos van de grano fino–grueso, exhibiendo estratificación cruzada 

polar y bipolar con lodos acoplados dobles o simples, estratificación lenticular y flaser. El índice de 
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bioturbación va de BI 1–2. Ocasionalmente, es común observar superficies de reactivación en los 

límites de los sets de estratificación cruzada, como también partículas del tamaño de gránulos fino 

en las zonas frontales, y lodos entrampados dentro de los límites de estratos arenosos (Figura 

2.20). La secuencias conformadas por intercalaciones de lutitas y areniscas de grano fino–medio, 

muestra estratificación de tipo flaser, con una mayor diversidad y más alto índice de bioturbación (BI 

1–2). Los fósiles trazas que muestra la AF 6 son de tamaño mediano, correspondientes a 

organismos comedores de depósitos, generadores de nichos y carnívoros de los icnogéneros 

Ophiomorpha sp., Palaeophycus sp., Chondrites sp., Planolites sp., y Skolithos sp., situados dentro de 

la expresión proximal de la Icnofacies de Cruziana y de la expresión distal de la Icnofacies de 

Skolithos. Esta asociación de facies aflora principalmente en los cañones de Santa Cruz y el Chorro. 
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Fig. 2. 20: Perfiles sedimentológicos que muestran  las asociaciones de facies 6 y 7. Ambos fueron 
medidos en el Cañón de Santa Cruz. La Simbología se explica en la Figura 2.3. 
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2.4.6.1 Interpretación 

Los estratos arenosos con 

estratificación cruzada polar y bipolar 

asociados con lodos acoplados 

dobles y simples, marcan el depósito 

generado por la migración de dunas 

mareales de escalas variables (p. ej., 

VISSER 1980; CORNER et al. 1990; NIO 

y YANG 1991; ALAM 1995; PLINT 

2002; WILLS 2005), situados dentro 

del frente deltaico proximal–medio. 

La presencia de lodos acoplados de 

tipo dobles y simples, marcan la 

modulación de la parte frontal de la 

barra por los períodos de altas y 

bajas mareas, ligadas con lo 

procesos diurnos y semidiurnos, 

relacionados con los ciclos mayores 

de primavera – verano. La 

modulación y ocurrencia periódica de 

las barras mareales indican la 

influencia mareal durante toda la 

progradación del frente deltaico (cf., 

KVALE et al. 1989; WILLS 2005; GANI y 

BHATTACHARYA 2007). Las escasas 

superficies de reactivación marcan la erosión propiciada por la migración de dunas como también la 

erosión relacionada con eventos mareales de alta energía. La estratificación de tipo flaser y los 

lodos entrampados situados en los límites de los estratos arenosos marcan los períodos de 

inundación relacionados con las mareas altas dentro del prodelta y frente deltaico medio–distal. 
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Fig.2. 21: Representación grafica de los resultados arrojados por la 
matriz de transición de frecuencias de análisis de Markov de las 
diferentes facies que comprenden al perfil del Cañón de Santa Cruz. 
Los códigos de las facies corresponden a las abreviaciones 
empleadas en el texto.  Simbología en Apéndice 2 

La poca abundancia de icnofósiles en la asociación de facies 6 comprueba la interpretación de la 

influencia mareal sobre el frente deltaico. Las trazas que representan a la AF 6 son principalmente 

estructuras relacionadas con organismos que se alimentan del depósito, de la suspensión, 

generadores de nichos y carnívoros. Los depósitos del frente deltaico proximal–medio presentan los 

valores más bajos del índice de bioturbación con trazas características de organismos que se 

alimentan de la suspensión. La ausencia de fósiles trazas dentro del delta frontal proximal–medio se 
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debe a que el ambiente es altamente estresante y presenta cambios constantes en la salinidad y 

contenido de alimentos, causando con ello la migración de los organismos hacia lugares menos 

hostiles. Los depósitos del frente deltaico distal/inferior y el prodelta, presentan índices de 

bioturbación más elevados que los del delta frontal proximal–medio, debido a que estos sub–

ambientes se desarrollan en zonas en donde la intensidad de las mareas es menos intensa. Aunado 

a ello, el depósito de sustratos ricos en lodos, oxígeno y alimentos como puede ser el prodelta y el 

frente deltaico inferior, favorece el desarrollo de organismos colonizadores con mayor diversidad de 

los icnogéneros (POLLARD et al. 1993; MCILROY 2004; DOMINICI y KOWALKE 2007; HOVIKOSKI et al. 

2008). 

El análisis de la Cadena de Markov aplicado a la sucesión de facies y tamaño de grano soporta a: (1) 

las secuencias de tipo estrato y grano–creciente; (2) la dependencia de las facies que conforman 

los depósitos del frente deltaico influenciados por mareas, como también la modulación de las 

dunas mareales por los procesos de alta marea, como las facies de areniscas con estratificación 

cruzadas con lodos acoplados dobles o simples, areniscas con estratificación cruzada, areniscas, 

lutitas y areniscas bioturbadas, areniscas con laminaciones paralelas, areniscas con estratificación 

de tipo flaser y areniscas con estratificación lenticular. La subordinación que tiene la asociación de 

facies 6 respecto a los depósitos terminales de los canales fluviales o con los depósitos de montes 

de barras distributarias, es verificada por la dependencia que muestran las facies descritas 

previamente con los depósitos de conglomerados masivos, areniscas masivas bioturbadas y 

areniscas con gradación normal y laminaciones paralelas (Figura 2.21). 

2.4.7 ASOCIACIONES DE FACIES 7: FRENTE DELTAICO DOMINADO/INFLUENCIADO POR RÍOS 

La AF 7 esta caracterizada por: (i) secuencias lodosas y heterolíticas; (ii) índices de bioturbación 

más bajos que la AF 6 y 8, principalmente de estructuras de organismos comedores de la 

suspensión y escasos indicios de los organismos buscadores de alimento o simples caminadores; 

(iii) ocurrencia de estratos arenosos con abundante gradación normal e inversa; y (iv) estructuras 

de deformación del tipo estratificación convoluta y abundantes restos de plantas (Figuras 2.4e; 

2.22, 2.23a–b).  

Estas características representan depósitos de delta frontal proximal que consisten de areniscas 

de grano fino–grueso con laminaciones paralelas, rizaduras o estratificación cruzada generada por 

la migración de rizaduras de corriente; y poca o nula bioturbación. Depósitos del frente deltaico 

distal muestran una mayor abundancia de intercalaciones de lutitas, limolitas y areniscas de grano 

muy fino–medio (Figura 2.22), siendo frecuente observar pequeños ciclos de la secuencia Bouma 

Tabc y Tbc (Figura 2.22). Depósitos del prodelta que consisten en intervalos de lutitas intercaladas 

con areniscas de grano muy fino, areniscas limosas y limolitas  
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Fig.2. 22: Perfiles sedimentológicos representativos de las asociaciones de facies 2, 3, 4 y 7, en los Cañones de 
Santa Cruz y La Huasteca. La leyenda se muestra en la Figura 2.3. 

Los depósitos influenciados/dominados por ríos muestran bajo índice de bioturbación y diversidad 

de organismos, generalmente oscilan entre BI 0 a 2, siendo más altos en los depósitos de prodelta. 

Las trazas de los icnofósiles representan a organismos carnívoros y alimentadores del depósito con 

estructuras morfológicas simples. Las estructuras verticales o inclinadas representan a 

organismos que se alimentan de la suspensión, siendo ampliamente ausentes. Los icnogéneros 

comunes incluyen Planolites sp., Palaeophycus sp., Phycosiphon sp., Teichichnus sp., y 

Thalassinoides sp. (Figuras 2.8 y 2.22). Las areniscas del delta frontal proximal muestran índices 

de bioturbación bajos BI 0–1, con poca diversidad, caracterizadas por organismos que se alimentan 

del depósito y por estructuras de habitación de los icnogéneros de Palaeophycus sp., Planolites sp., 

Thalassinoides sp., Skolithos sp., y Diplocraterion sp., (Figura 2.8). 
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Fig.2. 23: Fotografías de las estructuras que caracterizan a los depósitos del frente deltaico 
influenciados/dominados por ríos. (a) Estratificación convoluta en pequeña escala; (b) gradación normal y 
laminaciones paralelas “Tab”. 

2.4.7.1 Interpretación 

Las características sedimentológicas e icnológicas de la AF 7 marcan diferentes condiciones 

fisicoquímicas dentro de las sucesiones del frente deltaico influenciado/dominado por ríos, 

comparados con los depósitos de shoreface de la AF 3. La ocurrencia de estructuras de 

liquefacción como los diques de gravas, marcan el incremento en los tiempos de sedimentación y la 

rápida carga sobre la columna sedimentaria en la inmediaciones del frente deltaico y los montes de 

barras (cf., BHATTACHARYA y DAVIES 2001, 2004; MCCLAY et al. 2002; MALTMANN y BOLTON 2003; 

PARIZE y FRIES 2003; BLANKENSHIP et al. 2008). La abundancia de gradación normal e inversa dentro 

de los estratos del prodelta y frente deltaico es coincidente con los aumentos y disminución de 

eventos inducidos por flujos hiperpicnales derivados del río, cuya actividad puede incrementarse 

cuando la inestabilidad del frente deltaico aumenta la turbulencia y la periodicidad de las corrientes 

turbidíticas de baja densidad (BATES 1953; MULDER et al. 2003; PLINK-BJÖRKLUND y STEEL 2004; 

BHATTACHARYA 2006; BHATTACHARYA y MACEACHERN 2009; LI et al. 2010). La ocurrencia de pequeñas 

trazas truncadas por estratos gradados sin bioturbación indica frecuencia y periodicidad de los 

emplazamientos dentro del frente deltaico y prodelta. Estos procesos incrementan el estrés, 

propiciando que no sean realizadas madrigueras y simplemente se colonice por organismos que se 

alimentan de la suspensión. Los tiempos altos de sedimentación son favorables al ingreso constante 

de alimentos, mediante los cuales se nutren los organismos que se alimentan de la suspensión 

(GINGRAS et al. 1998; MACEACHERN et al. 2005; COATES y MACEACHERN 2008; GANI et al. 2008). Los 

pequeños incrementos en el índice de bioturbación, son el resultado de la recolonización del 

sustrato entre los eventos de inundación del río, cuando el área deltaica ha sido devuelta a las 

condiciones marinas normales. A pesar del predominio de los procesos fluviales dentro de las 

sucesiones influenciadas/dominadas por ríos, el frente deltaico puede ser remodulado o re–
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trabajado por eventos esporádicos como tormentas, oleaje o mareas. Esta mezcla de procesos es 

evidenciada por la ocurrencia de pequeñas rizaduras simétricas generadas por oleaje, como de  

rizaduras y estratificación cruzada dentro de los estratos del delta frontal, así como la dependencia 

que presenta con los estratos que muestran estratificación cruzada de tipo Hummocky o Swaley, en 

los depósitos del frente deltaico proximal (Figura 2.19). 

2.4.8 ASOCIACIÓN DE FACIES 8: FRENTE DELTAICO RE–TRABAJADO POR OLEAJE 

2

En general, los depósitos del frente deltaico que constituyen la AF 8 son más arenosos y menos 

heterolíticos que los depósitos 

influenciados/dominados por ríos. La AF 8 

exhibe facies que marcan la influencia de 

períodos de oleaje y tormentas (p. ej., 

laminaciones onduladas, organismos re-

trabajados). El frente deltaico proximal 

consiste en areniscas de grano muy fino–

grueso con laminaciones paralelas, 

rizaduras (Alprz) y estratificación cruzada 

generada por migración de rizaduras y 

rizaduras desarrolladas por oleaje (Aec), 

estratificación ondulada con presencia 

variable de estratificación cruzada de tipo 

hummocky o swaley (ArecHk–Sw; Figura 

.24). Los depósitos del frente deltaico 

distal son más heterolíticos y muestra 

secuencias de centímetros a decímetros de 

areniscas de grano muy fino–fino y lutitas 

con laminaciones onduladas y rizaduras 

simétricas generadas por oleaje (Figura 

2.24). Los depósitos de prodelta consisten 

principalmente en lutitas con laminaciones 

muy delgadas intercaladas con areniscas 

de grano muy fino–fino que exhiben 

rizaduras generadas por corriente, oleaje o 

combinadas. 
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se explica en la Figura 2.3. 
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Comparando los icnogéneros del frente deltaico re–trabajado por oleaje con los del frente deltaico 

  

5

g

uras de oscilación, laminaciones onduladas y desarrollo parcial de 

influenciados/modificados por ríos, los primeros muestran más abundancia y diversidad. En las 

areniscas de los depósitos del prodelta del frente deltaico distal se observan trazas de centímetros 

de grosor dentro de laminaciones cruzadas ocasionadas por rizaduras relacionadas con corrientes 

oscilatorias. Morfológicamente, las estructuras de los icnofósiles son trazas simples de comedores 

del depósito, siendo común observar trazas inclinadas de comedores de la suspensión. Los 

icnogéneros incluyen Planolites sp., Palaeophycus sp., Thalassinoides sp., Chondrites sp., y escasas 

trazas de Rossellia sp. En los intervalos intensamente bioturbados se observan trazas más 

robustas con mayor diversidad de organismos, consistiendo éstos en Planolites sp., Palaeophycus 

sp., Thalassinoides sp., Teichichnus sp., Asterosoma sp., Phycosiphon sp., Macaronichnus sp., y 

Chondrites sp. (Figuras 2.24). El índice de bioturbación en el frente deltaico proximal varía del BI 1 a 

. La mayoría de los estratos arenosos muestran índices de bioturbación bajos a la base, 

incrementándose hacia la cima. En las areniscas del delta frontal proximal, con altos índices de 

bioturbación, la suite de fósiles trazas está representada por Asterosoma sp., Thalassinoides sp., 

Chondrites sp., Teichichnus sp., Planolites sp., y Palaeophycus sp.,  atribuidos a la Icnofacies de 

Cruziana. Sin embargo, también es común encontrar intervalos con persistentes trazas de 

Ophiomorpha sp., Rosselia sp., Skolithos sp., Planolites sp., y Palaeophycus sp. (Figura 2.8). En 

eneral, la bioturbación en los depósitos de frente deltaico re–trabajado por oleaje muestra rangos 

altos y bajos (BI 0–2), evidenciando la deposición típica de eventos. En los afloramientos en donde 

predominan los procesos del oleaje las trazas son más grandes con tendencia a presentar su 

forma más arquetípica. 

2.4.8.1 Interpretación 

La presencia de rizad

estratificación cruzada de tipo hummocky en las secuencias del frente deltaico indica el re–

trabajamiento simultáneo de depósitos de frente deltaico por la acción de tormentas u oleaje. Los 

eventos de tormenta u oleaje contribuyeron posiblemente, a la generación de grandes sucesos 

hyperpicanales del río (cf., NEMEC 1990; WHEATCROFT 2000; MULDER y ALEXANDER 2001; MACEACHERN 

et al. 2005; BHATTACHARYA y MACEACHERN 2009). Las condiciones hiperpicnales e hiperpicnales post-

tormenta favorecieron a la rápida fluctuación de las arcillas; el truncamiento de estratificación 

cruzada de tipo hummocky; y la ausencia de bioturbación en los estratos. La periodicidad de los 

eventos de inundación hiperpicnales y/o las condiciones de plumas flotantes post–tormenta, 

pudieron producir las intercalaciones de lutitas sin bioturbación y areniscas con rizaduras de 

oscilación y generación parcial o completa de estratificación cruzada de tipo hummocky en las 

secuencias del delta frontal distal (p. ej., PATTISON 2005; PATTISON et al. 2007). La poca frecuencia 
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de estructuras unidireccionales generadas por flujos unidireccionales y lutitas con gradación 

normal, pueden representar inundaciones periódicas fluviales dentro de los períodos del re–

trabajamiento por el oleaje o tormentas. Las estructuras generadas por organismos comedores de 

depósito y carnívoros pueden ocurrir dentro de los depósitos del frente deltaico y prodelta. La 

intensidad y diversidad de la bioturbación es más alta en las zonas más alejadas de la 

desembocadura de los ríos, donde se favorece el desarrollo de ambientes ricos en nutrientes con 

suficiente aporte de oxígeno en condiciones poco estresantes. Estas características son favorecidas 

por la mezcla constante del agua debida a la agitación persistente del oleaje, como ha sido 

documentado en otras líneas de costas influencias por el oleaje (p. ej., HOWARD 1972; MASSARI y 

PAREA 1990; PEMBERTON et al. 1992; GRADZINSKI y UCHMAN 1994; MACEACHERN 1994; MACEACHERN 

et al. 2005; DASHTGARD 2006).  

2.4.9 ASOCIACIONES DE FACIES 9: PRODELTA 

ntes, compuestas dominantemente por las 

2.4.9.1 Interpretación 

de lutitas, limolitas, calizas y estratos delgados ricos en fosforitas 

La AF 9 muestra secuencias grano y estrato–crecie

facies de Lutitas arenosas con rizaduras (LuArrz) y limos lodosos estratificados (Liloes) con 

intercalaciones de areniscas, calizas y raros estratos de fosforitas en paquetes que van de 2 hasta 

16 metros. Las secuencias de limolitas y lutitas sólo muestran laminaciones paralelas. En tanto que 

los estratos de areniscas exhiben gradación normal, rizaduras simétricas generadas por oleaje, 

estratos con morfología lenticular y moderadas estructuras de sinéresis cracks. En los límites de las 

secuencias es frecuente encontrar pequeños nódulos de siderita e icnofósiles que indican un 

ambiente marino. 

La amplia abundancia 

caracterizan el depósito en aguas relativamente profundas como son los prodeltas. La presencia de 

estratificación lenticular generada por rizaduras simétricas evidencia que estas secuencias fueron 

depositadas sobre el nivel del oleaje en condiciones de mucho aporte de sedimentos derivados de 

los sistemas fluviales (Figuras 2.10c y d). Los delgados estratos de fosforitas evidencian el 

transporte de alimentos y oxígeno bajo condiciones de upwelling. Las texturas de los fósiles trazas 

indica que fueron generadas por organismos que se alimentan de la suspensión y del sustrato con 

alto índice de adaptación a los cambios de oxigenación, régimen de alimentos y condiciones 

marinas. La suite de icnofósiles está representada por Planolites y Chondrites en su expresión distal 

y Zoophycus en su expresión proximal que documentadas en la Icnofacies de arquetípica de 

Cruziana en expresión distal y la parte proximal de la Icnofacies de Zoophycus. 
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2.4.10 ASOCIACIONES DE FACIES 10: PLATAFORMA MARINA 

La AF 10 es muy similar a la AF 9, restringiéndose a la Unidad 1 de la Formación La Casita (ver 

Capítulo 1), constituida por lutitas y limolitas de color gris oscuro a negro intercaladas con 

areniscas de grano muy fino–fino o con mudstone y packtones de color gris medio. Las lutitas y 

limolitas exhiben laminaciones paralelas con patrones de secuencias no diferenciados. La 

característica más remarcable de la AF 12 es la presencia de concreciones carbonatadas que 

contienen excelente fauna de amonites, además del resto de vertebrados y peces que pueden ser 

encontrados dentro de concreciones carbonatadas bituminosas de color negro (MICKALZIK y 

SHUMMAN 1994). 

Otra de las características de la Unidad 1 de la Formación La Casita, es la presencia de 

intercalaciones de fosforitas en capas que van desde laminaciones hasta estratos delgados. ROGERS 

et al. (1957) observan que los espesores de los estratos fosforíticos incrementan del oeste al sur 

desde 15 cm en el afloramiento de Iturbide hasta 80 centímetros en el área de Pablillo. 

2.4.10.1 Interpretación 

Los sedimentos lutíticos representan el depósito de la suspensión del material derivado del Bloque 

de Coahuila dentro de una plataforma externa. La poca abundancia de fauna bentónica y depósito 

de lutitas negras marca condiciones temporalmente anóxicas (MICHALZIK y SHUMMAN 1994; ADATTE 

et al. 1996a; VELASCO-SEGURA. 2007; GUTIERREZ-ALEJANDRO 2008; SANTANA-SALAS 2008). La 

ocurrencia de estratos ricos en fosforita son atribuidos a la circulación de aguas ricas en nutrientes 

dentro de la zona de mínimo oxígeno (KIDDER 1985, MICHALZIK y SHUMMAN 1994). Las estructuras de 

Sinéresis Cracks presentes dentro de la AF 10, registran la remobilización del sustrato rico en yeso 

o anhidrita o cambios en la salinidad del agua (p. ej., DRAGANITS et al. 2003; RENSBERGEN et al. 2003). 

La profundización de la plataforma está representada por el incremento en los espesores de la 

Formación La Casita, con respecto a los que presenta la Formación La Caja (MICHALZIK 1988; 

MICHALZIK y SHUMMAN 1994); y  la ocurrencia de los icnogéneros de Zoophycos y escasos Nereites, 

que representa a la Icnofacies de Zoophycus. 

2.5 DISCUSIÓN SOBRE LA EVOLUCIÓN DE LA LÍNEA DE COSTA DELTÁICA Y SÍNTESIS DE LOS 

PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN Y SUS PRODUCTOS 

El nivel del mar en el límite Tithoniano–Kimmerigdiano Medio en la Fosa de Monterrey debió ser 

moderadamente alto, favoreciendo con ello el depósito de las asociaciones de facies 9 y 10, 

caracterizadas por mostrar grandes secuencias ricas en sedimentos limo-arcillosos–

carbonatados–fosfatados depositados dentro de ambientes de una plataforma mixta silicico–
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carbonatada, como también los depósitos ricos en fosforitas de la Formación la Caja, depositadas 

dentro de una cuenca profunda. Durante este lapso, las condiciones oceanográficas (p. ej., 

corrientes oceánicas, aporte de alimentos, cantidad de oxígeno en el agua) fueron muy inestables, 

como lo marca la presencia de abundante materia orgánica, los estratos fosforíticos, la excelente 

preservación de restos de vertebrados y la poca abundancia de fósiles trazas. Los sedimentos que 

componen  la AF 9, la AF 10 y  la Formación La Caja, fueron derivados principalmente del Bloque de 

Coahuila y en menor proporción del Archipiélago de Tamaulipas (cf., MICHALZIK y SHUMMAN 1994; 

CROSS 2001), implicando con ello la poca exposición de dichos altos de Basamento (Figuras2.4a y 

b, 2.25). 

Bloque de Coahuila/
Alto de Tamaulipas

Lag
Transgresivo

Formación
La Caja Plataforma Prodelta

Línea
de Costa

Fig.2. 25: Distribución de la Asociación de Facies 1, 9, 10 y de los Lag transgresivos en la Fosa de Monterrey 
durante el Kimmerigdiano medio/Tardío. La línea punteada marca un alto nivel del mar.  

 

En el límite Tithoniano Medio los altos de basamento que bordean a la Fosa de Monterrey fueron 

ligeramente exhumados, favoreciendo el incremento del nivel del mar y la generación o 

rejuvenecimiento de nuevas áreas de aporte de sedimentos. Dicho proceso fue plasmado en los 

depósitos de concentraciones de organismos o Lag transgresivos, que marcan el límite entre la 

Unidad 1 y la Unidad 2 en los cañones de Cortinas, La Huasteca y Nogales, como también  el 

depósito de areniscas costeras de la AF 1 (Figuras 2.25 y 2.26a). 

Posterior al depósito de las secuencias costeras de la asociación de facies 1 en la Fosa de 

Monterrey, se depositaron gruesas secuencias características de sistemas deltaicos influenciados 

por ríos. Los sistemas de canales debieron bordear a los paleo–elementos del Bloque de Coahuila y 

al Archipiélago de Tamaulipas de manera perpendicular u oblicua. Las direcciones de paleo–

corrientes medidas en estructuras unidireccionales de origen fluvial en los cañones de La Huasteca, 

Picachos, Santa Cruz,  El Chorro y Nogales, tienen vectores direccionales promedio de SW ~70° en 

los cañones  de Cortinas y El Chorro de SW ~10°. En tanto que los vectores de paleo–corrientes  
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en las estructuras relacionadas con  

mareas u oleaje (estratificación cruzada 

bipolar y estratificación cruzada de tipo 

Hummocky), varían de NE 45° en los 

cañones de La Huasteca, Nogales, 

Picachos y Santa Cruz a  NE 15° en los 

cañones de Cortinas y El Chorro (Figura 

2.26b). 

De acuerdo con varios autores (p. ej., 

AIGNER 1985; DE VRIES 1998; CLIFTON 

2006) el desarrollo de estas estructuras 

siempre es perpendicular a la línea de 

costa, implicando que durante el 

Tithoniano Tardío se desarrollara una 

línea de costa con dirección SE 20° – 

NW 40°. Durante este lapso, los 

sistemas fluvio–deltaicos (p. ej., frente 

deltaico y montes de barras deltaicas), 

fueron mal desarrollados y el transporte 

de sedimentos fue controlado 

principalmente por canales meándricos 

de baja sinuosidad y en menor grado por 

el oleaje. Los vectores de paleo–

corrientes en estructuras generadas por 

oleaje y la abundancia relativa de las AF 3 

y 5 marcan que el mayor transporte de 

sedimentos por las grandes corrientes 

costeras (longshore–currents) se 

efectuó con direcciones NW–SE, siendo 

expresadas en los afloramientos de los 

Cañones de La Huasteca, Nogales y 

Picachos como depósitos de 

shorefaces/foreshore ricos en arenas 

(Figura 2.26b). 

Bloque deCoahuila

A
lto

de
Tam

aulipas

1 2 3 4

5

Tithoniano Medio

1 2 3 4

5

6

7

Tithoniano Tardío

Bloque deCoahuila

b

a

Fig.2. 26: Distribución de las asociaciones de facies y 
reconstrucción paleogeográfica durante (a) Tithoniano medio y 
(b) Tithoniano Tardío. (1) Cuenca profunda, (2) Shelf, (3) 
Prodelta, (4) Planicie deltaica; (5) Frente deltaico influenciado 
por ríos/oleaje; (6) Canales distributarios y Bahías 
distributarias; (7) montes de barras. Flechas en gris claro = 
aporte fluvial; Flechas negras = dirección mareal; flechas 
blancas  = dirección mareal; Flechas en gris medio = dirección 
de la deriva continental. 
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La contínua exhumación de los bloques del 

basamento durante el Berriasiano, 

favoreció el mayor aporte de sedimentos y 

la instauración completa del sistema 

deltaico. En el Berriasiano Temprano–

Medio, por la continua subsidencia, con 

reactivación y generación de áreas 

fuentes y aumento relativo del nivel del 

mar, los cuales hacen que se depositen 

los frentes deltaicos 

influenciados/dominados por oleaje y los 

frentes deltaicos 

influenciados/dominados por ríos o 

mixtos, como así también los depósitos de 

shoreface/foreshore y del frente deltaico 

re–trabajado por oleaje. Los sistemas del 

frente deltaicos se caracterizaron por 

mostrar barras o islas de barreras 

paralelas a la línea de costa y depósitos de 

strandplain ubicadas en la parte central 

de la Fosa de Monterrey frente al 

Archipiélago de Tamaulipas (Figura 

2.27a). Entre tanto, en las áreas 

cercanas a los paleo–elementos se 

acumularon depósitos de planicie deltaica 

y canales con bahías interdistributarias. 

Durante este lapso, el transporte de 

sedimentos por las grandes corrientes 

costeras fue la principal causa de la deriva 

de los sedimentos procedentes de la 

región Sureste del Bloque de Coahuila, 

favoreciendo su migración hacia la parte 

central de la cuenca (Figura 2.27a). 

Los patrones de paleo–corrientes en los 

estratos correspondientes al Berriasiano 
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Berriasiano Medio

Bloque deCoahuila
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7
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Berriasiano Tardío
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Fig.2. 27: Distribución de las asociaciones de facies y 
reconstrucción paleogeográfica durante (a) Berriasiano medio 
y (b) Berriasiano Tardío. (1) Cuenca profunda, (2) Shelf, (3) 
Prodelta, (4) Planicie deltaica; (5) Frente deltaico influenciado 
por ríos/oleaje; (6) Canales distributarios y Bahías 
distributarias; (7) montes de barras. Flechas en gris claro= 
aporte fluvial; Flechas negras= dirección mareal; flechas 
blancas= dirección mareal; Flechas en gris medio= dirección de 
la deriva continental. 
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Tardío muestran cambios significativos en sus vectores promedio. En los cañones de Cortinas y El 

Chorro la dirección de los sistemas fluviales migraron de SW 70° a SW 10°, favoreciendo a la 

migración del lóbulo deltaico; (ii) el aumento relativo del nivel del mar y el predominio de condiciones 

mareales y de oleaje en la región sureste del Bloque de Coahuila, propiciando el  depósito de un 

cuerpo arrecifal sobre el lóbulo inactivo denominado como Lente San Juan (Figura 2.27b). El mayor 

aporte de sedimentos hacia la parte central de la Fosa de Monterrey; así como la modulación del 

frente deltaico por procesos mareales en la porción sureste del Bloque de Coahuila; y finalmente la 

redistribución y migración de complejos de islas de barreras y strandplain, situados en la parte 

central de la cuenca, debido al incremento del oleaje y por consiguiente de las “longshore currents” 

(Figura 2.27b). El Lente San Juan en el Cañón Cortinas, tiene un espesor de 25 metros, y está 

constituido por calizas de tipo wackstone y mudstone con abundantes corales, equinodermos y 

moluscos. WARD (1999) lo interpretó como un cuerpo arrecifal con geometría lenticular dominado 

por corales de tipo escleractinidos, que representan un período de energía baja a moderada en 

condiciones de mar abierto, con rango de edad Berriasiano Tardío – Valanginiano Temprano (FRAME 

y WARD 1987). Todos estos procesos favorecieron la progradación del sistema deltaico hacia la 

región central de la cuenca, representado por los depósitos de frente deltaico 

influenciado/dominado por ríos o de frente deltaico influenciado/dominado por mareas, que afloran 

en el Cañón Santa Cruz, Cañón El Chorro y Cañón de San Rafael (Figura 2.28). 

Lóbulo inactivo Lóbulo activo

 

Fig.2. 28: Modelo idealizado para el depósito del Lente San Juan, en la parte sureste del Bloque de Coahuila durante 
el Berriasiano Tardío-Valanginiano Temprano. 

El continuo ascenso del nivel del mar hacia las áreas cercanas de la línea de costa y la contínua 

subsidencia ligada con la exhumación de los bloques de basamento que bordean a la Fosa de 

Monterrey durante el Valanginiano Temprano, favorecieron el contínuo desarrollo de; (1) el 

montículo arrecifal del Lente San Juan, (Figuras 2.29a); (2) el control del sistema costero por 

mareas/oleaje en la región suroeste del Bloque de Coahuila; (3) el dominio de sistemas de corta 

duración influenciados por mareas, oleaje y fluviales en la parte central y sureste de la Fosa de 

Monterrey bordeando el Archipiélago de Tamaulipas; (4) el dominio de procesos mixtos (p. ej., 

Fluvial/Mareal, Mareal/Oleaje, Oleaje/Fluvial); y (5) la instauración de sistemas influenciados por 

mareas y oleaje en la región ubicada más al sur de la cuenca, denominados como Miembro 

Arenoso Galeana (Figura 2.29a). 
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En este lapso, en la porción sureste del 

Bloque de Coahuila se desarrollaron en la 

posición del frente deltaico, barras 

mareales perpendiculares a la paleo–

línea de costa, depósitos retrabajados por 

oleaje y los montículos arrecifales del 

Lente San Juan. Los depósitos del frente 

deltaico influenciados/dominados por 

mareas/oleaje desarrollados en la región 

sureste del Bloque de Coahuila, se 

caracterizan por mostrar secuencias de 

tipo estrato y grano–creciente y 

decreciente con amplia abundancia de 

lodos acoplados dobles y simples. El 

vector medio de las direcciones de paleo–

corrientes en los depósitos de dunas 

mareales es bipolar, (NE 45° – SW 45°), 

marcando la dirección de transporte–

erosión–modulación de estos depósitos. 

El re–trabajamiento por los procesos del 

oleaje se efectuó con dirección de NE 60°, 

generando con ello los depósitos del 

frente deltaico retrabajados por oleaje, 

caracterizados por secuencias grano–

crecientes altamente bioturbadas con 

estratificación cruzada de tipo Hummocky 

mal desarrollada. Junto con  los procesos 

de re–trabajamiento del oleaje, estos 

depósitos fueron remodulados por las 

grandes corrientes costeras, 

transportando los sedimentos hacia la 

parte central de la cuenca. 
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Fig.2. 29: Distribución de las asociaciones de facies y 
reconstrucción paleogeográfica durante (a) Valanginiano 
Temprano y (b) Valanginiano Tardío. (1) Cuenca profunda, (2) 
Shelf, (3) Prodelta, (4) Planicie deltaica; (5) Frente deltaico 
influenciado por ríos/oleaje; (6) Canales distributarios y Bahías 
distributarias; (7) montes de barra; (8) frente deltaico 
influenciado/dominado por oleaje; (9) planicie mareal; (10) 
canal mareal; (11) canales distributarios; (12) bahías 
interdistributarias; (13) barras controladas por mareas. 
Flechas en gris claro= aporte fluvial; Flechas negras= dirección 
mareal; flechas blancas= dirección mareal; Flechas en gris 
medio= dirección de la deriva continental. 
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Los sistemas mixtos desarrollados en 

la parte central de la Fosa de 

Monterrey se caracterizaron por 

mostrar dunas mareales con 

direcciones preferenciales de NE 70° – 

SW 70°, mientras que los sedimentos 

de los depósitos de 

shoreface/foreshore y frente deltaico 

re–trabajado por oleaje fueron 

distribuidos y retransportados por las 

grandes corrientes costeras en 

direcciones preferenciales de SE 10° – 

NW 10°, generando complejos de 

barras, islas de barrera y strandplain 

mal desarrollados. Estos ambientes 

sedimentarios caracterizan a los 

perfiles de los cañones de Santa Cruz, 

Picachos, Nogales, La Huasteca y 

Miembro Arenoso Galeana (Figura 

2.29a). 

De acuerdo con MICHALZIK (1988), 

OCAMPO-DÍAZ (2007) y OCAMPO-DÍAZ et 

al. (2008), durante el Valanginiano Temprano en la región de la Fosa de Monterrey se depositaron 

cuerpos mareales y deltaicos. Dichos cuerpos muestran siete asociaciones de facies, las cuales son 

interpretadas como depósitos de: planicie mareal, prodelta, frente deltaico dominado por mareas, 

montes de barras deltaicas, depósitos sublitorales y dunas subacuosas (Figura 2.29a). Los 

depósitos de planicie mareal se caracterizan por presentar secuencias estrato–decrecientes, con 

estructuras sedimentarias de estratificación cruzada tipo herringbone, lenticular y flaser; además 

los icnogéneros Skolithos sp., Thalassinoides sp., Diplocatterium sp., y Rhizocorallium sp., (área de 

Potrero Prieto). Los depósitos del sistema deltaico, montes de barras deltaicas y sublitorales, 

muestran secuencias interestratificadas de lutitas y areniscas estrato–crecientes y decrecientes, 

con poca presencia de estructuras sedimentarias, tales como laminaciones paralelas, gradación 

normal, estratificación cruzada tipo herringbone, así como la presencia del icnogénero 

Macaronichnus sp. (Área de Galeana). Los depósitos de dunas subacuosas presentan secuencias 

caóticas, con estratificación cruzada generada por la migración de dunas, superficies de 
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Fig.2. 30: Distribución de las asociaciones de facies y 
reconstrucción paleogeográfica durante el Hauteriviano 
Temprano. (1) Cuenca profunda, (2) Shelf, (3) Prodelta, (4) 
Planicie deltaica; (5) planicie mareal; (6) Canales mareales; (7) 
depósitos sublitorales; (8) frente deltaico influenciado/dominado 
por oleaje; (9) bahías interdistributarias/lagunas; (10) frente 
deltaico influenciado/dominado por mareas; (11) montes de 
barras deltaicas; (12) depósitos terminales de los canales. Flechas 
en gris claro= aporte fluvial; Flechas negras=dirección mareal; 
flechas blancas= dirección mareal; Flechas en gris medio= 
dirección de la deriva continental. 
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reactivación y el icnogénero Thalassinoides sp., (área de Rayones; Figura 2.29a). Los vectores 

promedio de paleo–corrientes, propuestos por OCAMPO-DÍAZ (2007) y OCAMPO-DÍAZ et al. (2008), 

evidencian que el transporte y re–trabajamiento efectuado por el oleaje y las mareas, se desarrolló 

en direcciones casi Oeste–Este, mientras que el transporte derivado de los sistemas fluviales debió 

ocurrir Este–Oeste, posiblemente proveniente de la denominada Isla de Terán (Figura 2.29a). Las 

interpretaciones de MICHALZIK (1988) y OCAMPO-DÍAZ et al. 2008, constata la hipótesis del desarrollo 

de una línea de costa deltaica y exhumación de los bloques del basamento durante el límite 

Jurásico–Cretácico en el Noreste de México. 

La continúa exhumación de los bloques del basamento que bordean la Fosa de Monterrey y, por 

consiguiente, el aumento paulatino del nivel del mar durante el Valanginiano Tardío–Hauteriviano 

Temprano, propiciaron el desarrollo/reactivación de los sistemas fluvio–deltaicos que 

transportaron material clástico desde los bordes continentales hasta la posición que guardaban los 

antiguos depósitos de frente deltaico. Los procesos de oleaje y mareas prevalecieron durante este 

lapso, generando la agradación de la línea de costa. Estos procesos favorecieron al desarrollo, 

modulación y re–trabajamiento de los depósitos del delta frontal, canales terminales, montes de 

barras deltaicas y del frente deltaico influenciado/dominado por ríos, desarrollando los depósitos 

del delta frontal influenciados/dominados por oleaje o mareas. Los sistemas influenciados por 

mareas, por ejemplo: barras mareales y depósitos intermareales asociados con depósitos de 

canales distributarios, montes de barras deltaicas, eventos de alto oleaje, frentes deltaicos re–

trabajados por oleaje, predominaron en la región sureste del Bloque de Coahuila. El desarrollo de las 

barras mareales se efectuó en direcciones preferenciales de SW 45° con direcciones de 

modulación mareales de NE 45°, mientras que los procesos ligados a eventos de tormentas u alto 

oleaje, se produjeron con direcciones de NE 60° (Figuras 2.29b y 2.30). La región surcentral y 

sureste de la Fosa de Monterrey se caracterizó por el desarrollo de sistemas deltaicos mixtos 

influenciados/dominados por oleaje/mareas con alta influencia de los sistemas fluviales. La 

dirección de transporte de sedimentos fluviales se efectuó con direcciones promedio de SW 40° y 

SW 75°, marcando la ramificación de los canales distributarios derivados del Archipiélago de 

Tamaulipas. Los procesos de oleaje y mareas desarrollaron islas de barrera o barras elongadas, 

frentes deltaicos influenciados por mareas, depósitos remodulados por mareas/oleaje, canales 

mareales, planicies mareales, todos ellos distribuidos con direcciones preferenciales SE 15°–NW 

15°, dentro de la ubicación del antiguo prodelta (Figuras 2.29b y 2.30). Los procesos de re–

distribución de sedimentos por medio de las grandes corrientes costeras ocurrieron de forma 

paralela a la línea de costa con direcciones NW 15° – SW 15°, remodulando los depósitos de 

frente deltaicos en el región Surcentral de la Fosa de Monterrey (Figura 2.30).  
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3 PETROGRAFÍA Y ÁREA FUENTE1 

3.1 INTRODUCCIÓN 

La composición final de las rocas siliciclásticas está influenciada y puede ser modificada por 

diversos factores: (i) la composición del área fuente, (ii)  la distancia de transporte, (iii) el relieve y 

morfología de la cuenca, (iv) el clima y, por último, (v) 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 en que fueron depositadas (p. ej., DICKINSON y 

SUCZEK 1979; DICKINSON et al. 1983; MACK 1984; VALLOLI 1985). 

Durante décadas, los trabajos de petrografía de rocas siliciclásticas se han realizado dentro de 

cuencas de tipo foreland (p ej., HISCOTT 1978; DECELLES y HERTEL 1989; CRITELLI y LE PERA 1994; 

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 (p. ej., 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; GONZÁLEZ-ACEBRÓN et al. 2010). 

El Noreste de México se encuentra dividido en tres cuencas sedimentarias de tipo pull-apart y rift 

intra-placa (Fosa de Chihuahua, Cuenca de Sabinas y Fosa de Monterrey; Figura 1.1), que presentan 

su máximo aporte de sedimentos clásticos durante el Jurásico Tardío–Cretácico Temprano (PINDELL 

y KENNAN 2002; MICHALZIK 1988, 1991; OCAMPO-DÍAZ 2007). En la parte noreste de la Fosa de 

Monterrey aflora una secuencia clástica que ha sido denominada como Formación La Casita, 

mientras que en la porción sureste, aflora otra secuencia descrita como Miembro Arenoso Galeana 

de la Formación Taraises. La primera muestra un intervalo del Jurásico Tardío–Cretácico 

Temprano, mientras que la segunda de edad Cretácico Temprano. La Arcosa Patula en la Cuenca 

de Sabinas muestra una edad del Cretácico Temprano. En todos los casos se ha postulado que 

proceden del la porción sureste y noreste del Bloque de Coahuila. 

                                                         

1 Este capítulo fue documentado en:  
1) OCAMPO-DÍAZ Y. Z. E., (SOMETIDO): Análisis petrográfico y estadístico multivariado para discriminar las áreas fuentes 
de dos formaciones de edades similares en el Noreste de México (Formación La Casita y Arcosa Patula), Boletín de la 
Sociedad Geológica Mexicana-Anexo. 
2) OCAMPO-DÍAZ Y. Z. E., RUBIO-CISNEROS I., I., (SOMETIDO): Análisis composicional y evidencias de reciclamiento 
sedimentario asociado a las discordancias del Noreste de México, un ejemplo del Triásico Tardío−Cretácico Temprano, 
Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana–Anexo. 
3) OCAMPO DÍAZ Y. Z. E., GUERRRERO-SUASTEGUI, M., JENCHEN U., (SOMETIDO): Petrografía y procedencia de las areniscas 
del Miembro Arenoso Galeana (Formación Taraises, Valanginiano-Huateriviano), Sierra Madre Oriental, México, Boletín 
de la Sociedad Geológica Mexicana-Anexo. 
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El presente capítulo documenta las características petrográficas de la Formación La Casita, el 

Miembro Arenoso Galeana y la Arcosa Patula depositados dentro de ambientes costeros, deltaicos 

y aluvio–fluviales en la porción sureste y noreste del denominado Bloque de Coahuila. 

3.2 MUESTREO Y MÉTODOS PETROGRÁFICOS 

Para determinar las variaciones composicionales de las intercalaciones clásticas se colectaron 400 

muestras de areniscas, a intervalos de 30–50 m dentro de 12 perfiles sedimentológicos, 

correspondientes a las divisiones litoestratigráficas propuestas por FORTUNATO y WARD (1982) y 

GOLDHAMMER (1999 ver Capítulo 1 y Figuras 1.1, 1.3 y 1.4). El análisis petrográfico cuantitativo se 

realizó en 195 muestras de areniscas de grano medio a grueso no alteradas con objeto de 

minimizar la dependencia de la composición en función del tamaño de grano, empleando los 

criterios del método de Gazzi-Zuffa (p. ej., GAZZI 1966; DICKINSON 1970; INGERSOLL et al. 1984; ZUFFA 

1985; WELTJE 2002). El conteo de puntos se efectuó sobre una base de 1000 a 1500 puntos a 

una separación de 0.9 mm por lámina delgada. Los minerales fueron reconocidos mediante sus 

propiedades ópticas. Las muestras fueron teñidas para la diferenciación de plagioclasa y feldespato 

potásico, de acuerdo a la metodología de MARSAGLIA y TAZAKI (1992). Los tipos de granos fueron 

agrupados de acuerdo con la propuesta de ZUFFA (1980, 1985; Tabla 3.1). Los parámetros 

empleados en los diagramas ternarios QFL, QmFL, QpLvLs y LmLvLs fueron recalculados de 

acuerdo con la propuesta de DICKINSON (1970, 1985), e INGERSOLL y SUCZEK (1979).  

Adicionalmente, se utilizó el parámetro RgRsRm propuesto por CRITELLI y LE PERA (1994) y se 

propone emplear un diagrama que enfrenta los ensambles RpRvRs (Tabla 3.1) con el fin de 

considerar la información de líticos faneríticos (plutónicos) combinados con líticos afaníticos dentro 

de los componentes detríticos de las muestras. El ensamble Rp está constituido por cuarzo 

monocristalino de grano fino, plagioclasas dentro de fragmentos líticos plutónicos y plutónicos con 

texturas mirmequíticas y simplextíticas. El ensamble Rv se conforma por diversos líticos volcánicos 

con diferentes texturas, así como por feldespato potásico y plagioclasa dentro de éstos. El ensamble 

Rs se constituye por los diferentes fragmentos de rocas sedimentarias (p. ej., lutitas y areniscas de 

grano fino). Este diagrama es propuesto para determinar la procedencia de areniscas con 

afinidades a rocas de corteza media y rocas relacionadas con arcos continentales. 

El método de Gazzi-Zuffa sugiere que los cuarzos, feldespatos y filosilicatos contenidos dentro de 

fragmentos de rocas faneríticas deben ser considerados como parte del cuarzo monocristalino, 

reduciendo la dependencia de la composición modal que se relaciona con el tamaño de grano (p. ej., 

GAZZI 1966; DICKINSON 1970; INGERSOLL et al. 1984; ZUFFA 1985, WELTJE 2002). Los problemas 

relacionados con la dependencia composicional son la segregación hidráulica; y los efectos ligados 
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con el re–trabajamiento ocasionado por el oleaje o mareas. Por está razón, se muestrearon 

areniscas masivas de grano medio–grueso, o bien con laminaciones paralelas. En sentido estricto, 

este muestreo es correspondiente a la escala del tercer orden propuesto por INGERSOLL et al. 

(1993). 

3.3 RESULTADOS 

PETROGRÁFICOS 

El análisis petrográfico permitió 

reconocer 44 clases 

petrográficas. 32 clases 

corresponden a granos detríticos 

que componen el esqueleto, 6 a 

cementos y 6 a los minerales 

accesorios (p. ej., minerales 

pesados y micas; Apéndice 3). La 

matriz deposicional está 

constituida por minerales 

arcillosos y fases diagenéticas no 

diferenciadas. La epimatriz y 

pseudo-matriz afectan la 

composición original de las 

muestras. Los procesos 

diagenéticos como compactación 

mecánica, química y cementación 

son moderados, destruyendo la 

porosidad primaria de los 

sedimentos y remplazando a 

minerales inestables como los 

feldespatos y plagioclasas. 

Tabla 3. 1: Parámetros empleados en el cálculo de los diagramas 
ternarios empleados en el texto. El significados de las abreviaciones, 
se muestra en el Apéndice 3 

Diagrama

Ternario

Parámetros

NCE-CE-CI

NCE=Qmr+Qmo+Qp2-3 +Qp>3 +Qrm +Qrp+ Qla+ Crq +
Fs+Frpg+Krf+Crf+Flvf+Flvtob+Flvlat+Ps+Prpg+Plvf+Plvtob+P

lvlat+Srp+Crp+Ch+Lsa+Lslu+Lsvf+Lsvtob+Lsvl at+LsvMic+Ls
Sq+LsP+Biotita

CE=LsCm+LsCs+Fos

CI=0

QFR

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+LsS

q+LsP+Qrp+Qla+Frpg+Flvf+Qp>3+Flvlat+Prpg+Plvf+Plvtob+P
lvlat

QmFL

Qm=Qmr+Qmo+Qrm+Qrp+Crq

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

L=Ch+Lsa+Lslu+LsCm+LsCs+Lsvf+Lsvtob+Lsvlat+LsvMic+
LsSq+LsP+Fos

QpLvLs

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+L

svf+Lsvtob+Lsvlat+LsvMic+LsP
RgRsRm Rs=Qla+Lsa+Lslu+LsCm+LsCs

Rm=Qrm+LsSq

RpRvRs

Rp=Qrp+Prpg+LsP

Rv=Flvf+Flvtob+Flvlat+Plvf+Plvtob+Plvlat+Lsvf+Lsvtob+Lsvl

at+LsvMic

Rs=Qla+Lsa+Lslu+LsCm+LsCs

QmrQmoQp Qmr= Qmr

Qmo= Qmo

Qp= Qp2-3 + Qp>3

3.3.1 TIPOS DE GRANOS 

3.3.1.1 Granos extra-cuenca no-carbonatados (NCE) 

Esta categoría incluye cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa, moscovita, biotita, minerales 

pesados (p. ej., circón, tourmalina y otros opacos), chert, fragmentos líticos volcánicos, plutónicos, 
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sedimentarios (p. ej., lutitas, carbonatos con texturas esparíticas) y metamórficos (p. ej., 

metapsamítico/metafelsítico2, metapsamítico/metafelsitico3, metapelítico
2
, de acuerdo con la 

propuesta de GARZANTI y VEZOLLI 2003), Apéndice 3. 

Los feldespatos comúnmente son remplazados por minerales arcillosos (p. ej., caolinita o ilita) y/o 

cemento calcítico. La ortoclasa es frecuentemente alterada por minerales arcillosos de tipo 

caolinita. 

Los fragmentos líticos que constituyen la población de granos no-carbonatados son escasos, sin 

embargo, estos proveen de información importante acerca de la composición de las rocas fuentes. 

Incluyen fragmentos líticos metamórficos (p. ej., Lmp/f2, Lmp/f3; Apéndice 3), volcánicos con 

texturas felsíticas, tobaceas, lathwork y microlíticas, plutónicos con texturas mirmequíticas o 

simplextíticas. Los granos del chert son raros y muestran texturas isotropicas y en raras ocasiones 

exhiben fábrica tectónica con sus cristales orientados sobre un eje preferencial. 

Tabla 3. 2: Parámetros empleados en los diagramas ternarios y en la interpretación de las áreas fuentes y 
ambiente tectónico. MA= Media Aritmética; SD= Desviación estándar. 

Petrofacies A Subpetrofacies A1 Subpetrofacies A2 Subpetrofacies A3 Petrofacies B Petrofacies C
n Media Des.Est. n Media Des.Est. n Media Des.Est. n Media Des.Est. n Media Des.Est. n Media Des.Est.

Qt% 77 59 8 60 57 6 6 57 4 11 70 6 5 45 6 7 49 6
QtFL F% 77 31 7 60 33 7 6 28 4 11 22 4 5 27 3 7 44 7

R% 77 10 5 60 9 5 6 15 2 11 8 4 5 27 9 7 7 2
Qm% 77 59 8 60 57 7 6 58 5 11 70 6 5 45 7 7 49 6

QmFL F% 77 33 7 60 35 6 6 34 4 11 22 4 5 34 1 7 47 8
Lt% 77 8 4 60 8 4 6 8 2 11 8 4 5 21 8 7 4 1

Qm% 77 64 8 60 62 7 6 63 5 11 76 5 5 57 3 7 51 7
QmKP K% 77 15 5 60 16 4 6 9 4 11 10 2 5 10 4 7 26 10

P% 77 21 6 60 21 6 6 28 2 11 15 5 5 33 5 7 23 5
Qmr% 77 76 13 60 77 11 6 51 5 11 88 6 5 61 5 7 60 10

QmrQmoQp Qmo% 77 20 10 60 20 9 6 33 2 11 12 6 5 18 9 7 34 11
Qp% 77 4 5 60 4 4 6 16 4 11 0 0 5 21 8 7 6 4
Rg% 77 72 28 60 84 11 6 61 12 11 12 21 5 62 21 7 50 10

RgRsRm Rs% 77 28 28 60 16 11 6 38 12 11 88 21 5 38 21 7 45 12
Rm% 77 1 1 60 1 2 6 1 1 11 0 0 5 1 0 7 5 5
Lm% 77 1 1 60 1 2 6 1 1 11 0 0 5 1 0 7 5 5

LmLvpLs Lvp% 77 72 28 60 84 11 6 61 12 11 12 21 5 62 21 7 50 10
Ls% 77 28 28 60 16 11 6 38 12 11 88 21 5 38 21
Rp% 77 9 7 60 10 6 6 18 6 11 2 3 5 17 8 7 34 17

RpRvRs Rv% 77 63 27 60 74 13 6 42 16 11 11 18 5 45 15 7 11 10
Rs% 77 28 28 60 16 11 6 40 13 11 88 21 5 38 22 7 55 11
Qp% 77 26 20 60 28 16 6 58 8 11 1 2 5 38 6 7 47 18

QpLvLs Lv% 77 49 26 60 58 18 6 19 6 11 11 19 5 32 12 7 3 4
Ls% 60 14 10 6 23 9 11 88 19 5 30 14 7 50 16

NCE% 77 99 1 60 99 1 6 97 2 11 97 2 5 93 1 7 97 1
NCECECI CE% 77 1 1 60 1 1 6 3 2 11 3 2 5 7 1 7 3 1

CI% 77 0 0 60 0 0 6 0 0 11 0 0 5 0 0 7 0 0
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3.3.1.2 Granos extra-cuenca 

carbonatados (CE) 

Los fragmentos líticos carbonatados se 

clasificaron de acuerdo con su 

composición y tamaño de grano en: 

fragmentos de caliza micríticos, 

fragmentos líticos esparíticos. Además, 

se presentan fragmentos fósiles re-

trabajados de braquiópodos. De acuerdo 

con el criterio de ZUFFA (1987) estos 

granos son derivados de antiguas 

unidades sedimentarias. 

3.3.1.3 Granos intra-cuenca no- 

carbonatados (NCI) 

La categoría NCI se presenta en 

proporciones cuantitativamente no 

significantes, consistiendo en granos de 

limos o arcillas deformados por 

compactación mecánica que 

comúnmente están asociados con 

areniscas cuarzofeldespáticas y 

cuarzolíticas. 

 

3.3.1.4 Granos intra-cuenca 

carbonatados (CI) 

La categoría de granos carbonatados de 

origen intra-cuenca no están presentes dentro de las muestras analizadas. 
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Fig. 3. 1: Esquema de clasificación de areniscas propuesto por 
MCBRIDE (1963) con todas las muestras del área de estudio. 

3.3.2 COMPOSICIÓN DE ARENISCAS Y PETROFACIES 

Las areniscas de las secuencias clásticas han sido subdivididas en tres petrofacies, clasificadas de 

acuerdo con las divisiones estratigráficas que presenta la Formación La Casita (ver Capítulo 1), 

mientras que las de la Arcosa Patula fueron divididas en base y cima. Las características y su 
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composición detrítica se muestran en las Tablas 3.1–3.3, mientras que los resultados del conteo 

de puntos se muestra en el Apéndice 3. 

 

3.3.2.1 Petrofacies A: Cuarzofeldespática 

Las areniscas de la petrofacies 

Cuarzofeldespática (Q59F31L10) contienen 

abundante cuarzo y plagioclasa con 

proporciones menores de feldespato 

potásico y fragmentos líticos. El cuarzo 

monocristalino de origen plutónico es más 

abundante que el policristalino (Qp/Qm~0.1), 

exhibiendo extinción no-ondulada>ondulada 

(Qmr/Qmo~28.9; Figura 3.3a, b y c). El 

cuarzo monocristalino de origen volcánico 

con bahías de corrosión es frecuente. El 

cuarzo policristalino de variedad 

metamórfica de bajo grado es menos 

frecuente, mostrando contactos suturados, 

extinción ondulosa individual y una elongación 

preferencial sobre sus ejes (Qp/Qm~0.1), 

Figuras 3.3d y 3.4c. Además, es común 

encontrar cuarzos policristalinos con 

contactos rectos en forma de Y, indicando 

un posible origen plutónico (Figura 3.3b). 
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Fig. 3. 2: Diagrama de clasificación genética para areniscas, 
tomado de WELTJE (2006). En el diagrama superior se 
grafican las muestras de la Unidad 2 de la Formación La 
Casita y de la Unidad Inferior de la Arcosa patula. Diagrama 
inferior proyecta las muestras de la Unidad 3 de las 
Formación La Casita y de la Unidad Superior de la Arcosa 
Patula. Qf=Cuarzofeldespáticas; Ql= Cuarzolíticas; Fq= 
feldespatocuarzosas; Lq=Liticocuarzosas; Fl= 
Feldespatolíticas; Lf= lítico feldespáticas. 



 

66 

 

C 

A 

P 

Í 

T 

U 

L 

O 

 

3 

Fig. 3. 3: Microfotografía de la Petrofacies A en nicoles cruzados: (a) panorámica que muestra cuarzo 
monocristalino (Qm), plagioclasa (Pg) y cemento calcítico; (b) cuarzo monocristalino; (c) cuarzo monocristalino y 
plagioclasa con maclado de tipo polisintético (Pg); (d) cuarzo policristalino (Qp), cuarzo monocristalino y cemento 
calcítico (Cem); (e) lítico volcánico con textura felsítica (Lvf) y lathwork (Lvlat); (f) detalle de un lítico volcánico con 
textura felsítica; (g) lítico volcánico con textura tobacea; (h) detalle de lítico volcánico con textura tobacea 
bareolítica (LvTob) y cuarzo monocristalino; (i) detalle de lítico plutónico con textura miermequítica (Lp) y 
cemento calcítico; (j) lítico metamórfico metapsamitico/felsítico2 , cuarzo monocristalino y cemento calcítico; (k) 
plagioclasa con maclado polisintético, cemento calcítico reemplazando plagioclasa; (l) cuarzos monocristalinos 
con bordes de crecimiento.  
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Fig. 3. 4: Ensambles microfotográficos de la Petrofacies A, (a) lítico volcánico con textura felsítica, con 
clinopiroxenos; (b) lítico metamórfico con textura metapsamítica/felsíitica4; (c) cuarzo policristalino; (d) lítico 
volcánico tobaceo con textura fluidal; (e) lítico volcánico con textura felsítica; (f) lítico metamórfico 
metaspamítico2; (g) lítico volcánico con textura felsítica. 

 

 

Los feldespatos en la petrofacies A son plagioclasas y feldespatos potásicos (P/F~7.9). Las 

plagioclasas Na-Ca, en variedades Albita y Anortita (ópticamente determinadas) son las más 

abundantes, exhiben maclado tipo albita y comúnmente son reemplazadas por cemento calcítico o 

sericita (Figuras 3.3a y 3.3c) . Los feldespatos potásicos en variedad ortoclasa con maclado 

Carlsbad son los segundos más abundantes y frecuentemente son reemplazados por cemento 

calcítico o sericita/illita (Figura 3.3j y 3.3k). Los feldespatos–potásicos sin maclado son poco 
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frecuentes, siendo en cambio frecuentes los feldespatos potásicos de variedad microclina con 

maclado en enrejado. 

Esta petrofacies contiene diferentes fragmentos de roca, descritos a continuación según su orden 

de abundancia. Los líticos volcánicos que muestran composiciones que varían de riolitas a 

andesíticas, con texturas lathowrk, felsíticas, tobaceas soldadas y esferulíticas, y en menor 

proporción microlíticos (Figuras 3.3g y 3.3h). Los líticos volcánicos con texturas lathwork están 

constituidos por fenocristales de plagioclasas o feldespatos potásicos del tamaño de arenas 

embebidos dentro de una matriz intergranular (Figura 3.3e). Los líticos volcánicos felsíticos constan 

de un mosaico granular o seriado con cuarzo y/o feldespatos anhedrales (Figuras 3.3e, 3.4a, 3.4e, 

3.4g). Los fragmentos de rocas tobaceos contienen relictos de texturas holoyialinas con indicios de 

desvitrificación formando agregados de cristales finos indistinguibles; texturas holohyalinas 

esferulíticas con vidrio desvitrificado; texturas porfiríticas seriadas; texturas vitrofiricas; y texturas en 

shard (Figuras 3.3g, 3.3h, 3.4d). Los líticos volcánicos con texturas microlíticas constituidas por 

microlitos de plagioclasa representan lavas de composición intermedia. Los fragmentos líticos 

plutónicos presentan cuarzos y feldespatos equigranulares con raros cristales de biotitas dentro de 

texturas en mosaico (granos poligonales). Las texturas gráficas y micrográficas son poco 

frecuentes. Los fragmentos líticos sedimentarios, están compuestos por lutitas, areniscas de grano 

fino–muy fino y rocas carbonatadas con texturas esparíticas y micríticas. Los fragmentos líticos 

metamórficos son menos frecuentes e incluyen metapsamíticos/metafelsíticos2, 

metapsamíticos/metafelsíticos3, metapsamíticos/metafelsíticos4, metapelitícos2, metapelítico3 con 

incipiente clivaje (cf. GARZANTI y VEZZOLI 2003; Figuras 3.3j y 3.4f). 

 

Tabla 3. 3: Relaciones para documentar la composición del área fuente y madurez textural empleadas en el 
presente trabajo. Las abreviaturas son explicadas en el Apéndice 3. 1 y en la Tabla 3.2 en número de muestras. 

Petrofacies A Petrofacies B Petrofacies C

Subpetrofacies A1 Subpetrofacies A2 Subpetrofacies A3

Relación Media Des.Est Media Des.Est Media Des.Est Media Des.Est Media Des.Est

MI 141.0 36.8 134.3 19.2 239.7 62.1 85.5 22.5 98.7 29.0
MMI 131.1 31.0 128.6 16.7 232.6 56.8 82.5 22.6 96.0 26.5

P/F 18.1 73.4 3.9 1.6 1.6 0.6 3.6 1.8 1.9 3.2

Rv/Rm+Rp 12.3 23.2 2.7 2.0 5.5 0.0 2.8 0.7 0.4 0.4
Rs/Rv+Rm 0.5 0.9 1.1 0.6 17.5 16.6 1.2 1.5 3.9 2.3

Rp/Rm+Rv 0.2 0.2 0.5 0.3 0.1 0.1 0.4 0.1 2.5 1.9
Lv/Lt 0.8 0.2 0.6 0.1 0.1 0.2 0.6 0.2 0.5 0.1

Qmr/Qmo 77.6 578.3 1.6 0.2 7.3 3.0 4.2 2.1 2.2 1.7

Qp/Qm 0.04 0.0 0.2 0.1 0.00 0.0 0.3 0.1 0.1 0.0
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Las petrofacies cuarzofeldespáticas contienen minerales accesorios tales como: biotita que se 

presenta como pequeñas placas elongadas, moscovita en forma detrítica, mostrando evidencias de 

deformación por procesos de compactación. Diversos minerales pesados como circón, epidota, 

clorita, turmalina y diversos opacos están presentes dentro de la petrofacies A. 

De acuerdo con DICKINSON (1970), los granos detríticos de micas y carbonatos que presenten un 

tamaño menor de 0.03 mm deben de ser considerados dentro de la matriz, formando en algunos 

casos más del 35%. Las muestras de la petrofacies A, contienen menos del 10% de matriz y está 

constituida por minerales arcillosos, en variedades de proto–matriz, epi–matriz y orto–matriz. 

Los procesos diagenéticos no alteran significativamente las muestras de esta petrofacies. El 

cemento calcítico en hábito poikilotópico y en forma de parches es abundante y está rellenando los 

poros (~15%). El cemento dolomítico es menos frecuente y comúnmente se observa reemplazando 

al cemento calcítico (Figura 3.3j). 

Composicionalmente, la petrofacies A es heterogénea, mostrando diferencias petrológicas 

significativas que permiten dividirlas en las siguientes tres subpetrofacies: 
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Fig. 3. 5: Diagramas Rp–Rv–Rs. En el diagrama izquierdo, se grafican las muestras de la Unidad 2 de la 
Formación La Casita y de la Unidad Inferior de la Arcosa Patula. En el diagrama de la derecha se proyectan las 
muestras de la Unidad 3 de la Formación La Casita y de la Unidad Superior de la Arcosa Patula. Significado de 
los campos: (1) Plutonoclásticos; (2) volcániclásticos; (3) Sedimentoclásticos; (4) Mixtas – (4a) Plutono–
volcaniclásticas–(4b) Plutono–sedimentoclásticas–(4c) Volcani–plutonoclástica–(4d) Sedimento–
pluonoclásticas. 
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Fig. 3.6: Ensambles microfotográficos de la petrofacies A1, (a) lítico metamórfico con textura 
metapsamítica/felsiítca4; (b) lítico volcánico con textura felsítica; (c) lítico volcánico con textura tobacea en nicoles 
paralelos; (d) y (e) lítico plutónico constituido por fenocristalales de plagioclasa y micro texturas mirmequiticas, en 
nicoles cruzados y paralelos, respectivamente; (f) lítico plutónico con fenocristales de plagioclasas. 

 

3.3.2.1.1 Subpetrofacies A1: Cuarzolíticas con alto contenido de fragmentos líticos volcánicos 

Esta subpetrofacies corresponde a la Unidad 2 y 3 en los cañones de La Huasteca, Picachos, Santa 

Cruz y El Chorro, como también a la Unidad Inferior de la Arcosa Patula (Figura 1.1; ver Capítulo 1). 

La subpetrofacies A1 se caracteriza por presentar un alto contenido de ensambles volcánicos 

(Rv/Rm+Rp~12.3±23.2). Los fragmentos líticos volcánicos, nombrados a continuación  de acuerdo 

a su abundancia, están representados por fragmentos tobaceos con texturas holohyalinas 

esferulíticas, porfíricas seriadas, vitrofiricas, esferulíticas desvitrificadas y texturas en shard 

(Figuras 3.6b–c, 3.7c, 37h–i). El ensamble plutónico se conforma por fragmentos líticos con 

cuarzos y feldespatos equigranulares con escasas biotitas dentro de una matriz en mosaico, siendo 

frecuentes las texturas gráficas, micrográficas y mirmequíticas (Figuras 3.6d, 3.7a). Raros 

fragmentos líticos, exhiben texturas intersticiales compuestas por fenocristales de plagioclasa y 

escasos clinopiroxenos (Figura 3.4a). En tanto que  el ensamble sedimentario está representado 
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por contenidos moderados de líticos carbonatados con texturas micríticas y esparíticas, como 

también líticos siliciclásticos de areniscas de grano fino y lutitas (Figura 3.5). Los fragmentos líticos 

metamórficos se caracterizan por mostrar texturas metapelíticas2, metapelíticas3, 

metapsamíticas2/metafelsíticas2, metapsamíticas3/metafelsíticas3, metapsamíticas4/ 

metafelsíticas4 (Figuras 3.6a. 3.7b y 3.7d). 

 

 

Fig. 3. 7: Ensamble microfotográfico de la subpetrofacies A1–(a) fragmento lítico plutónico con textura 
miermequítica; (b) lítico metamórfico con textura metapsamítica3/metafelsítica3; (c) lítico volcánico con textura 
felsítica; (d) litico metamórfico con textura metapelítica3; (f) lítico volcánico con textura felsítica; (g) lítico volcánico 
con textura lathworth; (h) lítico volcánico con textura tobacea fluidal; (i) lítico volcánico con textura tobacea fluidal. 
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3.3.2.1.2 Subpetrofacies A2: Cuarzofeldespáticas con mezcla de líticos volcánicos y 

sedimentarios 

La Unidad 2 en el área del 

Cañón Cortinas representa a 

la subpetrofacies A2. Ésta se 

caracteriza por proporciones 

iguales en el contenido de 

ensambles volcánicos y 

sedimentarios 

(Rv/Rm+Rp~2.7±2.0; 

Rs/Rv+Rm~1.1±0.6), y en 

menores proporciones 

ensambles plutónicos (Figura 

3.5). En orden de abundancia, 

el ensamble volcánico está 

constituido por: (1) 

fragmentos de rocas 

tobaceos con texturas 

holohialinas, esferulíticas con 

vidrios desvitrificados, 

porfiríticas seriadas y 

vitrofíricas (Figuras 3.9d y 

3.9g); (2) líticos volcánicos 

con texturas felsíticas 

(Figuras 3.8c y 3.9d); y (3) 

líticos volcánicos con texturas 

lathwork. El ensamble 

sedimentario lo constituyen 

fragmentos de rocas 

carbonatadas con texturas 

esparíticas y micríticas, con 

menor abundancia de líticos 

de areniscas de grano fino. El 

ensamble plutónico sólo muestra líticos plutónicos con texturas mirmequíticas y texturas faneríticas 

en mosaico equigranular constituido por cuarzo y plagioclasa (Figuras 3.8a–b, 3.9h–i). Los tres 

Fig. 3. 8: Ensamble microfotográfico de los fragmentos líticos 
representativos de la supetrofacies A2: (a) lítico plutónico con textura 
fanerítica–equigranular constituido por cuarzos y plagioclasa – Note los 
contactos en forma de i–griega; (b) lítico plutónico con textura fanerítica; (c) 
lítico volcánico con textura felsítica; (d) lítico metamórfico, posiblemente de 
una cuarcita. 
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ensambles tienden a incrementar hacia la cima dentro del perfil del Cañón Cortinas (ver Apéndice 

3). 

Fig. 3. 9: Microfotografía de la subpetrofacies A2–(a) cuarzo policristalino (Qp) y feldespato potásico (Fk); (b) 
plagioclasa con maclado polisintético alterando a sericita; (c) plagioclasa con maclado polisintético (P) con 
cuarzos monocristalinos (Qm); lítico volcánico con textura felsítica (Lvf); (e,f,g) líticos volcánicos con textura 
tobacea; (h) lítico plutónico con textura gráfica; i) cuarzo policristalino.  

 

3.3.2.1.3 Subpetrofacies A3: Cuarzofeldespáticas con alto contenido de fragmentos líticos 

sedimentarios 

La subpetrofacies A3 corresponde a las unidades 2 y 3 en el afloramiento de San Rafael, estando 

constituida por un alto contenido de ensambles líticos volcánicos y un bajo contenido de ensambles 

plutónicos (Rv/Rm+Rp~5.5; Rp/Rm+Rv~0.1±0.1; Figura 3.5 y 3.10 a–b). El ensamble 

sedimentario está constituido por fragmentos de rocas carbonatadas con texturas micríticas, 

lutitas y en menor abundancia líticos de calizas con texturas esparíticas. El ensamble volcánico está 
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conformado por: líticos tobaceos con texturas holohialinas, porfiríticas, vitrofiricas, y felsíticas 

(Figura 3.10c). El ensamble plutónico está constituido por un bajo contenido de líticos plutónicos 

con texturas mirmequíticas. Dentro de está petrofacies el ensamble lítico disminuye hacia la cima 

(Unidad 3) mientras que el ensamble volcánico y el plutónico tienden a incrementar. 

Fig. 3. 10: Microfotografías de las Subpetrofacies A3: (a) cuarzos monocristalinos (Qm); (b) cuarzo monocristalino 
(Qm) y Plagioclasa con maclado tipo polisintético (P); (c) lítico volcánico con textura tobacea (Lvtob) y cuarzo 
monocristalino. 

3.3.2.2 Petrofacies B: Cuarzolíticas 

Las areniscas de esta petrofacies (Q46F27L27) contienen abundante cuarzo y proporciones iguales de 

feldespatos y fragmentos líticos, correspondiendo a la Unidad 3 de la Formación La Casita en el 

área del Cañón Cortinas. El cuarzo monocristalino de origen plutónico es el más abundante, 

mostrando extinción recta>ondulosa (Qmr/Qmo~4.2±2.1; Figura 3.11a). En tanto que el cuarzo 

volcánico con bahías de corrosión es poco frecuente. El cuarzo policristalino es de origen 

metamórfico de bajo grado, mostrando extinción ondulosa individual, contactos suturados y 

elongación preferencial sobre sus ejes (Qp/Qm~0.3±0.1; Figura 3.11b). 

Los feldespatos en la petrofacies B son plagioclasas> feldespatos potásicos, siendo las  primeras 

más abundantes que los los segundos (P/F~3.6±1.8). Se encuentran en gran cantidad 

plagioclastas albitas y anortitas, con maclado tipo albita que comúnmente son reemplazadas por 

cemento calcítico y sericita (Figura 3.11c). Los feldespatos potásicos son ortoclasa, comúnmente 

reemplazados por cemento calcítico, exhibiendo rara vez maclado de tipo simple. Además, se 

pueden encontrar feldespatos de variedad microclina con maclado de tipo enrejado. 
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Fig. 3. 11: Microfotografías de la Petrofacies B–(a) panorámica que muestra cuarzos monocristalinos (Qm) y 
feldespatos (Fk); (b) cuarzo monocristalino con extinción ondulosa; (c) Plagioclasa con maclado de tipo albita 
dentro de un lítico plutónico; (d) lítico volcánico con textura felsítica (Lvf); (e) lítico volcánico con textura tobacea 
(Lvtob) y cuarzo monocristalino con extinción recta (Qm); (f) detalle de un lítico volcánico con textura tobacea 
(Lvtob); (g) lítico plutónico con textura fanerítica compuesto por cuarzos, feldespatos y plagioclasas; (h) lítico 
plutónico con textura fanerítica constituido por feldespatos y plagioclasas; (i) lítico sedimentario de calizas con 
textura esparítica. 

Los fragmentos de líticos volcánicos son los más abundantes de los fragmentos de rocas. Estos 

líticos volcánicos son de composiciones intermedias–félsicas (dacitas–riolitas), mostrando texturas 

felsíticas, tobaceas fluidales, lathwork y en cantidades menores microlíticas (Figura 3.11d–f). Los 

líticos volcánicos con texturas felsíticas consisten en un mosaico granular o seriado constituido por 

cuarzo o feldespato anhedrales. Los líticos con texturas lathwork están conformados por 

fenocristales de plagioclasas o feldespatos euhedrales o subeuhedralres inmersos dentro de una 

matriz intersticial o granular. Los líticos volcánicos microlíticos están constituidos por microlitos de 

plagioclasa y representan lavas de composición intermedia. Los líticos plutónicos de composición 
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acida ocurren en porcentajes bajos, exhibiendo texturas mirmequíticas y gráficas (Figuras 3.11 g–

h). 

Los minerales accesorios más abundantes son micas de biotita y moscovita. La biotita se presenta 

como placas cortas y elongadas. Los minerales pesados son escasos, siendo generalmente circón, 

nta menos del 10% y está constituida por minerales 

arcillosos que comprenden la protomatriz y epimatriz (Apéndice 3). 

sión es poco frecuente, así como también el cuarzo policristalino 

lasas están representadas por albitas y anortitas, exhibiendo maclado 

3; Figuras 3.12g–h). Los fragmentos líticos plutónicos son escasos y exhiben 

resentes en baja proporción minerales pesados como circón, 

apatito y epidota detrítica. La matriz represe

3.3.2.3 Petrofacies C: Feldespatocuarzosa 

La petrofacies feldespatocuarzosa representa a la unidad superior de la Arcosa Patula. Esta 

petrofacies contiene abundantes cuarzos y feldespatos con porcentajes menores de fragmentos 

líticos (Q49F44L7). El cuarzo es principalmente monocristalino de origen plutónico con extinción no-

ondulada>ondulada (Qmr/Qmo~2.2±1.7; Figuras 3.12a–c). El cuarzo monocristalino de carácter 

volcánico con bahías de corro

(Qp/Qm~0.1), caracaterizado por presentar extinción ondulada, contactos suturados y elongación 

sobre sus ejes preferenciales. 

Los feldespatos que constituyen esta petrofacies son, en orden de abundancia, feldespatos 

potásicos y plagioclasas. Los feldespatos potásicos son ortoclasa con maclado tipo Carlsbad, 

comúnmente reemplazados por cemento calcítico o por minerales arcillosos (p. ej., illita o caolinita; 

Figuras 3.12d–e). La microclina con maclado en enrejado es más abundante que en las otras 

petrofacies. Las plagioc

polisintético y raras veces maclado simple. Éstas son comúnmente reemplazadas por cemento 

calcítico o sericita/illita. 

Los fragmentos de rocas más abundantes son líticos sedimentarios de carbonatos con texturas 

micríticas y esparíticas, y en menor cantidad, líticos de lutitas y areniscas de grano fino (Figura 

3.12f). Los líticos metamórficos están constituidos por abundantes texturas: 

metapsamítica/metafelsítica2, metapelítica2 y metapelítica3. Los granos 

metapsamíticos/metafelsíticos2 muestran fragmentos líticos de cuarzo-sericita con clivaje que varía 

de incipiente a moderado. Los líticos metapelíticos2 y metapelíticos3 representan fragmentos 

remanentes de filitas y esquistos micáceos con clivaje de moderado a fuerte (sensu stricto GARZANTI 

y VEZZOLLI 200

texturas faneríticas en mosaicos equigranuares construidos por cuarzos, plagioclasas y feldespatos 

(Figura 3.12i) 

Los minerales accesorios más abundantes son biotita y moscovita. La biotita se presenta como 

pequeñas placas elongadas. Están p
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apatito y epidota detrítica. La matriz es menor del 10% e incluye carbonatos y minerales arcillosos 

con un tamaño menor de 0.03 mm. 

 

Fig. 3. 12: Microfotografía de Nicoles cruzados de la petrofacies C: (a) Panorámica (Qm) cuarzo monocristalino, (b) 
(Fk) feldespato potásico, y cuarzo monocristalino; (c) detalle de cuarzo policristalino (Qp) y lítico metapelítico2 (d) 
Feldespato potásico en variedad microclina y cuarzo monocristalino; (e) Feldespato potásico, moscovita (Mus) y 
cuarzo monocristalino; (f) lítico sedimentario de areniscas de grano fino (LsAr); (g) lítico metapelítico2 y cuarzo 

p3) y cuarzo policristalino; (i) Lítico plutónico (Lp) y cuarzo monocristalino; (g) lítico metapelítico3 (Lm
monocristalino. 

3.3.3 COMPOSICIÓN DEL ÁREA FUENTE 

La composición del o las áreas fuentes se evalúo empleando diferentes parámetros como los tipos 

., policristalinos versus monocristalinos) y los diversos fragmentos líticos que se 

documentaron por medio del conteo de puntos. 

de cuarzos (p. ej
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3.3.3.1 Cuarzo 

BASU et al. (1975) y TORTOSA et al. (1991) evaluaron la relación que presentan los tipos de cuarzo 

(policristalinos contra monocristalinos) y la extinción que los caracteriza (recta u ondulada), a fin de 

documentar la composición del área fuente. Estos autores proponen un diagrama en forma de 

diamante que compara estas características (Qmo, Qmr, Qp<3, y Qp>3; Tablas 3.1−3.3). En dicho 

diagrama se observa que (1) la petrofacies A presenta una predominancia  de cuarzo derivado de 

rocas graníticas y metamórficas de grado medio–alto (Figura 3.13); (2) la petrofacies B se 

proyecta en el campo de cuarzo de origen granítico; y (3) el cuarzo de la petrofacies C evidencian un 

origen plutónico con menor aporte de metamórficos de grado medio–alto (Figura 3.13). De 

manera puntual, los cuarzos detríticos de la subpetrofacies A1, evidencian rocas fuentes de 

composición granítica y metamórfica de grado medio–alto. Los cuarzos de la subpetrofacies A2, 

registran fuentes de composición graníticas con un mayor aporte de rocas metamórficas de grado 

medio–alto. En tanto que los cuarzos detríticos de las subpetrofacies A3, infieren cuarzos de origen 

plutónico y metamórfico de grado medio–alto (Figura 3.13). 

 

Fig. 3. 13: Diagrama en forma de diamante propuesto por BASU et al. (1975), modificado por TORTOSA et al. 
(1991). El diagrama de la izquierda representa  la Unidad 2 de la Formación La Casita y la Unidad Inferior de 

Casita y la Unidad Superior de la Arcosa Patula.  
la Arcosa Patula. En el diagrama de la derecha se proyectan las muestras de la Unidad 3 de la Formación La 
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En el diagrama Qmr-Qmo-Qp de ARRIBAS et al. (1990; Tablas 3.2 y 3.3), la petrofacies A muestra 

una mayor predominancia de cuarzos monocristalinos con extinción recta (Figura 3.14), mientras 

que la Petrofacies B, evidencia una mezcla de cuarzos monocristalinos con extinción recta y cuarzos 

policristalinos (Figura 3.14) presentando la petrofacies C una mezcla de cuarzos monocristalinos 

con extinción recta y ondulosa (Figura 3.14). De manera específica, la subpetrofacies A1 contiene 

predominantemente cuarzos monocristalinos con extinción recta; la subpetrofacies A2 registra un 

mayor aporte de cuarzos monocristalinos con extinción recta y de cuarzos policristalinos (Figura 

3.14). En tanto que la subpetrofacies A3 presenta mayor abundancia de cuarzo monocristalino con 

extinción recta y ondulada (Figura 3.14). La abundancia de los cuarzos monocristalinos (Qmr), 

indica un mayor aporte de rocas plutónicas y metamórficas de grado bajo en las petrofacies A y C, 

mientras que la petrofacies B documenta un mayor aporte de rocas de medio –alto grado 

metamórfico.  

Qmr

Qmo Qp

QmrLeyenda

San Rafael
Huasteca

Qmo Qp

Cañón Cortinas
Unidad 2

Cañón Cortinas
Unidad 3

Picachos

La Gavia
Unidad Superior

La Gavia
Unidad Superior

Santa Cruz

Cañón Los Chorros

Petrofacies A
SubPetrofacies A1

SubPetrofacies A2

SubPetrofacies A3

Petrofacies B

Petrofacies C

RRIBAS  Fig. 3. 14: Diagrama Qmr–Qmo–Qp de A et al. (1990). El diagrama de la izquierda corresponde a la 
Unidad 2 de la Formación La Casita y la Unidad Inferior de la Arcosa Patula. El diagrama de la derecha, 
representa a la Unidad 3 de la Formación La Casita y a la Unidad Superior de la Arcosa Patula. Los polígonos 
representan la media aritmética y su desviación estándar. 

3.3.3.2 Fragmentos Líticos 

omposición granítica o granodiorítica. 

La predominancia de líticos volcánicos con texturas tobaceas, felsíticas, lathwork y microlíticas en la 

Petrofacies A (Lv/Lt~0.5), Petrofacies B (Lv/Lt~0.6) y Petrofacies C (Lv/Lt~0.5) sugieren una 

fuente de rocas volcánicas de composición andesítica, riolítica, basáltica/andesítica (Lv/Lt~0.81). 

Los líticos plutónicos con texturas miermequíticas o gráficas presentes en las tres petrofacies, 

evidencian rocas fuentes de c
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Los fragmentos líticos metapelíticos2, metapelíticos3, metafelsíticos/psamíticos2 y 

metafelsíticos/psamíticos3 contenidos en la Petrofacies A (Unidad Inferior de la Arcosa Patula), 

evidencian fuentes metamórficas de grado bajo-medio (p. ej., esquistos de moscovita), mientras que 

los metafelsíticos/psamíticos3 y metafelsíticos/psamíticos4, contenidos en la misma petrofacies 

(Formación La Casita) y en la Petrofacies B, evidencian rocas metamórficas de grado medio-alto? (p. 

ej., Gneises), ver Apéndice 3. 

p. ej., granitos, gneises-Rg, lutitas, areniscas–Rs), teniendo 

petrofacies B registra una mezcla de rocas fuentes volcánicas–sedimentarias, con aportes 

Rg

Rs Rm

Rg

Rs Rm

Leyenda

San Rafael
Huasteca

Cañón Cortinas
Unidad 2

Cañón Cortinas
Unidad 3

La Gavia
Unidad Superior

La Gavia
Unidad Superior

Santa Cruz

Cañón Los Chorros

Picachos

Petrofacies A
SubPetrofacies A1

SubPetrofacies A2

SubPetrofacies A3

Petrofacies B

Petrofacies C

 

Fig. 3. 15: Diagrama ternario RgRsRm de CRITELLI y LE PERA (1994). En el diagrama de la izquierda, se grafican las 
muestras de la Unidad 2 de la Formación La Casita y de la Unidad Inferior de la Arcosa Patula. En el diagrama de 
la derecha, se proyectan las muestras de la Unidad 3 de la Formación La Casita y de la Unidad Superior de la 
Arcosa Patula. Los polígonos representan la desviación estándar y el punto de la media aritmética.  

 

En el diagrama Rg–Rs–Rm de CRITELLI y LE PERA (1994) las Petrofacies A, B y C muestran influencia 

de ensambles granosos y sedimentarios (

las muestras de la Unidad Inferior de la Arcosa Patula una composición mixta de ensambles 

granosos y sedimentarios con predominancia de los ensambles metamórficos (Figura 3.15). La 

subpetrofacies A1 presenta de manera específica, una mayor influencia de los ensambles granosos 

y sedimentarios (Figura 3.15). La subpetrofacies A2 presenta una mezcla de los ensambles 

granosos y sedimentarios, mientras que la subpetrofacies A3 registra un mayor aporte de 

ensambles sedimentarios (Figura 3.15). 

Adicionalmente, el diagrama Rp−Rv−Rs que maximiza la relación que existe entre los ensambles 

plutónicos-volcánicos-sedimentarios, evidencia que (1) la Petrofacies A tiene una predominancia de 

detritos volcánicos y sedimentarios con menor aporte de los ensambles plutónicos; (2) la 
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menores de rocas plutónicas; y (3) la petrofacies C evidencia un incremento de material plutónico 

junto con abundante material de origen sedimentario y volcánico.  

Las subpetrofacies que componen la Petrofacies A registran fuentes volcánicas y 

sedimentoclásticas, con menor proporción de plutonoclásticas como lo evidencian los ensambles 

Rp–Rv–Rs de las subpetrofacies A1. La subpetrofacies A2 refleja una mezcla de fuentes volcánicas, 

plutónicas y sedimentarias, mientras que la subpetrofacies A3 denota el aporte de material 

sedimentario con aporte de material de origen volcánico (Figura 3.16). 

Rp

Rv Rs

11

3

22

4a 4b

4c
4d

Rp

Rv Rs

11

3

22

4a 4b

4c
4d

Leyenda

San Rafael
Huasteca

Cañón Cortinas
Unidad 2

Cañón Cortinas
Unidad 3

Picachos

La Gavia
Unidad Superior

La Gavia
Unidad Superior

Santa Cruz

Cañón Los Chorros

Petrofacies A
SubPetrofacies A1

SubPetrofacies A2

SubPetrofacies A3

Petrofacies B

Petrofacies C

Fig. 3. 16: Diagramas ternarios que comparan los ensambles Rp–Rv–Rs. En el diagrama izquierdo se grafican 

ono-sedimentoclásticas-(4c) Volcani–

las muestras de la Unidad 2 de la Formación La Casita y de la Unidad Inferior de la Arcosa Patula. En el 
diagrama derecho se proyectan las muestras de la Unidad 3 de la Formación La Casita y de la Unidad Superior 
de la Arcosa Patula. Significado de los campos: (1) Plutonoclásticos; (2) volcániclásticos; (3) 
Sedimentoclásticos; -(4) Mixtas-(4a) Plutono-volcaniclásticas–(4b) Plut
plutonoclástica–(4d) Sedimento–pluonoclásticas.  

3.3.4 GRADO DE MADUREZ TEXTURAL 

Se puede calcular el grado de madurez textural que presentan las arenas/ areniscas por medio de 

ETTIJHON (1957), quien la introduce como Índice de Madurez Mineralógica (MI, la propuesta de P

Mineralogical Maturity Index), por medio de la siguiente relación: 

(Cuarzo+chert)*100MI=
Feldespatos+Líticos  
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Sin embargo, MCBRIDE y PICARD (1987) modifican al MI introduciendo el Índice de Madurez “MMI” 

(Maturity Index), que involucra los minerales pesados, micas, fragmentos de fósiles, sugiriendo la 

siguiente relación: 

(Cuarzo+Chert)*100MMI=
Rest.Componentes  

Dentro de un diagrama binario que compara las medias aritméticas y los límites de confianza de las 

relaciones MMI con MI, se observa que las muestras de la Petrofacies A presentan los valores más 

altos de madurez textural (MMI~134; MI~172), la petrofacies B (MMI~82.5±22.6; MI~85.5±22.5) y 

 petrofacies C (MMI~96±26.5; MI~98.7±29), Tabla 3.3 y Figura 3.17. Internamente, la 

petrofacies A está constituida por tres petrofacies que presentan diferentes valores de madurez 

La subpetrofacies A1 muestra valores de MMI~131.1±31 y MI~141~36.8, la 

.7 y MI~134.3±19.2, mientras que la subpetrofacies A3 tiene 

ados, MMI~232.6±56.8 y MI~239.7±62.1; Tabla 3.3.  

la

textural. 

subpetrofacies A2 MMI~128.6±16

valores de madurez textural más elev
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Fig. 3. 17: Diagrama binario que co
símbolos representan la media arit

mpara las relaciones de madurez textural MMI y MI. Los 
ética y límites de confianza al de 99.9%. 
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3.3.5 CLIMA Y RELIEVE 

WELTJE (1994) propone un diagrama 

para determinar las condiciones 

climáticas y el relieve en donde se 

depositaron los sedimentos clásticos. 

Dicho diagrama fue realizado por 

medio de observaciones actualistas 

n diversas cuencas del mundo y 

enfrenta las relaciones logarítmicas 

de Q/F y Q/FR. Dentro de este 

iagrama, las muestras de la 

etrofacies A son proyectadas en los 

cas plutónicas-

metamórficas–sedimentarias, las 

uestras de las petrofacies B dentro 

e los campos 0–1 de rocas 

petrofacies C en los campos 0–1 de 

rocas metamórficas (Figura 3.18). En 

todos los casos se muestran climas 

que varían de semi–áridos a 

tropicales–humedos, con morfologías 

características de cuencas y sierras. 
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Fig. 3. 18: Diagrama binario que compara las relaciones 
logarítmicas de Q/F y Q/FR, para documentar las condiciones 
climatológicas y fisiográficas de los sedimentos clásticos (Tomada 
de WELTJE 1994 y WELTJE et al. 1998).  
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4 GEOQUÍMICA: CLASIFICACIÓN, GRADO DE ALTERACIÓN, INFLUENCIA DE LA 

DIAGÉNESIS Y COMPOSICIÓN DEL ÁREA FUENTE2 

4.1 INTRODUCCIÓN 

La composición química de las rocas sedimentarias no solamente refleja la composición de las 

áreas fuentes, sino también los efectos de intemperismo, diagénesis y metamorfismo que éstas han 

experimentado (NESBITT 1979; DINELLI et al. 1999; NESBITT 2003; CAJA 2004; VON EYNATTEN 2004; 

INGS et al. 2005; PARSONS et al. 2005; PE–PIPER et al. 2005; REYNAUD et al. 2006; BLINSKI 2008; 

KRENN et al. 2008; TRIBOVILLARD et al. 2008), por lo cual es necesario obserbar con cautela los 

resultados obtenidos por métodos tradicionales.  

La geoquímica de las rocas sedimentarias ha sido empleada de manera aislada o en conjutno con 

técnicas tradicionales para documentar la composición del área fuente y sus posibles 

modificaciones como respuesta del intemperismo y diagénseis (p. ej., BHATIA 1983; PETTIJOHN et al. 

1987; HERRON 1988; MCCANN 1991, NESBITT y YOUNG 1982; ROSER y KORSCH 1986; 1988; 

MCLENNAN et al. 1993; BAILEY et al. 1998; TOULKERIDES et al. 1999, PETERSON 2009). 

4.2 FACTORES QUE CONTROLAN LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS ROCAS CLÁSTICAS 

La composición geoquímica de los sedimentos clásticos es directamente determinada por el 

contenido de sus componentes detríticos y minerales autigénicos/diagenéticos. Estos factores 

dependen de (i) la composición del o las áreas fuentes, (ii) el intemperismo químico, (iii) la 

clasificación hidráulica, (iv) la diagénesis, (v) el metamorfismo y (vi) la alteración hidrotermal 

(MIDDLETON, 1960; WEBER y MIDDLETON, 1961a 1961b; MCLENNAN, 1989; HISCOTT, 1984; COX et al., 

1995; FEDO et al., 1995; BOCK et al., 1998; FRALICK y KRONBERG, 1997; NESBITT et al., 1997; FRALICK, 

2003; NESBITT, 2003; OCHOA et al., 2007; PETERSON, 2009). 

Todos estos factores y procesos modifican de cierta manera la composición inicial de los 

sedimentos, siendo ésto cuantificado por la perdida o adición de elementos (p. ej., intemperismo 

químico versus diagénseis). La combinación de todos estos procesos es típica en la mayoría de los 

sedimentos clásticos. Independientemente de estos factores, algunos elementos traza han sido 

considerados extremadamente insolubles en soluciones acuosas (NESBITT 1979; MCLENNAN 1989; 

CULLERS 1994; CONDIE et al. 1995; COX et al. 1995; BAULUZ et al. 2000; AMOROSI et al. 2007). Los 

                                                         

2 Una parte de este capítulo fue documentado en: 
OCAMPO–DÍAZ, Y. Z. E., & JENCHEN, U., (Sometido), Provenance and tectonic setting of the Galeana Sandstone Member, 
NE Mexico: Petrographical and geochemical evidences, Geosphere, XXX–XXX. 
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Elementos de Tierras Raras (REE) y los elementos inmóviles Zr, Th, Sc, Hf, Ti y Nb, son los más 

recomendables para determinar la 

composición del área fuente, debido a la 

baja movilidad que presentan durante el 

intemperismo, transporte, diagénesis y 

metamorfismo (BHATIA 1985; TAYLOR y 

MCLENNAN 1985; BHATIA y CROOK 1986; 

MCLENNAN et al. 1990; MCLENNAN y TAYLOR 

1991; HOLE et al. 1992; GIRTY et al. 1994; 

FRALIK y KROGENBERG 1997; JENCHEN 2001; 

WANDRES et al. 2004; JOO et al. 2005; PE–

PIPER et al. 2008). 

El presente capítulo trata: (1) la influencia 

de la composición de las áreas fuentes; (2) 

el efecto del intemperismo químico y su 

influencia en los elementos alcalinos y 

alcalino térreos; y (3) los efectos de 

diagénesis, como la cementación y 

alteración de minerales, por ej., de 

feldespatos a minerales arcillosos, y sus 

posibles efectos en la concentración–

movilidad de elementos trazas y REE. 

4.3 METODOLOGÍA 

Se colectaron un total de 202 muestras 

de arenisca de grano medio-grueso para 

análisis geoquímico en los Laboratorios 

ACME de Vancouver Canadá. Los 

elementos mayores y un grupo de 

elementos trazas (p. ej., Ni, Sc, Ag, Au, Pb, 

Cu) se analizaron por medio de Espectometría de Emisón Óptica con plama acoplado por inducción 

(ICP-OES). Por otra parte, 46 elementos traza, incluyendo el grupo de elementos de Tierras Raras, 

fueron analizados por Espectometría de Masas con Plama acoplado por inducción (ICP-MS). El valor 

de CO2 se utilizó para evaluar el contenido de carbonato de calcio en todas las muestras. Los 

resultados de los análisis geoquímicos se muestran en la Tabla 4.1 y en el Apéndice 4. 
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Fig. 4.1: Diagramas de caja donde se grafica la media 
aritmética y  la desviación estándar de los elementos mayores 
analizados. (a) Fosa de Monterrey (n=187); (b) Arcosa patuca 
(n=15). 
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4.4 RESULTADOS 

 

4.4.1 ELEMENTOS MAYORES 

Los resultados de los elementos mayores 

analizados se muestran en la Tabla 4.1 y el 

detalle de cada muestra en el Apéndice 4. (Las 

concentraciones tanto de los Elementos 

Mayores y Loss on Ignition –LOI- están medidas 

en % en peso). 

En general, SiO2 es el elemento dominante en 

todas las muestras (~72 % en la Fosa de 

Monterrey y ~75% en la Cuenca de Sabinas; 

Tabla 4.1). Especialmente las muestras que 

petrográficamente presentan cuarzo con bordes 

de crecimiento sintaxiales muestran los valores 

más elevados. Los valores de CaO se dividen en 

Caotot (CaO total), CaO* (CaO en Silicatos) y CaOcarb 

(CaO en Carbonatos). En tanto que las muestras 

con valores altos de CaOcarb y varias otras con 

valores altos de Al2O3 presentan los valores más 

bajos. De manera similar, las concentraciones de 

Al2O3 (~8.8% y 10.5%), incrementan cuando 

aumenta el contenido de K2O (~2.7% y 3.1%) y 

Na2O (~2.24% y 2.3%) y decrecen cuando se 

eleva el contenido de CaOcarb (Apéndice 4 y Figura 

4.1). Substancialmente, en las muestras con 

mayor contenido de matriz, feldespato y 

plagioclasa que alteran a minerales arcillosos, el 

contenido de Al2O3, K2O y Na2O tiende a 

incrementar. Fe2O3 (~1.3 % y 1.9%) y MgO (~1 % 

y 1.4%) se presentan en concentraciones 

similares, incrementando sus valores cuando 

aumenta la epimatriz, los minerales opacos y los fragmentos líticos volcánicos con texturas 

lathworth, felsíticas y microlíticas, así como también el cemento dolomítico (ver Capítulo 3). El 

porcentaje de CaO* es muy bajo (~0.5 % y 1.3%), decrece conforme aumenta el contenido de 

Tabla 4. 1: Composición modal de las intercalaciones 
clásticas del Noreste de México–Fosa de Monterrey, 
n=187; Cuenca de Sabinas, n=15. 

Fosa de Monterrey Cuenca de Sabinas
Media Est.Desv. Media Est.Desv.

SiO2 71.7 13.6 75.0 4.6
Al2O3 8.8 2.5 10.5 1.9
Fe2O3 1.3 1.1 1.9 0.9
MgO 1.0 1.1 1.4 0.5
CaO 5.8 7.9 2.2 1.7
CaO(Carb) 5.7 8.5 10.8 32.6
CaO* 0.0 2.3 1.3 1.0
CO2 4.5 6.7 1.8 1.3
Na2O 2.2 0.6 2.3 0.9
K2O 2.7 1.6 3.1 2.3
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO2 0.2 0.1 0.1 0.1
P2O5 0.1 0.1 0.0 0.0
Cr2O3 1.2 11.0 0.0 0.0
LOI 6.2 6.6 3.3 1.3
Sc 3.4 2.2 2.9 1.3
V 33.6 28.5 48.6 24.3
Co 1.3 1.3 4.0 2.0
Ni 3.5 5.4 4.3 1.8
Zn 12.9 22.3 15.5 6.6
Ga 7.1 2.8 8.7 2.1
Rb 47.0 17.5 69.6 36.9
Sr 100.7 109.1 103.1 92.5
Y 11.4 5.9 8.8 3.2
Zr 98.3 55.7 77.1 39.1
Nb 3.1 1.4 3.7 1.5
Ba 513.0 302.7 552.5 423.4
Hf 2.9 1.6 2.4 1.2
Ta 2.4 14.6 0.5 0.2
Pb 4.0 3.1 2.1 3.5
Th 3.9 1.9 7.2 4.5
U 1.3 0.7 1.0 0.7
Cs 1.4 0.7 2.2 1.3
La 11.9 5.1 11.5 5.2
Ce 21.6 9.5 24.2 12.6
Pr 2.9 1.3 3.2 1.7
Nd 11.2 5.2 12.0 6.7
Sm 2.2 1.1 2.4 1.3
Eu 0.5 0.3 0.6 0.3
Gd 1.9 1.0 2.1 1.0
Tb 0.3 0.2 0.3 0.1
Dy 2.0 1.5 1.9 0.7
Ho 0.4 0.2 0.4 0.1
Er 1.2 0.6 1.0 0.3
Tm 0.2 0.1 0.2 0.0
Yb 1.2 0.5 1.2 0.3
Lu 0.2 0.1 0.2 0.0
K20/Na2O 1.5 1.8 1.9 1.9
K20+Na20 4.9 1.8 5.4 1.9
Al2O3/SiO2 0.1 0.0 0.1 0.0
K2O/Al2O3 0.3 0.1 0.3 0.2  
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CaOcarb y CO2. Por otro lado, TiO2 (~0.19% y 0.1%), presenta valores constantes, siendo estos 

controlados sólo por el tamaño de grano (medio versus grueso). Por último, CaO (~5.8% y 2.2%), 

CaOcarb (~5.8% y 10.8%), CO2 (~4.5% y 1.8%) y MnO (~0.03%, en ambos casos), muestran 

concentraciones variables, que dependen de la porosidad de las muestras. Estos últimos elementos, 

están altamente relacionados con los valores de LOI (~6.2% y 3.3%; Figura 4.1). 

En términos de la composición que presentan las relaciones de los elementos mayores, los 

sedimentos analizados se caracterizan por mostrar relaciones bajas de Al2O3/SiO2 (~0.1 en ambos 

casos) y altos K2O/Na2O (~1.5 y 1.9, respectivamente). Las muestras con mayor contenido de 

matriz, epimatriz y cementos son las que presentan las relaciones más elevadas de Fe2O3/MgO. En 

tanto que aquellas muestras con altos contenidos de cemento calcítico o dolomítico, presentan las 

concentraciones más elevadas de CaOcarb  y CO2 (Tabla 4.1 y Apéndice 4). 

 

Tabla 4. 2: Matriz de correlación entre elementos mayores al 99,5% de confianza, de las muestras de la Fosa de 
Monterrey (matriz superior; n=187) y de la Cuenca de Sabinas (matriz inferior; n=15). 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO CaO(Carb) CaO* CO2 Na2O K2O MnO TiO2 P2O5 LOI
SiO2 1.00 0.27 -0.53 -0.47 -0.92 -0.91 0.21 -0.91 0.15 0.28 -0.73 0.01 -0.41 -0.96
Al2O3 1.00 0.09 0.07 -0.57 -0.56 0.12 -0.56 0.49 0.81 -0.45 0.68 -0.04 -0.53
Fe2O3 1.00 0.68 0.29 0.36 -0.34 0.36 -0.31 0.05 0.49 0.35 0.19 0.42
MgO 1.00 0.23 0.35 -0.51 0.35 -0.28 0.03 0.52 0.13 -0.03 0.39
CaO 1.00 0.96 -0.13 0.96 -0.20 -0.54 0.71 -0.27 0.40 0.98

CaO(Carb) 1.00 -0.39 1.00 -0.21 -0.54 0.68 -0.26 0.37 0.97
CaO* 1.00 -0.39 0.10 0.13 -0.09 0.03 -0.02 -0.22
CO2 1.00 -0.21 -0.54 0.68 -0.26 0.37 0.97

Na2O 1.00 0.09 -0.37 0.17 0.17 -0.27
K2O 1.00 -0.35 0.65 -0.17 -0.50
MnO 1.00 -0.16 0.12 0.77
TiO2 1.00 0.13 -0.23
P2O5 1.00 0.37

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO CaO(Carb) CaO* CO2 Na2O K2O MnO TiO2 P2O5 LOI
SiO2 1.00 -0.73 -0.06 -0.42 -0.45 -0.16 -0.60 -0.48 -0.01 -0.58 0.18 -0.58 -0.09 -0.66
Al2O3 1.00 0.26 0.49 -0.24 0.41 0.68 -0.22 0.30 0.44 -0.42 0.61 0.14 0.03
Fe2O3 1.00 0.59 -0.42 -0.06 0.04 -0.39 0.26 -0.29 0.22 0.51 0.42 -0.26
MgO 1.00 -0.13 -0.13 0.16 -0.12 0.44 -0.17 -0.12 0.45 0.15 0.14
CaO 1.00 -0.31 -0.15 0.99 -0.18 0.12 0.37 -0.20 -0.27 0.94

CaO(Carb) 1.00 0.65 -0.33 -0.27 0.50 -0.37 0.13 -0.22 -0.27
CaO* 1.00 -0.11 -0.39 0.82 -0.43 0.67 0.24 0.00
CO2 1.00 -0.20 0.15 0.38 -0.15 -0.23 0.94

Na2O 1.00 -0.64 0.20 -0.21 -0.34 -0.05
K2O 1.00 -0.56 0.56 0.26 0.15
MnO 1.00 -0.28 -0.15 0.28
TiO2 1.00 0.67 -0.02
P2O5 1.00 -0.18
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Adicionalmene a la Figura 

4.1 y a la Tabla 4.1, se 

realizaron análisis de 

correlación al 99.9% de 

confianza, análisis de Cluster 

jerárquico en modo–R y 

análisis de factores, 

empleando la concentración 

de los elementos mayores 

de cada caso en particular, 

con la finalidad de observar 

la tendencia lineal y la 

correlación que éstos 

presentan en las muestras 

analizadas. Dicho análisis 

revela que en las muestras 

de la Fosa de Monterrey, 

SiO2 existen ligeras 

correlaciones positivas con 

Al2O3 (r=0.27), Na2O 

(r=0.15) y K2O (r=0.28), 

evidenciando la naturaleza 

arcósica y subarcósica de 

las muestras (ver Capítulo 3; 

Tabla 4.2). De manera 

similar, Al2O3 presenta correlaciones positivas moderadas con K2O (r=0.81) y TiO2 (r=0.68) y bajas 

con Na2O (r= 0.49), evidenciando la alteración de los feldespatos a minerales arcillosos, así como 

también el aporte de TiO2 por parte del grupo de las micas (Tabla 4.2). Las correlaciones positivas 

de Fe2O3 versus MgO (r= 0.68), con respecto a CaOcarb CO2 y LOI, indican que estos elementos están 

concentrados en óxidos contenidos en la matriz o bien en el cemento dolomítico o calcítico (Tabla 

4.2). Las correlaciones positivas más elevadas las presentan CaO, CaOcarb CO2, MnO y LOI (r>0.65), 

sugiriendo que estos elementos se pierden durante la ignición, y que posiblemente están 

relacionados con el cemento presente en la mayoría de las muestras (Tabla 4.2). 

Método de Ward
Power: Suma (ABS(x-y)**p)**1/r
Fosa de Monterrey; n=187
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Fig. 4.2: Diagramas de Cluster jerárquico en modo–R de los elementos 
mayores. Diagrama superior: muestras de la Fosa de Monterrey, n=187. 
Diagrama Inferior: muestras de la Cuenca de Sabinas, n= 15. 

En las muestras de la Arcosa Patula en la Cuenca de Sabinas, SiO2, sólo presentan correlaciones 

positivas con MnO (r=0.18), Tabla 4.2. Al2O3 tiene correlaciones positivas con Fe2O3 (r=0.26), MgO 
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(r=0.49), CaOcarb (r=0.41), CaO* (r=0.68), Na2O (r=0.30), K2O (r=0.44), TiO2 (r=0.61), marcando la 

incorporación de estos elementos, principalmente de las micas, plagioclasas y feldespatos que 

alteran a minerales arcillosos (ver Capítulo 3 y Tabla 4.2). Las correlaciones positivas entre Fe2O3 y 

MgO (r=0.59), con respecto al LOI (r=0.14) marcan la influencia de los óxidos contenidos en la 

matriz y epimatriz. Las correlaciones positivas de CaOcarb (r=0.65), CaO* (r=0.82), K2O (r=0.15), CO2 

(r=0.94) con LOI, indican la influencia de los procesos diagenéticos, como reemplazo de feldespatos 

por cemento carbonatado (ver Capítulo 3 y Tabla 4.2). 

4.4.2 ANÁLISIS DE CLUSTER JERÁRQUICO DE ELEMENTOS MAYORES 

El objetivo central de este método es agrupar la información geoquímica para la clasificación del 

sedimento (FISCHER 1989; BAASKE 2005). El análisis jerárquico de Cluster (distancia Euclediana, 

Método de Ward), fue realizado en una matriz de información consistente con el número de 

muestras y de elementos mayores analizados. El Método de Ward fue seleccionado debido a que 

este emplea un análisis de varianza para calcular las distancias entre los grupos. Este método 

requiere que los datos sean normalizados y la distancia euclídea como criterio.Previo al análisis de 

Cluster, la significancia de cada elemento fue probada por medio de un análisis de factores (Figuras 

4.2 y 4.3).  

4.4.2.1 Justificación 

Se espera que SiO2 represente la porción de cuarzo contenida en los sedimentos, mientras que los 

minerales arcillosos, filosilicatos y feldespatos, están representados por Al2O3, Na2O y K2O. La 

fracción del fierro (Fe2O3 y MnO), representa a la epimatriz y a los minerales opacos como hematina, 

documentados en el Capítulo 3. Sin embargo, estos óxidos también pueden presentarse en 

minerales pesados, principalmente en la fracción de minerales pesados opacos. TiO2 y P2O5 

representan la fracción de minerales pesados. TiO2 está presente en rutilo y P2O5 representa 

apatito (Ca (PO4)3(F, OH, Cl). Es necesario considerar que los fragmentos fosfatados de fósiles, 

principalmente de peces, están compuestos de apatito, también los fragmentos de fosforita que 

presenta la Formación La Casita contribuyen al contenido de P2O5. Los componentes MgO, CaO, CO2 

y LOI, representan cemento carbonatado calcítico (CaCO3) y dolomítico (Mg, Ca[CO3]2; ver Capítulo 

3). 

Sin embargo, es necesario considerar que CaO puede ser parte de los minerales arcillosos, 

feldespatos y apatito, como MgO puede presentarse en minerales pesados, óxidos de fierro y líticos 

volcánicos. 
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4.4.2.2 Resultado del análisis de Cluster en modo R 

El análisis de Cluster en modo R en las muestras de la Fosa de Monterrey, extrae 6 grupos divididos 

en dos ramas (Figura 4.2). La rama primaria comprende el dominio de los minerales primarios y 

secundarios dominados por el cuarzo, minerales arcillosos, feldespatos, el contenido de matriz y 

cemento carbonatado. El contenido 

de cuarzo marca las diferencias 

entre las subarcosas ópticamente 

determinadas (ver Capítulo 3), 

mientras que el ensamble 

Al2O3−Na2O−K2O representa el 

contenido de minerales arcillosos, 

feldespato y la alteración del 

feldespato a minerales arcillosos. El 

ensamble de Fe2O3 y MgO puede 

representar a los fragmentos líticos 

volcánicos, minerales pesados 

opacos y a la epimatriz. El conjunto 

de CaO y LOI marca el control que 

el cemento carbonatado ejerce 

sobre los volátiles, y la unión CaOcarb 

con CO2, registra el origen 

diagenético del cemento (Figura 

4.2). 

 

La segunda rama incluye dos 

ensambles: CaO* con TiO2 y MnO 

con P2O5. El primero marca la 

incorporación de Ca en rutilo o bien 

en minerales pesados, y el segundo 

ensamble indica la incorporación de 

MnO en apatito o fosfato. Ambos 

ensambles representan la fracción 

de los minerales pesados (Figura 4.2). 
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Fig. 4.3: Diagramas bi–variables donde se grafican los factores 1 y 2.; 
(a) muestras de la Fosa de Monterrey, n=187. (b) muestras de la 
Cuenca de Sabinas, n=15. 

El mismo análisis realizado en para la Cuenca de Sabinas muestra dos ramas principales 

constituidas por cuatro ensambles. El ensamble principal SiO2−Al2O3 marca la naturaleza arcósica de 

las muestras y una mayor abundancia de Al2O3 en la Cuenca de Sabinas (Tabla 4.1). El ensamble de 
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Fe2O3−MgO−Na2O evidencía el aporte de los minerales pesados opacos, y el tercer ensamble de la 

rama principal está constituido por óxidos que representan el cemento carbonatado 

CaOtot−CaOcarb−LOI (Figura 4.2). 

4.4.3 RESULTADO DEL ANÁLISIS DE FACTORES 

De acuerdo con SWAN y SANDILANDS (1995), el Análisis de Factores es un método que involucra la 

rotación de los “eigenvectors”. Este método considera la variación total de un conjunto de datos 

dentro de un pequeño número (q-say) de factores geológicos. Cada uno de ellos, representa un 

grado de correlación (elongación) dentro de una base de datos n–dimensional. El análisis de 

vectores solamente busca a los q–vectores, y éstos a su vez examinan que la varianza de estos 

pueda ser maximizada por la rotación de los ejes. 

El Análisis de Factores se realizó con el método no-rotado y de extracción de componentes 

principales (Figura 4.3). 

Los resultados de este análisis son similares a los obtenidos con el  análisis de Cluster previamente 

descritos. Sin embargo, el Análisis de Factores muestra una alta correlación entre CaOcarb, CO2, 

CaOtot, MnO y LOI en las muestras de la Fosa de Monterrey (Figura 4.3 y Tabla 4.3), mientras que 

las muestras de la Cuenca de Sabinas sólo muestran correlación positiva y distancias cortas de 

enlace entre CaOcarb, CaOtot, CO2 y LOI. Esto, evidencía en ambos casos que el cemento carbonatado 

representa los componentes volátiles. Otra de las variantes de este método es la correlación que 

tiene Al2O3, con K2O y TiO2 en la Fosa de Monterrey, mientras que en la Cuenca de Sabinas, Al2O3 está 

correlacionado con TiO2, K2O y CaO*, indicando en ambos casos la incorporación o pérdida TiO2 

durante los procesos de intemperismo, así como la alteración de feldespato a minerales arcillosos, 

Tabla 4. 3: Resultado del análisis de los cuatro factores principales de los elementos mayores. Izquierda: Fosa de 
Monterrey (n=187), derecha: Cuenca de Sabinas (n=15). 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
SiO2 0.81 0.25 -0.16 0.17
Al2O3 0.66 -0.61 -0.23 0.17
Fe2O3 -0.31 -0.77 0.28 -0.07
MgO -0.27 -0.68 0.33 0.12
CaO -0.95 -0.06 -0.22 0.11

CaO(Carb) -0.91 0.01 -0.17 0.22
CaO* -0.10 -0.17 -0.45 -0.78
CO2 -0.88 0.08 -0.12 0.40

Na2O 0.41 0.03 -0.73 0.36
K2O 0.71 -0.50 0.04 0.10
MnO -0.82 -0.07 0.04 -0.09
TiO2 0.30 -0.78 -0.09 0.12
P2O5 -0.33 -0.37 -0.56 -0.15
LOI -0.93 -0.19 -0.10 0.03

Expl.Var 6.19 2.56 1.44 1.09
Prp.Totl 0.44 0.18 0.10 0.08

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
SiO2 0.33 0.83 0.22 0.31
Al2O3 -0.76 -0.36 -0.33 -0.30
Fe2O3 -0.45 0.26 -0.77 0.26
MgO -0.41 0.02 -0.79 -0.08
CaO 0.79 -0.58 -0.14 0.02

CaO(Carb) 0.80 -0.44 -0.30 0.14
CaO* -0.35 -0.78 0.17 -0.06
CO2 0.80 -0.44 -0.30 0.14

Na2O 0.06 0.32 -0.74 -0.50
K2O -0.47 -0.70 0.52 0.05
MnO 0.71 0.15 -0.39 0.17
TiO2 -0.67 -0.48 -0.35 0.33
P2O5 -0.31 -0.21 -0.22 0.85
LOI 0.44 -0.81 -0.17 -0.21

Expl.Var 4.57 3.76 2.80 1.45
Prp.Totl 0.33 0.27 0.20 0.10

Fosa de Monterrey Cuenca de Sabinas
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principalmente a caolinita o ilita (Figura 4.3, Tabla 4.3). Por otro lado, Fe2O3 y MgO en ambos casos 

muestran una correlación alta, indicando la incorporación de estos óxidos por medio de minerales 

pesados opacos, posiblemente derivados de partículas ricas en fosfatos, como lo marca la 

correlación con P2O5 en las muestras de la Cuenca de Sabinas. 

Tabla 4. 4: Matrices de correlación entre los elementos mayores, los elementos trazas y REE al 
99.9% de confianza. Matriz superior: Fosa de Monterrey (n=187), matriz inferior: Cuenca de 
Sabinas (n=15). 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO CaO(Carb) CaO* CO2 Na2O K2O MnO TiO2 P2O5 LOI
Sc 0.73 -0.53 -0.54 -0.38 -0.61 -0.61 -0.61 -0.61 -0.63 0.01 -0.49 -0.50 0.20 -0.63
V 0.18 0.66 0.50 0.49 -0.30 -0.30 -0.31 -0.30 0.48 0.21 0.08 0.73 0.75 -0.28
Co 0.05 0.85 0.85 0.42 -0.23 -0.22 -0.24 -0.22 0.73 0.25 0.30 0.87 0.66 -0.20
Ni 0.38 0.51 0.31 0.07 -0.47 -0.48 -0.47 -0.48 0.41 0.22 0.33 0.40 0.77 -0.47
Rb 0.16 0.47 0.23 0.66 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.02 0.93 -0.14 0.20 0.47 -0.24
Sr -0.96 -0.19 -0.05 0.39 0.98 0.98 0.97 0.98 -0.05 -0.39 0.48 -0.02 -0.50 0.98
Y -0.27 0.55 0.20 0.31 0.16 0.16 0.15 0.16 0.57 0.07 0.28 0.68 0.34 0.17
Zr -0.08 0.89 0.71 0.25 -0.10 -0.10 -0.11 -0.10 0.90 0.13 0.13 0.93 0.43 -0.07
Nb -0.14 0.93 0.77 0.42 -0.05 -0.05 -0.06 -0.05 0.87 0.21 0.26 0.97 0.49 -0.02
Ba -0.16 -0.29 -0.19 -0.18 0.21 0.20 0.21 0.20 -0.20 -0.12 -0.07 -0.28 -0.44 0.20
Hf -0.03 0.90 0.78 0.20 -0.15 -0.15 -0.16 -0.15 0.90 0.18 0.12 0.93 0.41 -0.12
Ta -0.04 0.88 0.78 0.24 -0.14 -0.13 -0.15 -0.13 0.85 0.24 0.25 0.91 0.41 -0.11
Th 0.05 0.93 0.79 0.37 -0.24 -0.23 -0.24 -0.23 0.79 0.36 0.18 0.88 0.65 -0.20
U 0.67 -0.34 -0.51 -0.25 -0.58 -0.59 -0.58 -0.59 -0.52 0.25 -0.40 -0.45 0.36 -0.60
Cs -0.13 0.69 0.51 0.78 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.37 0.57 -0.02 0.63 0.37 0.02
La -0.39 0.61 0.27 0.47 0.27 0.26 0.26 0.26 0.58 0.14 0.43 0.66 0.45 0.28
Ce -0.30 0.74 0.53 0.67 0.15 0.15 0.14 0.15 0.60 0.25 0.50 0.78 0.57 0.17
Pr -0.14 0.73 0.38 0.44 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.63 0.28 0.26 0.77 0.56 0.02
Nd -0.07 0.74 0.38 0.39 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 0.64 0.27 0.24 0.76 0.59 -0.05
Sm -0.07 0.74 0.40 0.31 -0.08 -0.07 -0.08 -0.07 0.70 0.21 0.18 0.81 0.51 -0.06
Eu -0.08 0.68 0.29 0.35 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 0.56 0.39 0.25 0.60 0.57 -0.03
Gd -0.11 0.67 0.32 0.31 -0.02 -0.02 -0.03 -0.02 0.62 0.21 0.18 0.76 0.47 0.00
Tb -0.18 0.66 0.35 0.38 0.05 0.06 0.04 0.06 0.63 0.14 0.26 0.79 0.42 0.07
Dy -0.23 0.64 0.34 0.38 0.10 0.11 0.09 0.11 0.62 0.10 0.26 0.79 0.36 0.12
Ho -0.23 0.66 0.36 0.37 0.10 0.11 0.09 0.11 0.65 0.11 0.27 0.80 0.38 0.12
Er -0.19 0.66 0.36 0.39 0.06 0.07 0.05 0.07 0.63 0.15 0.24 0.80 0.41 0.08
Tm -0.28 0.67 0.41 0.43 0.15 0.16 0.14 0.16 0.66 0.08 0.30 0.83 0.34 0.17
Yb -0.27 0.72 0.48 0.46 0.12 0.13 0.12 0.13 0.69 0.12 0.33 0.86 0.36 0.14
Lu -0.24 0.75 0.51 0.40 0.09 0.10 0.08 0.10 0.73 0.11 0.33 0.89 0.39 0.11

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO CaO(Carb) CaO* CO2 Na2O K2O MnO TiO2 P2O5 LOI
Sc -0.72 0.75 0.35 0.68 -0.06 0.03 0.61 -0.02 0.08 0.40 -0.26 0.78 0.43 0.20
V -0.19 0.37 0.87 0.53 -0.45 0.01 0.31 -0.40 -0.04 0.10 -0.10 0.75 0.64 -0.31
Co 0.08 0.28 0.88 0.47 -0.50 -0.14 -0.07 -0.47 0.51 -0.48 0.36 0.28 0.32 -0.36
Ni -0.38 0.58 0.71 0.60 -0.41 0.19 0.60 -0.36 0.04 0.22 -0.11 0.76 0.57 -0.17
Rb -0.63 0.53 -0.30 -0.13 0.14 0.65 0.83 0.16 -0.55 0.96 -0.58 0.45 0.08 0.20
Sr -0.37 0.16 -0.38 -0.03 0.24 0.01 0.26 0.22 -0.28 0.51 -0.53 0.25 0.18 0.30
Y -0.49 -0.04 -0.18 0.31 0.82 -0.20 -0.08 0.80 0.09 -0.09 0.36 -0.15 -0.39 0.88
Zr -0.49 0.72 0.58 0.56 -0.40 0.04 0.56 -0.34 0.20 0.30 -0.26 0.86 0.58 -0.15
Nb -0.61 0.65 0.30 0.28 -0.19 0.39 0.79 -0.14 -0.30 0.76 -0.45 0.92 0.46 -0.06
Ba -0.35 0.23 -0.30 -0.11 0.06 0.25 0.46 0.05 -0.52 0.74 -0.66 0.45 0.34 0.08
Hf -0.52 0.72 0.53 0.53 -0.36 0.03 0.58 -0.31 0.16 0.34 -0.27 0.87 0.59 -0.12
Ta -0.57 0.71 0.21 0.19 -0.25 0.61 0.79 -0.22 -0.22 0.74 -0.50 0.76 0.20 -0.14
Th -0.22 0.29 0.68 0.29 -0.36 0.21 0.42 -0.32 -0.33 0.38 -0.27 0.79 0.59 -0.28
U -0.49 0.32 0.09 0.25 0.07 -0.04 0.40 0.08 -0.28 0.52 -0.51 0.60 0.48 0.20
Cs -0.56 0.70 0.19 0.15 -0.24 0.72 0.93 -0.20 -0.34 0.77 -0.43 0.63 0.23 -0.10
La -0.47 0.16 -0.14 0.19 0.36 0.02 0.27 0.37 -0.23 0.44 -0.08 0.45 0.09 0.37
Ce -0.44 0.08 -0.20 0.15 0.42 -0.04 0.21 0.43 -0.28 0.42 -0.08 0.39 0.09 0.42
Pr -0.44 0.05 -0.25 0.15 0.47 -0.03 0.19 0.47 -0.28 0.41 -0.08 0.33 0.02 0.47
Nd -0.45 0.06 -0.27 0.17 0.49 -0.05 0.16 0.49 -0.24 0.38 -0.08 0.30 -0.02 0.50
Sm -0.43 -0.06 -0.35 0.17 0.64 -0.13 0.04 0.63 -0.22 0.28 -0.04 0.13 -0.14 0.64
Eu -0.41 -0.12 -0.32 0.18 0.70 -0.19 -0.03 0.69 -0.18 0.19 0.06 0.06 -0.22 0.70
Gd -0.48 -0.07 -0.34 0.23 0.74 -0.20 0.01 0.73 -0.17 0.22 0.01 0.08 -0.20 0.75
Tb -0.50 -0.12 -0.33 0.19 0.85 -0.24 -0.05 0.84 -0.15 0.15 0.15 -0.02 -0.26 0.86
Dy -0.52 -0.06 -0.32 0.22 0.84 -0.19 -0.01 0.83 -0.10 0.12 0.20 -0.05 -0.30 0.88
Ho -0.50 -0.06 -0.19 0.31 0.82 -0.20 -0.04 0.80 0.00 -0.02 0.28 -0.08 -0.32 0.89
Er -0.57 0.04 -0.11 0.35 0.80 -0.18 0.01 0.79 0.02 -0.01 0.36 -0.01 -0.21 0.90
Tm -0.44 -0.11 -0.23 0.24 0.83 -0.21 -0.06 0.80 -0.04 -0.04 0.41 -0.09 -0.26 0.87
Yb -0.48 -0.07 -0.11 0.22 0.81 -0.23 -0.02 0.81 -0.04 -0.02 0.55 0.01 -0.12 0.85
Lu -0.53 0.02 -0.05 0.24 0.74 -0.24 0.04 0.74 -0.04 0.03 0.54 0.14 0.03 0.80
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4.4.3.1 Elementos Traza y Elementos de Tierras Raras (REE) 

Muchos elementos traza y REE son inmóviles durante los procesos sedimentarios (p. ej., diagénesis, 

transporte, Th. Sc y los elementos de alto campo de esfuerzo HFSE, como Zr, Hf, Ta, Nb e Y). Por 

lo tanto se asume que son transportados e incorporados cuantitativamente a las rocas 

sedimentarias durante los procesos de intemperismo y transporte sedimentario (BHATIA y CROOK 

1986; ROSER y NATHAN 1997; TOULKERIDES et al. 1999).  

4.4.3.2 Elementos Trazas 

4.4.3.2.1 Elementos trazas de ion grande “litofilos” (LILE): Rb, Cs, Ba, Sr 

El contenido de Rb varía de ~4717.5 ppm (Fosa de Monterrey; Tabla 4.1) a ~7037 ppm en la 

Cuenca de Sabinas. Cs oscila entre ~1.40.7 ppm (Fosa de Monterrey) y ~2.171.33 ppm en la 

Cuenca de Sabinas. Las concentraciones de Ba en las areniscas de la Fosa de Monterrey es 

~513303 ppm, mientras que en la Cuenca de Sabinas es ~553423 ppm. En tanto Sr va 

~101109 ppm en la Fosa de Monterrey y de ~10392 en la Cuenca de Sabinas. Las muestras de 

la Cuenca de Sabinas son ligeramente más enriquecidas en LILE que las muestras de la Fosa de 

Monterrey. Sin embargo, estos valores son comparables con los valores promedio de la Corteza 

Continental Superior de TAYLOR y MCLENNAN (1981). Por otro lado, el K2O presente en las muestras 

de la Fosa de Monterrey tiene altas correlaciones positivas con Rb (r=0.83; Tabla 4.4), bajas 

correlaciones positivas con Cs (r=0.2) y Ba (r=0.25), mientras que con Sr presenta un moderada 

correlación negativa (r=-0.40). K2O en las muestras de la Arcosa Patula exhibe altas correlaciones 

positivas con Rb (r=0.96; Tabla 4.4), Ba (r=0.74) Cs (r=0.77) y moderadas correlaciones positivas 

con Sr (r=0.51). Las correlaciones positivas con K2O indican que estos elementos trazas son 

controlados por la presencia de minerales arcillosos ricos en Potasio como Ilita (MCLENNAN et al. 

1983; FENG y KERRICH 1990; MARFIL et al. 1998; PRICE y VELBEL 2000; RODDAZ et al. 2006; KASANZU 

et al. 2008; LI et al. 2010; VERDECCHIA y BALDO 2010; ZAGHLOUL et al. 2010; Tabla 4.4), mientras 

que las correlaciones negativas K2O contra Sr en la Fosa de Monterrey, marcan la influencia de 

cemento carbonatado (ver Capítulo 3). Por otro lado, el Sr en la Fosa de Monterrey exhibe altas 

correlaciones positivas con CaO (r=0.98), CaOcarb (r=0.98), CO2 (r=0.98) y LOI (r=0.98), evidenciando 

que la incorporación o pérdida de este elemento puede ser controlada por la presencia del cemento 

carbonatado (Tabla 4.4). Los valores de correlación bajos en la Cuenca de Sabinas indican un 

menor aporte de cemento carbonatado y un aporte mayor CaOtot derivado de la fracción silicatada 

(CaO*; r= 0.26).  
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4.4.3.3 Elementos trazas de campo electrostático alto (FSE): Y, Zr, Nb, Hf, Th, U 

Los elementos de alto campo de 

esfuerzo (HFSE), como Y, Zr, Nb, Hf, Th, 

U, son preferentemente fraccionados 

en la fase mineral durante los procesos 

de cristalización y anatexis (FENG y 

KERRICH 1990; WILSON 2007), dando 

como resultado el enriquecimiento que 

éstos presentan en las rocas félsicas. 

Como consecuencia de su inmovilidad, 

también reflejan la composición del área 

fuente en las rocas clásticas (BASU et al. 

1982; TAYLOR y MCLENNAN 1985; FLOYD 

et al. 1989; ROLLINSON 1993; GILL et al. 

1994; BOCK et al. 1998; BOCK et al. 

2004; OCHOA et al. 2007). La 

concentración de los HFSE en ambos 

casos de estudio es muy similar (Tabla 

4.1), mostrando la Arcosa Patula una 

desigualdad en las concentraciones de 

Sc y Th (ver Tabla 4.1). La 

concentración promedio de los HFSE en 

los casos analizados se muestra más 

baja en comparación a los valores 

reportados para la UCC de TAYLOR y 

MCLENNAN (1981), con excepción de Sc 

en la Cuenca de Sabinas, que tiene un 

promedio mayor (Figura 4.4). 

Cuenca de Sabinas
Roca/Composición de la Tierra

Fosa de Monterrey
Roca/Composición de la Tierra

a

b

Fig. 4.4: Diagramas de multi–elementos Spider normalizados 
contra los valores de la Tierra total de HICKEY et al. (1986), donde 
se grafica la media y los límites de confianza al 99% de confianza.  
(a) Fosa de Monterrey (n=177);  (b) Cuenca de Sabinas (n=15). 

 

Por otro lado, las muestras de las Fosa de Monterrey y Cuenca de Sabinas presentan valores de 

correlación similares entre TiO2 contra Zr (r=0.93; r=0.86), Nb (r=0.97; r=0.92), Hf (r=0.93; 

r=0.87), y entre Y (r=0.68); P2O5 contra Zr (r=0.43; r=0.58), Nb (r=0.49; r=0.46), Hf (r=0.41; 

r=0.59), e Y (r=0.34), sugiriendo que estos elementos están controlados principalmente por la 

abundancia de minerales pesados como circón, apatito, rutilo y monacita. La correlación de Y 

contra TiO2 (r=–0.15) y P2O5 (r=–0.39) en las muestras de la Cuenca de Sabinas presentan valores 

negativos (Tabla 4.4), debido a que el Y está controlado por CaOtot (r=0.82), CO2 (r=0.82) y LOI 
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(r=0.88; Tabla 4.4). Además, las 

correlaciones positivas que marcan estos 

elementos con Al2O3 (discriminando Y en 

las muestras de las Cuenca de Sabinas) 

en ambos casos de estudio (Tabla 4.4), 

indica su derivación de minerales 

arcillosos presentes en la matriz o por 

procesos de albitización. 

Los patrones multi–elementos de las 

muestras analizadas normalizados contra 

los valores de la Composición Total de la 

Tierra propuestos por HICKEY et al. (1986). 

En dichos diagramas se observa que en 

las muestras de ambos casos de estudio 

abundan los elementos alcalinos (K), 

elementos litófilos (Rb, Sr, Ba, Cs) y 

escacean los elementos de alto campo de 

esfuerzo (Y, Zr, Nb, Hf, Ti) y en REE (La, Ce, 

Sm Yb). Las muestras de la Fosa de 

Monterrey exhiben anomalías negativas 

pronunciadas de Th, Nb, Sr y Ti. En tanto 

que las muestras de la Cuenca de Sabinas 

solo muestran anomalías negativas en Nb, 

Sr y Ti (Figura 4.5), indicando en ambos 

casos la influencia de material félsico 

derivado de antiguos bloques remanentes 

de corteza continental superior (Gu et al., 2002).  
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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3.500
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Corteza Continental Superior

Corteza Continental Superior

Fosa de Monterrey

Arcosa Patula

a

b

Fig. 4.5: Diagramas Spider, normalizados contra los valores de 
la Corteza Continental Superior según TAYLOR y MCLENNAN 
(1981). (a) Fosa de Monterrey (n=187); (b) Cuenca de Sabinas 
(n= 15). 

4.4.3.4 Elementos de Transición (TTE): Co, Ni, V, Sc 

La concentración de los elementos traza de transición “TTE” en las areniscas analizadas son muy 

similares a la que presenta la Corteza Continental Superior. De manera general, los TTE en ambos 

casos de estudio están correlacionados con Al2O3, sugiriendo que éstos son concentrados 

principalmente en los filosilicatos. Adicionalmente, los TTS presentan correlaciones positivas con 

Fe2O3, MgO, Na2O y TiO2, evidenciando su derivación de minerales máficos y félsicos de los  
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fragmentos de rocas volcánicas y 

plutónicas, como también de la matriz (ver 

Capítulo 3 y Apéndice 3). 

 

4.4.3.5 Elementos de Tierras Raras 

(REE) 

Los elementos de tierras raras (REE) son 

divididos en elementos de tierras raras 

ligeras (LREE; La−Nd), elementos de tierras 

raras medianas (MREE; Sm-Dy) y 

elementos de tierras raras pesadas (HREE; 

Ho–Lu). Los elementos de tierras raras 

son considerados químicamente inmóviles, 

por lo cual se deduce que son transferidas 

en cantidades similares de las rocas 

fuentes a los sedimentos siliciclásticos 

durante los procesos de erosión, 

transporte y depósito (TAYLOR et al. 1983; 

MCLENNAN 1989; TAYLOR y MCLENNAN 

1985; 1995; 2009). MCLENNAN et al. 

(1993), BOCK et al. (1998, 2004), 

GONZÁLEZ-ÁLVAREZ et al. (2006), proponen 

que la concentración total de los REE es 

independiente de los procesos 

diagenéticos. En la mayoría de los 

minerales formadores de rocas, los REE 

rellenan los sitios de coordinación ocho. 

Debido a que no existe un común en los 

elementos geoquímicos formadores de 

minerales; REE con cationes trivalentes 

tienden a reemplazar elementos con 

cationes análogos. Un ejemplo, de cierre 

de estos análogos son Ca2+ y Na+ con 

cargas y tamaños no balanceados que 

restringen la entrada de REE. De primera 

La /Sm =3.82N N Eu/Eu*=5.14 Gd /Yb =1.31N N
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Fig. 4.6: Diagramas Sipider normalizados contra condrita de 
acuerdo con TAYLOR y MCLENNAN (1985). (a)  muestras de 
MORB, Corteza Continental, Andesitas, Corteza continental 
Superior, NASC) y PAAS, tomados de CONDIE (1981) y TAYLOR 

y MCLENNAN (1985); (b) Fosa de Monterrey (n=187); (c) 
Cuenca de Sabinas (n=15). 
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instancia, REE en minerales formadores de rocas sustituyen Ca2+. MCLENNAN (1989), describe un 

excelente ejemplo de reemplazo en plagioclasas, donde Eu+2 sustituye Ca2+, en el sitio de Sr2+. Este 

proceso es la causa de la anomalía positiva de Eu (Eu/Eu*>1) en plagioclasas. 

Los sedimentos enriquecidos en cuarzos tienden a mostrar valores bajos de REE, puesto que 

cuarzo contiene concentraciones más diluidas de REE en relación a otros minerales. 

El patrón promedio de REE en las rocas sedimentarias es interpretado como el reflejo de la Corteza 

Continental Superior (MCLENNAN 1989). Considerando el carácter inmóvil de las REE, dicho patrón 

es atribuido a la homogenización durante los procesos sedimentarios (cf., TAYLOR y MCLENNAN 

1985). El promedio de los REE en las areniscas de la Fosa de Monterrey y de Cuenca de Sabinas es 

mostrado en la Figura 4.5. Ambos grupos presentan patrones similares a los de La Corteza 

Continental Superior, mostrando un mediano empobrecimiento respecto a estal, debido al efecto de 

dilución generada por la predominancia de cuarzo (ver Capitulo 3). 

En el presente trabajo, se consideró el esquema de normalización contra la condrita de MCLENNAN 

(1989). Adicionalmente a los patrones de REE, se han graficado los patrones de MORB, Corteza 

Continental, Andesitas, Corteza Continental Superior (UCC), NASC, PAAS, (CONDIE 1981 y TAYLOR y 

MCLENNAN 1985; Figura 4.5). Comparado los patrones de la Fosa de Monterrey y de la Cuenca de 

Sabinas versus la composición de la Corteza Continental Superior (UCC), la composición promedio 

de la Corteza Continental y andesitas, se observa un empobrecimiento en los HREE, MREE y LREE 

con ligeras anomalías negativas de Eu (Eu/Eu* = ~5.14 y ~5.52; Figura 4.5). Este empobrecimiento 

general puede ser causado por el efecto de dilusión propiciado por la presencia de cuarzo y arcillas, 

así como por la influencia de material felsico derivado de antiguos remanentes de corteza 

continental superior (Figura 4.5). Por otro lado, el patrón de los REE ha sido empleado para 

determinar el ambiente tectónico (margen pasivo o activo). Según este esquema, los patrones de 

REE de la Fosa de Monterrey y de la Cuenca de Sabinas muestran patrones similares a ambos 

ambientes, por lo cual no es recomendable emplear este esquema para determinar su afinidad 

tectónica. 

El efecto de los minerales pesados en la composición de roca total, principalmente en la 

concentración de los REE, ha sido considerado por TAYLOR y MCLENNAN (1985), BHATIA y CROOK 

(1986), MCLENNAN et al. (1990), MCLENNAN y TAYLOR (1991), TOTTEN et al. (2000), JENCHEN (2001) y 

LAMBECK et al. (2008), quienes consideran los minerales pesados como circón, granate y monazita 

como transportadores importantes de HREE. 

Por otro lado, HOLE et al. (1992) demostraron que los elementos de tierras raras y Yb, son 

removidos durante los procesos ocurridos en la diagénesis tardía, controlados principalmente por la 

presencia de titanita autigénica, ocurriendo en cementantes secundarios. En las muestras de la 

Fosa de Monterrey los REE muestran correlaciones positivas altas con Al2O3, Na2O, TiO2 y P2O5 (Tabla 
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4.4); la abundancia de estos elementos es principalmente controlada por los minerales pesados 

como titanita, rutilo, apatito, así como también por plagioclasa y filosilicatos. Las bajas correlaciones 

positivas que los REE presentan contra CO2, CaOtot y LOI; indican que son poco influenciadas por la 

precipitación de minerales autigénicos como la tinanita, generada por la precipitación de fluidos 

durante la diagénesis. En tanto los REE en las muestras de la Cuenca de Sabinas registran altas 

correlaciones positivas con relación a CaOtot, CO2 y LOI, indicando que su abundancia relativa deriva 

posiblemente de cemento carbonatado o bien de minerales autigénicos como titanita. 

 En el análisis de procedencia el valor de Eu es de especial interés. Usualmente Eu se enriquece 

(anomalía positiva de Eu) o se empobrece (anomalía negativa) en relación con los valores de la 

condrita. Dicha anomalía puede ser cuantificada por el término de Eu/Eu*, donde Eu* representa el 

valor normalizado con respecto a los patrones de REE propuestos por MCLENNAN (1989). La 

anomalía de Eu/Eu* se calcula de la siguiente manera: 

Eu *
Eu =

(SmN * GdN)

EuN

 

donde “N” denota los valores normalizados contra condrita de acuerdo con MCLENNAN (1989).  

Los tipos de procedencia 

muestran diferentes valores de 

Eu/Eu*, siendo utilizados en 

combinación con otras relaciones, 

por ejemplo Th/Sc y Cr/Ni 

(CONDIE 1967; CONDIE et al. 1970; 

TAYLOR et al. 1983; MCLENNAN et 

al. 1993; HISCOTT 1984; CONDIE 

1986; JENCHEN 2001; CRITELLI et 

al. 2008). El valor promedio de 

Eu/Eu* en las muestras de la 

Fosa de Monterrey es de ~5.14 y 

en la Cuenca de Sabinas de ~5.52 

(Figura 4.5), reflejando un valor 

ligeramente positivo de Eu/Eu* 

con respecto a la Corteza 

Continental Superior (Figura 4.5). 
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Fig. 4.7: Diagrama log (Na2O/K2O)-logSi2O/Al2O3, para clasificar 
sedimentos (PETTIJOHN et al. 1972). Los círculos negros marcan a las 
muestras de la Fosa de Monterrey, los círculos grises representan las 
muestras de la Cuenca de Sabinas. 
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4.4.3.6 Clasificación 

De manera análoga al análisis petrográfico, la composición de roca total puede ser empleada para 

clasificar las rocas sedimentarias. El sistema de clasificación de areniscas propuesto por PETTIJOHN 

et al. (1972), es un esquema desarrollado con sedimentos de diversas partes del mundo, siendo 

empleado en el presente trabajo por las similitudes que presenta con el esquema de clasificación 

petrográfica de MCBRIDE (1963; Capítulo 3). Dicho esquema, maximiza las relaciones que presenta 

cuarzo (SiO2) con la matriz (Al2O3) y la relación entre plagioclasa (Na2O) y feldespato (K2O); Figura 4.7. 

Según dicho esquema, la mayoría de las muestras de la Fosa de Monterrey son clasificadas como 

arenitas líticas, que varían a arcosas-subarcosas y grauvacas; las muestras de la Cuenca de 

Sabinas se clasifican como como arcosas-arenitas líticas y grauvacas (Figura 4.7). 

 

4.4.3.7 Composición del área fuente 

4.4.3.7.1 Empleo de elementos 
mayores 

Diversos autores han empleado la 

concentración de los elementos 

mayores para documentar la 

composición del área fuente. El 

diagrama de funciones 

discriminantes propuesto por ROSER 

y KORCH (1988) es un ejemplo clásico 

que permite distinguir sedimentos 

que derivan de fuentes máficas, 

intermedias, félsicas o cuarsozas 

recicladas. El diagrama se basa en 

las concentraciones de los óxidos de 

Ti, Al, Fe, Mg, Ca, Na y K, 

considerados como los más estables 

y eficientes para determinar estas cuatro procedencias. Las funciones discriminantes no involucran 

al óxido de Si, por la influencia biogénica que éste puede presentar, del mismo modo que CaOcarb 

(Figura 4.8). 
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Fig. 4.8: Diagrama para discriminar la composición del área fuente, 
empleando a los elementos mayores (según ROSER y KORSCH 1988). 
Círculos negros: Fosa de Monterrey, n=187; círculos grises Cuenca 
de Sabinas, n=15.  

Las muestras de la Fosa de Monterrey indican proceder principalmente de fuentes sedimentarias 

ricas en cuarzo y secundariamente de áreas ígneas félsicas e intermedias. En tanto que las de la 

Cuenca de Sabinas registran en su mayoría áreas fuentes ricas en cuarzo y en menor proporción 
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fuentes ígneas félsicas. La concentración de los elementos mayores puede ser ampliamente 

afectada y modificada por los procesos de intemperismo y diagénesis, por lo cual es recomendable 

emplear elementos inmóviles para documentar la composición del área fuente. 

 

4.4.3.7.2 Empleo de elementos traza y lantánidos 

TAYLOR y MCLENNAN (1985) y MCLENNAN y TAYLOR (1991) sugieren que los elementos de tierras 

raras, elementos de alto campo de esfuerzo y Sc, son de especial interés para monitorear la 

composición del área fuente. Estos elementos tienen poca residencia en la columna de agua y son 

transferidos de manera cuantitativa al registro sedimentario. Adicionalmente, éstos se emplean 

para relacionar elementos incompatibles con compatibles, ayudando notoriamente a diferenciar los 

componentes félsicos de los máficos (MCLENNAN et al. 1983, 1990; TAYLOR y MCLENNAN 1985; 

WRONKIEWICZ y CONDIE 1990; CULLERS 1994; COX et al. 1995; FEDO et al. 1995; CULLERS y BERENDSEN 

1998; YAN et al. 2000; VARGA et al. 2007). Ligado a ésto, los patrones de REE se han empleado 

para inferir las fuentes de las rocas sedimentarias, desde rocas básicas, que muestran bajas 

relaciones de LREE/HREE sin anomalías de Eu, hasta rocas silíceas que usualmente presentan altas 

relaciones de LHREE/HREE y anomalías negativas de Eu (p. ej., CULLER y GRAF 1983). Por está razón, 

los patrones de los REE pueden ser preservados en las rocas sedimentarias (TAYLOR y MCLENNAN 

1985; WRONKIEWICZ y CONDIE 1987, 1989). 

Todas las muestras presentan patrones característicos para fuentes félsicas similares a un granito, 

como lo evidencia la fraccionación de las tierras raras ligeras LREE (Figura 4.5), la anomalía 

negativa de Eu (Figura 4.5) y el empobrecimiento en HREE (Figura 4.5; cf., TAYLOR y MCLENNAN 

1985; SLACK y STEVENS 1994; HONDA et al. 2004; KASANZU et al. 2008). 

Las relaciones entre elementos inmóviles y móviles como Th/Sc, La/Sc, Co/Th, Cr/Th, Cr/V, 

Ti/Nb y V/Ni, son considerado como indicadores de la composición del área fuente (cf., MCLENNAN 

et al. 1983, TAYLOR y MCLENNAN 1985; MCLENNAN et al. 1990; WRONCKIEWICZ y CONDIE 1990; 

CULLERS 1994; JENCHEN 2001; MONGELLI 2004). Sin embargo, muestras que presenten 

correlaciones positivas con CaOcarb, CO2, P2O5, pueden ser modificadas por el cemento carbonatado o 

por fosfatos ricos en Y (p. ej., HOLE et al. 1992; Lev et al. 1999; TONUI y DE CARITAT 2003; OCAMPO-

DÍAZ y JENCHEN Sometido). En el presente trabajo, se realizó un análisis de correlación con el 99.9% 

de confianza de entre las relaciones elementales y los índices de alteración, con la finalidad de 

documentar si estas relaciones pueden ser empleadas en la determinación de la composición del 

área fuente. El análisis de correlación de las muestras de la Fosa de Monterrey arroja correlaciones 

positivas (r>0.5) entre Nb/Y con CIA, PIA, CIW y W, La/Y con PIA y CIW y Ba/Sr con el PIA (Tabla 

4.5); las muestras de la Cuenca de Sabinas indican correlaciones positivas de Zr/Hf con CIW y W, 
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Th/Sc con W, Th/U con W, Zr/Sc con CIA, PIA y W, Zr/Hf con CIA y PIA, La/Sm con CIA, PIA, CIW 

y W y Ba/Sr con W (Tabla 4.5). 

Tabla 4. 5: Matrices de correlación entre los índices de alteración versus las relaciones elementales para 
determinar la composición del área fuente. Matriz izquierda: Fosa de Monterrey (n=187); Matriz derecha: 
Cuenca de Sabinas (n=15). 

CIA PIA CIW M F W
Zr/Ti -0.28 -0.29 -0.28 -0.33 0.56 -0.41
Nb/Y 0.75 0.79 0.77 -0.52 0.10 0.76
Th/Sc -0.25 -0.23 -0.24 -0.26 0.37 -0.20
Th/U 0.46 0.47 0.46 -0.53 0.35 0.33
Th/Co -0.02 0.00 0.00 -0.39 0.42 -0.06
Zr/Sc -0.24 -0.22 -0.22 -0.27 0.36 -0.17
Zr/Hf -0.22 -0.22 -0.22 -0.21 0.35 -0.24
Ti/Nb 0.41 0.41 0.41 0.30 -0.53 0.43
La/Y 0.49 0.52 0.52 -0.55 0.34 0.39
La/Yb -0.69 -0.69 -0.68 0.17 0.19 -0.65
La/Th -0.69 -0.69 -0.68 0.17 0.19 -0.65
La/Co -0.51 -0.50 -0.49 -0.16 0.42 -0.47
La/Ni -0.31 -0.31 -0.29 -0.33 0.53 -0.37
La/Sc -0.56 -0.55 -0.55 -0.09 0.37 -0.51
La/Sm 0.26 0.32 0.31 -0.31 0.10 0.38
Sc/Ni -0.01 -0.04 -0.02 -0.18 0.26 -0.14
Ba/Sr 0.79 0.80 0.82 -0.41 0.03 0.69
Ba/Rb -0.23 -0.23 -0.23 0.08 0.00 -0.16
K/Ba 0.26 0.25 0.25 -0.33 0.25 0.14
K/Rb 0.43 0.40 0.43 -0.66 0.54 0.21
K/Cs 0.25 0.22 0.25 -0.55 0.55 -0.01
�LREE -0.47 -0.49 -0.49 0.19 0.06 -0.44
�MREE -0.63 -0.64 -0.65 0.34 -0.03 -0.57
�HREE -0.52 -0.53 -0.55 0.35 -0.10 -0.44

CIA PIA CIW M F W
Zr/Ti 0.36 0.33 -0.18 0.00 0.16 -0.19
Nb/Y 0.22 0.37 0.87 -0.28 -0.53 0.78
Th/Sc 0.39 0.38 0.46 0.38 -0.77 0.68
Th/U 0.42 0.40 0.44 0.14 -0.59 0.60
Th/Co -0.64 -0.61 0.04 -0.40 0.27 -0.08
Zr/Sc 0.58 0.58 0.39 0.53 -0.71 0.52
Zr/Hf 0.65 0.65 0.31 0.53 -0.67 0.46
Ti/Nb 0.37 0.36 0.25 0.64 -0.61 0.33
La/Y -0.14 -0.10 0.44 -0.21 -0.18 0.33
La/Yb -0.57 -0.58 -0.65 0.00 0.58 -0.67
La/Th -0.57 -0.58 -0.65 0.00 0.58 -0.67
La/Co -0.68 -0.69 -0.25 -0.26 0.43 -0.35
La/Ni -0.71 -0.77 -0.30 -0.34 0.51 -0.40
La/Sc -0.14 -0.18 0.04 0.18 -0.13 0.04
La/Sm 0.58 0.67 0.76 -0.02 -0.68 0.80
Sc/Ni -0.55 -0.58 -0.42 -0.47 0.64 -0.46
Ba/Sr 0.27 0.27 0.64 -0.30 -0.46 0.71
Ba/Rb -0.09 -0.10 0.17 -0.22 0.03 0.10
K/Ba -0.13 -0.02 0.26 -0.11 -0.05 0.13
K/Rb -0.48 -0.37 0.42 -0.53 0.14 0.15
K/Cs -0.72 -0.69 -0.03 -0.54 0.55 -0.32
�LREE -0.54 -0.50 -0.09 0.01 0.09 -0.11
�MREE -0.69 -0.67 -0.45 0.09 0.32 -0.42
�HREE -0.56 -0.51 -0.56 0.41 0.17 -0.45

 

Es importante mencionar que el análisis de correlación en grupos con pocas muestras puede 

indicar correlaciones artificiales, por lo que se requiere una interpretación “sensible,” tomando en 

cuenta solo las correlaciones >0.5 con los máximos niveles de confianza (>99.9999%r<0.00001) 

Considerando los resultados arrojados por el análisis de correlación, se han empleado las 

relaciones elementales de correlaciones negativas con los índices de alteración, con el propósito de 

documentar la naturaleza de las rocas fuentes. Además, se ha empleado un Índice de Madurez 

Textural (IMT) que utiliza la relación de los elementos mayores como óxidos (% en peso), 

determinado de la siguiente manera: 

IMT =
Al2O3 + Fe2O3 +MgO+ CaO *+ Na2O+ K2O+ TiO2

SiO2 * 100  

Este Índice de Madurez Textural considera que SiO2 deriva de cuarzo, mientras que el resto de los 

elementos derivan de las micas, feldespatos, matriz y minerales pesados como rutilo, apatito, olivino 

y piroxeno (ver análisis de Cluster y Factores). Los valores del IMT son sensibles y pueden ser 

modificados por: (1) el contenido de cuarzo, sobre todo cuando éste presenta bordes de 
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crecimiento sintaxiales; (2) la alteración de feldespato a minerales arcillosos (diagénseis); (3) al 

contenido de matriz; (4) reemplazo de matriz y relleno de poro por cemento; y (5) la precipitación de 

cuarzo como cementante. 

Tomando en consideración los 

resultados del análisis de 

correlación de los índices de 

alteración con las relaciones 

elementales, como también el Índice 

de Madurez Textural, se han 

empleado dos relaciones 

elementales como son Ti/Nb y 

Sm/Nd para determinar la 

composición del área fuente y las 

relaciones conforme al grado de 

madurez textural. 

 

En el diagrama IMT relacionado con 

Ti/Nb, las muestras la Fosa de 

Monterrey indican un aporte 

principal de rocas fuentes graníticas 

y riolíticas, con menores aportes de andesitas, gneisses, dioritas y dacitas (Figura 4.9). En tanto que 

las areniscas de la Cuenca de Sabinas reflejan principalmente rocas riolíticas, con aportes menores 

de granitos y riolitas (Figura 4.9). 
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Fig. 4.9: Diagrama bi–variable del Índice de Madurez Textural (IMT) 
contra Ti/Nb. Los círculos negros: Fosa de Monterrey; los círculos en 
gris: Cuenca de Sabinas. Los campos se determinaron por medio de 
las relaciones que presentan las muestras reportaras por los 
autores previamente citados 

Los valores del IMT en las rocas ultramáficas y serpentinitas van de 0.1 hasta ~85. Los gabro–

andesitas tienen valores que oscilan entre ~85 y ~170. Las dacitas–dioritas–granitos y gneisses, 

muestran valores que varían de ~170 hasta ~300. Los valores de las riolitas varían de ~300 hasta 

~800. Los valores de estas rocas fueron calculados de acuerdo a los datos que documentan 

geoquímicamente esta variedad de rocas reportadas por HARLEY (1985), JONES et al. (1995), 

GOVINDARAJU (1994), FREYDIER et al. (2000), TALAVERA-MENDOZA y GUERRERO-SUASTEGUI (2000), 

BURIANEK et al. (2003), GARCÍA-DÍAZ (2004), GUERRERO-SUASTEGUI (2004), KÖKSAL et al. (2004), KEPPIE 

et al. (2006), ZHANG et al. (2006), SAVAL’EVA et al. (2006), SEN (2007), GARCÍA-OBREGÓN (2007), SAYIT 

y GÖNCÜOGLU (2009). 
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El diagrama IMT versus  Sm/Nd, 

arroja resultados comparables a la 

Figura 4.9, evidenciado que la Fosa 

de Monterrey tiene fuentes de 

detritos de composición riolítica y 

granítica con influencia de rocas 

gnéisicas, tonalíticas, dioríticas y 

escasas andesitas y basaltos 

(Figura 4.10). Por otro lado, los 

sedimentos de la Cuenca de 

Sabinas son derivados de  rocas de 

composición riolítica y granítica, con 

aportes de fuentes diorítica y 

tonalítica (Figura 4.10). 

Aparte de los diagramas 

anteriores, se han empleado 

diagramas propuestos por diversos 

autores para documentar y corroborar la composición del área fuente. En el diagrama La/Th 

versus Hf de FLOYD y 

LEVERIDGE (1987), se 

observa que las muestras 

de la Fosa de Monterrey 

tienen una predominancia 

de fuentes de arcos ácidos, 

mezcla de fuentes 

félsicas/básicas y en 

menor proporción 

componentes 

sedimentarios antiguos con 

escasas fuentes de arcos 

de islas toleíticos (Figura 

4.11). En tanto la Arcosa 

Patula tiene un aporte 

principal de arcos ácidos 

con escasas proporciones 
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Fig. 4.10: Diagrama bi–variable Índice de Madurez Textural (IMT) 
versus Sm/Nd. Círculos negros: Fosa de Monterrey; círculos grises: 
Cuenca de Sabinas. Los campos se determinaron por medio de las 
relaciones de las muestras reportaras por los autores previamente 
citados. 
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Fig. 4.11: Hf vs. La/Th – Diagrama para diferenciar áreas fuentes (según FLOYD 
y LEVERIDGE 1987). 
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de componentes sedimentarios antiguos y mezcla de fuentes félsicas/básicas (Figura 4.11).  

En el diagrama ternario V−Ni−Th*10 (PLANK y LANGMUIR 

1998), las muestras de la Fosa de Monterrey marcan 

una influencia de rocas félsicas con aporte de material 

máfico (99% de predicción), mientras que la Arcosa 

Patula tiene influencia netamente de rocas félsicas con 

el 99% de predicción (Figura 4.12). 
 Durante el proceso de transporte se puede adherir 

nuevo material derivado de fuentes alternas a la fuente 

inicial, modificando con ello la composición final de los 

sedimentos siliciclásticos. Por ejemplo, si la fuente inicial 

es un granito, debe tener firmas geoquímicas de 

granitos, como también remanentes petrográficos que 

evidencian la firma granítica, como fragmentos líticos 

plutónicos, feldespatos y plagioclasas. Sin embargo, 

cuando al primer registro sedimentario le es adherido 

material derivado de rocas madres de otras 

composiciones (p. ej., líticos volcánicos o metamórficos), 

la firma geoquímica es modificada de manera 

significativa. Por está razón se han considerado las 

características petrográficas descritas en el Capítulo 3 

(p. ej., abundancia de líticos volcánicos), para realizar un 

análisis discriminante a partir de la información 

geoquímica. 
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c

 

Fig. 4.12: Diagrama ternario V–Ni–Th*10 de 
PLANK Y LANGMUIR (1998). (a) muestras de las 
referencias citadas en el texto; (b) muestras de 
la Fosa de Monterrey, n=177. (c) proyectan las 
muestras de la Cuenca de Sabinas, n=15. Los 
circulos representan a las regiones de 
predicción ALN, al 0.90, 0.95 y 0.99. 

La función discriminante 1, implica: (1) la adición de 

elementos relacionados con rocas félsicas, por ejemplo 

las concentraciones de Zr, Hf, son más abundantes en 

rocas plutónicas; (2) la diferenciación de fuentes ricas 

en Ba, como son los granitoides post–orogénicos; (3) la 

diferenciación del protolito metamórfico psamítico en 

relación al pelítico, mostrando que las rocas psamíticas 

y de alto grado metamórfico se caracterizan por el 

enriquecimiento en el Ga, Cs, Eu, Tb, Pr y Ho; (4) la 

posible liberación o captura de elementos de tierras 

raras y de elementos de alto campo de esfuerzo por 
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minerales ricos en fósforo y por estratos ricos en fosforitas, reflejado en el empobrecimiento o 

enriquecimiento de los elementos de tierras raras (p. ej., Lu y Tb); (5) el aporte de Ga procedente de 

minerales de origen metamórfico como los feldespatos y las micas. 

De manera similar a la Función Discriminante 1, los elementos que son adheridos a la Función 

Discriminante 2 son esencialmente aquellos que representan a rocas plutónicas y metamórficas y 

en menor grado  volcánicas, por ejemplo: Nb, Dy, Ho, y Er, son más abundantes en rocas 

metamórficas psamíticas y en granitos o granodioritas. Además son agregados los elementos que 

reflejan: (i) material carbonatado y evaporítico; (ii) yesos y dolomita, como en el caso de Sr. (Figura 

3.13). 
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Fig. 4.13: Diagrama bi–variado que compara a la Función Discriminante 1 con la Función Discriminante 2. 
Fosa de Monterrey (cuadrados), Cuenca de Sabinas (triángulos), Miembro Arenoso Galena (estrellas; 
OCAMPO–DÍAZ y JENCHEN, sometido). 

Función Discriminante 1 = (Sc*0.71078) + (V*0.55576) + (Co*-0.25111) + (Ni*-0.36246) + 
(Zn*0.15032) + (Ga*0.00471) + (Rb*-0.02554) + (Sr*-0.52397) + (Y*2.68415) + (Zr*0.33821) + (Nb*-
0.05647) + (Ba*0.30951) + (Hf*0.01746) + (Ta*0.69146) + (Pb*0.46378) + (Th*-0.44674) + 
(U*0.66531) + (Cs*0.47757) + (La*-0.03546) + (Ce*0.14296) + (Pr*1.29474) + (Nd*-0.40749) + (Sm*-
1.30486) + (Eu*0.28898) + (Gd*-0.29072) + (Tb*2.16428) + (Dy*-2.78617) + (Ho*0.35785) + (Er*-
1.37004) + (Tm*-0.61258) + (Yb*-0.10024) + (Lu*0.24035) + 6.26722. 

Función Discriminante 2 = (Sc*-0.03586) + (V*-0.09533) + (Co*-0.66835) + (Ni*0.67298) + (Zn*-
0.21322) + (Ga*-0.21831) + (Rb*-0.25983) + (Sr*0.30381) + (Y*-0.82905) + (Zr*1.01177) + 
(Nb*0.58510) + (Ba*-0.09838) + (Hf*-0.81084) + (Ta*-0.13270) + (Pb*0.22792) + (Th*-0.15336) + (U*-
0.08830) + (Cs*-0.61566) + (La*0.95069) + (Ce*-0.63814) + (Pr*1.37870) + (Nd*-1.59971) + (Sm*-
0.47895) + (Eu*0.41469) + (Gd*-1.05484) + (Tb*-0.92715) + (Dy*0.72797) + (Ho*0.29955) + 
(Er*2.12761) + (Tm*-0.11947) + (Yb*-0.53889) + (Lu*0.37039) + 4.55121. 
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4.4.3.8 Grado de Intemperismo 

 

4.4.3.8.1 Índice de Alteración 
Química 

El Índice de Alteración Química (CIA) 

introducido por NESBITT y YOUNG 

(1982), es empleado para cuantificar 

de manera general el grado de 

intemperismo (MCLENNAN et al. 

1993). Durante el intemperismo 

químico de rocas ígneas, Al2O3 tiende 

a incrementarce en los sedimentos o 

suelos, mientras que los elementos 

alcalinos y alcalinos térreos como 

CaO, Na2O y K2O disminuyen (NESBITT y 

YOUNG 1982; FEDO et al. 1995; VAN DE 

KAMP y LEAKE 1996; TOULKERIDES et al. 

1999; NESBITT 2003). Por esta razón, 

el CIA debe ser calculado empleando 

las siguientes proporciones molares 

con:  

4.4.3.8.2 Cálculo de CaO* derivado 
de CaO: 

(1) Se calcula CO2 procedente 

de CaO 

CO2 CaO= CaO/0.7848 

(2) Del CO2 obtenido de CaO, 

se estima CaCO3 

CaCO3 CO2(CaO) = CO2(CaO) * 0.4397

 

(3) Obtenido CaCO3 de CaO se 

calcula CaO* 

CaO * CaCO3(CO2) = CaCO3(CO2) * 0.5603
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Fig. 4.14: Diagramas ternarios A–CN–K de NESBITT y YOUNG (1982). 
Diagrama superior: Fosa de Monterrey, diagrama inferior: Cuenca 
de Sabinas. Los valores de rocas ígneas fueron tomados de NESBITT 
(2003). Abreviaciones: Ka = Kaolinita; Gib = Gibsita; Cht = Clorita; 
Sm = Esmectita; Ms = Moscovita; Pl = Plagioclasa; Bi = Biotita; K-Sp 
= Feldespato potásico; Hb = Horblenda; Di = Diopsida; Opx = 
Orthopiroxenos; Cc = Calcita; Ox = Óxidos de Fierro. 
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(4) Los resultados de estos 

cálculos son en % en peso, 

posteriormente se transforman 

a por cientos molares y son 

reemplazados en la ecuación 

propuesta por FEDO et al. 

(1995). 

(5) Una vez obtenido los valores de 

CaO*, tanto de CaO* y de CO2 

en % molar, son trasformados 

a % en peso, para poder 

emplearlos en el cálculo de CIA 

y W de la siguiente manera: 

CaO * (% en peso) =CaO * (molar) * 56.08
 

(6) Cuando se tienen los dos 

valores de CaO*, se dividen 

CaO*(CaO)/CaO*(CO2) 

Los valores promedio de CIA de la Fosa de 

Monterrey (CIA: 51) y de la Arcosa Patula 

(CIA: 54; Tabla 4.6), marcan un moderado 

grado de intemperismo. Los valores ma 

altos en las muestras pueden ser 

explicados por las características 

petrográficas observadas, como los 

sedimentos reciclados y el contenido de 

matriz (ver Capítulo 3), lo cual puede ser 

heredado durante diversos ciclos de 

intemperismo. En tanto los valores <40 

son más difíciles de justificar, debido a que 

representan ígneas no alteradas (CIA: 50; 

MCLENNAN et al. 1993). Varias 

interpretaciones posibles sobre las bajas 

concentraciones del CIA son: (i) la adición 

de elementos alcalinos y alcalino térreos por la incursión de minerales arcillosos del tipo esmectita 
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Fig. 4.15: Diagramas ternarios A–CNK–FM de NESBITT (2003). 
(a) Fosa de Monterrey (n=177), (b) Cuenca de Sabinas (n=15). 
Abreviaturas: Ka = Kaolinita; Gib = Gibsita; Cht = Clorita; Sm = 
Esmectita; Ms = Moscovita; Pl = Plagioclasa; Bi = Biotita; K-sp 
= Feldespato potásico; Hb= Horblenda ; Di= Diopsida; Opx= 
Orthopiroxenos; Cc= Calcita; Ox= Óxidos de Fierro. 
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o de componentes máficos durante el depósito; (ii) por infiltración de arcillas o por procesos 

formadores de suelos, posterior al depósito, y (iii) por la formación de fases carbonatadas en los 

sedimentos durante la 

diagénesis. 

 

4.4.3.9 Tendencias del 

intemperismo 

Las tendencias del 

intemperismo de los 

sedimentos pueden apreciarse 

en diagramas ternarios 

empleando las proporciones 

moleculares de Al2O3–(Na2O-CaO*)–K2O y Al2O3–(Na2O+CaO*+K2O)–(FeOT+MgO), donde FeOT 

representa Fe total recalculado del contenido en Fe2O3. De acuerdo con MCLENNAN et al. (1993) los 

diagramas ternarios pueden ser llamados diagramas A–NC–K y A–NCK– 

Tabla 4. 6: Valores medios con la desviación estándar (SD) de las muestras 
de la Fosa de Monterrey y de la Cuenca de Sabinas. 

Fosa de Monterrey, n=177 Cuenca de Sabinas, n=15

Media SD Media SD
CIA 51.0 4.0 54.4 3.5
CIW 61.0 6.9 65.7 6.1
PIA 51.5 6.1 55.7 5.0
M 11.2 10.1 12.1 6.5
F 75.3 16.2 72.9 11.4
W 13.5 8.7 15.0 6.3

Th/U 3.2 1.0 8.0 3.3

FM (Figuras 4.14 y 4.15). El Al2O3 incrementa en los sedimentos durante la alteración de las rocas 

fuentes y los elementos alcalinos y alcalinos térreos se reducen; esto significa que el intemperismo 

tiende hacia el vértice Al2O3, representando la conversión en arcillas de materiales inestables como 

vidrio volcánico, feldespato y mica (MCLENNAN et al. 1993). 

Un ejemplo de esta conversión es la transformación de feldespato potásico a caolinita durante el 

intemperismo (2KAlSi3O8 + 2H+ 9H2O Ñ Al2 Si2O5 (OH)4 + H4SiO4 + 2 K+ (BJØRLYKKE 1989). Durante 

este proceso, potasio (K+) es liberado y removido de los sedimentos. La formación de K+ y Al2O3 

derivados de feldespato son transformados en minerales ricos en Al2O3, localizados en la cima del 

diagrama ternario. Los valores del CIA de ésta reacción oscilan de 50 (roca fuente) a 100 (Arcillas; 

NESBITT y YOUNG 1982). 

Las transformaciones de los minerales en los procesos diagenéticos o metasomáticos, por ejemplo, 

la transformación de caolinita en clorita, tiende a seguir la posición de un mineral a otro en el 

diagrama (TOULKERIDES et al. 1999), por esta razón las transformaciones minerales no necesitan 

seguir la tendencia hacia la esquina de Al2O3. 

Las mezclas e intercambios de varias tendencias de intemperismo y transformaciones minerales. 

En la Figura 4.14, la tendencia de intemperismo de las muestras de la Fosa de Monterrey va desde 

la parte media del vértice CN hacia la de granito con el 99% de predicción. Las regiones de 

predicción indican la alteración de basaltos, gabros, riolitas y granitos. Las muestras de la Arcosa 

Patula presentan regiones de predicción más homogéneas (Figura 4.14), distribuidas en la parte 

intermedia de los vértices A–CN–K, con tendencias al vértice K, entre los campos de gabro-basalto-
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riolita-granito, con una tendencia clara hacia 

el campo de la illita y de la Al. En ambos 

casos, el Componente Principal 2 muestra 

los valores de captura más altos (0.32, 

0.55, 0.13; 0.35, 0.51, 0.13, 

respectivamente), evidenciando los valores 

moderados–bajos del CIA y el control de los 

elementos alcalinos y alcalino térreos en las 

muestras analizadas. 

De manera similar, en el diagrama A–CNK–

FM (Figura 4.15) las muestras de la Fosa 

de Monterrey presentan una distribución de 

sus regiones de predicción en la parte 

intermedia del vértice A–CNK, abarcando 

los campo de riolitas y granitos. Sin 

embargo, un grupo de muestras presenta 

una tendencia hacia el vértice FM que 

caracteriza a los campos de basalto-gabro- 

esmectita-ilita). En tanto las regiones de 

predicción de la Cuenca de Sabinas son 

proyectadas en la parte central del vértice 

CNK–A, abarcando los campos de granitos 

y riolitas, con poca influencia de elementos 

ferromagnecianos (vértice F–M). En ambos 

casos de estudio, los diagramas ternarios 

A–CN–K y A–CNK–FM indican bajos niveles 

de intemperismo, lo cual es comprobado 

por los promedios bajos del CIA (51 y 54.4) 

y por los valores de captura del componente 

principal 2 (0.43, 0.44, 0.13 y 0.38, 0.5, 

0.13). 

4.4.3.9.1 Diagrama Máfico - Félsico - 
Intemperismo “W” 

El diagrama MFW de OHTA y ARAI (2007) 

fue realizado de un índice estadístico 
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Fig. 4.16: Diagramas M–F–W de OHTA y ARAI (2007). (a) 
Fosa de Monterrey (n=187); (b) Cuenca de Sabinas (n=15). 

M = [–0.395 × ln(SiO2)] + [0.206 × ln(TiO2)] – [0.316 × 
ln(Al2O3)] + [0.160 × ln(Fe2O3)] + [0.246 × ln(MgO)] + [0.368 
× ln(CaO*)] + [0.073 × ln(Na2O)] – [0.342 × ln(K2O)] + 
2.266 

F = [0.191 × ln(SiO2)] – [0.397 × ln(TiO2)] + [0.020 × 
ln(Al2O3)] – [0.375 × ln(Fe2O3)] – [0.243 × ln(MgO)] + [0.079 
× ln(CaO*)] + [0.392 × ln(Na2O)] + [0.333 × ln(K2O)] – 
0.892 

W = [0.203 × ln(SiO2)] + [0.191× ln(TiO2)] + [0.296 × 
ln(Al2O3)] + [0.215 × ln(Fe2O3)] – [0.002 × ln(MgO)] – [0.448 
× ln(CaO*)] – [0.464 × ln(Na2O)] + [0.008 × ln(K2O)] – 
1.374 
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empírico propuesto a partir de diversas observaciones realizadas en perfiles de intemperismo de 

rocas ígneas. Ocho elementos mayores definen a este diagrama, marcando una mayor sensibilidad 

a los procesos de intemperismo químico que los diagramas A–CN–K y A–CNK–FM que solo son 

definidos por cuatro y seis óxidos respectivamente. Los vértices M y F representan la litología de 

rocas ígneas máficas y félsicas no alteradas. El vértice W mide el grado de intemperismo de la roca 

fuente. Las tendencias de intemperismo de las rocas ígneas félsicas tienden a seguir una curva 

cerrada a la línea F–W, mientras que las tendencias del intemperismo de rocas máficas siguen una 

curva restringinda con la línea M–W. Las rocas de la Arcosa Patula son graficadas en la línea F–W, 

mostrando bajas tendencias de intemperismo de rocas de composiciones riolíticas calco-alcalinas–

granito–dacita  calco–alcalinas. Entretanto que las muestras de la Fosa de Monterrey reflejan un 

mayor grado de Intemperismo como también una mayor diversidad en la composición de las rocas 

no alteradas, proyectándose en los campos de rocas de composición riolítica calco–alcalina–

granito–dacita calco–alcalina–andesita calco–alcalina (Figura 4.16). Las muestras de ambos 

casos que se proyectan en las cercanías del campo F, reflejan moderados contenidos de 

feldespatos y fragmentos líticos (Figura 4.16). El componente principal que determina al vértice M–

F muestra los valores de captura más altos en las muestras de la Arcosa Patula, 0.53, 0.13, 0.34, 

mientras que los valores del componente principal que establece al vértice de intemperismo es bajo, 

0.5, 0.37, 0.13. En las muestras de la Fosa de Monterrey los componentes principales evidencian la 

diversidad de rocas fuentes como también el mayor grado de alteración (Componente Principal 1: 

0.51, 0.13, 0.36; Componente Principal 2: 0.52, 0.35, 0.13; Figura 4.15). Las variaciones en el 

contenido de CaO* en ambos casos, tiende a mover los valores de las muestras de los vértices M y 

F hacia el vértice W. 

 

4.4.3.9.2 Índice de Intemperismo Químico (CIW) 

HARNOIS (1988) propuso el Índice de Intemperismo Químico (Chemical Index of Weathering; CIW) 

para determinar el grado de alteración química inducida por el intemperismo químico. De manera 

similar al CIA, el CIW se calcula por la relación de Al2O3, CaO* y Na2O, en proporciones moleculares, 

bajo la siguiente relación: 

CIW =
Al2O3 + CaO *+ Na2O

Al2O3; E * 100 

EL CIW se diferencia del CIA por excluir K2O debido a que puede ser lixiviado o incrementado 

durante los procesos de intemperismo químico o durante el metasomatismo potásico/diagénesis 

temprana (GALLOWAY 1974; DAS y HAAKE 2003; CAJA 2004). De manera similar al CIA, las muestras 

de la Fosa de Monterrey presentan un valor promedio de 60.9±6.9, mientras que las de la Arcosa 

Patula tiene valores promedio de 65.7±6; (Tabla 4.6), sugiriendo en ambos casos moderados 

grados de alteración química. 
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4.4.3.9.3 Índice de Alteración de las Plagioclasas (PIA) 

FEDO et al. (1995) introducen el término de Índice de Alteración de las Plagioclasas “PIA” que 

permite estimar de manera cuantitativa el grado de alteración que han experimentado las 

plagioclasas. El PIA es calculado por la siguiente ecuación, empleando la concentración de CaO*: 

PIA=
Al2O3+CaO*+Na2O-K2O^ h

100* Al2O3-K2O^ h; E 
El valor promedio del PIA en las muestras de la Fosa de Monterrey es de ~51.5±6.1, mientras que 

el de la Cuenca de Sabinas es ligeramente más elevado, oscilando entre ~55.7 y 5.0; Tabla 4.6. 

Estos valores indican una alteración moderada de las plagioclasas por procesos de intemperismo 

químico (p. ej., transformación en minerales arcillosos de tipo sericita). 

4.4.3.9.4 Relación Th/U 

Con el incremento de la alteración, la relación de Th/U de las rocas sedimentarias incrementa por 

la oxidación y pérdida de Uranio (TAYLOR y MCLENNAN 1985, 1995; CORCORAN 2005; DOKUZ y 

TANYOLU 2006; BLINSKI 2008; CRITELLI et al. 2008; ZAGHLOUL et al. 2010); por lo cual esta relación 

puede ser usada como un índice de intemperismo (GU et al. 2002). Los valores promedio de la 

relación Th/U en los sedimentos de la Fosa de Monterrey son de 3.2±1, mientras que en la Cuenca 

de Sabinas son de 8.0±3.3. En ambos casos, esta relación presenta correlaciones positivas con 

CIA, PIA, CIW y W (Tabla 4.6), en donde los coeficientes de correlación más elevados son lo 

asociados a la Cuenca de Sabinas (CIA, PIA, CIW y W con Th/U; r= 0.42, 0.4, 0.44. 0.60; Tabla 

4.6). Estos valores son concordantes con el índice W en ambos casos de estudio. 

4.4.3.9.5 Influencia de la Diagénesis en la composición química3 

Los procesos diagenéticos en las rocas sedimentarias clásticas tienden a modificar de manera 

significativa la porosidad y su composición final (RASMUSSEN y GLOVER 1994; MARFIL et al. 1998; 

BERGER et al. 1999; PRICE y VELBEL 2000; WALDERHAUG 2000; WALDERHAUG et al. 2000; CAJA 2004; 

INGS et al. 2005; PE–PIPER et al. 2008; PETERSON 2009). La porosidad puede ser reducida por: (i) 

compactación mecánica de los granos, (ii) precipitación de cemento en la porosidad primaria; (iii) 

reacciones minerales que forman y generan la expansión de los hidruro–minerales de tipo 

montmorillonita y kaolinita asociados a los feldespatos y micas; y (iv) presión–solución que da como 

resultado el incremento de la compactación y precipitación y/o reemplazamiento de cemento 

                                                         

3 La determinación de la influencia, el grado y los dipos de diagénesis son realizadas por las observaciones 
obtenidas, por medio de técnicas muy costosas como son, difracción de Rayos X, química de minerales, 
catodoluminiscencia en roca total y en las diferentes fases diagenéticas, microscopio electrónico de barrido, 
isótopos estables y radiogénicos. Por lo cual, en este trabajo, solamente se hace mención de las implicaciones que 
está puede presentar en la composición final de los sedimentos clásticos del NE de México. 
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(MERINO 1975; BJØRLYKKE 1983; CHILINGARIAN y WOLF 1988a y 1988b; MARSAGLIA 1989).Además, la 

composición geoquímica puede ser modificada por: (i) la precipitación de cementos calcíticos o 

dolomíticos, que incrementa las concentraciones de CaO, MgO y MnO (DWORKIN y LAND 1994; 

KIMBELL y HUMPHREY 1994; HARTMANN et al. 2000; HENDRY et al. 2000; BENITO et al. 2001); (ii) el 

reemplazo/la sustitución  de los feldespatos y plagioclasas por cementos calcíticos o por minerales 

arcillosos de tipo kaolinita o seriecita, propiciando  los incrementos de CaO, MgO, Al2O3 y Fe2O3 y los 

decrementos de K2O y Na2O (CURTIS 1978; EHRENBERG y JAKOBSEN 2001, EHRENBERG et al. 2002; 

DUTTON et al. 2002); (iii)  la concentración de los elementos traza litófilos y de transición puede ser 

modificada por el reemplazo/ la sustitución del feldespato y plagioclasa por minerales arcillosos (p. 

ej., caolinita y sericita), y su reemplazamento por cemento carbonatado, propiciando el aumento de 

Sr (CAJA 2004 y MANSURBEG et al. 2009); (iv) las concentraciones y los patrones de los elementos 

de tierras raras pueden ser modificadas por la precipitación de titanita autigénica, por la 

liberación/precipitación del agua de poro, o bien ser capturados/liberados por sedimentos ricos en 

materia orgánica y fosforitas (MILODOWSKI y ZALASIEWICZ 1991; HOLE et al. 1992; CURTIS 1995; 

BRUHN et al. 1996; LEV et al. 1999; BOUCH et al. 2002). 

De acuerdo con el análisis de Cluster y de Factores, se han considerado Al2O3 y CO2 como los 

principales elementos que modifican la concentración de los elementos mayores, considerando que 

Aluminio representaría productos de la mayor alteración del feldespato y plagioclasa y que el CO2 

deriva del cemento carbonatado. Además, se han considerado los incrementos del Na2O, K2O, Fe2O3, 

MgO, MnO en relación con Al2O3 y CO2, asumiendo que dicho incremento puede ser el resultado de 

procesos diagenéticos como la albitización o cementación. En tanto que cuando éstos muestran 

patrones de enriquecimiento con respecto a TiO2 y P2O5, pueden ser considerados como cambios en 

la composición de la roca madre o bien como precipitación de minerales autigénicos como titanita 

autigénica o como generación de fosforitas. 

En la Fosa de Monterrey Al2O3 presenta siete niveles de enriquecimiento, observándose un 

incremento en su concentración desde la base  hacia la cima del perfil. En la base, Al2O3 solo 

muestra una relación con Na2O, marcando los inicios de la albitización. En la parte media y en la 

cima, se observa el incremento de Fe2O3, MgO, K2O, TiO2 y P2O5, indicando cambios en las áreas 

fuentes, como también incrementos relacionados con los procesos de albitización (Figura 4.17). 

El CO2 muestra cinco picos de incrementos principales y está relacionado principalmente con CaO y 

MnO. Sin embargo, en las muestras Sc–3, Sc–9 y Sc–15 se observan incrementos de Fe2O3, MgO, 

y Na2O, indicando la mayor incorporación de cementos calcíticos, dolomíticos, calcíticos ricos en 

fierro, ankerita o siderita, o la posible participación de los cuerpos evaporíticos (Figura 4.17). 

Solo la muestra Sc–11 presenta incrementos que involucran a todos los elementos, implicando 

posiblemente procesos de albitización, precipitación de cementos, como también el 
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reemplazo/sustitución de las plagioclasas y la precipitación de minerales arcillosos como la 

ankerita (Figura 4.17). 
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Fig. 4.17: Tendencias verticales de los elementos mayores de las muestras de la Fosa de Monterrey, n=187. Los 
rectángulos en color gris claro marcan  los elementos relacionados con los incrementos de Al2O3, mientras que los 
rectángulos en color gris oscuro remarcan  los elementos ligados con los incrementos de CO2. 

 

 

Al2O3 en las muestra de la Cuenca de Sabinas presenta cinco incrementos principales, mostrando 

su concentraciones mayores hacia la cima de la secuencia.  En la base se observan pequeños 

incrementos relacionados con aumentos en las concentraciones de Na2O, K2O y TiO2 (Figura 4.18). 

En tanto que hacia la cima presentan incrementos de Fe2O3, MgO, Na2O, K2O, TiO2 y P2O5. El aumento 

en Al2O3–K2O–TiO2 en la base de la secuencia, puede implicar la alteración de los feldespatos a 

kaolinita, como también cambios en el área fuente. En tanto que los incrementos de este óxido hacia 

la cima, marca los procesos de albitización de las plagioclasas, el reemplazo/la sustitución del 

feldespato por caolinita y cambios en el área fuente como lo indica el decremento de Na2O y el 

incremento en la concentración de K2O (muestras Gv–11 a Gv–3). 

La tendencia vertical de CO2 muestra cuatro picos de enriquecimiento asociado principalmente con 

CaO y MnO y P2O5. Los picos de incremento de CO2, MnO, P2O5 están relacionados con el incremento 

del porcentaje de cemento calcítico y ankerita, y en proporciones menores de cementos dolomíticos 

y calcíticos ricos en fierro (Figura 4.18). 

Lo descrito previamente evidencia que la composición química total de las muestras de ambas 

cuencas presentan cambios significativos ligados con procesos diagenéticos como la 

precipitación/reemplazo/sustitución de cementos, la albitización y el reemplazo de feldespato. 
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Fig. 4.18: Tendencias verticales de los elementos mayores de las muestras de la Cuenca de Sabinas, n=15. Los 
rectángulos en color gris claro marcan  los elementos relacionados con los incrementos de Al2O3, mientras que los 
rectángulos en color gris oscuro remarcan  los elementos ligados con los incrementos de CO2. 

4.4.3.9.6 Tipos de Cementos 

Los cementos más comunes en las areniscas son la calcita, calcita férrica, dolomita, ankerita y 

siderita. A partir de la abundancia de los elementos mayores como CO2, Fe2O3, MgO y  empleando los 

factores de conversión estequiométricos propuestos por HEINRICHS Y HERRMANN (1990), se han 

estimado en el presente trabajo los tipos de cementos de la siguiente manera: 

El cemento carbonatado calcítico fue estimado empleando la concentración de CO2: 

CO2 CaCO3 = CO2 /2.2743 

 

El cemento dolomítico se dedujo empleando las concentraciones de CO2 y MgO: 

CO2 MgCO3 =CO2/1.9158

MgO MgCO3 = MgO/2.0920

MgCO3(MgO)/MgCO3(CO2)

 

La siderita fue calculada empleando la concentración de Fe2O3: 

Fe2O3 FeO FeCO3 = Fe2O3 * 0.8998
(FeO)

/1.6126(FeCO3) 

Los resultados de estos cálculos fueron graficados en el diagrama ternario propuesto por CAJA 

(2004), donde se observa que las muestras de la Fosa de Monterrey tienen un predominio de 

cementos calcíticos y dolomíticos, en tanto que los sedimentos de las Cuenca de Sabinas muestran 

una mayor influencia de cemento siderítico o bien de superficies de oxidación (Figura 4.19). En 

ambos casos los componentes principales son controlados por CaCO3 y MgCO3, con valores de 

captura de 0.58, 0.14 y 0.28; 0.59, 0.14, 0.27, respectivamente (Figura 4.19). 
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CaCO3

MgCO3 FeCO3

CaCO3

MgCO3 FeCO3  

Fig. 4.19: Diagramas ternarios de los tipos de cementos: CaCO3 = cemento calcítico; MgCO3 = cemento dolomítico; 
FeCO3 = cemento ankerítico. Sección Santa Cruz, Fosa de Monterrey (izquierda, n=19); Cuenca de Sabinas 
(derecha, n= 15). 

4.4.3.9.7 Albitización 

Geoquímicamente, el proceso de albitización implica el reemplazamiento de Ca2+ por Na+ mediante 

un proceso de disolución/precipitación, y la normal generación de subproductos como calcita y 

dickita (HELMOLD 1985; BJØRKUM et al. 1993; WINTSCH Y KVALE 1994; SALEM et al. 2000; MANSURBEG 

et al. 2009). Petrográficamente, se han documentado  en las muestras de ambas cuencas, albitas 

reemplazadas parcialmente por cementos o bien precipitando alrededor de los granos albitizados, 

asociados éstos posiblemente con dickita que pudo haber actuado como receptor de Al3+, liberado 

durante el procesos de albitización (ver Capítulo 3 y Apéndice 3). Considerando el reemplazo/ la 

sustitución de Ca2+ por Na+, más la adición de Al2O3 y la precipitación de CaCO3, se han graficado las 

muestras de ambas cuencas, considerando que el resultado de Al2O3+CaO puede indicar procesos 

de poca albitización, mientras que el incremento en Al2O3+Na2O, evidencia procesos de albitización 

avanzados y a la precipitación de los diversos cementos descritos en párrafos anteriores (CaCO3, 

MgCO3 y FeCO3). 

Los resultados de la adición de estos elementos más los diferentes tipos de cementos (CaCO3, 

MgCO3 y FeCO3), fueron graficados en un diagrama ternario; se observa que las muestras de la Fosa 

de Monterrey presentan los valores más elevados de albitización (Al2O3+Na2O) y de la influencia de 

los tipos de cementos (Figuras 4.19–4.20). Las areniscas de la Cuenca de Sabinas muestran 

valores de albitización ligeramente más bajos, con menor influencia de los cementos. En ambos 
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casos, el componente principal de mayor captura es el que enlaza al vértice de los cementos con el 

de Al2O3+Na2O (más albitización), con valores de captura de 0.4, 0.47. 0.13, para ambos casos 

(Figura 4.20). 

 

 

 

-Albitización
+CaO*Al O2 3

+Albitización
+NaOAl O2 3

Cementos

-Albitización
+CaO*Al O2 3

+Albitización
+NaOAl O2 3

Cementos

Fig. 4.20: Diagramas ternarios para predeterminar la influencia de los procesos de albitización y cementación, 
basado en las relaciones de Al2O3 + CaO* (-albitización)–Al2O3 + NaO (+albitización) y los Cementos (CaCO3 + 
MgCO3 + FeCO3). Fosa de Monterrey (diagrama izquierda), Cuenca de Sabinas (derecha). La línea negra 
representa el componente principal ligado a los procesos de mayor albitización y cementación. La línea negra 
punteada marca al componente principal relacionado con el incremento de la albitización o adición de Na2O. 

Lo previamente descrito hace referencia a las posibles modificaciones en la concentración de los 

elementos mayores debido a los procesos de cementación y albitización. Ahora bien, diversos 

autores ha documentado la influencia de la diagénesis en la concentración de los elementos trazas y 

elementos de tierras raras por medio de la precipitación de minerales autigénicos como la titanita, 

o bien por el encapsulamiento/liberación de minerales o sedimentos ricos en fósforo (MILODOWSKI y 

ZALASIEWICZ 1991; HOLE et al. 1992; LEV et al. 1999; BOUCH et al. 2002). 

 

Una forma de visualizar dichos procesos es empleando las tendencias verticales de las 

concentraciones de CO2, Al2O3, TiO2 y P2O5 respecto a los elementos de tierras raras como La, Ce, Eu, 

Yb y Lu. Según CULLERS et al. (1979), CONDIE (1980), MCLENNAN et al. (1980), TAYLOR y MCLENNAN 

(1981), TAYLOR y MCLENNAN (1985), CULLERS et al. (1988), CONDIE (1993), CONDIE et al. (1995), COX 

et al. (1995) y CULLERS (2000),  todos los elementos de tierras raras son estables durante los 
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procesos de intemperismo y diagénseis y son incorporados al material sedimentario en 

concentraciones similares a la roca madre. Si es así, se esperaría que: 

 los REE sean insensibles a cambios de CO2 (CaCO3; MgCO3) 

 los REE sean insensibles a Al2O3, 

 los REE sean sensibles a variaciones de TiO2, 

 los REE sean insensibles a cambios de P2O5  

Considerando eso, en las tendencias verticales de las muestras de Santa Cruz (parte central de la 

Fosa de Monterrey; ver Figura 1.1) se observa que solamente la muestra Sc–03 ubicada en la 

base de la sección, presenta un incremento en la concentración de La, Ce, Eu, Yb y Lu asociado con 

el aumento de CO2, mientras que la muestra Sc–09 situada en la parte media solo presenta el 

incremento de Eu (Figura 4.21). En este caso no se observan incrementos relacionados con 

cambios de las áreas fuentes (indicador: TiO2) o la participación de minerales fosfatados 

representados por P2O5. La muestra Sc–08 (parte media del perfil), presenta un enriquecimiento de 

Yb y Lu relacionado con el aumento de Al2O3, TiO2 y P2O3 hacia la cima de este perfil, el incremento de 

todos los REE muestra influencia de estos tres óxidos (Figura 4.21). 
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Fig. 4.21: Tendencias verticales de CO2, Al2O3, TiO2 y P2O5 y elementos selectos de tierras raras de las muestras 
del área de Santa Cruz (n=19). Los rectángulos en color gris claro marcan  los elementos relacionados con los 
incrementos de Al2O3, TiO2 y P2O5; los rectángulos en color gris oscuro marcan  los elementos ligados a los 
incrementos de CO2. 

 

Por otro lado, en los patrones de la tendencia vertical de los REE respecto a CO2, Al2O3, TiO2 y P2O5 en 

los sedimentos de la Cuenca de Sabinas, se observan (i) cuatro incrementos relacionados con CO2, 

que implican incrementos en la concentración de los REE situados en la base de la secuencia y 

hasta la cima de la Cuenca de Sabinas, respecto a CO2, Al2O3, TiO2 y P2O5; Figura 4.22; (ii) dos 

incrementos de REE ligados al incremento de Al2O3, TiO2 y P2O5; y (iii) diversos incrementos de TiO2 y 

P2O5 que no tienen relación con CO2 y Al2O3; (Figura 4.22). 
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Fig. 4.22: Tendencias verticales de CO2, Al2O3, TiO2 y P2O5 y de elementos selectos de tierras raras de las 
muestras del área de Santa Cruz, en la Fosa de Monterrey, n=19. Los rectángulos en color gris claro marcan  
los elementos relacionados con los incrementos de Al2O3, TiO2 y P2O5 mientras que los rectángulos en color gris 
oscuro remarcan  los elementos ligados con los incrementos de CO2. 

 

 

 

De manera experimental, se han realizado diagramas bi–variables de comparación entre CO2 y Al2O3 

contra ΣLREE, ΣMREE y ΣHREE, además de los resultados del análisis de correlación y de Cluster 

jerárquicos en modo–R mostrados en las Tablas 4.2–4.3 y Figuras 4.2–4.3, con la finalidad de 

proponer de manera empírica el posible origen de estos incrementos. La movilidad o influencias de 

estos elementos en relación a las posibles modificaciones que han sufrido los REE fue evaluada 

empleando los límites de confianza del 99% de dichos elementos, considerando que todas las 

muestras proyectadas fuera de la región de confianza pueden ser influenciados por los procesos de 

albitización y la precipitación/reemplazo/sustitución por cementos carbonatados, o bien por 

cambios en la composición del área fuente. 

Se observa que las muestras de Santa Cruz presentan una mayor adición de ΣLREE, ΣMREE y 

ΣHREE por procesos de albitización que por procesos de precipitación/sustitución de cementos 

(Figura 4.23). 

Las concentraciones de TiO2 en cuatro muestras están relacionadas con cambios en la composición 

del área fuente (Figura 4.23). 

Las muestras de la Cuenca de Sabinas, por la concentración de ΣLREE, ΣMREE y ΣHREE, marcan 

una mayor influencia por la precipitación/sustitución de cementos, como también por procesos de 

albitización (Figura 4.24). Observándose también que solamente tres muestras presentan cambios 

en la composición del área fuente, como lo evidencia la estabilidad de las concentraciones de TiO2 

(Figura 4.24). 
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Fig. 4.23: Diagramas bi-variables ΣLREE, ΣMREE y ΣHREE versus Al2O3 y CO2; TiO2 y CO2 versus Al2O3, de las 
muestras del área de Santa Cruz en la Fosa de Monterrey, n=19. El rectángulo gris indica el límite de 
confianza para estos elementos. 
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Fig. 4.24: Diagramas bi-variables ΣLREE, ΣMREE y ΣHREE versus Al2O3 y CO2; TiO2 y CO2 versus Al2O3, de las 
muestras de la Cuenca de Sabinas, n=15. El rectángulo gris indica el límite de confianza para estos elementos. 
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5 GEOCRONOLOGÍA DE CIRCONES DETRÍTICOS4 
 

5.1 INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la datación absoluta de circones detríticos por medio de LA-ICP-MS ha 

impulsado el análisis de procedencia de rocas sedimentarias siliciclásticas, sobre todo en 

combinación con técnicas tradicionales como petrografía sedimentaria y análisis de paleo–

corrientes (p. ej., DICKINSON y SUCZEK 1979; DICKINSON 1985; GAZZI–DICKINSON, INGERSOLL et al. 1984; 

y GAZZI–ZUFFA de WELTJE 2002), ayudando a distinguir de forma significativa la diferenciación de las 

áreas fuentes (p. ej., GEHRELS y DICKINSON 1995; GEHRELS y STEWART 1998; GEHRELS 2000; STEWART et 

al. 2001; DICKINSON y GEHRELS 2003; LAWTON et al. 2009). 

El presente capítulo documenta la posible composición y ubicación de las áreas fuentes de la 

Formación La Casita en los afloramientos del Cañón El Chorro, Cañón Picachos, Cañón Santa Cruz 

(Fosa de Monterrey) y de la Arcosa Patula en la Sierra de La Gavia (Cuenca de Sabinas; ver Figura 

1.1–1.4, ver Capítulo 1) por medio de la geocronología de circones detríticos. 

5.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

La geocronología de los circones se realizó en el Arizona LaserChron mediante un espectrómetro 

de masas por inducción de plasma acoplado a un multicollector ablación laser (LAMC–ICPMS). De 

acuerdo con la metodología de GEHRLES et al. (2006) se montaron de 500 a 1000 circones 

detríticos en resina epóxica, considerando las características magnéticas y tamaño de grano. Los 

circones se analizaron por medio de un rayo láser disparado al centro de los cristales. En el 

presente trabajo se analizaron para cada muestra 100 circones ditríticos. La información obtenida 

fue filtrada de acuerdo con la precisión de 206Pb/238U y 206Pb/207Pb, con un error de 5%, y la discordia 

al 30%. Según LUDWING (2003), los resultados fueron graficados en diagramas de concordia de Pb-

U del tipo Tera-Wasserburg y diagramas probabilísticos de edad relativa, considerando como 

edades significativas aquellas que se encuentran representadas por el solapamiento de tres 

análisis. 

                                                         

4 Este capítulo será sometido en: 
1) OCAMPO-DÍAZ, Y. Z. E., JENCHEN U., TALAVERA-MENDOZA, O., VALENCIA V.A., MEDINA-FERRUSQUIA, H. C., GUERRERO-

SUASTEGUI M., (En Preparación): Procedencia de las intercalaciones clásticas del NE de México, (Formación La 
Casita y Arcosa Patula): Nuevas perspectivas sobre las vías del transporte de sedimentos durante el Jurásico 
Tardío−Cretácico Temprano; Revista Mexicana de Ciencias Geológicas.  
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5.3 GEOCRONOLOGÍA DE CIRCONES DETRÍTICOS 

La información se agrupó de acuerdo a los diferentes lapsos de eventos tectónicos reportados en el 

NE de México como conjuntos petro–tectónicos (p. ej., Arcos del Triásico Tardío-Jurásico Medio). 

Las muestras analizadas corresponden a la Unidad 2A (Sc–7) Unidad 2B (Ch–15, Sc–12) y Unidad 

3 (Pc–8) de la Formación La Casita, así como también de la base y parte media de la Arcosa Patula 

(Gv–9 y Gv–12); Figuras 1.1 y 1.3; Capítulo 1). En total se distinguieron ocho poblaciones de 

circones descritas de A a G. 

 

5.3.1 POBLACIÓN DE GRANOS “A”: PALEOPROTEROZOICOS-NEOPROTEROZOICOS (>1000 MA) 

Los granos del Precámbrico están presentes en todas las muestras. Principalmente se encuentran 

en edades que occilan entre los 1000 y los 1300 Ma (Figura 5.1). Las muestras que presentan la 

mayor población de circones detríticos precámbricos son las muestras Ch–15 y Sc–7 del Cañón El 

Chorro y del Cañón Santa Cruz (Apéndice 5; [21%]; [14%]) y la menor población las Gv–12 y Gv–9 

([2%]; [1%]) de la Sierra de La Gavia. Los picos principales de la Población “A” se ubican en: (1) 

1845.6 Ma, 1221.6 Ma, 1069.2 Ma, Ch-15; (2) 1076.3 Ma; Sc-12= 1142.5 Ma Pc-8; (3) 948.5 y 

1034.25 Ma, Sc-7; y (4) 1646.1y 954 Ma (Figuras 5.1–5.3). 

 

5.3.2 POBLACIÓN DE GRANOS “B”: NEOPROTEROZOICO-CÁMBRICO MEDIO (700−500 MA) 

Los circones detríticos de la Población “B” (NeoProterozoico-Cámbrico Medio; 500–700 Ma), están 

presentes en las muestras: Gv–9, n=2; Pc–8, n=1; y Ch–15, n=1 (Figuras 5.1–5.3). Dentro de 

este rango de edad, los picos principales se muestran en: (1) 577.1 Ma, Pc–8; (2) 556.8 Ma, Ch–

15; y (3) 545.4 Ma, Gv–9 (Figuras 5.2–5.3; Apéndice 5). 

 

5.3.3 POBLACIÓN DE GRANOS “C”: CÁMBRICO-ORDOVÍCICO MEDIO (500−450 MA) 

Esta población se presenta en las muestras Pc–8 y Ch–15 ([n=1]; [n=2]; Figuras 5.1–5.3). Los 

picos principales dentro de la población “C” se ubican en: (1) 468.0 Ma, Ch–15; y (2) 469.2 Ma, 

Pc–8 (Apéndice 5). 
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Fig. 5.1: Diagramas individuales TERA-WASSERBURG de la información de U-Pb de las muestras analizadas. 
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Fig. 5. 2: Curvas de probabilidad relativa de las edades de U-Pb de las muestras individuales de la Arcosa Patula con 
respecto a la media de las edades. 

 

5.3.4 POBLACIÓN DE GRANOS “D”: CARBONÍFERO TEMPRANO−PÉRMICO TEMPRANO (350−275 

MA) 

Los circones detríticos de la población “D” están presentes en todas las muestras analizadas. La 

muestra Pc-8 contiene el porcentaje más alto (37%; Apéndice 5; Figura 5.1), el resto muestra 

valores porcentuales que oscilan entre 11% y 18%. Dentro de este rango de edad se presentan 

picos altos en todas las muestras ([291.6 Ma, Gv–12] [275.4 Ma, Gv–9]; [334.8 Ma, Ch–15]; 

[306.7 Ma, Pc–8]; [296.5 Ma, Sc–7]; [3.4.5 Ma, Sc–12]; Figuras 5.2−5.3). 

5.3.5 POBLACIÓN DE GRANOS “E”: PÉRMICO TEMPRANO−TRIÁSICO MEDIO “E” (275−240 MA) 

La mayor concentración de circones detríticos está asociada con la Población “E”. La Arcosa Patula 

presenta más del 75% ([78%, Gv–12]; [76%, Gv–9]; Apéndice 5). La muestra Sc–7contiene el 

66%. Los porcentajes de las muestras Sc–12, Pc-8 y Ch–15, están en el rango del ~40% ([40%, 
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Sc–12]; [35%, Pc–8]; [44%, Ch–15]; Apéndice 5 y Figuras 5.2 y 5.3). Los picos principales son: 

([257.4 Ma, Gv–12]; [258.5 Ma, Gv–7]; [254.4 Ma, Ch–15]; [248.2 Ma, Pc–8]; [268.7; Sc–7]; 

[255.5 Ma, Sc–12,]; Figuras 5.2−5.3). 
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Fig. 5. 3: Curvas de probabilidad relativa de las edades de U-Pb de las muestras individuales de  la Formación La 
Casita con respecto a la media de las edades. Simbología en la Figura 5.2. 

 

5.3.6 POBLACIÓN DE GRANOS “F”: TRIÁSICO MEDIO−JURÁSICO TEMPRANO (240-190 MA) 

Los porcentajes de circones detríticos que presenta este lapso son más abundantes en las 

muestras Sc–12 y Pc–8 ([24%] y [19%], Figura 5.1; Apéndice 5), mientras que las Sc–7 y Ch–15 

contienen porcentajes que oscila entre 15% y 12%. Las muestras de la Arcosa Patula contienen los 

porcentajes más bajos ([7%, Gv–9]; [2%, Gv–12]; Figuras 5.1–5.3). La población “F” muestra los 

picos principales en: (1) 214.8 Ma, Ch–15; (2) 200.0 Ma, Pc–8; (3) 235.0 Ma, Sc–7; y (4) 204.7 

Ma, Sc–12 (Figuras 5.1 y 5.3). 
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5.3.7 POBLACIÓN DE GRANOS “G”: JURÁSICO TEMPRANO−JURÁSICO TARDÍO (190-150 MA) 

La población de circones detríticos “G” se restringe a tres muestras de la Formación La Casita: Sc–

12, Ch–15 y Pc–8 ([9%, n=9]; [7%, n=7]; [1%, n=1] Apéndice 5; Figuras 5.1 y 5.3). Los picos 

principales se concentran en: (1) 172.8 Ma, Ch–15; (2) 177.35 Ma, Pc–8 y (3) 165.25 Ma, Sc–

12 (Figura 5.3). 
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Fig. 5. 4: Diagrama binario de U/Th en relación a la mejor edad. El recuadro gris representa el 
detalle mostrado en la esquina superior derecha. 

5.4 COMPOSICIÓN DEL ÁREA FUENTE 

La relación U/Th se ha empleado para determinar el área fuente (magmático comparado con 

metamórfico). Los circones contienen típicamente entre  10 y 1000 ppm de Thorio y entre 50 y 

1000 ppm de Uranio, mostrando relaciones de U/Th que oscilan entre 0.1 y 6 para aquellos con 

un origen ígneo y  U/Th >7 para aquellos de origen metamórfico; RUBATTO y GEBAUER 2000; RUBATTO 

2002; BELOUSOVA et al. 2002; HOSKIN y SCHALTEGGER 2003; DE BARROS et al. 2010). 
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Los circones detríticos del presente estudio tienen en su mayoría relaciones de U/Th <7 (Figuras 

5.4 y 5.5), indicando un predominio de rocas fuentes plutónicas o volcánicas (Figura 5.4), siendo las 

muestras de la Formación La Casita las que presentan la mayor cantidad de circones de origen 

metamórfico (U/Th >7; Figura 5.4 y 5.5). 

 

Complejo de subducción

Granitoides Pérmico-Triásico

Estructura compresional mayor

Límite de cuenca

Rocas sedimentarias fore-arc

Arco volcánico y rocas volcaniclásticas

Siliclásticos marinos profundos (eugeoclina)

Calizas y dolomitas marinas someras (miogeclinal)

Calizas y dolomitas marinas someras (cuencas intracontinentales)

Rocas clásticas mrinas profundas deformadas (Margen continental Atlántico)

Rocas relacionadas con arcos con deformación previa al Carbonifero
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Fig. 5. 5: Distribución de los conjuntos petro-tectónicos que dieron origen a México, mostrando la 
localización de afloramientos del rocas Carboníferas-Pémicas. Los patrones indican los ambientes 
deposicionales y el ambiente tectónico. 1-Plomosas-Placer de Guadalupe; 2-Sierra del Cuervo (1 y 2 
representan la extensión sur del Cratón de Norte América); 3-Región de Caborca; 4- Región de Mazatlán 
y sur de Sonora; 5- El Fuerte, 5a-San José de García, y 5b-Mazatlán Sinaloa; 8-Oeste de Ciudad Victoria, 
Tamaulipas; 9-Formación Tuzancoa en la Región de Huayacocotla-Molango, Hidalgo; 10-Las Delicias, 
Coahuila; 11-Santa María del Oro, Durango; 12 y 12a-Sierra Los Chinos, Coahuila y NW de Sonora; Sierra 
del Carmen, Coahuila. Línea negra gruesa corresponde al límite con el terreno Guerrero compuesto (Gc), 
incluyendo al terreno Tahue (T). Otros terrenos son Sierra Madre (SM), Coahuila (Co), Maya (M), Parral 
(P), Caborca (Ca), Cortes (Cs) y Central (C); Tomada de CENTENO-GARCÍA (2005) y referencia ciatadas en el 
texto. 
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5.5 DISCUSIÓN SOBRE LA LOCALIZACIÓN DE LAS ÁREAS FUENTES 

Las posibles localizaciones de áreas fuentes o conjuntos petro–tectónicos son:  

1. Las escasas poblaciones de circones detríticos de la Población “A” caracterizan a rocas 

cristalinas del Proterozoico que conforman el basamento Grenvilleano del noreste de 

México, (Complejo Novillo; ORTEGA-GUITÍERREZ et al. 1995; RUIZ et al. 1988; LÓPEZ et al. 2001). 

Los basamentos cristalinos actualmente afloran en las inmediaciones de Ciudad Victoria, 

Tamaulipas (Figura 5.5).  

2. La población de circones detríticos “B” evidencia rocas fuentes relacionadas a bloques de 

basamentos, denominados Pan-Africano-Brasiliano, documentados en el noreste de México 

por LÓPEZ et al. (2001), VENEGAS-RODRÍGUEZ et al. (2009), LAWTON et al. (2009). Dichos 

autores registran estas edades dentro de conglomerados de la Formación Las Uvas y en 

Formaciones del Jurásico Temprano en San Luís Potosí por LÓPEZ et al. (2001) y VENEGAS-

RODRÍGUEZ et al. (2009; Figura 5.5). 

3. Los circones detríticos de la población “C” caracterizan rocas plutónicas relacionadas con un 

arco continental Silúrico–Devónico que se desarrolló durante la Orogenia Apalacheana 

(procesos previo a la acreción de Gondwana con Laurentia; STEINER y WALKER 1996; MARTENS 

et al. 2006; MARTENS 2009). Estas rocas plutónicas se han documentado únicamente en el 

sur de los Apalaches y en esporádicos afloramientos de Bélice y el noroeste de Guatemala 

(STEINER y WALKER 1996; MARTENS et al. 2006; DICKINSON y GEHRELS 2003).  

4. La población de circones detríticos “D” representa el Carbonífero Temprano-Pérmico 

Temprano cuando culmina la Orogenia Apalachiana llevándose acabo el ensamble del 

Supercontinente Pangea. Durante este lapso de desarrollaron: (1) arcos continentales 

conformados por rocas volcánicas de composición basáltico-dacítica y rocas plutónicas de 

composición gránitica-granodiorítica-diorítica, que en el NE de México se han documentado 

dentro del Bloque de Coahuila (Arco de Las Delicias), Isla La Mula, Isla de Monclova, 

Archipiélago de Tamaulipas e Isla de Terán, Formación La Yerba, Riolita Aserradero y 

Formación Guacamaya; y (2) rocas metamórficas de grado bajo constituidas por esquistos 

psamíticos y pelíticos de moscovita, documentadas en la Sierra del Carmen, Mina La 

Encantada que forman parte del Cratón Coahuila-Texas y en los Esquistos de Aramberri, que 

se han interpretado como el resultado de la sutura de Gondwana con Laurentia (Figura 5.5). 

5. La población detrítica del Pérmico Temprano-Triásico Medio “E” indica procedencias de los 

Arcos establecidos en este periodo, que están constituidos por rocas volcánicas de 

composición andesítica-riolítica, rocas plutónicas de composición granítica-granodiorítica y 
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rocas volcaniclásticas conformadas por tobas adesíticas-riolíticas. En el noreste de México 

se han documentado afloramientos en el Potrero de La Mula, Valle de San Marcos, Valle Las 

Delicias, Archipiélago de Tamaulipas, Cañón del Alamar y San Pablo, Nuevo León por 

GRAJALES-NISHIMURA et al. (1992), JONES et al. (1995) y MCKEE et al. (1990) (Figura 5.5), así 

como también en los pozos realizados por PEMEX en la parte sur del Bloque de Coahuila (p. 

ej., Pozo Payla 1-A y Mayrán-1), y en las inmediaciones de la Sierra del Papagayos (Pozo 

Ramones-1; EGUILUZ DE ANTUÑANO, 2001; GARCÍA-ZAVALA, 2008; Figura 5.5). 

6. La Población “F” indica áreas fuentes de los Arcos Continentales del Triásico Medio-Jurásico 

Temprano (Arco de Nazas) que están constituidos por rocas volcánicas de composiciones 

andesíticas-riolíticas, rocas volcaniclásticas conformadas por tobas andesíticas-dacitas con o 

sin texturas vítreas. (BARTOLLINI et al. 2003; BARBOZA-GUDIÑO et al. 2008). Estas rocas se han 

documentado en la Sierra de Nazas, Sierra de Coapas, Sierra de Ahuichila y en el Valle de 

Huizachal (BARTOLLINI et al. 2003; FASTOVSKY et al. 2005; RUBIO-CISNEROS y LAWTON 2011). 

7. La población de circones del Jurásico Temprano-Jurásico Tardío “G” evidencia un ensamble 

petro-tectónico relacionado con rocas volcánicas de composición intermedia, rocas 

volcaniclásticas y rocas plutónicas subvolcánicas relacionadas con el máximo desarrollo del 

Arco Cordillerano de Nazas, (BUSBY-SPERA 1988; DICKINSON y LAWTON 2001; BASSET y BUSBY 

2005; LAWTON et al. 2009). Estas rocas se han documentado en Montemorelos, General 

Terán y Linares, Nuevo León (pozo Terán–1; pozo Linares–1; EGUILUZ DE ANTUÑANO, 2001; 

ÁLVAREZ-SAN ROMÁN, 2008; Figura 5.5). Por otro lado, también se han interpretado como la 

edad de emplazamiento de diques y sillis, relacionados con la apertura del Golfo de México 

(RUBIO-CISNEROS y LAWTON 2011). 
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6 CÁTODOLUMINISCENCIA EN CUARZO 

6.1 INTRODUCCIÓN 

El espectro de color, obtenido con Cátodoluminiscencia (CL) en frío en cuarzos detríticos es una 

herramienta importante para determinar la composición del área fuente que dio origen a las rocas 

siliciclásticas, siendo un complemento del análisis petrográfico tradicional, al análisis geoquímico de 

roca total y a la información geocronológica (ver Capítulos 3−5). 

El Análisis de Cátodoluminiscencia en cuarzos detríticos está fundamentado con base en que el 

espectro de color es:  

1. resultado de la temperatura de enfriamiento y/o metamorfismo (ZINKERNAGEL 1978); 

2. estable durante los procesos diagenéticos 

3. dependiente de la composición y defectos de la estructura cristalina de los minerales (GOTZE 

et al. 2001). 

Diversos autores sugieren que los tipos de cuarzos pueden ser diferenciados por medio de sus 

propiedades ópticas: el color, inclusiones minerales, estructura de deformación y particularmente 

por las propiedades de CL (p. ej., ZINKERNAGEL 1978; FUCHTBAUER 1988; BOGGS et al. 2002; BERNET y 

BASSETT 2005). El origen de la CL es poco comprendido y solamente se ha establecido un simple 

esquema de color (ZINKERNAGEL 1978; MATTER y RAMSEYER 1985). 

En el presente capítulo se comparar y confrontan los espectros de color de cuarzos presentes en 

las secuencias clásticas estudiadas y la determinación de la composición del área fuente. Además 

de la realización un Análisis Estadístico Multivariado para mejorar los modelos establecidos y 

corroborar estas interpretaciones.  

6.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

Para realizar estudios de CL fueron seleccionadas veinte seis muestras de areniscas de grano 

medio-grueso que petrográficamente muestran pocos cambios depositacionales y modificaciones 

diagenéticas (p. ej., cemento calcítico). Muestras con alto contenido de cemento calcítico (>7%) 

fueron tratadas durante 30 minutos con HCl diluido al 20% debido a que el cemento genera una 

fuerte luminiscencia que opaca  la de los cuarzos. 
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Fig. 6. 1: Espectro de luminiscencia de un cuarzo de color rojo, expuesto durante 40 segundos con mediciones 
cada 10 segundos, para visualizar la pérdida de luminiscencia. 

 

Los Análisis de Cátodoluminiscencia se realizaron en secciones delgadas estándar cubiertas con 

grafito. Las secciones delgadas se analizaron con un microscopio de luminiscencia que cuenta con 

un cátodo caliente (Hot-Cathode-Luminiscence Microscope) al que se le acopló un detector de señal 

ANDORE-CCD, este análisis fue realizado  en el Westfälische Wilhelm-Universität Münster, 

Alemania. Los espectros de CL fueron medidos en granos de cuarzos seleccionados con un tamaño 

de grano de 130 mm en todas las muestras. El área analizada fue un diámetro de observación de 

40 mm. El sistema opera a 13 kv con una corriente de 5mA. El espectro se analizó a temperaturas 

de 270 y 264 ºC. La calibración de las longitudes de onda se efectuó con lámparas de Hg y Ar. La 

adquisición de los espectros se realizó en longitudes de onda que oscilan entre 375 y 890 nm con 

resoluciones ≤1.04 nm. Todos los espectros obtenidos se corrigieron con respecto a un 

background adquirido en un periodo de 100 x 1.063 s, sumando un total de 106.3 s. 

Varios autores han observado que los minerales expuestos a la luz de CL por largos períodos (120 

segundos) tiende a mostrar variaciones en su intensidad y color produciendo una señal errónea (p. 

ej., NEUSER et al. 1989; 1996; GÖTZE y ZIMMERLE 2000; BOGGS et al. 2002; BASSETT et al. 2006; 

BOGGS y KRINSLEY 2006). De manera experimental, se ha probado la pérdida de luminiscencia 

exponiendo diferentes cuarzos a una larga exposición de CL observando lo siguiente:  
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1. la alteración del color CL y del espectro (intensidad) es dependiente del tiempo de exposición 

y de las condiciones de excitación (p. ej., intensidad de voltaje); 

2. la señal de CL de los cuarzos detríticos es suficientemente alta para ser afectada por las 

pequeñas variaciones de la señal del background;  

3. las variaciones del espectro son menores, mostrando que solamente el pico de la longitud de 

onda del intervalo azul decrece de manera insignificante, mientras que el pico rojo presenta 

un ligero incremento (Figuras 6.1–6.3). 
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Fig. 6. 2: Espectro de luminiscencia de un cuarzo de color azul medio, expuesto durante 40 segundos, con toma de 
datos a intervalos de 10 segundos, para visualizar la pérdida de luminiscencia. 

 

Considerando que las variaciones observadas en los espectros de color de las muestras sometidas 

por tiempos que variaron de moderados a largos fueron pequeñas (<300 segundos), se consideró 

que el color de luminiscencia es óptimo para determinar el origen de diferentes cuarzos. 

 

6.3 LUMINISCENCIA Y ESPECTROS DE COLOR EN CUARZOS DETRÍTICOS Y SU RELACIÓN CON LA 

PROCEDENCIA 

Según ZINKERNAGEL (1978) y GÖTZE y ZIMMERLE (2000) la cristalización a temperaturas altas y el 

enfriamiento rápido generan colores rojos o azul cielo, que son comunes en rocas volcánicas o 

rocas afectadas por metamorfismo de contacto. Cuando las temperaturas de cristalización son 
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bajas y el enfriamiento lento, la señal de CL en los cuarzos es menos intensa y los granos muestran 

un color azul medio. El color azul medio es común en rocas plutónicas, debido a que éstas cristalizan 

a más bajas temperaturas. Este color se caracteriza por mostrar bandas de emisión de mediana 

intensidad y fosas poco profundas. 
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Fig. 6. 3: Espectro de luminiscencia de un cuarzo de color azul cielo, expuesto durante 2,.560 segundos, para 
visualizar la pérdida de luminiscencia. 

 

El color de luminiscencia rojo muestra un espectro de CL que está dominado por un pico alto en la 

banda roja, mostrando un pico pequeño dentro del intervalo azul y una fosa pronunciada entre 

ambas bandas. En tanto el color azul claro presenta un pico azul pronunciado en la banda azul. Los 

colores intermedios como el violeta exhiben picos de alturas similares en las bandas rojas y azules. 

La señal original de CL puede ser alterada durante procesos de metamorfismo regional (cf., 

ZINKERNAGEL, 1978). Los granos que usualmente muestran un color café, tienen un predominio del 

pico rojo y un pico azul mucho menos pronunciado. Las bandas emitidas se sitúan dentro de 

grandes longitudes de onda, mientras que la fosa exhibe longitudes de onda más cortas que los 

cuarzos con luminiscencia azul o roja. GÖTZE et al. (2001) y GÖTTE y RICTHER (2006) sugieren que los 

procesos relacionados a metamorfismo de alto grado puede cambiar el color de CL original a un 

color azul oscuro debido a la percepción óptica de la persona. 
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Los cuarzos con bordes de crecimiento sintaxiales y aquellos que cristalizan a menos de 300 ºC no 

muestran luminiscencia, por lo que el espectro de CL puede presentar ausencia de bandas de 

emisión. Sin embargo, otros autores han observado diferentes colores de CL en cuarzos 

autigénicos. Dichos colores varían de azul medio a verde a café rojizo, caracterizados por una vida 

corta, tendiendo a cambiar a café oscuro después de pocos segundos o minutos de ser 

bombardeados por la lluvia de electrones (cf., ZINKERNAGEL 1978). 

La mayoría de los estudios de procedencia que han aplicado la CL han considerado las propiedades 

ópticas de CL (p. ej., el color). Sin embargo, el reconocimiento óptico de los colores es muy subjetivo 

ya que este varía de un operador a otro. 
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Fig. 6. 4: Diagrama binario que compara las intensidades relativas del pico rojo y azul contra la intensidad 
de la fosa (según AUGUSTSSON, 2003). 
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Por otro lado, ZINKERNAGEL (1978), propone los espectros de colores de CL típicos en diversos tipos 

de cuarzos. Posteriormente, AUGUSTSSON (2003) y AUGUSTSSON y BAHLBURG (2003) clasifican el color 

en términos de la relación que presenta la longitud de onda azul y la roja con relación a la posición 

de la fosa, sugiriendo que “el espectro de CL usualmente está dominado por dos bandas de emisión. 

La primera banda corresponde a la longitud de onda del color azul situada entre los 460–490 nm, y 

la segunda  se localiza dentro del intervalo de 610–640 nm, siendo la del color rojo”. Las bandas de 

emisión son causadas por los defectos estructurales intrínsicos y por los huecos en los centros de 

los oxígenos libres (GÖTZE et al., 2001). El valle o fosa situada entre el pico azul y rojo se puede 

localizar en diferentes intervalos de longitudes de onda, dependiendo de las diferentes posiciones, 

simetría, altura y amplitud de los picos. 
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Fig. 6. 5: Diagrama binario de las posiciones del pico rojo y azul en relación a la posición de la fosa (según 
AUGUSTSSON, 2003). No se incluyeron los cuarzos de color rojo y violeta  
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Según AUGUSTSSON 

(2003) y AUGUSTSSON y 

BAHLBURG (2003, 

pagina 20:), “… la 

posición aparente de 

los picos rojos y azules, 

como sus intensidades 

son buenos indicadores 

de procedencia en las 

rocas sedimentarias…”; 

(Figuras 6.4 y 6.5). Se 

realizó además un 

Análisis Discriminante 

empleando la 

transformación clr-

logarítmica de la 

posición e intensidad de 

los picos rojos, azules y 

fosa para determinar el 

color de acuerdo a las 

características que 

presentan las 

longitudes de onda de 

cada cuarzo detrítico 

analizado (Figuras 6.6 y 

6.7) conforme a la 

metodología de 

AUGUSTSSON (2003) 

mostrada en las 

Figuras 6.4 y 6.5. 
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Fig. 6. 6: Diagrama de las funciones discriminantes 1 y 2 para determinar el color de 
los cuarzos detríticos. FD1= -19.7097*(clr-log posición pico azul )+2.9982*(clr-log 
pico azul, intensidad)-14.2556*(clr-log posición pico rojo)+1172.76*(clr-log 
intensidad pico rojo)+627.29; FD2= 49.2472*(clr-log posición pico azul)+ 
0.1649*(clr-log pico azul, intensidad) + 7.0627*(clr-log posición pico rojo) -
1.5844*(clr-log intensidad pico rojo)+ 170.953.−1= azul cielo; 2= azul oscuro; 
3=azul medio; 4) café; 5) rojo; 6) violeta. 
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Fig. 6. 7: Diagrama de las funciones discriminantes 3 y 4 para determinar el color de 
los cuarzos detríticos. FD3= -53.2437*(clr-log posición pico azul)- -2.0509*(clr-log 
pico azul, intensidad)+ 2.5809*(clr-log posición pico rojo)+ 0.1927*(clr-log 
intensidad pico rojo)+ 23.233; FD4=  -8.6012*(clr-log posición pico azul)- -
1.6924*(clr-log pico azul, intensidad)- -48.9799*(clr-log posición pico rojo)+ 
0.8354*(clr-log intensidad pico rojo)+ 7.749−1= azul cielo; 2= azul oscuro; 3=azul 
medio; 4) café; 5) rojo; 6) violeta. 
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6.3.1 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Uno de los principales problemas que existe en la determinación del origen de los cuarzos por 

medio de los espectros de colores obtenidos con CL es el de asignarle un origen a los cuarzos con 

espectros de color azul marino. Este color se ha documentado en cuarzos que derivan de fuentes 

de medio–alto grado metamórfico, como también en fuentes plutónicas (ZINKERLANKE 1978; GÖTZE 

et al. 2001; AUGUSTSSON y BAHLBURG 2003). En el presente estudio se ha realizado un Análisis 

Multivariado que incluye al análisis de Componentes Principales y el Análisis de Cluster Jerárquico 

de modo–R, con la finalidad de lograr asignar un origen a estos cuarzos de color azul marino. 

6.3.1.1 Análisis de Componentes Principales 

El Análisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica que combina las numerosas variables 

que conforman un sistema y las convierte en variables latentes independientes dentro de una base 

de datos multivariable (Componentes Principales). El ACP ha sido propuesto por SWAN y SANDILANDS 

(1995) 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. En el 

presente trabajo se efectuó un ACP a partir de los resultados obtenidos del Análisis de CL en 

cuarzos detríticos (p. ej., color azul cielo, rojo) de las muestras analizadas.  

Los resultados del ACP se graficaron en Diagramas Binarios, según VON EYNATTEN et al. (2003), 

BUCCIANTI y ESPÓSITO (2004), TOLOSANA–DELGADO et al. (2005) y OHTA y ARAI (2007). Este método se 

basa en una técnica estadística para el análisis de la información composicional propuesta por 

AITCHISON (1986) y EGOZCUE et al. (2003) y AITCHISON (2003)  siendo necesario considerar las 

siguientes bases teóricas: 

1. La información composicional obtenida por medio del análisis de los espectros de color 

con CL representa una muestra en un espacio natural dentro de un simplex, que fue 

graficada como una muestra a escala euclediana en un espacio real, utilizando la 

transformación clr–logarítmica (AITCHISON, 1986). 

2. Las coordenadas de los PCA fueron transformadas a un simplex de dos dimensiones 

(diagrama binario), empleando un mapeo inverso de las transformaciones logarítmicas 

isométricas (ilr–logarítmica; GABRIEL 1971; AITCHISON y GREENACRE 2002; OHTA y ARAI 

2007). 

La transformación logarítmica de la información tiene como objetivo la distribución normal de los 

datos (cf., AITCHISON y SHEN 1980; AITCHISON 1986; BARCELÓ-VIDAL et al. 1996; REYMENT 1999; 



 

138

 

C 

A 

P 

Í 

T 

U 

L 

O 

 

6 

AITCHISON et al. 2000; WELTJE 2002), siendo esto un pre-requisito para realizar el Análisis de 

Componentes Principales (e.g. AITCHISON et al. 2004; OHTA y ARAI 2007). 

Tabla 6. 1: Valores de los factores 1–6 obtenidos del Análisis de Componentes Principales 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6
Rojo -0.353432 0.512255 0.713931 -0.156449 0.266236 0.087319
Violeta -0.801147 0.235658 -0.130129 -0.265603 -0.385718 0.257626
Azul Cielo -0.784522 -0.254051 -0.173701 -0.358376 0.156794 -0.369855
Azul medio 0.398093 -0.731883 0.125984 -0.467906 0.096081 0.248657
Azul marino 0.734019 0.339741 0.220454 -0.370136 -0.303860 -0.260501
Café 0.342863 0.619830 -0.583821 -0.266225 0.270887 0.114688

 

Los resultados del Análisis de Componentes Principales de los valores de clr de los colores 

presentes en los cuarzos detríticos, arroja seis componentes principales. El Componente Principal 1 

muestra correlaciones positivas entre 

las coordenadas de proyección de los 

cuarzos de color azul medio, azul 

marino y café. El Componente Principal 

2 indica correlaciones positivas entre 

las coordenadas de proyección del 

cuarzo rojo y violeta, y entre el café y 

azul oscuro, Tabla 6.1. Los valores de 

captura más altos del total de la 

variabilidad es de 36.62% para CP1, y 

23.63% para el CP2, sumando 

colectivamente 60.25% por lo que se 

han considerado como los 

componentes que explican las 

características principales de las 

muestras. 

Los granos de cuarzos de color azul 

son graficados en el cuadrante 

superior derecho (Figura 6.8), evidenciando una correlación positiva con el cuarzo de color café. Los 

cuarzos de color rojo y violeta se proyectan en el cuadrante superior izquierdo (Figura 6.8), 

mostrando el carácter volcánico con el cual se relacionan estos espectros de colores. En tanto que 
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Fig. 6. 8: Diagrama de los factores 1 y 2, obtenido mediante el 
Análisis de Componentes Principales, empleando la 
transformación clr–logarótmica de los espectros de color. 
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los cuarzos de color azul cielo y azul medio se proyectan en los cuadrantes inferior izquierdo y 

derecho respectivamente, marcando diferencias  entre los cuarzos de origen plutónico, por ejemplo 

en las temperaturas de enfriamiento, o bien si son plutónicos o hipabisales (Figura 6.8). 

6.3.2 ANÁLISIS DE CLUSTER JERÁRQUICO EN MODO–R 

El Análisis de Cluster Jerárquico en modo–R de los datos clr–logarítmicos de los espectros de 

color, muestra una sola rama constituida por 5 grupos. El grupo que presenta las distancias de 

enlace más cercanas es el de los cuarzos con luminiscencia roja violeta seguido por el de los 

cuarzos con espectros de color café y azul marino, mostrando las distancias de enlaces más 

distantes las muestran los espectros azul medio y azul cielo (Figura 6.9). Los resultados de este 

análisis son concordantes con los obtenidos con el Análisis de Componentes Principales, mostrando 

la relación que existe entre los espectros de color café y azul marino (Figura 6.9 y Tabla 6.1). 

22 24 26 28 30 32 34

Azul medio

Azul cielo

Café

Azul marino

Violeta

Rojo

Distancia de enlace

Diagrama de Cluster
Enlace simple

Distancias eucledianas

Fig. 6. 9: Diagrama de Cluster en modo–R (método de Enlace Simple de las distancias euclidianas) de los 
espectros de color de los cuarzos.  

Tomando en consideración los resultados obtenidos mediante el análisis de los espectros de color 

de acuerdo con AUGUSTSSON (2003) y AUGUSTSSON y BAHLBURG (2003) mostrado en las Figuras 6.4 y 

6.5, como también los resultados obtenidos con el Análisis Discriminante presentado en las Figuras 

6.6 y 6.7 y  corroborados por el Análisis de Componentes Principales y de Cluster Jerárquicos 
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(Figuras 6.8 y 6.9 y Tabla 6.1), se han interpretado los espectros de color de los cuarzos detríticos 

de las siguiente manera: 

6.3.3 CUARZO DE ORIGEN VOLCÁNICO 

Los cuarzos que presentan espectros de colores rojo y violeta han sido relacionados con un origen 

volcánico (cf., ZINKERNAGEL 1978; GÖTZE et al. 2001; AUGUSTSSON y BAHLBURG 2003). El espectro de 

luminiscencia rojo presenta un pico alto localizado dentro del intervalo de longitud de onda roja, con 

un pico pequeño dentro del espectro azul. El color violeta muestra alturas similares en los picos 

rojos y azules, pero el rojo es ligeramente más elevado. 

6.3.4 CUARZO DE ORIGEN PLUTÓNICO 

De acuerdo con ZINKERNAGEL (1978) los granos de cuarzo de origen plutónico muestran un color de 

luminiscencia azul medio y azul cielo. El color azul medio presenta una fosa dentro del espectro de 

luminiscencia típico del color azul cielo, posicionándose en longitudes de onda más grandes que los 

espectros de los cuarzos con luminiscencia azul marino o café, siendo causado por la 

predominancia del pico azul. 

6.3.5 CUARZO DE ORIGEN METAMÓRFICO 

GÖTZE et al. (2001) y AUGUSTSSON (2003) sugieren que los cuarzos: (1) que fueron enfriados de 

manera lenta a bajas temperaturas de cristalización y/o (2) que fueron afectados por 

metamorfismo regional (luminiscencia azul oscuro y café) muestran grandes longitudes de onda 

mayores en los dos picos que las de aquellos que cristalizan más rápido a temperaturas altas 

(particularmente con luminiscencia azul cielo). ZINKERLANGE (1978) y WALDERHAUG y RYKKJE (2000) 

sugieren que el color de luminiscencia azul marino está relacionado con rocas metamórficas de 

grado medio–alto y el color café con rocas metamórficas de grado bajo (ZINKERNAGEL 1978; 

AUGUSTSSON 2003). 

6.4 INTERPRETACIÓN DE LOS ESPECTROS DE COLOR EN CUARZOS DETRÍTICOS 

El espectro de color de los cuarzos detríticos se ha interpretado de acuerdo con el esquema de 

colores propuestos por ZINKENAGEL 1978; AUGUSTSSON y BALBURGH 2003; WALDERHAUG y RYKKJE 

2000; GÖTZE et al. 2001, entre otros. 

El análisis revela cuarzos detríticos de color rojo– azul (cielo, medio y oscuro) y café en todas las 

muestras analizadas. De manera particular las muestras de: (1) Picachos muestran azul medio 

(47%), azul cielo (33%, azul oscuro (9%), violeta (7%), café (3%) y rojo (1%), Figura 6.12). El área de 

Santa Cruz contiene azul medio (38%), azul cielo (21%), azul oscuro (20%), rojo y violeta (7%) y café 
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(6%). El área de San Rafael tiene azul medio (41%), azul cielo (17%), azul oscuro y violeta (13%), 

café (12%) y rojo (3%). La Arcosa Patula contiene azul medio (58%), azul cielo (34%), y azul oscuro, 

café y rojo (3%; Figura 6.12). 

Fig. 6. 10: Microfotografías de los tipos de cuarzos observados bajo luz polarizada con cátodo 
acoplado, (a)−(c) cuarzo azul oscuro en NX, NII y color invertido; (d)−(f) cuarzo azul oscuro en NX, NII y 
color invertido; (g)−(i) cuarzo azul medio en NX, NII y color invertido; j)−l) cuarzo azul medio en NX, NII y 
color invertido; (m)−(o) cuarzo azul cielo en NX, NII y en relieve invertido. 
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6.4.1 CUARZO PLUTÓNICO (AZUL MEDIO–AZUL CIELO) 

La población más alta de cuarzos detríticos de origen plutónico la presenta la Arcosa Patula, 

mientras que las muestras de Santa Cruz tienen la población más baja de cuarzos de origen 

plutónico (Figuras 6.10g–o, 6.12). 

 

Fig. 6. 11: Microfotografías de los tipos de cuarzos observados bajo luz polarizada con cátodo acoplado−(a)(c) y 

(d)(f) cuarzo violeta en NX, NII y relieve invertido; (g)(i), (j)(l), cuarzos rojos en NX, NII y relieve invertido; (m)(o) 
cuarzo café en NX, NII, y relieve invertido. 
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6.4.2 CUARZO VOLCÁNICO (ROJO Y VIOLETA) 

El área de Santa Cruz contiene la 

población más alta de cuarzos 

volcánicos (41%; Figuras 6.11g–o y 

6.12). En tanto que las áreas de San 

Rafael y Picachos presentan 

porcentajes similares de cuarzos de 

origen volcánico (35% y 33%; 

Figura 6.12). 

6.4.3 CUARZO METAMÓRFICO 

(CAFÉ Y AZUL MARINO) 

El área de Santa Cruz muestra la 

población más elevada de cuarzos 

azul oscuro (20%; Figura 6.12), 

mientras que San Rafael contiene la 

mayor concentración de cuarzos 

con luminiscencia café (36%; 

Figuras 6.10a–f, 6.12). 

6.5 PROCEDENCIA 

Los cuarzos de las muestras 

seleccionadas reflejan áreas fuentes 

de composiciones similares 

(plutónicas, volcánicas y 

metamórficas; Figura 6.13). Las 

muestras de Picachos y de la 

Arcosa Patula tienen mayor 

contenido de cuarzos plutónicos, mientras que las muestras de Santa Cruz contienen la 

concentración más elevada de fuentes volcánicas. Las muestras de San Rafael indican una mayor 

afinidad con rocas de bajo grado metamórfico (Figura 6.13). 

Santa Cruz
n=605

38%

20%

21%

7%

7%

6%

San Rafael
n= 500

42%
17%

13%

12%
3%13%

Picachos
n=498

47%

33%

9% 7%

3%1%

Arcosa Patula
n=620

58%

7%

34%

{

Azul Oscuro Azul Medio Azul Cielo

Violeta Rojo Café
 

Fig. 6. 12: Diagramas circulares en forma de quesos, que muestra los 
porcentajes de los tipos de cuarzos determinados mediante el análisis 
de los espectros de color mostrados en las figuras 6.4−6.5, y del 
análisis de Componentes Principales y de Cluster Jerárquico. 

Los granos de cuarzo con un potencial plutónico (luminiscencia azul mediocielo) y volcánicos con 

luminiscencia roja son los más abundantes, mientras que los de origen metamórfico de grado bajo–

alto con luminiscencia azul oscuro o café son escasos (Figuras 6.12 y 6.13). 
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Fig. 6. 13: Diagramas que muestran la tendencia vertical de los espectros de color en las áreas de Santa Cruz (Sc); 
Picachos (Pc); San Rafael (Sr) y Sierra de la Gavia (Gv). Escala horizontal en por cientos. 

 

Además, se ha realizado un Análisis Discriminante para determinar con mayor confiabilidad 

estadística el origen de los cuarzos detríticos presentes en las muestras analizadas. Este Análisis 

Discriminante toma en consideración los valores clr–logarítmicos de la intensidad y posición de los 
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picos rojos y azules. Dentro de este diagrama se observa que las muestras de la Fosa de Monterrey 

tienen una mayor abundancia de cuarzos de origen plutónico, seguidos por los cuarzos de origen 

volcánico y en menor grado los cuarzos de origen metamórfico (Figura 6.13). 
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Fig. 6. 14: Diagrama de Funciones Discriminantes. Los campos representan 1= cuarzos de origen plutónico; 2= 
cuarzos de origen metamórfico y 3= cuarzos de origen volcánico. 

FD 1= clr-posición del pico azul *(-0.1762 ) + clr-intensidad del pico azul *( 0.93492) + clr-posición del pico rojo *(-
0.23944) + clr-intensidad del pico rojo *( -1.31842)+ 627.297980392033 

FD 2= clr-posición del pico azul *(0.888091)+ clr-intensidad del pico azul *(0.115463) + clr-posición del pico rojo 
*(0.05492) + clr-intensidad del pico rojo *(-0.483533)+ 94.3867380438626.  
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7 ANÁLISIS DE PROCEDENCIA 

El presente capítulo sintetiza los resultados sedimentológicos, petrográficos, geoquímicos, 

geocronológicos y cátodoluminiscencia mostrados en los Capítulos 2–6 con la finalidad de 

caracterizar, ubicar y documentar las áreas fuentes, la procedencia y los procesos tectónicos 

que dieron origen a las secuencias clásticas analizadas.  

7.1 PETROGRAFÍA 

El análisis petrográfico y modos detríticos indican que: 

(1) Las petrofacies correspondientes a la Formación La Casita (A y B) muestran áreas fuentes 

controladas por los ensambles volcánicos (Rv; p. ej., riolita, dacitas, tobas,) y en menor grado 

por los ensambles plutónicos (Rp; p.ej., líticos plutónicos), sedimentarios (Rs; p.ej., calizas, 

lutitas) y de granos (Rg; p. ej., líticos metapsamíticos/felsíticos2–4), ver Capítulo 3, Figuras 

3.15 – 3.16.  

(2) Las areniscas de la Arcosa Patula muestran dos petrofacies (A y C) caracterizadas por:  

(a) La Petrofacies A tiene áreas fuentes controladas por los ensambles sedimentarios (Rs; p.ej., 

lutitas, areniscas) con aportes menores de los ensambles volcánicos (Rv; dacitas y 

andesitas), plutónicos (Rp; líticos plutónicos) y de granos (Rg; metapelíticos2–3).  

(b) La petrofacies C tiene un predominio de ensambles plutónicos y de granos (Rp, Rg), 

sedimentarios (Rs), con aportes menores de los ensambles volcánicos (Rv). 

(3) Las características petrográficas de los cuarzos analizados indican que; (i) la petrofacies A 

presenta predominancia de cuarzos derivados de rocas graníticas y metamórficas de grado 

medio–alto (Figura 3.13); (ii), la petrofacies B presenta cuarzos de origen granítico y (iii) la 

petrofacies C los cuarzos indican un origen plutónico con menor aporte de metamórficos de 

grado medio–alto. 

(4) Las muestras de ambos casos de estudio se caracterizan por un incremento en el contenido 

de fragmentos líticos metamórficos y plutónicos. 

(5) Ambas secuencias fueron depositadas dentro de valles y fosas con climas semi–áridos y 

semi–templados (ver Figura 3.18). 

(6) Las relaciones MMI y MI muestran que las petrofacies B se caracteriza por grados de 

madurez textural similares a los de la Arcosa Patula (Petrofacies A y C), tanto que las de San 

Rafael presentan los valores más elevados (Figura 3.17). 

(7) Los modos detríticos de las petrofacies, en el diagrama QmFL de DICKINSON et al. (1989), 

indican que los de la petrofacies A (Tabla 3.2) marcan procedencia de orógenos reciclados–

basamentos levantados–transición continental (Qm59F33L8; Figura 7.1), los de la petrofacies B 
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evidencian procedencias de orógenos reciclados (Qm45F34L21), y los de la Petrofacies C indican 

procedencias de basamentos levantados (Qm49F47L4; Figura 7.1). En tanto que la secuencia 

de procedencia A del Miembro Arenoso Galeana (Qm54F30L16; Figura 7.1; cf., OCAMPO-DÍAZ et 

al. sometido), evidencia fuentes de arcos disectados y orógenos reciclados y la secuencia de 

procedencia B marca procedencias de la zona de mezcla – transición continental (Figura 

7.1). 
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Fig. 7. 1: Diagramas ternarios QmFLt según DICKINSON et al. (1983) modificado por OCAMPO-DÍAZ et al. 
(sometido), para discriminar el ambiente tectónico de las intercalaciones clásticas del Noreste de México. 
En los diagramas superiores se muestran las petrofacies de la Formación La Casita y la Arcosa Patula. En el 
diagrama inferior se proyectan las muestras del Miembro Arenoso Galeana.  

(8)  Los modos detríticos en el diagrama QFL (GARZANTI et al. 2001, modificado por MARSAGLIA 

et al. 2007), indican que las petrofacies A y C tienen afinidades con rifts disectados (Q59F31L10; 

Q49F44L7; Figura 7.2), la petrofacies B muestra influencia del rift volcánico no disectado y rift 

disectado (Q45F27L28; Figura 7.2). Las muestras del Miembro Arenoso Galeana en la región 
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sur de la Fosa de Monterrey registran procedencias de rift disectado con rift no 

disectado influenciado por rocas de sutura u orógenos (Q61F29L10; Figura 7.2). 
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Fig. 7. 2: Diagramas QFL para discriminar ambiente tectónico en cuencas de tipo rift, tomado de GARZANTI et 
al. (2001), modificado por MARSAGLIA et al. (2007). Los diagramas superiores representan a las muestras 
de la Formación La Casita y Arcosa Patula, representando la media aritmética y su desviación estándar. 
Diagrama inferior, muestras del Miembro Arenoso Galena, tomadas de OCAMPO–DÍAZ et al. (sometido). 

(9) Los valores del InReSe son sensibles a los cambios relacionados con factores autocíclicos y 

alocíclicos registrados en las discordancias documentadas dentro de la columna 

estratigráfica del Noreste de México por OCAMPO-DÍAZ y RUBIO-CISNEROS (sometido). En en este 

caso las discordancias ligadas con procesos autocíclicos deberán presentar valores más 

elevados que  aquellas relacionadas con procesos alocíclicos. Se han comparado muestras 
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de dos secuencias del Miembro Arenoso Galeana que presentan en su base una 

discordancia angular (áreas de Galeana y este de Potrero Prieto). Las muestras del área de 

Galeana indican valores de InReSe ~0.82, mientras que las del este de Potrero Prieto 

indican valores de InReSe ~0.73. Estos valores evidencian que la discordancia en el área de 

Galeana es autocíclica, ligada con procesos de sedimentación y subsidencia como lo ha 

propuesto OCAMPO-DÍAZ (2007), y que la discordancia del este de Potrero Prieto es de 

carácter alocíclica, relacionada con procesos de exhumación y reanudación de áreas fuentes 

(Figura 7.3). 

Fig. 7. 3: Discordancia angular de origen alocíclica relacionada con procesos de exhumación y reanudación de 
áreas fuentes. A la derecha de la fotografía se observan las calizas y lutitas de la Formación Taraises. La 
flecha indica el límite de la discordancia. Diagrama QFL que grafica las muestras del Miembro Arenoso 
Galeana ubicadas al este de Potrero Prieto. Nótese como las regiones de confianza se extienden hacia el 
campo de Arco disectado.  

 

(10) Los valores del Índice de Reciclamiento Sedimentario (InReSe) para la Formación La 

Casita y el Miembro Arenoso Galeana, Formación Taraises son documentados por OCAMPO-

DÍAZ y RUBIO-CISNEROS (sometido; ver Anexo) con valores de ~0.69 y ~0.62, respectivamente. 

De acuerdo con estos autores (i) los valores del InReSe cercanos a 0 indican el 

rejuvenecimiento o generación de nuevas áreas fuentes, mientras que los valores cercanos 
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a 1 implican el reciclamiento o canibalismo de unidades inferiores. Bajo este esquema, la 

dismunución en el valor del InReSe de las muestras del Cretácico Temprano implica la 

reanudación, exhumación y erosión profunda de los ensambles petro-tectónicos durante 

este lapso (Figura 7.4); y (ii) la Formación La Boca representa el evento de máximo 

aporte y rejuvenecimiento de material clástico, estando altamente ligada con el 

magmatismo continental de Nazas-Chapolapa-Todos Santos, caracterizada por valores de 

InReSe más bajos (~0.37), reflejando el mayor aporte de material volcánico (Lm/Lv 

~0.27), feldespatos F/Qt~0.63 y fragmentos metamórficos y/o cristalinos Qp/Qm~0.35 

(Figura 7.4). 
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Fig. 7. 4: Esquema de las posibles áreas fuentes de las secuencias clásticas de la Fosa de Monterrey y los cambios 
que presenta el InReSe en relación con las discordancias y los cambios de aporte de sedimentos (Tomada de 
OCAMPO-DÍAZ y RUBIO-CISNEROS (sometido). 
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7.2 GEOQUÍMICA 

El análisis de la información geoquímica indica que: 

(1) El análisis de correlación indica que los LILE son controlados por los feldespatos y por el 

cemento calcítico como lo marcan las correlaciones positivas contra K2O y CaOcarb y CO2 

(2) Las concentraciones promedio de los HFSE son más bajas que los valores de la corteza 

continental superior de TAYLOR y MCLENNAN (1981), mostrando correlaciones positivas 

con Al2O3, TiO2 y P2O5, evidenciando (i) la fraccionación de los HFSE en los minerales 

pesados como rutilo, circón, apatito, monacita; (ii) la influencia de los minerales arcillosos 

en la modificación de la concentración; y (iii) el posible aporte de HSFE derivado de 

minerales autigénicos (p. ej., Titanita) o por aporte de sedimentos fosforíticos. 

(3) La abundancia de los elementos de transición es similar a la de la Corteza Continental 

Superior, presentando correlaciones positivas con Fe2O3, MgO, Na2O y TiO2, indicando su 

derivación de minerales máficos y félsicos de los fragmentos de rocas volcánicos y 

plutónicos, como también de la matriz y el cemento. 

(4) Los valores promedio de los REE son similares a los de la corteza continental de TAYLOR y 

MCLENNAN (1985), siendo más empobrecidas los de la Fosa de Monterrey. En ambos 

casos el análisis estadístico de los sedimentos de la Fosa de Monterrey muestra 

correlaciones positivas con Al2O3, Na2O, TiO2 y P2O5, evidenciando la posible incorporación 

por los procesos de liberación ocurridos durante la albitización, como también del aporte 

de minerales pesados y ricos en fósforo como rutilo, titanita y fosforitas. En tanto, las 

muestras de la Cuenca de Sabinas, exhiben correlaciones positivas con CO2 y CaOtot, 

evidenciando el posible aporte de REE durante los procesos de diagénsis. 

(5) El Análisis Discriminante de elementos mayores indica que la Fosa de Monterrey tiene 

una mayor variedad de áreas fuentes: fuentes que incluyen sedimentarias ricas en 

cuarzo, ígneas félsicas e ígneas intermedias. Los sedimentos de la Cuenca de Sabinas 

presentan áreas fuentes sedimentarias ricas en cuarzo y de rocas ígneas félsicas. 

(6) Los patrones de REE en ambas cuencas son característicos de rocas félsicas, 

caracterizados por la fraccionación de REE, una anomalía negativa de Europio y el 

empobrecimiento de las HREE. 

(7) Las relaciones de Ti/Nb y Sm/Nd indican rocas de composición granítica, diorítica, 

dacítica, gnéisica, riolítica, tonalítica y en menor grado esquistosa, como posibles fuentes 

de los sedimentos de la Fosa de Monterrey. Los sedimentos de la Cuenca de Sabinas 
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derivaron de rocas de composición riolítica, granítica, diorítica, dacítica,  tonalítica y 

esquistos pelíticos (ver Capítulo 4; Figuras 4.9–4.12). 

(8) El Análisis Discriminante que emplea todos los elementos de trazas, incluyendo REE, 

evidencia que las muestras de la Cuenca de Sabinas están más enriquecidas en rocas 

metapelíticas, mientras que la Fosa de Monterrey  tiene una mayor adición de líticos 

metamórficos psamíticos. 

(9) Los valores del CIA en ambos casos tienen promedios de ~55 y sus regiones de 

predicción se distribuyen en los campos de basaltos, gabros, riolitas y granitos en el 

diagrama A–CN–K, mientras que en el diagrama A–CNK–FM, las regiones de predicción 

de los sedimentos de la Fosa de Monterrey son graficados en las inmediaciones de las 

riolitas y granitos, con aporte de basaltos y gabros, en tanto que las regiones de 

predicción de las muestras de la Cuenca de Sabinas son proyectadas en los campos de 

las riolitas y granitos con tendencia hacia el campo de la esmectita 

(10) En ambos casos las 

regiones de predicción 

en el diagrama M–F–W 

comprueban el bajo 

grado de intemperismo 

y la composición de las 

áreas fuentes obtenidas 

(11) Diagenéticamente, la 

Fosa de Monterrey tiene 

mayor influencia en la 

modificación de la 

concentración de los 

elementos mayores por 

procesos de 

albitización–

cementación, mientras que la Cuenca de Sabinas se encuentra influenciada por 

procesos de cementación. 

Función discriminante 1

Fu
nc

ió
n 

di
sc

rim
in

an
te

 2

Margen continental pasivo

Margen continental activo

Arco
de islas

oceánicas
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-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
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o
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de transporte y madurez
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Fig. 7. 5: Diagrama bi-variable para determinar el ambiente tectónico 
que enfrenta a las funciones discriminantes propuestas por BATHIA 
(1983). Los circulos negros representan a las muestras de la Fosa de 
Monterrey (círculos negros); Cuenca de Sabinas (color gris).  

(12) Los cementos de los sedimentos de la Fosa de Monterrey son calcíticos y dolomíticos, 

con pocos porcentajes de cementos ricos en fierro (p. ej., ankerita o siderita).  

(13) La Cuenca de Sabinas, presenta mayor afluencia de cementos ricos en fierro (FeCO3). 
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(14) La concentración de REE en la Fosa de Monterrey puede estar siendo modificada por 

los procesos de liberación o 

encapsulamiento durante la 

albitización que puede ocurrir en los 

minerales ricos en fósforo por 

cambios en la composición del área 

fuente y, en menor grado, por la 

precipitación/reemplazo de 

minerales autigénicos. En tanto que 

en las muestras de la Cuenca de 

Sabinas la concentración de REE esta 

controlada por la 

precipitación/reemplazo por 

cementos, así como por la liberación y 

encapsulamiento ocurrido durante la 

albitización. Finalmente pocas 

muestras cambios en el área fuente. 

La

Th Sc

B

A

A: Arco de islas oceánico

C
D

B: Arco de islas continental
C: Margen continental activo
D: Margen continental pasivo

Fig. 7. 6: Diagrama que enfrenta al Th vs. La vs. Sc, para 
la discriminación de ambientes tectónicos de acuerdo 
con TAYLOR y MCLENNAN (1985). Simbología en la Figura 
7.5. (15) De acuerdo con BATHIA (1983) la 

mayor parte de las muestras de la 

Fosa de Monterrey proceden de  

márgenes continentales pasivos y 

pocas muestras proceden de 

arcos de islas oceánicas (Figura 

7.5). En contraste las muestras 

de la Cuenca de Sabinas exhiben 

procedencias de margenes 

continentales pasivos. Es muy 

importante mencionar que varias 

muestras graficadan fuera de los 

campos establecidos por BATHIA 

(1983; Figura 7.5). 

(16) Las relaciones que presentan 

La–Sc–Th  en las muestras de la 

Fosa de Monterrey, indican 

procedencias de arcos de islas 

Th

Sc Zr/10

A

C

D

A: Arco de islas
oceánico

B: Arco de islas
continental

C: Margen
continental
activo

D: Margen
pasivo B

Fig. 7. 7: Diagrama Th–Sc–Zr/10 de BATHIA y CROOK 
(1986). Simbología explicada en la figura anterior.  
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continentales con el 99% de confianza, en tanto las muestras de la Arcosa Patula 

evidencian procedencias de arcos de islas continentales con influencias de márgenes 

continentales pasivos y activos con el 99% de confianza (cf., TAYLOR y MCLENNAN 1985; 

Figura 7.6). 

(17) La relación que guardan el Th–Sc–Zr/10 indica que las muestras de la Fosa de 

Monterrey tienen firma de arcos de islas continentales y las de la Cuenca de Sabinas 

corresponden a márgenes continentales activos, en ambos casos con el 99% de 

confianza (cf., BHATIA y CROOK 1986; Figura 7.7). Además, se observa que los 

sedimentos de la Fosa de Monterrey presentan modificación por enriquecimiento en Zr  y 

cambios locales en el área fuente; mientras que las areniscas de la Cuenca de Sabinas 

muestran un cambio notorio entre la unidad inferior y superior (enriquecimiento de Th) 

ocurridos por cambios locales en el área fuente (Figura 7.7).  

 

7.3 GEOCRONOLOGÍA 

El análisis geocronológico indica que:  

(1) La relación U/Th de los circones detríticos indica un predominio de rocas fuentes 

magmáticas (plutónicas y volcánicas; U/Th<7) con aportes menores de circones de origen 

metamórfico (U/Th>7; ver Capítulo 5 y Figuras 5.4 y 5.5). 

(2) Las poblaciones de circones detríticos sugieren que: 

(a) La Formación La Casita recibió aportes de los Arcos del Jurásico Temprano–Medio, del 

Arco de Las Delicias, Arcos Pérmico–Triásicos, de rocas exóticas relacionadas con el evento 

Pan–Africano–Brasiliano y del Basamento Cristalino Precámbrico. 

(b) La Arcosa Patula tiene aportes principales de los Arcos Pérmico–Triásicos, Arco de Las 

Delicias, del Cratón de Coahuila–Texas. 

(c) La Formación San Marcos indica procedencia de los Arcos Cordilleranos de Nazas y fuentes 

distales del Precámbrico documentado en la parte frontal del Grenville (~1.2–1.4 Ga) y en la 

provincia de Yavapal–Mazatzai (~1.6–1.9 Ga; Figura 7.8). Estos datos evidencian largas 

distancias de transporte por  grandes sistemas fluvio–aluviales, como la ha propuesto 

DICKINSON y GEHRELS (2009; 2010) para las secuencias del Triásico en el Plateau de 

Colorado. 
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Fig. 7. 8: Curvas de probabilidad relativa e histogramas de frecuencia de las edades de U-Pb de las muestras 
individuales de las eolianitas y de la Formación San Marcos en el Potrero Colorado en relación a la media de las 
edades. Información inédita propiedad de Tim Lawton. 

7.4 CÁTODOLUMINISCENCIA 

El análisis de los espectros de color en cuarzos detríticos evidencia que: 

(1) Las Unidades 2 y 3 de la Formación La Casita  y de la Arcosa Patula  tienen cualitativamente 

áreas fuentes similares, dominadas principalmente por cuarzo de origen plutónico, volcánico 

y metamórfico de bajo–alto grado (ver Capítulo 6). Cuantitativamente se observa que: 

(a) En las muestras de la Formación La Casita los cuarzos de origen plutónico y metamórfico se 

enriquecen hacia la cima (Figura 6.13). 

(b) Los cuarzos de origen plutónico y metamórfico de bajo–medio grado en las muestras de la 

Arcosa Patula tienden a incrementarse hacia la cima (Figura 6.13). 

(c) El Análisis Estadístico Multivariado empleado en la información composicional representada 

por la posición e intensidad de los picos rojos, azules y de la fosa, permitió discernir el origen 
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de los cuarzos que presentan luminiscencia de color azul marino, indicando un posible 

origen metamórfico (Figuras 6.6 –6.9 y 6.14, Tabla 6.1). 

7.5 SEDIMENTOLOGÍA 

El análisis y restauración de los datos de paleo–corrientes indica que la fuente de sedimentos en 

los cañones de Cortinas y El Chorro, se localizó en la región sur del Bloque de Coahuila, mientras 

que los afloramientos de los cañones de La Huasteca, Picachos, Santa Cruz, Potrero Prieto, 

Galeana y Rayones derivan de fuentes 

situadas al oriente, posiblemente del 

Archipiélago de Tamaulipas (Figuras 

2.26–2.30). 

7.6 EVIDENCIAS DE LA EXHUMACIÓN 

DE LOS BLOQUES DE BASAMENTO 

(1) El incremento en el contenido de 

líticos plutónicos y 

metafelsíticos/psamíticos2–4, 

metapelíticos2–4, de cuarzos de 

origen plutónico y metamórfico, y 

de circones detríticos de edades 

Precámbricas y Paleozoicas en 

la Fosa de Monterrey y Cuenca 

de Sabinas, indican procesos de 

exhumación relacionados con 

sistemas extensivos ligados con 

fallamiento de tipo normal o 

lateral, muy parecidos a los 

documentados por GARZANTI et al. (2001), en el Mar Rojo y el Golfo de Aden. 

Rift no
disectado

(sutura/orógeno)

Rift no
disectado

(volcánico)

Rift
disectado

Rift no
disectado
(cratón)

Q

F L

Hz
LJ

LB

Ts

LC

Fig. 7. 9: Diagrama QFL para discriminar el ambiente tectónico 
en cuencas de tipo rift. Según GARZANTI et al., (2001), modificado 
por MARSAGLIA et al., (2007). Los polígonos representan la 
desviación estándar de las formaciones: Hz: Huizachal, LB: La 
Boca, LJ: La Joya, LC: La Casita y Ts: Taraises, Tomadas de 
OCAMPO-DÍAZ y RUBIO-CISNEROS (Sometido) 

(2) Los ambientes tectónicos de rift no disectado volcánico y rift disectado son concordantes 

con la propuesta de OCAMPO–DÍAZ y RUBIO–CISNEROS (sometido), que proponen que las 

formaciones La Casita y Taraises (Miembro Arenoso Galeana) en el sur de la Fosa de 

Monterrey, fueron depositadas dentro de un rift disectado (Figura 7.9). Las formaciones 

Huizachal y La Joya registran la erosión de un rift disectado ligado con procesos de sutura y 
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la Formación La Boca marca el depósito y erosión de un rift disectado volcánico con 

tendencias al rift no disectado de sutura/orógeno (Figura 7.9). 

(3) Debido al proceso de exhumación ocurrido durante el Tithoniano Tardío–Berriasiano fueron 

erosionadas rocas del Arco Cordillerano de Nazas y los ensambles del Pérmico-Triásico, 

Paleozoico y Precámbrico que delimitan a la Fosa de Monterrey, como lo indica el 

predominio de fragmentos líticos volcánicos en la petrofacies A ([solo las muestras de la 

Fosa de Monterrey]; ver Capítulo 3, Tablas 3.2–3.3, Apéndice 3 y Figura 7.10 y 7.11), las 

poblaciones de circones detríticos F y G (ver Capítulo 5 y Apéndice 5) y la gran abundancia 

de cuarzos volcánicos con luminiscencia roja y violeta (ver Capítulo 6 y Figuras 6.4–6.7). 

Li

It

Bloque de
Coahuila

Mar Mexicano

Cuenca de
Sabinas

Sierra Madre Oriental
(Curvatura de Monterrey)

It

So

Li

Mm

Tn

Mty

Megacizalla Mojave-Sonora

Falla San Marcos

101° W

26°
N

25°
N

102° W 100° W

26°
N

25°
N

101° W102° W 100° W

Q

K

P

Lv

Ls

Lc

Lp

Lm

Fig. 7. 10: Distribución espacio-temporal durante el Tithoniano Tardío-Berriasiano de los porcentajes 
de los parámetros indicadores de la composición del área fuente. Modelo digital de elevación tomada 
de MASUCH-OESTERREICH (2007). Q= Cuarzo, K= Feldespatos, P= Plagioclasas, Lv= líticos volcánicos, 
Lm= líticos metamórficos, Lp= líticos plutónicos, Lc= líticos carbonatados, Ls= líticos sedimentarios.  
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Cortinas

Bloque de Coahuila

ChorrosSan Rafael

Huasteca
Picachos

Santa Cruz
San Rafael

 

Fig. 7. 11: Sketch que representa al depósito inferior de la Unidad 2 de la Formación La Casita en la 
Fosa de Monterrey y el aporte de las rocas madres que le dieron origen. La imagen superior 
corresponde a lo parte Sur del Bloque de Coahuila y la figura inferior a la parte Norte del Archipiélago 
de Tamaulipas. 

(4) La continua exhumación de los ensambles petro–tectónicos y, por consiguiente, el aumento 

relativo del nivel del mar, durante el depósito de la parte superior de la Unidad 2 en el 

Berriasiano, propiciaron: (i) la migración de los sistemas fluviales situados en la porción 

sureste del Bloque de Coahuila (ver Capítulo 2); (ii) el incremento en el contenido de 

fragmentos líticos plutónicos y metamórficos (ver Capítulo 3); y (iii) el aumento en la 

concentración de cuarzos con luminiscencia de color azul cielo, azul medio, azul marino y 

café (ver Capítulo 6 y Figuras 6.13 y 7.10 y 7.11). 

(5) El análisis de procedencia indica que el Valanginiano Temprano–Hauteriviano Medio en el 

Noreste de México representa el mayor tiempo de exhumación y erosión profunda de los 

ensambles petro–tectónicos, favoreciendo con ello el depósito de las formaciones San 

Marcos, Barril Viejo, Arcosa Patula en la Cuenca de Sabinas, la Unidad 3 de la Formación La 

Casita y el Miembro Arenoso Galeana dentro de la Fosa de Monterrey, Figura 7.12. 
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Fig. 7. 12: Distribución espacio-temporal durante el Valaginiano-Hauteriviano Medio de los porcentajes de 
los parámetros indicadores de la composición del área fuente. Modelo digital de elevación digital tomado de 
MASUCH–OESTERREICH (2007). Q= Cuarzo, K= Feldespatos, P= Plagioclasas, Lv= líticos volcánicos, Lm= 
líticos metamórficos, Lp= líticos plutónicos, Lc= líticos carbonatados, Ls= líticos sedimentarios. 

 

 

 

(6) En el Valanginiano–Hauteriviano Medio, los procesos de exhumación y la erosión profunda 

de los conjuntos petro–tectónicos que bordean a la Fosa de Monterrey involucraron a las 

rocas del Complejo Metamórfico Novillo, Arcos Pérmico–Triásicos situados dentro del 

Archipiélago de Tamaulipas e Isla de Terán y a los ensambles petro–tectónicos que 

conforman al Bloque de Coahuila (p. ej., MICHALZIK 1988; OCAMPO-DÍAZ 2007; GRAY et al. 

2008; Figura 7.12). Durante este lapso se depositaron las petrofacies A y C que 

comprenden a la Unidad 3 de la Formación La Casita, las secuencias A y B que proceden del 

Miembro Arenoso Galeana (OCAMPO-DÍAZ et al. sometido), Figura 7.13. Las areniscas de 
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petrofacies A que comprenden a la Unidad 3 (subpetrofacies A1 y A3) se caracterizan 

por mostrar el incremento de detritos de origen plutónico y de medio–alto grado 

metamórfico, con menor aporte de rocas volcánicas. El enriquecimiento en fragmentos 

líticos metamórficos, indica la erosión profunda de las rocas cristalinas (Figuras 7.12–

7.13) La petrofacies B correspondiente a la Unidad 3 en el Cañón Cortinas, muestra un 

incremento en el contenido de fragmentos líticos carbonatados, metamórficos de bajo–

medio grado y  volcánicos de composición adesítica–riolítica, evidenciando la migración y 

reactivación de los sistemas fluviales y del lóbulo deltaico y el depósito del Lente San Juan 

(Capítulo 2). Esta interpretación se comprueba por el incremento de circones de las familias 

A y B (ver Capítulo 5; Figuras 5.1 y 5.3) y el incremento de cuarzos con luminiscencia de 

color azul marino, azul medio, azul cielo y café, relacionados con cuarzos de origen plutónico 

y metamórfico (ver Capítulo 6; Figura 6.13). 

(7) La unidad inferior de la Arcosa Patula (Petrofacies A), refleja áreas fuentes de composición 

plutónica, volcánica y metamórfica de bajo grado (ver Capítulo 3, 4 y 6) procedentes de los 

Arcos Pérmico–Triásicos, Arco de Las Delicias y Cratón de Coahuila–Texas. Esta 

interpretación se comprueba por: (i) la presencia de líticos volcánicos, plutónicos, 

sedimentarios y metamórficos de bajo grado dentro de la petrofacies A (subpetrofacies A1), 

descritos en el Capítulo 3; (ii) la abundancia de cuarzos con luminiscencia azul cielo, azul 

medio y en menor abundancia rojo, violeta, café y azul marino (ver Capítulo 6); (iii) la 

abundancia de poblaciones de circones detritos D–F, descritas en el Capítulo 5. La Unidad 

superior representada por la Petrofacies C, muestra fuentes de rocas graníticas y  

granodioríticas, posiblemente de la Isla de La Mula o de Monclova, rocas metamórficas de 

bajo grado del Cratón de Coahuila Texas, y en menor proporción fragmentos de rocas 

volcánicas de composición andesítica–riolítica del Arco de Las Delicias (ver Capítulo 3), 

como lo indican (i) las relaciones Qp/Qm~0.1, Lv/Lt~0.5, P/K~1.9 (Figuras 3.13–3.16; ver 

Capítulo 3); (ii) la abundancia de cuarzos con luminiscencia azul cielo y azul medio, con poca 

presencia de rojo, violeta, café y azul oscuro (ver Capítulo 6); (iii) las relaciones de Ti/Nb y 

Sm/Nd, mostradas en las Figuras 4.9–4.12 del Capítulo 4; y (iv) las familias de circones 

detríticos descritos en el Capítulo 5.  

 



 

161

 

P

R

O

C

E 

D

E 

N

C

I 

A 

Este Potrero
Prieto

Potrero Prieto

Galeana

HuastecaPicachosSanta Cruz
San Rafael

San Rafael

Chorros

Picachos Cortinas

 

Fig. 7. 13: Sketch que representa el depósito de la Unidad 3 de la Formación La Casita en la 
Fosa de Monterrey y el aporte de las rocas madres que le dieron origen. La imagen superior 
corresponde a la parte Sur del Bloque de Coahuila. La figura ubicada en la parte media la 
parte Norte–central del Archipiélago de Tamaulipas. La figura inferior corresponde a la 
región Sur del Archipiélago de Tamaulipas, representando a las Areniscas del Miembro 
Arenoso Galeana (Modificada de Ocampo–Díaz et al., sometido). 

 

(8) Los procesos de exhumación y reanudación de áreas fuentes son reflejados en la 

abundancia y concentración de elementos trazas y REE. En este caso, el análisis 

discriminante mostrado en el Capítulo 4 (Figura 4.13) ha permitido evaluar dichos 

procesos, indicando que las muestras de la Formación La Casita reflejan una mayor adición 

de material plutónico y metamórfico (metapsamítico/felsítico) ligado a procesos alocíclicos, 
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como también a posibles procesos de reciclamiento interno asociados con procesos 

autocílicos. Las areniscas del Miembro Arenoso Galeana registran una mayor mezcla de 

fuentes volcánicas, metapelíticas2, metapsamíticas/felsíticas2–3 y plutónicas, evidenciado 

la reanudación de la exhumación en el sector sur del Archipiélago de Tamaulipas. Las 

areniscas de la Arcosa Patula registran la erosión profunda de  rocas metapelíticas, 

rocas volcánicas y plutónicas en la región d ela Cuenca de Sabinas. 

(9) Los patrones de paleo–corrientes, el cambio de la composición del área fuente en el 

Cañón Cortinas (Figuras 7.10 y 7.12), los diferentes lapsos de exhumación y los cambios 

laterales de facies (ver Capítulo 2) evidencian que las fallas que delimitan a los ensambles 

petro–tectónicos mostraron una cinemática de tipo lateral izquierdo con fallas normales o 

laterales subordinadas. Esta información es muy similar a la proveniente de los sistemas 

relacionados con movimientos oblicuos o bien sistemas de tipo pull–apart o strike–slip como 

han sido documentados por BALLANCE y READING (1980), ROBERTSON y WOODCOCK (1980), 

SILVESTER (1988), HENRY et al. (2007) y OCAMPO-DÍAZ (2007).  

(10) La evolución sedimentólogica de las diez asociaciones de facies documentadas en la 

presente tesis, sumadas a las interpretaciones sedimentológicas de MICKALZIK (1998), 

EGUILUZ DE ANTUÑAO (1990), OCAMPO-DÍAZ (2007) y OCAMPO-DÍAZ et al. (2008), evidencian la 

ocurrencia de una línea de costa deltaica durante el Jurásico Tardío–Cretácico Temprano 

(ver Capítulo 2). La morfología del sistema costero fue modulada principalmente por los 

procesos extensionales ligados con el sistema strike–slip (p. ej., reactivación, migración  y 

reanudación de los sistemas fluviales) y en menor grado por los procesos de redistribución 

de sedimentos dentro de la cuenca (p. ej., oleaje, mareas, corrientes costeras; ver Capítulo 

2 y Figuras 2.26–2.30). Ejemplos de sistemas strike–slip y pull–apart con desarrollo de 

líneas de costas deltaicas han sido documentados en la Cuenca Terciaria de Ombilín al oeste 

de Sumatra por WHATELEY y JORDAN (1989), en la Cuenca de Abarán en España por  VAN DER 

STRAATEN (1990) y en la margen continental oeste de Canadá por DIETRICH et al. (1993). 

7.7 DISCUSIÓN 

7.7.1 ¿EXISTIÓ CONEXIÓN EN LAS VÍAS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DE 

SABINAS Y LA FOSA DE MONTERREY? 

Tradicionalmente se ha propuesto que, entre la región sur de la Cuenca de Sabinas y la región norte 

de la Fosa de Monterrey existió conexión entre las vías de transporte de sedimentos clásticos (p. ej., 

CHARLESTON 1974; EGUILUZ DE ANTUÑANO 2001). Dicha conexión debió de permitir el aporte de 

material derivado del “conjunto petro–tectónico Paleozoico” (Cratón de Coahuila–Texas). La 
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influencia del Cratón de Coahuila–Texas debería ser evidente en la abundancia de líticos 

metapelíticos2, metapelíticos3 y metapsamíticos/metafelsíticos2 en las areniscas de los 

afloramientos más próximos a la Cuenca de Sabinas, en este caso en el afloramiento del Cañón 

Cortinas.  

Con la finalidad de corroborar esta hipótesis, se realizó un Análisis Estadístico Multivariado de las 

muestras de la Arcosa Patula y del Cañón Cortinas, empleando el Análisis de Componentes 

Principales, la transformación de diagramas ternarios a binarios, y la transformación alr–

logarítmica de los datos de acuerdo con WELTJE (2002 y 2006) además de la evaluación de 

variaciones en la abundancia de las relaciones indicadoras de cambios en el área fuente, mostrando 

que: 

(1) El análisis de componentes principales indica que; (i) la Arcosa Patula proviene de áreas 

fuentes que se caracterizan por rocas metamórficas de bajo grado (Lms2, Lmp2, Qp>3), 

líticos carbonatados esparíticos (Lscs) y rocas plutónicas de composiciones graníticas o 

granodioríticas (Qmo, Lp; Figura 7.14), y (ii) la Formación La Casita en el área del Cañón 

Cortinas tiene áreas fuentes más variadas que incluyen: rocas volcánicas de composiciones 

andesíticas–riolíticas, tobaceas (Lsvf y Lsvtob), rocas carbonatadas micríticas (Lscm), rocas 

siliciclásticas pre–existentes recicladas (Lslu, Lsar) y rocas metamórficas de grado medio–

alto? (Lmf3–4; Figura 7.14). 

(2) La transformación de los diagramas ternarios a binarios que emplean regiones de confianza 

de relaciones sensitivas de composición del área fuente, permite inferir que: (i) la Arcosa 

Patula está más enriquecida en líticos de bajo grado metamórfico, relacionados 

posiblemente con rocas de las Montañas Ouachita con un 99% de nivel de confianza, y con 
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Fig. 7. 14: (a) Diagrama binario de composiciones petrográficas de los parámetros obtenidos por medio del 
análisis estadístico que compara los CP1 vs. CP2; (b) diagrama binario para discriminar las dos áreas de 
estudio que enfrentan a los CP1. con CP2 (Según OCAMPO-DÍAZ, sometido) 
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los intrusivos graníticos o granodioríticos de edades Pérmico-Triásicas (Figura 7.15); (ii) 

la Formación La Casita tiene afinidad con arcos volcánicos del Paleozoico (Arco de Las 

Delicias), arcos Pérmico-Triásicos y del Jurásico Temprano y con rocas metamórficas de 

medio-alto grado, posiblemente pertenecientes al Complejo Novillo o a bloques exóticos 

que conforman el basamento de los Terrenos Coahuila y Sierra Madre (Figura 7.15). 
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Fig. 7. 15: Diagramas binarios que comparan las relaciones obtenidas por las transformaciones clr-
logaritmicas de: (a) Lmf4/Lsp con [Lmp2+Lms2]/Lsp; (b) [P/F]/Lmf4 y [P/F]/[LmP2+LmS2]; (c) Ls/Qp 

con Lv/Qp, modificado de INGERSOLL y SUCZEK (1979); Tomada de OCAMPO-DÍAZ (sometido). 

 

(3)  El análisis de las tendencias verticales de las relaciones indicadoras de cambios en el área 

fuente (p. ej., P/F+Qm; Figura 7.16) y su comportamiento indican que: (i) la Arcosa Patula 

involucró dos pulsos de aporte pricipales de sedimentos situados uno en la base y parte 

media y otro ubicado en la cima de la secuencia que representa el reciclamiento de 

sedimentos subyacentes (ii) La Formación La Casita muestra un máximo aporte en la parte 

media de la secuencia. Estos patrones evidencian que los pulsos de aporte de sedimentos 

están relacionados con grandes movimientos de las fallas del basamento, donde los 

patrones verticales que muestra la Arcosa Patula evidencian que fallas normales o laterales 

fueron activas produciendo dos levantamientos importantes durante el Hauteriviano; así 
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como el patrón que presenta la Formación La Casita evidencia que  bloques de 

composiciones andesíticas–riolíticas, graníticas–granodioríticas y metamórficas de medio–

alto grado estuvieron expuestos durante el mismo lapso, siendo exhumados posiblemente 

por fallas de tipo normal o lateral.  

(4) Sumado a estos resultados, la ausencia de circones detríticos procedentes del Arco 

Cordillerano de Nazas en las muestras de la Arcosa Patula indica la desconexión/ruptura de 

las vías de transporte de sedimentos con dirección Sur–Norte como lo ha postulado GRAY et 

al. 2008 (ver Capítulo 5). 

(5) El Análisis Discriminante mostrado en la Figura 4.13 comprueba la ausencia de transporte 

de líticos metapelíticos desde la Cuenca de Sabinas hacia la región norte de la Fosa de 

Monterrey, como también la ausencia de transporte de sedimentos 

metafelsíticos/metapsamíticos de grado medio–alto de la Fosa de Monterrey hacia la 

Cuenca de sabinas, como lo ha propuesto GRAY et al. (2008).  
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Fig. 7. 16: (a) y (b) Tendencias verticales que muestran las diferentes relaciones 
petrográficas, indicadores de procedencias, grado de transporte y composición del área 
fuente en la Formación La Casita y en la Arcosa Patula (tomada de OCAMPO-DÍAZ, sometido). 

(6) Las diferencias en los procesos diagenéticos (p. ej., Albitización o Cementación), indican 

diferentes condiciones de sedimentación y alteración relacionadas con la migración de 

fluidos durante el depósito, litificación o pre-metamorfismo (p ej., migración del agua de poro 
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o flujos de aguas subterráneas). La migración o conexión de dichos fluidos se encuentra 

estrechamente relacionada con los límites de las cuencas sedimentarias o con grandes 

sistemas de fallas  

 

Fig. 7. 17: Mapa que muestra la distribución de las rocas pre-Oxfordianas que dieron 
origen a las secuencias clásticas del Jurásico Tardío-Cretácico Temprano en el noreste 
de México, basado en las frecuencias de las anomalías magnéticas reducidas al polo 
(toma de Dapple). Los límites geológicos se basan en los datos de pozos reportados por 
EGUILUZ DE ATUÑANO (2001), ÁLVAREZ-SAN ROMÁN (2008) y GARCÍA-ZAVALA (2008). 

 

(7) La ausencia de conexión entre las vías de transporte indica que las grandes fallas de 

basamento que delimitan a los ensambles petro–tectónicos fueron activas y delimitaron el 

transporte de sedimentos hasta el Hauteriviano Medio (p. ej., Falla de San Marcos que 

delimita a los arcos Pérmico–Triásicos del Bloque de Coahuila o el Lineamiento de Saltillo–

Monterrey que marca el límite entre el Bloque de Coahuila y las rocas volcánicas y plutónicas 

del Triásico). Estas fallas han mostrado cinemáticas tanto lateral izquierda como normal (p. 

ej., ANDERSON y SILVER 1979; TARDY 1980; TARDY et al. 1989; EGUILUZ DE ANTUÑANO 2001; 

Figura 7.17). 

(8) Considerando los puntos tratados previamente, se ha elaborado un mapa de procedencia y 

vías de transporte de sedimentos empleando la distribución de los ensambles petro–

tectónicos, como también lineamientos regionales y locales, montados sobre datos 

aeromagnéticos reducidos al polo (Figura 7.17). 
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8 EVOLUCIÓN E IMPLICACIÓN TECTÓNICA DE LA FOSA DE MONTERREY Y CUENCA 

DE SABINAS Y LAS RELACIONES CON EL CIRCUM GOLFO DE MÉXICO Y EL 

CARIBE 

8.1 INTRODUCCIÓN 

La Geología de México puede ser dividida en dos regiones geotectónicas mayores: (1) México 

Nuclear o Central y (2) México Cordillerano o Paleo−Pacífico (p. ej., TARDY 1980; CAMPA y CONEY 

1983; SEDLOCK et la. 1993; CENTENO–GARCÍA 2005). El México Nuclear está conformado por 

conjuntos petro-tectónicos ligados al Cratón de América del Norte y por ensambles petro-tectónicos 

relacionados con la formación y fragmentación de los Supercontinentes Rodinia y Pangea (Terrenos 

Mixteca, Maya, Juárez, Chihuahua y Coahuila; CAMPA y CONEY 1983). El México Cordillerano está 

constituido tanto por arcos continentales emplazados dentro de los bordes continentales como por 

arcos de islas procedentes de la margen paleo-pacífica que fueron amalgamados-acrecionados 

desde el Paleozoico Tardío hasta el Cretácico Temprano (Terrenos Guerrero, Caborca y Sierra 

Madre; SEDLOCK et al. 1993; DICKINSON y LAWTON 2001; KEPPIE 2004; CENTENO-GARCÍA 2005). 

Considerando este esquema, el área de estudio incluye dos terrenos tectono-estratigráficos: (1) 

Terreno Coahuila que conforma la Cuenca de Sabinas y (2) Terreno Sierra Madre del cual es parte 

la Fosa de Monterrey (CAMPA y CONEY 1983), y por consiguiente comparte una historia asociada 

tanto al México Nuclear, como al México Cordillerano. 

Este capítulo sintetiza los resultados obtenidos  por la distintas metodologías y reinterpreta los 

modelos paleogeográficos propuestos para la región de México, Caribe y Sur de EE.UU (circum Golfo 

de México) durante el Jurásico Temprano al Cretácico Temprano. 

8.2 DESARROLLO TECTONO-ESTRATIGRÁFICO DEL PRE-TRIÁSICO 

El basamento del Terreno Sierra Madre está constituido por el Gneiss Novillo (1,000 Ma), formado 

esencialmente por un complejo ortogneisico cuarzofeldespático-anortosítico que incluye anortositas 

masivas y una secuencia de paragneisses cuarzofeldespáticos con algunas capas de mármol y 

esquisto granítico. Yuxtapuestos por contacto tectónico al Gneiss Novillo formando una zona de 

milonitas y ultramilonitas (ORTEGA-GUTIÉRREZ 1978; ORTEGA-GUTIÉRREZ et al. 1995), intercalados con 

mica-esquistos, rocas verdes, metapedernales y pocas rocas carbonatadas, siendo común 

encontrar grandes cuerpos de serpentinitas con textura y estructura esquistosa relicta que indica 
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un complejo de subducción paleozoico (p. ej., CARRILLO-BRAVO 1961, ORTEGA-GUTIÉRREZ 1978; 

RAMÍREZ-RAMÍREZ 1992; Figura 8.1). 
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Fig.8. 1: Columna tectono-estratigráfica de la Fosa de Monterrey con énfasis en las rocas de basamento y 
en los eventos tectónicos ocurridos en México previos al Cretácico Medio. Compilada de las referencias 
citadas en el texto. 



 

169

 

C

A

P

Í 

T 

U

L 

O

 

8 

Las rocas sedimentarias de edad Paleozoica afloran en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina. Las 

edades de estás rocas varían de 400 hasta 250 M.a, siendo representadas: (i) conglomerados y 

areniscas que subyacen a calizas fosilíferas con abundantes braquiópodos, trilobites, corales y 

ostras (Formación Cañón de Caballeros, Silúrico-Devónico; CARRILLO-BRAVO 1961): (ii) rocas riolíticas 

en la base que posteriormente presentan ~40 metros de lutitas de color gris oscuro (Formación La 

Yerba, Devónico); (iii) alternancia rítmica de lutitas y areniscas con alto contenido faunístico de 

braquiópodos espiriféridos, con niveles canalizados con altas concentraciones de coquinas 

(Formación Vicente Guerrero, Carbonífero Temprano; CARRILLO-BRAVO 1961; GURSKY y MICHALZIK 

1989; SÁNCHEZ-ZAVALA et al. 1999; STEWART et al. 1999); (iv) conglomerado basal, caliza, caliza 

arenosa, arenisca y lutita con alto contenido de corales y crinoides (Formación Del Monte; 

Pensilvánico Temprano; CARRILLO-BRAVO 1961); y (v) alternancia rítmica de lutitas y areniscas, con 

lentes conglomeráticos ricos en crinoides y briozoarios (Formación Guacamaya; Pérmico  

Temprano; Figura 8.1). 

Tanto el Complejo 

Novillo, el Esquisto 

Granejo y su cubierta 

sedimentaria, fueron 

intrusionadas por 

plutones de 

composición granítica, 

granodiorítica, 

tonalitas de horblena y 

dioritas de cuarzo del 

Pérmico-Triásico. 

Estos cuerpos han sido 

documentados en el 

borde frontal de la 

Sierra Madre Oriental 

en pozos exploratorios 

de PEMEX (p. ej., Pozo 

Terán-1 y Pozo Linares–1 realizados por PEMEX) por estudios geofísicos elaborados por varios 

autores (p. ej., PINDELL y DEWEY 1982; PINDELL et al. 1988; MICKUS y MONTANA 1999; BARTOLINI y 

MICKUS 2001; MICKUS et al. 2009; Figura 8.1). 

América del Sur

Yucatán
Florida

Arco Cotinental

Complejo de
acreción Tary

Margen Activo

Fig.8. 2: Configuración paleo-geográfica durante el Pérmico–Triásico. Note el 
cinturón de granitos ubicado en el este de México, formando parte de los arcos 
continentales característicos para este lapso. La deformación de las rocas en los 
Terrenos Cortés y Tahue ocurrió en el Pérmico Tardío–Triásico Temprano (Orogenia 
de Sonora). Contemporáneamente se efectuaba la deformación en Chihuahua y Las 
Delicias (Tomada de CENTENO-GARCÍA 2005). 
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La génesis del Gneiss Novillo se ha relacionado con el Cinturón Grenvilliano (PATTCHET et al. 1987; 

RUÍZ et al. 1988; GRAJALES-NISHIMURA et al. 1999; RAMÍREZ-ESPINOZA 2001; KEPPIE et al. 2008; KEPPIE 

y ORTEGA 2010), mientras que el Esquisto Granjeno y el Esquisto de Aramberri están relacionados 

con la clausura del Océano Rheico o bien con el Cinturón de Sutura Ouachita-Marathon (DOWE 

2004; DOWE et al. 2005; NANCE et al. 2007; KEPPIE et al. 2008; NANCE y LINNEMANN 2008; NANCE et 

al. 2007; 2010; BARBOZA-GUIDIÑO et al. 2010). Por otra parte, las rocas plutónicas representan una 

serie de arcos de edad Pérmico−Triásica, conformados durante el cierre del Supercontinente 

Pangea (PINDELL 1985; DALLMEYER 1988; BARTOK 1993; CONDIE 2004; BRADLEY 2008; Figura 8.2). 

El basamento del Terreno Coahuila está formado por rocas volcánicas calco-alcalinas y rocas 

metamórficas de bajo grado. Las rocas volcánicas muestran una secuencia vulcano-sedimentaria 

de edad Paleozoica constituida por: (1) flujos de pilas volcánicas de composición andesítica-dacítica, 

intrusionadas por plutones hypabisales cuarzos monzodioríticos; (2) rocas meta–sedimentarias con 

fusulínidos, corales y crinoides; (3) pizarras y meta-areniscas con olitostromas, conglomerados 

poligmíticos con abundantes clastos de caliza, andesita, dacita, riolita y granitoide; (4) rocas 

volcánicas félsicas de composición riolítica y dacitas intercaladas con tobas; granitos, calizas con 

fusulínidos, y algunas rocas meta-sedimentarias; (5) tobas riolíticas, tobas de caída, tobas de 

cenizas; (6) depósitos de flysch intrucionados por diques dacíticos pérmicos (MCKEE et al. 1999; 

LÓPEZ et al. 2001; Figura 8.3). Esta secuencia de rocas constituye el Arco de Las Delicias (MCKEE et 

al. 1988). Las rocas metamórficas están formadas por intercalaciones delgadas de esquistos de 

moscovita gráfica, mármoles grafíticos y en menores cantidades cuarcitas con abundantes vetas de 

cuarzo (SMITH 1986; MONTGOMERY 1988; CARPENTER 1997), documentadas en la Sierra del Carmen, 

Península Burro-Peyotes, Mina La Encantada y en Potrero Colorado (CHARLESTON 1981) así como en 

diversos pozos perforados por PEMEX (EGUILUZ DE ANTUÑANO 2001). Las rocas paleozoicas fueron 

del Sierra Madre fueron intrusionadas por plutones de composiciones granítica, granodiorítica y 

tonalítica, documentados en el Potrero de la Mula y pozos exploratorios como el Pécten-1 (JONES et 

al. 1984; EGUILUZ DE ANTUÑANO 2001). 

Las rocas volcánicas calco-alcalinas y la secuencia vulcano-sedimentaria han sido interpretadas 

como un arco continental amalgamado/acrecionado al Borde Paleo-Pacífico durante el Evento 

Ouachita-Marathon (Pensilvánico-Pérmico Temprano; DICKINSON y LAWTON 2001a; KEPPIE 2004; 

CENTENO-GARCÍA 2005: Figura 8.2). En tanto los esquistos de la Sierra del Carmen representan el 

Evento de Sutura Ouachita−Marathon durante el cierre de Pangea (277 ± 10 Ma; Rb/Sr en roca 

total; HANDSCHY et la. 1987; CARPENTER 1997; DICKINSON y LAWTON 2001a; POOLE et al. 2005). 



 

171

 

C

A

P

Í 

T 

U

L 

O

 

8 

C
ar

bo
ni

fe
ro

P
ér

m
ic

o

Temprano

Tardío

333

320

315

296

286

268

253

Serpukhoviano

Bashkiriano

Moscoviano

Sakmariano
Asseliano

Artinskiano

Gzeliano
Kasimoviano

Tr
iá

sic
o

Ju
rá

sic
o

Cr
et

ác
ic

o

Anisiano

Ladiniano

Carniano

Noriano

Hettangiano

Sinemuriano

Pliensbachiano

Toarciano

Calloviano

Oxfordiano

Kimmeridgiano

Tithoniano

Berriasiano

Valanginiano

Hauteriviano

Barreniano

Aptiano

Albiano

235

230

225

208

204

198

193

187

169

163

156

152

144

138

131

124

119

113 Ma

Tardío

Tardío

Medio

Temprano

Temprano

N
eo

co
m

ia
no

Ju
rá

sic
o

Orogenia Apalachiana
y amalgamación de Pangea

Depositos synorogénicos
cubierta de la acresion
con NorteAmérica

Sutura de la acreción

Magmatismo continental
(Nazas-Chapolapa)

Fragmentación de
Pangea

Apertura del Golfo de
México

Disectación del rift
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compilada de las referencias citadas en el texto. Leyenda en la figura 8.1. 

 

Los primeros estadios de la ruptura del Supercontinente Pangea durante el Triásico Tardío aunado 

con la traslación de América de Sur, propiciaron la sedimentación de potentes secuencias clásticas 

características de ambientes fluvio-aluviales, lacustres, constituidas por lutitas, areniscas, 

conglomerados y brechas, así como rocas volcánicas asociadas a las formaciónes Huizachal y 

Huayacocotla (MIXON et al. 1959; MICHALZIK 1991; RUEDA-GAXIOLA et al. 1993; RUEDA-GAXIOLA 1998; 

RUEDA-GAXIOLA et al. 1999; RUBIO-CISNEROS 2008a, 2008b; BARBOZA-GUDIÑO et al. 2010).  
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La Formación Huizachal prograda con depósitos de la Formación Zacatecas, que ha sido 

interpretada como secuencias de tipo flysch depositados en ambientes de abanicos submarinos, los 

cuales fueron acumulados en una plataforma-talud dentro de una cuenca oceánica marginal situada 

en la margen occidental de Pangea, denominada como Cuenca de Arteaga (CENTENO-GARCÍA y SILVA-

ROMO 1997; BARBOZA-GUDIÑO et al. 1999; SILVA-ROMO et. al. 2000; HOPPE et al. 2002; CENTENO-

GARCÍA 2005; Figura 8.4). BARBOZA-GUDIÑO et al. (2010) sugieren procedencias de bloque 

continentale y orógeno reciclado con tres poblaciones de circones detríticos: (1) Grenvilliana (900-

1300 Ma); (2) Pan−Africana−Brasiliana (500-700 Ma), y (3) la fracción dominante 

Pérmico−Triásica (240-280 Ma; Figura8.4). Las secuencias clásticas del Triásico en México se 

restringen a la región Peri–Gondwánica, explicando con ello la ausencia de afloramientos en el 

Terreno Coahuila. 

 

Fig.8. 4: Reconstrucción paleogeográfica de México para el Triásico Tardío. Las flechas indican las 
posibles procedencias de los sedimentos y áreas con mayor erosión. El abanico Potosí, se extiende por la 
parte central de México y sobre el piso oceánico que se expande en la Cuenca de Arteaga (tomada de 
DICKINSON y GEHRELS 2008; 2010).  

 

8.3 HISTORIA DEL DESARROLLO DE LA FOSA DE MONTERREY Y DE LA CUENCA DE SABINAS 

El desarrollo pre-Triásico de México muestra conjuntos petro–tectónicos con afinidad a diversos 

eventos tectono–magmáticos, ligados con macro-placas relacionadas con el ensamble y ruptura de 

los supercontinentes Rodinia y Pangea (p. ej., MURPHY et al. 2004). La evolución geológica de  
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México, durante el Mesozoico Medio 

(Jurásico Temprano) está altamente 

relacionada con eventos tectono-

magmáticos producidos tanto en el 

margen atlántico como en el paleo-

pacífico. El evento principal, ocurrido 

en el margen atlántico fue la 

contínua fragmentación de Pangea, 

principalmente con la migración de 

América del Norte, América del Sur y 

África, que dió origen a diversas 

micro-placas (Yucatán-Florida; VAN 

DER VOO et al. 1976; LAUBACH y 

JACKSON 1990; MARTON y BUFFER 

1994; MARTON 1995; MARTON y 

BUFFER 1999), influyendo en el origen 

y apertura del Golfo de México como 

también en su relación con el Caribe 

durante el Jurásico Tardío-Cretácico 

Temprano (ANDERSON y SCHMIDT 

1983; CONEY 1983; SALVADOR 1987; 

ROSS y SCOTESE 1988; WINKLER y 

BUFFLER 1988; PINDELL y BARRETT 

1990; SALVADOR 1991a; MESCHEDE y 

FRISCH 1998; MANN 1999; ROGERS 

2003; BIRD 2004; BIRD et al. 2005; 

HUNT 2005; PINDELL et al. 2006; BIRD 

et al. 2007; DEMETS et al. 2007; 

MANN 2007; ROGERS y MANN 2007; 

ROGER et al. 2007a; JAMES 2009a, 

2009b; MILSOM 2009; PINDELL y 

KENNAN 2009; DICKINSON et al. 

2010). Por otro lado, el margen 

Paleo-Pacífico se caracterizó por el 

desarrollo de arcos volcánicos 
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Fig.8. 5: Modelos de evolución del Noreste de México durante: (a) 
Plesbiachiano–Toarciano Temprano (~185–181 Ma) y (b) Toarciano 
Tardío (~176 Ma). Modificada de GARCÍA-DÍAZ (2004) y 
complementada con las referencias citadas. 
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continentales tipo andino y arcos de islas intra-oceánicas, asociados con márgenes activos durante 

el Jurásico Temprano hasta el Cretácico Temprano (e.g.: Formación Nazas, Formación La Boca, 

Grupo Antimonio, Formación Lily, Terreno Guerrero y Secuencias Vulcano-sedimentarias Taxco-

Taxco Viejo; GRAJALES–NISHIMURA et al. 1992; AIKEN et al. 1997; BARTOLINI 1998; TORRES et al. 1999; 

BARTOLINI y MICKUZ 2001; DICKINSON y LAWTON 2001a, 2001b; PINDEL y KENNAN 2002; GARCÍA-DÍAZ 

2004; GUERRERO-SUASTEGUI 2004; BUSBY et al. 2005; BARBOZA-GUDIÑO et al. 2008; ESCALONA-ALCAZAR 

et al. 2009; GONZÁLEZ-LEÓN et al. 2009; MARTINI et al. 2009; VENEGAS-RODRÍGUEZ et al. 2009; DÍAZ-

JERÓNIMO 2010). 

 

8.3.1 JURÁSICO TEMPRANO –MEDIO (PLIENSBACHIANOAALENIANO [~189.5—171.6 MA]) 

La configuración paleogeográfica de México durante el Pliensbachiano-Aaleniano, está controlada 

principalmente por una subducción frontal alojada en el margen Paleo-Pacífico desde California 

hasta Colombia (DICKINSON y LAWTON 2001a; GARCÍA-DÍAZ 2004; PINDELL et al. 2009). Durante este 

lapso, la apertura del Golfo de México aún está restringida, teniendo como resultado sedimentación 

continental dentro de pequeños horsts y grabens ligados con la separación de América del Sur y 

África (Figuras 8.5a y 8.6). Sin embargo, en la parte del Atlántico Norte la ruptura es mayor, 

generando sedimentación epicontinental ligada con el Evento Transgresivo Tethisiano (KIRKLAND y 

GERHARD 1971). Durante este tiempo, el Bloque de Yucatán se ubicaba junto a la costa de 

Tamaulipas (GODINEZ-URBAN 2009; Figuras 8.5a y 8.6). El margen convergente, alojado en el Paleo-

Borde Continental Pacífico, desarrolló grandes cuerpos vulcano–plutónicos y secuencias vulcano–

sedimentarias relacionadas con arcos continentales del Arco de Nazas-Chapolapa-Todos Santos 

(BARTOLINI 1998; BARBOZA-GUDIÑO et al. 2008), emplazados sobre los conjuntos petro-tectónicos 

más antiguos (p. ej., Complejo Novillo; BARBOZA-GUDIÑO et al. 1998; BARTOLINI y MICKUS 2001; 

BARTOLINI et al. 2003; CENTENO-GARCÍA 2005; BARBOZA-GUDIÑO et al. 2008; RUBIO-CISNEROS y LAWTON. 

2011; Figuras 8.5a y 8.6). Las rocas volcánicas son entre intermedias y félsicas, variando de 

riolitas, riodacitas, dacitas y escasas andesitas con edades reportadas de 230 Ma hasta 189 ± 0.2 

Ma (BARTOLLINI 1998; BARTOLINI et al. 2003; FASTOVSKY et al. 2005; BARBOZA-GUDIÑO et al. 2008; 

GONZÁLEZ-LEÓN et al. 2009). Las secuencias vulcano-sedimentarias relacionadas al Arco de Nazas-

Chapolapa-Todos Santos, se caracterizan por tobas de cenizas y lapillí, depósitos de lahar y flujos de 

escombro depositados en la inmediaciones de los aparatos volcánicos (MIXON et al. 1959; BUSBY-

SPERA 1988a y 1988b; SCHERMER y BUSBY 1994; FACKLER-ADAMS et al. 1997; BARTOLINI 1998; 

CRITELLI et al. 2002; BUSBY 2004; FASTOVSKY et al. 2005; RUBIO-CISNEROS et al. En prensa). 
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Fig.8. 6: Reconstrucción paleogeográfica durante el Pliensbachiano-Toarciano Temprano (189.6–180 Ma). Base 
paleogeográfica tomada y modificada de DERCOURT et al. (1994) y GARCÍA-DÍAZ (2004) y complementada de las 
referencias citadas. 
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Durante el Toarciano Tardío (180 Ma), el límite 

frontal de la subducción migra en forma de 

subducción en rampa desde el oeste (partes de 

Zacatecas y Durango) hacia el este (Valle de 

Huizachal) con prolongación hacia el Bloque de 

Yucatán (Figuras 8.5b y 8.7). Esta migración 

propició el emplazamiento de domos riolíticos, 

riodáciticos y dacíticos dentro del Basamento 

Grenvilliano - Paleozoico (FASTOVSKY et al. 2005; 

GARCÍA-OBREGÓN 2007; RUBIO-CISNEROS et al. En 

prensa). Mientras tanto ocurría; primero el 

emplazamiento de arcos continentales, en la 

región del Valle de Huizachal-Arramberri-Bloque 

de Yucatán (Formación La Boca-Serie pre-

Huizachal-Formación Todos Santos; GODÍNEZ–

URBAN 2009; RUBIOCISNEROS y LAWTON 2011). 

En la región de Zacatecas y Durango se 

efectuaba la erosión de cuerpos volcánicos y de 

secuencias vulcano-sedimentarias situados en el 

borde frontal (Formación La Joya; OCAMPO-DÍAZ y 

RUBIO-CISNEROS, sometido; Figura 8.7); y segundo 

la sedimentación de grandes secuencias 

sedimentarias características de ambientes 

continentales y marginales en cuencas, 

interpretadas como frente–arco, tras–arco e 

intra–arco (p. ej., BUSBY-SPERA 1988a; BUSBY et 

al. 1998; BASSETT y BUSBY 2005; BUSBY et al. 

2005; BARBOZA-GUDIÑO et al. 2008; VENEGAS-

RODRÍGUEZ et al. 2009; RUBIO-CISNEROS y LAWTON 

2011; RUBIO-CISNEROS et al. En prensa). 
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Fig.8. 7: Modelos de evolución del Noreste de México 
durante: (a) Plesbiachiano–Toarciano Temprano 
(~185–181 Ma) y (b) Toarciano Tardío (~176 Ma). 
Modificada de GARCÍA-DÍAZ (2004) y complementada 
con las referencias citadas 



 

177

 

C

A

P

Í 

T 

U

L 

O

 

8 

-1
0º

0º10
º

20
º

A
al

en
ia

no
 (

17
5.

6-
17

1.
6 

M
a)

 

Fig.8. 8: Reconstrucción paleogeográfica durante el Aleniano (~175.6–171.6 Ma). Base paleogeográfica 
tomada y modificada de DERCOURT et al., (1994) y GARCÍA-DÍAZ (2004) y complementada de las referencias 
citadas. 
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El proceso de erosión ocurrido durante el Toarciano 

Tardío ocurrió por una subducción sub-horizontal (de 

rampa), propiciando exhumación y erosión de los 

ensambles petro–tectónicos Precámbricos, 

Paleozoicos, Pérmico–Triásico y Jurásico 

Temprano. De igual manera favoreció el depósito de 

grandes secuencias de capas rojas (p. ej., 

Formación La Joya) y el rejuvenecimiento de las 

fallas de basamento en la región de Valle de 

Huizachal (OCAMPO-DÍAZ y RUBIO-CISNEROS, sometido). 

La paleogeografía del Aaleniano (~175.6–171.6 

Ma) está controlada principalmente por la 

subducción frontal en forma de rampa, situada en el 

margen del Paleo–Pacífico y por una mayor 

fragmentación de América del Norte-América del 

Sur-África (MARTON y BUFFER 1994; PINDELL y KENNAN 

2002; BIRD 2004; BIRD et al. 2005; PINDELL et al. 

2006; FILLON 2007; PINDELL et al. 2009). A ~173 

Ma, la subducción de la Placa Paleo–Pacífica 

mostró un retroceso y migró de la trinchera hacia la 

costa occidental en forma roll-back slab, generando 

la migración del arco magmático continental 

cordillerano hacia Zacatecas, San Luís, Potosí, 

Sonora y California (DICKINSON 2004; ANDERSON et al. 

2005a; BUSBY et al. 2005; GONZÁLEZ-LEÓN 2005; 

WRIGHT y WYLD 2007; GONZÁLEZ-LEÓN et al. 2009; 

Figuras 7.8a y 7.9). 

Durante el roll-back slab de la Placa Paleo–Pacífica 

se inicia la ascensión de la astenosfera, propiciando 

la exhumación de los arcos continentales del 

Jurásico Temprano y bloques de basamentos como 

el Complejo Novillo y los arcos Pérmico–Triásicos 

(Figura 7.8a). Los procesos de exhumación en el NE 

de México están ligados a fallamiento de tipo normal 
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Fig.8. 9: Diagramas binarios que enfrentan los 
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relacionado con: (i) los límites reológicos que presentan los diversos ensambles petro–tectónicos (p. 

ej., Gneiss Novillo en relación a los arcos Pérmico–Triásicos o bien Esquisto Granjeno versus al 

Cuerpo de Serpentinitas), (ii) fallas o discontinuidades heredadas y (iii) con adelgazamiento cortical 

que genera la ascensión de la astenosfera (CONDIE 1986; DALLMEYER 1988; SHOLZ y CONTRERAS 

1988; PROSSER 1993; INGERSOLL y BUSBY 1995; MIALL 1999; ALLEN y DENSMORE 2000; BRUIJNE y 

ANDRIESSEN 2000; GUPTA y COWIE 2000; EINSELE 2000; BAKER et al. 2002; CORNER et al. 2002; 

MENZIES et al. 2002; ALLEN y ALLEN 2005; NITTOUER et al. 2007; BRADLEY 2008; HSIAO et al. 2010). 

En tanto que en la margen atlántica, 

la fragmentación incipiente de 

América del Norte-América del Sur 

y África aunada con el slab–roll–

back de la Placa Paleo–Pacífica da 

inicio a los primeros estadios de 

separación del Bloque de Yucatán 

(Figuras 7.8a y 7.9). En ambos 

casos los procesos ligados con la 

exhumación de los Ensambles Petro-

Tectónicos, favorecieron la 

generación de cuencas de tipo 

tras–arco y posiblemente intra–

arco en la parte de México Nuclear 

y dentro del Bloque de Yucatán, que 

fueron rellenadas con material 

derivado de los arcos del Jurásico 

Temprano y en menor grado por las 

rocas cristalinas del basamento 

dentro de ambientes fluvio–

aluviales, lacustres y posiblemente 

marino–marginales (MIXON 1963; MICHALZIK 1988; BARTOLLINI 1998; BARBOZA-GUIDIÑO et al. 1998; 

GODINEZ-URBAN 2009; VENEGAS-RODRIGUEZ et al. 2009; BARBOZA-GUIDIÑO et al. 2010; RUBIO-CISNEROS y 

LAWTON 2011). 

La
 B

oc
a 

M
ie

m
br

o 
In

fe
rio

r
La

 B
oc

a 
M

ie
m

br
o 

Su
pe

rio
r

La
 Jo

ya

Edad de los circones detríticos (Ma)  

Fig.8. 10: Curvas de probabilidad relativa de circones detríticos de las 
formaciones La Boca y La Joya en el Valle de Huizachal (Tomadas de 
RUBIO–CISNEROS y LAWTON 2011). 

Las reconstrucciones e interpretaciones paleogeográficas están fundamentadas por: (1) las edades 

de emplazamiento de los arcos continentales en la región de Miquihuana, Aramberri y Valle de 

Huizachal y dentro del Bloque de Yucatán FASTOSVKY et al. (2005), BARBOZA-GUIDIÑO et al. (2008), 
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GODINEZ-URBAN (2009) y RUBIOCISNEROS y LAWTON (2011) (Figura 8.11), que justifican la migración 

de la Placa Pacífica hacia la parte oriental del México Nuclear; (2) la concentración geoquímica de 

los elementos traza y tierras raras en los cuerpos ígneos en el Valle de Huizachal, Aramberri y 

Miquihuana, característicos de arcos continentales de tipo andino (p. ej., ligero enriquecimiento en 

LREE, valores <1 de la relación Nb/Y (FASTOVSKY et al. 2005; GARCÍA-OBREGÓN 2007; BARBOZA-

GUIDIÑO et al. 2008); (3) la influencia de los ensambles petro–tectónicos Pre–Jurásicos en la 

composición de las secuencias volcano–clásticas y clásticas durante los procesos de exhumación 

han sido documentados por VENEGAS-RODRÍGUEZ et al. (2009) y BARBOZA-GUDIÑO et al. (2010) en el 

Estado de San Luís Potosí, GONZÁLEZ-LEÓN et al. (2005, 2009) en la región de Sonora,  RUBIO-

CISNEROS et al., (en prensa a, b), RUBIO CISNEROS y LAWTON (2011) y en el Valle de Huizachal por medio 

de la geocronología de circones detríticos, mostrado el enriquecimiento de los conjuntos 

grenvillianos y paleozoicos hacia la cima de la secuencia (Figura 8.11); y (4) el análisis 

composicional realizado en las secuencias clásticas del Triásico Tardío al Cretácico Temprano en la 

porción sur de la Fosa de Monterrey por OCAMPO–DÍAZ y RUBIO-CISNEROS (sometido; Anexo), que 

indica que la Formación La Boca representa el evento de máximo aporte y rejuvenecimiento de 

material clástico, siendo altamente ligada con el magmatismo continental de Nazas–Chapolapa–

Todos Santos, que reflejan el mayor aporte de material volcánico (Lm/Lv ~0.27), de feldespatos 

F/Qt~0.63 y de fragmentos metamórficos y/o cristalinos Qp/Qm~0.35 (ver Capítulo 7 y Figuras 

7.16 y 8.10). 

8.3.2 JURÁSICO MEDIO (BAJOCIANO–OXFORDIANO [~171.6–161.2 MA]) 

La configuración paleogeográfica de México durante el Jurásico Medio está controlada por la 

separación de América de Norte-América del Sur–África y por el roll-back de la placa alojada en la 

margen Paleo–Pacífica (Figuras 8.8b, 8.12 y 8.15). El incremento en la fragmentación de Pangea, 

específicamente la mayor apertura del Atlántico Norte, da paso a dos grande eventos: (1) mayor 

separación entre América del Norte y África, propiciando las primeras incursiones de la invasión del 

Mar del Tethis documentadas dentro de sedimentos de plataforma profunda y talud en los paleo-

bordes continentales de Florida y Atlanta y en la parte norte de África (PHILLIPS y FORSYTH 1972; 

TARDY 1980; CORSO 1987; BIRD et al. 2005; DAVIS 2005; BIRD et al. 2007), y (2) la separación de 

América del Norte de América del Sur, que da inicio a los primeros estadios de la falla 

transformante de tipo lateral derecha Tehuantepec (SÁNCHEZ-BARREDA 1981; DICKINSON y LAWTON 

2001a; PINDELL et al. 2006; DICKINSON 2009; MICKUS et al. 2009), y una mayor fragmentación del 

Bloque de Yucatán en la etapa sin–rift del Golfo de México, caracterizada por los primeros 

depósitos de evaporitas no–marinas (WINKLER y BUFFLER 1988; SALVADOR 1991c; MARTON y BUFFER 

1994; MACRAE 1994; MARTON 1995; FILLON 2007). 
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Fig.8. 11: Reconstrucción paleogeográfica durante el Bajociano (~171.6–167.7 Ma). Base paleogeográfica 
tomada y modificada de DERCOURT et al. (1994) y GARCÍA-DÍAZ (2004) y complementadas de las referencias 
citadas. 
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Durante el Bajociano (~171.6–167.7 Ma), la 

contínua migración de la trinchera, inducida 

posiblemente por el roll–back slab de la Placa 

Paleo–Pacífica iniciada durante el Aleniano, 

favoreció una mayor ascensión de la 

astenosfera en los estados de Nuevo León, 

Tamaulipas, Zacatecas y Durango (Figura 

8.8b). Así como, la migración de los arcos 

continentales hacia el borde pacífico, 

documentados principalmente en el Estado 

de Guerrero (Arco de Chapolapa y Ignimbrita 

Las Lluvias; GARCÍA-DÍAZ 2004) y en la Cuenca 

de Bisbee (Formación LiLy; BASSET y BUSBY 

2005 y GONZALEZ-LEÓN et al. 2005; Figura 

8.12). El incremento de la astenosfera en la 

parte del México Nuclear, particularmente en 

los estados de Tamaulipas y Zacatecas, y 

borde occidental del Bloque de Yucatán, 

propició la reactivación de las fallas de 

basamento establecidas durante el inicio del 

roll-back, contribuyendo con ello el desarrollo de sistemas de rift intra–continentales, ligados con 

decollements regionales, asociados con los límites reológicos, existentes entre los conjuntos petro–

tectónicos o bien con fallas asociadas con cuencas de tipo tras–arco y reciclamiento de las 

secuencias volcano-sedimentarias y sedimentarias con aporte moderado de los bloques de 

basamento, representadas en el noreste de México por la Formación La Joya y posiblemente por la 

Formación San Ricardo en el Bloque de Yucatán (RUBIO-CISNEROS y LAWTON 2011; OCAMPO-DÍAZ y 

RUBIO-CISNEROS, sometido; Figuras 7.16 y 8.10 y Capítulo 7). 

Edad (Ma)

Edad (Ma)  

Fig.8. 12: Diagrama superior muestra la curva de 
probabilidad relativa de las edades obtenidas en circones 
detríticos de la Formación La Gloria. Diagrama Inferior, 
extracción de los circones jóvenes de la misma muestra. 
Información no publicada propiedad de Ti m Lawton. 

La configuración paleogeográfica de México en el lapso del Calloviano-Oxfordiano (~164.7–155.6 

Ma), fue controlada principalmente por una mayor apertura del océano Atlántico y por una 

subducción oblicua en el margen Paleo–Pacífico. La contínua fragmentación y apertura del océano 

Atlántico, específicamente con la contínua migración de América del Norte y el distanciamiento de 

África, favoreció el desprendimiento mayor del Bloque de Yucatán, con una pequeña rotación anti–

horaria de ~10° ligada a la transformante Tehuantepec (MOLINA-GARZA et al. 1992; DICKINSON y 

LAWTON 2001a; PINDELL y KENNAN 2009). 
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Fig.8. 13: Reconstrucción paleo–tectónica de México durante el Calloviano–Oxfordiano (164.7–155.6 
Ma). Base paleogeográfica y modificada de DERCOURT et al. (1994) y de GARCÍA–DÍAZ (2004) y 
complementada de las referencias citadas. 
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El desprendimiento y traslación del Bloque de Yucatán durante el Calloviano, propició: (1) el 

desarrollo de fallas normales sobre los conjuntos petro–tectónicos establecidos; (2) contínuo 

depósito de sal no–marina documentada en los bordes de Texas, Florida, Bloque de Yucatán y 

Cuenca de Sal de Tabasco (SALVADOR 1987, 1991c; MARTON y BUFFER 1994; MACRAE 1994; 

MARTON 1995; ALANÍZ-ÁLVAREZ et al. 1996; FILLON 2007; PINDELL y KENNAN 2009); (3) sedimentación 

continental caracterizada por mostrar intercalaciones de capas rojas asociadas con sal no–marina 

depositadas en los bordes de los paleo–altos, derivados principalmente de los relictos del Arco 

Cordillerano de Nazas, y documentados ne la Cuenca de Sabinas 8Formación La Gloria), en la Fosa 

de Monterrey (Formación Olvido; Figura 8.14). En tanto que la margen atlántica, el Bloque de 

Yucatán durante el Oxfordiano muestra un mayor espaciamiento y rotación que propicia las 

primeras incursiones e influencia del Mar de Tethis5, favoreciendo el depósito de evaporita de las 

secuencias evaporíticas de la Formación Minas Viejas y carbonatos peri–mareales de la Formación 

Zuloaga dentro de un ambiente de sabka–laguna de Monterrey a Saltillo, dentro de un modelo de 

rampa carbonatada (GÖTTE 1988; MICHALZIK 1988; GÖTTE y MICKALZIK 1992). 

Por otro lado, la margen pacífica que abarcó el sur de Sinaloa hasta la margen sur del Bloque 

Chortis6 estuvo controlada por una subducción oblicua de alto ángulo. Mientras que las regiones del 

norte de Sinaloa–Sonora–Arizona–California y la margen occidental de América del Sur estuvieron 

regidas por una subducción de ángulo medio. La subducción de ángulo alto, instaurada en la parte 

central de México favoreció el desarrollo de cuencas de tipo rift volcánico asociadas con fallas 

normales o posiblemente laterales, que propiciaron la exhumación y erosión de los ensambles 

petro–tectónicos del Jurásico Temprano–Medio de Nazas–Chapolapa en los estados de Zacatecas 

y San Luís Potosí, durante el Bathoniano Tardío–Calloviano Temprano; documentados como 

Formación La Joya (MIXON et al. 1959; RUEDA-GAXIOLA 1998;ANDERSON et al. 2005a; DAVIS 2005; 

GRAY et al. 2008; BARBOZA-GUDIÑO et al. 2009; VENEGAS-RODRÍGUEZ et al. 2009; BARBOZA-GUDIÑO et al. 

2010; RUBIO–CISNEROS et al., en prensa; ver Capítulo 7, Figuras 8.8b, 8.14). En tanto que en la 

                                                         

5 El origen de los depósitos salinos y evaporíticos en el Noreste de México es controversial, puesto que MICHALZIK 
(1988), STÉPHAN et al. (1990), GÖTTE & MICHALZIK (1992), EGUILUZ DE ANTUÑANO (2001), PINDELL & KENNAN (2002) y 
JENCHEN (2007a), en base a la distribución de facies (e.g., profundización y cambios laterales de facies) y al contexto 
geodinámico, proponen que estos depósitos están relacionados con incursiones marinas del Pacífico. En tanto que 
MARTON 1994; MAARTON & BUFLER (1994), BIRD (2004), FILLON (2007), PINDELL & KENNAN (2009), proponen que estos 
depósitos están relacionados con las primeras incursiones del Mar de Tethis.  
6 ROGERS, (2003), ROGERS & MANN, (2007), ROGERS et al. (2007) y MANN (2007), por medio de un análisis tectónico 
basado en el análisis de datos aeromagnéticos, geológicos y geoquímicos en la región central-norte de Honduras y la 
parte sur de México, proponen que el Bloque Chortis tiene características similares al Terreno Guerrero en la región de 
Teloloapan, Arcelia y Taxco-Taxco Viejo, como también a las rocas que conforman su basamento con el Complejo 
Acatlán. Por lo cual puede considerarse que durante el Jurásico Medio-Tardío, la posición del Bloque Chortis se ubicó en 
el extremo sur de México.  
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región sur de México, la subducción oblicua aunada con la migración 

del Bloque de Yucatán y su esfuerzo ejercido sobre el borde atlántico 

de México, favoreció la generación de pliegues y cabalgaduras 

relacionadas con la Orogenia Nevadiana (cf., TARDY 1980; RAMÍREZ-

ESPINOZA 1984; GARCÍA-DÍAZ 2004; VEGA-GRANILLO et al. 2008), 

favoreciendo con el depósito, durante el Jurásico Tardío en el sur de 

México (Terreno Mixteca). Por otra parte, la subducción de ángulo 

medio propició el desarrollo de los arcos continentales de Alisitos en 

Baja California, California, Arizona, Sonora y el Norte de Sinaloa 

(BUSBY-SPERA 1988b; SHERMER y BUSBY 1994; GOLDHAMMER 1999; 

CRITELLI et al. 2002; BUSBY 2004; BASETT y BUSBY 2005, BUSBY et al. 

2005, VEGA-GRANILLO et al. 2008; GONZÁLEZ-LEÓN et al. 2009). 

La subducción oblicua en ambos casos da inicio a un sistema de 

fallas transformantes de tipo lateral izquierda, probablemente de la 

Megacizalla Mojave–Sonora7, en los estados de Sonora y California. 

Así como lateral derecha alojada al sur del Bloque Chortis, 

denominada como Proto–Boconno o Proto–Fosa de Los Caimanes 

(CARFANTAN 1986a y 1986b; VENABLE 1994; HUNT 2005; MANN 

2007; PINDELL y KENNAN 2009; GUZMAN-SPEZIALE 2009; PINDELL et al. 

2009; Figura 8.14). El sistema de fallamiento lateral izquierdo de la 

Megacizalla Mojave–Sonora dio inicio al desarrollo de cuencas de 

tipo Pull–Apart y Strike–Slip en las regiones de Nuevo México, 

Arizona, Sonora y Chihuahua, denominadas como Cuencas McCoy, 

Bisbee y Fosa de Chihuahua. De acuerdo con BUSBY et al. (2005) y 

BASETT y BUSBY (2005), el inició de los sistemas laterales propiciaron 

la exhumación–erosión de las secuencias de arcos continentales del 

Jurásico Temprano y Medio. 
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Fig.8. 14: Extracción de las 
edades de circones más jóvenes 
de la Formación Todos Santos, 
Chiapas. Información no 
publicada propiedad de Tim 
Lawton. 

                                                         

7 La hipótesis principal, sobre la Megacizalla Mojave–Sonora, implica el desplazamiento de los conjuntos petro–
tectónicos previos al Jurásico Medio (ANDERSON & SILVER, 1979) a través de una falla lateral izquierda procedente de la 
región de Mojave hasta Tamaulipas, en una distancia promedio de ~1200 kilómetros. Esta hipótesis ha sido debatida en 
los últimos años por IRIONDO et al., (2005) y MOLINA-GARZA & IRIONDO (2005), quienes proponen su inexistencia. En el 
presente trabajo se ha considerado la propuesta alterna de ROSAZ (1989), BASSET & BUSBY (2005), BUSBY et al., (2005) 
quienes sugieren que durante el Jurásico Medio, se desarrollaron cuencas de tipo strike–slip desde la región de Mojave 
hasta la Cuenca de Sabinas, por medio de grandes fallas de tipo lateral izquierdo que no involucran al desplazamiento de 
los conjuntos petro–tectónicos.  
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Las interpretacies descritas, están fundamentadas por: (1) los análisis sedimentólogicos realizados 

por MICHALZIK (1988; 1991), GÖTTE y MICHALZIK (1992), FISCHER et al. (2007); (2) las edades más 

jóvenes reportadas en la Formación La Joya por VENEGAS-RODRÍGUEZ et al. (2009) en el Estado de 

San Luís Potosí; por RUBIO-CISNEROS y LAWTON (2011), en el Valle de Huizachal, Tamaulipas, GRAY et 

al. (2008) en el Estado de Tamaulipas, registran edades de ~155–158 Ma, que indican la edad de 

la instauración de un sistema de rift–volcánico (Figura 8.15); (3) las diferencias de las edades 

documentadas para la Formación La Joya que evidencian la migración del sistema de rift hacia el 

occidente, involucrando con ello el reciclamiento o canibalismo interno de la secuencia estratigráfica 

con indican los valores del “Índice de Reciclamiento Sedimentario” reportados por OCAMPO-DÍAZ y 

RUBIO-CISNEROS, (sometido) y discordancias formacionales e intra formacionales presentes (ver 

Capítulo 7 y Figuras 7.16); (4) la presencia de lechos rojos intercalados con sal no–marina de las 

formación Olvido y La Gloria, registran la erosión de los ensambles petro–tectónicos del Pre–

Oxfordiano, propiciadas por la rotación del Bloque de Yucatán, en el Estado de Tamaulipas (EGUILUZ 

DE ANTUÑANO 2001; HUNPREY y DÍAZ 2003); (5) las rocas que fueron exhumadas y dieron origen a los 

lechos rojos de las formaciones Olvido y La Gloria provenieron principalmente de arcos cordilleranos 

con edades del Jurásico Temprano–Medio como lo marcan las dataciones obtenidas por U–Pb en 

circones detríticos proporcionadas por Lawton (información personal; Figura 8.13); y (6) la 

profundización hacia el occidente de la Plataforma de Zuloaga que evidencia que las fallas normales 

del sistema de rift debieron tener inclinaciones hacia el occidente (MICHALZIK 1988; FISHER et al. 

2007). 

 

8.3.3 JURÁSICO TARDÍO (KIMMERIGDIANO–TITHONIANO [~155.6–145.5 MA] 

La reconstrucción paleo–tectónica de México durante el Kimmerigdiano–Tithoniano está 

controlada por la separación de América del Norte de África, como respuesta a la contínua ruptura 

del Atlántico Norte (Figuras 8.16–8.20) y a una subducción oblicua en la margen Paleo–Pacífica 

(Figura 8.20). El incremento en la fragmentación del Atlántico Norte propició  la ocurrencia de una 

pluma del manto que a su vez produjo la generación del piso oceánico situado entre el límite sur de 

Texas y el norte del Bloque de Yucatán, y con ello mayor desprendimiento o etapa de Drift. La 

migración–rotación del Bloque de Yucatán favoreció la invasión del Mar de Tethis en el noreste de 

México (ADATTE et al. 1992; ADATTE et al. 1994a, 1994b; MICHALZIK y SHUMMAN 1994; ADATTE et al. 

1996a, 1996b), como también el desarrollo de pequeñas cuencas de tipo rift en la margen oriental 

de Tamaulipas (PINDELL 1985; WINKER y BUFFLER 1988; SALVADOR 1991a; MARTON y BUFFER 1994; 

MARTON 1995; BIRD 2004; BIRD et al. 2005; FILLON 2007). 
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Fig.8. 15: Distribución del corredor Strike–Slip–Pull–Apart Mojave–Sonora con base en la distribución de 
los ensambles petro–tectónicos de América del Norte y el norte de México. Tomado de MICKUS et al. (2009). 
Nótese la restricción y terminación en la cuenca de Sabinas. 

Con el incremento del nivel del mar y principalmente con la invasión del Mar de Thetis, en el norte de 

México, sur de Texas y Florida se depositaron secuencias mixtas clástico–carbonatadas 

denominadas en el norte de México como formaciones La Casita y La Caja; Formación Pimienta en 

el Golfo de México y Formación Cotton Valley en el sur de Texas, depositadas en ambientes de 

plataforma interna, plataforma externa y cuenca en condiciones de alta circulación de alimento y 

oxigeno (MICHALZIK 1988; MICHALZIK y SHUMMAN 1994; OLMSTEAD 1998; VILLASEÑOR-MARTINEZ y 

GONZÁLEZ-ARREOLA 1998; CROSS 2001; BUCHY et al. 2003; VELASCO-SEGURA 2005; OLIVARES-RAMOS 

2006; SANTANA-SALAS 2008). 

En tanto que la subducción oblicua en la margen pacífica favoreció: (1) el desarrollo de arcos 

continentales en California, Arizona y parte Norte de Sonora; (2) mayor extensión del sistema de 

fallamiento de tipo lateral izquierdo Mojave–Sonora, caracterizado por múltiples fallas laterales 

ocurridas en los límites de los diferentes conjuntos petro–tectónicos, por ejemplo, las Fallas de San 

Marcos, La Babia y Monterrey–Saltillo; (3) mayor desarrollo de cuencas de tipo pull–apart y strike–

slip, que se extienden desde Arizona, Estados Unidos hasta Tamaulipas, México (cuencas McCoy–

Sabinas). Dicho sistema de cuencas muestra su desarrollo en los límites del Cratón de América del 

Norte y en sur dentro los límites de los ensambles petro–tectónicos Pre–Triásico Medio que 

caracterizaron la margen Peri–Gondwánica (TARDY et al. 1989; ROSAZ 1989; MICKUS et al. 2009; 

MEDINA-FERRUSQUIA, 2010, Comunicación Personal; Figura 8.16). 
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Fig.8. 16: Configuración paleogeográfica de México y el Caribe durante el Kimmergdiano (155.6–150.8 Ma. 
Base paleogeográfica modificada de DERCOURT et al. (1994) y de GARCÍA-DÍAZ (2004) y complementadas de 
las referencias citadas.  
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Aunado a ello, la subducción oblicua en la parte 

central de México que debió mostrar un alto 

ángulo para no generar magmatismo, 

propiciando con ello el desarrollo de una margen 

de tipo pasivo, en donde fueron depositados los 

sedimentos clásticos procedentes de los paleo–

elementos emergidos por medio del sistema 

Mojave–Sonora (formaciónes La Casita [Unidad 1 

y 2] y La Caja), como también de los bloques 

exhumados durante el roll–back, como el 

Archipiélago de Tamaulipas o el Alto de 

Miquihuana (MICHALZIK 1988; OCAMPO-DÍAZ 2007; 

GRAY et al. 2008). En tanto que  la región sur de 

México se caracterizó por el desarrollo contínuo 

del Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras 

relacionadas con la Orogenia Nevadiana (TARDY 

1980; GARCÍA-DÍAZ 2004). 

Mientras que la subducción oblicua, situada entre 

el sur del Bloque Chortis y América del Sur, 

favoreció el desarrollo del Océano Motagua por 

medio de la Transformante Proto–Boconno, y con 

ello, las conexiones entre el Océano Pacífico y el 

Golfo de México (CARFANTAN 1986a; STÉPHAN et al. 

1990; VENABLE 1994; MARTON 1995; ROGERS 

2003; BIRD et al. 2005; ROGERS et al. 2007b; 

PINDELL y KENNAN 2009; Figura 8.17). 

Las interpretaciones paleogeográficas descritas 

previamente se apoyan en: (1) trabajos macro y 

micropaleontológicos de varios autores (p. ej., 

LÓPEZ–OLIVA 1989; TOZER 1989; JANSA 1991; 

ADATTE et al. 1994; MICHALZIK y SHUMMAN 1994; 

VILLASEÑOR-MARTÍNEZ y GONZALES-AREOLA 1988; 

BUCHY et al. 2003; PHILIP 2003; CECCA et al. 

2005; BUCHY et al. 2006a; 2006b; CANTÚ-CHAPA 
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Fig.8. 17: Modelos de evolución tectónicos del noreste 
de México durante: (a) Kimmerigdiano–Berriasiano 
Temprano (~153–145 Ma) y (b) Berriassiano Tardío–
Valanginiano Temprano (~143–138 Ma). Modificados 
de GARCÍA-DÍAZ (2004) y complementadas de las 
referencias citadas.  
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2006; BUCHY et al. 2007; VELASCO-SEGURA 2007 y GUTIÉRREZ-ALEJANDRO 2008 documentados en las 

formaciones La Casita y La Caja como fauna ligada a la migración del Mar de Tethis a costas 

mexicanas, implicando mayor apertura del Atlántico Central, del Golfo de México y el Proto–Caribe 

(PINDELL 1985; PINDELL et al. 1988; MANN 1999a y 1999b; MARTON y BUFLLER 1999; DE GASPARINI et 

al. 2000; DE GASPARINI y ITURRALDE-VIENENT 2006; (2) la generación del primer piso oceánico ocurrido 

por fragmentación del Bloque de Yucatán, respecto a la parte sur de Texas y Florida durante el 

Kimmerigdiano–Tithoniano, propiciada por la ascensión de una pluma del manto, como lo han 

propuesto por medio de estudios geofísicos que incluyen métodos potenciales, sísmica 2D y 3D, y el 

análisis de trazas de puntos calientes realizados por DICKINSON y CONEY (1980), CONEY (1983), 

MARTON y BUFLER (1994), BIRD et al. (2005), MICKUS et al. (2009; Figuras 8.17 y 8.19); (3) la 

incipiente rotación del Bloque de Yucatán  fundamentada por los resultados paleomagnéticos de 

LADD (1976), GOSE et al. (1982), PINDELL (1985), DUNBAR y SAWYER (1987), ROSS y SCOTESE (1988), 

MOLINA–GARZA et al. (1992), HALL y NAJMUDDIN (1994), MARTON y BUFFLER (1994), PINDELL y KENNAN 

(2009; Figuras 8.17, 8.19–8.20); (4) la migración del sistema Strike–slip y Pull–apart Mojave–

Sonora de la Cuenca McCoy hacia la Cuenca de Sabinas documentada por TARDY (1980), TARDY et 

al. (1989), ROSAZ (1989), DICKINSON y LAWTON (2001a y 2001b), HAENGGI (2002), DICKINSON (2004), 

ANDERSON y NOURSE (2005), BUSBY et al. (2005) y HAENGGI y MUEHBERGER (2005), quienes por medio 

de análisis sedimentológicos, estructurales, estratigráficos y petrográficos, proponen que el inicio de 

estas cuencas fue generado por sistemas de tipo Strike–slip y Pull–Apart relacionadas con una 

subducción oblicua durante el Jurásico Tardío (Figura 8.16); (5) la subducción localizada en 

California, Arizona, Nevada y Sonora que debió tener un ángulo moderado para generar 

magmatismo y sedimentación dentro de una cuenca de tipo ante–arco e intra–arco, marcando 

también los límites de la trinchera y de cuencas ante–arco que favorecieron el desarrollo del 

sistema strike–slip Mojave–Sonora (ANDERSON y SILVER 1978; SALEEBY 1983; INGERSOLL y 

SCHWEICKERT 1986; BUSBY-SPERA 1988a; TOSDAL et al. 1989; ASMEROM et al. 1990; COWAN y BRUHN 

1992; SALEEBY 1992; SALEEBY y BUSBY-SPERA 1992; ARMSTRONG y WARD 1993; RIGGS et al. 1993; 

WARD 1995; LAWTON y MCMILLAN 1999; DICKINSON y LAWTON 2001a; BUSBY et al. 2002; DECELLES 

2004; DICKINSON 2004; BUSBY y BASETT 2007; Figura 8.18a). En tanto que en la región sur de 

Sonora y hasta el límite sur del Bloque Chortis, la subducción oblicua presentó un alto ángulo que 

favoreció al desarrollo de una margen de tipo “pasiva”, generando con ello el espacio necesario para 

el desarrollo de las plataformas mixtas siliciclásticas–carbonatadas, (formaciónes La Casita y La 

Caja, en el centro y norte de México; SALVADOR 1987; SALVADOR 1991c; MICHALZILK y SHUMMAN 

1994; CROSS 2001; ver Capítulos 2 y 7). Simultáneamente, en el sur de México se lleva a cabo la 

Orogenia Nevadiana y la mayor exhumación–erosión de las rocas del Pre–Jurásico Temprano 

(TARDY 1980; CONEY 1983; RAMÍREZ-ESPINOSA 1984; GARCÍA-DÍAZ 2004). 
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Fig.8. 18: Configuración paleogeográfica de México y el Caribe durante el Tihoniano Temprano (~147 Ma). Base 
paleogeográfica modificada de DERCOURT et al. (1994) y GARCÍA-DÍAZ (2004) y complementada de las 
referencias citadas en el texto. 
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Fig.8. 19: Detalle de la configuración paleogeográfica durante el Kimmerigdiano Tardío–Tithoniano 
Temprano (~152–146 Ma). 

8.3.4 CRETÁCICO TEMPRANO (BERRIASIANO–HAUTERIVIANO TEMPRANO [~145.5–132 MA] 

El límite Jurásico–Cretácico y Cretácico Temprano se caracterizó por cambios bruscos en las 

condiciones químicas, bióticas, tectónicas y de sedimentación (cf., ADATTE et al. 1992, 1994b, 

1996a, WHITE et al. 2005). Dichos cambios fueron resultado de mayor apertura del Atlántico 

central y del Golfo de México, ocasionando una mayor invasión del Mar de Tethis hacia las costas 

mexicanas como también por la generación de nuevos arcos magmáticos continentales en los 

límites noroccidentales y suroccidentales de la margen Paleo–Pacífica (CAMPA y RAMÍREZ 1979; 

AUBOUIN 1981; TALAVERA-MENDOZA 1993; GARCÍA-DÍAZ 2004; GUERRERO-SUASTEGUI 2004; GONZÁLEZ-

ARREOLA y BARRAGÁN 2007; TALAVERA-MENDOZA et al. 2007; BARRAGÁN y GONZÁLEZ-ARREOLA 2008, 

Figuras 8.21–8.26). 
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Fig.8. 20: Reconstrucción paleogeográfica de México y el Caribe durante el Berriasiano (~145.5–140.2 
Ma). Modificado de DERCOURT et al. (1994) y de GARCÍA-DÍAZ (2004) y de las referencias citadas en el 
texto. 
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La contínua traslación del Bloque de Yucatán debido a la Falla de Tehuantepec en el Berriasiano 

(~145.5–140.2 Ma), favoreció: (1) la contínua invasión del Mar de Tethis en el norte y centro de 

México como también en el sur de Texas y Florida (CORSO 1987; ADATTE 1994; BARABOSHKIN et al. 

2003); (2) depósito de secuencias de calizas, calizas arcillosas, calizas fosilíferas y lutitas dentro de 

ambientes de plataforma abierta con aporte de sedimentos clásticos (Tamaulipas–Durango) y en 

condiciones infra–neríticas dentro de la Cuenca de Sabinas denominados como Formación Taraises 

y Formación Caliza Menchaca en el norte de México, y Formación Houston en Texas; y (3) la 

generación de nuevo piso oceánico en el borde sureste del Bloque de Yucatán, propiciando la 

reactivación de las fallas del basamento en los límites de Nuevo León y Tamaulipas (SALVADOR 1987; 

WINKER y BUFFLER 1988; SALVADOR 1991c; PINDELL y KENNAN 2002; ÁLVAREZ-SAN ROMÁN 2008). 

Simultáneamente a la migración y rotación del Bloque de Yucatán, en la margen Paleo-Pacífica 

prevalecía un régimen de subducción oblicua con doble polaridad a la que DICKINSON y LAWTON 

(2001a) denominan como Placa Mezcalera8, que originó  la secuencias de arcos continentales en la 

región de Nevada, California, Arizona y Sonora en el noroeste de México; y las secuencias volcánico–

sedimentarias de Taxco–Taxco el Viejo–La Venta–Chiautla en los estados de Guerrero y Puebla. En 

tanto que en la parte central de México, una margen de tipo continental favorecida por la migración 

de la subducción por una transformante de tipo lateral izquierdo, propició la migración de la 

subducción del norte de Sinaloa a la región norte del Estado de Puebla y Guerrero(Figuras 8.21 y 

8.22). 

En conjunto, la traslación del Bloque de Yucatán–migración de América del Norte con la subducción 

oblicua en la margen pacífica favorecieron una mayor reactivación de las fallas que forman parte del 

sistema strike–slip–pull–apart Mojave–Sonora, dando inicio a una mayor exhumación–erosión de 

los conjuntos petro–tectónicos Pre–Cretácicos. Con ello, se propicia la generación de nuevo 

material clástico que se depósito en las inmediaciones de dichos conjuntos (p. ej., Bloque de 

Coahuila; arcos del Pérmico–Triásico, Archipiélago de Tamaulipas, Arco Cordillerano de Nazas; 

Figuras 8.21 y 8.22). El material clástico corresponde a las formaciones San Marcos y Barril Viejo 

                                                         

8 De acuerdo con DICKINSON & LAWTON (2001a), la placa Mezcalera fue una placa oceánica con doble polaridad que 
actúo desde el Jurásico Temprano hasta el Cretácico Temprano en el margen paleo-Pacífico de México. Dichos autores 
argumentan esta interpretación argumentando que las secuencias de Arcos de Islas en las regiones de California y 
Nevada son correlacionables en edad con las que presenta el Terreno Guerrero en el suroeste de México. Sin embargo, 
los trabajos de TALAVERA-MENDOZA (1993), GARCÍA-DÍAZ (2004), GUERRERO-SUASTEGUI (2004), TALAVERA-MENDOZA et al. 
(2007) y DÍAZ-JERÓNIMO (2010) proponen que no existen secuencias de Arcos de Islas con edades del Jurásico 
Temprano-Medio, indicando que las secuencias que DICKINSON & LAWTON (2001a) documentan como Arcos de Islas 
Oceánicas son más bien secuencias relacionadas con arcos emplazados sobre corteza continental. Considerando lo 
descrito previamente, se ha considerado a la Placa Mezcalera como una micro-placa que debió actuar durante el 
Jurásico más Tardío hasta el Cretácico Medio posiblemente.  
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dentro de la Cuenca de Sabinas, a la Unidad 2 de la Formación La Casita en la Fosa de Monterrey y  

a la Formación Las Vigas en la Cuenca de Chihuahua.  

Durante el inicio de la exhumación–erosión de los conjuntos petro–tectónicos y el depósito de 

material grueso ligados al el sistema strike–slip y pull–apart Mojave–Sonora, se exhumaron las 

rocas del arco cordillerano de Nazas y los ensambles del Pérmico–Triásico, Paleozoico y 

Precámbrico que bordeaban a la Fosa de Monterrey, como lo indica el análisis de procedencia 

mostrado en el Capítulo 7. 

 

20º

30º

20º

Berriasiano (143 Ma)

Fig.8. 21: Detalle de la configuración paleo-tectónica durante el Berriasiano (~143 Ma). 
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Fig.8. 22: Detalle de la configuración paleogeográfica durante el Valanginiano (~136 Ma) que marca la posible 
ubicación de las rocas fuentes y los patrones de sedimentación. 

 

Las composición de las áreas fuentes que dieron origen a la Formación San Marcos en la Cuenca 

de Sabinas (Valle de San Marcos) refleja fuentes proximales como los arcos cordilleranos de La 

Formación Nazas y fuentes dístales precámbricas documentadas en la parte frontal del Greenville 

(~1.2–1.4 Ga) y en Yavapal–Mazatzai (~1.6–1.9 Ga) en Estados Unidos de Norte América (~1.2 –

1.4 Ga; Figuras 7.5 y 8.17). Estos datos evidencian largas distancias de transporte mediante 

grandes sistemas fluvio–aluviales, como la ha propuesto DICKINSON y GEHRELS (2009 y 2010) para 

las secuencias del Triásico en el Altiplano del Colorado. 

La configuración paleogeográfica durante el Valanginiano (~136 Ma) fue controlada por el último 

estadio de la apertura del Golfo de México y la rotación–traslación del Bloque de Yucatán a su 

posición actual en la margen atlántica, mientras que la margen pacífica fue controlada por el 

sistema de subducción oblicua (Figuras 8.23–8.24). 
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Fig.8. 23: Configuración paleogeográfica durante el Valanginiano (~140.2–133.9 Ma). Modificado de 
DERCOURT et al. (1994) y GARCÍA–DÍAZ (2004) y de las referencias citadas en el texto. 
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Durante la última etapa de traslación del Bloque de 

Yucatán y por consiguiente de la apertura del Golfo de 

México, se depositaron gruesas secuencias clásticas 

en los bordes continentales, formando una antigua 

línea de costa que posiblemente se extendía desde el 

sur de Tamaulipas hasta el sur de Sonora, bordeando 

el límite sur del sistema Strike–slip–Pull–apart 

Mojave–Sonora y el margen occidental del 

Archipiélago de Tamaulipas y del Complejo Novillo 

(Unidad 2 y 3 de la Formación La Casita, Miembro 

Arenoso Galeana de la Formación Taraises y 

Formación La Caja; ver Capítulos 1 y 2). Así como 

también se depositaron en las partes distales–

proximales, como cambios laterales y verticales de 

facies, secuencias carbonatadas ligadas con la 

invasión del Mar de Tethis (Formación Tariaises, Lente 

San Pablo). Simultáneamente, en las cuenca del 

Corredor Mojave-Sonora se depositaban gruesas 

secuencias clásticas denominadas como Formación 

Las Vigas (Cuenca de Chihuahua) y las formaciones 

San Marcos (Parte Superior), Barril Viejo y la base de 

la Arcosa Patula (Cuenca de Sabinas), así como 

secuencias carbonatadas de la Formación Taraises en 

el borde sureste del la Cuenca de Sabinas (EGUILUZ DE 

ANTUÑANO 2001). 

Dentro de este lapso, en la Fosa de Monterrey se 

reactivaron tres fallas principales de basamento que 

delimitan (1) al Bloque de Coahuila de los arcos 

Pérmico–Triásicos, denominado como Lineamiento de 

Saltillo–Monterrey considerado como una falla de tipo 

lateral izquierda con componente normal (ver Figura 

7.19; Capítulo 7); (2) el lineamiento nombrado como 

Galeana–Monterrey que divide a rocas metamórficas 

del Complejo Novillo y del Esquisto Granjeno–Aramberri de los arcos Pérmico–Triásicos, 

documentado como una falla de tipo normal; y (3) el lineamiento con dirección casi este–oeste, 
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Fig.8. 24: Modelos de evolución tectónicos del 
Noreste de México durante: (a) Valanginiano 
Medio–Tardío (~135–133.9 Ma) y (b) 
Hauteriviano Temprano–Medio (~133.9–131.5 
Ma). Modificadas de GARCÍA-DÍAZ (2004) y 
complementadas de las referencias citadas. 
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denominado como Concepción del Oro–Linares, equivalente a una falla de tipo lateral izquierdo (cf., 

OCAMPO-DÍAZ 2007; OCAMPO-DÍAZ et al. 2008). La interacción de estas fallas de basamento propició 

el desarrollo de una cuenca strike–slip que favoreció la exhumación y el inicio de la erosión profunda 

de las rocas del basamento (p. ej., Bloque de Coahuila, Archipiélago de Tamaulipas, Isla de Terán). La 

exhumación y erosión de los conjuntos petro–tectónicos es evidenciada por  las características 

sedimentológicas, petrográficas, geoquímicas, geocronológicas y de CL, de la Unidad 3 y de la 

secuencia de procedencia A del Miembro Arenoso Galeana documentados por OCAMPO-DÍAZ (2007), 

OCAMPO-DÍAZ y JENCHEN (sometido) y, discutidos en el Capítulo 7(Figura 8.23–8.24).  

Simultáneamente a la instauración del sistema strike–slip en la Fosa de Monterrey, en la Cuenca de 

Sabinas se reactivan las fallas de basamento, principalmente las Fallas de San Marcos y La Babia, 

propiciarón que los conjuntos petro–tectónicos del Bloque de Coahuila, arcos Pérmico–Triásicos y 

el Cratón de Coahuila Texas, sean nuevamente exhumados y erosionados, propiciando el depósito de 

las facies fluvio–aluviales de las formaciones  San Marcos, Barril Viejo y la Arcosa Patula (ver 

Capítulo 7). 

La subducción oblicua de la Placa Mezcalera alojada en la margen pacífica, favoreció: (1) la 

migración de los arcos continentales de tipo andino instaurados durante el Berriasiano hacia la 

parte del México Central, como el caso de la migración de la secuencia volcánico–sedimentaria de 

Taxco–Taxco El Viejo hacia el Estado de Puebla (GUERRERO-SUASTEGUI, comunicación personal); (2) el 

desarrollo de cuencas de tipo tras–arco y frente arco que fueron rellenadas con material clástico y 

volcaniclástico derivado del Complejo Acatlán, Arcos Pérmico–Triásicos y de los arcos del Jurásico 

Temprano–Medio (CAMPA et al. 1974; GARCÍA-DÍAZ 2004; TALAVERA-MENDOZA et al. 2007; CENTENO-

GARCÍA et al. 2008; DÍAZ-JERÓNIMO 2010). Secuencias similares a los arcos de Taxco El Viejo–La 

Venta, han sido documentados en Baja California, Sonora, Arizona, Nevada y California (CAMPA y 

CONEY 1983; TALAVERA-MENDOZA 1993; INGERSOLL 1995; DICKINSON y LAWTON 2001a; 2001b; 

DICKINSON 2004; BUSBY et al. 2005; GONZALEZ-LEÓN et al. 2009); (3) el desarrollo de la 

transformante de tipo lateral izquierdo Sonora–Puebla que desplaza la generación de arcos de 

Sonora hacia Guerrero–Puebla, favoreciendo el desarrollo de una margen de tipo estable o pasiva 

en el México Central (estados de San Luís Potosí, Durango, Zacatecas y Nuevo León), en donde se 

depositaron la Formación Taraises y sus equivalentes (Figuras 8.23–8.24 y 8.25a); y (4) el 

desarrollo contínuo del sistema strike–slip–pull–apart Mojave–Sonora que involucró la reactivación 

de fallas del basamento (p. ej., Falla de San Marcos, Lineamiento Saltillo–Monterrey, La Babia y 

Lineamiento Galeana – Monterrey), dando paso al depósito de formaciones La Casita, San Marcos, 

Barril Viejo y Arcosa Patula (Figuras 8.23–8.24). 
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Fig.8. 25: Reconstrucción paleo–tectónica de México durante Hauteriviano (~133.9–130 Ma). Base 
paleogeográfica modificada de DERCOURT et al. (1994) y GARCÍA-DÍAZ (2004) y complementada de la referencias 
citadas en el texto. 
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La configuración paleogeográfica del Hauteriviano Temprano–Medio es controlada principalmente 

por el régimen de subducción oblicua de la Placa Mezcalera situada en la margen pacífica, y en 

menor grado por la traslación de América del Norte y la posición del Bloque de Yucatán con 

respecto a su posición actual. La traslación de América del Norte aunada a la estabilidad del Bloque 

de Yucatán permitio la invasión de Mar de Tethys hacia la Cuenca de Sabinas y la Fosa de 

Monterrey. Con dicha invasión fueron depositadas las secuencias carbonatadas de las formaciones 

Padilla y La Mula dentro de la Cuenca de Sabinas, la unidad superior de la Formación Taraises, la 

unidad inferior de la Formación Cupido y la unidad inferior de la Formación Tamaulipas Inferior en la 

Fosa de Monterrey durante el Hauteriviano Tardío (Figuras 8.26–8.27). 

 

 

Fig.8. 26: Detalle de la configuración paleogeográfica durante el Hauteriviano Temprano–Medio (~138 Ma), que 
marca la posible ubicación de las rocas fuentes y los patrones de sedimentación. 
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Por otro lado, la contínua reactivación de fallas que comprenden al sistema Strike–Slip–Pull–Apart 

Mojave–Sonora y las que bordean a la Fosa de Monterrey favorecieron la contínua exhumación y 

erosión profunda de los ensambles petro–tectónicos y también la generación de depósitos de las 

últimas secuencias clásticas dentro de la Fosa de Monterrey y de la Cuenca de Sabinas durante el 

Hauteriviano Temprano (Figuras 8.25b, 8.26–8.27).  

Los procesos de exhumación en la Cuenca de Sabinas dieron origen a la parte superior de la 

Formación San Marcos y Arcosa Patula. Ambas formaciones se caracterizan por mostrar potentes 

secuencias clásticas depositadas dentro de ambientes fluvio–aluviales. Los resultados petrográficos 

y geoquímicos discutidos en el Capítulo 7 indican la erosión profunda de los arcos Pérmico-

Triásicos (Isla de La Mula o Monclova) con el decremento paulatino del aporte del Cratón Coahuila-

Texas y Arco de Las Delicias (ver Capítulos 3–7).  

Sincrónicamente a la exhumación y a la erosión profunda que ocurría en la Cuenca de Sabinas, en la 

Fosa de Monterrey se efectuaba un proceso similar que involucró a las rocas del Complejo 

Metamórfico Novillo, Arcos Pérmico–Triásicos situados dentro del Archipiélago de Tamaulipas, y a 

los ensambles petro–tectónicos que conforman al Bloque de Coahuila (cf., MICHALZIK 1988; OCAMPO-

DÍAZ 2007; GRAY et al. 2008). Durante el proceso de exhumación de estos ensambles petro–

tectónicos fueron depositadas las petrofacies A y C que comprenden a la Unidad 3 de la Formación 

La Casita, la segunda secuencia de procedencia del Miembro Arenoso Galeana (OCAMPO-DÍAZ y 

JENCHEN sometido; OCAMPO-DÍAZ et al. sometido). El depósito de estas secuencias clásticas implicó el 

mayor tiempo de exhumación y erosión profunda de las rocas cristalinas, como se muestra y 

comprueba en el Capítulo 7. 

Ambos casos evidencian la reactivación de las fallas del basamento que corresponden al 

Lineamiento Saltillo–Monterrey, Concepción del Oro–Linares, Falla de San Marcos, Falla de La Babia 

y Falla Galeana–Monterrey. Los cuatro primeros debieron mostrar una componente lateral 

izquierda que favoreció el desarrollo máximo del sistema strike–slip–pull–apart que propició la 

formación de fallas normales, así como la exhumación y erosión de los ensambles petro–tectónicos 

que comprenden al basamento (Figuras 8.25b, 8.26–8.27). 

La exhumación de los bloques de basamento ocurrido durante el Berriasiano–Hauteriviano Medio 

en ambas cuencas está comprobado por  (1) el incremento del contenido de los fragmentos líticos 

metamórficos y plutónicos; (2) el aumento de cuarzos de origen metamórfico y plutónico 

(luminiscencia azul cielo–marino y café; Figuras 6.13–6.14); (3) la adicción de poblaciones 

Precámbicas de circones hacia la cima de las secuencias; (4) el Análisis Discriminante de la 

concentración de elementos trazas y de tierras raras mostrado en el Capítulo 4, Figura 4.13; (5) el 

incremento en las relaciones de Qp/Qm, Lv/Lt, Lm/Lv, y el decremento del valores del InReSe, 
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documentados por OCAMPO-DÍAZ y RUBIO-CISNEROS (sometido). Dichos autores proponen que durante 

el límite Jurásico–Cretácico y principalmente durante el Cretácico Temprano (Valanginiano–

Hauteriviano) ocurrió un proceso de rejuvenecimiento de las áreas fuentes, propiciado por procesos 

de exhumación de los bloques de basamento en la porción sur de la Fosa de Monterrey (Figuras 

7.10 y 7.11). 

Las interpretaciones sobre las configuraciones paleogeográficas del Atlántico, Golfo de México y 

noreste de México durante el Berriasiano–Hauteriviano Temprano–Medio previamente descritas, 

se basan en: (1) la fragmentación del Atlántico Central–Norte reportada en los trabajos geofísicos 

que emplean las anomalías magnéticas, Polos de Euler en los bordes de la costa este de Norte 

América y la costa oeste de África por MARTON y BULFER (1994), MARTON (1995), BIRD et al. (2005), 

BIRD et al. (2007), FILLON (2007); MICKUS et al. (2009); confirmando con ello la contínua apertura del 

oceana Atlántico Central; (2) los trabajos sedimentológicos elaborados en el límite Jurásico–

Cretácico por MICHALZIK (1988), MICHALZIK y SHUMMAN (1994), ADDATE (1996), BARRAGÁN (2000), 

FREY et al. (2002), BUCHY et al. (2006a; 2006b), GÓMEZ-ARREOLA y BARRAGÁN (2007), VELASCO-SEGURA 

(2007), confirman la contínua invasión del Mar de Tethis y cambios en las condiciones paleo–

oceanogáficas (químicos, bióticos y sedimentológicos) ocurridos durante este lapso de tiempo como 

lo indica la presencia de macrofósiles (amonites) y microfósiles (calpionelidos) que evidencian la 

migración del Mar de Tehys; el incremento de la clorita con respecto a la caolinita, registrando los 

cambios en las condiciones de sedimentación de aguas marinas abiertas a pelágicas y de 

plataformas abiertas a sedimentación clástica continental; los últimos estadios de la apertura del 

Golfo de México y de traslación del Bloque de Yucatán durante el Valanginiano Tardío (~138 Ma), 

son soportados por las últimas edades crono–magnéticas, las trazas de puntos calientes 

relacionadas con la generación de piso oceánico y por los análisis paleomagnéticos reportados por 

WINKER y BUFLER (1988), PINDELL y BARRET (1990), MOLINA-GARZA et al. (1992), MARTON y BUFLER 

(1994), BIRD (2004), BIRD et al. (2005), PINDELL y KENNAN (2009); (4) la contínua subsidencia y 

exhumación de los bloques de basamento durante el Cretácico Temprano en el borde oriental del 

Archipiélago de Tamaulipas e Isla de Terán es argumentado por el análisis sísmico–estratigráfico 

realizado por ÁLVAREZ-SAN ROMÁN (2008) y GARCÍA-ZAVALA (2008), quienes muestran que las fallas 

de basamentos cortan hasta la base de la Formación Cupido, evidenciando con ello el efecto de la 

traslación del Bloque de Yucatán durante el Cretácico Temprano; (5) la presencia de los 

lineamientos descritos en el texto (p. ej., Lineamiento Saltillo–Monterrey, Galeana–Monterrey, 

Concepción del Oro–Linares) han sido descritos e interpretados por DE CSERNA (1956), MICHALZIK 

(1988), OCAMPO-DÍAZ (2007), OCAMPO-DÍAZ et al. (2008) basándose en análisis sedimentológicos y 

geomorfológicos. Así mismo, MICKUS y MONTANA (1999), GRAY et al. (2008) y MEDINA-FERRUSQUIA (en 

proceso), los describen mediante análisis de datos aeromagnéticos y gravimétricos (Figura 7.19); 



 

204

 

T 

E 

C 

T 

Ó 

N 

I 

C 

A 

(6) la nula conexión en las vías de transporte de sedimentos y la relación que muestran las 

secuencias clásticas con las fallas del basamento en la Cuenca de Sabinas y la Fosa de Monterrey, 

ha sido tratada y documentada mediante  el análisis geocronólogico en circones detríticos, 

petrográfico, análisis de paleocorrientes y aeromagnético regional por KRUTAK (1965), MICHALZIK 

(1988), GRAY et al. (2008), OCAMPO-DÁIZ et al. (2008), y OCAMPO-DÍAZ (Sometido) y los resultados de 

la presente tesis, discutidos en capitulos anteriores. 
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Fig.8. 27: Diagramas de Concordia que muestran la edad de U-Pb de las secuencias volcánico-sedimentarias de 
Taxco-Taxco el Viejo (tomadas de TALAVERA–MENDOZA et al. 2007). 

 

Las configuraciones paleogeográficas de la margen pacífica durante el Berriasiano–Hauteriviano 

Medio (~145.5–132 Ma) están corroboradas por: (1) el origen y carácter de los arcos 

continentales de tipo andino es corroborado por el análisis estratigráfico, geoquímico de roca total, 

isotópicos y de minerales realizado por TALAVERA-MENDOZA (1993), GARCÍA-DÍAZ (2004), DÍAZ-JERÓNIMO 

(2010). Los autores mencionan que las rocas meta–volcánicas de composiciones andesititas, 

dacíticas y riolitícas con metamorfismo de grado bajo en facies de esquistos verdes presentan 

patrones geoquímicos como enriquecimiento en los LILE con respecto a los HSFE; anomalías 

negativas en los elementos orogénicos como Nb, Ta y Ti; enriquecimiento en LREE con respecto a 

HREE; relaciones de LaN/YbN entre 2.9 y 6.0. Estas características geoquímicas evidencian el 

desarrollo de arcos continentales emplazados dentro de corteza continental (Complejo Acatlán); (2) 

las edades, obtenidas por análisis de isótopos radiogénicos en circones magmáticos y detríticos, 

propuestas por CAMPA y IRIONDO (2003 y 2004), ELIAS-HERRERA et al. (2004), GARCÍA-DÍAZ (2004), 

TALAVERA-MENDOZA et al. (2007), DÍAZ-JERÓNIMO (2010) corroboran la existencia y emplazamiento de 
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los arcos continentales en el borde occidental del Terreno Mixtca entre Taxco el Viejo–Chiautla 

durante el Valanginiano–Hauteriviano Medio (Figura 8.28); (3) el metamorfismo de grado bajo en 

facies de esquistos verdes y los planos de foliación y lineación mineral con direcciones E-NE y W-SW, 

relacionadas a un evento de metamorfismo regional con una fuerte componente milonítica que 

permitió el desarrollo de clorita, sericita y escasa epidota. Dicho evento de metamorfismo fue 

generado durante la acreción–amalgamación post–roll–back slab de la Placa Mezcalera a finales 

del Hauteriviano (GARCÍA-DÍAZ 2004; DÍAZ-JERÓNIMO 2010), como lo evidencia; la falta de evidencias 

estructurales como S1 y S2 en las formaciones Zicapa y Morelos en el Estado de Guerrero (FIGUEROA-

CATALÁN y GÓMEZ-MARTÍNEZ 2010), así como la naturaleza feldespatolítica y cuarzofeldespática de la 

Formación Chilitos del Cretácico Temprano Tardío–Medio en la región de Zacatecas (SCHWARZER et 

al. 2003); (4) la ausencia de arcos de tipo continentales en la parte central de México (Estados de 

San Luís, Potosí, Zacatecas, Durango, Sonora) y el desarrollo de las secuencias carbonatadas de la 

Formación Taraises y sus equivalentes, soportan al desarrollo de la transformante alojada entre el 

sur de Sonora–Querétaro (BARRAGÁN 2000; DAVILA-ALCOCER et al. 2009; (5) la polaridad de la doble 

subducción de la placa Mezcalera durante el Jurásico Tardío–Cretácico Temprano es soportada 

por los trabajos de CAMPA et al., (1974), CAMPA y RAMÍREZ (1979), TARDY (1980), MONOD et al. 

(1990), ORTIZ-HERNÁNDEZ et al. (1990), LAPIERRE et al. (1992), CENTENO-GARCÍA et al. (1993), TARDY et 

al. (1994), BARROS-RODRÍGUEZ (1995), FREYDIER et al. (1995), MIRANDA-GASCA (1995), TALAVERA-

MENDOZA et al. (1995), FREYDIER et al. (1997), GUERRERO-SUASTEGUI (1997), FREYDIER et al. (2000), 

TALAVERA-MENDOZA y GUERRERO-SUASTEGUI (2000), DICKINSON y LAWTON (2001a), WESTON (2002), 

GARCÍA-DÍAZ (2004), TALAVERA-MENDOZA et al. (2007), CENTENO-GARCÍA et al. (2008), DÍAZ-JERÓNIMO 

(2010), quienes la interpretan como secuencias de arcos de islas intra–oceánicos, amalgamados 

durante el Cretácico Temprano – Medio; (6) la subducción oblicua alojada en la región norte de 

Sonora, California, Arizona y Nevada favoreció el máximo desarrollo del sistema strike–slip–pull–

apart Mojave–Sonora (Cuencas McCoy–Sabinas), propiciando con ello al (i) desarrollo de arcos 

continentales similares a los de Taxco el Viejo–Chuiautla; (ii) la reactivación de las fallas del 

basamento como la falla de La Babia, Falla de San Marcos, lineamiento Saltillo–Monterrey, 

lineamiento Galena–Monterrey; (iii) la exhumación de los ensambles petro–tectónicos que bordean 

a dicho sistema (p. ej., Bloque de Coahuila, Isla de la Mula, Alto del Diablo); (7) la desarrollo de las 

secuencias clásticas dentro de la Cuencas de Sabinas y Fosa de Monterrey, como lo han 

documentado CHARLESTON (1974), HARKEY (1985), MICHALZIK (1988), TARDY et al. (1989), ROSAZ 

(1989), DICKINSON y LAWTON (2001b), EGUILUZ DE ANTUÑANO (2001), HAENGGI (2002), ANDERSON y 

NOURSE (2005), BASETT y BUSBY (2005), BUSBY et al. 2005, HAENGGI y MUEHLBERGER (2005), OCAMPO-

DÍAZ et al. (2008). 
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9 CONCLUSIONES 

9.1 SEDIMENTOLÓGIA 

(1) El análisis de facies de las intercalaciones clásticas del Noreste de México indica la evolución 

de depósitos de plataforma con alta circulación (Unidad 1 de la Formación La Casita) a 

sistemas costeros deltaicos de las Unidades 2 y 3 con un rumbo NW 15° a SE 10°. Los 

procesos fluviales fueron los encargados de transportar el sedimento hacia el depocentro de 

la cuenca, situado al oeste del Archipiélago de Tamaulipas, y al suroeste del Bloque de 

Coahuila. Los procesos mareales y de oleaje controlaron la dispersión y agradación de los 

sedimentos dentro del frente deltaico, strandplain, shoreface y bahías 

interdistributarias/lagunas. En tanto que las largas corrientes oceánicas fueron las 

responsables de la migración de los depósitos de shoreface y strandplain de la parte central 

hacia la región sur de la cuenca, como también de la modulación de los sedimentos de los 

diferentes frentes deltaicos. 

9.2 PETROGRÁFIA 

(1) La petrografía de las secuencias clásticas muestra que las petrofacies documentadas 

derivan de rocas de composición riolítica, andesítica, granítica, granodiorítica, tobacea y en 

menor proporción, basáltica y metamórfica psamítica/felsiticas2–4 y pelitica1–3, depositadas 

dentro un sistema de rift volcánico no–disectado y rfit disectado. 

9.3 GEOQUÍMICA 

(1) El análisis geoquímico de las secuencia clásticas revela: 

(a) Las áreas fuentes son de composición riolítica, andesítica, granítica, granodiorítica, 

tobacea, relacionadas con un ambiente tectónico de arco continental con aportes de 

gneises, esquistos y basaltos. 

(b) Los índices de alteración (p. ej., CIA, MFW) son en promedio de ~50, evidenciando 

poca influencia del Intemperismo en las muestras analizadas. 

(c) La Fosa de Monterrey presenta mayor influencia en la modificación de la 

concentración de los elementos mayores por procesos de albitización–cementación, 

mientras que la Cuenca de Sabinas se encuentra más influenciada por los procesos 

de cementación. 

(d) La concentración de REE en la Fosa de Monterrey puede estar siendo modificada por 

los procesos de liberación o encapsulamiento durante la albitización, que puede 
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ocurrir en los minerales ricos en fósforo por cambios en la composición del área 

fuente y en menor grado por la precipitación/sustitución de minerales autigénicos. 

En las muestras de la Cuenca de Sabinas la concentración de los elementos de 

tierras raras (REE) son controladas por la precipitación/reemplazo por cementos, 

por la liberación y encapsulamiento ocurrido durante la albitización; en pocas 

muestras se reportan cambios o adición de nuevas áreas fuentes. 

9.4 GEOCRONOLÓGIA 

(1) El análisis geocronológico de circones detríticos evidencia que: 

(a) La Formación La Casita tiene aporte de los Arcos de Nazas, arcos Pérmico–

Triásicos, Arco de Las Delicias y de rocas relacionadas con los Eventos Pan–

Africano–Brasiliano y Grenvilliano. 

(b) La áreas fuentes de la Arcosa Patula son los arcos Pérmico–Triásicos, Arco de Las 

Delicias, el Cratón de Coahuila–Texas, y en menor grado rocas ligadas con los 

Eventos Pan–Africano–Brasiliano y Grenvilliano. 

9.5 CÁTODOLUMINISCENCIA 

(1) El análisis de los espectros de color en cuarzo evidencía: 

(a) La Formación La Casita tiene predominantemente áreas fuentes volcánicas y 

plutónicas (cuarzo de color azul cielo–medio y rojos–violetas) con proporciones 

moderadas de rocas metamórficas de grado bajo–medio (cuarzos de color café y 

azul marino). 

(b) La Arcosa Patula se caracteriza por mostrar un predominio de cuarzos de origen 

plutónico (azul cielo–medio) y en menor grado cuarzo de origen volcánico y bajo grado 

metamórfico. 

9.6 TECTÓNICA 

La conjunción de los datos composicionales e información geológica existente permite concluir que: 

(1) La generación y migración de los arcos del Jurásico Temprano–Medio obedeció a un 

régimen de subducción frontal situada en la margen Paleo–Pacífica que favoreció (i) el 

desarrollo de cuencas de tipo tras–arco, intra–arco y frente–arco en los estados de Sonora, 

Durango, Chihuahua, Zacatecas, Tamaulipas, Nuevo León, Guerrero y Chiapas; (ii) el roll–

back slab de la Placa Pre–Mezcalera, propició la exhumación de los conjuntos petro–

tectónicos Pre–Jurásicos, al inicio de la fragmentación del Bloque de Yucatán en conjunto 



 

208

 

C 

O 

N

C 

L 

U 

S 

I 

O 

N

E 

S 

con la Falla Tamaulipas–Tehuantepec durante el Aleniano–Bajociano; y (iii) durante los 

procesos de exhumación–erosión fueron depositadas en la parte central y noreste de 

México las formaciones Nazas, La Boca, La Joya, Todos Santos y Chapolapa. 

(2) La subducción oblicua en la margén Paleo–Pacífica y la contínua separación del Bloque de 

Yucatán durante del Jurásico Medio–Tardío favorecieron al: (i) desarrollo de cuencas y 

sedimentación intra–continental asociadas con yesos y sal de las formaciones Olvido y La 

Gloria, representado el último estadio de un rift volcánico;(ii) mayor invasión de las aguas del 

Mar de Thetys y el aumento relativo del nivel del mar, reflejados en la fauna thetisiana 

documentada en la Formación La Caja y Formación La Casita, así como su desarrollo dentro 

una plataforma con modelo de rampa mixta ligada a un margen de tipo pasivo relacionado 

con una subducción de alto ángulo;(iii) desarrollo de los arcos continentales reportados en 

California, Nevada y Sonora (p. ej.; BUSBY 2004); (iv) generación de cuencas pull–apart y 

strike–slip asociadas con la reactivación de fallas de basamento ligadas a las discordancias 

reológicas (p. ej., Falla de San Marcos; TARDY et al. 1989; ROSAZ 1989; MICKUS et al. 2009), 

que propiciaron la exhumación y reactivación de los bloques de basamento y los sistemas 

sedimentarios clásticos. 

(3) La migración de los arcos continentales de California, Sonora y Sinaloa, la instauración de la 

transformante de Sonora–Querétaro y la apertura del Golfo de México durante el Cretácico 

Temprano favorecieron (i) la instauración de arcos continentales de tipo andino en el sur de 

México (p. ej., Secuencias Taxco y Taxco el Viejo); (ii) depósito de secuencias mixtas clástico–

carbonatadas en el centro y norte de México (p. ej., Formación Taraises, Miembro Arenoso 

Galeana); (iii)  la contínua conexión del Mar de Thetys; y (iv) el mayor desarrollo del sistema 

strike–slip y pull–apart, depositándose la Unidad 3 (Formación La Casita), Formación San 

Marcos y Arcosa Patula. 
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APÉNDICES DEL CAPÍTULO 2 

Cng: Conglomerados con
gradación normal

Amb: Areniscas masivas con
bioturbación penetrativa

LuArrz: Lutitas arenosas con
rizaduras

LuArBio: Lutitas-areniscas
altamente bioturbadas

Liloes: Limos lodosos
estratificados

Lg: Lag

Carbonatos

Lilorz:Limos lodosos con
rizaduras

Aef: Areniscas con
estratificación de tipo flaser

Ccec: Conglomerados con
estrtificación cruzada

Cm: Conglomerados
masivos

Agnlp: Areniscas con gradación
normal y laminaciones paralelas

Alprz: Areniscas con laminaciones
paralelas y rizaduras

Aec: Areniscas con estratificación
cruzada

Aec–la: Areniscas con estratificación
cruzada con lodos acoplados

Alp: Areniscas con laminaciones
paralelas

AecHk–Sw: Areniscas con
estratificación cruzada de
tipo Hummocky Swaley─

Conglomerados Areniscas Finas

Lutitas

Carbonatos

Areniscas gruesas

Areniscas medias

Leyenda para el Tamaño de Grano

Leyenda para las diferentes facies
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APÉNDICES DEL CAPÍTULO 3 
Gv-1 Gv-2 Gv-3 Gv-4 Gv-5 Gv-6 Gv-7 Gv-9 Gv-

10
Gv-
11

Gv-
12

Gv-
13

Gv-
14

Gv-
15Muestra

% % % % % % % % % % % % % %

Qmr
Cuarzo
monocritalino con
extinción recta <5

390 440 426 368 384 380 480 550 590 320 330 490 345 305

Qmo

Cuarzo
monocritalino con
extinción recta >5

66 202 210 290 242 380 310 270 252 112 138 177 105 210

Qp2-
3

Cuarzo
policristaino con
2-3 cristales

38 10 60 20 26 22 10 38 26 11 13 7 12 15

Qp>3
Cuarzo
policristlino >3
cristales

6 0 34 6 6 6 22 22 74 16 17 10 27 35

Qrm Cuarzo en roca
metamórfica

0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Qrp Cuarzo en roca
plutónica

22 8 30 20 20 8 10 20 12 3 1 3 10 7

Qla Cuarzo en
arenisca

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Q

Crq Cemento
remplazando
cuarzo

2 0 0 0 1 12 0 14 20 21 10 10 10 5

Fs Feldespato en un
solo cristal

204 342 360 368 266 354 20 0 6 1 5 0 0 0

Frpg

Feldespato en
fragmento de roca
plutónica o
gneisica

22 10 20 12 10 12 0 0 4 0 0 0 0 0

Krf Caolinita
remplazando
feldespato

22 24 50 60 90 94 3 4 0 0 0 2 0 0

Crf
Cemento
remplazando
feldespato

0 12 70 10 0 4 0 0 0 5 0 0 0 0

Flvf
Feldespato en
roca volcánica
felsítica

0 0 0 0 4 2 6 1 8 0 3 0 0 0

Flvto
b

Feldespato en
roca volcánica
tobacea

0 0 0 0 0 0 12 1 6 0 0 0 0 0

F

Flvla
t

Feldespato en
lítico lathworth 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ps
Plagioclasa en un
solo cristal

110 182 230 196 206 340 280 222 362 240 210 220 225 201

Prpg
Plagioclasa en
roca plutónica o
gnesica

8 0 6 10 4 12 2 2 18 6 2 5 5 1

N
C
E

Plvf
Plagioclasa en
roca volcánica
felsítica

2 0 0 0 2 6 0 0 0 6 9 5 10 6

Plvto
b

Plagioclasa en
roca volcánica
tobacea

0 0 0 0 0 0 8 0 4 15 10 1 3 1

Plvla
t

Plagioclasa en
lítico lathworth 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SrP
Sericita
remplazando
plagioclasa

30 30 80 80 98 70 86 56 100 60 40 65 45 46

P

CrP
Cemento
reemplazando
plagioclasa

6 10 30 30 30 0 0 40 80 32 24 35 20 25
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Gv-
1

Gv-
2

Gv-
3

Gv-
4

Gv-
5

Gv-
6

Gv-
7

Gv-
9

Gv-
10

Gv-
11

Gv-
12

Gv-
13

Gv-
14

Gv-
15Muestra

% % % % % % % % % % % % % %

Ch Chert 0 0 8 0 6 0 14 24 24 2 5 0 7 4

Lsa Lítico sed.
de arenisca

0 0 0 0 0 0 4 8 10 3 2 3 6 5

Lslu

Lítico
sedimentari
o de lutita

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0

LsVf

Lítico sed.
volcánico
felsítico

2 6 2 0 4 0 0 0 0 0 0 5 0 1

Lsvt
ob

Lítico sed.
volcánico
tobaceo

0 0 0 0 0 0 0 2 8 0 0 4 0 0

Lsvlt

Lítico sed.
volcánico
lathworth

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lsv
Mic

Lítico sed.
volcánico
microlítico

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LsP Lítico sed.
plutónico

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LsSq Lítico sed.
de esquisto. 0 0 6 10 0 4 10 10 8 6 4 2 7 7

LsC
m

Lítico sed.
caliza
micritica

36 36 22 18 36 30 34 60 44 38 5 40 18 10
C
E

L

LsCs Lítico sed.
caliza-
espari.

4 8 6 6 6 12 10 30 16 20 1 15 5 1

Mus Muscovita 0 0 0 6 16 0 23 6 16 1 10 4 5 4

Biot Biotita 6 0 0 10 4 0 0 0 4 4 3 0 0 0

Clo Clorita 0 0 0 0 6 0 6 0 10 3 0 1 4 0

M

Ep Epidota 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cem.
dol

Cemento
dolomitizado

16 10 20 0 4 0 8 20 16 10 0 0 1 0

Cem.
Sp

Cemento
Esparitico

76 152 140 84 128 82 116 100 150 100 65 30 35 96

C
E

M
E

N

T

O
Cem.
Cal

Cemento
calcitico

48 104 80 60 76 50 70 100 144 55 35 25 10 70

Opac
os

Opacos
6 2 10 0 6 20 6 0 6 5 2 15 0 1

Fósil Fósil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Circó
n

Circón 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 0 0 2

A

C

C
E
S
O
R
I
O
S

Apat
ito

Apatito
0 0 2 0 0 1 0 1 4 0 4 1 3 3
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Cs-2 Cs-3 Cs-4 Cs-5 Cs-6 Cs-8
Cs-
10

Cs-
11

Cs-
12

Cs-
13

Cs-
15

H-5 H-6 H-7
Muestra

% % % % % % % % % % % % % %

Qmr
Cuarzo
monocritalino con
extinción recta <5

471 420 490 390 475 360 430 420 510 480 510 211 252 279

Qmo

Cuarzo
monocritalino con
extinción recta >5

240 295 370 230 325 245 235 165 70 110 105 80 33 74

Qp2-
3

Cuarzo
policristaino con
2-3 cristales

30 60 55 30 55 25 15 60 20 30 30 0 1 0

Qp>3
Cuarzo
policristlino >3
cristales

71 125 105 50 150 65 35 135 160 180 165 3 3 3

Qrm Cuarzo en roca
metamórfica

0 0 0 0 0 0 0 3 4 0 0 0 0 0

Qrp Cuarzo en roca
plutónica

15 10 13 7 10 6 3 30 40 12 15 1 0 2

Qla Cuarzo en
arenisca

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Q

Crq Cemento
remplazando
cuarzo

1 6 5 0 0 5 0 15 0 0 0 0 0 0

Fs Feldespato en un
solo cristal

190 50 65 75 40 50 120 150 0 60 60 60 75 53

Frpg

Feldespato en
fragmento de roca
plutónica o
gneisica

3 2 6 25 0 5 5 30 50 20 30 2 0 2

Krf Caolinita
remplazando
feldespato

22 5 5 5 25 5 10 0 20 10 15 5 0 8

Crf
Cemento
remplazando
feldespato

5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Flvf
Feldespato en
roca volcánica
felsítica

0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Flvto
b

Feldespato en
roca volcánica
tobacea

0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0

F

Flvla
t

Feldespato en
lítico lathworth 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Ps
Plagioclasa en un
solo cristal

260 216 290 245 225 165 280 330 390 300 255 70 91 67

Prpg
Plagioclasa en
roca plutónica o
gnesica

20 10 20 8 5 5 1 30 30 30 30 2 0 0

N
C
E

Plvf
Plagioclasa en
roca volcánica
felsítica

0 0 0 0 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Plvto
b

Plagioclasa en
roca volcánica
tobacea

2 0 0 0 8 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Plvla
t

Plagioclasa en
lítico lathworth 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SrP
Sericita
remplazando
plagioclasa

55 40 70 50 60 25 15 0 30 20 30 8 10 17

P

CrP
Cemento
reemplazando
plagioclasa

20 65 3 10 55 5 4 0 0 10 30 0 0 0
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Cs-2 Cs-3 Cs-4 Cs-5 Cs-6 Cs-8
Cs-
10

Cs-
11

Cs-
12

Cs-
13

Cs-
15

H-5 H-6 H-7

Muestra % % % % % % % % % % % % % %

Ch Chert 15 0 5 5 10 0 5 0 0 20 0 13 6 5

Lsa Lítico sed. de
arenisca

5 0 2 0 10 15 1 45 10 8 0 1 3 1

Lslu

Lítico
sedimentario
de lutita

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

LsVf

Lítico sed.
volcánico
felsítico

4 3 5 10 3 10 5 45 70 20 15 19 11 19

Lsvt
ob

Lítico sed.
volcánico
tobaceo

41 35 40 9 65 35 15 150 100 130 135 15 19 30

Lsvlt

Lítico sed.
volcánico
lathworth

0 1 5 1 1 2 1 45 40 10 0 2 5 5

Lsv
Mic

Lítico sed.
volcánico
microlítico

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 3

LsP Lítico sed.
plutónico

5 1 6 0 0 5 1 75 50 28 0 0 3 4

LsSq Lítico sed. de
esquisto. 1 2 0 2 0 0 1 3 0 0 0 1 0 3

LsC
m

Lítico sed.
caliza
micritica

80 50 45 35 35 10 80 105 120 120 75 4 2 2
C
E

L

LsCs Lítico sed.
caliza-
espari.

20 8 5 3 3 0 10 0 10 6 0 0 2 0

Mus Muscovita 0 5 15 10 15 10 20 15 20 10 0 1 0 11

Biot Biotita 4 2 10 3 10 10 0 15 20 0 0 0 0 5

Clo Clorita 0 0 10 2 10 5 15 15 12 0 0 0 0 0

M

Ep Epidota 0 0 0 0 0 0 25 0 10 0 0 3 0 7

Cem.
dol

Cemento
dolomitizado

20 2 0 0 1 0 0 0 2 0 15 0 0 0

Cem.
Sp

Cemento
Esparitico

90 160 10 25 110 15 0 0 10 200 225 10 0 0

C
E

M
E

N

T

O
Cem.
Cal

Cemento
calcitico

0 95 5 10 95 0 0 0 0 110 105 15 0 0

Opac
os

Opacos
0 0 45 10 0 0 1 45 30 20 0 15 0 0

Fósil Fósil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Circó
n

Circón 0 0 0 1 3 2 0 5 0 0 0 0 0 2

A

C

C
E
S
O
R
I
O
S

Apat
ito

Apatito
0 3 2 1 4 1 0 5 0 0 0 0 0 1
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A

P

É 

N

D

I 

C

E 

S 

 

H-8 H-9
H-

10A
H-11 H-12 H14

H-
14A

H-Z Sc-1 Sc-2 Sc-3 Sc-4 Sc-5 Sc-7
Muestra

% % % % % % % % % % % % % %

Qmr
Cuarzo
monocritalino con
extinción recta <5

237 365 246 260 307 342 180 195 750 695 610 735 365 585

Qmo

Cuarzo
monocritalino con
extinción recta >5

60 140 58 70 116 55 10 22 225 215 295 270 200 180

Qp2-
3

Cuarzo
policristaino con
2-3 cristales

1 0 3 1 1 0 0 1 2 4 5 2 3 1

Qp>3
Cuarzo
policristlino >3
cristales

8 4 10 2 5 4 0 18 5 9 10 6 15 1

Qrm Cuarzo en roca
metamórfica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Qrp Cuarzo en roca
plutónica

1 0 1 2 4 1 0 4 0 3 0 2 10 1

Qla Cuarzo en
arenisca

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Q

Crq Cemento
remplazando
cuarzo

0 5 6 3 0 2 1 1 5 0 0 4 0 0

Fs Feldespato en un
solo cristal

60 73 73 59 71 95 49 35 130 160 108 155 113 160

Frpg

Feldespato en
fragmento de roca
plutónica o
gneisica

0 0 0 0 1 0 0 0 5 2 3 6 7 6

Krf Caolinita
remplazando
feldespato

15 3 10 59 11 8 0 0 25 15 37 31 15 35

Crf
Cemento
remplazando
feldespato

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 5 0 0 0

Flvf
Feldespato en
roca volcánica
felsítica

0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 0 0

Flvto
b

Feldespato en
roca volcánica
tobacea

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 3 0 0

F

Flvla
t

Feldespato en
lítico lathworth 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0

Ps
Plagioclasa en un
solo cristal

67 130 104 95 101 151 76 50 185 228 185 201 114 255

Prpg
Plagioclasa en
roca plutónica o
gnesica

2 1 3 1 0 0 0 0 1 1 4 5 6 6

N
C
E

Plvf
Plagioclasa en
roca volcánica
felsítica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 1

Plvto
b

Plagioclasa en
roca volcánica
tobacea

0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3

Plvla
t

Plagioclasa en
lítico lathworth 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2

SrP
Sericita
remplazando
plagioclasa

17 27 32 11 31 32 12 12 55 36 41 51 31 80

P

CrP
Cemento
reemplazando
plagioclasa

0 0 0 7 1 2 2 1 1 5 15 3 0 0

0

2
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A 

P 

É 

N 

D 

I 

C 

E 

S 

H-8 H-9
H-

10A
H-11 H-12 H14

H-
14A

H-Z Sc-1 Sc-2 Sc-3 Sc-4 Sc-5 Sc-7

Muestra % % % % % % % % % % % % % %

Ch Chert 7 10 12 5 5 8 7 2 5 7 11 6 7 0

Lsa Lítico sed. de
arenisca

0 0 4 0 0 0 0 2 0 4 5 3 8 1

Lslu

Lítico
sedimentario
de lutita

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

LsVf

Lítico sed.
volcánico
felsítico

11 25 39 78 16 9 1 11 7 20 12 13 23 13

Lsvt
ob

Lítico sed.
volcánico
tobaceo

16 21 13 14 15 7 0 14 6 27 6 10 34 32

Lsvlt

Lítico sed.
volcánico
lathworth

3 4 2 2 1 2 0 2 3 6 4 3 10 9

Lsv
Mic

Lítico sed.
volcánico
microlítico

2 3 2 3 2 0 0 5 1 7 2 5 5 4

LsP Lítico sed.
plutónico

1 5 0 2 3 0 0 3 0 7 0 0 8 8

LsSq Lítico sed. de
esquisto. 1 1 1 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0

LsC
m

Lítico sed.
caliza
micritica

5 5 8 3 8 5 0 2 0 6 4 5 14 4
C
E

L

LsCs Lítico sed.
caliza-
espari.

3 2 1 0 1 1 0 2 10 0 1 1 3 0

Mus Muscovita 20 16 22 16 15 0 0 0 50 50 20 35 50 25

Biot Biotita 5 3 3 7 3 0 1 0 5 5 6 4 3 2

Clo Clorita 1 2 0 0 1 0 0 0 1 5 5 0 5 4

M

Ep Epidota 5 2 3 3 8 0 0 0 15 25 30 5 20 15

Cem.
dol

Cemento
dolomitizado

2 5 23 23 5 0 1 2 15 5 55 20 0 5

Cem.
Sp

Cemento
Esparitico

10 20 35 14 15 16 11 20 30 10 160 30 5 8

C
E

M
E

N

T

O
Cem.
Cal

Cemento
calcitico

15 20 70 15 6 11 4 7 0 3 40 25 5 4

Opac
os

Opacos
20 10 2 8 10 5 0 0 25 30 50 35 15 10

Fósil Fósil 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Circó
n

Circón 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 4 7

A

C

C
E
S
O
R
I
O
S

Apat
ito

Apatito
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4
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A

P

É 

N

D

I 

C

E 

S 

 

Sc-9
Sc-
10

Sc-
12

Sc-
13

Sc-
14

Sc-
15

Sc-
16

Sc-
17

Sc-
18

Sc-
19

Pc-1 Pc-2 Pc-3 Pc-4
Muestra

% % % % % % % % % % % % % %

Qmr
Cuarzo
monocritalino con
extinción recta <5

510 530 760 630 650 445 700 677 650 430 500 570 480 480

Qmo

Cuarzo
monocritalino con
extinción recta >5

125 120 135 160 185 115 215 223 144 140 160 160 160 205

Qp2-
3

Cuarzo
policristaino con
2-3 cristales

1 7 2 2 1 2 0 10 2 2 30 15 10 2

Qp>3
Cuarzo
policristlino >3
cristales

4 35 17 6 3 35 0 25 12 11 55 70 35 50

Qrm Cuarzo en roca
metamórfica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Qrp Cuarzo en roca
plutónica

8 7 11 0 0 0 0 3 6 6 2 3 5 1

Qla Cuarzo en
arenisca

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Q

Crq Cemento
remplazando
cuarzo

16 5 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 1

Fs Feldespato en un
solo cristal

85 95 210 140 205 150 225 175 150 105 130 345 255 195

Frpg

Feldespato en
fragmento de roca
plutónica o
gneisica

5 2 5 3 10 5 0 9 2 1 5 10 10

Krf Caolinita
remplazando
feldespato

50 30 50 45 65 35 30 40 30 20 40 65 10 25

Crf
Cemento
remplazando
feldespato

5 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 1 0 5

Flvf
Feldespato en
roca volcánica
felsítica

0 0 3 0 0 1 0 3 0 0 0 5 0 2

Flvto
b

Feldespato en
roca volcánica
tobacea

2 0 2 0 0 1 0 3 0 0 0 5 5 2

F

Flvla
t

Feldespato en
lítico lathworth 0 0 1 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4 1

Ps
Plagioclasa en un
solo cristal

122 85 250 110 155 110 175 165 120 80 305 200 240 167

Prpg
Plagioclasa en
roca plutónica o
gnesica

5 3 10 0 2 5 0 0 2 4 0 5 5 3

N
C
E

Plvf
Plagioclasa en
roca volcánica
felsítica

1 3 2 0 2 2 5 0 0 0 0 3 2 2

Plvto
b

Plagioclasa en
roca volcánica
tobacea

0 1 2 0 2 1 0 0 0 0 0 3 3 2

Plvla
t

Plagioclasa en
lítico lathworth 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0

SrP
Sericita
remplazando
plagioclasa

76 42 90 45 55 30 50 60 30 26 40 41 15 15

P

CrP
Cemento
reemplazando
plagioclasa

5 0 0 0 3 40 0 0 2 0 70 0 0 1

0

0

5

5

2
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A 

P 

É 

N 

D 

I 

C 

E 

S 

Sc-9
Sc-
10

Sc-
12

Sc-
13

Sc-
14

Sc-
15

Sc-
16

Sc-
17

Sc-
18

Sc-
19

Pc-1 Pc-2 Pc-3 Pc-4

Muestra % % % % % % % % % % % % % %

Ch Chert 2 2 4 3 5 0 10 10 18 8 3 11 6 10

Lsa Lítico sed. de
arenisca

0 6 3 0 3 0 0 12 6 9 0 7 6 7

Lslu

Lítico
sedimentario
de lutita

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LsVf

Lítico sed.
volcánico
felsítico

8 30 55 41 20 30 20 60 34 15 15 10 10 13

Lsvt
ob

Lítico sed.
volcánico
tobaceo

5 40 125 10 6 70 25 60 64 34 55 75 60 55

Lsvlt

Lítico sed.
volcánico
lathworth

3 15 35 15 5 5 5 30 18 8 10 20 5 12

Lsv
Mic

Lítico sed.
volcánico
microlítico

2 4 20 6 5 3 5 15 2 5 0 0 0 3

LsP Lítico sed.
plutónico

1 2 5 0 5 27 0 10 3 0 0 0 10 5

LsSq Lítico sed. de
esquisto. 0 0 3 0 2 0 0 3 0 0 0 0 0 1

LsC
m

Lítico sed.
caliza
micritica

3 9 4 3 5 0 5 8 38 8 45 30 20 30
C
E

L

LsCs Lítico sed.
caliza-
espari.

0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 5 3 5

Mus Muscovita 3 25 15 20 10 15 10 15 0 0 0 10 0 5

Biot Biotita 0 6 3 5 0 0 10 5 0 0 0 2 0 0

Clo Clorita 0 2 1 1 1 0 5 5 0 0 0 5 0 6

M

Ep Epidota 0 4 11 10 1 0 5 10 12 5 0 0 0 18

Cem.
dol

Cemento
dolomitizado

55 4 4 5 20 20 0 3 10 0 0 0 0 10

Cem.
Sp

Cemento
Esparitico

225 3 10 30 30 330 0 5 40 25 240 5 10 137

C
E

M
E

N

T

O
Cem.
Cal

Cemento
calcitico

115 3 5 10 30 160 0 5 20 25 40 3 3 55

Opac
os

Opacos
24 25 25 45 20 25 0 0 22 25 0 0 15 15

Fósil Fósil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Circó
n

Circón 0 0 0 2 0 0 5 0 4 3 0 0 0 5

A

C

C
E
S
O
R
I
O
S

Apat
ito

Apatito
0 1 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 5
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A

P

É 

N

D

I 

C

E 

S 

Pc-5 Pc-6 Pc-7 Pc-8 Pc-9
Pc-
10

Pc-
11

Pc-
12

Pc-
13

Pc-
15

Pc-
16

Pc-
17

Pc-
18

Ch-
01Muestra

% % % % % % % % % % % % % %

Qmr
Cuarzo
monocritalino con
extinción recta <5

500 392 345 315 470 315 305 437 360 425 531 425 480 496

Qmo

Cuarzo
monocritalino con
extinción recta >5

295 245 150 135 220 110 145 217 200 110 230 160 220 38

Qp2-
3

Cuarzo
policristaino con
2-3 cristales

20 15 10 30 20 30 8 2 10 5 2 15 0 2

Qp>3
Cuarzo
policristlino >3
cristales

52 40 6 78 50 75 17 6 26 22 14 40 10 10

Qrm Cuarzo en roca
metamórfica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Qrp Cuarzo en roca
plutónica

10 10 2 6 4 7 1 1 0 0 2 3 0 2

Qla Cuarzo en
arenisca

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Q

Crq Cemento
remplazando
cuarzo

12 0 40 45 5 5 7 0 6 0 0 5 0 0

Fs Feldespato en un
solo cristal

180 144 70 30 225 130 90 135 95 78 130 90 90 148

Frpg

Feldespato en
fragmento de roca
plutónica o
gneisica

7 8 0 105 5 21 1 1 2 2 0 4 4 4

Krf Caolinita
remplazando
feldespato

25 15 0 30 35 5 10 25 10 5 15 10 0 4

Crf
Cemento
remplazando
feldespato

0 0 30 30 0 15 10 1 4 2 7 5 4 2

Flvf
Feldespato en
roca volcánica
felsítica

2 0 1 3 2 2 0 0 1 0 0 0 0 0

Flvto
b

Feldespato en
roca volcánica
tobacea

2 3 3 0 3 5 3 2 2 0 0 0 0 0

F

Flvla
t

Feldespato en
lítico lathworth 0 0 0 0 2 4 0 0 1 0 0 0 0 0

Ps
Plagioclasa en un
solo cristal

195 220 140 150 181 140 135 122 80 70 140 130 120 226

Prpg
Plagioclasa en
roca plutónica o
gnesica

6 8 2 0 7 7 8 2 7 3 2 2 0 5

N
C
E

Plvf
Plagioclasa en
roca volcánica
felsítica

2 2 0 0 1 3 0 0 0 0 1 0 0 0

Plvto
b

Plagioclasa en
roca volcánica
tobacea

3 0 1 0 1 7 2 2 1 2 0 0 0 0

Plvla
t

Plagioclasa en
lítico lathworth 0 1 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

SrP
Sericita
remplazando
plagioclasa

37 20 11 30 15 6 10 10 10 10 30 25 40 20

P

CrP
Cemento
reemplazando
plagioclasa

19 13 40 20 2 45 15 1 6 2 8 20 2 8
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A 

P 

É 

N 

D 

I 

C 

E 

S 

Pc-5 Pc-6 Pc-7 Pc-8 Pc-9
Pc-
10

Pc-
11

Pc-
12

Pc-
13

Pc-
15

Pc-
16

Pc-
17

Pc-
18

Ch-
01

Muestra % % % % % % % % % % % % % %

Ch Chert 10 10 0 15 2 0 2 8 10 2 15 7 4 4

Lsa Lítico sed. de
arenisca

6 3 3 6 5 13 2 2 1 2 3 1 0 0

Lslu

Lítico
sedimentario
de lutita

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

LsVf

Lítico sed.
volcánico
felsítico

10 10 10 15 12 36 10 6 11 8 8 8 4 20

Lsvt
ob

Lítico sed.
volcánico
tobaceo

60 43 30 33 50 85 20 15 24 9 8 15 22 10

Lsvlt

Lítico sed.
volcánico
lathworth

10 4 5 0 8 34 6 5 5 4 2 9 6 8

Lsv
Mic

Lítico sed.
volcánico
microlítico

0 0 0 0 0 12 3 0 7 1 0 2 0 0

LsP Lítico sed.
plutónico

0 0 0 6 0 1 1 0 0 4 0 1 0 2

LsSq Lítico sed. de
esquisto. 5 3 2 18 7 5 1 0 0 0 0 0 2

0

LsC
m

Lítico sed.
caliza
micritica

29 20 10 15 9 5 7 10 3 6 10 3 10 6
C
E

L

LsCs Lítico sed.
caliza-
espari.

7 1 0 0 3 3 1 4 0 1 0 2 12 0

Mus Muscovita 10 71 0 75 25 5 20 30 10 25 50 20 10 4

Biot Biotita 11 5 0 0 5 5 1 10 10 5 5 2 10 2

Clo Clorita 14 5 2 0 10 5 2 0 2 5 6 3 0 0

M

Ep Epidota 16 5 2 0 30 15 15 5 3 15 20 15 0 0

Cem.
dol

Cemento
dolomitizado

1 0 10 15 0 0 40 1 2 30 2 9 0 0

Cem.
Sp

Cemento
Esparitico

165 35 160 300 3 135 195 10 130 25 10 115 190 18

C
E

M
E

N

T

O
Cem.
Cal

Cemento
calcitico

65 5 25 225 3 315 85 10 65 2 5 90 110 18

Opac
os

Opacos
15 0 0 30 0 5 13 5 10 15 0 15 20 8

Fósil Fósil 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Circó
n

Circón 0 0 0 6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

A

C

C
E
S
O
R
I
O
S

Apat
ito

Apatito
0 0 0 6 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
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A

P

É 

N

D

I 

C

E 

S 

Ch-
02

Ch-
03

Ch-
05

Ch-
06

Ch-
08

Ch-
12

Ch-
14

Ch-
15

Ch-
16

Ch-
17

Ch-
19

Ch-
20

Ch-
21

Ch-
22Muestra

% % % % % % % % % % % % % %

Qmr
Cuarzo
monocritalino con
extinción recta <5

452 390 426 384 546 380 488 387 532 500 474 506 586 434

Qmo

Cuarzo
monocritalino con
extinción recta >5

14 86 82 44 90 86 18 126 24 60 0 16 14 60

Qp2-
3

Cuarzo
policristaino con
2-3 cristales

0 0 0 0 0 0 2 0 2 4 6 2 0 8

Qp>3
Cuarzo
policristlino >3
cristales

0 0 0 4 0 0 6 0 14 6 0 14 14 3

Qrm Cuarzo en roca
metamórfica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Qrp Cuarzo en roca
plutónica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 8

Qla Cuarzo en
arenisca

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Q

Crq Cemento
remplazando
cuarzo

2 0 0 10 0 0 0 0 10 4 0 0 0 0

Fs Feldespato en un
solo cristal

158 132 202 112 120 214 160 81 124 124 120 186 138 98

Frpg

Feldespato en
fragmento de roca
plutónica o
gneisica

0 0 0 0 24 0 0 3 2 4 0 2 0 4

Krf Caolinita
remplazando
feldespato

0 18 40 0 0 0 6 6 28 0 0 46 8 0

Crf
Cemento
remplazando
feldespato

0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0

Flvf
Feldespato en
roca volcánica
felsítica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Flvto
b

Feldespato en
roca volcánica
tobacea

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F

Flvla
t

Feldespato en
lítico lathworth 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ps
Plagioclasa en un
solo cristal

258 226 226 194 180 216 204 459 142 220 180 192 196 138

Prpg
Plagioclasa en
roca plutónica o
gnesica

2 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 2 2 4

N
C
E

Plvf
Plagioclasa en
roca volcánica
felsítica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Plvto
b

Plagioclasa en
roca volcánica
tobacea

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Plvla
t

Plagioclasa en
lítico lathworth 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SrP
Sericita
remplazando
plagioclasa

32 30 40 44 42 0 6 3 36 14 0 60 24 30

P

CrP
Cemento
reemplazando
plagioclasa

8 0 0 0 0 0 4 0 0 8 0 8 0 8

8
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A 

P 

É 

N 

D 

I 

C 

E 

S 

Ch-
02

Ch-
03

Ch-
05

Ch-
06

Ch-
08

Ch-
12

Ch-
14

Ch-
15

Ch-
16

Ch-
17

Ch-
19

Ch-
20

Ch-
21

Ch-
22

Muestra % % % % % % % % % % % % % %

Ch Chert 0 0 0 0 0 12 2 6 4 2 14 20 14 10

Lsa Lítico sed. de
arenisca

0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 4 10

Lslu

Lítico
sedimentario
de lutita

0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 4 10 0 10

LsVf

Lítico sed.
volcánico
felsítico

14 16 18 6 12 26 30 12 34 42 20 22 20 42

Lsvt
ob

Lítico sed.
volcánico
tobaceo

10 2 4 2 3 4 22 6 20 38 12 16 26 56

Lsvlt

Lítico sed.
volcánico
lathworth

0 4 0 0 0 0 4 0 4 4 4 6 12 6

Lsv
Mic

Lítico sed.
volcánico
microlítico

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LsP Lítico sed.
plutónico

0 0 0 0 0 2 8 0 10 8 6 6 12 18

LsSq Lítico sed. de
esquisto. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

LsC
m

Lítico sed.
caliza
micritica

14 2 0 0 0 2 4 12 2 6 6 8 4 12
C
E

L

LsCs Lítico sed.
caliza-
espari.

6 0 0 0 0 0 2 9 0 4 0 0 0 4

Mus Muscovita 22 62 88 8 48 0 18 0 0 0 0 0 0 0

Biot Biotita 0 0 4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0

Clo Clorita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M

Ep Epidota 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cem.
dol

Cemento
dolomitizado

2 0 0 0 0 4 12 0 12 16 4 24 8 8

Cem.
Sp

Cemento
Esparitico

0 0 0 124 57 4 262 0 190 308 440 270 8 66

C
E

M
E

N

T

O
Cem.
Cal

Cemento
calcitico

0 0 0 50 75 5 44 39 48 40 0 50 6 24

Opac
os

Opacos
0 0 0 0 4 0 10 0 0 14 0 0 2 4

Fósil Fósil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Circó
n

Circón 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A

C

C
E
S
O
R
I
O
S

Apat
ito

Apatito
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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A

P

É 

N

D

I 

C

E 

S 

SR-0 SR-3 SR-5 SR-6 SR-7
SR-
7a

SR-8 SR-9
SR-
10

SR-
11

SR-
12

Ng-1 Ng-2
Ng-
2aMuestra

% % % % % % % % % % % % % %

Qmr
Cuarzo
monocritalino con
extinción recta <5

105 187 253 350 326 368 285 194 236 190 230 275 180 196

Qmo

Cuarzo
monocritalino con
extinción recta >5

0 41 31 30 37 29 43 54 46 30 41 19 22 16

Qp2-
3

Cuarzo
policristaino con
2-3 cristales

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 1 2

Qp>3
Cuarzo
policristlino >3
cristales

0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 14 11 1

Qrm Cuarzo en roca
metamórfica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Qrp Cuarzo en roca
plutónica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Qla Cuarzo en
arenisca

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Q

Crq Cemento
remplazando
cuarzo

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Fs Feldespato en un
solo cristal

13 34 48 44 40 54 33 28 24 33 30 80 36 45

Frpg

Feldespato en
fragmento de roca
plutónica o
gneisica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Krf Caolinita
remplazando
feldespato

0 0 0 0 3 6 0 3 0 0 2 0 3 4

Crf
Cemento
remplazando
feldespato

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Flvf
Feldespato en
roca volcánica
felsítica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Flvto
b

Feldespato en
roca volcánica
tobacea

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F

Flvla
t

Feldespato en
lítico lathworth 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ps
Plagioclasa en un
solo cristal

38 42 75 66 83 99 45 33 46 46 27 120 53 60

Prpg
Plagioclasa en
roca plutónica o
gnesica

0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N
C
E

Plvf
Plagioclasa en
roca volcánica
felsítica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Plvto
b

Plagioclasa en
roca volcánica
tobacea

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Plvla
t

Plagioclasa en
lítico lathworth 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SrP
Sericita
remplazando
plagioclasa

0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 8 8 1

P

CrP
Cemento
reemplazando
plagioclasa

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0

3

0
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SR-0 SR-3 SR-5 SR-6 SR-7
SR-
7a

SR-8 SR-9
SR-
10

SR-
11

SR-
12

Ng-1 Ng-2
Ng-
2a

Muestra % % % % % % % % % % % % % %

Ch Chert 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 5 2

Lsa Lítico sed. de
arenisca

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Lslu

Lítico
sedimentario
de lutita

20 6 33 11 4 5 33 13 11 20 13 0 0 0

LsVf

Lítico sed.
volcánico
felsítico

1 0 1 2 5 4 1 0 0 0 1 19 11 12

Lsvt
ob

Lítico sed.
volcánico
tobaceo

2 0 0 0 6 5 3 0 0 0 0 18 11 14

Lsvlt

Lítico sed.
volcánico
lathworth

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3

Lsv
Mic

Lítico sed.
volcánico
microlítico

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LsP Lítico sed.
plutónico

0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 3 7 0

LsSq Lítico sed. de
esquisto. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

LsC
m

Lítico sed.
caliza
micritica

4 2 12 32 5 4 17 6 5 6 9 2 3 0
C
E

L

LsCs Lítico sed.
caliza-
espari.

4 0 3 7 2 1 6 0 1 5 2 2 2 0

Mus Muscovita 0 1 0 0 0 0 0 2 2 0 3 1 0 0

Biot Biotita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Clo Clorita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M

Ep Epidota 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0

Cem.
dol

Cemento
dolomitizado

0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0

Cem.
Sp

Cemento
Esparitico

15 31 142 82 3 5 24 32 28 20 97 15 1 7

C
E

M
E

N

T

O
Cem.
Cal

Cemento
calcitico

55 85 165 12 35 95 92 30 57 96 30 13 4 7

Opac
os

Opacos
0 8 0 3 0 0 0 0 0 0 3 10 2 10

Fósil Fósil 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0

Circó
n

Circón 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A

C

C
E
S
O
R
I
O
S

Apat
ito

Apatito
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Ng-3
P-5 P-6 P-7 P-8

Epp-
9a

Epp-
10

Epp-
11

Epp-
12

Epp-
13

Epp-
14Muestra

% % % % % % % % % % %

Qmr
Cuarzo
monocritalino con
extinción recta <5

255 450 555 315 480 500 520 305 405 370 315

Qmo

Cuarzo
monocritalino con
extinción recta >5

30 114 45 91 140 270 240 43 157 100 100

Qp2-
3

Cuarzo
policristaino con
2-3 cristales

2 0 0 2 4 10 0 1 1 1 0

Qp>3
Cuarzo
policristlino >3
cristales

5 8 0 3 0 5 0 0 6 5 2

Qrm Cuarzo en roca
metamórfica

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Qrp Cuarzo en roca
plutónica

0 0 0 0 0 0 0 1 3 1 0

Qla Cuarzo en
arenisca

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Q

Crq Cemento
remplazando
cuarzo

0 20 6 0 0 0 0 0 0 0 0

Fs Feldespato en un
solo cristal

85 150 60 70 80 90 100 40 62 63 62

Frpg

Feldespato en
fragmento de roca
plutónica o
gneisica

0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0

Krf Caolinita
remplazando
feldespato

3 0 0 5 20 10 0 10 5 15 1

Crf
Cemento
remplazando
feldespato

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Flvf
Feldespato en
roca volcánica
felsítica

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

Flvto
b

Feldespato en
roca volcánica
tobacea

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F

Flvla
t

Feldespato en
lítico lathworth 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ps
Plagioclasa en un
solo cristal

115 160 90 100 116 165 120 90 130 109 115

Prpg
Plagioclasa en
roca plutónica o
gnesica

2 0 0 0 0 0 0 1 3 4 0

N
C
E

Plvf
Plagioclasa en
roca volcánica
felsítica

0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0

Plvto
b

Plagioclasa en
roca volcánica
tobacea

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Plvla
t

Plagioclasa en
lítico lathworth 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SrP
Sericita
remplazando
plagioclasa

18 4 12 14 34 35 30 30 38 35 35

P

CrP
Cemento
reemplazando
plagioclasa

0 1 0 0 0 0 0 7 2 0 0

5
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A 

P 

É 

N 

D 

I 

C 

E 

S 

Ng-3
P-5 P-6 P-7 P-8

Epp-
9a

Epp-
10

Epp-
11

Epp-
12

Epp-
13

Epp-
14

Muestra % % % % % % % % % % %

Ch Chert 7 30 9 4 2 15 0 5 15 5 2

Lsa Lítico sed. de
arenisca

1 0 3 2 0 5 0 1 0 1 1

Lslu

Lítico
sedimentario
de lutita

0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

LsVf

Lítico sed.
volcánico
felsítico

14 20 30 11 22 35 20 35 24 20 15

Lsvt
ob

Lítico sed.
volcánico
tobaceo

19 28 30 18 46 20 10 3 13 5 3

Lsvlt

Lítico sed.
volcánico
lathworth

1 0 0 0 4 5 0 5 6 2 0

Lsv
Mic

Lítico sed.
volcánico
microlítico

0 0 0 2 4 7 0 5 8 5 3

LsP Lítico sed.
plutónico

1 0 0 0 0 5 0 5 0 0 0

LsSq Lítico sed. de
esquisto. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LsC
m

Lítico sed.
caliza
micritica

1 4 6 0 0 40 5 3 9 4 0
C
E

L

LsCs Lítico sed.
caliza-
espari.

1 0 0 0 0 5 0 2 1 0 0

Mus Muscovita 2 10 21 10 10 35 5 17 20 23 20

Biot Biotita 0 10 3 5 10 10 5 5 3 3 15

Clo Clorita 0 0 0 1 4 5 0 0 0 3 2

M

Ep Epidota 0 12 60 10 10 15 20 3 10 5 10

Cem.
dol

Cemento
dolomitizado

0 160 105 0 0 15 0 35 0 0 5

Cem.
Sp

Cemento
Esparitico

8 154 108 0 6 5 10 30 5 15 4

C
E

M
E

N

T

O
Cem.
Cal

Cemento
calcitico

6 130 93 0 10 25 0 20 10 10 0

Opac
os

Opacos
6 40 78 2 40 20 10 12 10 15 6

Fósil Fósil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Circó
n

Circón 0 0 1 4 2 0 0 0 0 2 0

A

C

C
E
S
O
R
I
O
S

Apat
ito

Apatito
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 



 

255

 

A

P

É 

N

D

I 

C

E 

S 

APÉNDICES DEL CAPÍTULO 4 
 

Muestra

ODY
Z-12-
05-
08-1

ODY
Z-12-
05-
08-2

ODY
Z-12-
05-
08-3

ODY
Z-12-
05-
08-4

ODY
Z-12-
05-
08-5

ODY
Z-12-
05-
08-6

ODY
Z-12-
05-
08-7

ODY
Z-12-
05-
08-8

ODY
Z-12-
05-
08-9

ODY
Z-12-
05-
08-
10

ODY
Z-12-
05-
08-
11

ODY
Z-12-
05-
08-
12

ODY
Z-12-
05-
08-
13

ODY
Z-12-
05-
08-
14

Formaci
ón

Cuenca de
Sabinas

Arcosa Patula

Cuenca de
Sabinas

Arcosa Patula

Cuenca de
Sabinas

Arcosa Patula

Cuenca de
Sabinas

Arcosa Patula

Cuenca de
Sabinas

Arcosa Patula

Cuenca de
Sabinas

Arcosa Patula

Cuenca de
Sabinas

Arcosa Patula
SiO2 74.3 67.9 77.4 72.8 66.8 72.2 77.8 79.8 84.6 76.6 69.7 78.0 76.5 75.8
Al2O3 10.7 11.1 8.5 13.3 13.6 9.4 9.9 9.3 6.6 8.9 11.3 10.2 12.1 10.9
Fe2O3 1.2 1.1 0.8 1.7 2.8 0.4 3.7 1.7 1.0 3.4 2.2 2.0 1.7 2.0
MgO 1.2 2.3 0.7 1.2 1.9 0.4 1.9 1.3 0.8 1.4 1.5 1.7 1.3 1.6
CaO 1.9 5.1 3.1 0.1 1.8 5.5 0.7 1.5 1.9 2.6 4.8 1.4 0.6 1.6

CaO(1) 1.8 4.9 3.0 128.7 2.3 5.6 0.7 1.3 1.9 2.6 4.7 1.4 0.6 1.6
CaO* 1.2 3.1 1.8 0.1 0.8 3.2 0.4 0.9 1.1 1.5 2.9 0.8 0.4 0.9
CO2 1.4 3.9 2.4 0.0 1.8 4.4 0.5 1.1 1.5 2.0 3.7 1.1 0.5 1.2
Na2O 1.8 2.3 0.9 1.4 1.7 1.4 2.1 1.6 2.0 2.1 2.8 2.8 3.5 3.7
K2O 5.0 3.9 5.2 7.2 7.4 5.3 1.6 1.9 0.8 1.3 1.6 1.2 1.8 1.1
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
TiO2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
P2O5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr2O3 - - - - - - - - - - - - - -
LOI 3.3 6.0 3.1 1.9 3.5 5.2 2.1 2.9 2.2 3.5 5.6 2.6 2.2 3.1
Sc 4.0 4.0 2.0 3.0 6.0 1.0 3.0 2.0 1.0 2.0 4.0 3.0 3.0 2.0
V 38.0 31.0 38.0 51.0 98.0 17.0 103.0 42.0 21.0 68.0 42.0 49.0 45.0 39.0
Cr 13.7 13.7 13.7 13.7 20.5 13.7 27.4 13.7 13.7 27.4 13.7 13.7 47.9 13.7
Co 2.5 0.8 0.9 3.2 5.7 0.9 6.7 4.1 3.1 5.9 6.0 5.6 5.2 4.5
Ni 4.9 3.4 1.9 5.6 8.6 1.2 4.8 4.5 2.3 5.9 4.5 4.9 3.1 4.6
Zn 7.0 12.0 8.0 13.0 19.0 3.0 22.0 14.0 10.0 18.0 20.0 26.0 16.0 22.0
Ga 7.5 8.5 7.0 12.9 12.1 7.3 9.0 7.4 4.5 7.9 9.8 7.9 9.8 8.5
Rb 90.9 94.8 84.2 153.4 117.2 110.8 45.0 51.3 25.7 39.8 52.5 39.1 53.6 38.0
Sr 397.7 193.4 94.3 103.0 118.3 149.4 53.7 39.2 48.4 47.9 65.5 42.8 55.0 70.1
Y 6.8 17.3 7.5 6.0 7.4 10.1 7.1 7.5 8.8 8.9 15.0 6.6 6.2 8.0
Zr 115.4 53.7 36.7 85.0 177.6 22.2 95.1 52.7 28.1 77.6 79.1 58.4 79.0 95.8
Nb 4.1 3.7 4.7 5.8 7.4 2.8 4.3 2.1 1.4 3.6 2.9 2.1 3.1 3.3
Ba 1706 744.0 890.0 921.0 795.0 706.0 621.0 217.0 211.0 189.0 239.0 179.0 300.0 283.0
Hf 3.7 1.8 1.3 2.6 5.4 0.8 2.9 1.7 1.0 2.2 2.6 1.6 2.5 2.8
Ta 0.5 0.5 0.6 1.0 0.9 0.4 0.6 0.2 0.2 0.4 0.4 0.2 0.5 0.4
Pb 14.2 1.4 1.0 4.6 1.6 1.1 0.7 0.7 0.7 0.7 0.9 0.8 1.0 0.7
Th 8.4 4.3 7.9 10.9 14.7 4.0 17.3 4.0 2.4 11.7 4.1 3.5 4.8 4.6
U 2.9 1.5 0.6 0.9 1.9 1.0 1.4 0.5 0.3 1.0 0.7 0.5 0.7 0.6
Cs 1.7 1.9 1.6 5.6 5.0 2.2 2.1 1.6 0.7 1.5 1.9 2.1 1.6 1.2
La 7.7 19.6 24.2 11.5 16.8 8.7 9.5 7.7 6.5 10.2 12.6 5.4 7.6 14.1
Ce 16.8 45.6 56.0 21.6 34.2 18.8 19.6 17.0 13.1 20.6 26.7 8.6 14.9 28.5
Pr 2.2 6.5 7.4 2.9 4.3 2.6 2.4 2.2 1.8 2.7 3.6 1.2 1.9 3.7
Nd 8.1 26.1 27.7 10.2 15.2 9.7 8.2 8.5 6.1 10.3 13.4 4.2 7.4 13.8
Sm 1.8 5.8 4.9 1.6 2.5 2.5 1.6 1.8 1.6 2.2 2.7 1.0 1.4 2.8
Eu 0.4 1.5 1.1 0.3 0.6 0.6 0.4 0.5 0.4 0.7 0.7 0.2 0.4 0.6
Gd 1.8 5.1 3.5 1.3 2.1 2.3 1.5 1.6 1.6 2.1 2.7 1.1 1.3 2.2
Tb 0.2 0.6 0.4 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2 0.3
Dy 1.6 3.8 2.3 1.4 1.8 2.2 1.5 1.7 1.7 1.8 2.8 1.3 1.5 1.8
Ho 0.3 0.7 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 0.2 0.3 0.3
Er 0.9 1.8 1.0 0.8 1.0 1.1 0.9 1.1 0.9 1.1 1.7 0.8 0.8 1.0
Tm 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.2
Yb 1.0 1.6 1.3 0.9 1.2 1.2 0.9 1.1 1.1 1.2 1.8 1.1 0.8 1.1
Lu 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2
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Muestra

ODY
Z-12-
05-
08-
15

LEO
H-
24.02
-c
2.13

LEO
H-
14.12
. -c
2.14

LEO
H-
14.12
. c
2.14

LEO
H-
14.12
. c
2.16

LEO
H-
14.12
. c
2.18

LEO
H-
14.12
. c
2.24

LEO
H-
14.12
. c
2.28

LEO
H-
14.12
. c
2.29

LEO
H-
14.12
. -c
2.30

LEO
H-
14.12
. -c
2.31

LEO
H-
14.12
-c
2.33

LEO
H-
14.12
. c
2.36

LEO
H-c
2.36
re

Formac
ión

AP
Fosa de Monterrey

La Casita
Fosa de Monterrey

La Casita
Fosa de Monterrey

La Casita
SiO2 74.5 48.6 67.8 76.8 75.9 41.7 81.9 83.6 82.3 70.5 81.9 83.4 64.5 64.3
Al2O3 12.0 8.1 6.8 9.7 10.4 5.9 10.0 8.9 10.1 7.9 10.7 9.8 7.1 7.3
Fe2O3 2.2 1.0 1.3 0.5 0.6 0.5 1.0 0.5 0.2 1.4 0.2 0.2 1.2 1.1
MgO 1.7 0.4 0.9 0.4 0.5 0.4 0.5 0.9 0.6 2.7 0.5 0.4 3.3 3.3
CaO 1.4 20.6 10.6 3.7 3.5 26.8 0.2 0.4 0.2 7.0 0.1 0.1 11.0 11.0

CaO(1) 1.3 20.4 10.3 3.3 3.2 26.6 0.0 0.2 0.0 6.8 0.0 0.0 10.6 11.0
CaO* 0.8 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.4 0.0
CO2 1.0 16.0 8.1 2.6 2.5 20.9 0.0 0.2 0.0 5.3 0.0 0.0 8.3 8.7
Na2O 3.8 3.1 1.9 3.7 3.6 2.4 3.0 2.5 2.3 2.0 3.0 2.7 1.6 1.8
K2O 1.4 1.3 1.3 1.4 1.6 0.6 2.1 1.9 2.7 1.3 2.4 2.3 0.9 0.9
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1
TiO2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
P2O5 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr2O3 - - - - - - - - - - - - -
LOI 2.8 16.9 9.4 3.7 3.8 21.7 1.2 1.3 1.5 7.2 1.2 1.1 10.3 10.4
Sc 3.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
V 47.0 14.0 14.0 10.0 12.0 10.0 10.0 9.0 9.0 7.0 7.0 9.0 8.0 8.0
Cr 13.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 13.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Co 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ni 4.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 4.0 1.0 1.0
Zn 22.0 115.0 6.0 23.0 20.0 10.0 39.0 9.0 3.0 8.0 3.0 4.0 16.0 17.0
Ga 10.1 6.0 5.0 6.0 7.0 5.0 7.0 6.0 8.0 7.0 8.0 7.0 6.0 6.0
Rb 47.1 32.0 32.0 32.0 42.0 15.0 42.0 35.0 52.0 27.0 45.0 44.0 22.0 21.0
Sr 67.3 22.0 127.0 95.0 79.0 269.0 50.0 39.0 33.0 71.0 36.0 38.0 83.0 83.0
Y 8.1 10.0 9.0 5.0 5.0 7.0 3.0 1.0 1.0 7.0 0.0 0.0 5.0 5.0
Zr 99.6 34.0 50.0 34.0 36.0 36.0 47.0 26.0 26.0 24.0 23.0 29.0 28.0 20.0
Nb 3.7 1.2 1.5 1.1 1.5 0.9 1.4 0.7 0.6 0.7 0.0 0.5 0.5 0.7
Ba 287 262.0 289.0 254.0 303.0 131.0 460.0 377.0 504.0 268.0 418.0 362.0 145.0 122.0
Hf 3.0 1.1 1.4 1.2 1.1 0.9 1.5 0.6 0.8 0.8 0.7 0.9 0.9 0.8
Ta 0.6 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Pb 0.7 4.0 6.0 5.0 5.0 3.0 7.0 3.0 2.0 2.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Th 5.6 1.7 2.1 1.9 2.5 1.0 2.5 1.2 1.4 0.8 0.9 1.8 1.2 1.2
U 0.6 0.6 0.8 0.6 0.6 0.7 0.7 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.8 0.8
Cs 1.7 1.0 1.2 1.3 1.9 0.8 1.5 1.2 2.2 1.1 2.1 1.7 0.9 0.9
La 10.9 13.9 13.1 4.0 4.7 8.5 6.2 1.4 2.3 15.1 4.2 2.7 6.1 6.0
Ce 20.9 17.2 20.2 7.9 8.4 11.7 9.7 0.3 3.3 23.6 5.8 4.6 10.3 9.9
Pr 2.7 2.3 2.8 1.1 1.2 1.6 1.2 0.4 0.4 3.1 0.6 0.5 1.4 1.4
Nd 10.4 8.3 9.8 4.7 4.4 5.7 4.2 1.4 0.8 10.2 1.9 1.9 5.6 5.1
Sm 1.8 1.5 1.8 0.9 1.1 1.1 0.7 0.2 0.2 1.9 0.3 0.3 1.1 1.0
Eu 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.6 0.0 0.1 0.0 0.6 0.0 0.0 0.4 0.4
Gd 1.6 1.6 1.5 0.9 1.0 1.2 0.5 0.2 0.2 1.4 0.1 0.2 0.8 0.8
Tb 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.2
Dy 1.5 1.3 1.2 0.8 1.0 0.9 0.5 0.1 0.2 1.1 0.1 0.1 0.8 0.9
Ho 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.2 0.1
Er 1.0 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.4 0.1 0.1 0.6 0.1 0.1 0.5 0.5
Tm 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1
Yb 1.1 0.8 1.0 0.6 0.7 0.6 0.6 0.2 0.2 0.7 0.2 0.1 0.5 0.4
Lu 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1

-

 

 

 

 



 

257

 

A

P

É 

N

D

I 

C

E 

S 

Muest
ra

LEOH
-
14.12.
2005 -
c 2.43

LEOH
-
14.12.
2005 -
c 2.51

LEOH
-
24.02.
2006 -
c 2.5

LEOH
-
24.02.
2006 -
c 2.23

LEOH
-
24.02.
2006 -
c 2.26

LEOH
-
24.02.
2006 -
c 2.27

LEOH
-
24.02.
2006 -
c 2.39

OD
YZ-
24-
02-
08-
01

OD
YZ-
24-
02-
08-
02

OD
YZ-
24-
02-
08-
03

OD
YZ-
24-
02-
08-
04

OD
YZ-
24-
02-
08-
05

OD
YZ-
24-
02-
08-
06

OD
YZ-
24-
02-
08-
07

Forma
ción

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

SiO2 75.7 73.8 27.8 82.5 75.8 46.7 44.2 55.8 86.1 84.4 72.8 70.9 82.5 53.3
Al2O3 12.3 8.4 3.5 9.5 12.8 7.0 9.3 7.1 7.1 7.8 7.3 7.3 9.8 5.2
Fe2O3 1.6 1.0 1.5 0.8 1.2 0.8 2.1 1.1 0.7 1.3 1.2 1.0 0.5 1.0
MgO 1.7 1.5 0.6 0.4 0.9 1.0 6.5 0.5 0.4 0.6 2.4 1.0 0.9 0.9
CaO 0.3 5.2 35.8 0.3 0.3 22.4 14.3 17.4 0.1 0.2 5.5 8.3 0.2 20.2
CaO1 0.0 5.7 34.2 0.1 0.0 21.0 19.6 17.4 0.0 0.0 6.2 8.3 0.0 19.3
CaO* 0.3 0.0 1.6 0.2 0.2 1.4 0.0 0.1 0.1 0.2 -0.8 0.0 0.1 0.9
CO2 0.0 4.5 26.8 0.1 0.0 16.5 15.4 13.6 0.0 0.0 4.9 6.6 0.0 15.2
Na2O 2.3 1.9 1.0 2.9 3.3 2.6 2.2 2.4 1.7 1.6 1.7 2.0 2.3 1.7
K2O 3.7 2.3 0.6 1.8 2.9 0.8 2.4 0.9 2.2 2.4 2.0 1.8 2.6 0.9
MnO 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1
TiO2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
P2O5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1
Cr2O3 - - - - - - - - - - - - -
LOI 2.2 5.6 29.1 1.7 2.6 18.5 18.5 14.5 1.5 1.5 6.9 7.4 1.3 16.6
Sc 0.0 3.0 2.0 1.0 3.0 2.0 6.0 2.0 2.0 3.0 2.0 1.0 2.0 2.0
V 31.0 34.0 13.0 8.0 18.0 11.0 25.0 19.0 21.0 16.0 10.0 <8 9.0 22.0
Cr 20.0 13.0 13.0 6.0 6.0 6.0 20.0 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 27.4
Co 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 0.6 1.7 0.9 0.3 0.3 0.7
Ni 6.0 2.0 1.0 0.0 0.0 1.0 5.0 2.2 2.5 3.5 2.0 1.2 1.0 6.2
Zn 65.0 18.0 6.0 7.0 5.0 12.0 6.0 50.0 5.0 29.0 4.0 4.0 2.0 10.0
Ga 11.0 7.0 3.0 6.0 11.0 5.0 8.0 5.8 6.3 6.6 6.5 6.3 9.7 4.8
Rb 75.0 49.0 19.0 39.0 66.0 19.0 58.0 29.3 47.2 56.9 46.4 38.1 64.9 24.4
Sr 59.0 78.0 435.0 46.0 53.0 175.0 83.0 265 39.6 43.5 53.7 91.5 64.1 151
Y 13.0 12.0 11.0 2.0 5.0 8.0 13.0 17.1 5.8 7.9 8.8 11.4 3.1 15.1
Zr 134.0 96.0 47.0 45.0 62.0 43.0 94.0 53.8 49.8 93.5 40.4 61.1 54.7 47.6
Nb 4.7 2.8 1.4 1.4 2.2 1.3 2.0 1.3 2.5 2.7 1.5 1.7 1.9 2.1
Ba 747.0 416.0 133.0 451.0 549.0 121.0 361.0 157 646 651 499 424 493 259
Hf 4.4 2.9 1.5 1.4 2.0 0.9 3.3 1.5 1.2 2.7 1.3 1.8 1.8 1.3
Ta 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.3 <0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 <0.1
Pb 13.0 4.0 3.0 4.0 3.0 1.0 6.0 5.3 7.1 10.2 4.7 2.6 0.6 6.3
Th 5.9 3.4 2.1 2.8 2.6 1.8 3.8 2.3 3.5 3.6 1.5 2.4 2.5 2.1
U 2.1 1.4 1.3 0.9 0.9 0.9 1.4 0.7 1.2 1.0 0.7 0.7 0.9 1.2
Cs 2.1 2.0 0.7 1.5 2.4 0.8 1.6 1.6 1.9 2.0 1.2 1.0 2.0 0.9
La 19.3 11.8 14.1 5.0 7.5 7.5 11.9 18.2 6.8 12.6 8.1 7.6 4.5 13.3
Ce 34.6 21.4 23.4 9.1 13.8 12.0 24.3 30.9 12.2 20.7 13.9 14.3 7.8 27.3
Pr 4.3 2.9 3.0 1.2 1.6 1.8 3.2 4.5 1.7 2.8 2.0 2.1 1.0 4.0
Nd 16.5 11.9 12.2 4.7 5.4 6.5 13.4 16.0 6.0 9.1 7.0 8.1 3.7 15.9
Sm 3.3 2.7 2.0 0.5 1.1 1.2 2.5 3.1 1.2 2.0 1.6 1.8 0.7 2.9
Eu 0.6 0.5 0.9 0.1 0.2 0.6 0.6 0.6 0.3 0.5 0.4 0.7 0.1 0.9
Gd 2.2 2.0 2.0 0.5 0.7 1.2 2.2 3.0 1.0 1.7 1.5 1.7 0.5 2.7
Tb 0.4 0.4 0.3 0.1 0.1 0.3 0.4 0.5 0.2 0.3 0.3 0.3 0.1 0.5
Dy 2.2 1.8 1.6 0.5 0.8 1.2 2.5 2.5 1.0 1.2 1.3 1.8 0.6 2.1
Ho 0.4 0.3 0.3 0.0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.2 0.3 0.3 0.4 0.1 0.4
Er 1.3 1.2 1.0 0.4 0.5 0.8 1.4 1.5 0.7 0.8 0.8 1.1 0.4 1.2
Tm 0.2 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2
Yb 1.3 0.9 1.2 0.5 0.6 0.8 1.4 1.2 0.7 0.9 0.8 1.0 0.4 1.1
Lu 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.0 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2

-
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Muestra ODY
Z-24-
02-
08-
08

ODY
Z-24-
02-
08-
09

ODY
Z-24-
02-
08-
10

ODY
Z-24-
02-
08-
11

ODY
Z-24-
02-
08-
12

ODY
Z-24-
02-
08-
13

ODY
Z-24-
02-
08-
14

ODY
Z-24-
02-
08-
15

ODY
Z-24-
02-
08-
16

ODY
Z-24-
02-
08-
17

ODY
Z-24-
02-
08-
18

ODY
Z-23-
02-
08-
01

ODY
Z-23-
02-
08-
02

ODY
Z-23-
02-
08-
03

Formaci
ón

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

SiO2 67.7 86.5 63.6 65.4 82.7 81.8 85.4 81.4 83.9 74.7 70.7 85.4 87.3 73.2
Al2O3 6.0 6.9 4.5 5.8 8.8 6.2 6.3 8.2 9.1 5.9 6.5 7.6 6.7 6.8
Fe2O3 0.7 1.0 0.5 0.9 1.0 0.7 0.6 0.7 0.5 0.6 0.4 0.7 0.5 1.3
MgO 0.7 0.7 0.4 0.4 0.9 0.4 0.5 1.0 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1 1.4
CaO 11.8 0.1 15.9 13.3 0.2 3.5 1.5 1.8 0.1 8.1 9.8 0.2 0.1 6.0

CaO(1) 10.1 0.0 14.0 13.5 0.0 3.3 1.1 1.6 0.0 7.9 9.6 0.1 0.0 8.0
CaO* 1.7 0.1 1.9 -0.2 0.2 0.2 0.4 0.2 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 -1.4
CO2 7.9 0.0 11.0 10.6 0.0 2.6 0.8 1.2 0.0 6.2 7.6 0.1 0.0 6.3
Na2O 1.7 1.5 1.2 2.0 2.3 1.5 1.5 2.0 1.9 2.3 2.3 1.7 1.8 2.1
K2O 1.4 2.0 1.4 1.2 2.4 2.1 1.9 2.3 2.7 1.2 1.7 3.1 2.6 2.3
MnO 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1
TiO2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1
P2O5 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
Cr2O3 - - - - - - - - - - - - - -
LOI 9.8 1.2 12.4 10.8 1.4 3.7 2.1 2.5 1.0 6.7 8.1 0.9 0.7 6.6
Sc 1.0 2.0 1.0 1.0 2.0 3.0 2.0 1.0 2.0 1.0 1.0 3.0 2.0 4.0
V 12.0 22.0 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Cr 41.1 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7
Co 0.7 0.6 0.4 0.4 1.1 2.0 0.4 0.3 0.8 2.8 1.1 2.1 1.2 0.9
Ni 2.7 4.6 1.0 2.5 3.3 3.6 2.5 0.9 2.0 2.5 1.6 3.3 1.4 2.4
Zn 7.0 4.0 2.0 4.0 5.0 5.0 4.0 4.0 3.0 3.0 2.0 2.0 1.0 1.0
Ga 5.2 6.6 3.3 4.0 6.7 4.3 5.4 6.0 8.6 3.3 3.8 6.1 3.9 4.8
Rb 34.6 46.9 31.8 29.2 52.8 42.6 41.7 46.3 68.1 20.8 28.5 50.5 36.2 35.9
Sr 143.6 38.7 120.5 149.5 53.5 51.3 43.4 61.7 58.5 69.8 85.0 45.2 30.4 52.9
Y 10.8 5.4 17.6 7.9 3.6 12.2 6.8 2.6 2.4 8.9 8.8 8.3 6.8 12.3
Zr 66.4 99.1 49.2 53.4 91.9 68.1 87.6 45.5 51.3 58.8 72.1 96.7 70.7 57.7
Nb 2.2 3.1 2.5 2.1 3.3 2.8 2.4 0.9 1.7 2.1 2.7 2.7 2.5 2.3
Ba 374.0 505.0 417.0 344.0 677.0 551.0 523.0 695.0 597.0 291.0 425.0 539.0 531.0 534.0
Hf 1.7 3.2 1.4 1.5 2.8 2.1 2.9 1.3 1.6 1.6 1.9 2.7 2.2 1.6
Ta <0.1 0.3 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 <0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Pb 1.8 6.4 2.0 2.8 3.3 3.4 4.5 1.9 1.9 1.8 1.9 6.3 3.1 3.9
Th 3.4 2.8 2.9 1.8 3.1 3.6 3.1 1.2 2.6 3.0 2.7 2.2 2.1 1.9
U 1.2 1.4 1.0 2.8 1.3 1.1 1.3 0.5 0.7 0.9 1.0 0.7 0.6 0.8
Cs 1.1 1.2 1.4 0.9 1.5 1.2 1.2 1.0 1.6 0.5 0.6 1.2 0.8 0.9
La 10.4 7.8 14.6 5.8 4.9 23.2 8.2 3.3 5.9 19.6 12.1 9.5 6.0 9.3
Ce 20.2 11.9 28.0 11.2 8.0 38.5 13.7 6.0 9.2 34.7 22.0 17.4 10.4 17.2
Pr 2.9 1.8 4.1 1.8 1.1 5.3 1.9 0.9 1.2 4.8 3.3 2.5 1.6 2.8
Nd 10.4 6.5 17.0 7.3 3.7 20.1 7.1 3.8 4.3 18.3 11.4 9.8 7.9 11.2
Sm 2.1 1.1 3.3 1.4 0.7 3.2 1.4 0.7 0.8 2.8 2.3 1.9 1.5 2.3
Eu 0.6 0.3 0.9 0.4 0.2 0.7 0.4 0.2 0.1 0.9 0.8 0.5 0.4 0.7
Gd 2.0 1.0 3.2 1.4 0.5 2.6 1.2 0.6 0.5 2.3 1.9 1.7 1.3 2.1
Tb 0.3 0.1 0.5 0.2 0.1 0.4 0.2 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.4
Dy 1.7 0.8 2.9 1.3 0.6 2.0 1.2 0.5 0.5 1.6 1.7 1.6 1.1 2.3
Ho 0.3 0.2 0.6 0.3 0.1 0.4 0.2 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.4
Er 1.0 0.6 1.7 0.8 0.4 1.3 0.7 0.3 0.3 0.9 0.9 0.8 0.7 1.1
Tm 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2
Yb 1.0 0.8 1.6 0.8 0.6 1.3 0.8 0.3 0.3 0.9 0.9 0.8 0.7 1.1
Lu 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
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Muestra ODY
Z-23-
02-
08-
04

ODY
Z-23-
02-
08-
05

ODY
Z-23-
02-
08-
06

ODY
Z-23-
02-
08-
07

ODY
Z-23-
02-
08-
08

ODY
Z-23-
02-
08-
09

ODY
Z-23-
02-
08-
10

ODY
Z-23-
02-
08-
11

ODY
Z-23-
02-
08-
12

ODY
Z-23-
02-
08-
13

ODY
Z-23-
02-
08-
14

ODY
Z-23-
02-
08-
15

ODY
Z-23-
02-
08-
16

ODY
Z-23-
02-
08-
17

Formaci
ón

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

SiO2 85.5 85.5 85.4 85.3 75.8 66.2 86.2 74.8 86.0 79.9 77.0 38.9 74.7 81.0
Al2O3 8.0 7.7 7.8 7.8 11.0 9.7 6.5 11.8 6.9 8.5 7.6 3.9 12.7 9.7
Fe2O3 0.2 0.3 0.3 0.3 3.1 2.1 1.4 1.9 0.9 0.9 1.0 1.9 1.6 1.4
MgO 0.1 0.2 0.1 0.1 0.4 2.7 0.1 0.8 0.2 0.4 0.5 5.1 0.9 0.7
CaO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 4.7 0.2 0.7 0.1 0.5 1.1 23.0 0.2 0.1

CaO(1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 0.0 1.3 0.0 0.6 1.6 28.1 0.0 0.0
CaO* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.4 0.0 -0.5 0.1 -0.1 -0.4 -3.1 0.1 0.0
CO2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 0.0 1.0 0.0 0.5 1.3 22.1 0.0 0.0
Na2O 2.4 1.8 2.1 2.1 2.1 3.0 1.4 2.7 1.4 1.5 1.5 0.8 2.3 1.8
K2O 2.9 3.0 3.0 3.0 4.9 3.4 2.7 4.7 2.8 3.8 3.5 1.6 6.1 4.2
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
TiO2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.1 0.3 0.1 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2
P2O5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr2O3 - - - - - - - - - - - - - -
LOI 0.7 1.1 1.0 1.0 2.0 7.8 1.4 2.0 1.7 4.2 7.4 24.4 1.1 0.8
Sc 1.0 2.0 1.0 2.0 7.0 5.0 2.0 5.0 2.0 1.0 2.0 1.0 6.0 2.0
V <8 <8 <8 <8 35.0 20.0 46.0 56.0 20.0 37.0 29.0 27.0 52.0 30.0
Cr 13.7 13.7 13.7 13.7 20.5 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7
Co 0.4 0.8 0.6 0.4 2.4 2.1 4.4 1.6 0.8 1.8 1.0 0.4 1.6 0.9
Ni 1.7 2.0 1.8 1.1 4.9 3.9 4.2 2.9 1.7 1.9 1.9 0.7 3.5 2.2
Zn 2.0 2.0 2.0 2.0 4.0 18.0 2.0 1.0 1.0 3.0 6.0 7.0 6.0 7.0
Ga 5.1 7.6 5.1 5.1 9.6 5.5 5.7 10.0 4.5 7.7 6.5 4.1 11.0 8.5
Rb 40.1 59.5 42.9 40.9 84.2 52.3 46.2 72.3 46.3 61.6 51.3 30.7 75.7 72.1
Sr 36.5 59.2 39.0 32.5 78.3 128.8 31.0 77.9 27.8 45.8 48.4 68.0 61.6 64.6
Y 5.1 7.3 6.2 6.6 14.6 23.0 13.6 9.1 3.7 6.6 6.5 10.7 11.1 7.9
Zr 76.1 85.3 123.7 336.3 172.8 83.8 96.1 75.1 34.0 119.9 77.9 52.7 126.5 83.3
Nb 2.5 4.2 2.7 4.6 6.0 3.3 3.2 3.6 3.7 3.4 2.8 1.9 4.4 3.6
Ba 570.0 651.0 568.0 511.0 569.0 463.0 455.0 702.0 526.0 544.0 535.0 359.0 707.0 674.0
Hf 2.1 2.5 3.1 9.0 4.7 2.5 3.1 2.2 1.1 3.4 2.4 1.5 3.8 2.5
Ta 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 0.3 0.2 0.3 0.7 0.3 0.2 0.1 0.3 0.4
Pb 2.3 3.5 3.0 2.5 8.0 3.2 4.1 3.2 5.5 3.8 3.0 2.8 0.5 0.8
Th 2.6 4.0 2.8 3.5 7.0 3.7 5.0 3.9 2.6 4.7 3.6 2.9 6.1 4.2
U 0.9 1.0 1.0 1.0 1.5 1.0 1.4 1.0 0.5 1.2 1.0 0.8 1.4 0.9
Cs 1.0 1.4 1.0 0.7 3.6 1.7 1.0 2.8 0.8 1.4 1.3 0.9 1.8 2.1
La 7.1 12.9 7.4 7.6 13.0 9.9 17.0 12.0 5.4 10.2 11.4 10.3 17.5 9.5
Ce 11.8 21.3 12.9 14.9 22.8 22.9 29.6 18.1 8.7 16.1 18.8 18.8 32.3 16.3
Pr 1.7 3.1 1.8 2.1 3.1 3.9 3.9 2.2 1.1 2.0 2.5 2.5 4.1 2.1
Nd 6.5 11.3 6.5 8.0 12.7 18.1 13.7 7.8 4.5 7.3 8.9 9.7 15.7 7.2
Sm 1.1 2.0 1.1 1.4 2.5 5.1 2.6 1.4 0.7 1.1 1.3 1.8 2.4 1.4
Eu 0.3 0.5 0.3 0.3 0.6 1.6 0.6 0.5 0.2 0.3 0.3 0.5 0.5 0.3
Gd 0.9 1.6 1.1 1.3 2.5 5.3 2.2 1.4 0.6 1.0 1.0 1.8 1.9 1.1
Tb 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4 0.9 0.4 0.3 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2
Dy 1.0 1.4 1.0 1.2 2.8 4.7 2.5 1.5 0.5 1.0 1.1 1.7 1.6 1.2
Ho 0.2 0.3 0.2 0.2 0.5 0.8 0.5 0.3 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3
Er 0.5 0.9 0.7 0.7 1.7 2.1 1.4 1.1 0.4 0.7 0.7 1.0 1.2 0.9
Tm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
Yb 0.6 1.0 0.7 0.9 1.8 1.7 1.4 1.2 0.5 0.9 0.8 1.0 1.4 1.0
Lu 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2
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Muestr
a

ODY
Z-23-
02-
08-
18

ODY
Z-23-
02-
08-
19

PVH
B-
22.02
-
18.4.
3

PVH
B-
22.02
. -
19.17

PVH
B-
22.02
. -
20.12

PVH
B-
22.02
. -
21.5

PVH
B-
22.02
. -
21.5.
1

PVH
B-
22.02
. -
21.5.
2

PVH
B-
22.02
. -
21.5.
3

PVH
B-
22.02
.
21.5.
4

PVH
B-
22.02
. -
21.5.
5

PVH
B-
22.02
.
21.5.
6

PVH
B-
22.02
.
21.5.
7

PVH
B-
22.02
. -
21.5.
8

Formac
ión

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

SiO2 86.2 84.6 76.3 67.6 46.7 84.8 75.9 89.0 87.6 53.9 85.4 85.7 82.5 84.6
Al2O3 5.9 8.0 8.5 4.1 6.0 4.5 6.9 5.9 6.5 4.7 7.7 7.8 5.6 8.9
Fe2O3 1.1 0.9 0.3 2.0 5.0 0.7 0.8 0.7 0.9 2.9 0.7 0.7 0.7 0.3
MgO 0.3 0.1 1.1 0.4 4.8 0.6 0.2 0.1 0.1 3.8 0.1 0.1 0.1 0.2
CaO 0.5 0.1 3.0 12.3 15.3 2.9 6.5 0.1 0.1 15.1 0.3 0.3 4.3 0.1

CaO(1) 0.7 0.1 4.2 12.8 23.4 3.8 6.9 0.0 0.1 19.4 0.0 0.2 4.3 0.0
CaO* -0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.3 0.1 0.0 0.1
CO2 0.5 0.1 3.3 10.0 18.3 3.0 5.4 0.0 0.1 15.3 0.0 0.1 3.4 0.0
Na2O 1.3 1.9 1.1 1.0 1.4 1.1 2.7 2.1 2.3 1.4 2.7 3.1 2.2 2.8
K2O 2.7 3.5 5.0 1.7 0.9 1.9 1.1 1.2 1.5 1.0 1.7 1.4 0.9 2.1
MnO 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO2 0.1 0.1 0.1 0.5 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
P2O5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
Cr2O3 0.0 0.0 - - - - - - - - - - - -
LOI 2.0 0.7 4.5 10.3 19.7 3.3 5.7 0.8 0.8 16.9 1.1 0.7 3.6 0.8
Sc 1.0 1.0 2.0 3.0 2.0 1.0 3.0 1.0 1.0 2.0 2.0 1.0 1.0 2.0
V 20.0 19.0 12.0 34.0 14.0 11.0 19.0 11.0 10.0 18.0 11.0 13.0 10.0 14.0
Cr 13.7 20.5 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 13.0
Co 0.6 1.9 0.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ni 1.3 1.3 1.0 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0
Zn 4.0 8.0 6.0 2.0 20.0 1.0 83.0 4.0 2.0 4.0 3.0 6.0 2.0 1.0
Ga 4.0 5.4 5.0 3.0 5.0 3.0 4.0 3.0 3.0 4.0 4.0 4.0 3.0 5.0
Rb 42.0 54.4 50.0 31.0 33.0 33.0 26.0 20.0 25.0 24.0 30.0 25.0 17.0 38.0
Sr 36.4 41.3 77.0 50.0 407.0 33.0 108.0 30.0 38.0 209.0 49.0 40.0 90.0 46.0
Y 3.3 3.9 5.0 15.0 16.0 7.0 13.0 3.0 4.0 17.0 4.0 6.0 6.0 4.0
Zr 42.4 43.0 106.0 289.0 52.0 46.0 126.0 45.0 29.0 36.0 53.0 42.0 25.0 74.0
Nb 1.9 1.8 1.8 4.2 1.3 1.8 2.2 1.5 1.0 1.2 1.9 1.8 1.1 2.2
Ba 438 469 2843 485 271.0 410 265 355 513 277 601 452 298 660
Hf 1.4 1.4 3.0 8.1 1.4 1.4 3.4 1.4 1.0 1.1 1.4 1.3 0.8 2.0
Ta 0.2 0.1 0.3 0.6 0.1 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 0.2
Pb 2.5 2.5 5.0 5.0 1.0 1.0 3.0 4.0 6.0 7.0 5.0 3.0 4.0 2.0
Th 2.1 2.7 2.1 2.7 2.2 2.0 3.1 1.8 1.8 1.5 2.8 2.4 1.5 3.1
U 0.7 0.7 0.6 0.9 0.7 0.9 1.1 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.5 0.8
Cs 0.9 1.0 0.9 0.7 2.4 0.8 1.1 0.6 0.7 1.0 1.2 1.1 0.9 1.5
La 5.6 5.5 5.6 8.9 16.8 7.4 8.4 4.9 6.5 15.9 6.5 5.9 8.1 6.2
Ce 8.0 9.6 5.7 19.5 27.7 12.2 20.5 6.9 9.7 30.1 11.2 11.6 14.2 9.7
Pr 1.0 1.3 1.4 2.4 3.1 1.4 3.1 0.9 1.3 3.9 1.3 1.6 1.9 1.1
Nd 3.4 4.8 5.1 9.5 11.6 5.2 12.8 3.4 4.9 15.4 4.4 6.6 6.4 3.5
Sm 0.6 0.8 1.1 2.2 2.3 0.9 2.7 0.6 1.1 2.7 0.8 1.2 1.4 0.5
Eu 0.2 0.2 1.0 0.6 0.7 0.3 0.8 0.3 0.4 1.0 0.3 0.5 0.6 0.3
Gd 0.5 0.6 1.0 2.1 2.2 0.8 2.2 0.6 0.9 2.2 0.7 1.1 1.2 0.5
Tb 0.1 0.1 0.2 0.4 0.4 0.2 0.4 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.2 0.1
Dy 0.6 0.6 1.0 2.5 2.2 1.1 2.0 0.6 0.8 2.4 0.8 1.0 1.2 0.5
Ho 0.1 0.1 0.2 0.6 0.5 0.2 0.4 0.1 0.2 0.5 0.2 0.2 0.2 0.1
Er 0.4 0.4 0.8 1.7 1.6 0.8 1.1 0.4 0.5 1.6 0.6 0.6 0.7 0.5
Tm 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
Yb 0.5 0.6 0.7 1.6 1.2 0.8 1.0 0.5 0.5 1.3 0.6 0.7 0.6 0.5
Lu 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
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Muestra PVH
B-
22.02
-22.3

PVH
B-
22.02
-22.5

PVH
B-
22.02
-
22.6.
1

PVH
B-
22.02
. -
22.6.
3

PVH
B-
22.02
. 23.4

PVH
B-
22.02
.
23.4.
1

SGM
A -
15.1
2.
chjlc
-4

SGM
A -
15.1
2.
chjlc
-5

SGM
A -
15.1
2.
chjlc
-6

SGM
A -
15.1
2.
chjlc
-11

SGMA -
15.12ch
jlc-12

SGM
A -
15.1
2.
chjlc
-13

SGM
A -
15.1
2.
chjlc
-14a

SGM
A -
15.1
2.
chjlc
-15

Formac
ión

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

SiO2 86.4 83.5 48.7 42.7 77.7 69.1 76.5 79.0 82.1 81.7 79.0 82.7 87.4 71.2
Al2O3 7.7 8.1 7.4 6.2 8.5 6.6 11.3 10.4 9.9 9.3 10.5 8.3 6.3 6.3
Fe2O3 0.3 0.4 1.2 1.1 0.7 0.9 1.9 1.5 0.7 0.8 1.3 1.5 1.2 0.8
MgO 0.1 0.2 0.4 0.5 0.2 0.9 1.8 1.1 0.7 1.0 1.6 1.6 0.6 0.9
CaO 0.1 1.4 20.6 25.3 3.6 9.1 0.4 0.4 0.3 0.6 0.4 0.2 0.3 9.3

CaO(1) 0.0 0.8 20.1 24.5 3.8 10.1 0.1 0.1 0.1 0.7 0.2 0.1 0.4 16.2
CaO* 0.1 0.5 0.5 0.7 0.0 0.0 0.3 0.3 0.2 -0.2 0.2 0.1 -0.1 -6.9
CO2 0.0 0.7 15.8 19.2 3.0 7.9 0.1 0.0 0.0 0.3 0.1 0.0 0.2 7.1
Na2O 2.6 2.7 3.1 2.5 1.7 1.6 1.9 2.3 2.8 2.8 2.4 1.8 1.5 1.9
K2O 1.7 1.8 0.6 0.6 4.3 2.8 2.6 2.4 2.2 2.0 2.7 2.0 1.6 1.3
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 0.2
P2O5 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
Cr2O3 - - - - - - - - - - - - - -
LOI 1.0 1.7 17.7 21.0 3.6 8.8 3.1 2.4 0.9 1.6 1.8 1.6 1.0 8.1
Sc 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 2.0 6.0 4.0 2.0 1.0 5.0 3.0 2.0 2.0
V 16.0 14.0 20.0 19.0 16.0 28.0 29.0 22.0 16.0 12.0 31.0 27.0 17.0 17.0
Cr 6.0 6.0 20.0 13.0 13.0 27.0 27.4 13.7 20.5 0.0 20.5 13.7 6.8 13.7
Co 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 1.1 1.6 1.5 0.6 2.1 1.1 0.9 0.8
Ni 1.0 2.0 3.0 3.0 2.0 7.0 4.2 5.2 2.8 1.2 5.0 3.9 3.5 3.7
Zn 1.0 2.0 9.0 6.0 1.0 28.0 45.0 5.2 4.0 6.0 13.0 8.0 7.0 11.0
Ga 4.0 5.0 6.0 5.0 4.0 9.0 11.1 9.0 7.2 7.3 9.1 8.3 4.9 5.0
Rb 32.0 35.0 19.0 21.0 54.0 49.0 71.2 55.8 45.2 42.1 56.5 46.7 34.1 29.0
Sr 50.0 63.0 433.0 333.0 127.0 221.0 39.3 43.5 51.1 49.6 47.2 41.4 37.8 95.5
Y 4.0 6.0 10.0 12.0 8.0 8.0 14.9 14.6 5.5 4.5 8.3 10.3 4.2 18.7
Zr 59.0 86.0 58.0 73.0 79.0 72.0 194 121 63.7 73.1 235.7 97.6 48.4 129
Nb 1.8 2.3 1.9 2.1 2.8 2.6 6.2 4.0 3.8 1.6 4.9 3.5 1.5 2.3
Ba 632.0 607.0 683.0 212.0 685.0 442.0 491 599 676 590 687.4 518 421 302
Hf 1.8 2.5 1.8 2.1 2.2 2.4 5.1 3.7 1.9 2.1 6.6 2.7 1.4 3.1
Ta 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.5 0.3 0.4 0.2 0.5 0.4 0.1 0.3
Pb 4.0 1.0 4.0 4.0 3.0 18.0 15.2 9.2 4.8 5.5 6.9 5.1 8.1 5.3
Th 2.3 3.1 2.2 2.5 3.3 2.7 5.4 3.8 3.3 2.5 4.5 5.3 2.1 2.6
U 0.7 0.7 1.5 1.7 1.0 1.2 1.9 1.4 1.2 0.6 2.0 1.6 0.6 1.1
Cs 1.3 1.5 1.1 1.6 1.1 1.0 - - - - - - - -
La 6.7 7.8 11.3 11.9 8.7 8.7 17.0 15.1 8.0 7.0 9.3 16.6 10.1 8.7
Ce 11.6 15.3 19.9 20.3 14.6 16.4 30.4 25.4 12.3 12.8 18.3 28.6 18.0 23.3
Pr 1.4 1.9 2.7 3.0 1.9 2.2 3.7 3.5 1.6 1.7 2.1 3.5 2.0 3.6
Nd 4.9 6.8 9.7 11.1 7.5 9.6 14.7 13.6 5.7 6.0 7.8 12.2 7.0 14.6
Sm 1.0 1.4 1.8 2.1 1.4 1.4 2.5 2.9 1.2 1.3 1.6 2.4 1.4 3.6
Eu 0.4 0.5 0.7 0.6 0.4 0.4 0.5 0.7 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.9
Gd 0.8 1.2 1.6 2.1 1.2 1.2 2.1 2.4 0.9 0.7 1.4 1.6 1.0 3.0
Tb 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.6
Dy 0.8 1.2 1.7 1.9 1.3 1.3 2.6 2.2 0.8 0.7 1.3 1.7 0.9 2.9
Ho 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.4 0.4 0.5 0.2 0.1 0.3 0.3 0.2 0.5
Er 0.5 0.7 1.0 1.0 0.8 0.8 1.6 1.3 0.6 0.5 1.0 1.2 0.5 1.5
Tm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.3
Yb 0.6 0.7 0.9 0.8 0.9 0.9 1.5 1.4 0.7 0.4 1.2 1.2 0.6 1.5
Lu 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.2
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Mues
tra

SGM
A -
15.12
.2005
16

SGM
A -
15.12
.2005
- 17

SGM
A -
15.12
.2005
- 20a

SGM
A -
15.12
.2005
- 21

SGM
A -
15.12
.2005
- 21
re

SGM
A -
15.12
.2005
- 23

SGM
A -
24.02
.2006
-10

SGM
A -
24.02
.2006
25

SGM
A -
24.02
.2006
-26

SGM
A -
24.02
.2006
26 re

SGM
A -
24.02
.2006
-1

SGM
A -
24.02
.2006
- 2

SGM
A -
24.02
.2006
-5

AMJ
B-
04.05
.2003
- -1

Form
ación

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

SiO2 67.4 73.1 64.8 77.4 77.4 73.0 83.7 85.1 85.4 85.5 77.7 70.6 51.0 63.7
Al2O3 8.8 10.7 7.5 12.0 12.0 10.4 8.8 7.2 7.7 7.7 7.4 9.1 6.1 5.3
Fe2O3 1.7 1.8 1.1 1.5 1.5 1.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.7 1.8 0.5 1.8
MgO 1.8 1.2 0.6 0.9 0.9 1.1 0.8 0.4 0.3 0.3 0.4 1.1 0.5 0.7
CaO 8.0 3.3 11.5 0.3 0.3 4.0 0.2 0.9 0.5 0.5 4.9 6.1 21.0 13.0
CaO1 13.7 5.1 20.1 0.1 0.0 6.5 0.1 1.4 0.8 0.8 10.8 10.8 35.6 0.0
CaO* -5.7 -1.9 -8.6 0.2 0.2 -2.5 0.1 -0.5 -0.3 -0.3 -5.9 -4.7 -14.6 13.0
CO2 6.0 2.3 8.9 0.0 0.0 2.8 0.0 0.6 0.4 0.3 4.7 4.7 15.7 0.0
Na2O 2.4 2.4 2.4 3.2 3.1 2.8 2.6 2.3 2.7 2.6 2.3 2.0 2.8 1.0
K2O 1.6 2.8 1.6 2.5 2.4 2.5 1.9 1.7 1.7 1.7 1.8 2.2 0.6 1.8
MnO 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
TiO2 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.1 0.1
P2O5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
Cr2O3 - - - - - - - - - - - - --
LOI 7.9 4.3 10.2 2.0 2.1 4.2 1.3 1.7 1.0 1.0 4.6 6.6 17.3 12.2
Sc 4.0 6.0 4.0 3.0 3.0 5.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 4.0 1.0 4.0
V 26.0 35.0 23.0 27.0 29.0 29.0 8.0 9.0 7.0 5.0 14.0 25.0 27.0 15.0
Cr 20.5 20.5 13.7 20.5 20.5 13.7 6.8 6.8 13.7 13.7 27.4 20.5 20.5 6.0
Co 1.2 2.2 1.1 0.6 0.8 2.4 0.0 0.6 0.0 0.0 0.6 0.9 0.5 0.0
Ni 3.9 5.3 3.0 2.9 2.2 3.8 1.5 1.1 1.0 0.9 2.6 4.1 2.5 5.0
Zn 28.0 10.0 9.0 6.0 6.0 21.0 9.0 5.0 3.0 3.0 76.0 7.0 8.0 29.0
Ga 7.1 10.1 5.3 10.7 10.0 9.1 6.3 3.9 5.5 5.3 5.3 8.4 3.7 4.0
Rb 38.4 63.1 36.5 61.6 62.8 56.7 41.2 30.7 37.9 36.7 39.2 56.1 14.9 37.0
Sr 114.4 64.5 104.5 64.4 61.8 88.2 42.0 49.7 53.4 52.8 73.1 81.5 165.7 119.0
Y 24.9 21.4 25.3 8.7 9.3 13.3 3.0 5.7 3.2 3.2 6.2 13.7 17.4 9.0
Zr 173.4 188.4 165.7 84.0 94.3 201.4 77.9 43.5 40.0 39.0 86.9 420.1 83.2 28.0
Nb 3.8 5.5 3.3 2.6 2.8 4.4 1.3 1.8 1.4 1.2 1.5 4.5 1.1 1.2
Ba 358.6 622.9 363.7 567.7 564.6 579.4 608.5 579.2 513.9 528.4 443.2 432.3 171.8 448.0
Hf 5.2 6.1 4.7 2.9 2.8 5.6 2.6 1.4 1.3 1.0 2.5 11.3 2.3 0.9
Ta 0.3 0.5 0.3 0.3 0.3 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.4 0.1 0.0
Pb 9.0 14.2 6.5 10.8 10.7 11.1 1.2 1.9 3.1 3.3 4.1 9.5 0.9 1.0
Th 4.9 5.5 3.5 3.0 2.4 4.5 1.6 2.7 1.9 1.6 1.9 5.0 1.4 1.7
U 1.6 1.7 1.6 1.3 1.4 2.0 0.6 0.7 0.6 0.5 1.2 2.0 0.9 1.4
Cs - - - - - - - - - - - - - 1.
La 12.1 12.4 15.9 10.5 11.5 10.5 7.8 8.6 7.7 8.9 5.5 12.5 15.5 7.4
Ce 27.9 29.4 40.6 18.7 19.5 21.6 12.6 14.6 11.0 12.0 10.0 25.3 29.2 13.9
Pr 4.1 3.9 5.8 2.2 2.4 2.7 1.5 1.8 1.2 1.3 1.4 3.7 4.0 1.7
Nd 17.3 15.2 23.7 8.1 7.8 10.3 5.0 6.4 3.6 4.0 6.0 13.1 17.1 7.0
Sm 4.0 3.2 5.1 1.4 1.4 2.2 0.6 1.0 0.4 0.6 1.3 2.4 3.0 1.4
Eu 0.9 0.7 1.1 0.3 0.3 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.6 0.7 0.3
Gd 3.7 3.6 4.3 1.2 1.2 2.2 0.6 1.0 0.6 0.6 1.1 2.0 2.8 1.2
Tb 0.7 0.5 0.7 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.4 0.2
Dy 3.7 3.4 4.1 1.3 1.4 2.2 0.5 0.8 0.7 0.7 1.2 2.2 2.6 1.3
Ho 0.8 0.7 0.8 0.3 0.3 0.4 0.0 0.5 0.1 0.1 0.1 0.4 0.5 0.3
Er 2.3 2.1 2.3 0.9 1.0 1.5 0.3 0.8 0.5 0.4 0.7 1.5 1.6 0.8
Tm 0.3 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1
Yb 1.8 2.1 2.2 1.0 1.2 1.4 0.5 0.7 0.4 0.4 0.7 1.6 1.4 0.7
Lu 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.1

2
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tra

AMJ
B-
04.05.
2003 -
GRH-
2

AMJ
B-
04.05.
2003 -
UJe-1

AMJ
B-
04.05.
2003 -
UJe-2

AMJ
B-
04.05.
2003 -
UJE-
2 re

AMJ
B-
04.05.
2003 -
JHB-
4

AMJ
B-
04.05.
2003 -
JHB-
5

AMJ
B-
04.05.
2003 -
EGE-
CH1

AMJ
B-
04.05.
2003 -
AGE-
CH2

AMJ
B-
04.05.
2003 -
EGE-
CH3

AMJ
B-
04.05.
2003 -
EGE-
CH4

OD
YZ-
05-
06-
08-
1

OD
YZ-
05-
06-
08-
2

OD
YZ-
05-
06-
08-
3

OD
YZ-
05-
06-
08-
4

Form
ación

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

SiO2 86.2 59.4 67.8 67.6 66.1 75.1 68.5 56.0 74.3 80.6 51 50 55 82
Al2O3 7.7 17.2 12.3 11.9 7.4 11.3 9.0 7.1 9.8 8.7 7.3 7.3 7.5 8.8
Fe2O3 0.7 2.5 0.7 0.7 1.5 2.0 1.9 3.1 1.8 0.8 1.3 1.4 0.9 1.9
MgO 0.2 3.5 2.0 2.0 1.7 1.1 1.2 0.5 0.7 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1
CaO 0.2 1.7 3.2 3.2 8.7 0.4 6.5 14.6 3.9 1.2 19 20 17 0.5
CaO1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 20 17 0.0
CaO* 0.2 1.7 3.2 3.2 8.7 0.4 6.5 14.6 3.9 1.2 -0.4 -0.4 0.2 0.4
CO2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16 16 13 0.0
Na2O 1.9 2.8 2.5 2.4 1.9 1.0 1.6 1.7 1.5 1.6 2.8 2.9 3.2 3.7
K2O 2.3 7.8 6.5 6.6 2.5 4.0 3.2 2.2 3.6 2.8 1.2 1.2 1.3 1.4
MnO 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2
P2O5 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.3 0.3
Cr2O3 - - - - - - - - - - - - - -
LOI 0.9 4.2 5.3 5.4 9.7 4.0 7.9 14.2 5.0 3.0 16 17 14 1.5
Sc 4.0 10.0 3.0 5.0 5.0 8.0 8.0 12.0 7.0 3.0 5.0 4.0 3.0 3.0
V 15.0 33.0 14.0 13.0 15.0 41.0 27.0 28.0 29.0 23.0 22 21 18 19
Cr 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 34.0 27.0 0.0 27 41 27 27
Co 0.0 3.0 0.0 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0 1.0 2.0 1.2 1.6 0.9 1.6
Ni 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 7.0 4.0 1.0 6.0 2.0 3.1 4.2 4.5 4.1
Zn 7.0 87.0 4.0 4.0 7.0 38.0 85.0 6.0 34.0 7.0 6.0 4.0 4.0 4.0
Ga 4.0 20.0 10.0 11.0 5.0 11.0 9.0 5.0 9.0 5.0 5.2 5.2 5.1 4.9
Rb 45.0 73.0 62.0 64.0 49.0 89.0 76.0 42.0 81.0 47.0 32 32 30 30
Sr 53.0 79.0 62.0 63.0 94.0 66.0 78.0 181.0 68.0 56.0 300 281 200 37.
Y 7.0 12.0 11.0 12.0 11.0 17.0 17.0 20.0 14.0 10.0 25 26 33 13
Zr 67.0 181.0 105.0 110.0 77.0 174.0 145.0 98.0 129.0 93.0 158 151 178 193
Nb 2.7 4.2 2.9 2.7 2.6 6.0 4.5 2.9 4.4 3.1 5.9 5.5 5.5 5.7
Ba 337.0 562.0 575.0 565.0 524.0 480.0 394.0 728.0 484.0 404.0 468 748 236 250
Hf 1.9 5.5 3.1 3.8 2.2 5.5 4.3 3.2 3.8 2.8 4.4 4.4 4.7 5.8
Ta 0.2 0.4 0.3 0.3 0.2 0.4 0.3 0.2 0.3 0.2 0.5 0.4 0.4 0.5
Pb 3.0 16.0 4.0 5.0 4.0 8.0 9.0 3.0 13.0 4.0 6.1 6.3 4.4 7.4
Th 1.9 10.0 5.0 5.6 2.9 6.6 4.7 2.8 4.0 4.1 4.7 4.5 4.9 5.8
U 0.8 2.3 1.1 1.2 1.5 1.8 1.4 1.2 1.8 0.9 1.4 1.3 1.9 1.6
Cs 1.8 4.4 1.4 1.4 1.7 4.4 5.0 1.6 4.3 1.5 1.4 1.5 1.0 1.1
La 5.8 21.8 10.8 11.6 9.0 15.1 13.9 11.4 13.7 7.3 23 22 30 12
Ce 12.2 46.4 22.9 24.3 18.2 29.5 26.9 22.3 25.8 17.9 34 32 31 20
Pr 1.6 5.4 2.8 2.9 2.1 3.5 3.5 2.7 3.3 2.4 5.4 5.0 6.4 3.9
Nd 6.4 23.1 11.6 12.1 8.6 14.9 15.1 11.5 13.9 11.4 21 19 25 16
Sm 1.2 4.5 2.3 2.3 2.0 3.1 2.9 2.8 2.5 2.3 4.1 3.9 4.9 3.3
Eu 0.3 1.0 0.7 0.6 0.5 0.6 0.7 0.8 0.6 0.6 0.9 0.8 1.2 0.8
Gd 1.0 3.0 1.9 1.9 1.7 2.6 2.9 2.8 2.2 2.0 4.3 4.2 5.3 2.9
Tb 0.2 0.4 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.6 0.6 0.7 0.4
Dy 1.2 2.5 1.8 1.7 1.8 2.8 2.8 3.1 2.1 1.6 4.7 4.6 5.0 2.6
Ho 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 0.7 0.5 0.3 0.9 0.9 1.0 0.5
Er 0.7 1.3 1.1 1.2 1.1 1.8 1.7 1.9 1.4 1.0 2.7 2.6 2.9 1.6
Tm 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.2
Yb 0.7 1.3 1.0 1.0 1.1 1.8 1.5 1.7 1.3 1.0 2.8 2.4 2.4 1.5
Lu 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.3
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09-07-
02
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E-10-
09-07-
03

ODYZ
E-10-
09-07-
05

Formac
ión

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
La Casita

SiO2 43.3 61.7 77.7 84.9 51.2 43.8 45.6 49.0 57.1 48.1 48.8 13.9 17.8 59.8
Al2O3 5.3 8.4 4.7 4.5 5.3 5.6 5.6 5.0 7.2 7.6 7.9 4.1 4.0 8.0
Fe2O3 1.1 1.4 0.6 0.7 0.9 1.1 0.9 0.9 0.9 1.5 1.5 9.0 8.9 3.9
MgO 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 4.3 7.6 3.8
CaO 25.6 12.3 7.6 3.7 21.5 25.1 24.2 22.8 16.6 20.7 20.0 33.8 28.9 8.2

CaO(1) 26.0 12.0 7.2 3.3 21.2 24.9 24.6 22.8 16.2 20.6 19.6 40.5 39.4 14.3
CaO* -0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.2 -0.3 0.0 0.4 0.1 0.4 -6.7 -10.5 -6.2
CO2 20.4 9.4 5.7 2.6 16.6 19.6 19.3 17.9 12.7 16.1 15.4 31.8 30.9 11.2
Na2O 2.0 2.3 1.2 1.4 2.1 2.1 2.2 2.0 2.4 3.3 3.0 0.0 0.0 1.8
K2O 1.2 2.3 1.3 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 1.6 0.9 1.1 0.8 0.6 1.8
MnO 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0
TiO2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
P2O5 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.1 0.1 0.2
Cr2O3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LOI 21.0 10.7 6.4 3.2 17.4 20.8 19.8 18.7 13.5 17.1 16.8 33.3 31.4 12.1
Sc 1.0 3.0 <1 <1 1.0 1.0 2.0 1.0 3.0 4.0 4.0 5.0 4.0 6.0
V 11.0 21.0 19.0 17.0 15.0 15.0 15.0 13.0 17.0 20.0 26.0 176.0 129.0 58.0
Cr 13.7 20.5 20.5 20.5 20.5 13.7 20.5 20.5 20.5 34.2 27.4 34.2 47.9 34.2
Co 0.8 1.4 0.6 0.7 0.3 0.7 0.6 0.4 0.9 1.4 1.8 2.5 1.8 3.4
Ni 2.3 4.5 3.9 4.4 3.6 2.9 2.6 2.1 3.4 5.6 4.1 42.0 24.6 19.8
Zn 2.0 2.0 5.0 4.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 3.0 4.0 72.0 39.0 8.0
Ga 4.7 7.7 4.4 4.0 4.2 5.0 4.8 3.7 5.4 5.3 6.8 5.4 5.1 7.8
Rb 27.7 66.6 33.9 27.0 25.4 29.0 27.0 21.9 40.0 25.8 32.8 31.5 23.7 53.7
Sr 363 209 124 78.0 290 331 3701 319 203 281 285 803 770 123
Y 10.8 19.7 15.3 10.9 13.0 14.0 18.2 12.1 15.8 23.5 19.2 19.6 16.5 22.2
Zr 80.8 120 60.4 59.1 70.8 107 108 75.8 129 120 176 65.6 46.3 169.0
Nb 3.0 5.1 2.5 2.6 2.9 4.0 3.2 3.1 4.4 5.0 5.9 2.7 2.7 3.9
Ba 317 381 270 282 2284 182 172 1032 253 131 161 660.0 299.0 1973
Hf 2.6 3.6 1.9 1.5 1.9 2.9 2.9 2.2 3.3 3.3 4.6 1.9 1.7 5.1
Ta 0.3 0.4 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.4 0.4 0.1 0.1 0.4
Pb 3.4 7.7 2.4 2.8 2.6 3.5 3.5 2.7 3.9 8.5 6.3 4.9 4.0 5.4
Th 2.9 5.4 2.8 2.7 2.5 3.8 3.6 2.1 3.5 4.3 5.5 3.1 3.0 5.1
U 1.7 1.8 2.8 2.3 1.6 1.6 1.5 1.2 1.8 1.6 1.6 6.5 5.4 3.8
Cs 0.9 1.8 0.9 0.6 0.7 1.3 0.9 0.4 1.6 0.9 1.5 2.3 1.4 2.7
La 12.9 22.7 14.5 10.5 15.2 16.8 16.6 13.7 16.6 24.1 22.6 9.2 14.2 23.0
Ce 19.6 35.6 22.0 15.1 18.6 21.5 21.6 17.7 24.4 37.1 34.5 12.4 17.2 40.8
Pr 2.9 5.3 4.0 2.7 3.1 3.5 3.8 3.0 4.0 5.1 5.0 2.3 3.1 5.8
Nd 10.6 20.2 16.5 10.7 12.0 14.1 14.2 11.1 15.9 20.4 19.3 9.4 11.6 21.3
Sm 1.9 3.6 2.8 2.1 2.2 2.5 2.8 2.2 2.9 3.6 3.5 2.1 2.2 3.9
Eu 0.6 1.1 0.8 0.6 0.6 0.8 0.8 0.7 0.8 1.0 0.9 0.5 0.6 0.8
Gd 2.1 3.7 2.9 2.2 2.1 2.4 2.8 2.3 2.9 3.7 3.5 2.2 2.4 3.6
Tb 0.3 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.5 0.5 0.4 0.4 0.6
Dy 2.0 3.5 2.7 2.0 2.1 2.5 2.9 2.0 2.9 4.1 3.4 2.3 2.2 3.4
Ho 0.4 0.7 0.5 0.4 0.5 0.5 0.6 0.4 0.6 0.8 0.7 0.5 0.4 0.7
Er 1.1 2.1 1.6 1.1 1.3 1.3 1.6 1.1 1.7 2.3 2.1 1.4 1.2 2.0
Tm 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3
Yb 1.1 2.0 1.3 1.0 1.3 1.3 1.5 1.1 1.7 2.3 2.0 1.2 1.1 2.0
Lu 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3
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06.06.
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ODYZ-
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2005 -
7a

ODYZ-
06.06.
2005 -
8

Forma
ción

Fosa de Monterrey
La Casita

Fosa de Monterrey
Tarasises

Fosa de Monterrey
Tarasises

Fosa de Monterrey
Tarasises

SiO2 66.7 84.1 81.4 65.0 84.4 79.9 69.1 83.8 82.4 79.0 16.6 48.2 53.9 53.9
Al2O3 9.5 8.0 9.8 7.0 8.5 10.8 7.7 8.9 9.7 10.4 1.8 11.0 13.5 10.8
Fe2O3 3.4 1.1 1.1 1.5 1.0 1.2 1.8 1.1 1.0 1.7 1.3 1.7 2.6 2.2
MgO 0.8 0.2 0.4 4.6 0.4 0.7 2.7 0.1 0.4 0.6 2.8 1.4 2.1 1.4
CaO 7.5 0.3 0.3 6.9 0.2 0.2 6.7 0.1 0.1 0.8 41.3 16.9 10.6 13.6
CaO1 7.5 0.2 0.1 13.4 0.1 0.1 9.6 0.1 0.0 0.8 48.4 16.8 10.5 13.3
CaO* 0.0 0.1 0.2 -6.5 0.1 0.1 -3.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.3
CO2 5.9 0.2 0.1 10.6 0.1 0.1 7.6 0.1 0.0 0.6 38.0 13.2 8.3 10.5
Na2O 2.4 2.0 1.7 1.8 2.5 2.6 2.6 3.5 2.9 3.0 0.5 3.3 3.5 2.6
K2O 1.8 2.9 3.8 1.9 2.1 3.0 1.4 1.6 2.4 2.6 0.7 2.9 3.9 3.0
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
TiO2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.3 0.4 0.4
P2O5 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.2
Cr2O3 - - - - - - - - - - - - - -
LOI 7.3 1.0 1.1 10.8 0.7 1.3 7.8 0.7 0.8 1.5 35.0 14.1 9.3 11.9
Sc 6.0 4.0 3.0 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 5.0 1.0 7.0 9.0 8.0
V 81.0 31.0 29.0 24.0 24.0 28.0 22.0 26.0 26.0 28.0 7.0 47.0 54.0 55.0
Cr 54.7 13.7 20.5 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 6.0 20.0 27.0 20.0
Co 7.8 2.7 0.7 2.0 1.2 1.0 1.7 2.4 0.9 2.6 1.0 5.0 6.0 5.0
Ni 51.4 4.4 2.2 4.4 3.9 2.5 4.4 3.9 1.1 3.9 11.0 6.0 9.0 8.0
Zn 190 14.0 4.0 2.0 18.0 16.0 8.0 10.0 8.0 8.0 24.0 41.0 45.0 92.0
Ga 8.5 6.6 9.9 5.9 6.4 10.1 5.4 5.5 7.7 8.5 1.0 9.0 13.0 10.0
Rb 59.3 50.0 75.0 39.6 45.3 71.2 30.6 30.6 53.6 60.0 12.0 52.0 71.0 59.0
Sr 164 43.5 53.0 59.7 55.6 66.9 69.1 59.0 67.9 71.7 352.0 236.0 181.0 187.0
Y 18.2 8.0 7.5 9.8 4.9 7.6 13.6 8.5 7.0 10.5 3.0 21.0 15.0 21.0
Zr 141 151 173 158 95.3 137 80.7 105 129 101 7.0 114.0 100.0 93.0
Nb 4.8 4.1 4.5 3.7 3.3 4.2 2.8 3.4 4.0 4.2 0.0 4.1 4.5 4.4
Ba 1052 593 671 335 398 454 312 305 387 464 86.0 395.0 533.0 439.0
Hf 4.1 4.4 4.9 4.3 2.8 4.2 2.4 3.1 3.9 2.7 0.0 3.7 3.1 3.0
Ta 0.4 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.3 0.3 0.0 0.4 0.4 0.4
Pb 7.5 4.4 3.4 4.8 2.2 5.2 3.0 2.2 1.7 3.1 19.0 3.0 5.0 4.0
Th 5.6 3.5 4.3 3.4 4.0 6.0 3.5 4.3 4.9 5.4 0.5 5.3 7.6 8.7
U 3.5 1.1 1.3 1.9 1.1 1.3 1.7 1.4 1.2 1.2 2.5 2.3 2.1 2.5
Cs 2.7 1.5 2.3 1.2 1.3 2.8 1.3 1.3 2.3 2.3 0.3 1.7 2.5 2.2
La 10.9 11.8 12.8 6.4 8.4 11.1 9.2 10.1 9.4 14.9 2.6 15.8 15.6 16.8
Ce 19.4 19.7 19.4 10.9 14.4 18.7 16.3 19.0 17.3 26.5 3.8 36.7 31.9 37.9
Pr 3.1 2.5 2.5 1.6 2.0 2.5 2.4 2.7 2.4 3.7 0.6 4.8 3.8 4.9
Nd 12.6 9.5 9.1 7.0 7.0 8.6 10.0 10.4 8.8 13.9 1.9 19.1 14.4 19.7
Sm 2.7 1.8 1.5 1.5 1.1 1.5 2.0 2.1 1.4 2.3 0.5 4.0 2.7 4.4
Eu 0.6 0.4 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4 0.4 0.2 0.5 0.1 1.0 0.8 1.0
Gd 2.5 1.6 1.2 1.4 0.8 1.2 2.0 1.7 1.1 1.9 0.4 3.5 2.5 4.2
Tb 0.5 0.3 0.2 0.3 0.1 0.2 0.4 0.3 0.2 0.3 0.1 0.6 0.4 0.7
Dy 2.6 1.5 1.1 1.5 0.7 1.1 2.4 1.5 1.2 1.8 0.4 3.6 2.5 3.5
Ho 0.6 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.5 0.3 0.3 0.4 0.1 0.7 0.6 0.7
Er 1.7 0.8 0.8 1.0 0.7 0.9 1.5 0.9 0.9 1.2 0.3 2.1 1.6 2.1
Tm 0.3 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.0 0.3 0.2 0.3
Yb 1.9 1.0 1.0 1.1 0.8 1.1 1.4 1.0 1.0 1.3 0.2 1.9 1.6 2.1
Lu 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2 0.3
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Form
ación

Fosa de Monterrey
Tarasises

Fosa de Monterrey
Tarasises

Fosa de Monterrey
Tarasises

Fosa de Monterrey
Tarasises

SiO2 67.5 70.6 72.3 76.4 78.1 77.3 78.7 69.5 76.4 74.0 75.0 75.2 70.1 74.1
Al2O3 13.5 11.3 12.2 11.0 10.5 11.7 11.1 13.8 12.5 12.0 12.5 12.2 12.3 10.4
Fe2O3 3.4 1.5 1.6 0.3 0.6 0.2 0.3 2.6 0.6 1.5 1.3 0.6 1.9 0.9
MgO 2.3 1.6 1.0 0.1 0.4 0.1 0.1 2.0 0.1 1.1 0.7 0.4 2.1 1.3
CaO 1.6 2.6 1.5 1.5 1.0 0.2 0.2 0.3 0.1 0.7 0.2 0.8 1.9 2.5
Ca1 1.6 4.1 1.4 1.4 0.8 0.0 0.1 0.0 0.0 0.7 0.0 0.6 2.4 3.1

CaO* 0.0 0.0 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0
CO2 1.3 3.2 1.1 1.1 0.6 0.0 0.1 0.0 0.0 0.5 0.0 0.5 1.9 2.5
Na2O 2.4 2.7 2.6 2.7 2.4 2.6 2.6 1.9 1.9 2.2 2.6 2.1 2.4 2.8
K2O 5.7 5.5 6.0 6.0 5.5 6.5 6.1 7.3 6.5 6.1 6.5 6.8 4.6 3.8
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO2 0.5 0.3 0.4 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3
P2O5 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cr2O3 - - - - - - - - - - - - - -
LOI 3.0 3.8 2.3 1.8 1.3 1.0 0.6 2.1 1.4 1.8 0.9 1.6 4.2 3.9
Sc 9.0 8.0 7.0 4.0 3.0 3.0 5.0 7.0 4.0 5.0 5.0 2.0 7.0 5.0
V 74.0 39.0 47.0 22.0 24.0 23.0 23.0 40.0 31.0 48.0 41.0 31.0 56.0 40.0
Cr 27.0 20.0 20.0 13.0 13.0 13.0 13.0 20.0 13.0 13.0 13.0 6.0 13.0 6.0
Co 5.0 4.0 5.0 2.0 3.0 1.0 2.0 2.0 0.0 3.0 5.0 4.0 2.0 1.0
Ni 9.0 4.0 5.0 0.0 2.0 2.0 2.0 7.0 0.0 4.0 4.0 3.0 4.0 2.0
Zn 23.0 6.0 7.0 0.0 3.0 1.0 1.0 14.0 1.0 7.0 6.0 8.0 13.0 7.0
Ga 14.0 8.0 9.0 6.0 7.0 7.0 7.0 16.0 10.0 13.0 10.0 9.0 12.0 6.0
Rb 84.0 66.0 72.0 61.0 64.0 60.0 54.0 80.0 69.0 72.0 68.0 71.0 66.0 44.0
Sr 90.0 68.0 72.0 38.0 54.0 36.0 31.0 60.0 59.0 57.0 54.0 48.0 54.0 43.0
Y 17.0 19.0 16.0 9.0 10.0 8.0 11.0 19.0 11.0 16.0 10.0 9.0 16.0 11.0
Zr 141.0 113.0 116.0 112.0 142.0 86.0 128.0 105.0 78.0 195.0 115.0 111.0 90.0 91.0
Nb 6.6 4.5 4.8 2.9 3.2 3.5 4.1 4.9 4.3 4.7 4.3 3.5 4.8 3.4
Ba 628.0 555.0 617.0 567.0 615.0 500.0 454.0 636.0 521.0 598.0 564.0 638.0 446.0 388.0
Hf 4.1 3.5 3.4 3.4 4.4 2.6 3.7 3.7 2.5 5.5 3.4 3.0 2.7 2.8
Ta 0.5 0.4 0.4 0.2 0.4 0.3 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3
Pb 1.0 4.0 4.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 7.0 1.0 1.0 1.0 3.0 2.0
Th 9.4 5.4 6.7 3.8 9.3 5.4 5.7 5.4 4.8 9.9 6.4 6.0 4.8 5.1
U 2.8 1.7 1.8 1.5 2.3 1.4 1.5 1.6 1.2 2.0 1.6 1.5 1.7 1.3
Cs 2.2 1.2 1.3 0.7 0.9 0.7 0.5 1.6 1.1 1.0 1.0 0.9 1.6 0.8
La 18.7 14.9 16.4 12.0 9.8 14.5 12.6 27.5 14.9 18.8 10.6 10.7 24.3 9.6
Ce 36.2 30.8 32.9 26.3 20.2 27.7 22.9 56.3 28.8 37.6 21.6 21.1 48.1 19.6
Pr 4.2 3.8 4.2 3.3 2.5 3.4 2.8 7.2 3.6 4.7 2.6 2.7 6.0 2.4
Nd 15.1 13.3 15.5 11.8 10.4 10.8 10.0 25.9 13.3 17.1 10.2 9.5 22.5 10.1
Sm 2.8 2.8 2.8 2.3 2.1 2.1 2.0 4.7 2.3 3.4 2.0 2.0 4.2 1.8
Eu 0.7 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 1.2 0.5 0.8 0.5 0.4 0.9 0.4
Gd 2.7 2.5 2.7 1.7 1.8 1.5 1.7 3.8 1.7 2.5 1.5 1.5 3.0 1.8
Tb 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.6 0.3 0.4 0.3 0.3 0.5 0.3
Dy 2.7 3.1 2.8 1.7 1.6 1.5 1.9 3.1 17.3 2.3 1.9 1.6 2.7 1.8
Ho 0.6 0.7 0.6 0.3 0.3 0.3 0.4 0.7 0.4 0.5 0.4 0.4 0.6 0.4
Er 1.9 2.3 1.8 1.0 1.0 1.0 1.2 2.0 1.2 1.6 1.3 1.0 1.7 1.2
Tm 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2
Yb 1.9 1.9 1.8 1.0 1.2 1.1 1.2 1.9 1.2 1.8 1.4 1.2 1.9 1.2
Lu 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2
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Mues
tra

ODY
Z-
16.02
.2005
-4-2

ODY
Z-
16.02
.2005
-4a

ODY
Z-
18.02
.2005
-2

ODY
Z-
18.02
.2005
-3

ODY
Z-
20.02
.2005
-4

ODY
Z-
20.02
.2005
-7

ODY
Z-
20.02
.2005
-8

ODY
Z-
20.02
.2005
-10

ODY
Z-
23.02
.2005
-2

ODY
Z-
23.02
.2005
-3

ODY
Z-
24.02
.2005
-1

ODY
Z-
24.02
.2005
-2

ODY
Z-
24.02
.2005
-3a

ODY
Z-
24.02
.2005
-5

Form
ación

Fosa de Monterrey
Tarasises

Fosa de Monterrey
Tarasises

Fosa de Monterrey
Tarasises

Fosa de Monterrey
Tarasises

SiO2 68.9 75.3 74.1 76.7 72.2 73.2 75.2 74.5 70.7 70.4 74.6 68.9 75.9 78.2
Al2O3 10.3 11.9 12.6 12.0 12.6 12.0 11.7 11.9 13.3 10.1 12.0 10.4 11.7 10.7
Fe2O3 2.2 2.2 1.5 0.7 2.8 2.6 1.6 2.3 3.0 2.0 2.2 2.1 1.9 1.2
MgO 0.4 1.4 1.0 0.4 1.5 1.4 0.8 1.4 2.0 2.5 1.5 2.8 1.1 0.7
CaO 5.5 0.3 0.4 0.3 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 3.3 0.0 3.7 0.3 0.3
Ca1 5.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 5.0 0.0 5.5 0.0 0.1

CaO* 0.0 0.3 0.4 0.3 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3
CO2 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 0.0 4.3 0.0 0.1
Na2O 2.6 2.3 2.8 2.7 2.3 2.2 2.6 2.1 2.5 2.2 2.2 2.3 2.2 2.3
K2O 4.1 4.3 4.5 5.0 4.5 4.5 4.6 4.3 4.7 3.6 4.4 3.8 4.6 4.8
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
P2O5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cr2O3 - - - - - - - - - - - - - -
LOI 5.5 2.0 2.7 1.7 3.2 3.1 2.8 2.7 2.9 5.3 2.4 5.8 2.0 1.4
Sc 7.0 5.0 5.0 5.0 7.0 7.0 5.0 5.0 8.0 5.0 6.0 5.0 5.0 6.0
V 57.0 45.0 37.0 34.0 48.0 54.0 41.0 41.0 55.0 35.0 39.0 33.0 37.0 36.0
Cr 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 6.0 13.0 6.0 13.0 13.0
Co 3.0 3.0 1.0 1.0 2.0 2.0 0.0 3.0 4.0 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0
Ni 4.0 4.0 3.0 3.0 8.0 9.0 3.0 7.0 7.0 3.0 7.0 3.0 5.0 8.0
Zn 4.0 12.0 7.0 5.0 16.0 15.0 9.0 14.0 19.0 10.0 12.0 10.0 12.0 14.0
Ga 7.0 11.0 12.0 8.0 11.0 10.0 10.0 12.0 12.0 9.0 11.0 9.0 11.0 8.0
Rb 54.0 66.0 65.0 60.0 75.0 62.0 70.0 68.0 67.0 58.0 65.0 56.0 68.0 59.0
Sr 68.0 67.0 65.0 45.0 73.0 55.0 63.0 63.0 64.0 60.0 59.0 62.0 56.0 53.0
Y 11.0 14.0 14.0 11.0 18.0 18.0 16.0 14.0 17.0 24.0 14.0 20.0 12.0 17.0
Zr 172.0 115.0 131.0 92.0 100.0 162.0 158.0 142.0 120.0 121.0 116.0 118.0 179.0 121.0
Nb 4.6 3.9 4.3 3.8 4.8 5.1 4.2 4.4 5.0 4.2 4.1 3.8 4.4 4.0
Ba 453.0 633.0 553.0 489.0 523.0 522.0 550.0 597.0 578.0 506.0 562.0 492.0 552.0 720.0
Hf 5.0 3.6 3.9 2.9 3.2 5.0 5.0 3.9 3.6 3.2 3.9 4.0 5.1 3.8
Ta 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Pb 7.0 1.0 3.0 3.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 2.0
Th 7.5 6.7 6.5 4.7 5.3 7.3 5.9 7.4 7.6 5.1 6.9 5.9 6.9 5.3
U 1.5 1.3 1.4 1.6 2.0 1.7 1.5 1.4 1.5 1.3 1.4 1.6 1.5 1.3
Cs 1.1 1.9 1.5 1.3 2.1 1.6 1.9 1.7 1.7 1.5 1.7 1.4 1.7 1.3
La 11.4 14.8 14.7 14.8 18.6 17.3 16.4 14.5 16.4 18.0 15.2 15.9 14.7 16.8
Ce 22.8 32.2 30.7 29.3 36.0 34.1 30.8 31.1 33.5 30.2 31.2 29.7 33.0 30.6
Pr 2.8 3.8 4.0 3.7 4.9 4.4 4.1 3.7 4.2 4.5 3.7 4.0 4.0 3.8
Nd 11.6 14.4 16.3 14.6 19.5 17.8 14.7 14.6 17.1 18.5 13.3 15.1 15.1 15.8
Sm 2.1 2.7 2.7 2.4 3.8 3.2 3.1 2.7 3.0 3.4 2.9 3.1 2.8 2.9
Eu 0.4 0.6 0.7 0.6 1.0 0.8 0.7 0.7 0.7 1.0 0.6 0.8 0.7 0.7
Gd 1.6 2.0 2.2 1.8 3.4 2.9 2.4 2.3 2.7 3.6 2.4 2.6 2.2 2.9
Tb 0.3 0.4 0.4 0.3 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5
Dy 1.9 2.3 2.2 1.8 3.3 2.9 2.7 2.3 3.0 3.5 2.7 2.9 2.1 2.9
Ho 0.4 0.5 0.5 0.4 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.8 0.5 0.6 0.4 0.6
Er 1.2 1.5 1.6 1.3 1.9 2.0 1.9 1.5 1.9 2.1 1.5 1.8 1.4 1.8
Tm 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3
Yb 1.4 1.4 1.5 1.6 1.8 1.9 1.9 1.6 1.9 1.8 1.5 1.7 1.4 1.7
Lu 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3
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Mues
tra

ODY
Z-
24.02
.2005
-12

ODY
Z-
26.02
.2005
-13

ODY
Z-
04.03
.2005
-5-1

ODY
Z-
04.03
.2005
-5-2

ODY
Z-
04.03
.2005
-11

ODY
Z-
01.07
.2005
-6

ODY
Z-
01.07
.2005
-7

ODY
Z-
01.07
.2005
-9

ODY
Z-
01.07
.2005
-9a

ODY
Z-
01.07
.2005
-10

ODY
Z-
01.07
.2005
-11

ODY
Z-
01.07
.2005
-12

ODY
Z-
01.07
.2005
-16

ODY
Z-
01.07
.2005
-18

Form
ación

Fosa de Monterrey
Tarasises

Fosa de Monterrey
Tarasises

Fosa de Monterrey
Tarasises

Fosa de Monterrey
Tarasises

SiO2 71.4 72.4 77.1 77.4 72.2 76.5 79.6 83.4 76.1 72.4 79.5 86.9 65.2 59.9
Al2O3 13.2 12.6 11.5 11.3 13.3 9.4 10.3 8.7 7.5 11.5 9.7 6.8 8.5 5.9
Fe2O3 3.1 2.9 1.3 1.3 2.2 0.7 1.1 0.4 0.6 2.4 1.1 0.3 1.0 1.1
MgO 1.7 2.2 0.6 0.6 1.6 1.0 0.9 0.4 0.9 1.9 1.1 0.2 1.8 2.0
CaO 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 3.2 0.4 0.7 5.4 0.5 0.6 0.4 9.2 13.9
Ca1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.2 0.6 5.6 0.0 0.5 0.3 11.2 17.0

CaO* 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.0 0.1 0.1 0.0 0.5 0.1 0.1 0.0 0.0
CO2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.2 0.5 4.4 0.0 0.4 0.3 8.8 13.4
Na2O 2.3 2.2 2.6 2.6 2.7 3.4 3.0 2.8 2.5 1.8 2.2 2.1 3.4 1.7
K2O 5.2 5.0 4.4 4.3 5.0 2.3 3.2 2.6 1.7 3.6 3.5 2.1 1.0 1.3
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
TiO2 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1
P2O5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0
Cr2O3 - - - - - - - - - - - - - -
LOI 2.4 1.9 1.7 1.7 2.2 3.3 1.3 0.9 5.1 5.4 1.8 1.1 9.8 14.1
Sc 8.0 7.0 6.0 5.0 7.0 4.0 5.0 1.0 2.0 4.0 4.0 2.0 4.0 3.0
V 53.0 46.0 36.0 37.0 40.0 31.0 27.0 12.0 14.0 30.0 23.0 13.0 27.0 14.0
Cr 20.0 13.0 13.0 20.0 20.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Co 3.0 2.0 2.0 2.0 3.0 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 2.0 1.0
Ni 10.0 6.0 2.0 3.0 7.0 2.0 2.0 1.0 1.0 3.0 2.0 0.0 2.0 2.0
Zn 19.0 17.0 7.0 7.0 10.0 6.0 5.0 3.0 3.0 10.0 6.0 2.0 3.0 2.0
Ga 12.0 12.0 8.0 7.0 12.0 6.0 7.0 6.0 6.0 13.0 9.0 4.0 7.0 5.0
Rb 83.0 73.0 56.0 58.0 73.0 35.0 48.0 44.0 29.0 78.0 60.0 39.0 22.0 27.0
Sr 69.0 69.0 39.0 39.0 73.0 64.0 57.0 60.0 59.0 69.0 64.0 48.0 64.0 53.0
Y 16.0 13.0 9.0 9.0 11.0 19.0 13.0 9.0 16.0 21.0 11.0 9.0 15.0 14.0
Zr 127.0 142.0 137.0 136.0 139.0 109.0 106.0 49.0 43.0 88.0 108.0 61.0 92.0 50.0
Nb 4.8 4.8 3.7 3.9 4.8 3.4 3.9 1.4 2.4 3.3 3.5 2.2 3.0 2.0
Ba 624.0 611.0 517.0 506.0 590.0 411.0 480.0 503.0 426.0 620.0 1364 401.0 136.0 272.0
Hf 4.0 4.4 4.0 3.7 4.1 3.0 3.0 1.5 1.2 2.9 3.3 2.1 3.0 1.4
Ta 0.4 0.4 0.4 0.3 0.6 0.4 0.3 0.0 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2
Pb 0.0 2.0 1.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 1.0 2.0 3.0 1.0 3.0 1.0
Th 6.0 8.9 5.7 6.0 7.3 4.4 4.6 1.8 2.2 3.8 4.0 3.3 3.2 1.8
U 1.6 1.7 1.4 1.3 1.5 1.2 1.1 0.7 1.2 1.4 1.1 0.9 0.9 0.6
Cs 2.1 2.0 1.5 1.5 1.7 0.7 0.8 0.7 0.5 1.8 1.2 0.7 0.8 0.8
La 15.9 15.7 10.1 10.6 16.8 13.5 14.6 8.4 10.0 20.4 14.0 10.9 13.7 9.4
Ce 30.6 32.4 20.7 22.5 36.0 27.1 26.4 16.3 20.3 37.0 24.9 20.8 26.2 19.5
Pr 3.6 3.9 2.4 2.7 4.4 3.7 3.6 2.5 3.3 5.8 3.5 2.9 3.6 2.6
Nd 13.8 14.3 8.9 9.7 15.8 12.8 13.4 9.4 13.0 27.0 13.0 10.8 14.5 10.3
Sm 2.4 2.5 1.8 1.9 2.6 3.6 2.5 2.3 3.7 7.0 2.6 2.2 3.1 2.4
Eu 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.7 0.5 0.5 1.1 1.8 0.6 0.6 0.7 0.6
Gd 2.3 2.1 1.5 1.5 2.0 2.9 2.1 2.3 3.7 6.9 2.0 1.7 2.5 2.2
Tb 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 0.6 0.4 0.3 0.6 0.9 0.3 0.3 0.5 0.4
Dy 2.5 2.2 1.7 1.7 2.0 3.1 2.1 1.7 2.9 4.1 1.9 1.6 2.7 2.2
Ho 0.6 0.5 0.4 0.3 0.5 0.6 0.5 0.3 0.6 0.8 0.4 0.3 0.5 0.5
Er 1.8 1.6 1.1 1.0 1.4 1.8 1.5 0.9 1.4 1.8 1.2 0.9 1.7 1.6
Tm 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1 0.3 0.2
Yb 1.9 1.5 1.2 1.2 1.4 1.5 1.5 0.8 1.2 1.5 1.3 0.9 1.7 1.6
Lu 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2
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Muestra ODYZ-
01.07.2005 -18

re

ODYZ-
01.07.2005 -

19

ODYZ-
01.07.2005 -

20

ODYZ-
01.07.2005 -

21

ODYZ-
01.07.2005 -

22

ODYZ-
01.07.2005 -

23

ODYZ-
01.07.2005 -

24
Formación Fosa de Monterrey

Tarasises
Fosa de Monterrey

Tarasises
SiO2 59.9 76.7 63.0 70.0 83.6 78.5 80.1
Al2O3 6.0 8.5 7.4 8.4 8.3 9.7 9.4
Fe2O3 1.1 0.6 1.6 1.4 0.2 1.9 1.4
MgO 2.1 0.5 1.0 1.2 0.2 1.9 1.7
CaO 14.1 4.4 11.8 7.4 0.9 0.3 0.2

CaO(1) 17.0 4.6 11.8 7.5 0.9 0.1 0.0
CaO* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2
CO2 13.4 3.6 9.2 5.9 0.7 0.1 0.0
Na2O 1.8 2.5 2.2 3.0 2.0 2.3 2.4
K2O 1.3 2.0 1.5 1.3 3.0 2.7 2.7
MnO 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3
P2O5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
Cr2O3 - - - - - - -
LOI 13.9 4.5 11.4 6.9 1.6 2.5 1.9
Sc 3.0 4.0 4.0 4.0 2.0 5.0 5.0
V 14.0 24.0 20.0 22.0 16.0 31.0 30.0
Cr 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Co 1.0 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0 1.0
Ni 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0
Zn 2.0 2.0 4.0 5.0 2.0 10.0 8.0
Ga 5.0 7.0 5.0 7.0 5.0 9.0 8.0
Rb 28.0 45.0 27.0 24.0 50.0 45.0 45.0
Sr 55.0 53.0 71.0 84.0 51.0 54.0 52.0
Y 15.0 10.0 14.0 11.0 8.0 14.0 15.0
Zr 40.0 93.0 67.0 101.0 100.0 161.0 168.0
Nb 1.7 3.1 2.6 3.1 3.1 3.8 3.7
Ba 275.0 328.0 344.0 1223.0 628.0 792.0 634.0
Hf 1.3 2.9 2.2 3.2 2.8 4.8 5.1
Ta 0.1 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
Pb 1.0 1.0 5.0 4.0 2.0 2.0 2.0
Th 2.1 3.9 3.4 3.7 3.9 5.6 4.9
U 0.8 0.9 1.0 1.0 1.1 1.2 1.3
Cs 0.9 1.4 0.6 0.6 0.8 0.9 1.0
La 10.3 11.2 13.8 13.3 7.6 16.9 14.3
Ce 20.3 20.7 26.0 25.1 13.5 30.6 27.1
Pr 2.7 2.7 3.2 3.2 1.8 4.1 3.7
Nd 10.8 10.1 11.7 11.3 6.9 15.7 14.7
Sm 2.6 1.9 2.5 2.2 1.5 2.8 2.8
Eu 0.6 0.4 0.5 0.4 0.4 0.6 0.5
Gd 2.1 1.7 2.2 1.5 1.2 2.2 2.2
Tb 0.4 0.3 0.4 0.3 0.2 0.4 0.5
Dy 2.3 1.6 2.2 1.8 1.4 2.5 2.3
Ho 0.5 0.4 0.5 0.3 0.3 0.5 0.5
Er 1.5 1.2 1.4 1.2 0.9 1.6 1.7
Tm 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3
Yb 1.5 1.1 1.6 1.3 0.9 1.5 1.7
Lu 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
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APÉNDICES DEL CAPÍTULO 5 

Relaciones Isotópicas Edades Aparentes
Análisis

U
(ppm)

206Pb/
204Pb

U/Th
207Pb*/

235U
±

(%)

206Pb*/
238U

±
(%)

error
corr.

206Pb*/
238U

±
(Ma)

207Pb*/
235U

±
(Ma)

206Pb*/
207Pb*

±
(Ma)

Best age
(Ma)

±
(Ma)

1 Sc7-5 67 4794 2.9 17.5811 11.9 0.2565 13.0 0.0327 207.4 10.8 231.8 27.0 486.9 263.2 207.4 10.8
2 Sc7-79 196 18831 2.5 18.6635 4.2 0.2627 4.3 0.0356 225.2 2.3 236.8 9.1 353.5 94.5 225.2 2.3
3 Sc7-88 219 18453 3.4 20.4872 5.5 0.2409 5.8 0.0358 226.7 3.8 219.1 11.4 138.7 130.1 226.7 3.8
4 Sc7-93 390 26343 2.8 19.7110 5.4 0.2544 5.5 0.0364 230.3 1.7 230.1 11.2 228.7 125.1 230.3 1.7
5 Sc7-38 444 34497 1.8 19.6292 3.8 0.2558 4.1 0.0364 230.6 3.2 231.3 8.5 238.3 88.6 230.6 3.2
6 Sc7-34 140 19815 1.7 20.8494 11.5 0.2431 11.7 0.0368 232.7 5.1 221.0 23.3 97.4 273.3 232.7 5.1
7 Sc7-97 322 22452 1.4 20.0019 2.0 0.2537 2.6 0.0368 233.0 3.7 229.5 5.3 194.8 46.9 233.0 3.7
8 Sc7-82 346 24759 2.2 19.6133 2.9 0.2589 3.0 0.0368 233.2 1.5 233.8 6.2 240.2 66.7 233.2 1.5
9 Sc7-75 227 13242 2.2 18.6753 5.0 0.2720 5.1 0.0368 233.2 2.0 244.3 11.1 352.0 114.2 233.2 2.0
10 Sc7-54 416 27414 2.3 19.9803 3.9 0.2558 4.0 0.0371 234.6 1.2 231.3 8.2 197.3 91.2 234.6 1.2
11 Sc7-16 1023 67365 1.5 19.4241 1.3 0.2631 1.8 0.0371 234.6 2.9 237.2 3.8 262.5 29.9 234.6 2.9
12 Sc7-62 218 14649 3.1 19.6033 3.7 0.2618 3.7 0.0372 235.6 1.2 236.1 7.8 241.3 85.0 235.6 1.2
13 Sc7-28 631 55041 1.6 19.6013 5.2 0.2651 5.2 0.0377 238.5 1.5 238.7 11.2 241.6 119.9 238.5 1.5
14 Sc7-8 129 5883 3.6 12.0085 48.7 0.4353 48.8 0.0379 239.9 8.7 366.9 151.5 1275.6 1013.7 239.9 8.7
15 Sc7-21 623 37425 3.7 19.4259 2.2 0.2704 3.7 0.0381 241.0 7.1 243.0 8.0 262.3 49.7 241.0 7.1
16 Sc7-96 515 32433 1.3 19.5687 2.6 0.2716 3.7 0.0386 243.9 6.3 244.0 8.1 245.4 60.0 243.9 6.3
17 Sc7-10 139 30285 2.1 19.4166 8.9 0.2750 9.6 0.0387 244.9 8.5 246.7 21.0 263.4 205.0 244.9 8.5
18 Sc7-6 311 28326 2.3 19.0722 3.8 0.2806 3.9 0.0388 245.5 2.6 251.2 8.7 304.3 85.5 245.5 2.6
19 Sc7-59 63 6564 2.3 17.5226 15.6 0.3064 15.6 0.0389 246.3 2.7 271.4 37.2 494.2 345.4 246.3 2.7
20 Sc7-95 445 38109 1.6 19.9127 2.0 0.2718 2.8 0.0393 248.2 4.7 244.1 6.0 205.2 46.8 248.2 4.7
21 Sc7-40 99 7122 1.4 20.8602 11.9 0.2597 11.9 0.0393 248.4 2.6 234.4 24.9 96.2 281.6 248.4 2.6
22 Sc7-60 568 38454 1.4 19.2577 2.5 0.2820 2.6 0.0394 249.0 2.2 252.2 5.9 282.2 56.8 249.0 2.2
23 Sc7-3 356 35199 12.4 19.0034 2.1 0.2859 6.1 0.0394 249.1 14.1 255.3 13.9 312.6 46.9 249.1 14.1
24 Sc7-19 108 14595 1.9 18.7594 11.6 0.2900 11.7 0.0395 249.4 2.9 258.5 26.7 341.9 264.4 249.4 2.9
25 Sc7-43 148 14604 1.6 19.4581 4.8 0.2803 5.1 0.0396 250.1 3.9 250.9 11.3 258.5 111.2 250.1 3.9
26 Sc7-91 143 9903 1.3 19.0166 6.1 0.2874 6.6 0.0396 250.6 5.8 256.5 14.9 311.0 140.0 250.6 5.8
27 Sc7-12 271 20769 1.5 19.2164 6.0 0.2851 6.0 0.0397 251.2 1.8 254.7 13.5 287.1 136.4 251.2 1.8
28 Sc7-23 163 18543 3.8 20.1165 5.0 0.2724 5.8 0.0397 251.3 7.0 244.6 12.6 181.5 117.5 251.3 7.0
29 Sc7-86 61 6897 2.8 17.7891 13.1 0.3081 13.2 0.0398 251.3 4.1 272.7 31.7 460.8 292.5 251.3 4.1
30 Sc7-42 144 7137 1.6 17.9801 14.7 0.3054 14.7 0.0398 251.8 2.4 270.6 35.0 437.1 328.8 251.8 2.4
31 Sc7-76 120 12834 1.6 16.0928 23.7 0.3417 24.2 0.0399 252.1 11.9 298.5 62.7 678.9 513.7 252.1 11.9
32 Sc7-13 320 23928 3.6 19.3813 3.4 0.2849 4.1 0.0401 253.2 5.4 254.6 9.1 267.5 78.2 253.2 5.4
33 Sc7-73 163 14019 1.9 18.2676 7.0 0.3029 7.0 0.0401 253.6 2.1 268.6 16.6 401.7 156.4 253.6 2.1
34 Sc7-37 672 44136 1.1 19.4860 1.7 0.2845 2.2 0.0402 254.1 3.5 254.2 5.0 255.2 39.9 254.1 3.5
35 Sc7-87 91 6402 1.4 20.6127 11.1 0.2690 11.2 0.0402 254.2 3.5 241.9 24.2 124.4 263.1 254.2 3.5
36 Sc7-7 286 22170 2.1 20.0485 3.4 0.2773 3.7 0.0403 254.8 3.9 248.5 8.3 189.3 79.2 254.8 3.9
37 Sc7-29 102 9801 1.8 19.1796 9.0 0.2913 9.1 0.0405 256.1 2.6 259.6 20.8 291.5 206.0 256.1 2.6
38 Sc7-20 355 41643 1.5 19.3316 7.2 0.2892 7.4 0.0405 256.2 3.7 257.9 16.8 273.4 166.0 256.2 3.7
39 Sc7-35 131 9735 1.6 20.4723 9.2 0.2734 9.2 0.0406 256.5 1.3 245.4 20.1 140.5 216.9 256.5 1.3
40 Sc7-64 616 48267 7.9 19.0809 4.6 0.2937 4.8 0.0406 256.8 2.8 261.5 11.0 303.3 105.6 256.8 2.8
41 Sc7-39 104 9561 1.6 20.5871 9.8 0.2731 9.9 0.0408 257.7 3.1 245.2 21.5 127.3 231.0 257.7 3.1
42 Sc7-33 225 19008 2.9 19.5837 6.7 0.2873 6.9 0.0408 257.9 4.2 256.5 15.6 243.7 154.4 257.9 4.2
43 Sc7-63 129 13308 1.4 19.2955 6.9 0.2919 6.9 0.0409 258.1 2.3 260.1 15.9 277.7 157.8 258.1 2.3
44 Sc7-50 1802 321399 1.6 19.2491 1.4 0.2937 1.6 0.0410 259.0 2.3 261.4 3.7 283.3 31.1 259.0 2.3
45 Sc7-61 944 88875 2.4 18.5285 3.2 0.3060 4.3 0.0411 259.8 7.3 271.1 10.1 369.8 71.0 259.8 7.3
46 Sc7-15 131 14073 2.2 18.8562 9.7 0.3010 9.8 0.0412 260.0 4.1 267.1 23.1 330.2 220.2 260.0 4.1
47 Sc7-100 194 14847 1.8 18.4406 4.6 0.3078 4.6 0.0412 260.1 1.4 272.5 11.1 380.5 103.4 260.1 1.4
48 Sc7-71 168 11001 1.4 19.5776 9.4 0.2903 9.5 0.0412 260.4 4.3 258.8 21.8 244.4 216.8 260.4 4.3
49 Sc7-18 124 11868 2.4 18.8041 7.4 0.3031 7.5 0.0413 261.1 2.7 268.8 17.6 336.5 167.9 261.1 2.7
50 Sc7-41 118 8751 3.1 19.1882 8.5 0.2984 8.5 0.0415 262.3 1.6 265.2 19.8 290.5 193.8 262.3 1.6
51 Sc7-72 367 36735 3.7 20.0235 3.9 0.2871 3.9 0.0417 263.4 1.4 256.3 8.9 192.3 90.9 263.4 1.4
52 Sc7-32 468 39099 1.7 19.6026 2.7 0.2934 2.8 0.0417 263.5 2.1 261.2 6.4 241.4 61.1 263.5 2.1
53 Sc7-94 215 130977 1.8 19.4396 6.9 0.2960 7.0 0.0417 263.6 3.2 263.3 16.1 260.7 157.5 263.6 3.2
54 Sc7-25 817 117186 3.8 19.4368 2.3 0.2962 2.4 0.0418 263.7 2.1 263.4 5.7 261.0 52.7 263.7 2.1
55 Sc7-67 566 50694 2.8 18.6786 3.0 0.3098 4.1 0.0420 265.0 7.1 274.0 9.8 351.6 68.8 265.0 7.1
56 Sc7-90 127 14325 2.0 20.5701 7.9 0.2818 7.9 0.0420 265.4 2.4 252.1 17.7 129.3 185.3 265.4 2.4
57 Sc7-14 87 13635 3.7 18.8604 10.2 0.3073 10.6 0.0420 265.5 7.7 272.1 25.4 329.7 231.9 265.5 7.7
58 Sc7-11 303 33426 4.2 19.7075 2.6 0.2942 2.8 0.0421 265.5 2.5 261.9 6.3 229.1 59.5 265.5 2.5
59 Sc7-17 144 18063 3.6 19.7211 8.2 0.2950 8.2 0.0422 266.4 2.5 262.5 19.0 227.5 188.6 266.4 2.5
60 Sc7-92 224 22476 2.8 19.6934 3.2 0.2964 3.4 0.0423 267.3 2.7 263.6 7.9 230.8 74.7 267.3 2.7
61 Sc7-77 232 17088 3.6 19.2892 4.8 0.3031 5.0 0.0424 267.7 3.8 268.8 11.8 278.5 110.0 267.7 3.8
62 Sc7-84 412 28512 1.3 19.8973 3.3 0.2942 3.4 0.0425 268.0 1.9 261.9 7.8 207.0 76.4 268.0 1.9
63 Sc7-56 253 22155 3.8 19.4103 3.1 0.3017 3.5 0.0425 268.2 4.2 267.8 8.1 264.1 70.7 268.2 4.2
64 Sc7-22 93 10017 3.8 20.0634 7.3 0.2924 7.7 0.0425 268.6 5.9 260.4 17.6 187.6 170.5 268.6 5.9
65 Sc7-69 285 22743 3.5 19.4705 3.1 0.3014 4.1 0.0426 268.7 7.3 267.5 9.7 257.0 70.7 268.7 7.3
66 Sc7-24 77 7905 3.1 16.5051 11.2 0.3556 11.3 0.0426 268.7 4.4 308.9 30.1 624.6 241.5 268.7 4.4
67 Sc7-55 143 11388 2.4 19.7018 7.0 0.2979 7.1 0.0426 268.7 3.7 264.8 16.6 229.8 161.0 268.7 3.7
68 Sc7-2 331 41943 3.7 18.9698 2.5 0.3094 2.7 0.0426 268.7 2.7 273.7 6.4 316.5 56.0 268.7 2.7
69 Sc7-45 402 52485 2.0 18.4496 2.4 0.3182 3.4 0.0426 268.8 6.5 280.5 8.4 379.4 53.8 268.8 6.5
70 Sc7-58 658 52974 3.4 19.6683 4.6 0.2986 4.6 0.0426 268.9 1.9 265.3 10.8 233.8 105.8 268.9 1.9
71 Sc7-44 149 10809 2.3 19.3202 5.1 0.3043 5.1 0.0426 269.1 1.3 269.7 12.0 274.8 115.8 269.1 1.3
72 Sc7-47 325 24870 3.1 18.8676 4.5 0.3123 4.6 0.0427 269.7 1.9 275.9 11.0 328.8 102.3 269.7 1.9
73 Sc7-81 360 24549 2.8 18.8690 4.8 0.3126 4.9 0.0428 270.1 2.6 276.2 11.9 328.7 109.2 270.1 2.6
74 Sc7-80 75 12867 3.6 19.9091 10.3 0.2965 10.4 0.0428 270.2 4.0 263.7 24.3 205.6 240.3 270.2 4.0
75 Sc7-85 209 16302 2.5 19.2760 5.2 0.3072 5.3 0.0430 271.1 1.3 272.0 12.6 280.1 120.0 271.1 1.3
76 Sc7-66 160 12654 4.6 19.0353 11.8 0.3113 11.9 0.0430 271.3 4.1 275.2 28.7 308.7 269.7 271.3 4.1
77 Sc7-68 252 21315 2.9 19.6864 3.6 0.3039 4.2 0.0434 273.8 5.9 269.4 9.9 231.6 82.8 273.8 5.9
78 Sc7-83 212 19893 1.6 19.7319 5.8 0.3035 5.8 0.0434 274.1 1.9 269.1 13.7 226.3 133.0 274.1 1.9
79 Sc7-31 102 6561 2.0 19.0250 11.5 0.3154 11.6 0.0435 274.6 2.3 278.3 28.1 310.0 263.1 274.6 2.3
80 Sc7-52 80 10383 3.4 18.9770 14.4 0.3165 14.4 0.0436 274.9 1.3 279.2 35.3 315.7 329.9 274.9 1.3
81 Sc7-70 146 14790 2.1 19.0670 5.2 0.3156 5.3 0.0437 275.4 2.8 278.6 12.8 304.9 117.6 275.4 2.8
82 Sc7-9 52 2901 3.3 15.0568 17.6 0.4029 17.6 0.0440 277.5 3.1 343.7 51.4 819.5 369.8 277.5 3.1
83 Sc7-36 603 59172 5.1 19.5392 3.3 0.3111 3.5 0.0441 278.1 3.0 275.1 8.4 248.9 76.5 278.1 3.0
84 Sc7-98 119 17730 2.7 19.7382 5.8 0.3087 5.9 0.0442 278.7 2.3 273.2 14.1 225.5 135.1 278.7 2.3
85 Sc7-30 205 2475 4.8 11.3013 45.8 0.5445 46.5 0.0446 281.5 21.8 441.4 167.8 1393.0 930.1 281.5 21.8
86 Sc7-48 226 25665 3.8 19.4312 4.4 0.3206 4.5 0.0452 284.9 2.2 282.4 11.1 261.6 101.8 284.9 2.2
87 Sc7-1a 76 7437 4.0 20.6261 9.3 0.3034 9.6 0.0454 286.1 7.0 269.0 22.8 122.8 219.5 286.1 7.0
88 Sc7-70r 68 4503 4.9 19.3577 24.1 0.3257 24.3 0.0457 288.2 7.9 286.2 60.6 270.3 559.6 288.2 7.9
89 Sc7-46 259 18759 2.9 18.4963 4.2 0.3427 4.4 0.0460 289.7 3.7 299.2 11.3 373.7 93.9 289.7 3.7
90 Sc7-51 207 16815 5.3 19.3253 4.8 0.3281 5.7 0.0460 289.8 9.1 288.1 14.4 274.2 108.9 289.8 9.1
91 Sc7-74 58 4296 4.2 18.0251 11.4 0.3519 11.6 0.0460 289.9 5.8 306.1 30.7 431.5 255.5 289.9 5.8
92 Sc7-49 182 12723 3.2 19.3722 4.4 0.3300 4.7 0.0464 292.2 4.7 289.6 11.7 268.6 99.9 292.2 4.7
93 Sc7-53 70 8109 4.9 18.1402 12.8 0.3541 12.8 0.0466 293.5 2.3 307.8 34.0 417.3 286.7 293.5 2.3
94 Sc7-95r 100 8544 3.0 20.4371 9.8 0.3181 9.9 0.0471 297.0 1.7 280.4 24.1 144.5 231.2 297.0 1.7
95 Sc7-89 88 15429 4.2 19.2490 12.6 0.3533 12.7 0.0493 310.4 3.0 307.2 33.6 283.3 289.5 310.4 3.0
96 Sc7-1 104 3315 3.1 15.1368 13.9 0.4496 13.9 0.0494 310.6 4.5 377.0 43.9 808.4 291.2 310.6 4.5
97 Sc7-4 149 23946 1.2 12.9340 1.9 2.0244 2.3 0.1899 1120.8 12.8 1123.7 15.6 1129.3 38.5 1129.3 38.5
98 Sc7-26 62 33408 3.9 12.8275 1.8 1.9774 2.2 0.1840 1088.6 11.9 1107.8 14.8 1145.8 36.6 1145.8 36.6
99 Sc7-57 59 50505 2.7 10.9116 2.1 3.2156 2.7 0.2545 1461.5 20.9 1460.9 20.7 1460.0 40.7 1460.0 40.7
100 Sc7-67 566 50694 2.8 18.6786 3.0 0.3098 4.1 0.0420 265.0 7.1 274.0 9.8 351.6 68.8 265.0 7.1
101 Sc7-90 127 14325 2.0 20.5701 7.9 0.2818 7.9 0.0420 265.4 2.4 252.1 17.7 129.3 185.3 265.4 2.4
102 Sc7-14 87 13635 3.7 18.8604 10.2 0.3073 10.6 0.0420 265.5 7.7 272.1 25.4 329.7 231.9 265.5 7.7
103 Sc7-11 303 33426 4.2 19.7075 2.6 0.2942 2.8 0.0421 265.5 2.5 261.9 6.3 229.1 59.5 265.5 2.5  
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Relaciones Isotópicas Edades Aparentes
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1 Sc12-53 212 29904 1.5 20.0973 10.1 0.1774 10.1 0.0259 164.6 1.6 165.8 15.5 183.7 234.6 164.6 1.6
2 Sc12-63 616 43824 4.5 20.4448 3.1 0.1770 3.2 0.0262 167.0 1.3 165.5 4.8 143.6 72.2 167.0 1.3
3 Sc12-18 254 19458 3.3 21.3578 7.1 0.1829 7.3 0.0283 180.1 2.4 170.5 11.4 40.2 170.9 180.1 2.4
4 Sc12-75 1926 16293 1.3 19.0602 3.1 0.2066 3.4 0.0286 181.5 2.3 190.7 5.9 305.7 71.1 181.5 2.3
5 Sc12-42 780 56514 2.3 19.9086 1.6 0.1991 2.0 0.0287 182.7 2.2 184.4 3.4 205.6 37.6 182.7 2.2
6 Sc12-82 184 7137 3.3 18.9437 7.9 0.2139 8.0 0.0294 186.7 2.8 196.8 14.4 319.7 179.9 186.7 2.8
7 Sc12-76 303 20199 1.2 19.2527 2.7 0.2140 2.9 0.0299 189.8 2.0 196.9 5.1 282.8 60.7 189.8 2.0
8 Sc12-30 510 101910 4.1 20.4195 3.9 0.2051 4.3 0.0304 192.9 3.4 189.4 7.5 146.6 92.2 192.9 3.4
9 Sc12-100 147 12924 3.5 19.4626 6.5 0.2208 6.6 0.0312 197.8 1.6 202.6 12.1 258.0 150.1 197.8 1.6
10 Sc12-54 366 30924 2.7 19.7993 4.1 0.2248 4.1 0.0323 204.8 1.0 205.9 7.6 218.4 94.0 204.8 1.0
11 Sc12-57 400 77337 2.0 19.8571 5.7 0.2253 5.8 0.0324 205.8 2.1 206.3 10.8 211.6 131.6 205.8 2.1
12 Sc12-38 450 13080 4.5 19.2074 4.2 0.2335 4.4 0.0325 206.3 2.5 213.1 8.4 288.2 96.0 206.3 2.5
13 Sc12-91 154 13812 2.1 20.6241 7.5 0.2214 7.6 0.0331 210.0 1.0 203.0 13.9 123.1 177.9 210.0 1.0
14 Sc12-19 553 40776 2.8 19.9277 1.7 0.2340 1.9 0.0338 214.4 1.9 213.5 3.7 203.4 40.1 214.4 1.9
15 Sc12-96 246 6351 1.0 19.7969 3.5 0.2374 3.8 0.0341 216.0 3.2 216.3 7.3 218.7 80.2 216.0 3.2
16 Sc12-39 613 55749 2.6 19.5385 2.0 0.2417 3.1 0.0342 217.1 5.2 219.8 6.2 249.0 44.9 217.1 5.2
17 Sc12-28 153 27459 3.4 20.0997 4.0 0.2351 4.5 0.0343 217.2 4.5 214.4 8.7 183.4 93.0 217.2 4.5
18 Sc12-2 398 29457 2.3 20.1657 2.5 0.2356 2.8 0.0345 218.4 2.7 214.8 5.4 175.8 58.1 218.4 2.7
19 Sc12-68 553 40365 4.1 18.7382 2.6 0.2577 2.7 0.0350 221.9 1.5 232.8 5.6 344.4 59.2 221.9 1.5
20 Sc12-90 902 127884 2.7 19.2800 3.6 0.2546 4.3 0.0356 225.6 5.4 230.3 8.9 279.6 82.2 225.6 5.4
21 Sc12-27 152 17439 1.9 21.1591 9.0 0.2331 9.1 0.0358 226.6 2.9 212.7 17.5 62.4 215.5 226.6 2.9
22 Sc12-29 894 53343 3.7 19.2551 2.7 0.2562 4.9 0.0358 226.6 9.0 231.6 10.1 282.5 61.4 226.6 9.0
23 Sc12-84 537 51555 1.6 19.5693 3.0 0.2531 3.3 0.0359 227.5 3.2 229.1 6.7 245.4 68.0 227.5 3.2
24 Sc12-26 284 19023 1.2 19.4169 1.6 0.2573 2.2 0.0362 229.5 3.4 232.5 4.6 263.3 37.2 229.5 3.4
25 Sc12-65 408 28143 3.0 19.4459 3.3 0.2593 4.0 0.0366 231.5 5.2 234.1 8.3 259.9 75.3 231.5 5.2
26 Sc12-89 1299 198921 3.4 19.4502 1.2 0.2600 1.6 0.0367 232.2 2.3 234.7 3.4 259.4 28.3 232.2 2.3
27 Sc12-25 601 56808 2.0 19.5830 2.5 0.2630 2.6 0.0374 236.4 2.3 237.1 5.6 243.7 56.6 236.4 2.3
28 Sc12-95 415 54852 2.7 19.1157 3.2 0.2699 3.2 0.0374 236.8 1.2 242.6 6.9 299.1 72.6 236.8 1.2
29 Sc12-93 522 27228 2.2 19.0672 4.3 0.2729 4.3 0.0377 238.8 1.2 245.0 9.4 304.9 97.7 238.8 1.2
30 Sc12-83 731 292935 2.1 18.2529 11.7 0.2862 11.8 0.0379 239.7 1.6 255.5 26.6 403.5 263.5 239.7 1.6
31 Sc12-98 240 61467 2.4 18.9381 5.0 0.2773 5.0 0.0381 241.0 1.7 248.5 11.1 320.4 113.3 241.0 1.7
32 Sc12-94 203 17214 4.1 19.8099 3.6 0.2659 3.9 0.0382 241.7 3.4 239.4 8.3 217.1 84.0 241.7 3.4
33 Sc12-24 514 40788 1.9 19.3952 2.2 0.2730 2.6 0.0384 243.0 3.3 245.1 5.7 265.9 51.5 243.0 3.3
34 Sc12-12 849 84840 1.3 19.6962 2.0 0.2691 2.2 0.0384 243.1 2.5 242.0 4.8 230.4 46.2 243.1 2.5
35 Sc12-67 624 23922 2.3 19.0429 4.1 0.2785 4.4 0.0385 243.3 3.5 249.5 9.7 307.8 93.8 243.3 3.5
36 Sc12-49 734 68661 1.4 19.4252 1.6 0.2731 2.4 0.0385 243.4 4.5 245.2 5.3 262.4 35.9 243.4 4.5
37 Sc12-52 787 66849 2.1 19.5756 1.5 0.2715 2.0 0.0385 243.8 3.0 243.9 4.3 244.6 35.1 243.8 3.0
38 Sc12-74 380 29016 1.8 19.4443 1.2 0.2761 1.8 0.0389 246.2 3.1 247.6 3.9 260.1 28.7 246.2 3.1
39 Sc12-86 324 55860 2.8 19.5926 3.8 0.2750 3.8 0.0391 247.2 1.2 246.7 8.4 242.6 87.5 247.2 1.2
40 Sc12-7 372 32463 1.6 19.4446 2.1 0.2776 2.3 0.0392 247.6 2.1 248.8 5.0 260.1 47.8 247.6 2.1
41 Sc12-4 652 35946 1.0 19.5320 2.6 0.2768 2.8 0.0392 247.9 1.9 248.1 6.1 249.8 60.9 247.9 1.9
42 Sc12-45 145 14406 4.8 20.0224 6.6 0.2707 6.7 0.0393 248.6 1.5 243.3 14.4 192.4 154.4 248.6 1.5
43 Sc12-85 292 59373 6.5 19.9876 3.6 0.2714 5.1 0.0393 248.8 8.7 243.8 11.0 196.5 83.3 248.8 8.7
44 Sc12-11 624 43506 1.1 19.2172 2.2 0.2834 2.5 0.0395 249.7 3.0 253.3 5.6 287.0 49.2 249.7 3.0
45 Sc12-61 426 59334 2.2 19.8414 3.6 0.2748 3.7 0.0395 250.0 2.3 246.5 8.2 213.5 84.0 250.0 2.3
46 Sc12-97 85 8346 3.2 15.7538 9.1 0.3491 9.6 0.0399 252.2 7.7 304.1 25.4 724.2 194.1 252.2 7.7
47 Sc12-51 717 170385 4.5 19.5612 1.9 0.2833 2.0 0.0402 254.0 1.9 253.3 4.5 246.3 42.7 254.0 1.9
48 Sc12-33 203 21657 2.3 19.2922 6.0 0.2874 6.0 0.0402 254.2 1.9 256.5 13.7 278.1 136.9 254.2 1.9
49 Sc12-73 594 198558 1.8 19.0073 2.1 0.2927 2.2 0.0403 255.0 2.0 260.6 5.1 312.1 46.7 255.0 2.0
50 Sc12-21 405 34947 1.2 19.6824 2.9 0.2833 3.1 0.0404 255.5 2.5 253.2 7.0 232.1 68.0 255.5 2.5
51 Sc12-8 658 41625 1.0 19.4937 2.3 0.2861 2.9 0.0404 255.6 4.3 255.5 6.4 254.3 52.1 255.6 4.3
52 Sc12-23 442 67296 2.3 19.3943 2.5 0.2877 2.6 0.0405 255.7 1.4 256.8 5.8 266.0 57.7 255.7 1.4
53 Sc12-72 274 42321 1.6 19.1756 4.2 0.2920 4.2 0.0406 256.6 1.3 260.1 9.7 292.0 95.6 256.6 1.3
54 Sc12-20 269 44589 5.5 19.6509 5.6 0.2851 6.0 0.0406 256.7 5.3 254.7 13.4 235.8 128.5 256.7 5.3
55 Sc12-32 367 17004 1.1 18.8591 3.8 0.2998 3.9 0.0410 259.1 2.1 266.3 9.2 329.8 86.9 259.1 2.1
56 Sc12-15 609 9480 1.3 18.7408 2.5 0.3023 2.5 0.0411 259.6 1.6 268.2 6.0 344.1 55.5 259.6 1.6
57 Sc12-5 347 28872 1.1 18.8850 4.2 0.3004 4.3 0.0411 259.9 1.3 266.7 10.0 326.8 96.2 259.9 1.3
58 Sc12-47 186 14340 1.5 18.9890 5.4 0.2990 5.5 0.0412 260.1 3.0 265.6 12.9 314.2 122.5 260.1 3.0
59 Sc12-10 217 15252 1.4 18.6976 9.0 0.3040 9.2 0.0412 260.4 4.6 269.5 21.8 349.4 204.6 260.4 4.6
60 Sc12-40 570 42687 5.1 18.8505 2.5 0.3018 2.8 0.0413 260.7 3.2 267.8 6.6 330.9 56.3 260.7 3.2
61 Sc12-48 232 34530 4.2 18.3031 6.6 0.3121 6.7 0.0414 261.7 2.6 275.8 16.2 397.3 148.6 261.7 2.6
62 Sc12-22 187 17256 1.3 19.6595 4.2 0.2912 4.3 0.0415 262.2 1.8 259.5 9.8 234.8 97.5 262.2 1.8
63 Sc12-62 280 31698 4.9 19.2111 2.2 0.3029 2.4 0.0422 266.5 2.2 268.7 5.6 287.7 51.1 266.5 2.2
64 Sc12-1 287 18336 1.6 19.7374 4.8 0.2953 5.1 0.0423 266.9 4.1 262.8 11.7 225.6 111.5 266.9 4.1
65 Sc12-60 207 87588 2.3 19.1597 5.0 0.3092 5.0 0.0430 271.2 1.3 273.6 12.0 293.9 114.0 271.2 1.3
66 Sc12-78 219 31008 3.6 18.5069 6.1 0.3221 6.2 0.0432 272.9 2.6 283.5 15.2 372.4 137.0 272.9 2.6
67 Sc12-36 167 10722 1.7 19.2857 6.3 0.3107 6.4 0.0435 274.2 3.0 274.7 15.3 278.9 143.7 274.2 3.0
68 Sc12-87 204 77034 3.6 17.7025 9.2 0.3389 9.5 0.0435 274.5 6.2 296.3 24.4 471.6 203.8 274.5 6.2
69 Sc12-64 320 34062 6.2 18.7780 4.2 0.3209 4.4 0.0437 275.7 3.3 282.6 10.8 339.6 95.0 275.7 3.3
70 Sc12-41 113 9702 7.2 19.9896 7.3 0.3098 7.4 0.0449 283.2 4.1 274.0 17.9 196.2 169.6 283.2 4.1
71 Sc12-43 213 29652 4.9 19.5319 3.5 0.3216 3.9 0.0456 287.2 4.8 283.2 9.7 249.8 81.1 287.2 4.8
72 Sc12-46 202 12765 8.0 19.6509 4.9 0.3201 6.0 0.0456 287.6 9.5 282.0 14.8 235.8 114.2 287.6 9.5
73 Sc12-80 73 10302 4.8 19.6147 13.8 0.3258 13.8 0.0464 292.1 2.2 286.4 34.5 240.0 319.2 292.1 2.2
74 Sc12-70 322 39879 6.6 18.7212 3.8 0.3461 4.1 0.0470 296.0 4.5 301.8 10.8 346.5 86.5 296.0 4.5
75 Sc12-69 332 40329 3.5 19.5118 3.0 0.3328 3.1 0.0471 296.7 1.9 291.7 7.8 252.2 69.4 296.7 1.9
76 Sc12-55 253 38253 4.5 18.8300 3.9 0.3463 3.9 0.0473 297.8 1.5 301.9 10.3 333.4 88.3 297.8 1.5
77 Sc12-14 99 14319 4.5 19.5293 8.5 0.3372 8.5 0.0478 300.8 2.2 295.1 21.7 250.0 194.8 300.8 2.2
78 Sc12-59 107 9552 3.8 17.4270 9.1 0.3821 9.1 0.0483 304.1 1.5 328.6 25.6 506.3 200.5 304.1 1.5
79 Sc12-88 325 94239 3.9 18.7184 3.1 0.3569 3.2 0.0485 305.0 1.5 309.9 8.5 346.8 70.8 305.0 1.5
80 Sc12-17 294 28749 3.1 19.0491 3.4 0.3549 3.5 0.0490 308.6 2.8 308.4 9.3 307.1 76.9 308.6 2.8
81 Sc12-6 700 28977 14.9 18.9040 1.9 0.3590 2.3 0.0492 309.7 3.9 311.5 6.2 324.5 43.3 309.7 3.9
82 Sc12-16 443 129756 6.3 19.3892 3.1 0.3593 4.1 0.0505 317.8 8.5 311.7 11.1 266.6 71.1 317.8 8.5
83 Sc12-71 240 22359 3.9 18.8908 3.2 0.3707 3.5 0.0508 319.4 3.9 320.2 9.6 326.0 73.8 319.4 3.9
84 Sc12-56 173 23088 2.2 18.3064 3.8 0.4915 3.9 0.0653 407.5 2.9 405.9 12.9 396.9 84.9 407.5 2.9
85 Sc12-81 50 54744 5.2 13.8219 4.8 1.5576 4.9 0.1561 935.3 8.0 953.5 30.2 995.8 97.6 935.3 8.0
86 Sc12-34 156 49806 3.2 14.0822 1.9 1.5506 2.0 0.1584 947.7 4.4 950.7 12.2 957.7 39.1 947.7 4.4
87 Sc12-13 368 122835 6.0 13.7605 1.3 1.6623 1.6 0.1659 989.5 7.3 994.2 9.8 1004.8 27.0 1004.8 27.0
88 Sc12-44 431 135246 5.6 13.6553 1.7 1.7340 1.7 0.1717 1021.6 4.7 1021.2 11.1 1020.3 33.4 1020.3 33.4
89 Sc12-58 168 45540 3.7 13.6344 0.9 1.6551 1.2 0.1637 977.1 6.2 991.5 7.4 1023.5 19.1 1023.5 19.1
90 Sc12-31 124 45369 3.1 13.6331 1.5 1.7563 1.8 0.1737 1032.2 9.2 1029.5 11.5 1023.7 30.2 1023.7 30.2
91 Sc12-79 51 23640 3.0 13.3744 4.7 1.6942 5.0 0.1643 980.8 15.8 1006.3 32.0 1062.3 94.6 1062.3 94.6
92 Sc12-37 286 188832 7.8 12.7345 1.7 1.9571 3.1 0.1808 1071.1 24.9 1100.9 20.6 1160.2 34.5 1160.2 34.5
93 Sc12-35 52 57480 2.8 12.5838 3.3 2.1488 3.5 0.1961 1154.4 12.6 1164.7 24.5 1183.8 65.7 1183.8 65.7
94 Sc12-9 68 39213 1.7 11.6368 1.5 2.7307 1.8 0.2305 1336.9 12.2 1336.8 13.6 1336.7 29.6 1336.7 29.6
95 Sc12-50 192 182787 3.1 9.7725 1.2 3.9990 1.3 0.2834 1608.6 7.1 1634.0 10.6 1666.8 22.4 1666.8 22.4
96 Sc12-66 176 849 3.3 9.0365 24.9 0.6328 25.0 0.0415 261.9 3.9 497.8 98.6 1810.3 460.7 1810.3 460.7
97 Sc12-77 112 105687 1.4 4.8222 1.6 11.1577 7.1 0.3902 2123.9 124.9 2536.4 66.0 2885.1 25.2 2885.1 25.2
98 Sc12-32 367 17004 1.1 18.8591 3.8 0.2998 3.9 0.0410 259.1 2.1 266.3 9.2 329.8 86.9 259.1 2.1
99 Sc12-15 609 9480 1.3 18.7408 2.5 0.3023 2.5 0.0411 259.6 1.6 268.2 6.0 344.1 55.5 259.6 1.6
100 Sc12-5 347 28872 1.1 18.8850 4.2 0.3004 4.3 0.0411 259.9 1.3 266.7 10.0 326.8 96.2 259.9 1.3
101 Sc12-47 186 14340 1.5 18.9890 5.4 0.2990 5.5 0.0412 260.1 3.0 265.6 12.9 314.2 122.5 260.1 3.0
102 Sc12-10 217 15252 1.4 18.6976 9.0 0.3040 9.2 0.0412 260.4 4.6 269.5 21.8 349.4 204.6 260.4 4.6
103 Sc12-40 570 42687 5.1 18.8505 2.5 0.3018 2.8 0.0413 260.7 3.2 267.8 6.6 330.9 56.3 260.7 3.2  
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Relaciones Isotópicas Edades Aparentes
Análisis

U
(ppm)

206Pb/
204Pb

U/Th
207Pb*/

235U
±

(%)

206Pb*/
238U

±
(%)

error
corr.

206Pb*/
238U

±
(Ma)

207Pb*/
235U

±
(Ma)

206Pb*/
207Pb*

±
(Ma)

Best age
(Ma)

±
(Ma)

1 PC8-90 168 5116 1.1 0.1832 14.2 0.0279 0.5 0.04 177.4 0.9 170.8 22.4 80.6 338.9 177.4 0.9

2 PC8-82 153 6730 1.7 0.2212 12.7 0.0307 2.1 0.16 194.8 4.0 202.9 23.4 298.2 287.9 194.8 4.0

3 PC8-94 215 7800 1.6 0.2188 7.9 0.0308 2.1 0.27 195.4 4.1 200.9 14.4 266.6 174.5 195.4 4.1

4 PC8-3 112 5548 1.7 0.2016 8.1 0.0309 2.6 0.32 196.4 5.1 186.5 13.8 62.7 183.4 196.4 5.1

5 PC8-53 130 2634 0.9 0.2390 9.3 0.0316 0.6 0.07 200.3 1.2 217.6 18.2 409.0 207.9 200.3 1.2

6 PC8-68 220 6084 1.5 0.2162 6.1 0.0316 1.9 0.32 200.4 3.8 198.8 11.1 179.6 135.5 200.4 3.8

7 PC8-72 168 5666 0.8 0.2119 9.7 0.0317 1.4 0.14 201.0 2.7 195.1 17.3 124.8 226.9 201.0 2.7

8 PC8-75 101 4922 1.6 0.1873 15.9 0.0318 1.4 0.09 201.8 2.8 174.4 25.5 -183.6 398.3 201.8 2.8

9 PC8-56 167 7338 2.3 0.2138 11.8 0.0333 1.6 0.14 211.2 3.4 196.7 21.1 26.5 281.6 211.2 3.4

10 PC8-41 561 19612 0.9 0.2474 8.0 0.0336 1.1 0.14 213.2 2.3 224.5 16.2 343.9 180.4 213.2 2.3

11 PC8-95 1289 44218 25.3 0.2370 1.6 0.0340 1.0 0.65 215.6 2.2 216.0 3.0 219.5 27.5 215.6 2.2

12 PC8-78 107 6078 1.6 0.2406 17.9 0.0342 1.8 0.10 216.9 3.8 218.9 35.2 240.7 413.0 216.9 3.8

13 PC8-21 118 6128 1.5 0.2254 7.8 0.0345 1.3 0.17 218.9 2.9 206.4 14.5 65.8 182.9 218.9 2.9

14 PC8-83 113 4532 1.0 0.2237 11.2 0.0347 2.4 0.22 219.8 5.3 205.0 20.8 38.2 261.9 219.8 5.3

15 PC8-19 82 3436 3.6 0.2427 8.6 0.0349 1.6 0.18 221.1 3.5 220.7 17.1 215.7 196.1 221.1 3.5

16 PC8-65 170 7052 2.1 0.2446 8.3 0.0357 0.8 0.10 225.9 1.8 222.1 16.6 182.6 193.1 225.9 1.8

17 PC8-38 105 4362 1.0 0.2289 12.1 0.0357 2.3 0.19 226.3 5.1 209.3 22.8 21.2 285.4 226.3 5.1

18 PC8-98 507 25302 1.6 0.2573 5.8 0.0367 0.5 0.09 232.1 1.1 232.5 12.1 237.3 133.6 232.1 1.1

19 PC8-44 97 7932 1.7 0.2754 7.5 0.0376 0.9 0.13 237.8 2.2 247.0 16.4 335.3 168.6 237.8 2.2

20 PC8-88 116 6478 1.9 0.2940 10.3 0.0376 2.1 0.20 238.2 4.9 261.7 23.8 477.5 223.4 238.2 4.9

21 PC8-58 1228 41056 1.9 0.2720 2.9 0.0383 1.1 0.39 242.2 2.6 244.3 6.2 264.4 60.7 242.2 2.6

22 PC8-30 323 14610 1.4 0.2620 6.0 0.0386 3.0 0.50 244.3 7.2 236.3 12.5 156.8 120.5 244.3 7.2

23 PC8-100 154 5862 2.1 0.2774 7.6 0.0387 2.4 0.31 244.9 5.7 248.6 16.8 283.3 166.2 244.9 5.7

24 PC8-29 461 23168 1.1 0.2724 4.8 0.0388 1.3 0.27 245.7 3.1 244.6 10.5 234.2 107.2 245.7 3.1

25 PC8-34 342 15300 1.6 0.2694 5.8 0.0389 1.7 0.29 246.1 4.1 242.2 12.5 204.0 128.6 246.1 4.1

26 PC8-42 194 4598 0.8 0.2637 10.3 0.0390 0.6 0.06 246.9 1.5 237.6 21.8 147.2 241.8 246.9 1.5

27 PC8-50 740 30742 1.0 0.2809 7.3 0.0391 5.1 0.69 247.0 12.3 251.3 16.3 292.5 121.2 247.0 12.3

28 PC8-99 517 32284 1.7 0.2734 5.0 0.0391 3.5 0.69 247.3 8.4 245.4 10.9 227.4 83.6 247.3 8.4

29 PC8-10 103 30514 1.9 0.2808 10.4 0.0392 4.9 0.47 247.9 12.0 251.3 23.1 283.2 209.6 247.9 12.0

30 PC8-24 468 28210 1.3 0.2772 2.8 0.0393 0.7 0.24 248.2 1.6 248.4 6.2 250.5 63.2 248.2 1.6

31 PC8-66 108 5130 1.2 0.2508 10.7 0.0393 1.8 0.17 248.7 4.5 227.2 21.8 9.8 254.1 248.7 4.5

32 PC8-32 234 13106 1.5 0.2759 6.0 0.0393 1.3 0.21 248.8 3.1 247.4 13.1 234.5 135.0 248.8 3.1

33 PC8-6 96 13192 1.6 0.2716 8.0 0.0394 1.6 0.20 248.9 4.0 244.0 17.4 196.4 182.5 248.9 4.0

34 PC8-73 258 15468 1.3 0.2706 5.0 0.0394 2.5 0.50 249.1 6.2 243.2 10.8 186.1 100.9 249.1 6.2

35 PC8-74 572 15984 1.1 0.2777 4.8 0.0394 1.4 0.29 249.2 3.5 248.9 10.6 245.5 106.1 249.2 3.5

36 PC8-28 420 16236 1.6 0.2875 2.8 0.0394 0.9 0.31 249.4 2.2 256.6 6.4 323.1 61.3 249.4 2.2

37 PC8-13 555 74454 1.3 0.2748 3.8 0.0394 1.2 0.31 249.4 2.9 246.5 8.4 219.0 84.3 249.4 2.9

38 PC8-84 535 46230 1.1 0.2738 5.4 0.0396 1.9 0.35 250.4 4.6 245.7 11.7 200.6 117.2 250.4 4.6

39 PC8-8 129 18850 1.2 0.2828 10.1 0.0400 0.5 0.05 253.1 1.2 252.9 22.7 250.6 233.4 253.1 1.2

40 PC8-11 100 25832 1.4 0.2792 11.9 0.0401 2.2 0.19 253.4 5.5 250.0 26.3 218.2 270.6 253.4 5.5

41 PC8-67 590 32232 1.5 0.2793 2.7 0.0401 1.2 0.44 253.4 3.0 250.1 6.0 219.4 56.1 253.4 3.0

42 PC8-92 165 5830 1.7 0.2840 13.6 0.0403 1.6 0.12 254.7 4.0 253.8 30.6 246.4 312.5 254.7 4.0

43 PC8-33 450 11460 2.8 0.2856 8.8 0.0403 2.4 0.28 254.9 6.1 255.1 19.8 256.5 193.9 254.9 6.1

44 PC8-14 93 9446 2.8 0.2869 4.6 0.0404 1.0 0.21 255.1 2.4 256.1 10.4 266.1 103.3 255.1 2.4

45 PC8-40 142 6042 1.2 0.2825 6.3 0.0404 0.6 0.09 255.1 1.5 252.6 14.0 229.8 144.4 255.1 1.5

46 PC8-1 82 5172 1.4 0.2665 7.8 0.0406 0.9 0.12 256.7 2.4 239.9 16.6 78.1 183.1 256.7 2.4

47 PC8-16 80 4228 2.3 0.2924 14.4 0.0407 0.8 0.05 257.4 1.9 260.5 33.1 288.0 330.0 257.4 1.9

48 PC8-43 173 6446 1.3 0.2685 8.0 0.0408 1.5 0.18 257.7 3.7 241.5 17.1 86.7 186.0 257.7 3.7

49 PC8-23 212 13598 4.8 0.3077 4.8 0.0413 0.7 0.14 260.7 1.8 272.4 11.6 374.2 107.8 260.7 1.8

50 PC8-46 233 9070 4.3 0.2982 4.2 0.0417 1.1 0.25 263.5 2.7 265.0 9.8 277.9 92.8 263.5 2.7

51 PC8-39 133 7806 2.3 0.3035 8.1 0.0422 1.2 0.15 266.6 3.2 269.1 19.1 291.1 182.3 266.6 3.2

52 PC8-36 168 10142 2.5 0.2922 5.6 0.0426 1.1 0.20 269.0 3.0 260.3 12.9 182.2 128.6 269.0 3.0

53 PC8-76 139 6470 3.8 0.3294 8.3 0.0430 0.7 0.09 271.2 2.0 289.1 20.9 436.3 184.3 271.2 2.0

54 PC8-62 902 35324 3.9 0.3079 2.0 0.0432 1.0 0.51 272.7 2.8 272.5 4.9 270.7 40.2 272.7 2.8

55 PC8-61 223 8534 7.3 0.3044 3.2 0.0435 1.3 0.39 274.6 3.4 269.9 7.7 228.8 68.7 274.6 3.4

56 PC8-91 112 3362 3.5 0.3176 13.3 0.0436 0.7 0.05 275.3 1.9 280.1 32.5 320.7 302.7 275.3 1.9

57 PC8-18 311 22956 6.5 0.3168 3.4 0.0437 1.5 0.42 275.9 3.9 279.4 8.4 309.2 71.0 275.9 3.9

58 PC8-54 146 7238 3.0 0.3048 5.3 0.0437 1.6 0.30 276.0 4.2 270.2 12.6 219.9 117.7 276.0 4.2

59 PC8-77 75 3472 4.1 0.3444 7.3 0.0438 2.0 0.27 276.5 5.3 300.5 18.9 491.3 154.7 276.5 5.3

60 PC8-9 716 104250 8.3 0.3102 1.8 0.0439 0.6 0.32 277.2 1.5 274.3 4.2 249.9 38.3 277.2 1.5

61 PC8-79 650 62004 14.5 0.3143 4.5 0.0441 0.9 0.20 278.1 2.4 277.5 10.9 272.4 100.7 278.1 2.4

62 PC8-17 124 7080 3.3 0.3208 8.7 0.0442 3.6 0.41 278.9 9.8 282.6 21.4 312.9 179.8 278.9 9.8

63 PC8-25 119 6386 2.0 0.3165 7.1 0.0442 2.0 0.29 279.0 5.5 279.2 17.3 280.5 155.2 279.0 5.5

64 PC8-47 139 5312 4.0 0.3042 8.2 0.0443 1.1 0.14 279.6 3.1 269.7 19.5 184.9 189.7 279.6 3.1

65 PC8-97 389 18862 3.0 0.3158 3.5 0.0444 0.9 0.26 279.9 2.5 278.7 8.6 268.1 78.6 279.9 2.5

66 PC8-5 52 9446 3.1 0.3108 17.4 0.0444 2.4 0.14 280.0 6.6 274.8 41.9 230.3 400.1 280.0 6.6

67 PC8-63 410 20322 2.7 0.3175 3.6 0.0447 1.2 0.34 281.7 3.4 280.0 8.8 265.7 77.5 281.7 3.4

68 PC8-60 280 17676 3.7 0.3083 5.0 0.0450 1.0 0.20 283.6 2.8 272.9 12.0 181.9 114.0 283.6 2.8

69 PC8-69 541 51532 3.8 0.3206 4.2 0.0451 2.0 0.48 284.1 5.6 282.4 10.3 268.1 84.2 284.1 5.6

70 PC8-70 108 4794 4.0 0.3059 7.5 0.0451 0.8 0.11 284.2 2.3 271.0 17.8 158.6 174.5 284.2 2.3

71 PC8-96 878 20190 4.9 0.3240 2.9 0.0451 1.5 0.53 284.2 4.3 284.9 7.1 290.9 55.4 284.2 4.3

72 PC8-85 267 12560 3.6 0.3277 5.4 0.0454 1.3 0.24 286.4 3.5 287.8 13.4 298.9 118.9 286.4 3.5

73 PC8-48 153 12846 4.0 0.3206 5.6 0.0455 1.2 0.21 287.1 3.3 282.4 13.9 243.9 127.1 287.1 3.3

74 PC8-64 217 18550 3.4 0.3143 8.5 0.0456 1.9 0.22 287.3 5.4 277.5 20.7 195.9 193.3 287.3 5.4

75 PC8-86 595 7618 2.3 0.3603 13.0 0.0457 1.0 0.08 287.8 2.8 312.5 35.1 500.6 287.2 287.8 2.8

76 PC8-22 62 11182 1.8 0.3421 20.6 0.0457 1.4 0.07 288.1 4.0 298.7 53.3 382.3 465.4 288.1 4.0

77 PC8-80 337 20898 3.4 0.3076 7.0 0.0457 1.3 0.19 288.3 3.7 272.3 16.8 137.3 162.4 288.3 3.7

78 PC8-31 93 3172 2.7 0.3358 7.0 0.0459 0.6 0.08 289.2 1.6 294.0 17.9 331.8 158.7 289.2 1.6

79 PC8-20 238 17032 8.1 0.3458 5.2 0.0459 0.6 0.11 289.5 1.7 301.6 13.4 395.8 114.8 289.5 1.7

80 PC8-51 53 2898 3.2 0.3206 12.0 0.0460 1.2 0.10 289.9 3.5 282.3 29.6 220.0 277.3 289.9 3.5

81 PC8-81 162 9818 3.8 0.3397 4.9 0.0463 1.4 0.28 291.6 3.9 297.0 12.5 339.4 105.7 291.6 3.9

82 PC8-7 70 11246 4.3 0.3443 16.5 0.0465 3.4 0.20 292.9 9.7 300.4 42.9 359.5 366.3 292.9 9.7

83 PC8-52 120 6036 3.2 0.3163 7.7 0.0469 0.5 0.06 295.3 1.4 279.0 18.8 144.4 180.6 295.3 1.4

84 PC8-101 89 5276 5.3 0.3243 8.2 0.0470 0.8 0.10 295.9 2.4 285.2 20.4 198.1 190.0 295.9 2.4

85 PC8-4 344 32366 2.1 0.3368 2.7 0.0472 1.3 0.49 297.3 3.8 294.8 6.9 274.9 53.8 297.3 3.8

86 PC8-57 761 7000 2.3 0.4513 27.4 0.0476 5.1 0.19 300.0 15.0 378.2 86.8 889.6 566.4 300.0 15.0

87 PC8-2 45 3500 2.3 0.3795 20.5 0.0477 1.2 0.06 300.3 3.5 326.7 57.3 519.4 453.1 300.3 3.5

88 PC8-12 86 11700 4.4 0.3154 11.8 0.0478 3.6 0.31 300.9 10.6 278.3 28.8 92.5 267.0 300.9 10.6

89 PC8-37 108 9528 4.0 0.3277 6.9 0.0483 1.0 0.15 304.1 3.0 287.8 17.3 157.5 160.4 304.1 3.0

90 PC8-59 271 12942 4.8 0.3432 4.4 0.0487 0.5 0.11 306.7 1.5 299.6 11.4 244.6 101.0 306.7 1.5

91 PC8-89 73 7724 3.6 0.3414 13.4 0.0488 0.7 0.05 307.4 2.0 298.2 34.5 226.9 309.4 307.4 2.0

92 PC8-55 201 9028 1.9 0.3523 5.8 0.0489 1.3 0.23 308.0 4.0 306.4 15.5 294.7 130.1 308.0 4.0

93 PC8-15 118 10372 4.1 0.3647 8.4 0.0497 1.7 0.20 312.9 5.1 315.7 22.9 336.0 187.4 312.9 5.1

94 PC8-27 414 27800 9.9 0.5250 3.8 0.0660 0.5 0.13 411.7 2.0 428.5 13.2 519.4 82.2 411.7 2.0

95 PC8-90 173 297302 1.2 0.5365 4.4 0.0692 2.4 0.55 431.3 10.1 436.1 15.7 461.5 82.1 431.3 10.1

96 PC8-9 55 5216 1.8 0.5305 12.5 0.0706 2.9 0.23 439.5 12.2 432.1 44.2 393.1 274.9 439.5 12.2

97 PC8-45 183 10856 2.4 0.5951 3.6 0.0752 0.7 0.20 467.6 3.2 474.1 13.6 505.8 77.4 467.6 3.2

98 PC8-71 522 119346 4.7 0.7614 2.8 0.0928 2.4 0.88 572.1 13.3 574.8 12.1 585.6 28.5 572.1 13.3

99 PC8-26 352 78546 2.6 1.7312 2.1 0.1705 1.0 0.46 1014.7 9.1 1020.2 13.6 1032.0 37.8 1014.7 9.1

100 PC8-87 174 31442 2.0 1.6768 4.5 0.1639 2.1 0.45 978.4 18.6 999.8 28.8 1046.9 81.6 978.4 18.6

101 PC8-49 88 21322 1.6 1.7164 3.4 0.1677 1.7 0.50 999.3 15.8 1014.7 22.0 1048.1 60.0 999.3 15.8

102 PC8-35 273 33994 2.1 1.7828 3.3 0.1721 3.0 0.90 1023.6 28.2 1039.2 21.5 1072.2 29.0 1023.6 28.2
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Relaciones Isotópicas Edades Aparentes
Análisis

U

(ppm)

206
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235
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±
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206Pb*/
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±

(Ma)

207
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±

(Ma)

206Pb*/
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Pb*

±

(Ma)

Best age

(Ma)

±

(Ma)

1 GV9-33 824 32496 1.0 0.2691 13.1 0.0357 10.1 0.77 225.9 22.4 242.0 28.2 401.5 187.0 225.9 22.4

2 GV9-18 739 38109 1.3 0.2641 5.8 0.0364 2.7 0.47 230.2 6.2 238.0 12.4 315.3 117.2 230.2 6.2

3 GV9-64 646 8907 1.4 0.2507 5.5 0.0364 1.8 0.33 230.4 4.1 227.1 11.2 193.7 120.7 230.4 4.1

4 GV9-9 395 54804 2.6 0.2625 4.0 0.0368 2.0 0.49 232.9 4.5 236.6 8.4 274.4 79.6 232.9 4.5

5 GV9-90 152 20859 1.2 0.2810 14.2 0.0369 2.7 0.19 233.3 6.2 251.5 31.6 424.3 312.2 233.3 6.2

6 GV9-15 293 23985 1.6 0.2499 8.9 0.0369 2.1 0.23 233.7 4.8 226.5 18.1 152.3 203.0 233.7 4.8

7 GV9-94 786 47721 1.4 0.2617 4.0 0.0378 2.6 0.65 239.3 6.1 236.0 8.4 203.4 69.7 239.3 6.1

8 GV9-32 455 21978 1.4 0.2684 3.0 0.0380 0.8 0.27 240.3 2.0 241.4 6.5 252.2 66.9 240.3 2.0

9 GV9-43 489 39675 1.6 0.2927 7.5 0.0380 1.1 0.14 240.3 2.5 260.7 17.2 448.2 164.4 240.3 2.5

10 GV9-7 453 6141 2.2 0.2968 7.3 0.0380 2.6 0.36 240.6 6.2 263.9 17.0 476.5 151.0 240.6 6.2

11 GV9-48 749 40353 1.4 0.2706 5.5 0.0382 2.1 0.38 241.8 4.9 243.2 11.8 256.4 116.7 241.8 4.9

12 GV9-36 456 21153 1.9 0.2712 5.6 0.0387 0.7 0.13 244.7 1.7 243.7 12.2 233.7 129.2 244.7 1.7

13 GV9-79 681 39288 0.7 0.2701 4.0 0.0388 2.7 0.68 245.6 6.5 242.8 8.6 215.4 67.6 245.6 6.5

14 GV9-31 333 18945 1.3 0.2674 4.3 0.0389 2.2 0.50 246.2 5.2 240.6 9.2 186.2 86.2 246.2 5.2

15 GV9-46 407 25665 1.1 0.2841 5.9 0.0395 1.0 0.17 249.5 2.4 253.9 13.3 295.1 133.3 249.5 2.4

16 GV9-86 425 17718 1.2 0.2837 8.0 0.0395 1.7 0.21 249.6 4.2 253.6 18.0 290.6 179.5 249.6 4.2

17 GV9-45 273 12426 2.0 0.2835 4.7 0.0395 0.9 0.18 249.6 2.1 253.4 10.4 288.6 104.6 249.6 2.1

18 GV9-6 283 40287 3.5 0.2728 5.0 0.0396 2.9 0.56 250.1 7.0 244.9 11.0 196.2 96.9 250.1 7.0

19 GV9-82 348 11844 1.9 0.3523 29.6 0.0397 4.7 0.16 251.2 11.6 306.4 78.5 750.9 630.3 251.2 11.6

20 GV9-68 388 43734 1.4 0.2960 4.9 0.0398 1.3 0.27 251.5 3.3 263.3 11.3 369.2 105.6 251.5 3.3

21 GV9-60 268 73581 1.3 0.2504 12.1 0.0399 2.1 0.17 252.1 5.2 226.9 24.5 -26.7 288.5 252.1 5.2

22 GV9-42 1275 67548 2.6 0.2923 7.0 0.0400 0.9 0.12 252.6 2.1 260.4 16.0 330.7 157.1 252.6 2.1

23 GV9-91 1290 56607 2.8 0.2786 5.0 0.0400 1.1 0.22 252.7 2.8 249.5 11.1 220.1 112.8 252.7 2.8

24 GV9-99 238 16554 1.0 0.2882 4.7 0.0400 1.3 0.28 252.8 3.3 257.2 10.7 297.0 102.9 252.8 3.3

25 GV9-83 583 29988 1.7 0.2789 2.7 0.0400 1.6 0.59 253.1 4.0 249.8 6.0 218.4 51.1 253.1 4.0

26 GV9-100 653 64785 1.6 0.2810 3.1 0.0401 1.1 0.34 253.3 2.6 251.5 7.0 235.0 67.9 253.3 2.6

27 GV9-27 562 28122 1.6 0.2885 3.5 0.0401 1.1 0.31 253.3 2.7 257.4 7.9 294.8 75.2 253.3 2.7

28 GV9-97 279 18462 1.2 0.3255 28.7 0.0401 1.6 0.06 253.4 4.1 286.2 71.6 563.2 635.8 253.4 4.1

29 GV9-69 264 20076 1.7 0.2901 5.6 0.0401 1.1 0.19 253.6 2.6 258.6 12.7 304.0 125.0 253.6 2.6

30 GV9-89 432 20478 1.0 0.3145 16.5 0.0403 1.7 0.10 254.4 4.1 277.7 40.0 478.2 364.5 254.4 4.1

31 GV9-11 169 24612 3.8 0.2884 9.9 0.0403 3.1 0.31 254.6 7.7 257.3 22.6 282.2 216.8 254.6 7.7

32 GV9-56 368 21213 1.2 0.2857 3.0 0.0404 1.6 0.54 255.0 4.0 255.1 6.7 256.3 57.2 255.0 4.0

33 GV9-95 425 25305 1.3 0.2825 5.3 0.0404 3.1 0.59 255.1 7.8 252.6 11.8 229.2 98.5 255.1 7.8

34 GV9-78 339 25131 1.8 0.3002 9.2 0.0404 0.9 0.09 255.4 2.2 266.6 21.5 365.5 206.3 255.4 2.2

35 GV9-55 427 34551 1.4 0.2836 2.5 0.0405 1.6 0.65 255.8 4.1 253.5 5.7 232.6 44.7 255.8 4.1

36 GV9-93 478 70638 1.5 0.2786 4.8 0.0405 1.1 0.23 256.1 2.8 249.5 10.7 187.9 109.2 256.1 2.8

37 GV9-66 83 21285 4.6 0.2634 17.2 0.0406 2.9 0.17 256.3 7.3 237.4 36.4 54.0 407.2 256.3 7.3

38 GV9-75 407 32211 1.4 0.2905 5.1 0.0406 2.8 0.55 256.4 7.0 259.0 11.6 282.0 97.1 256.4 7.0

39 GV9-12 600 55035 2.4 0.2868 4.5 0.0406 2.0 0.44 256.8 5.1 256.0 10.3 249.3 93.8 256.8 5.1

40 GV9-96 273 16275 0.9 0.2760 6.0 0.0407 0.9 0.15 256.9 2.2 247.5 13.2 159.4 138.7 256.9 2.2

41 GV9-98 291 30537 1.2 0.2916 4.5 0.0407 1.2 0.26 257.0 2.9 259.9 10.2 285.7 98.2 257.0 2.9

42 GV9-59 469 37146 4.4 0.2882 4.1 0.0407 2.2 0.55 257.2 5.6 257.1 9.2 256.4 78.3 257.2 5.6

43 GV9-26 249 13323 1.4 0.2873 9.0 0.0408 0.6 0.06 257.6 1.4 256.5 20.3 246.3 206.3 257.6 1.4

44 GV9-13 166 15828 3.6 0.2808 9.5 0.0408 3.6 0.38 257.6 9.1 251.3 21.1 192.7 203.7 257.6 9.1

45 GV9-87 366 43362 1.3 0.2911 3.6 0.0408 1.0 0.29 258.0 2.6 259.4 8.2 272.6 78.5 258.0 2.6

46 GV9-65 250 24150 1.3 0.3046 7.7 0.0408 1.6 0.21 258.0 4.1 270.0 18.4 375.4 170.5 258.0 4.1

47 GV9-53 709 40098 2.0 0.2835 3.5 0.0409 1.7 0.50 258.1 4.4 253.4 7.8 209.9 69.4 258.1 4.4

48 GV9-52 589 40137 2.0 0.2939 3.4 0.0409 1.4 0.42 258.4 3.6 261.6 7.7 290.7 69.5 258.4 3.6

49 GV9-84 259 23379 1.5 0.2865 6.1 0.0410 1.8 0.29 258.9 4.5 255.8 13.8 227.1 134.7 258.9 4.5

50 GV9-40 1045 72513 2.2 0.2900 2.7 0.0410 2.0 0.74 259.2 5.1 258.5 6.1 252.4 41.2 259.2 5.1

51 GV9-92 541 37599 0.9 0.2794 5.4 0.0410 2.2 0.41 259.3 5.7 250.2 11.9 166.1 114.7 259.3 5.7

52 GV9-37 405 41979 9.7 0.2857 4.0 0.0411 1.9 0.49 259.7 4.9 255.2 8.9 213.8 80.0 259.7 4.9

53 GV9-14 233 21741 3.0 0.2921 4.2 0.0411 2.4 0.58 259.9 6.1 260.2 9.6 263.2 78.5 259.9 6.1

54 GV9-28 292 16413 2.0 0.2943 7.8 0.0412 1.1 0.14 260.4 2.7 261.9 18.0 275.5 176.9 260.4 2.7

55 GV9-39 366 28896 2.3 0.2961 6.5 0.0413 1.9 0.30 260.8 5.0 263.4 15.0 286.1 141.4 260.8 5.0

56 GV9-72 378 34410 1.6 0.2898 3.5 0.0413 1.2 0.35 260.9 3.1 258.4 8.0 235.9 75.8 260.9 3.1

57 GV9-70 179 16641 2.9 0.2611 12.5 0.0415 1.2 0.10 261.8 3.1 235.5 26.2 -19.4 301.0 261.8 3.1

58 GV9-63 237 21798 2.9 0.2961 7.0 0.0415 3.9 0.56 261.9 10.0 263.3 16.2 275.7 132.7 261.9 10.0

59 GV9-21 94 24756 3.4 0.3271 12.2 0.0415 1.2 0.10 262.4 3.2 287.3 30.7 495.8 269.4 262.4 3.2

60 GV9-77 324 22545 1.0 0.2913 7.6 0.0416 0.8 0.11 262.7 2.1 259.6 17.4 231.1 174.9 262.7 2.1

61 GV9-47 82 8274 2.4 0.3495 23.8 0.0416 3.9 0.16 263.0 9.9 304.4 62.6 635.2 511.4 263.0 9.9

62 GV9-44 357 13722 1.2 0.2932 4.2 0.0418 0.5 0.12 264.0 1.3 261.0 9.7 234.7 96.6 264.0 1.3

63 GV9-71 337 17490 1.1 0.2956 6.5 0.0418 1.5 0.22 264.0 3.8 262.9 15.1 253.4 146.3 264.0 3.8

64 GV9-17 144 11859 3.2 0.2966 8.4 0.0419 1.7 0.21 264.9 4.5 263.7 19.4 253.5 188.1 264.9 4.5

65 GV9-67 307 29628 2.8 0.2876 6.0 0.0420 2.2 0.36 265.1 5.6 256.6 13.6 179.8 130.4 265.1 5.6

66 GV9-41 121 13620 2.1 0.2756 15.3 0.0422 2.1 0.13 266.6 5.4 247.2 33.6 66.8 362.9 266.6 5.4

67 GV9-29 256 12426 1.7 0.2885 7.1 0.0422 1.7 0.24 266.7 4.4 257.4 16.1 173.4 160.5 266.7 4.4

68 GV9-76 106 8841 4.7 0.3171 8.6 0.0422 1.7 0.20 266.7 4.4 279.7 21.1 389.9 190.4 266.7 4.4

69 GV9-57 225 18033 2.5 0.2948 6.0 0.0424 0.9 0.15 267.9 2.4 262.3 13.8 212.9 136.8 267.9 2.4

70 GV9-30 195 16086 2.1 0.2889 5.5 0.0424 1.1 0.20 267.9 2.9 257.7 12.5 166.3 126.2 267.9 2.9

71 GV9-1 378 7974 0.8 0.3161 2.8 0.0425 0.9 0.32 268.3 2.3 278.9 6.9 369.1 60.1 268.3 2.3

72 GV9-16 136 9462 3.0 0.2710 14.1 0.0426 1.5 0.11 268.8 4.0 243.5 30.5 6.4 338.0 268.8 4.0

73 GV9-4 295 20919 1.0 0.3097 5.7 0.0426 1.8 0.32 268.9 4.8 273.9 13.8 317.1 123.7 268.9 4.8

74 GV9-62 139 14496 3.4 0.2866 9.3 0.0427 3.7 0.40 269.4 9.8 255.9 21.0 133.7 200.7 269.4 9.8

75 GV9-8 288 16785 2.0 0.3798 17.4 0.0427 1.7 0.10 269.5 4.5 326.9 48.7 758.9 367.9 269.5 4.5

76 GV9-58 268 21045 3.7 0.3207 8.0 0.0431 1.3 0.17 271.8 3.5 282.5 19.8 371.5 178.9 271.8 3.5

77 GV9-73 290 22239 1.8 0.3273 9.1 0.0431 3.3 0.36 272.0 8.8 287.5 22.8 415.4 190.1 272.0 8.8

78 GV9-81 522 65913 4.6 0.3092 3.1 0.0431 1.5 0.49 272.2 4.0 273.6 7.4 284.9 62.1 272.2 4.0

79 GV9-5 458 33435 4.6 0.3251 3.4 0.0435 1.4 0.41 274.4 3.8 285.8 8.5 380.3 70.2 274.4 3.8

80 GV9-10 86 7641 1.4 0.3016 13.9 0.0435 1.7 0.12 274.5 4.5 267.6 32.8 207.6 322.0 274.5 4.5

81 GV9-88 248 20082 1.9 0.3171 5.4 0.0435 4.3 0.79 274.7 11.5 279.7 13.3 320.9 75.9 274.7 11.5

82 GV9-80 173 20595 3.0 0.3227 9.6 0.0437 1.7 0.17 275.8 4.5 284.0 23.8 352.4 213.8 275.8 4.5

83 GV9-25 126 22389 2.8 0.3129 10.6 0.0437 1.7 0.16 275.9 4.5 276.4 25.7 280.8 240.4 275.9 4.5

84 GV9-74 77 7188 2.8 0.3648 14.8 0.0438 1.7 0.12 276.3 4.6 315.8 40.1 618.4 318.2 276.3 4.6

85 GV9-24 225 16929 2.1 0.3139 9.0 0.0439 0.6 0.06 276.9 1.6 277.2 21.7 280.2 204.9 276.9 1.6

86 GV9-22 211 18888 2.6 0.3043 9.6 0.0440 0.6 0.06 277.3 1.5 269.8 22.8 205.2 223.6 277.3 1.5

87 GV9-38 155 14955 2.2 0.3114 9.4 0.0440 1.1 0.12 277.5 3.0 275.3 22.6 256.5 214.2 277.5 3.0

88 GV9-20 323 45111 3.7 0.3147 3.6 0.0443 2.0 0.55 279.7 5.4 277.8 8.8 261.8 69.6 279.7 5.4

89 GV9-35 145 15150 2.8 0.3286 7.5 0.0445 0.6 0.08 281.0 1.6 288.5 18.8 349.7 168.5 281.0 1.6

90 GV9-54 130 12870 1.3 0.3148 19.2 0.0449 3.6 0.19 283.2 10.0 277.9 46.6 233.9 437.7 283.2 10.0

91 GV9-2 96 5760 1.9 0.3205 7.7 0.0456 1.6 0.21 287.4 4.6 282.3 18.9 240.3 172.9 287.4 4.6

92 GV9-34 274 19071 1.9 0.3541 11.3 0.0459 1.0 0.08 289.4 2.7 307.8 30.1 449.8 251.6 289.4 2.7

93 GV9-3 78 4335 1.1 0.3147 14.1 0.0460 2.2 0.15 289.7 6.1 277.8 34.4 179.4 327.1 289.7 6.1

94 GV9-51 225 23808 2.8 0.3658 11.1 0.0465 0.9 0.08 293.0 2.5 316.6 30.2 493.8 244.5 293.0 2.5

95 GV9-49 1080 20574 2.6 0.7196 8.0 0.0848 5.5 0.68 524.5 27.5 550.4 34.0 659.5 125.1 524.5 27.5

96 GV9-85 606 89754 3.5 0.7075 2.0 0.0878 1.3 0.65 542.3 6.6 543.3 8.2 547.4 32.6 542.3 6.6

97 GV9-19 333 76314 2.9 1.5635 1.4 0.1587 0.5 0.39 949.4 4.7 955.9 8.5 970.9 25.9 949.4 4.7  
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1 GV12-55 433 9771 0.8 0.2603 4.1 0.0376 2.2 0.54 238.0 5.2 234.9 8.6 203.9 79.6 238.0 5.2

2 GV12-4 776 12360 0.9 0.3116 17.1 0.0379 2.7 0.16 239.9 6.4 275.4 41.2 589.4 367.6 239.9 6.4

3 GV12-1 473 15588 0.6 0.2622 5.0 0.0380 1.2 0.23 240.4 2.7 236.4 10.6 196.7 114.0 240.4 2.7

4 GV12-28 615 1833 1.1 0.4049 15.7 0.0383 2.6 0.16 242.2 6.1 345.2 45.9 1113.0 310.5 242.2 6.1

5 GV12-25 980 45438 1.3 0.2723 3.2 0.0384 1.8 0.56 242.8 4.2 244.5 6.9 260.8 60.5 242.8 4.2

6 GV12-12 176 16356 1.1 0.2724 11.0 0.0384 1.9 0.17 243.2 4.6 244.6 23.8 258.4 248.7 243.2 4.6

7 GV12-11 111 24516 0.9 0.2446 12.0 0.0389 1.5 0.12 245.8 3.6 222.2 23.9 -20.5 288.9 245.8 3.6

8 GV12-53 635 30747 1.7 0.2832 7.1 0.0391 1.6 0.22 247.4 3.8 253.2 15.9 306.8 157.4 247.4 3.8

9 GV12-37 352 15078 1.2 0.2756 5.2 0.0394 0.8 0.15 248.9 1.9 247.2 11.4 230.8 118.6 248.9 1.9

10 GV12-80 432 11964 1.3 0.3062 9.1 0.0398 1.5 0.16 251.4 3.6 271.2 21.6 445.8 199.8 251.4 3.6

11 GV12-59 530 40764 1.3 0.2816 6.9 0.0399 3.1 0.44 252.0 7.5 251.9 15.3 251.5 141.4 252.0 7.5

12 GV12-94 310 25020 1.3 0.2881 5.9 0.0399 4.1 0.69 252.3 10.1 257.1 13.4 300.8 97.6 252.3 10.1

13 GV12-5 389 38853 1.3 0.2765 4.6 0.0400 0.9 0.20 253.1 2.3 247.9 10.1 198.9 105.1 253.1 2.3

14 GV12-72 336 30720 1.5 0.2781 4.2 0.0401 1.5 0.36 253.4 3.7 249.1 9.2 209.4 90.3 253.4 3.7

15 GV12-35 382 18651 1.4 0.2987 4.8 0.0401 3.4 0.70 253.6 8.4 265.4 11.2 370.1 77.3 253.6 8.4

16 GV12-78 411 15492 1.1 0.3007 10.2 0.0402 1.0 0.09 254.3 2.4 266.9 23.9 379.5 228.9 254.3 2.4

17 GV12-89 310 19803 1.5 0.2859 4.4 0.0403 1.7 0.39 254.6 4.3 255.3 10.0 262.1 93.6 254.6 4.3

18 GV12-52 949 168156 1.8 0.2898 1.8 0.0403 1.4 0.81 254.7 3.6 258.4 4.0 291.8 23.6 254.7 3.6

19 GV12-29 753 46980 1.5 0.3112 13.2 0.0403 1.4 0.11 254.9 3.5 275.1 31.7 450.8 291.8 254.9 3.5

20 GV12-14 228 19125 1.3 0.2925 5.9 0.0404 2.1 0.35 255.1 5.2 260.5 13.6 309.4 126.6 255.1 5.2

21 GV12-3 564 55176 1.7 0.2758 4.1 0.0404 0.8 0.20 255.4 2.1 247.3 9.1 170.8 94.7 255.4 2.1

22 GV12-38 616 29556 1.7 0.2829 3.0 0.0404 2.0 0.66 255.5 5.0 253.0 6.8 229.6 52.3 255.5 5.0

23 GV12-27 313 27489 1.4 0.2787 4.7 0.0405 1.5 0.33 255.7 3.9 249.6 10.5 192.4 104.2 255.7 3.9

24 GV12-22 1405 32172 2.4 0.2877 1.6 0.0405 1.0 0.63 255.8 2.5 256.8 3.5 265.9 27.8 255.8 2.5

25 GV12-36 425 21078 1.9 0.2831 3.3 0.0405 1.4 0.43 255.9 3.5 253.1 7.4 227.5 69.4 255.9 3.5

26 GV12-76 484 27939 1.3 0.2895 2.5 0.0405 1.4 0.57 256.0 3.6 258.2 5.8 278.2 47.6 256.0 3.6

27 GV12-46 602 265332 1.1 0.2786 4.2 0.0405 0.9 0.22 256.2 2.3 249.6 9.3 187.4 95.7 256.2 2.3

28 GV12-74 388 38745 1.5 0.2882 5.1 0.0406 1.1 0.21 256.4 2.7 257.1 11.5 263.9 113.6 256.4 2.7

29 GV12-84 325 18069 1.0 0.2976 4.0 0.0406 1.5 0.36 256.6 3.6 264.5 9.4 335.1 85.3 256.6 3.6

30 GV12-24 389 34482 1.1 0.2846 3.4 0.0406 1.3 0.38 256.8 3.3 254.3 7.8 230.6 73.5 256.8 3.3

31 GV12-30 1145 53424 3.0 0.3081 4.6 0.0407 1.2 0.27 257.0 3.1 272.7 11.0 409.1 99.2 257.0 3.1

32 GV12-85 795 62226 12.8 0.2953 3.0 0.0407 1.3 0.42 257.1 3.2 262.7 7.0 312.6 62.2 257.1 3.2

33 GV12-57 247 18735 1.5 0.2804 8.1 0.0407 1.1 0.14 257.2 2.8 251.0 18.0 192.7 186.9 257.2 2.8

34 GV12-43 1454 54672 4.0 0.3002 9.4 0.0407 1.0 0.11 257.3 2.5 266.6 22.1 348.5 211.8 257.3 2.5

35 GV12-40 292 7677 1.9 0.3083 4.4 0.0407 1.3 0.30 257.5 3.3 272.9 10.4 407.1 93.0 257.5 3.3

36 GV12-58 317 32610 1.4 0.2828 6.1 0.0408 2.4 0.40 257.6 6.2 252.9 13.7 209.5 130.4 257.6 6.2

37 GV12-88 349 25197 1.3 0.2997 25.9 0.0409 0.8 0.03 258.6 2.1 266.2 60.7 333.9 595.9 258.6 2.1

38 GV12-23 198 18999 1.5 0.3042 11.5 0.0409 2.0 0.17 258.7 5.0 269.7 27.3 366.5 256.5 258.7 5.0

39 GV12-75 511 45858 1.2 0.2975 4.2 0.0410 0.6 0.14 259.0 1.5 264.4 9.8 313.1 94.9 259.0 1.5

40 GV12-44 388 21516 0.8 0.2932 10.3 0.0410 2.4 0.23 259.2 6.1 261.1 23.7 277.8 229.8 259.2 6.1

41 GV12-82 518 31572 1.3 0.2991 6.7 0.0410 1.2 0.18 259.3 3.1 265.7 15.8 322.1 150.8 259.3 3.1

42 GV12-34 158 15612 1.2 0.3293 9.5 0.0411 1.7 0.18 259.4 4.3 289.0 23.9 536.0 204.6 259.4 4.3

43 GV12-45 269 32184 1.2 0.3050 6.4 0.0411 1.7 0.26 259.7 4.3 270.3 15.3 363.0 140.5 259.7 4.3

44 GV12-6 262 15891 1.3 0.3119 13.2 0.0412 1.9 0.14 260.5 4.7 275.7 31.9 406.6 293.5 260.5 4.7

45 GV12-87 462 46632 2.8 0.2928 2.9 0.0413 0.8 0.27 260.9 2.0 260.7 6.7 259.1 64.2 260.9 2.0

46 GV12-33 275 21570 1.8 0.3193 21.0 0.0413 1.3 0.06 260.9 3.3 281.4 51.7 454.9 470.0 260.9 3.3

47 GV12-60 238 9852 2.5 0.3870 49.1 0.0414 4.7 0.10 261.4 12.1 332.2 139.9 863.1 1078.6 261.4 12.1

48 GV12-10 338 38550 2.8 0.2883 4.6 0.0415 1.5 0.32 262.3 3.8 257.2 10.5 211.6 101.8 262.3 3.8

49 GV12-32 178 29508 2.6 0.3064 16.9 0.0416 4.7 0.28 262.5 12.1 271.4 40.3 348.9 369.1 262.5 12.1

50 GV12-17 567 37149 1.1 0.3046 3.8 0.0416 1.7 0.45 262.7 4.4 270.0 8.9 333.7 76.3 262.7 4.4

51 GV12-92 211 15732 4.0 0.2808 9.6 0.0416 4.5 0.47 262.7 11.6 251.3 21.3 146.6 198.3 262.7 11.6

52 GV12-20 276 15861 1.6 0.3134 5.3 0.0417 1.6 0.30 263.2 4.2 276.8 13.0 393.7 114.3 263.2 4.2

53 GV12-93 880 19350 2.4 0.3143 4.9 0.0417 1.3 0.26 263.4 3.3 277.5 12.0 398.6 107.1 263.4 3.3

54 GV12-15 276 17847 1.4 0.3090 4.6 0.0417 3.4 0.74 263.6 8.8 273.4 11.1 358.0 70.3 263.6 8.8

55 GV12-97 437 31884 1.4 0.3039 10.3 0.0417 1.2 0.12 263.6 3.1 269.5 24.3 320.4 231.9 263.6 3.1

56 GV12-48 296 11625 2.4 0.3584 19.6 0.0418 3.5 0.18 264.0 9.0 311.0 52.5 680.5 415.2 264.0 9.0

57 GV12-26 426 24723 2.9 0.3627 28.7 0.0418 1.5 0.05 264.1 4.0 314.2 77.6 705.4 620.9 264.1 4.0

58 GV12-96 200 22746 2.5 0.2892 7.9 0.0419 3.3 0.42 264.7 8.5 257.9 17.9 196.5 166.5 264.7 8.5

59 GV12-39 426 23619 1.9 0.3081 9.8 0.0419 1.6 0.16 264.9 4.1 272.7 23.6 340.2 220.6 264.9 4.1

60 GV12-56 445 57276 1.9 0.3120 7.2 0.0420 1.6 0.23 265.0 4.2 275.7 17.4 367.9 158.2 265.0 4.2

61 GV12-67 529 31278 1.4 0.3168 4.6 0.0420 1.1 0.24 265.4 2.9 279.4 11.4 398.5 101.3 265.4 2.9

62 GV12-91 302 17979 2.2 0.2919 4.9 0.0421 2.2 0.44 265.9 5.7 260.0 11.3 207.8 102.6 265.9 5.7

63 GV12-61 701 50925 1.7 0.3061 3.4 0.0421 2.1 0.60 266.0 5.4 271.2 8.2 315.8 62.6 266.0 5.4

64 GV12-18 639 69264 1.6 0.2970 3.0 0.0422 0.7 0.22 266.3 1.7 264.0 7.0 244.1 67.2 266.3 1.7

65 GV12-64 878 53010 2.2 0.3089 4.2 0.0422 1.3 0.30 266.6 3.3 273.3 10.1 331.7 91.2 266.6 3.3

66 GV12-62 916 56115 1.5 0.3052 1.9 0.0422 1.1 0.55 266.7 2.7 270.5 4.5 303.2 36.1 266.7 2.7

67 GV12-7 193 17199 1.3 0.3180 5.8 0.0423 0.7 0.11 266.9 1.7 280.4 14.3 394.1 129.9 266.9 1.7

68 GV12-100 301 30468 6.7 0.2987 3.7 0.0423 2.7 0.72 267.3 6.9 265.3 8.6 248.4 58.3 267.3 6.9

69 GV12-50 227 13632 2.0 0.3008 17.9 0.0425 0.5 0.03 268.1 1.3 267.0 42.0 257.5 413.2 268.1 1.3

70 GV12-66 856 59094 3.1 0.3132 2.8 0.0427 0.5 0.18 269.3 1.3 276.6 6.8 338.6 62.1 269.3 1.3

71 GV12-68 321 28323 1.5 0.3003 5.3 0.0428 2.6 0.49 270.1 6.8 266.6 12.4 236.1 106.8 270.1 6.8

72 GV12-31 317 30975 1.9 0.3087 6.8 0.0428 1.3 0.20 270.4 3.5 273.2 16.3 297.2 152.3 270.4 3.5

73 GV12-95 245 34464 3.3 0.2991 4.3 0.0429 1.5 0.36 270.9 4.1 265.7 10.0 220.4 92.7 270.9 4.1

74 GV12-65 192 12858 3.2 0.2984 11.3 0.0431 3.7 0.33 272.2 9.8 265.2 26.3 203.2 247.4 272.2 9.8

75 GV12-21 144 14451 3.6 0.2932 14.1 0.0432 1.1 0.08 272.4 3.0 261.1 32.5 160.9 330.4 272.4 3.0

76 GV12-71 88 10725 4.2 0.2458 38.2 0.0433 1.3 0.03 273.3 3.5 223.1 76.6 -277.9 1001.7 273.3 3.5

77 GV12-69 91 8622 1.4 0.2792 21.0 0.0434 1.3 0.06 274.0 3.4 250.1 46.6 31.0 507.7 274.0 3.4

78 GV12-79 390 29757 2.8 0.3000 5.2 0.0434 0.9 0.18 274.2 2.5 266.4 12.2 198.3 118.9 274.2 2.5

79 GV12-77 321 23928 1.8 0.3034 5.8 0.0436 2.2 0.38 275.2 6.0 269.1 13.7 216.1 124.1 275.2 6.0

80 GV12-41 653 50178 1.9 0.3505 13.2 0.0436 0.5 0.04 275.2 1.3 305.1 34.8 540.5 289.8 275.2 1.3

81 GV12-98 200 16296 1.9 0.3130 5.3 0.0436 1.2 0.23 275.3 3.3 276.5 12.8 286.8 117.6 275.3 3.3

82 GV12-2 548 63321 4.7 0.3148 3.2 0.0439 1.0 0.31 276.7 2.7 277.9 7.8 287.6 69.8 276.7 2.7

83 GV12-54 366 36399 2.0 0.3213 5.0 0.0439 1.0 0.20 277.0 2.7 282.9 12.4 332.1 111.7 277.0 2.7

84 GV12-49 462 27150 1.4 0.3155 4.1 0.0440 1.5 0.38 277.4 4.2 278.4 9.9 287.2 85.8 277.4 4.2

85 GV12-51 277 35562 1.6 0.3216 5.7 0.0441 1.7 0.30 278.0 4.7 283.2 14.1 326.2 123.6 278.0 4.7

86 GV12-16 197 22077 1.7 0.2995 8.3 0.0444 2.1 0.25 280.2 5.8 266.0 19.5 143.1 189.3 280.2 5.8

87 GV12-13 246 20538 1.4 0.3471 18.8 0.0445 3.0 0.16 280.6 8.2 302.6 49.1 475.8 412.7 280.6 8.2

88 GV12-86 406 27678 2.5 0.3251 5.3 0.0446 1.8 0.34 281.4 5.0 285.8 13.2 321.7 113.2 281.4 5.0

89 GV12-9 225 21234 2.3 0.3629 9.5 0.0448 3.4 0.36 282.5 9.5 314.3 25.8 557.9 194.0 282.5 9.5

90 GV12-70 1310 83511 2.1 0.3331 2.4 0.0449 1.4 0.59 283.1 4.0 292.0 6.2 363.7 44.7 283.1 4.0

91 GV12-90 124 10155 2.5 0.3111 13.2 0.0449 0.8 0.06 283.1 2.2 275.0 31.7 206.6 306.0 283.1 2.2

92 GV12-42 126 11169 2.1 0.3008 8.2 0.0450 1.2 0.14 283.5 3.3 267.1 19.3 125.4 192.2 283.5 3.3

93 GV12-19 407 23676 2.4 0.3293 4.1 0.0453 1.8 0.43 285.3 5.0 289.0 10.4 319.3 84.9 285.3 5.0

94 GV12-83 136 8571 3.3 0.3800 16.4 0.0453 2.5 0.15 285.3 7.0 327.0 45.9 635.6 351.0 285.3 7.0

95 GV12-73 138 12966 2.7 0.3599 14.0 0.0458 1.0 0.07 288.5 2.7 312.2 37.8 492.6 310.3 288.5 2.7

96 GV12-81 319 27438 1.7 0.3107 9.2 0.0459 1.2 0.13 289.3 3.4 274.8 22.2 152.8 214.1 289.3 3.4

97 GV12-47 253 9537 2.4 0.3927 16.4 0.0475 2.9 0.17 298.9 8.3 336.3 46.9 604.0 351.0 298.9 8.3  
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1 CH15-45 163 3266 0.9 0.1568 13.9 0.0264 1.1 0.08 168 2 148 19 -163 346 168 2
2 CH15-12 3213 54028 1.3 0.1887 1.5 0.0269 1.0 0.66 171 2 175 2 234 27 171 2
3 CH15- 257 3236 1.1 0.2048 16.5 0.0269 2.1 0.12 171 3 189 28 420 368 171 3
4 CH15-3 421 5336 2.0 0.2013 4.2 0.0272 0.6 0.15 173 1 186 7 353 94 173 1
5 CH15-82 230 11734 0.9 0.1800 11.9 0.0281 1.2 0.10 179 2 168 18 19 284 179 2
6 CH15-15 95 3610 1.5 0.1978 27.8 0.0285 3.9 0.14 181 7 183 47 210 650 181 7
7 CH15-46 333 17240 1.4 0.2181 8.6 0.0290 2.6 0.30 185 5 200 16 390 184 185 5

8
CH15-28 90 5086 1.9 0.1797 148.0 0.0298 1.5 0.01 190 3 168 233 -128

161
8 190 3

9 CH15-33 392 40000 2.1 0.2296 8.0 0.0315 1.1 0.14 200 2 210 15 321 180 200 2
10 CH15-19 586 66294 2.7 0.2233 4.5 0.0320 2.1 0.47 203 4 205 8 224 92 203 4
11 CH15-44 690 18324 2.3 0.2440 5.6 0.0328 4.3 0.78 208 9 222 11 371 79 208 9
12 CH15-10 871 109254 2.4 0.2351 6.4 0.0329 3.9 0.61 209 8 214 12 275 116 209 8
13 CH15-40 105 7634 1.7 0.2075 21.3 0.0337 1.8 0.08 214 4 191 37 -74 525 214 4
14 CH15-22 499 25840 0.9 0.2530 7.6 0.0338 1.5 0.20 214 3 229 16 383 168 214 3
15 CH15-79 425 39232 1.8 0.2276 6.7 0.0340 3.4 0.50 216 7 208 13 124 137 216 7
16 CH15-14 110 38824 2.6 0.2669 26.7 0.0341 2.9 0.11 216 6 240 57 481 595 216 6
17 CH15-76 440 20206 2.5 0.2492 6.4 0.0352 1.1 0.17 223 2 226 13 257 144 223 2
18 CH15-74 310 10798 1.7 0.2462 9.0 0.0353 1.7 0.18 224 4 223 18 222 205 224 4
19 CH15-36 82 2388 2.2 0.2123 31.3 0.0363 3.0 0.10 230 7 195 56 -204 799 230 7
20 CH15-30 149 4374 1.2 0.2851 9.8 0.0381 4.4 0.45 241 10 255 22 382 198 241 10
21 CH15-13 253 16674 1.3 0.2455 12.3 0.0385 2.2 0.18 243 5 223 25 13 290 243 5
22 CH15-30A 361 21094 1.4 0.2702 4.8 0.0385 2.5 0.52 244 6 243 10 236 95 244 6

23
CH15-77 163 1404 1.7 0.4532 60.3 0.0387 2.9 0.05 245 7 380 193 1314

130
1 245 7

24 CH15-71 594 22588 1.1 0.2825 12.6 0.0391 1.0 0.08 247 2 253 28 303 287 247 2
25 CH15-96 775 56714 1.3 0.2738 5.2 0.0392 1.8 0.35 248 4 246 11 223 113 248 4
26 CH15-59 213 14046 1.9 0.3005 14.2 0.0393 3.6 0.25 249 9 267 33 429 308 249 9
27 CH15-80 447 43714 1.0 0.2904 4.4 0.0394 2.1 0.47 249 5 259 10 349 87 249 5
28 CH15-31 575 23180 0.9 0.2758 4.2 0.0397 0.8 0.19 251 2 247 9 212 95 251 2
29 CH15-25 285 9528 2.3 0.2836 9.9 0.0398 1.7 0.17 252 4 253 22 270 225 252 4
30 CH15-38 487 67064 1.2 0.2832 7.2 0.0399 1.3 0.18 252 3 253 16 262 162 252 3
31 CH15-23 291 15820 1.2 0.2794 8.9 0.0400 1.4 0.15 253 3 250 20 228 203 253 3
32 CH15-15A 433 43396 1.4 0.2748 8.4 0.0400 2.3 0.27 253 6 246 18 188 189 253 6
33 CH15-58 380 39042 1.4 0.2767 4.5 0.0401 1.2 0.27 253 3 248 10 197 102 253 3
34 CH15-42 559 34136 1.3 0.2901 4.7 0.0402 1.9 0.41 254 5 259 11 297 98 254 5
35 CH15-7 214 19010 1.9 0.3039 7.7 0.0403 3.2 0.42 255 8 269 18 399 156 255 8
36 CH15-24 212 11662 1.4 0.2886 6.2 0.0403 2.9 0.46 255 7 257 14 282 126 255 7
37 CH15-20 737 50504 1.6 0.2905 3.9 0.0404 0.6 0.14 255 1 259 9 294 88 255 1
38 CH15-17 364 31834 1.4 0.2852 5.6 0.0405 1.2 0.21 256 3 255 13 245 126 256 3
39 CH15-57 146 7342 1.6 0.2808 30.3 0.0405 2.8 0.09 256 7 251 67 207 713 256 7
40 CH15-63 571 44002 1.0 0.2903 5.1 0.0408 3.1 0.60 257 8 259 12 271 95 257 8
41 CH15-75 162 13838 1.4 0.2981 9.6 0.0409 4.1 0.42 258 10 265 22 325 198 258 10
42 CH15-29 155 12222 1.8 0.2852 10.6 0.0410 1.2 0.11 259 3 255 24 217 245 259 3
43 CH15-85 447 23864 1.3 0.2978 13.5 0.0411 1.5 0.11 259 4 265 32 312 307 259 4
44 CH15-34 141 18620 1.5 0.3152 13.1 0.0412 0.8 0.06 260 2 278 32 434 292 260 2
45 CH15-72 238 30536 1.9 0.2935 8.7 0.0413 0.5 0.06 261 1 261 20 264 200 261 1
46 CH15-51 157 10240 1.4 0.3109 18.9 0.0415 1.8 0.10 262 5 275 46 382 426 262 5
47 CH15-32 189 29432 1.3 0.3221 16.2 0.0416 1.3 0.08 263 3 284 40 461 359 263 3
48 CH15-18 208 14772 1.8 0.3104 14.3 0.0417 4.6 0.32 263 12 274 34 371 305 263 12
49 CH15-78 386 80488 1.4 0.2888 5.8 0.0418 0.8 0.13 264 2 258 13 198 133 264 2
50 CH15-53 194 8698 1.1 0.2937 7.0 0.0419 1.3 0.18 264 3 261 16 236 159 264 3
51 CH15-56 470 23734 1.9 0.2977 5.5 0.0419 1.5 0.26 265 4 265 13 263 122 265 4
52 CH15-5 281 27624 3.0 0.2902 8.6 0.0419 3.8 0.44 265 10 259 20 204 180 265 10
53 CH15-27 350 14412 1.2 0.3000 6.9 0.0421 2.1 0.30 266 5 266 16 270 151 266 5
54 CH15-99 244 25444 2.7 0.3385 9.0 0.0422 1.4 0.15 267 4 296 23 534 195 267 4
55 CH15-21 191 18782 1.0 0.3111 9.1 0.0423 0.5 0.06 267 1 275 22 342 207 267 1
56 CH15-95 622 120590 3.6 0.3117 2.4 0.0424 1.5 0.64 268 4 276 6 341 42 268 4
57 CH15-62 418 38352 1.1 0.2969 3.0 0.0425 1.3 0.42 268 3 264 7 224 63 268 3
58 CH15-86 161 17170 1.5 0.3041 13.7 0.0430 3.8 0.28 271 10 270 32 256 303 271 10
59 CH15-69 332 49946 4.5 0.3025 6.4 0.0430 0.5 0.08 272 1 268 15 240 147 272 1
60 CH15-54 162 18334 1.5 0.3203 9.3 0.0435 1.5 0.16 274 4 282 23 347 207 274 4
61 CH15-65 119 43190 2.3 0.2986 12.1 0.0457 1.3 0.11 288 4 265 28 71 287 288 4
62 CH15-9 188 16572 4.2 0.3374 8.2 0.0469 2.9 0.35 296 8 295 21 293 176 296 8
63 CH15-39 332 39072 3.3 0.3368 7.6 0.0471 1.5 0.19 296 4 295 19 281 171 296 4
64 CH15-64 290 13836 3.2 0.3419 5.9 0.0483 3.2 0.54 304 9 299 15 257 115 304 9
65 CH15-83 97 19390 2.6 0.3630 11.3 0.0487 2.4 0.21 307 7 314 31 372 250 307 7
66 CH15-81 169 6026 2.5 0.3606 16.6 0.0490 2.3 0.14 308 7 313 45 345 373 308 7
67 CH15-67 1447 123668 2.7 0.3556 3.0 0.0493 1.1 0.36 310 3 309 8 299 63 310 3
68 CH15-84 359 71946 2.6 0.3658 4.0 0.0512 0.6 0.14 322 2 317 11 276 92 322 2
69 CH15-66 76 9336 3.1 0.2963 24.9 0.0523 1.8 0.07 329 6 264 58 -283 641 329 6
70 CH15-52 174 36522 1.3 0.4242 10.1 0.0524 2.1 0.21 329 7 359 31 555 217 329 7
71 CH15-70 203 40238 2.9 0.3792 10.3 0.0534 0.5 0.05 335 2 326 29 265 237 335 2
72 CH15-16 724 52440 3.7 0.4859 1.8 0.0638 0.6 0.33 399 2 402 6 421 38 399 2
73 CH15-93 125 73966 2.3 0.5364 8.5 0.0662 1.5 0.17 413 6 436 30 559 183 413 6
74 CH15-35 229 28914 2.6 0.5276 7.1 0.0681 1.5 0.21 425 6 430 25 461 154 425 6
75 CH15-91 198 87890 1.2 0.5791 5.0 0.0726 3.7 0.74 452 16 464 19 523 73 452 16
76 CH15-50 38 14406 0.7 0.6968 16.0 0.0753 3.7 0.23 468 17 537 67 842 327 468 17
77 CH15-11 592 245566 5.3 0.7366 2.0 0.0900 0.9 0.46 556 5 560 9 579 39 556 5
78 CH15-47 118 43362 3.0 1.5476 4.2 0.1549 1.5 0.37 928 13 950 26 999 79 928 13
79 CH15-88 161 104148 3.2 1.7635 3.0 0.1756 1.2 0.39 1043 11 1032 20 1009 56 1009 56
80 CH15-49 130 41352 2.2 1.8308 2.8 0.1803 1.8 0.64 1069 18 1057 18 1032 43 1032 43
81 CH15-1 131 28508 1.8 1.7361 4.9 0.1701 3.1 0.64 1012 29 1022 31 1042 76 1042 76
82 CH15-73 152 131436 7.4 1.8678 3.1 0.1823 0.9 0.28 1080 9 1070 20 1050 60 1050 60
83 CH15-98 185 65456 3.6 1.8411 5.8 0.1779 4.5 0.77 1055 44 1060 38 1070 74 1070 74
84 CH15-100 108 19014 0.7 1.8111 2.7 0.1750 1.7 0.65 1039 17 1049 18 1070 41 1070 41
85 CH15-48 100 43444 2.4 2.0541 4.3 0.1955 1.0 0.23 1151 10 1134 29 1101 83 1101 83
86 CH15-68 242 114652 1.0 2.1805 3.1 0.2018 1.0 0.31 1185 10 1175 22 1156 59 1156 59
87 CH15-87 701 277794 2.4 2.2371 2.6 0.2045 1.0 0.40 1199 11 1193 18 1181 47 1181 47
88 CH15-43 203 129168 1.1 2.2756 2.4 0.2073 0.8 0.34 1214 9 1205 17 1188 44 1188 44
89 CH15-97 776 203800 2.8 2.1983 2.5 0.1980 1.1 0.44 1164 12 1181 18 1210 44 1210 44
90 CH15-2 341 72618 1.8 2.3239 2.3 0.2047 0.7 0.29 1201 7 1220 17 1254 44 1254 44
91 CH15-6 60 24276 3.5 2.4601 4.5 0.2130 1.7 0.38 1245 19 1260 32 1287 80 1287 80
92 CH15-41 236 128748 3.1 2.5764 2.2 0.2191 1.7 0.77 1277 19 1294 16 1322 27 1322 27
93 CH15-90 169 913064 2.3 2.3381 4.5 0.1978 0.7 0.16 1163 7 1224 32 1332 86 1332 86
94 CH15-89 311 152854 2.6 2.2896 7.0 0.1835 4.9 0.69 1086 49 1209 50 1436 97 1436 97
95 CH15-61 132 178908 1.3 4.9841 2.4 0.3265 1.6 0.64 1821 25 1817 21 1811 34 1811 34
96 CH15-55 391 158710 1.5 5.3244 3.3 0.3396 1.8 0.55 1885 30 1873 28 1860 49 1860 49
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Resumen 

El noreste de México está representado por dos grandes cuencas que se desarrollaron durante 
el Jurásico Tardío−Cretácico Temprano, denominadas Cuenca de Sabinas y Fosa de Monterrey, 
en las que se depositaron gruesas secuencias clásticas durante este lapso. Dos ejemplos de estas 
secuencias clásticas son la Arcosa Patula y la Formación La Casita, las cuales son analizadas 
petrográfica y estadísticamente en el presente estudio.  

Petrograficamente, la Arcosa Patula se clasifica como arenitas feldespáticas (Q54F38L8; a un 
nivel de confianza del 99%), siendo depositada 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 fuentes de la Arcosa Patula son predominantemente rocas metamórficas de grado bajo 
(esquistos pelíticos o psamíticos), granitos o granodioríticas y rocas sedimentarias pre-existentes 
(calizas y areniscas). 

La Formación La Casita está representada por arenitas-líticas y arenitas feldespáticas 
(Q52F27L21, con un nivel de confianza del 99%) depositadas en un ambiente de arco 
disectado─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 medio─alto grado?, rocas 
volcánicas de composiciones adesítica─riolítica, rocas plutónicas de composición granítica o 
granodiorítica y de rocas sedimentarias pre-existentes de calizas, areniscas y lutitas.  

Un análisis estadístico multivariado de componentes principales y la aplicación de diagramas 
binarios de índices petrográficos con escala alr-logarítmicas, permitió discriminar la composición 
del las áreas fuentes, sugiriendo que: i) la Arcosa Patula esta más enriquecida 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 permo─triásicas; 
ii) la Formación La Casita tiene afinidad con arcos volcánicos del Paleozoico (Arco de las 
Delicias), arcos permo−triásicos y del Jurásico temprano y con rocas metamórficas de 
medio─alto grado, posiblemente pertenecientes al Complejo Novillo.  

Palabras clave: Petrografía sedimentaria, Procedencia, Noreste de México, Cretácico 
temprano, Formación La Casita, Arcosa Patula. 

 

Abstract 

The northeast of Mexico are conformed by two large sedimentary basins that was development 
during the Late Jurassic to Early Cretáceous, named Sabinas Basins and Monterrey througth, in 
wich were deposited thick clastic sequence during this time. Two examples of these clastic 
sequences are the Arcosa Patula and the La Casita Formation, which are examined petrografically 
and statistically in the present study. 

Petrographically, the Arcosa Patula is clasificated as feldesphatic arenites (Q54F38L8, with a 
confidence level of the 99%), being deposited into continental blocks with trends to continetal 
transition (Qm54F41L5; 99% of the confidencial level).  

The petrograpic characteritics and the diferent mineralogical relathionships suggest that the 
source rocks of the Arcosa Patula are manilly low-grade metamorphic rocks (pellitic or psamitci 
schists), granites or granodiorites and pre-existent sedimentary rocks (limestone and sandstones). 
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La Casita Fomation is represented by lithic arenites and feldesphatic arenites (Q52F27L21, with a 
confidence level of the 99%) deposited in an dissected arc−continental transition (Qm52F64L14; 
with a confidence level of the 99%). The petrographic analysis of sandstones of the La Casita 
Formartion into the Monterrey througth, show a vey complex provenance that implicate 
medum−high? metamorphic rocks, volcanic rocks with andesitic to rhyolitic compositions and 
pre-existent sedimentary rocks, such as limestone, sandstones, and shales. 

A multivariate statistical analysis of principal components, and the application of binary diagrams 
of petrographic index with alr-logarithmic scale, it allows discriminating the source rocks 
composition, suggesting that: i) the Arcosa Patula is more rich in lowe-grade metamorphic lithic 
fragments, that is related with the Ouachita Mountains with 99% of conficence level, and with the 
granitic or granodioritc plutonic rocks of permo-triassic in age; ii) La Casita Formation have 
affinity with the Paleozioc volcanic arc (Las Delicas Arc), permo-triassic and early Jurassic arcs, 
and with medium-haig metamorphic rocks, that is possibly they are part of the Novillo Complex. 

Keywords: Sedimentary petrography, Northeastern of Mexico, Early Cretaceous, 
Provenance, La Casita Formation, Patula Arkose 

 

 

 

 

 

 

 

1 Introducción 

El Noreste de México representa la extensión nor-oriental del sistema cordillerano del Oeste de 
Norte Ámerica, generado por un ensamble-acreción de diversos arcos continentales y oceánicos 
emplazados dentro del basamento cristalino (corteza continental) con afinidades gondwánicas y 
laurénticas (Terreno Sierra Madre y Coahuila, respectivamente; Devónico─Silúrico; 
Pérmico─Triásico; Triásico─Jurásico temprano; C.f. Campa y Coney, 1983), que fueron 
desplazados por sistemas extensionales y strike-slip durante el Jurásico Tardío─Cretácico 
Temprano. Durante el Jurásico Medio─Cretácico Temprano se depositó una gruesa secuencia 
estratigráfica, característica de bordes continentales estables, relacionadas con la apertura del 
Golfo de México, cubriendo a las secuencias de los arcos subyacentes (Anderson y Silver, 1979; 
1983; 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, 199; Lehmann et al., 1999; Goldhammer y Jonhson, 
2001; Pindell y Kennan, 2002; Keppie, 2004; Murrillo-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 
laterales de tipo strike- slip (Cuenca de Bisbee, Fosa de Chihuahua, Cuenca de Sabinas y Fosa de 
Monterrey (Marton y Buffler 1994; Pindel y Kennan 2002; Bassett y Busby, 2005; Haenggi y 
Muehlberger, 2005). Dentro de este lapso en el Noreste de México se depositaron secuencias 
evaporíticas, carbonatos peri-maréales, secuencias clásticas que progradaron de una plataforma 
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abierta a sistemas deltáicos, sistemas aluviales, sistemas fluviales y marinos marginales 
(Charleston, 1973; Michalzik, 1988; Michalzik y Schumman, 1994; Eguiluz de Antuñano, 1990; 
Goldhammer, 1999), los cuales posteriormente fueron cubiertos por depósitos arrecífales que 
cambian lateral y verticalmente a facies lagunares y post-arrecifales (Wilson 1990; Lehmann et 
al., 1999; Murrillo-Muñetón y Dorbek, 2003). En el Cretácico Tardío─Terciario, las secuencias 
estratigráficas del Noreste de México fueron deformadas, cabalgadas y desplazadas del lugar de 
su depósito por la Orogenia Laramide, generando lo que actualmente se conoce como la Sierra 
Madre Oriental o Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (Campa, 1985; Chávez-Cabello 
et al., 2004). 

Por otra parte, la petrografía de rocas clásticas es una herramienta útil para determinar y 
discriminar la procedencia y composición de las áreas fuentes de formaciones de edades similares 
(Arribas y Arribas, 1991), así como también, permite obtener una aproximación de la ubicación y 
composición de las áreas fuentes (Dickinson, 1970; Blatt et al., 1972; Pettijonh et al., 1972; 
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; Jonhson, 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 en que fueron depositadas (e.g. 
Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson et al., 1983; Mack, 1984; Valloli, 1985).  

Durante décadas los trabajos de petrografía de rocas siliciclasticas se han realizado dentro de 
cuencas de tipo foreland (e.g. 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 diagéneticas de cuencas de tipo rift o sistemas pull-apart (e.g. 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) 

El presente estudio, con base en un riguroso estudio petrográfico a partir de un conteo de puntos 
de alta densidad (~1000 puntos/lámina delgada) y un análisis estadístico multivariado de 
Componentes Principales,  documenta las características petrográficas y discrimina la 
composición  de las áreas fuentes de dos formaciones del Cretácico Temprano, que afloran dentro 
de las Cuencas de Sabinas y la Fosa de Monterrey. Desde los años 80s se ha propuesto que éstas 
tienen conexión y procedencias similares (Eguiluz de Antuñano, 1990; Goldhammer 1999). 
Finalmente, el presente trabajo contribuye al conocimiento de la evolución petrográfica de las 
cuencas relacionadas a procesos extensivos (Rift) y transformantes o transcurrentes relacionadas a 
movimientos strike-slipe o Pull-apart. 

2 Marco Geológico 

2.1 Basamentos y su cubierta sedimentaria 

Las áreas de estudio se localizan en el límite de dos terrenos tectonoestratigráficos, el Terreno 
Sierra Madre  “Fosa de Monterrey” y el Terrero Coahuila “Cuenca de Sabinas” (Campa y Coney 
1983; Figura 1), que presentan basamentos con características distintas. El basamento del Terreno 
Coahuila está conformado por rocas volcánicas calco-alcalinas, rocas metamórficas de bajo 
grado, presentando como cubierta sedimentaria de depósitos volcaniclásticos tipo flysch y rocas 
sedimentarias clásticas y carbonatadas de edades que varían del Pensilvánico Tardío al Pérmico 
(Campa y Coney, 1983; McKee et al., 1988; Jones et al., 1995; Keppie, 2004). El Terreno Sierra 
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Madre presenta como basamento rocas metamórficas de edad precámbrica (~1 Ga, Gneiss 
Novillo), que están sobreyacidas por esquistos pelíticos y psamíticos con lentes de serpentinitas, 
metagabros, metabasaltos 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 Esquito Granjeno, está conformada por secuencias conglomeráticas, carbonatadas con 
abundantes braquiópodos y equinodermos, tobas riolíticas y turbiditas del Silúrico-Devónico 
(Carrillo-Bravo, 1961; Gursky y Michalzik, 1989). Las rocas precámbricas y paleozoicas en 
ambos terrenos fueron intrusionadas por  granitos y granodioritas de edad pérmico-tríasica, en los 
elementos 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 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 sobreyacidas por depósitos de conglomerados, areniscas y lutitas, 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 el dominio de una subducción 
oblicua que favoreció al 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 (Mickalzik, 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 dentro de ambientes 
aluviales, fluviales y costeros. Estos depósitos cambian lateralmente hacia ambientes de rampa 
externa y playa. Cubriendo a estos depósitos, se depositaron grandes secuencias siliciclásticas 
dentro de ambientes deltáicos, costeros, aluviales y fluviales del Jurásico Tardío─Cretácico 
temprano (Formaciones La Casita, Barril Viejo, Arcosa Patula, Miembro Arenoso Galeana de la 
Fm. Taraises, San Marcos; Figura 2).  

Las formaciones estudiadas en el presente trabajo son la Arcosa Patula y el Miembro San Pablo 
de La Formación la Casita, cuya descripción general se presenta a continuación: 

2.2.1 Arcosa Patula 

La Arcosa Patula fue definida por Imlay (1940) en la Sierra de La Gavia, está constituida por 
1210 metros de intercalaciones de lutita, arenisca, conglomerado y algunos estratos de brechas 
con espesores variables. Los conglomerados y brechas están soportados por matriz y clástos; 
muestran estratificación media─gruesa, con gradación normal y estratificación cruzada de tipo 
recta. Los clástos son redondeados─ subangulosos, siendo principalmente de rocas metamórficas 
de grado bajo, granitos, calizas, areniscas y lutitas. Los estratos de areniscas van de grano 
fino─grueso, con gradación normal e inversa, laminaciones paralelas, estratificación cruzada de 
tipo recta y tangencial, así como rizaduras escalonadas dentro de estratos con estratificación 
delgada─media. Los contactos son generalmente rectos y ocasionalmente erosivos. Los estratos 
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de lutitas varían de medios a muy gruesos, son de color gris obscuro y exhiben laminaciones 
paralelas.  

La Arcosa Patula ha sido interpretada como depósitos aluviales─fluviales procedentes de la Isla 
de Coahuila. Esta formación es correlacionable con las formaciones San Marcos, Capulín, 
Carbonera y el Miembro San Pablo de la Formación La Casita, La Mula y las calizas de la 
Formación Padilla (Krutak, 1965; Charleston, 1973; Figura 2). 

2.2.2 Formación La Casita 

La Formación La Casita fue definida por Imlay (1936) y está constituida por lutitas de color gris 
oscuro a negro, intercaladas con estratos delgados de calizas arcillosas, areniscas calcáreas y 
horizontes fosfatados. La variación del espesor de la Formación La Casita oscila entre 60 y 800 
m, lo que está relacionado a la distancia con el área fuente, posiblemente el Bloque de Coahuila 
(Fortunato, 1982; Fortunato y Ward, 1987; Michalzik 1988; Michalzik y Schumann, 1994, 
Figuras 3 y 4). En la región de Monterrey-Saltillo, la Formación La Casita ha sido subdividida en 
dos unidades estratigráficas (Humphrey, 1954; Vokes, 1963). La unidad inferior (Miembro La 
Muralla) con un espesor aproximado de 330 m consiste en lutitas calcáreas de color negro y 
lutitas arenosas de color café oscuro. La unidad superior ó Miembro San Pablo (objeto del 
presente trabajo), está caracterizada por 340 metros de intercalación de conglomerados, areniscas 
de grano grueso-fino y lutitas, que generalmente se adelgazan hacia la cima. Los conglomerados 
presentan estratificación media-gruesa, varíando de moderadamente a bien clasificados, exhiben 
gradación normal, estratificación cruzada recta y/o tangencial y sus contactos generalmente son 
erosivos.  Los estratos de areniscas son de grano fino─grueso, con estratificación cruzada de tipo 
planar y laminaciones paralelas o masivas. Ocasionalmente, los estratos de areniscas muestras 
concentraciones de ostras, algas o corales, así como también icnofósiles (Skolithos, 
Thallasinoides y Ophiomorfa). Los estratos de lutitas son los más gruesos dentro del Miembro 
San Pablo y se caracterizan por presentar laminaciones paralelas, estratificación lenticular y de 
tipo flaser.  El Miembro San Pablo sobreyace en contacto erosivo al Miembro La Muralla e 
infrayace 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 han sido interpretada como 
la progradación de un extenso complejo de fan-delta que tiene su origen en el Bloque de Coahuila 
(Fortunato y Ward, 1982; Michalzik, 1988; Michalzik y Schumann, 1994; Figura 2). 

3 Metodología 

3.1 Metodología tradicional 

Veinticinco (25) muestras de areniscas de grano medio─grueso fueron seleccionadas de dos 
perfiles sedimentológicos–estratigráficos ubicados en la Sierra de la Gavia (Cuenca de Sabinas) y 
en el Cañón Cortinas (Fosa de Monterrey; Figura 1) para realizar secciones delgadas y un 
riguroso conteo de ~1000 puntos libres de matriz y 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 Valloli, (2003). La muestras fueron teñidas en una solución 
hiperconcentrada de cobaltinitrito de sodio y cloruro de bario, para diferenciar feldespatos 
potásicos de plagioclasas de Na y Ca, empleando la metodología de Freedman (1971), 
modificada por Marsaglia y Tarzaki (1992). El conteo de puntos se realizó empleando la 
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metodología de Gazzi-Zuffa modificada por Weltje (2002). Se calcularon diversos índices claves 
para determinar la composición de las muestras, los cuales  fueron graficados en diagramas 
ternarios diagnósticos de procedencia, como son los QFL y QmFL (Dickinson et al. 1983), 
RgRsRm (Arribas et al., 1990; Critelli y Le Pera, 1995) y el RpRvRs, propuesto en el presente 
trabajo, como una modificación del 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 ha sido 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 ACP 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 (Jurasico Tardío−Cretácico Temprano) y que fueron obtenidos 
mediante un riguroso conteo de ~1000 puntos.  

Los resultados del ACP y su expresión gráfica se realizó dentro de diagramas binarios, como lo 
proponen von Eynatten et al., (2003), Buccianti y Esposito (2004), Tolosana-Delgado et al. 
(2005) y Otha y Arai (2007). Estos métodos están basados en una técnica estadística para el 
análisis de la información composicional propuesta por Aitchison (1986) y Egozcue et al. (2003).  
1. La información composicional obtenida por medio del análisis petrográfico representa 
una muestra en un espacio natural dentro de un simplex, que fue graficada como una muestra a 
escala Euclediana en un espacio real, utilizando la transformación clr- logarítmica (Aitchison, 
1986).  
2. Las coordenadas de los PCA fueron transformadas a un simplex de dos dimensiones 
(diagrama binario), empleando un mapeo inverso de las transformaciones logarítmicas 
isométricas (ilr-logarítmica; Gabriel, 1971; Aitchison y Greenacre, 2002; Otha y Arai, 2007). 
3. Los límites de confianza al 95%, 97% y 99% se calcularon de acuerdo a la metodología 
de Weltje (2002), que sugiere realizar la transformación alr-logarítmica de la información 
composicional y la consideración de 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-Vidal et al., 1996; Reyment, 
1999; Weltje, 2002), siendo ásto un pre-requisito para realizar el análisis de PCA (e.g. 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 la transformaciones alr- y clr-
logarítmica 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 clr-logarítmica de algunas relaciones indicadoras de cambios en la composiciones 
del área fuente (plagioclasa/feldespato potásico versus líticos metamórficos en función su grado 
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de metamorfismo), con la finalidad de que estas 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, propuestos por Graham et al. 
(1976) siendo 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 representan areniscas de grano medio─muy grueso, variando de 
moderadamente a bien clasificadas. Los principales componentes del esqueleto de las areniscas 
incluyen: fragmentos volcánicos con texturas felsíticas, tobaceas, lathwork, microlíticas; líticos 
metamórficos con texturas metapeliticas2, metapsamiticas2, meta-psamiticas/felsiticas4, líticos 
carbonatados esparíticos y micríticos; líticos siliciclasticos 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 por presión─solución entre los 
diferentes granos (e.g. cuarzo─cuarzo; cuarzo─líticos carbonatados); también se observan 
biotitas deformadas por esté efecto. Los granos generalmente están soportados por matriz. Sin 
embargo, en algunas muestras estos son soportados por clástos, en contactos de puntos, rectos o 
suturados, y rara vez se presentan concavos-convexos (Figura 3). 

El cemento es calcítico con texturas poikilíticas, esparíticos con texturas en mosaicos, micríticos 
remplazado al calcítico y esparítico y cementos dolomitizados, con poco desarrollo de cristales de 
dolomía. Los diferentes cementos generalmente están rellenando los espacios de poros. Dentro de 
las muestras de la Formación La Casita, el cemento también se observa remplazando a granos de 
cuarzo, feldespatos y plagioclasas. 

Los granos que conforman las muestras fueron divididos en cuatros categorías principales, que 
fueron definidos según la metodología de Gazzi─Zuffa (Weltje 2002): i) no-carbonatados 
extracuenca    (NCE); ii) carbonatados extracuenca (CE);  iii) no-carbonatados intracuenca (NCI); 
y iv) carbonatados intracuenca (CI). 

4.1.1 Granos no-carbonatados extracuenca (NCE) 

Los granos no-carbonatados extracuenca están representados por seis categorías principales: 
cuarzo, feldespatos, líticos volcánicos, líticos metamórficos, micas y minerales pesados. Los 
granos de cuarzos predominantes son los monocristalinos con extinción no ondulosa “Qmr” del 
total de toda la población ([28%±6; Arcosa Patula; n=14] y [26%±6, Formación La Casita; 
n=11]; Figura3). Los cuarzos monocristalinos son subangulosos─subredondeados, presentando 
en algunos casos bordes de crecimiento sintaxiles, que evidencian un origen de segundo ciclo de 
sedimentación. Los cuarzos policristalinos con más de 3 cristales (Qp>3) son subredondeados, 
mostrando texturas tectónicas,  siendo más abundantes que los cuarzos policristalinos <3 cristales 
(1.5%±1, Arcosa Patula; 6%.±2, Formación La Casita; Figura 3 y Tabla  1). Los feldespatos son 
de dos tipos: (1) potásicos, siendo principalmente subredondeados con o sin maclado de tipo 
Carlsbad y tipo enrejado, alterando generalmente a caolinita e illita. En las muestras de ambas 
formaciones están presentes. Sin embargo, son más abundantes en las muestras de la Arcosa 
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Patula (8%, “Arcosa Patula; 5%, Fm. La Casita; Figura 3; Tabla 1), y (2) Plagioclasas 
subredondeadas, exhibiendo un maclado de tipo polisintético y alterando generalmente a sericita. 
El contenido de plagioclasas es comparable en ambas formaciones (~16%; Tabla 1).  Los 
fragmentos líticos volcánicos son subredondeados─redondeados, mostrando en orden de 
abundancia las siguientes texturas: (i) texturas volcánicas tobaceas ([0.1%, Arcosa Patula]; 
[3.7%, Fm. La Casita]; (ii) textura volcánica felsítica ([.1%, Arcosa Patula]; [0.1%, Fm. La 
Casita]); (iii) volcánicas lathwork ([0.01%, Arcosa Patula]; [0.5%, Fm. La Casita]); y (iv) 
volcánicas microlíticas ([0.01%, Arcosa Patula]; [<0.01, Fm. La Casita]; Figura 3). Los 
fragmentos con texturas volcánicas tobaceas, 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 reconocidas con base en su grado metamórfico (Cf. 
Garzanti y Valloli, 2003): (i) metamórficos metapelíticos “2”; (ii) metamórficos 
metapsamíticos/felsíticos “2” y (iii) metamórficos metapsmíticos/felsíticos “4”. En las muestras 
de la Arcosa Patula, son más abundantes los fragmentos de grado metamórfico bajo 
(metapelíticos y metasamíticos/felsíticos “2”, mientras que las muestras de la Fm. La Casita son 
más enriquecidas en líticos metamórficos metapsamíticos/felsíticos “4” (Figuras 3). Los 
componentes accesorios son principalmente filosilicatos (biotita, moscovita y clorita), aunque 
también se presenta glauconita y minerales pesados (circón, rutilo, turmalina y apatito). 

4.1.2 Granos carbonatados extracuenca (CE) 

Este grupo está representado por fragmentos líticos de calizas y dolomías. Los fragmentos 
redondeados a bien redondeados de calizas presentan texturas esparíticas y micríticas. Las calizas 
esparíticas son más abundantes en la Fm. La Casita (~3.9%) mientras que la Arcosa Patula está 
más enriquecida en fragmentos carbonatados micríticos (~0.7%). Los fragmentos carbonatados 
de la Fm. La Casita muestra texturas parcialmente dolomitizadas. En ambas formaciones los 
fragmentos carbonatados son menores al 0.009%. En esté grupo es común encontrar fragmentos 
de fósiles principalmente moluscos y equinodermos en proporciones similares en ambas 
formaciones (~0.001%).  
 

4.1.3 Granos no carbonatados intracuenca (NCI) 

Este tipo de granos son muy escasos y consisten principalmente de granos limo arcillosos o 
limosos de gran tamaño, que pueden estar asociados con partículas siliciclásticas de carácter 
extracuenca y pueden ser confundidos con la pseudo-matriz. Los granos NCI son tan poco 
abundantes, por lo que no fue posible cuantificarlos (Tabla 1). 

4.1.4 Granos carbonatados intracuenca (CI) 

Los granos carbonatados intracuenca son escasos y pueden ser confundidos con granos 
carbonatados de carácter extracuenca. Este tipo de granos puede ser diferenciado 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 dentro del área estudio. 

5 Análisis de procedencia 

Los diferentes parámetros petrográficos muestran que las areniscas del Cretácico Temprano son 
principalmente cuarzo feldespáticas (Cf. Ingersoll y Suczek, 1979). Las areniscas de la Arcosa 
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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 4). Los fragmentos 
líticos más abundantes son volcánicos con texturas tobaceas. Los líticos sedimentarios 
carbonatados son similares en ambas formaciones, mientras que los fragmentos líticos 
metamórficos de bajo grado son más abundantes en la Arcosa Patula (Cuenca de Sabinas), 
evidenciando la exposición de bloques de basamento con diversas facies metamórficas. Los 
cuarzos con bordes de sobrecrecimentos sintaxiales sugieren que estas representan un segundo 
ciclo de sedimentación.  

5.1 Ambiente tectónico 

Dickinson y Suczek (1979) y Dickinson et al. (1983), por medio de un análisis modal realizado 
con base en la composición de areniscas de diferentes ambientes tectónicos, propusieron dos 
diagramas ternarios, con los cuales es posible tener una aproximación al ambiente geotectónico 
en que estas fueron depositadas  (diagramas QFL y QmFL; Tablas 2 y 3).  Dentro del diagrama 
QFL, las muestras 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 5a). Sin embargo, dentro del diagrama QmFL, las muestras de la Formación 
La Casita son proyectadas dentro de los campos de arco disectado─transicicón continental, 
mientras que las muestras de la Arcosa Patula, se ubican dentro de los campos de basamento 
levantado ─transición continental (Figura 5b). Otros autores han propuesto distintos diagramas 
ternarios para documentar el ambiente tectónico en donde fueron generados los sedimentos 
siliciclásticos, tal como el de tipo QpLvLs (Ingersoll y Suczek, 1979; Tablas 2 y 3). Dentro de 
dicho diagrama las muestras de la Formación La Casita son graficadas en una parte intermedia 
entre bloques continentales rotos y arcos continentales, mientras de la Arcosa Patula son 
proyectadas dentro de los campos de márgenes continentales rotos, complejos de subducción y 
arcos continentales (Figura 5c).  

5.2 Composición  de  las áreas fuentes 

En el presente trabajo se han empleado varias metodologías que han evaluado la composición de 
las diversas áreas fuentes que han dado origen a las rocas siliciclásticas: (i)  diferentes tipos de 
cuarzos; (ii) concentración relativa de diferentes fragmentos líticos que estas presentan; y (iii) las 
diferentes relaciones que presentan (plagioclasa/feldespato-K). 

5.2.1 Cuarzos 

Basu et al. (1975) evaluaron la relación que presenta los diferentes tipos de cuarzo 
(policristalinos vs. monocristalinos) y la extinción que los caracteriza (recta o undulosa), a fin de 
poder determinar la composición del área fuente. Estos autores proponen un diagrama con forma 
de diamante que enfrenta estas características (Qmo, Qmr, Qp<3, y Qp>3; Tablas 1−3). En este 
diagrama las muestras de ambas formaciones sugieren procedencias de rocas graníticas y rocas 
metamórficas de grado medio-alto (Figura 6a). Sin embargo, dicho diagrama fue modificado por 
Molinarolli et al. 1991, quienes realizaron un análisis multivariado de funciones discriminantes. 
Está metodología ha sido empleado en el presente trabajo, para comparar estos resultados con 
respecto a los obtenidos el diagrama de Basu et al. (1975;  Figura 6b). 

Dentro del diagrama ternario que enfrenta los parámetros Qmr─Qmo─Qp (Arribas et al. 1990; 
Tablas 2 y 3; Figura 6c), la muestras de la Arcosa Patula se grafican sobre el vértice Qmr─Qmo, 
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mientras que las muestras de la Formación La Casita son proyectadas en la parte intermedia del 
diagrama, mostrando un claro enriquecimiento de cuarzos policristalinos, relacionado a rocas 
metamórficas de grado medio─alto?. 

5.2.2 Fragmentos líticos 

Los diferentes fragmentos líticos reconocidos en esté trabajo sugieren procedencias de 
composición tobacea, andesítica, riolítica, basáltica y granítica. Está información es consistente 
con las texturas volcánicas observadas. Los líticos sedimentarios representan la erosión de rocas 
sedimentarias pre-existentes, como areniscas y lutitas. Los líticos metamórficos sugieren una 
procedencia de rocas metamórficas de grado bajo y medio─alto?. Dentro de los diagramas 
ternarios que enfrentan los diferentes ensambles líticos (Rg─Rs─Rm, Arribas et al 1990, 2003; 
Tablas 2 y 3; y Rp─Rv─Rs; propuesto en este trabajo) las muestras de ambas formaciones son 
proyectadas en la parte media del vértice Rg─Rs (Figura 7a). En contraste, en el diagrama 
Rp─Rv─Rs las muestras de la Formación la Casita son graficadas en la parte intermedia del 
vértice 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 7b; Tablas 2 y 3).  

6 Evolución vertical de la composición de las areniscas 

Las tendencias verticales de las variaciones composicionales (Figura 8) fueron determinadas en 
las dos secciones medidas en la Sierra de la Gavia (Arcosa Patula) y en la Cañón Cortinas (Fm. 
La Casita), empleando diversos índices composicionales propuestos por Arribas y Arribas (1990), 
Marsaglia et al. (1992) y Zuffa (1980). 

La relación NCE/[NCE+CE] en el perfil del Cañón Cortinas tiende a aumentar en la parte media 
de la sección y disminuye hacia la cima (Figura 8; Tabla 4). Este patrón puede sugerir que el 
máximo aporte de partículas, que conforman el campo NCE ocurrió durante el depósito de la 
parte media de la Formación La Casita, mientras que el incremento de 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 ha sido documentada por diversos 
autores (Michalzik, 1988). Los valores en la Sierra de la Gavia disminuyen hacia la cima, 
mostrando tres patrones de enriquecimiento, evidenciando la incorporación de partículas CE 
durante periodos de relajamiento, siendo sus posibles áreas fuentes, las calizas de la Formación 
Padilla, evidenciando un dominio más carbonatado en la Cuenca de Sabinas.  

La tendencia vertical de la relación F/[F+Qm] en el Cañón Cortinas y en la Sierra de la Gavia 
decrece hacia la parte media y aumenta ligeramente hacia la cima de las secuencias (Figura 8; 
Tabla 4), indicando una contribución regional de rocas cristalinas hacia la parte final de la 
secuencia. Los intrusivos graníticos o granodioríticos de edades pérmico-triásicas, que han sido 
reportados en la Isla de la Mula y el Archipiélago de Tamaulipas y dentro del Bloque de Coahuila 
(Haenggi y Muehlberger, 2005; McKee et al. 1990), pueden ser los que dieron origen a éste 
patrón, del mismo modo ésta relación muestra un incremento de fuentes metamórficas cristalinas 
(e.g. rocas Gnéisicas). 

Los valores de Q/[Q+M] (cuarzo total contra cuarzo total más líticos metamórficos) en el Cañón 
Cortinas muestran patrones de enriquecimiento de fuentes metamórficas, siendo muy marcados 
hacia la parte final. Un comportamiento similar se observa en la relación de F/[F+Qm] (Figura 8; 
Tabla 4). La relación Q/[Q+M] en la Sierra de la Gavia muestra un incremento de cuarzo hacia la 
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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 Cortinas 
son comparables, sugiriendo un decremento hacia la cima de líticos carbonatados micriticos y 
espariticos (Figura 8; Tabla 4). No obstante, se evidencia un enriquecimiento hacia la cima, de 
forma similar al que presenta la relación NCE+CE. Estas mismas relaciones muestran patrones de 
enriquecimiento hacia la parte media del perfil de la Sierra de la Gavia. Sin embargo los líticos 
carbonatados micríticos 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. 

La variación del ensamble lítico Rv/[Rm+Rp] en el Cañón Cortinas da lugar a un patrón de 
enriquecimiento hacia la parte media que posteriormente se empobrece (Figura 8). En la Sierra de 
la Gavia el ensamble lítico se enriquece en la base y posteriormente empobrece hacia la cima. 
Este ensamble representa los fragmentos de rocas volcánicas contra la suma de rocas 
metamórficas más rocas plutónicas. Dichas rocas volcánicas han sido reportadas en el Bloque de 
Coahuila (arco las Delicias), en las formaciones Nazas, Rodeos y Huizachal y en la Riolita 
Aserradero; así como también dentro de 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 Componente Principal 1 “CP1” muestra correlaciones positivas entre los valores 
transformados a clr-logaritmos de Qmr, Qmo, Ps, Fs, Lcs y Lmp2+Lms2, y tiene altas 
correlaciones negativas con Qp2-3, Qp>3, Lvf, Lsvtob, Lsvlat, Lmf4 y LsP (Tabla 1). El segundo 
componente principal involucra correlaciones positivas entre el Qmo, Qp2-3, Fs, Lvf y Lmf4 y 
correlaciones negativas con Qmr, Qp>3, Ps, Ch, Lsa, Lslu, LsCm, LsCs, Lsvtob, Lsvlat, 
Lmp2+Lms2 y LsP. El 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. El CP4 sugiere 
correlaciones positivas entre Qp2-3, Qp>3, Lsvlat, Lmp2+Lms2 y Lsp, presentando correlaciones 
negativas con el resto de los datos (Tabla 5). Los valores de captura más altos del total de la 
variabilidad es de 31.2% para CP1, y 20.3% para el CP2, que colectivamente suman 51.5%, por 
lo cual se han considerado 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, cementos chert, feldespatos en líticos 
volcánicos, o cuarzos en líticos plutónicos) dentro del grupo de datos (10.07%, “CP3” y 7.63% 
“CP3”; Tabla 5).  

Los cuatro componentes principales son ilustrados dentro de un diagrama binario (Figura 9; C.f. 
Gabriel 1971; Otha y Arai, 2007). Las muestras colectadas de la Arcosa Patula son graficadas de 
forma paralela al CP1. Altas correlaciones positivas de CP1 sugieren que las composiciones de 
las áreas fuentes son de fragmentos líticos carbonatados esparíticos (0.5), líticos metamórficos 
pelíticos y psamíticos de grado bajo “2” (0.8). Por otra parte, las correlaciones que presentan el 
chert (0.26), 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 el CP2 y son proyectadas en 
forma paralela a este vértice (Figura 9). Las correlaciones positivas que presentan los datos 
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dentro del CP2 indican procedencias de composiciones andesíticas o riolíticas, como lo indican 
los líticos volcánicos felsíticas (0.16) y los feldespatos (0.8), mientras que los valores positivos 
entre Qmo−Qp2-3 y Lmf4 (0.20−0.25), sugieren fuentes metamórficas de grado medio─alto? 
(Tabla 5). El CP3 y CP4, muestras altas correlaciones positivas en Qp>3 y Lmf4, esto sugiere 
una procedencia de composiciones metamórficas de medio alto-grado. Las correlaciones que 
presentan los líticos sedimentarios de areniscas (0.24), de lutitas (0.12) indican que el CP3 y CP4 
están controlados por componentes que evidencian el reciclamiento de fuentes siliciclasticas o 
bien el canibalismo interno, como explican los cuarzos con bordes de crecimiento syntaxiales 
(Figura 9; y Tabla 5).  

7.2 Diagramas binarios 

Dentro del diagrama P/F versus líticos metamórficos se observa una clara correspondencia en los 
valores de P/K indicando una posible procedencia de rocas de composición granítica o 
granodiorítica (Figura 10). Dentro de este diagrama no se observa una diferenciación clara en el 
contenido de líticos metamórficos en base a 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 muestras de la Arcosa Patula se encuentran más enriquecidas en 
líticos metamórficos pelíticos2 y líticos meta psamíticos2, mientras que las analizadas de La 
Formación La Casita está más enriquecida en líticos metamórficos felsíticos 4 y en líticos 
plutónicos (Figura 10).  

 Con el diagrama Ls/Qp versus Lv/Qp modificado del ternario QpLvLs de Ingersoll y Suczek, 
(1979) la Arcosa Patula se proyectan con el 99% de confianza sobre las muestras de las Montañas 
Ouachita (Figura 10), mientras que La Formación La Casita se ubican 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 fue realizado por medio de 
observaciones actualitas en diversas cuencas del mundo y enfrenta las relaciones alr-logarítmicas 
de Q/F y Q/R. Dentro de este diagrama las muestras son proyectadas 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 estas 
muestras fueron depositadas dentro de montañas y valles en condiciones climatológicas semi-
áridas y semi-templadas (Figura 11) 

8 Discusión 

El presente trabajo representa el primero estudio petrográfico detallado para determinar y 
discriminar la procedencia en las secuencias clásticas del Jurásico Tardío─Cretácico Temprano 
dentro de la Fosa de Monterrey y la Cuenca de Sabinas.  

Las características petrográficas reconocidas en estas secuencias por medio de análisis 
petrográfico y de la evaluación estadística multivariada de componentes permiten interpretar que 
las formaciones se clasifican como arenitas feldespáticas y arenitas líticas. Esto representa 
variaciones en las áreas fuentes durante la sedimentación de las intercalaciones clásticas del 
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Jurásico Tardío─Cretácico Temprano; de otra forma las cuencas de Sabinas y las Fosa de 
Monterrey no muestran correspondencia en sus áreas de aporte. 

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). Está hipótesis fue 
planteada por Krutak (1965), a partir de un análisis de paleocorrientes, quien sugirió que la 
Arcosa Patula procede principalmente de: (i) Potrero de La Mula, (ii) de un terreno emplazado en 
el Alto 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 fueron depositadas dentro de arcos disectados─transición 
continental, por lo que muestran una mayor complejidad en las composiciones de sus áreas 
fuente. Los resultados dentro del presente trabajo sugieren que la Fosa de Monterrey tuvo 
influencia de las rocas cristalinas del basamento como lo muestran los líticos metamórficos 
psamíticos/felsíticos4, incluidos en el Gneiss Novillo (Ciudad Victoria, Tamaulipas). También se 
observa influencia de rocas volcánicas de composiciones andesítica─riolítica, que pueden 
representar el Arco Las Delicas o los arcos del jurásico temprano reportados en el bloque de 
Coahuila, Aramberri, Nuevo León, y en particular en las formaciones Nazas y Rodeo. Ésta 
interpretación discrepa de las interpretaciones de diversos autores (e.g. Eguiluz de Antuñano 
1990; Michalzik, 1988; Michalzik y Shuman, 1994; Goldhammer, 1999), que han sugerido que la 
Formaciones La Casita procede de la parte Sur del Bloque de Coahuila.  

Goldhammer (1999) y Goldhammer y Johnson (2001), propusieron que la Falla de San Marcos 
estuvo activa hasta el Jurásico Tardío─Cretácico Temprano y se comportó como una falla 
normal. Las características petrográficas de la Arcosa Patula sugieren que ésta fue activa hasta el 
Hauteriviano y que posiblemente se comportó como una falla lateral izquierda que generó 
sedimentación oblícua dentro de una cuenca de tipo Strike-slip.  

 Las tendencias verticales que muestran los parámetros de la Formación La Casita evidencian la 
posible existencia de otra gran falla de basamento. Esta debió estar ubicada en la parte sur del 
Bloque de Coahuila, la cual generó el levantamiento de las rocas que conforman el basamento y 
que posiblemente corresponde a la Megacizalla Mojave─Sonora. La petrografía muestra que la 
porción occidental del Archipiélago de Tamaulipas desarrolló fallas de basamento durante el 
Hauteriviano─Valanginiano, por lo que podría considerarse también  como un área de aporte 
(Ocampo-Díaz 2007; Ocampo-Díaz et al. 2008). 

9 Conclusiones 

Los resultados de la petrografía, conteo modal, así como el análisis estadístico multivariado de 
componentes principales permiten concluir que:  

1. Las muestras de la Arcosa Patula son clasificadas 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), las muestras de la Arcosa Patula fueron depositadas  dentro de zonas de bloques 
estables y transición continental, mientras que las muestras de la Formación La Casita 
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presentan una afinidad con arcos disectados─transición continental, ambas interpretaciones a 
un nivel de confianza del 99%. 

3. La Formación La Casita está más enriquecida en ensambles líticos granosos 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 ensambles plutónicos, sedimentarios y 
metamórficos; donde la Arcosa Patula se caracteriza por encontrarse más enriquecida en 
ensambles del tipo metamórficos. 

4. El análisis de componentes principales permitió discriminar la composición de las áreas 
fuentes: 1) la Arcosa Patula, provienen de áreas fuentes que se caracterizan por rocas 
metamórficas de bajo grado (Lms2, Lmp2, Qp>3), líticos carbonatados esparíticos (Lscs) y 
rocas plutónicas de composiciones graníticas o granodioríticos (Qmo, Lp); y 2) la Formación 
La Casita en el área del Cañón Cortinas proviene de áreas fuentes más variadas que incluyen: 
rocas volcánicas de composiciones andesíticas─riolíticas, tobaceas (Lsvf y Lsvtob), rocas 
carbonatadas micríticas (Lscm), de rocas siliciclásticas pre-existentes recicladas (Lslu, Lsar) 
y rocas metamórficas de grado medio─alto? (Lmf4).  

5. En comparación a 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─alto? y 
se encuentran más empobrecidas en líticos plutónicos.  

6. Las tendencias verticales de las diferentes relaciones empleadas y su comportamiento, 
sugieren que: i) la Arcosa Patula incluye dos pulsos de aporte de sedimentos a la base y parte 
media y otro a la cima que representan el reciclamiento de sedimentos subyacente ; ii) la 
Formación La Casita muestra un máximo aporte en la parte media de la secuencia. Los pulsos 
de aporte de sedimento evidencian grandes movimientos de las fallas del basamento. Los 
patrones verticales que muestra la Arcosa Patula sugieren que la Falla de San Marcos y La 
Babia? fueron activas y tuvieron dos levantamientos importantes durante el 
Hauteriviano─Valangineano. Por otro lado, el patrón que presenta la Formación La Casita 
evidencia que el Bloque de Coahuila  (Arco Las Delicias e intrusivos pérmico─triásicos) y el 
Archipiélago de Tamaulipas estuvieron expuestos durante el mismo lapso, posiblemente por 
la Megacizalla Mojave-Sonora.  

7. La distribución y abundancia de los diferentes tipo de líticos (principalmente 
metamórficos) en las dos unidades muestran que no hay aporte de la parte norte─central de la 
Cuenca de Sabinas hacia el la Fosa de Monterrey. Esto puede explicarse considerando que la 
Falla de San Marcos actuó como un alto estructural o tomando en cuenta que está tiene una 
componente lateral izquierda y la Arcosa Patula representa una sedimentación oblícua dentro 
de una cuenca de tipo strike-slip. 

8. 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 los granitos y 
granodioritas que han denominado como Isla de la Mula y la Isla de Monclova; y (c) con 
formaciones carbonatadas y siliciclásticas adyacentes y contemporáneas que fueron expuestas 
por las fallas de San Marcos o de la Babia. 
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9. La Formación La Casita, dentro de la Fosa de Monterrey, exhibe procedencias más 
complejas y variadas con afinidades  de rocas volcánicas andesíticas─riolíticas, tobaceas, 
rocas plutónicas graníticas y granodioríticas, rocas carbonatadas micríticas, rocas 
siliciclásticas de lutitas y areniscas y rocas metamórficas de grado medio-alto?. La distintas 
procedencias que presenta la Fosa de Monterrey incluyen: El arco Las Delicias, los intrusivos 
pérmico─triásicos (Bloque de Coahuila y/o el Archipiélago de Tamaulipas, rocas 
metamórficas con grado alto posiblemente del complejo del Gneiss Novillo, de la Serie Pre-
Huizachal (arcos del Jurásico temprano─medio) y de las secuencias clásticas del 
Triásico─Jurásico tardío reportadas dentro del área de estudio. 
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Figura 2: (Ocampo-Díaz, 2009) 
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Figura 3: (Ocampo-Díaz, 2009) 
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Figura 4: (Ocampo-Díaz, 2009) 
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Figura 5: (Ocampo-Díaz, 2009) 
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Figura 6: (Ocampo-Díaz, 2009) 
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Figura 7: (Ocampo-Díaz, 2009) 
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Figura 8: (Ocampo-Díaz, 2009) 
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Figura 9: (Ocampo-Díaz, 2009) 
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Figura 10: (Ocampo-Díaz, 2009) 
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Resumen 
La columna estratigráfica de la Fosa de Monterrey en el Noreste de México muestra cinco 
secuencias clásticas del Triásico Tardío al Cretácico Temprano, delimitadas por 
discordancias angulares y erosivas. En el presente trabajo se analiza la composición de 
estas secuencias con la finalidad de comprender los procesos de reciclado-canibalismo, 
variaciones en la composición de las áreas fuentes y su relación con las discordancias. El 
análisis petrográfico y la resultante composición modal de los sedimentos clásticos 
permiten documentar tres períodos de reciclado o adición importante de las áreas fuentes a 
partir del diagrama QmFLt: 1) Triásico Tardío (Qm70F10L20), erosión de roca metamórfica 
de grado medio−alto, asumiendo alto grado de transporte por su contenido >Qm, 2) 
Jurásico Temprano (Qm40F22L38), periodo de máximo rejuvenecimiento de fuentes 
volcánicas y metamórficas; y 3) Cretácico Temprano (Qm56F31Lt13), lapso ligero de 
rejuvenecimiento de las áreas fuentes, principalmente granitos o granodioritas, rocas 
volcánicas y en menor cantidad metamórficas de bajo grado. 
Estas interpretaciones están soportadas por la aplicación de relaciones índices de 
variaciones composicionales y reciclamiento (F/Qt, Qp/Qt, Lm/Lv, Ls/Qm), que muestran 
la conexión que existe entre los procesos de reciclamiento-canibalismo y cambio en tipo de 
área fuente. 
El conjunto de las interpretaciones de las variaciones (QFL) e índices composicionales 
validan la evolución del proceso de reciclado y permiten proponer un índice de 
reciclamiento sedimentario empírico (InReSe). 
El InReSe ha sido aplicado a tres casos distintos mostrando sensibilidad en cambios 
relacionados en facies sedimentarias (e.g., depósitos de alto oleaje), tamaño de grano (e.g., 
canales maréales) y a la implicación genética de las discordancias en la columna para el 
Noreste de México (canibalismo intra-formacional versus controles alocíclicos). 
 
Palabras clave: rejuvenecimiento, índices composicionales, reciclado, Noreste de 
México, canibalismo sedimentario, petrografía sedimentaria 
 
 
Abstract 
The stratigraphic column of the Monterrey Tough in the northeastern Mexico comprises 
Late Triassic to Early Cretaceous clastic sequences limited by a series of angular-erosive 
unconformities. This work analyses the sequence composition aiming to comprehend the 
recycling-cannibalism process and the compositional variation between source-lands and its 
relation to unconformities. 
The framework petrography of the clastic sediments allows to demonstrate three recycling 
periods or important source-rock addition by plotting QmFL diagram: 1)Upper Triassic 
(Qm70F10L20), high-medium grade metamorphic source rock erosion assuming high-grade 
transportation by its >Qm content; 2) Early Jurassic (Qm40F22L38), period with maximum 
exhumation of volcanic and metamorphic rocks; and 3) Early Cretaceous (Qm56F31Lt13), 
shot lasting exhumation period mainly of granites or granodiorites, volcanic rocks and in 
less amount low-grade metamorphic rocks. 
This interpretations are supported by applying index compositional varietal relations and 
recycling (F/Qt, Qp/Qt, Lm/Lv, Ls/Qm), that proof the relationship between the recycling 
and cannibalism processes and changes in source are type. 
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As a whole, interpretations among framework (QFL) and compositional indexes validate 
the evolution of the recycling process; allowing to propose an empirical sedimentary 
recycling index (SeReIn). 
The SeReIn has been applied into three different cases, demonstrating sensibility in facies 
variations (e.g., storm deposits versus sand flat), grain size (e.g., tidal channels), and the 
genetic implication for uncoformities within column for the northeastern Mexico 
(informational cannibalism versus allocyclic controls).  
 
Keywords: rejevenation, compositional indexes, recycling, Northeastern of Mexico, 
sedimentary cannibalims, sedimentary petrography. 
 

1 Introducción 

Las discordancias dentro del registro geológico representan un hiato en el registro 
sedimentario y están relacionadas a cambios generados por diversos procesos tectono-
sedimentarios (e.g., cambios eustáticos del nivel del mar, erosión por corrientes marinas de 
fondo o bien fenómenos esporádicos y de gran erosión, como tormentas o el oleaje intenso 
en las líneas de costa, acreción y subsidencia; Pitman, 1978; Schlager, 1993; Weltje et al. 
1998). Las discordancias angulares y erosivas se caracterizan por presentar un cambio en el 
ángulo de buzamiento de los depósitos superiores con respecto a los inferiores, y están 
relacionadas con actividad tectónica. Además, pueden interpretarse como superficies (e.g., 
paleosuelos) que evidencian su exposición a niveles sub-aéreos. 
El presente trabajo no pretende describir las características de las discordancias, las cuales 
han sido descritas (Shanmugam, 1988; Zuffa et al., 1995; Widdowson, 1997), más bien se 
desea documentar los cambios composicionales y el proceso de reciclado en relación a las 
discordancias angulares-erosivas presentes en las secuencias clásticas del Noreste de 
México. 
La columna estratigráfica de la Fosa de Monterrey en el Noreste de México, se caracteriza 
por presentar secuencias clásticas que varían en edades desde el Triásico Tardío hasta 
Cretácico Temprano (Michalzik, 1988; Figura 1). Estas secuencias clásticas se caracterizan 
por presentar discordancias angulares-erosivas entre formaciones (e.g., La Formación 
Huizachal versus Formación La Boca), y solamente han sido interpretadas desde el punto 
de vista estratigráfico. Sin embargo, se ha omitido la interpretación genética en relación a 
las áreas fuente, reactivación y exhumación de los altos del basamento; inclusive el grado 
de reciclamiento intraformacional (canibalismo) y el de formaciones enteras (e.g., 
Michalzik, 1988; Goldhammer, 1999; Goldhammer y Johnson, 2001). 
Este trabajo evalúa los datos composicionales de las secuencias clásticas del Triásico 
Tardío hasta el Cretácico Temprano propuestos por García-Obregón (2007), Ocampo-Díaz 
(2007), Ramos-Ledezma (2007) y Rubio-Cisneros (2008a), y su relación con la génesis de 
las discordancias desde el punto de vista petrográfico. Es decir, indagar y demostrar: 1) la 
existencia de reciclamiento sedimentario versus rejuvenecimiento de áreas fuentes, y/o 2) 
bien, reciclamiento sedimentario versus canibalismo. 
 

2 Estratigrafía y composición general de las secuencias clásticas 

La región central del estado de Nuevo León es uno de los mejores lugares donde se pueden 
apreciar las secuencias clásticas de la columna estratigráfica de la Sierra Madre Oriental, 
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dentro de la Fosa de Monterrey. Estas afloran principalmente en las inmediaciones de los 
poblados de San Pablo Tranquitas y Rayones, N. L. (Figura 2). 
Las secuencias clásticas se caracterizan por depósitos fluviales-aluviales del Triásico 
Tardío, depósitos aluviales-lacustres-fluviales del Jurásico, depósitos deltáicos del Jurásico 
Tardío y depósitos deltáicos y costeros del Cretácico Temprano, 
A continuación, se describen brevemente de base a cima las secuencias clásticas de la 
columna estratigráfica de la Fosa de Monterrey, dentro del intervalo de edad del Triásico 
Tardío−Cretácico Temprano, haciendo énfasis en los aspectos sedimentológicos, 
estratigráficos y petrológicos más relevantes. 

2.1 Formación Huizachal (Triásico Tardío) 
La Formación Huizachal representa la unidad más antigua y basal de la columna de la Fosa 
de Monterrey (Mixon 1963; Mickalzik 1988; Figura 1), está constituida por limolita, lutita, 
arenisca y conglomerado dentro de estratos que van de delgados a muy gruesos. Las 
secuencias que presenta son del tipo grano-decreciente (~10m; Michalzik, 1988; Davis, 
2005; Rubio-Cisneros, 2008b). En el área de estudio, está formación ha sido subdividida en 
dos miembros: 1) Miembro inferior caracterizado por cuerpos ígneos que cortan 
caóticamente a los estratos, mientras que 2) Miembro superior sobreyace de manera erosiva 
a la unidad inferior y no presenta cuerpos ígneos (Rubio-Cisneros, 2008b). 
Sedimentologicamente, ésta formación ha sido interpretada como depósitos de ambientes 
continentales que pertenecen a sistemas fluviales de ríos trenzados a anastomazados, 
caracterizados por las facies de Gm, Gt, St, Sp, Sl, Sh, Fl, Fm y P (Michalzik, 1991). 
Composicionalmente son arenitas líticas con tendencias a las sublitarenitas (Figura 3a), que 
presentan un contenido bajo en matriz. Los componentes NCE (según Zuffa, 1980), están 
representados por cuarzos monocristalino (Qm) seguidos por el policristalino y en menor 
cantidad chert. Los feldespatos se presentan de manera constante en todas las muestras, 
siendo principalmente plagioclasa con maclado polisintético, que raras veces altera a 
sericita; mientras que los feldespatos pueden o no presentar maclado Carlsbard,  y alteran a 
caolinita. Los fragmentos líticos más abundantes son fragmentos metamórficos de grado 
bajo a medio, líticos volcánicos con texturas felisitícas y lathwork y ocasionalmente 
contienen líticos volcánicos microlíticos. Los fragmentos líticos volcánicos predominan 
dentro de la unidad superior. De base a cima de la secuencia se observa una mayor 
madurez. La homogeneidad que presenta esta formación dentro del diagrama QFFR (Figura 
3a) sugieren uniformidad composicional de la secuencia. 

2.2 Formación La Boca (Jurásico Temprano−medio) 
La Formación La Boca está constituida por limolita, lutita, arenisca volcaniclástica, 
conglomerados y derrames de lavas, dentro de secuencias caóticas que se adelgazan hacia 
la cima, así como también del tipo grano-decrecientes (Mixon et al., 1963; Fastovsky et al., 
2005; García-Obregón, 2008). Esta formación ha sido interpretada como depósito de barras, 
canales y flujos de masa por gravedad, dentro de un sistema aluvio-fluvial que derivan 
principalmente de rocas ígneas emplazadas a lo largo de la base y parte media de la 
secuencia (Fastovsky et al. 2005; García-Obregón, 2008; Rubio-Cisneros, 2008). 
La Formación La Boca ha sido dividida en dos unidades: 1) Unidad Superior, de edad 
Jurásico Temprano, orientada NW/SE con buzamientos semi-verticales (~75º), y consiste 
de intercalaciones de material volcánico (flujos de lava), volcaniclástico (flujos 
piroclásticos, toba, toba cristalina, lahares e ignimbrita) y estratos sedimentarios 
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conformados por limolita, lutita, arenisca y conglomerado (unidad VES según Fastovsky et 
al., 2005); 2) Unidad Superior presenta domos y flujos riolíticos que se encuentran 
intercalados con secuencias clásticas (Rubio-Cisneros y Lawton, En Prensa). Debido a que 
las condiciones de porosidad fueron propicias, relacionadas directamente a las etapas 
finales de las extrusiones riolíticas, se aprecian estratos de conglomerado y arenisca que 
han sido parcialmente silicificados por alteración hidrotermal. 
El análisis petrográfico soporta la división de los dos miembros, sugiriendo que la unidad 
inferior está constituida por arcosas subarcosas líticas y menor cantidad por litarenitas 
(Q35F30L35), mientras que en la unidad superior se presenta como arcosas feldespaticas y 
arcosas líticas (Qm59F9Lt32; Figura 3a). Ambas unidades contiene cuarzos policristalinos 
con más de tres cristales. Los cuarzos monocristalinos presenta extinción recta>ondulosa. 
Los feldespatos están constituidos por plagioclasa sódica, que muestran alteraciones 
sericita, mientras que los feldespatos-K son escasos y alteran a caolinita. Los fragmentos 
líticos son principalmente de rocas metamórficas de grado bajo−medio (e.g. esquistos de 
muscovita, serpentinita y gneises) y de rocas volcánicas con texturas lathwork, felsíticas y 
microlíticas. En menor grado presentan líticos sedimentarios de lutita y arenisca, siendo 
más comunes los líticos volcánicos y sedimentarios dentro de la unidad superior. La 
pseudo-matriz es principalmente de tipo felsítica, constituida por microcristales de 
feldespato y cuarzo con textura globulares. 

2.3 Formación La Joya (Calloviano) 
La Formación La Joya está constituida por capas rojas de limolita, lutita,  arenisca y 
conglomerado con intercalaciones de caliza hacia la cima de la secuencia (Michalzik, 
1988), dentro de secuencias caóticas que estrato-decrecientes y grano-decrecientes. Ésta 
formación ha sido interpretada como depósitos de abanicos aluviales (fanglomerados), 
planicie aluvial, sabkha continental, sabkha marina-marginal, laguna, dentro de secuencias 
de aproximadamente 50 m de espesor (Michalzik, 1988). La Formación La Joya sobreyace 
por medio de una discordancia angular-erosiva a la Formación La Boca (Michalzik, 1991; 
García-Obregón, 2007: Rubio-Cisneros y Lawton, En Prensa). 
Los constituyentes de grano grueso en los horizontes conglomeráticos van desde 
fragmentos sedimentarios de unidades preexistentes como son: clastos de diques/dique 
estratos o material volcánico extrusivo y material foliado a esquistoso. El análisis 
petrográfico de areniscas con tamaño de grano medio−grueso, validó la procedencia del 
material, mostrando que están constituidas por sublitarenitas (Figura 3a). El contenido de 
cuarzo es alto, distinguiéndose el de tipo monocristalino con extinción recta, seguido del 
monocristalino con extinción ondulosa y finalmente policristalino. El contenido de matriz 
es variable, con un margen general <20%. Existe una predominancia de plagioclasa (>7%) 
sobre los feldespatos potásicos (<1%). Con base en lo anterior, se obtuvo una media 
composicional de los componentes principales (Q71F5FR24). Esta paleta composicional está 
condicionada a la ubicación de la localidad, ligada al tipo de roca adyacente, rocas 
volcánicas (>líticos volcánicos microlíticos) de las formaciones subyacentes y los altos de 
basamento expuestos (Lm≥Lv<Ls). 

2.4 Formación La Casita (Kinmmerigdiano–Berriasiano Temprano) 
La Formación la Casita está caracterizada por secuencias grano-crecientes con 
intercalaciones de limolita, lutita y arenisca de grano fino−medio. Las estructuras 
sedimentarias presentes son principalmente laminaciones paralelas, gradación normal y 
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laminaciones onduladas. El espesor de los estratos de arenisca varía de delgado a grueso, 
mientras que el de la lutita va de muy delgado a muy grueso. El espesor total de esta 
formación en el área de estudio es de 320 metros. Esta formación ha sido interpretada como 
depositos de prodelta y frente-deltáico (Michalzik, 1988; Michalzik y Shumman, 1994). 
Composicionalmente, los depósitos del frente-deltáico que fueron muestreados de esta 
formación, se caracterizan por presentar dos niveles arenosos constituidos principalmente 
por arcosas y subarcosas (Figura 3a). 
Ambos niveles se caracterizan por mostrar un contenido moderado de matriz constituida en 
general por material de limo muy fino (<10%), aunque también esta se presenta como 
pseudo-matriz (Cf. Dickinson, 1970) con altos niveles de oxidación. La composición modal 
de los constituyentes principales que presenta esta formación son de Q66F27FR7, con una 
desviación estándar <5%, evidenciado la monotonía de los depósitos de esta formación 
(Figura 3a). Los componentes NCE están representados principalmente por cuarzo 
monocristalino (Qm), cuarzos policristalinos (Qp) y en menores porcentajes el chert (<2%); 
ocasionalmente, los cuarzos monocristalinos desarrollan bordes de crecimiento sintaxiales. 
Los feldespatos se presentan de manera constante, en proporciones <25%. Los últimos, 
están conformados por albita y ortoclasa, con alteraciones a sericita y caolinita. Los 
fragmentos líticos son poco abundantes (<10%), siendo los líticos volcánicos con texturas 
tobaceas y felsíticas los más abundantes. Sin embargo, también se han identificado líticos 
sedimentarios de arenisca  de grano muy fino, lutita y caliza micrítica. Los minerales 
accesorios son biotita, clorita, moscovita, circón y epidota. 
La información composicional descrita previamente permite interpretar qué la Formación 
La Casita fue depositada dentro un sistema deltáico en una cuenca con moderada 
subsidencia tectónica, con aportes de material volcánico y carbonatado procedente de altos 
del basamento, emergidos durante el Kinmmerigdiano–Berriasiano Temprano. Los líticos 
sedimentarios siliciclásticos y el cuarzo con bordes de crecimiento sintaxiales, sugieren 
reciclamiento sedimentario y/o canibalismo. 

2.5 Formación Taraises (Miembro Arenoso Galeana, Hauteriviano-Valanginiano) 
El Miembro Arenoso Galeana está constituido por intercalaciones de lutita y arenisca. Las 
areniscas son de grano fino a grueso. El espesor total reportado es variable y alcanza 
espesores de 450m (Galeana), 150m (Potrero Prieto) y 130m (Rayones) con la región 
desapareciendo hacia el norte de área de estudio (Ocampo-Díaz 2007; Ocampo-Díaz et al. 
2008). 
Las relaciones estratigráficas que el Miembro Arenoso Galeana presenta son: (1) sobreyace 
de manera concordante al Miembro Inferior de la Formación Taraises en las áreas de 
Potrero Prieto y Rayones, y a través de una discordancia angular <15º en el área de 
Galeana; (2) subyace de manera transicional al Miembro Superior de la Formación 
Taraises. De acuerdo con Ocampo-Díaz (2007) y Ocampo-Díaz et al. (2008) la arenisca 
presente en el Miembro Arenoso Galeana presenta siete asociaciones de facies, que han 
sido interpretadas como depósitos de planicie mareal, canales maréales, planicie de lodos, 
prodelta, frente deltáico dominado por mareas y dunas subacuosas. 
Ocampo-Díaz (2007) describe las características sedimentológicas de estas asociaciones de 
facies son: (1) secuencias que se engrosan y adelgazan hacia la cima, (2) gradación normal 
abundante, estratificación lenticular, estratificación cruzada de tipo herringbone, 
estratificación de tipo flaser y estratificación cruzada de tipo tangencial, generada por la 
migración de las dunas, (3) fósiles traza, tales como Tallasinoides, Skolithos, 
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Diplocaterium y Rhizocorallium, (4) canales maréales con secuencias que se adelgazan 
hacia la cima con gradación normal, laminaciones cruzadas de tipo planar y rara vez 
tangencial y lodos dobles acoplados. 
Las características sedimentológicas descritas previamente sugieren que las areniscas del 
Miembro Arenoso Galeana fueron depositadas dentro de una planicie mareal (área de 
Potrero Prieto), dentro de un sistema deltáico influenciado por mareas y depósitos 
sublitorales en Galeana y como dunas subacuososa en el afloramiento del área de Rayones 
(Ocampo-Díaz, 2007). Los depósitos de planicie mareal progradan a los depósitos del 
sistema deltáico (Este-Oeste) y cambian lateralmente a los depósitos de las dunas 
subacuosas (Norte-Sur; Ocampo-Díaz et al. 2008).  
Composicionalmente el Miembro Arenoso Galeana, está representado por arcosas líticas 
con tendencia a subarcosas (Q61F29FR10; Figura 3a), variando de moderadamente a bien 
clasificadas. 
Los constituyentes NCE principales de los depósitos del frente-deltáico son: 1) cuarzos 
monocristalinos con extinción recta>ondulosa, con estrías, texturalmente son subangulosos 
a redondeados, presentan contactos rectos, de punto y cóncavos-convexos; 2) cuarzos 
policristalinos (Qp<3c y Qp>3c), subredondeados a redondeados. Los contactos de los 
cuarzos policristalinos son suturados con fabrica tectónica y ocasionalmente con contactos 
rectos en forma de Y (i-griega), en ángulos de 120°, presentan extinción ondulada; 3) los 
feldespatos  son de dos tipos: (i) feldespatos potásicos, son subangulosos a subredondeados, 
presentan maclado tipo Carlsbad, y algunos están alterandos a caolinita o sericita y, (ii) las 
plagioclasas sódícas principalmente albitas, son subangulosas a subredondeadas, presentan 
un maclado tipo polisintético y combinado algunas veces (P/K=1.30); 4) Los fragmentos de 
roca son subredondeados a redondeados, con una redondez que varía de moderada a alta, en 
orden de abundancia son de arenisca de grano fino, lutita y fragmentos de roca volcánica 
felsíticas, volcánicos con texturas lathwork, volcánicos microlíticos y líticos metamórficos 
de bajo-grado; 5) los minerales accesorios son moscovita y biotita, presentes en forma 
alargada o tipo hoja. La moscovita también se presenta dentro de los cuarzos policristalinos, 
así como también se observan minerales pesados posiblemente hematita y circón. 

3 Metodología 

El presente estudio documenta los aspectos composicionales y de reciclamiento de las 
secuencias clásticas de la columna sedimentaria de la Fosa de Monterrey (Formaciones 
Huizachal, La Boca, La Joya, La Casita y Taraises [Miembro Arenoso Galeana]). Para 
poder determinar y comprender los procesos de reciclamiento y canibalismo se han 
analizado 300 laminas delgadas de arenisca media−gruesas de las distintas áreas estudiadas 
por García-Obregón (2007), Ocampo-Díaz (2007), Ramos-Ledezma (2007) y Rubio-
Cisneros (2008a), de las cuales se seleccionaron 106, para realizar un riguroso conteo de 
puntos (~1000), exclusivamente de los componentes principales, por medio de la 
metodología de Gazzi-Zuffa (siguiendo la propuesta por Weltje, 2002). Los datos obtenidos 
por el conteo de puntos fueron graficados en diagramas ternarios que representan la 
composición modal y el ambiente tectónico de acuerdo con McBride (1963; QFFR) y 
Dickinson et al. (1983; QtFLt, QmFLt), respectivamente. 
Del mismo modo se calcularon diversos índices de reciclamiento y canibalismo, por medio 
de los diferentes tipos de componentes clásticos (Qp/Qt y F/Qt [propuesto por Arribas et al, 
1990], Lm/Lv, Ls/Qm, empleados en el presente trabajo). Estos permiten conocer la 
evolución en la composición, grado de transporte y tipo de área fuente. 
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Los parámetros que conforman el “Indice de Reciclamiento Sedimentario” (InReSe), se 
han obtenido y discriminado mediante un análisis multivariado de la información 
composicional por medio de Q-Cluster y de matrices de correlación, aplicando la 
metodología de Gabriel (1971) y von Eynatten et al., (2003). Los resultados fueron 
variables representadas por Qt, Qm y Qp que justifican los procesos de transporte y 
madurez textural; mientras que F, P, Lm, Lv, Ls, corresponden a las variables que controlan 
la composición del área fuente y canibalismo. 
Para realizar el cálculo del “InReSe” fue necesario la transformación de las variables a alr-
logaritmo, clr-logarítmico e ilr-logarítmica. Esto con la finalidad que la información 
comnposicional tengan una escala real dentro del simplex para un mayor detalle de cómo 
realizar estas transformaciones se recomienda revisar las metodologías propuestas por 
Aitchison (1986,1992), Barceló et al. (1996), Weltje (2002) y Ohta y Arai (2007). 

4 Resultados 

4.1 Análisis Composicional y Evidencias de Reciclado 
Como se ha descrito previamente, la columna estratigráfica de la Fosa de Monterrey 
presenta discordancias angulares-erosivas de moderada importancia tectono-sedimentaria. 
Tomando en consideración que las discontinuidades tectono-sedimentarias implican 
cambios en las áreas fuentes relacionadas con procesos tectónicos, así como también 
marcan un hiato dentro del registro sedimentario que se marcan en la composición de las 
areniscas. 
Por otra parte, el contraste de líticos metamórficos, líticos volcánicos y cuarzo policristalino 
dentro de toda la secuencia estratigráfica, sugieren evidencias cuantitativas de procesos 
relacionados con reciclamiento. 
En los siguientes apartados se analizan los datos a partir de la composición modal de las 
areniscas, de los descritos índices composicionales, el análisis evolutivo de las áreas fuentes 
y los posibles procesos de reciclado que se asocian a la secuencia estratigráfica de la Fosa 
de Monterrey. 

4.2 Composición General 
El análisis modal muestra que las areniscas de las secuencias estratigráficas de la Fosa de 
Monterrey tienen variaciones composicionales significativas, principalmente en el 
contenido de líticos y feldespatos (Figuras 3a y 3b). El cambio en el contenido de líticos se 
manifiesta en la concentración de líticos metamórficos de grado bajo−medio y volcánicos. 
Por lo cual, dentro del diagrama QFLt, se muestran distintas posiciones que marcan la 
evolución petrológica de la cuenca. Dentro de dicho diagrama, las muestras de la 
Formación Huizachal presentan una alta madurez textural y se grafican en la parte superior 
del campo de orógenos reciclados (Figura 3b). Cabe señalar que las muestran más 
inmaduras son las de la Formación La Boca, por su alto contenido de fragmentos líticos 
(Figura 4). Las formaciones siguientes del Jurásico Temprano hasta el Jurásico Tardío, 
tienen un comportamiento en el contenido de (Qt) con una tendencia casi lineal hacia las 
muestras de la Formación La Casita (La Boca–La Joya–La Casita; arco 
disectado−transición continental; Figura 3b). Sin embargo, las areniscas del Cretácico 
Temprano, grafican en orógeno reciclado (Figura 3b). El aporte de feldespatos marca su 
plexus durante el depósito de la formación la Joya y se enriquecen en las formaciones del 
Jurásico Tardío−Cretácico Temprano, proceso que representa cambios significativos del 
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área fuente (Figura 3b). Por lo descrito previamente, se han logrado diferenciar cuatro 
etapas de aporte de sedimentos: 

1. El Triásico Tardío: Aporte relacionada con procesos de adición y reciclamiento de 
las rocas cristalinas que conforman el basamento, así como también de la cubierta 
paleozoica que cubre al basamento, esto con base en el alto índice de líticos 
metamórficos y cuarzo policristalino y monocristalino.  

2. El Jurásico Temprano−Medio representa un cambio brusco en las composiciones 
del área fuente, implicando rejuvenecimiento de las áreas fuentes, marcadas por el 
aporte de fragmentos líticos volcánico, metamórficos y feldespatos (Figura 3b).  

3. El Jurásico Medio−Tardío representa el periodo dentro del cual desaparecen 
progresivamente los componentes inestables, así como el reciclamiento de las 
formaciones pre-existentes, aunque también sugieren poco aporte de las áreas 
fuentes. Durante este lapso, las muestras tienden a incrementar su grado de 
madurez textural.  

4. Durante el Cretácico Temprano ocurrió otro pequeño proceso de aporte de rocas 
fuentes y de reciclamiento de toda la secuencia sedimentaria de la Fosa de 
Monterrey, y que está representada por el incremento de feldespatos (en rocas 
plutónicas) y líticos volcánicos y metamórficos (Figura 3b). 

Los descrito previamente está soportado dentro del diagrama QmFLt (Figura 4), en donde 
las muestras de la formación del: 1) Triásico Tardío, son mejor clasificadas y proceden de 
rocas fuentes que derivan de rocas metamórficas de grado bajo-medio, volcánicas y en 
menor proporción del rocas sedimentarias; 2) Jurásico Temprano muestra el mayor 
incremento de líticos volcánicos y feldespatos en toda la secuencia sedimentaria, sugiriendo 
que esta formación representa el rejuvenecimiento de las rocas fuentes; 3) Jurásico 
Medio−Tardío, representa el reciclamiento de las formaciones del Triásico y del Jurásico 
Temprano, como lo sugiere el incremento de Qm, y la abundancia de cuarzo 
monocristalinos con bordes de crecimiento sintaxiales; 4) Jurásico Tardío presenta 
incrementos en los feldespatos y líticos volcánicos, sugiriendo un pequeño lapso de 
rejuvenecimiento de los bloques del basamento, sin embargo el contenido de líticos 
sedimentarios y cuarzos monocristalinos evidencian un grado moderado de reciclamiento 
sedimentario; y 5) Cretácico Temprano, muestra un mayor incremento en el contenido de 
feldespato, líticos volcánicos y metamórficos, por lo cual se ha interpretado como un evento 
de moderado rejuvenecimiento de las rocas fuentes (Figura 4). 

4.3 Índices Composicionales y Reciclamiento 
En el presente trabajo se han utilizado componentes sensibles al grado de transporte y a la 
composición de las áreas fuentes para: a) conformar índices composicionales (F/Qt, Qp/Qt, 
P/K, Lm/Qm, Ls/Qm, Lm/Lv), y b) evidenciar los procesos sedimentarios asociados con las 
discordancias presentes dentro de la columna estratigráfica de la Fosa de Monterrey. 
Los parámetros que enfrenta las relaciones F/Qt versus Qp/Qt sugieren que la Formación 
La Boca (Figura 5) es la más inmadura, mientras que las muestras de la Formación La 
Casita son más maduras y más enriquecidas en cuarzo (Figura 5).  
El enriquecimiento de Qp/Qt se ha interpretado de dos maneras: i) como diferencias del 
tamaño de grano, por lo grande y abundante del Qp en arenisca de grano gruesas y, ii) como 
influencia de rocas metamórficas. 
Con base en la relación F/Qt en la Formación La Boca se observa que las muestras tienen 
concentraciones altas, representando alta erosión e influencia de rocas volcánicas y 
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cristalinas. Lo anterior se asocia a la discordancia angular que ésta presente con la 
Formación Huizachal (Carillo-Bravo, 1961; Michalzik, 1988; Figura 5). 
Los altos niveles de confianza que presenta la relación F/Qt en esta formación, se han 
interpretado como una discordancia angular-erosiva de carácter intraformacional (unidad 
VES en Fastovsky et al., 2005; Rubio-Cisneros y Lawton, En Prensa; Figura 5). Otra 
característica de la relación F/Qt, es su disminución paulatina hacia la Formación La Casita, 
pero muestran un ligero aumento hacia el Miembro Arenoso Galeana de la Formación 
Taraises. Lo anterior, sugiere la pérdida gradual del aporte de rocas volcánicas y cristalinas 
que adhieren feldespatos, y su ligero aumento sugiere la reactivación de rocas del 
basamento como lo muestra la discordancia angular de este miembro. 
La relación Lm/Lv, se ha utilizado para discriminar la influencia de las áreas fuentes del 
tipo metamórficas versus volcánica. Esta relación sugiere que las muestras de la Formación 
Huizachal están más enriquecidas de rocas que conforman el basamento, mientras que la 
Formación La Boca esta más influenciada por rocas volcánicas. Sin embargo, se observa 
que esta relación aumenta hacia la Formación La Joya, posteriormente decrece hacia la 
Formación La Casita y se incrementa nuevamente hacia el Miembro Arenoso Galeana de la 
Formación Taraises. Con esto se comprueba la reactivación de las falla del basamento, que 
se encuentra representada por las discordancias angulares-erosivas intra-secuencial en la 
Fosa de Monterrey. 
El grado de canibalismo y de reciclamiento sedimentario, se evaluó con la relación Ls/Qm, 
que sugiere que las muestras de la Formación La Boca tiene aporte de la Formación 
Huizachal. Mientras que la Formación La Joya, marca el aporte de rocas metamórficas que 
comprenden el basamento. Por consecuente, la Formación La Casita marca el final de un 
gran ciclo sedimentario, como lo muestra su madrez textural. Finalmente, el Miembro 
Arenoso Galena presenta la erosión de las rocas pre-existentes, así como el aporte de rocas 
volcánicas y metamórficas (Figura 5). 

4.4 Índice de Reciclamiento Sedimentario (InReSe) 
Por medio del análisis de los diversos índices de reciclamiento, como roca fuente y grado 
de madurez textural que se obtuvieron de la columna estratigráfica de la Sierra Madre 
Oriental en la Fosa de Monterrey, se propone una forma empírica de calcular un Índice de 
Reciclamiento Sedimentario “InReSe”. La ecuación propuesta para realizar el cálculo del 
InReSe, es la siguiente: 
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                                   ………….(Ec. 1) 

Donde Xi=  X1 (Qp) + X2 (Qt) + X3 (Qm) 
 Yi= Y1 (Lm) + Y2 (Ls) + Y3 (Lv) +Y4 (F) + Y5 (P) 
El InReSe, es sensible y permite interpretar los cambios en la composición del área fuente, 
el canibalismo, las modificaciones relacionadas con la diversidad de las facies, así como 
también cambios ligados a las discordancias tectono-sedimentarias. 
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A manera de comprobar el InReSe, se han tomado tres casos. El primero se realiza para 
mostrar que el InReSe es sensible a los cambios de facies y al tamaño de grano relacionado 
con depósitos maréales del Miembro Arenoso Galeana de la Formación Taraises (Ocampo-
Díaz, 2007). EL segundo  documenta los procesos de reciclamiento o canibalismo 
relacionado con el depósito de dunas subacuosas dentro del mismo miembro (Ocampo-
Díaz, 2007). Y el tercero, explica los cambios del InReSe, que están ligados a procesos de 
discordancias angulares y erosivas presentes dentro de la columna sedimentaria, y que han 
sido interpretadas como discordancias generadas por procesos intraformacionales y factores 
alocíclicos. 

4.4.1 Caso 1: Depósitos Maréales del Miembro Arenoso Galeana 

Ocampo-Díaz (2007) y Ocampo-Díaz et al. (2008) sugieren que los depósitos de planicie 
mareal se caracterizan por presentar secuencias estrato–decrecientes, con estructuras 
sedimentarias como estratificación cruzada tipo herringbone, lenticular y flaser, con 
intercalaciones de canales maréales que se caracterizan por presentar estratificación cruzada 
de gran escala, lodos acoplados, rizaduras de flujos reversos (reverse flows) al pie de las 
laminaciones cruzadas que marcan los procesos de inundación y mareas. El tamaño de 
grano vería de gránulos grueso a arenas gruesas y son lateralmente extensivos. También es 
común que los estratos tengan evidencias de periodos de tormenta o alto oleaje. 
El comportamiento del InReSe dentro de estos depósitos maréales, muestra que: 1) los 
depósitos de arenas maréales basales evolucionan de manera cíclica (0.55−0.63 de InReSe), 
relacionada con las diferencias del tamaño de grano (areniscas finas a medias; Figura 6), e 
incluso reciclamiento mareal, como indica la presencia de lodos acoplados: 2) dentro de los 
canales maréales el índice aumenta (0.56 a 0.69), sugiriendo influenciada por la variación 
del tamaño de grano (areniscas muy gruesas) y al reciclamiento generado por canales; 3) 
decrece dentro de los depósitos de desborde de canal (0.56), y vuelve a aumentar dentro de 
los depósitos de margen de canal (0.62); y 4) el pico mayor que se presenta dentro de la 
muestra PP-8, corresponde a depósitos de tormenta o alto oleaje (~0.70); y v) y finaliza con 
la disminución del aporte clásticos, así como también por el aumento del carbonato de 
calcio (Figura 6). 

4.4.2 Caso 2: Depósitos de dunas subacuosas 

Ocampo-Díaz (2007) y Ocampo-Díaz et al. (2008) sugieren que el Miembro Arenoso 
Galeana de la Formación Taraises, en el área de Rayones, Nuevo León, presenta secuencias 
caóticas de areniscas de grano grueso a fino que normalmente muestran ciclicidad y están 
moderadamente bioturbadas. Las estructuras sedimentarias que presenta son: gradación 
normal, laminaciones paralelas y areniscas masivas como estructuras sedimentarias de 
carácter interno. Los mismos autores sugieren que esta secuencia clástica muestra 
estratificación cruzada de tipo tangencial de gran escala con superficies de reactivación. 
Con base en estas características, se interpreta al Miembro Arenoso Galeana en dicha área 
como depósitos de dunas subacuosas. 
El InReSe, muestra valores altos sobre los estratos que descansan sobre las superficies de 
reactivación ([0.84, R-21]; [0.78, R-6], Figura 7), mientras que los valores que muestran el 
resto de las muestras sugieren un aumento en grado de transporte y en la madurez textural 
relacionados con el reciclamiento y canibalismos dentro de este ambiente de depósito, 
como lo sugiere Ocampo-Díaz (2007). 
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4.4.3 Caso 3: Aplicación del InReSe a las discordancias angulares-erosivas de la Fosa de 
Monterrey 

Las discordancias angulares-erosivas, dentro de las secuencias clásticas de la columna 
estratigráfica del la Fosa de Monterrey han sido interpretadas como discordancias asociadas 
a procesos tectónicos. Sin embargo, cuando se analizan los valores de InReSe de las 
areniscas que sobreyacen a estas superficies e incluso dentro de las diferentes unidades 
internas (Figura 8), se reinterpretan que son discordancias angulares-erosivas relacionadas a 
dos procesos: tectono-sedimentarios e intra-formacionales: 
Discordancias mayores de carácter tectono-sedimentario: 

1. Los valores de InReSe que muestra la Formación Huizachal con respecto al 
Paleozoico o rocas cristalinas que conforman al basamento son altos (~0.81), 
sugiriendo que esta formación representa el reciclamiento de dichas rocas y que la 
discordancia angular es de carácter tectono-sedimentaria relacionada con procesos 
de extensión (Figura 8; Tabla 1).  

2. Dentro de las formaciones del Triásico Tardío−Jurásico Temprano se presenta otra 
discordancia angular, la cual separa a las formaciones Huizachal y La Boca. Esta 
discordancia ha sido tradicionalmente interpretada como el resultado de procesos 
extensivos durante la apertura del Golfo de México. Sin embargo, estudios recientes 
sugieren que la Formación La Boca representa sedimentación relacionada a arcos 
continentales (Pindell y Dewey, 1982; Barboza-Gudiño et al. 2008a y 2008b; Gray 
y Lawton, 2008). Esta última reinterpretación  es soportada por el contenido 
detrítico de la Formación La Boca. Aun mas, el InReSe presenta los valores más 
bajos de toda la columna sedimentaria (~0.37; Tabla 1), demostrando que esta es la 
formación con más aporte de rocas fuentes; principalmente volcánicas, 
metamórficas y en menor grado plutónicas y sedimentarias. Los valores bajos de 
InReSe se han interpretado como el resultado del incremento de la actividad 
tectónica relacionada los arcos continentales del Jurásico Temprano, así como 
también el rejuvenecimiento de las áreas fuentes (Figura 8). 

3. La tercera discordancia angular-erosiva, de escala mayor está presente entre las 
formaciones La Casita−Taraises. Ocampo−Díaz (2007) interpreta está discordancia 
como el resultado de procesos tectono-sedimentarios relacionados al levantamiento 
del Archipiélago de Tamaulipas, que propiciaron subsidencia en el área de Galeana, 
Nuevo León. El InReSe en la Formación Taraises muestra valores de ~0.62 (Tabla 
1), mostrando una disminución con respecto a la Formación la Casita (~0.69; Tabla 
1). Por que se ha considerado al Miembro Arenoso Galeana de la Formación 
Taraises como un pequeño periodo de rejuvenecimiento de las áreas fuentes, 
principalmente plutónicas, volcánicas y metamórfica de grado bajo-medio (Figura 
8). 

4. Otra discordancia de carácter tectono-sedimentario ha sido documentada por medio 
de un análisis petrográfico y geoquímico entre las unidades inferior y superior de la 
Formación Huizachal (Rubio-Cisneros, 2008). El InReSe en la unidad superior 
decrece de 0.81–0.67, mostrando aporte e influencia de los cuerpos ígneos que 
cortan a la unidad inferior. Esta discordancia, en el presente trabajo, se interpreta 
como tectono-sedimentaria, generada durante procesos extensivos sin-rift que 
propicio que los cuerpos ígneos se exhumen y aporten material a las rocas clásticas 
subsecuentes (Figura 8). 
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Discordancias menores de carácter intra-formacional 
1. La primera discordancia angular de carácter intra-formacional se localiza en el 

miembro inferior de la Formación La Boca (unidad VES según Fastovsky et al., 
2005), y la Unidad Superior de la misma formación, documentada por Rubio-
Cisneros y Lawton (En Prensa). El incremento en los valores de InReSe (varía de 
0.37 a 0.66; Tabla 1), mostrando que esta discordancia es de tipo intra-formacional, 
representado la erosión de la unidad inferior (Figura 8).  

2. Entre la unidad superior de la Formación La Boca y La Joya se ha reportado otra 
discordancia angula-erosiva. Las muestras colectadas en la unidad superior de la 
Formación La Boca presenta los valores más elevados de InReSe (~0.90), 
atribuyendo niveles de alto reciclamiento y canibalismo (Figura 8). El presente 
trabajo considera a la Formación La Joya, como el depósito final de un gran ciclo de 
sedimentación que va del Triásico Tardío−Jurásico Medio. 

4.5 Síntesis 
Los cambios en los índices composicionales y de reciclamiento reflejan las actividades 
tectónicas y sedimentológicas que controlan la composición de las secuencias clásticas de 
la Fosa de Monterrey. Como se ha descrito previamente, la transición entre la Formación 
Huizachal y la Formación La Boca esta representada por cambios abruptos en los diferentes 
parámetro, principalmente en Qp/Qt, F/Qt y Lm/Lv (Figuras 5a−c); diferencias atribuidas a 
una discordancia angular-erosiva que les delimita. 
De igual manera, la transición de las Formaciones La Boca a la Joya está representada por 
una discordancia angula-erosiva, representada con el incremento de las relaciones Lm/Lv  y 
Ls/Qm, y decremento de la relación Qp/Qt. Lo último demuestra el reciclamiento de las 
Formaciones Huizachal y La Boca, así como también la incorporación de material 
metamórfico y volcánico procedente de los altos del basamento. 
El incremento de los parámetros indicadores de reciclamiento entre la Formación La Casita 
con la Formación La Joya representan el decremento total de los aportes de las rocas 
fuentes, principalmente fuentes volcánicas proximales. 
El Miembro Arenoso Galeana de la Formación Taraises representa un nuevo periodo de 
actividad tectónica que genera aporte de las rocas que conforman a las unidades basales. 
A lo anterior, es necesario añadir, que las discordancias tectono-sedimentarias más 
relevantes son las que se presenta entre las formaciones Huizachal−La Boca y en la 
Boca−La Joya (ambos marcadas por hiatos sedimentarios importantes), relacionadas a 
cambios fuertes en la información composicional. Por otro lado la discordancia angular-
erosiva que se observa entre la Formación La Casita−Formación Taraises sugiere la 
reactivación de las fallas de basamento que propiciaron el aporte de los fragmentos de rocas 
metamórficas, volcánicas y plutónicas. 
Finalemente, la interpretación de los diferentes ejemplos citados en párrafos anteriores 
demuestran que el Índice de Reciclamiento Sedimentario es sensible a los cambios laterales 
y verticales de facies, al tamaño de grano, a superficies erosivas relacionadas con canales, a 
procesos tectónicos que generan el rejuvenecimiento de las áreas fuentes y los procesos de 
reciclamiento y canibalismo. 
Conclusiones y discusiones 
Con el estudio composicional de la secuencias clásticas que afloran dentro de la Fosa de 
Monterrey (Triásico Tardío, Jurásico Temprano, Jurásico Medio, Jurásico Tardío y 
Cretácico Temprano) se detalla la composición de las rocas fuentes, así como también los 
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posibles procesos de reciclado y canibalismo sedimentario al que se encuentran asociadas 
las secuencias clásticas. Así mismo, se ha soportado la propuesta de las discordancias 
reportadas por diversos autores y se sostiene que están asociadas al reciclamiento y 
canibalismo. Más aun, con base en el análisis modal composicional se sugiere que la 
columna estratigráfica de la Sierra Madre Oriental dentro de la Fosa de Monterrey presenta 
tres discordancias, relacionadas con eventos tectono-sedimentarios: 1) el Triásico Tardío 
representa la erosión de rocas cristalinas del basamento (e.g. gnesis, esquistos, rocas 
plutónicas y volcánicas) apuntado por las proporciones de Qm y líticos metamórficos 
(Figura 8); 2) del Jurásico Temprano que representa el mayor evento de rejuvenecimiento 
de rocas fuentes, principalmente volcánicas, como lo sugiere la presencia de líticos 
volcánicos y en menores proporciones metamórficos de grado bajo (Figura 8); y 3) el 
Cretácico Temprano, representa por un moderado rejuvenecimiento de roas del basamento 
apoyado por la presencia de líticos volcánicos, metamórficos de grado bajo-medio y 
plutónicos. 
Lo descrito anteriormente esta validado al confrontar diversos índices composicionales y de 
reciclamiento que demuestran el proceso de rejuvenecimiento de rocas fuentes así como 
también al reciclamiento y canibalismo sedimentario. Esto último se corrobora enfrentando 
parámetros de la Formación La Boca para obtener el rejuvenecimiento de rocas fuentes del 
Jurásico Temprano hasta el Jurásico Medio, indicado por el decremento de los Índices 
Lm/Lv, Qp/Qt y F/Qt, mientras que la Formación La Joya representa el reciclamiento de las 
Formaciones Huizachal y La Boca con pequeños aportes de las rocas volcánicas y 
cristalinas. 
El uso del InReSe logra documentar y soportar tres discordancias angulares-erosivas 
relacionadas a con procesos alocíclicos reportadas por diversos autores (e.g. Michalzik, 
1988; Ocampo-Díaz, 2007; Rubio-Cisneros, 2008). De igual manera, el incremento de 
valores del InReSe documentado dentro de las formaciones de Jurásico Temprano y 
Jurásico Medio (unidad inferior versus superior) atestigua discordancias angulares-erosivas 
relacionadas al proceso de canibalismo. Así como también se propone que la discordancia 
angula-erosiva, que divide a los miembros de la Formación Huizachal, esta en función a 
procesos tetcono-sedimetarios que permitieron la destrucción de cuerpos ígneos de la 
unidad inferior. 
Por último, el InReSe se ha empleado en tres casos particulares, para comprobar e 
interpretar su aplicación parcial a la génesis de las secuencias clásticas. Demostrando que 
este es susceptible a cambios laterales de facies, al tamaño de grano, a las composiciones 
del área fuente; en general a factores autocíclicos y alocíclicos. 
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Figura 1: Ocampo-Díaz y Rubio-Cisneros (2009) 
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Figura 3: Ocampo-Díaz y Rubio-Cisneros (2009) 
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Figura 4: Ocampo-Díaz y Rubio-Cisneros (2009) 
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Figura 5: Ocampo-Díaz y Rubio-Cisneros (2009) 
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Figura 6: Ocampo-Díaz y Rubio-Cisneros (2009) 
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Figura 7: Ocampo-Díaz y Rubio-Cisneros (2009) 
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Tabla 1. Valores del Índice de Reciclamiento Sedimentario con sus respectivos límites al 
99% de nivel de confianza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 InReSe 
Formación 

Media 
+99 

lim. de conf. 
-99 

lim. de conf. 
Fm. Huizachal Inferior 
n=10 

0.81 0.95 0.67 

Fm. Huizachal Superior 
n=10 

0.67 0.73 0.60 

Fm. La Boca Inferior 
n=15 

0.37 0.48 0.25 

Fm. La Boca Superior 
n=12 

0.66 0.75 0.58 

Fm. La Joya Inferior 
n=15 

0.70 0.75 0.64 

Fm. La Joya Superior 
n=14 

0.90 1.01 0.80 

Fm. La Casita 
n=10 

0.69 0.73 0.64 

Fm. Taraises 
n=20 

0.62 0.64 0.59 
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Resumen 

Los Sistemas extensionales, se caracterizan por multifases de reactivación de sus fallas,  que 
propician la erosión y redistribución de los sedimentos dentro de la cuenca, e incluso influyen en 
la composición de las areniscas. El análisis de la procedencia en secuencias sedimentarias 
depositadas dentro de este tipo cuencas, permite documentar las etapas de evolución de estos 
ambientes, así como también, la composición de los bloques del basamento que se encuentran 
soterrados. 

El presente trabajo, por medio de un riguroso análisis petrográfico y un conteo de puntos en 
58 muestras de areniscas del Miembro Arenoso Galeana (Formación Taraises; Cretácico 
Temprano), documenta la composición y ubicación de las áreas fuentes que propiciaron su 
origen, además de la evolución petrotectónica de la porción sur de la Fosa de Monterrey durante 
el Cretácico Temprano. 

Petrograficamente, las areniscas del Miembro Arenoso Galeana pueden ser divididas en tres 
petrofacies y dos secuencias de procedencia que están estrechamente relacionadas con el 
ambiente sedimentario en que fueron depositadas.  

La petrofacies A “sedimentoclástica” corresponde a depósitos de facies mareales y  representa 
la erosión de rocas preexistentes del pre-Cretácico Temprano, con una influencia moderada de 
rocas del basamento de composición granítica y/o granodiorítica, y esquistosa.  

La Petrofacies B “sedimento-plutonoclástica” corresponde a un cambio lateral de facies de la 
Petrofacies A (Norte-Sur). Que muestra un mayor índice de reciclamiento asociado al ambiente 
sedimentario de dunas subacuosas, cambios en la composición del área fuente, y reciclamiento 
interno (o intraformacional, canibalismo). 

La petrofacies C marca el depósito de una segunda secuencia de procedencia, representado 
por un cambio lateral de las petrofacies A y B con dirección Este-Oeste. La areniscas representan 
la mayor exposición y erosión profunda de las rocas del basamento. 

Las diferencias composicionales de los ensambles líticos sugieren un transporte sedimentario 
para el Cretácico Temprano, desde el Archipiélago de Tamaulipas e Isla de Terán en el Este, qué 
propició la erosión de las rocas que conforma la cubierta sedimentaria y en menor grado rocas 
plutónicas, volcánicas y metamórficas de grado bajo-medio. El anterior suceso dio paso al 
depósito de la primera secuencia de procedencia (Petrofacies A y B). Por otra parte, el 
Hauteriviano Temprano representa a la segunda secuencia de procedencia (Petrofacies C), y al 
tiempo de mayor exhumación de bloques.  

Por consiguiente, se propone que durante el Valanginiano Temprano–Hauteriviano Medio, la 
Fosa de Monterrey estuvo expuesta a proseos extensivos relacionados con sistemas laterales de 
tipo strike-slip que propiciaron la exhumación de rocas que conforman el basamento. 

Palabras clave: Procedencia, Petrografía Sedimentaria, Sierra Madre Oriental, Formación 
Taraises, Miembro Arenoso Galeana, NE México 

Abstract 

Extensional systems are characterized by multiphase reactivation of faults which are 
conducive to erosion, redistribution of sediments within the basin and affect the composition of 
the sandstones. The provenance analysis in these sedimentary sequences documents the stages of 
evolution of these systems, as well as the composition of the buried basement blocks.  
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This paper, is based on a rigorous petrographical analysis and point counting in 58 samples of 
sandstones from the Galeana Sandstone Member, Taraises Formation (Early Cretaceous). It 
documents the composition and location of source areas that led to the origin of the sandstones 
and the petrotectonic evolution of the southern region of the Monterrey Trough during the Early 
Cretaceous. 

Petrographically the Galeana Sanstone Member can be divided into three petrofacies and two 
provenance sequence that are closely related to the sedimentary environment in which they were 
deposited. 

The petrofacies A "Sedimentoclastic” correspond s to tidal facies deposits and represents the 
erosion of prexisting rocks to the Early Cretaceous, with a moderate influence of basement rocks 
of granitic and/or granodioritic, and schistose composition.  

The petrofacies B “sedimentary-plutonoclastic”, corresponds to a shift in lateral facies from 
the Petrofacies A (North-South). It shows a higher recycling index associated to the subaqueous 
dune sedimentary environment, changes in the source area composition, and internal recycling 
(intraformational or cannibalism).  

The petrofacies C marks the deposition of a second provenance sequence, represented by a 
lateral petrofacies A and B east-west directional change. The sandstones represent the greatest 
exposure and deep basement rocks erosion.  

The compositional differences from the lithic assemblages suggest that a sedimentary 
transport event occur during the Early Cretaceous, from the Tamaulipas Arch and Teran Island in 
the east to the Monterrey tough, favoring the erosion of the sedimentary cover, and in minor 
degree plutonic, volcanic and low to medium–grade metamorphic rocks.  

The later leads to establish the first provenance sequence deposit (petrofacies A and B). As for 
the Early Hauterivian, it represents a second provenance sequence (Petrofacies C), and the mayor 
process of blocks exhumation.  

Therefore, this paper proposes that during the Early Valanginian–Middle Hauterivian the 
Monterrey Trough was submited to extensional processes related to strike-slip systems that 
conducted the exhumation of basement rocks. 

Keywords: Provenance, Sedimentary Petrography, Sierra Madre Oriental, Taraises 
Formation, Galeana Sandstone Member, NE of Mexico 

 

1 Introducción 

Los sistemas extensionales, se caracterizan por multifases de reactivación de sus fallas, 
propiciando la erosión, la redistribución de los sedimentos dentro de la cuenca y composición de 
las areniscas (Arribas et al., 2003; Garzanti et al., 2003; González-Acebrón et al., 2007; 
Marsaglia et al., 2007). La primera etapa de los rift y cuencas pull-apart inicia con la erosión de 
las rocas preexistentes y en menor grado de las rocas que conforman el basamento. Las etapas 
subsecuentes involucran la erosión profunda del basamento y el reciclamiento interno durante el 
depósito. El análisis de la procedencia dentro de este tipo de secuencias documenta las diferentes 
etapas de evolución de estos sistemas, así como también, la composición de los bloques del 
basamento que se encuentran soterrados. 
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La actividad tectónica es considerado el factor principal que controla la sedimentación dentro de 
cuencas de rift o sistemas pull-apart (Prosser, 1993). Los sistemas pull-apart y sistemas de rift 
generalmente son rellenadas por el material erosionado de los altos que bordean la cuenca, siendo 
esto el resultado de la extensión litosférica y levantamiento de bloques asociado con reactivación 
de fallas. Por consiguiente la composición de los sedimentos clásticos depende tanto de la 
naturaleza de los bloques de basamentos, como actividad tectónica y de las condiciones 
climáticas que controlan el régimen de reanudación sedimentaria (Johnsson, 1993). Ingersoll 
(1983), Arribas et al., (2003) sugieren que la composición de areniscas y petrofacies son 
sensitivas a los cambios dentro de las áreas fuentes, así como también en la evolución del tiempo, 
por consiguiente pueden ser empleadas para documentar o definir secuencias deposicionales. 

La petrografía sedimentaría de rocas clásticas es útil para realizar reconstrucciones 
paleogeográficas y tectónicas, permitiendo además determinar el área fuente de rocas 
sedimentarias clásticas antiguas (Blatt et al., 1972; Dickinson, 1970; Pettijohn et al., 1972; 
Dickinson et al., 1983). La composición final de las rocas siliciclásticas, se encuentra 
influenciada por muchos factores como son: i) composición del área fuente; ii) distancia de 
transporte; iii) relieve; iv) morfología de la cuenca; v) clima y vi) diagénesis (Blatt, 1967, Suttner 
et al., 1981, Ricci-Lucchi, 1985; Johnson, 1993; Cox y Lowe, 1995). Diversos autores sugieren 
que la composición de las rocas siliciclásticas registra el ambiente tectónico en que fueron 
depositadas (e.g., Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson et al., 1983; Mack, 1984; Valloni, 1985). 
Los principales trabajos sobre la composición y ambiente tectónico de las rocas siliciclásticas han 
documentado ampliamente la evolución de cuencas de tipo foreland (entre todos, Hiscott, 1978; 
DeCelles y Hertel, 1989; Critelli y Le Pera 1994; Critelli, 1999), siendo pocos los estudios que 
documentan las características petrográficas y diagéneticas de cuencas dentro un sistema 
extensional (Rift o 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). 

El Noreste de México, se encuentra divido en tres cuencas sedimentarias de tipo pull-apart y de 
rift intra-placa (Fosa de Chihuahua, Cuenca de Sabinas y Fosa de Monterrey; Figura 1), que 
presentan su máximo aporte de sedimentos clásticos durante el Jurásico Tardío–Cretácico 
Temprano (Pindell y Kennan, 2002; Michalzik, 1988, 1991; Ocampo-Díaz, 2007). Dentro de la 
Fosa de Monterrey aflora una secuencia clástica que ha sido denominado como Miembro 
Arenoso Galeana de la Formación Taraises del Cretácico Temprano, del cual se ha postulado que 
tienen su procedencia de la porción sureste del Bloque de Coahuila. 

El presente trabajo documenta: (1) las características petrográficas del Miembro Arenoso Galeana 
(Valanginiano–Hauteriviano Temprano), depositados dentro de ambientes costeros y deltáicos en 
la porción sur de la Fosa de Monterrey; (2) las diferencias composicionales y litológicas de las 
rocas fuentes que le dieron origen, y que actualmente son cubiertas por la columna estratigráfica 
del Noreste de México. 

2 Geología regional 

El área de estudio se localiza dentro la Fosa de Monterrey que forma parte de la cubierta 
sedimentaria del terreno tectonoestratigráfico Sierra Madre (Campa y Coney, 1983). El 
basamento del Terreno Sierra Madre se conforma por rocas metamórficas de edad precámbrica 
(~1 Ga, Gneiss Novillo), que están sobreyacidas por esquistos pelíticos y psamíticos con lentes de 
serpentinitas, metagabros, metabasaltos y metapedernal de la Formación Granjeno (Carrillo-
Bravo 1961; Campa y Coney 1983; Keppie, 2004; Dowe et al., 2005). Tanto el Gneiss Novillo, 
como el Esquisto Granjeno presentan como cubierta sedimentaria paleozoica secuencias 
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conglomeráticas, rocas carbonatadas, tobas riolíticas y lutitas y areniscas del Silúrico-Devónico 
(Carrillo-Bravo, 1961; Gursky y Michalzik, 1989). Las rocas precámbricas y paleozoicas en 
ambos terrenos fueron intrusionadas por granitos y granodioritas de edad Pérmico-Triásico 
reportados como Isla La Mula y el Archipiélago de Tamaulipas (McKee et al., 1990; Jones et al., 
1995; Torres et al., 1999; Pindell y Kennan, 2002;). 

Durante el Triásico Medio−Jurásico Medio, en la margen paleo-pacífica de México, se 
desarrollaron diferentes secuencias volcánicas de composición intermedia−félsica y sedimentos 
volcaniclásticos relacionados con arcos continentales emplazados en la porción suroeste de Norte 
América (Grajales-Nishimura et al., 1992; Jones et al., 1995; Bartolini et al., 2001; Barboza-
Gudiño et al., 1998; 1999; 2008), denominadas como Formación Nazas (Zacatecas, San Luis 
Potosí y Durango), Serie Pre-Huizachal (Nuevo León; Meiburg et al., 1987), Formación La Boca 
(Tamaulipas). Las edades de estas Formaciones varían de 185 hasta 195 Ma (Fastovsky et al., 
2005; Barboza-Gudiño et al., 2008; Rubio-Cisneros y Lawton, En Prensa). 

2.1 Geología Regional y Estratigrafía del Jurásico Medio al Cretácico Temprano 

Durante el Jurásico Medio─Cretácico Temprano, debido a un régimen de subducción oblicua 
situado en la margen paleo-pácifica, se desarrollo fallamiento lateral izquierdo y sistemas 
transtensivos, generando cuencas intra-cratónicas y pull-apart. Entre tanto en la margen 
Atlántica, inicia la apertura del Golfo de México (Michalzik, 1988; Bassett y Busby, 2005; 
Ocampo-Díaz 2007). Durante el Jurásico Tardío, da inicio la apertura del Golfo de México 
(Buffler y Sawyer, 1985; Michalzik, 1986 y 1988), propiciando que en las inmediaciones de los 
altos de basamentos se depositen secuencias carbonatadas y siliciclásticas en ambientes 
continentales y costeros (Formaciones La Gloria y Minas Viejas; Figura 2). Estos depósitos 
cambian verticalmente a facies lodosas de rampa externa y playa de la Formación Zuloaga 
(Michalzik, 1988). La Formación Olvido sobreyace de manera concordante a la Formación 
Zuloaga, y se caracteriza por depósitos evaporíticos, calcáreos y capas rojas (Michalzik 1988; 
Götte, 1988). El Jurásico Tardío se conforma por depósitos marinos marginales (deltas y línea de 
costa) que cambian lateralmente a depósitos de plataforma abierta de la Formación La Casita 
(Michalzik, 1988; Michalzik y Shumman, 1994; Figura 1 y 2). En el Cretácico Temprano se 
depositan secuencias, tanto rocas carbonatadas en ambientes de plataforma abierta dentro de un 
régimen de subsidencia uniforme de la Formación Taraises (Michalzik, 1986, 1988); como rocas 
clásticas dentro de sistemas costeros del Miembro Arenoso Galeana (Díaz, 1953; Michalzik 1988; 
Ocampo-Díaz 2007; Ocampo-Díaz et al., 2008). 

3 Estratigrafía y Sedimentología del Miembro Arenoso Galeana 

3.1 Estratigrafía 

Díaz (1953) fue el primero en reportar las areniscas del Miembro Arenoso Galeana, asignándoles 
una edad Valanginiano Temprano– Huateriviano Temprano, por la presencia de la amonite 
Olcostepani. Michalzik (1988) cartografía y realiza trabajos sedimentológicos detallados de las 
formaciones que subyacen al Miembro Arenosos Galeana. El Miembro Arenoso Galeana está 
constituido por intercalaciones de lutitas y areniscas. Las areniscas son de grano de grano fino a 
grueso, de color gris claro que intermperizan a café ocre. El espesor total reportado es variable 
desde 130 a 450 metros (Figura 3), en las áreas de Galeana, Potrero Prieto y Rayones (Cf., 
Ocampo-Díaz 2007; Ocampo-Díaz et al., 2008), y desaparecen hacia el norte y sur del área de 
estudio. 
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El Miembro Arenoso Galeana sobreyace de manera concordante al Miembro Inferior de la 
Formación Taraises en las áreas de Potrero Prieto y Rayones, y por discordancia angular en el 
área de Galeana; y subyace de manera transicional al Miembro Superior de la Formación 
Tarasies. Este Miembro es correlacionable con las formaciones Las Vigas, Capulín, La Carbonera 
y la Arcosa Patula (Díaz, 1953; Michalzik, 1988; Eguiluz de Antuaño, 1990). 

3.2 Sedimentología 

De acuerdo con Ocampo-Díaz (2007) y Ocampo-Díaz et al., (2008), las areniscas del Miembro 
Arenoso Galeana, presentan siete asociaciones de facies que se interpretan depósitos de planicie 
mareal, canales maréales, planicie de lodos, prodelta, frente deltáico influenciado por mareas y 
depósitos de dunas subacuosas. Los mismos autores proponen la siguientes características 
sedimentologicas de estas asociaciones de facies, siendo: (1) secuencias de estrato-crecientes y 
estrato-decrecientes; (2) abundante gradación normal, estratificación lenticular, estratificación 
cruzada de tipo herringbone, estratificación de tipo flaser y estratificación cruzada de tipo 
tangencial, generada por la migración de las dunas: (3) fósiles traza reconocidos como 
Tallasinoides, Skolithos, Diplocaterium y Rhizocorallium; (4) canales maréales con secuencias 
estrato-decrecientes, gradación normal, laminaciones cruzadas de tipo planar y rara vez 
tangencial, y lodos acoplados dobles. Estas características permiten interpretar a las areniscas del 
Miembro Arenoso Galeana como depósitos de planicie mareal (área de Potrero Prieto), sistema 
deltáico influenciado por mareas y depósitos sublitorales (área de Galeana) y depósitos de dunas 
subacuosas (área de Rayones). Los depósitos de planicie mareal progradan a los depósitos del 
sistema deltáico (Este-Oeste) y cambian lateralmente a depósitos de dunas subacuosas (Norte-
Sur; Ocampo-Díaz et al., 2008; Figura 4). 

4 Metodología 

El análisis petrográfico se realizó sobre 140 muestras de areniscas de grano medio a fino, de las 
tres áreas estudiadas (Figuras 4). El análisis modal se efectuó en 58 muestras seleccionadas de 
areniscas de grano medio (Figura 3). Las láminas delgadas fueron atacadas químicamente con HF 
y teñidas con una solución hiperconcentrada de cobaltonitrito de sodio y cloruro de bario, para 
diferenciación rápida de los feldespatos potásicos y plagioclasas, de acuerdo con la metodología 
de Marsaglia y Tazaki (1992). El análisis petrográfico cuantitativo se elaboró por medio de un 
conteo de 400 a 500 granos libres de matriz por lámina delgada, utilizando el método de Gazzi-
Dickinson (Ingersoll et al., 1984). Los tipos de cuarzos fueron clasificados de acuerdo a Basu 
(1976), Basu et al., (1975), Blatt y Christie (1963) y Young (1976). Los líticos volcánicos se 
diferenciaron bajo los criterios de Dickinson (1970) y Marsaglia et al., (1992), mientras que los 
granos metamórficos fueron clasificados de acuerdo a Garzanti y Vezzoli, (2003). Los parámetros 
petrográficos empleados en los diagramas ternarios son mostrados en la Tabla 1 y se obtuvieron 
de acuerdo a los criterios de McBride (1963; QFL), Dickinson (1985) Dickinson y Suczeck 
(1979; QmFLt; QmPK). Además de las metodologías de Arribas et al., (1990), Critelli e Ingersoll 
(1994) y Arribas et al. (2003) se tomaron los parámetros de RgRsRm. La base de datos del conteo 
de punto de las 58 muestras es mostrada en la Tabla 2 y los parámetros estandarizados y sus 
medias aritméticas y desviaciones estándar son mostrados en la Tabla 3 y 4. 

5 Resultados 

Las muestras de areniscas del Miembro Arenoso Galeana muestran cambios significativos en sus 
modos detríticos y en su posición dentro de los diagramas empleados, por lo que han sido 
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divididas en tres petrofacies distintas que coinciden con las tres divisiones litoestratigráficas 
propuestas por Ocampo-Díaz (2007), Tablas 2-4. En total se reconocieron 24 clases petrográficas, 
de las cuales 22 corresponden a granos detríticos y 2, representan la matriz y cemento (Tabla 2). 

5.1 Petrofacies A: Área de Potrero Prieto “Sedimentoclástica” 

Las areniscas de esta petrofacies son arcosas líticas que van de moderadas a bien clasificadas 
(Figura 5; Q59F28L13; McBride, 1963). La población siliciclástica se constituye por cuarzos 
monocristalinos subredondeados a redondeados (Figura 6A), con extinción no-
ondulosa>ondulosa. El cuarzo policristalino con más de tres cristales (Qm>3) es poco frecuente, 
mostrando textura tectónica. Los feldespatos son subangulosos a subredondeados, siendo más 
abundantes las plagioclasas con maclado polisintético que los feldespatos potásicos con maclado 
de tipo carsbard (P/F~1.35; Tabla 3 y 4). Los fragmentos líticos son subangulosos a 
subredondenados, siendo en orden de abundancia: fragmentos de areniscas de grano fino, 
fragmentos de lutitas, líticos carbonatos con texturas micríticas y esparíticas, fragmentos de 
fósiles, abundante chert, líticos volcánicos con textura felsítica, (Figura 6A y 6B), líticos 
metamórficos metapsamíticos/felsiticos2 y escasos líticos metapsamíticos/felsiticos3 y escasos 
fragmentos líticos plutónicos con texturas faneríticas de granodioritas o granitos. Los minerales 
accesorios incluyen circón, turmalina, moscovita y minerales opacos no identificados. 

El contenido de matriz clástica es <13% siendo principalmente epimatriz y protomatriz (C.f., 
Dickinson, 1985), variando en un porcentaje de 7-13%. El cemento es calcítico, menor del 7%, en 
ocasiones en habito poikilotípico, siendo común que se presente en agregados de pequeños 
cristales reemplazando al feldespato y en ocasiones bordeando al cuarzo. 

5.2 Petrofacies B: Área Rayones “Seidimento-plutonoclástica” 

La petrofacies B, se encuentra constituida por subarcosas líticas (Q63F24L13; Figura 5), 
correspondiendo al área de Rayones. El cuarzo monocristalino con extinción no-ondulosa es el 
más abundantes de la fracción silicatada, generalmente son subangulosos a subredondeados. 
Dentro de esta petrofacies se presentan cuarzos de tipo volcánico con golfos de corrosión (Figura 
6; Tablas 2–4). Los feldespatos alcalinos: (1) son subangulosos-subredondeados, con maclado 
tipo carsbard, alterando a caolinita, y (2) la plagioclasa, es principalmente de composición albita–
anortita (Figura 6D), con maclado polisintético y combinado, en relaciones promedio entre 
plagioclasas contra feldespatos de P/K~1.99. Los fragmentos líticos son subredondenados–
redondenados, constiuidos en orden a abundancia por areniscas de grano fino-medio (Figura 6E), 
fragmentos líticos volcánicos con texturas microlíticas y en menor grado fragmentos de rocas 
carbonatadas con texturas micríticas y esparíticas. 

Los minerales accesorios son principalmente biotita, moscovita, hematina y circones en 
cantidades menores que la Petrofacies A. El contenido de matriz es menor al 10% (~4.5%), 
mientras que el cemento es calcítico se muestra en habito poikilotípico (>10%). 

5.3 Petrofacies C: Área de Galeana “Meta-plutonoclástica” 

Dentro del esquema de McBride (1963), las areniscas de la petrofacies C, son clasificadas como 
arcosas que van de moderadamente a bien clasificadas (Q61F29L10; McBride, 1963; Figura 5). El 
constituyente más abundantes es el cuarzo monocristalino que es moderadamente redondeado, 
exhibe extinción recta mayor que ondulada. Los cuarzos monocristalinos muestran bordes de 
crecimiento sintaxial (Figura 7F). El cuarzo policristalino mayor de tres cristales, exhibe texturas 
tectónicas, y algunas veces con moscovita asociada (Figura 7A, 7B y 7C). Los feldespatos son del 
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tipo: (1) Feldespatos alcalinos, subangulosos-subredondeados con maclado tipo carlsbad, que 
alteran a caolinita-sericita. Siendo poco frecuentes las Microclinas; y (2) plagioclasas sódicas, 
subangulosas a subredondeadas con maclado tipo polisintético y combinado, predominando la 
albita (Figura 7D y 7E). En esta petrofacies el contenido de feldespato potásicos es mayor que en 
las otras petrofacies (P/K= 1.33±0.37; Tabla 3 y 4). Los fragmentos líticos son subredondeados a 
redondeados, conformados por areniscas de grano fino, lutitas, fragmentos volcánicos con 
texturas lathworth, felsíticas y raros microlíticos (Figura 7D y 7F), líticos metamórficos con 
texturas metapsamíticas/felsíticas2 y metapsamíticas/felsíticas3, y fragmentos de rocas con 
texturas faneríticas de composiciones granodioríticas y graníticas? (Figura 7E).  

Los minerales accesorios son moscovita y biotita. Los minerales pesados muestran forma 
romboédrica, posiblemente hematita y circones. La matriz, se encuentra constituida por arcillas, 
variando en su contenido de 0.2 al 6.9%. 

5.4 Composición del área fuente 

La composición del o las áreas fuentes se evalúo empleado metodologías de diversos autores, 
quienes documentan la composición áreas fuentes, como son: (i) variaciones en los tipos de 
cuarzos; (ii) concentración relativa de diferentes fragmentos líticos; y (iii) las relaciones que 
presentan las plagioclasa contra el feldespato-K. 

5.4.1 Cuarzos 

Basu et al., (1975) emplea la relación que presenta los diferentes tipos de cuarzo (e.g., 
policristalinos versus monocristalinos) y el tipo de extinción que exhiben (recta o undulosa), 
logrando documentar la composición del área fuente. Estos autores proponen un diagrama con 
forma de diamante que muestra estas características (Qmo, Qmr, Qp<3, y Qp>3; Tablas 1−3). En 
este diagrama, las muestras analizadas sugieren procedencias de rocas graníticas y rocas 
metamórficas de grado medio-alto (Figura 8). 

Los tipos de cuarzos registran como áreas fuentes: (1) cuarzo con extinción no-ondulosa y estrías 
predomina en las muestras analizadas, registrando áreas fuentes cristalinas, posiblemente 
plutónicas; (2) cuarzo metamórfico (policristalino con fabrica tectónica), que evidencia rocas 
metamórficas de grado bajo-medio? (Figura 7A); (3) cuarzo volcánico, registrando procedencias 
de rocas volcánicas de composición intermedia; y (4) cuarzo policristalino con biotita asociada, 
sugieriendo procedencias de rocas metamórfica de alto grado o posiblemente el reciclamiento de 
otras formaciones siliciclásticas (Figura 7c). 

En el diagrama ternario que enfrenta los parámetros Qmr-Qmo-Qp propuesto por Arribas et al., 
(1990); Tablas 2 y 3; Figura 9, la muestras de las tres petrofacies se grafican sobre el vértice en la 
parte central del triangulo. Sin embargo, las muestras de la petrofacies A muestran un mayor 
enriquecimiento de cuarzo policristalino. 

5.4.2 Feldespatos 

Las plagioclasas predominan en las petrofacies, con relaciones que van de 0.5-2.8 (P/K), 
evidenciando rocas madres plutónicas de composiciones variables. Las muestras con relaciones 
de P/K>1 registran fuentes de composiciones plutónicas variables (e.g., granitoides), mientras que 
muestras con valores de P/K<1, indican procedencias de rocas de composición granodiorítica 
como lo han documentado (Critelli y Nilsen, 2000; Marsaglia, 1991; Tabla 3; Figura 10). 
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El soporte al área fuente de composición granítica o granodiorita es la presencia de microclina. 
En el caso del Miembro Arenoso Galeana, el bajo contenido de feldespatos se interpreta como 
resultado de desintegración por procesos de transporte (Cf. Pittman, 1969; Critelli et al., 2002) o 
por la alteración a minerales arcillosos por procesos de diagénesis tardía (caolinita o sericita). 

5.4.3 Fragmentos Líticos 

Los fragmentos líticos son los constituyentes más inestables de las rocas clásticas, por 
consiguiente presentan una menor resistencia al grado de transporte y tipos de intemperismo, al 
que fue expuesto (Blatt, 1967; Cameron y Blatt, 1971; Suttner et al., 1981; Jonhsson, 1993; 
Nesbitt et al., 1997). Las tres petrofacies, muestran un contenido modal en fragmentos líticos 
muy similar (Tabla 3). Sin embargo, presentan variaciones significativas en los diferentes 
fragmentos líticos (Tabla 2). 

Los líticos volcánicos, sugieren como área fuente rocas volcánicas de composición andesítica – 
riolíticas. Los líticos volcánicos con texturas lathwork, felsíticas y microlíticas evidencian rocas 
volcánicas de composiciones andesíticas–rioliticas (Dickinson, 1970), siendo más concentrados 
en la petrofacies C. 

Los fragmentos líticos sedimentarios están constituidos por fragmentos de areniscas de grano 
fino, fragmentos de lutitas, y fragmentos carbonatados con texturas tanto micríticas como 
esparíticas, implicando canibalismo interno, erosión contemporánea asociada a procesos de alta 
energía (p.eg., oleaje, mareas), al momento del depósito, así como erosión de la cubierta 
sedimentaria. Entre tanto, los líticos carbonatados, evidencian erosión de rocas pre-existentes 
correspondiendo posiblemente a las formaciones Minas Viejas, Zuloaga y Taraises. 

Los fragmentos líticos metamórficos con texturas metapsamíticas/felsíticas2 y 
metapsamíticas/felsiticas3, provienen de rocas metamórficas de grado bajo–medio como son 
esquistos de moscovita.  

Los líticos plutónicos con texturas faneríticas, corresponde a rocas cristalinas de composición 
granítica o granodiorítica. 

El diagrama ternario Rg−Rs−Rm de Critelli et al., (2002), sugiere que la petrofacies A tienen 
mayor influencia de ensambles sedimentarios (e.g., lutitas, areniscas–Rs), mientras que las 
petrofacies B y C muestra una composición mixta del ensamble granosos con el ensamble 
sedimentario con poca adición de los ensambles metamórficos (e.g., granitos, gneises−Rg; Figura 
11). 

5.5 Modos detríticos y procedencia de las areniscas 

Dickinson y Suczek (1979) y Dickinson et al., (1983), por medio de un análisis petrográfico 
basado en la composición de areniscas de diferentes ambientes tectónicos, proponen dos 
diagramas ternarios, que permiten tener una aproximación al ambiente tectónico en que fueron 
depositadas (diagramas QFL y QmFLt; Tablas 2–4. Dentro del diagrama QmFLt, la petrofacies A 
se ubica en los campos de campo de “transición continental-mezcla”, la petrofacies B en los 
límites mezcla─cuarzoso reciclado y la petrofacies C dentro del campo de transición continental 
(Figura 12). 

Garzanti et al., (2001) y Marsaglia et al., (2007) proponen un diagrama QFL actualista en 
ambientes de tipo Rift. Dentro de esté diagrama las muestras de las petrofacies A y C se ubican 
depositadas dentro del campo de rift disectado (Figura 13), mientras que las muestras de la 
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petrofacies B se grafican en el límite del campo de rift disectado con tendencias al rift no 
disectado con influencia de orógeno o sutura. 

6 Discusión y Conclusiones 

La composición modal de las areniscas del Miembro Arenoso Galeana muestra la evidencia de 
dos ciclos de “procedencia principales”, de acuerdo con las características petrográficas 
observadas. Estos ciclos son correlacionables con eventos mayores que afectaron o modificaron 
la evolución tectono-sedimentaria de la Fosa de Monterrey. Las tres petrofacies documentadas 
dentro de las areniscas del Miembros Arenoso Galeana permiten proponer la evolución 
petrotectónica de la porción sur de la Fosa de Monterrey, durante el Cretácico Temprano. 
Ocampo-Díaz (2007) divide al Miembro Arenoso Galeana en tres secuencias deposicionales con 
característica sedimentológicas distintas: 

1. La petrofacies A “primera secuencia de procedencia”, está constituida por arcosas 
líticas, moderadamente clasificadas (Q59F28L13), desarrolladas durante el depósito de las 
facies maréales. Esta petrofacies representa la erosión de la cubierta sedimentaría 
conformada por rocas marinas pre-Cretácico Temprano (e.g., formaciones Minas Viejas, 
Zuloaga, La Casita), como lo indica el alto contenido de fragmentos líticos carbonatados y 
lutitas. La relación alta de Qp/Qm, sugiere áreas fuentes metamórficas de grado bajo, 
mostrando poca influencia de rocas fuentes volcánicas y/o plutónicas. El incremento de 
cuarzo monocristalino con bordes de sobre-crecimiento sintaxiales, hacia la parte final de 
la secuencia, evidencia que la composición modal de la petrofacies A fue afectada por 
procesos de selección y madurez, relacionados con procesos maréales. Ocampo-Díaz et 
al., (2008), documenta depósitos relacionados con procesos maréales y alto oleaje, como 
son planicie de lodos, mezcla y canales mareas, dentro de los cuales el reciclamiento 
interno es alto. 
2. Las areniscas de las Petrofacies B son subarcosas líticas (Q63F24L14; primera 
secuencia de procedencia) que corresponden a los depósitos de dunas subacuosas 
(Ocampo-Díaz, 2007). Las composición de las áreas fuentes de esta petrofacies es más 
variada que la petrofacies A. Se pueden postular las siguientes fuentes: (1) rocas de 
composición andesíticas–riolítica, como lo indica la alta relación de P/K y los líticos 
volcánicos con texturas felsítica, lathworth y microlíticos con texturas fluidales; (2) rocas 
sedimentarias preexistentes de carbonatos, lutitas y principalmente areniscas que pueden 
ser interpretadas como la erosión de rocas sedimentarias jurásicas marinas, mientras que 
los líticos de areniscas pueden representar el canibalismo interno, dentro de los depósitos 
de dunas subacuosas; (3) las relaciones entre los tipos de cuarzo (Qp/Qm; 
Qm<5°/Qm>5°) evidencia un índice de reciclamiento interno mayor (Cf. Visher, 1969; 
Balazs y deVries, 1972; Anfuso et al., 1999; Ocampo-Díaz, 2007), Entre tanto, los tipo de 
cuarzos sugieren fuentes graníticas, granodioríticas, y rocas metamórficas de grado bajo–
medio.  

3. La petrofacies C, muestra arcosas (Q61F29L10), correspondientes con los depósitos 
deltáicos y sublitorales del área de Galeana segunda secuencia de procedencia. La 
composición de las áreas fuentes postuladas para esta petrofacies son: (1) graníticas o 
granodioríticas, registradas por los fragmentos líticos con texturas fanerítica y por 
feldespatos de variedad microclina con maclado en enrejado; (2) fuentes metamórficas de 
grado bajo–medio, soportado por la presencia de cuarzos policristalinos con mas de 3 
cristales con texturas tectónicas y líticos metapsamíticos/felsíticos2 y 
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metapsamíticos/felsíticos3; (3) los fragmentos litios sedimentarios de areniscas, lutitas y 
calizas, que indican la erosión de rocas sedimentarias preexistentes, así como también el 
reciclamiento de las petrofacies A y B, como sugieren los cuarzos monocristalinos con 
bordes de crecimiento sintaxiales; y (4) rocas de composición andesíticas–riolítica, 
soportado por la presencia de fragmentos de líticos volcánicos felsíticos. 

Las diferentes áreas fuentes inferidas, sugieren que las areniscas del Miembro Arenoso Galeana, 
proceden de bloques de basamento (Diagramas QmFLt) que fueron expuestos durante el 
Valanginiano Tardío-Huateriviano Medio. Este levantamiento se origino por fallas de basamento 
de componte normal, asociadas a grandes sistemas laterales “Megacizalla-Mojave-Sonora” dentro 
de un régimen transtensivo (Figura 14A). La primera fase de levantamiento debió ocurrir durante 
el Valanginiano Temprano–Medio?, generando la primera secuencia de procedencia (petrofacies 
A y B). Durante esté lapso se erosionan principalmente las rocas sedimentaria pre-existentes, 
volcánicas y escasamente plutónicas y metamórficas (Ocampo-Díaz, 2007). Las diferencias 
presentes en la relación P/K, Qp/Qm y RgRsRm (Tabla 3), en ambas petrofacies, sugieren áreas 
fuentes de composiciones distintas, como lo propone sedimentologicamente Ocampo-Díaz (2007) 
con datos de paleocorrientes y un incremento en la madurez textural. La segunda etapa de 
exhumación implica la exhumación de los bloques del basamento de composiciones graníticas, 
granodioríticas y metamórfica de grado bajo~medio, depositándose la segunda secuencia de 
procedencia (petrofacies C). La petrofacies C registra procedencias más compleja, conformadas 
esencialmente por rocas metamórficas de grado bajo–medio, graníticas y/ó granodioríticos y 
volcánicas de composición intermedia. Es posible que el incremento en el contenido de material 
volcánico, plutónico y metamórfico (Rg) se encuentra relacionado con: 1) procesos de 
exhumación y erosión profunda de los bloques de basamento y 2) el incremento de la taza de 
aporte sedimentos que propicio la progradación de depósitos de planicie mareal y dunas 
subacuosas (Petrofacies A y B) a depósitos deltáicos y sublitorales (Petrofacies C; Ocampo-Díaz, 
2007; Figuras 14B–D). Casos similares sobre la evolución petro-tectónica de sistemas de rift 
intra-placa y sistemas pull-apart han sido documentados en la Cuenca de Cameros en España por 
González-Acebrón et al., (2007) y Arribas et al., (2003), en el Mar Rojo, del sistema Aden, por 
Garzanti et al., (2001) y Garzanti et al., (2003) y en el Triásico Deseado, Argentina por Jenchen 
(2001). 

Durante la exhumación del Archipielago de Tamaulipas e Isla de Terán (Michalzik, 1988 y 
Ocampo-Díaz, 2007) se realizaron dos fases de sedimentación, que implican: 1) erosión de la 
cubierta sedimentaria y escasas rocas del basamento y depósito de la secuencia de procedencia 1, 
y 2) la exposición completa de las rocas del basamento del Noreste de México dentro de la Fosa 
de Monterrey y el depósito de la secuencia de procedencia 2. Las diferencias observadas en las 
petrofacies, indican variaciones composicionales en el área fuente durante la sedimentación. 

Las características petrográficas y texturales de los fragmentos líticos, de las relaciones de 
Qp/Qm, P/K, cuantificados en las tres petrofacies, sugieren una procedencia de: (i) rocas 
sedimentarias marinas pre-Jurásico Tardío; (ii) rocas volcánicas de composición andesítica–
riolítica, situadas dentro de la Serie Pre-Huizachal, o bien de los diques y sills, documentados en 
la Formación Huizachal; (iii) basamento cristalino, de posible composición granítica o 
granodiorítca, reportado en la Isla de Teran y de Linares, y (iv) aporte de esquitos de Aramberri o 
esquistos psamíticos de grado bajo-medio (Figura 14b–14d). 

El ambiente tectónico de rift disectado obtenido del diagrama Q-F-L propuesto por Garzanti et 
al., (2001) soporta las interpretaciones descritas previamente. De acuerdo con los autores, el 
campo de rift disectados involucra el tiempo de mayor exhumación y erosión profunda de los 
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bloques que conforman los basamentos. Por consiguiente, se propone que durante el 
Valanginiano Temprano–Hauteriviano Medio la Fosa de Monterrey estuvo expuesta a proseos 
extensivos relacionados con sistemas laterales de tipo strike-slip que propiciaron la exhumación 
de las rocas que conforman el basamento. 
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Ocampo-Díaz et al., 2008) dentro del recuadro negro se resalta las areniscas estudiadas.  

Figura 3: Columnas estratigráficas de las tres áreas de estudio, mostrando la ubicación de las 
muestras (tomada de Ocampo-Díaz 2007 y Ocampo-Díaz et al., 2008) 

Figura 4: Reconstrucción paleogeográfica del NE de México para el Valanginiano – 
Hauteriviano: Sedimentación del Miembro Arenoso Galena, Formación. Taraises (compilación de 
las paleoreconstrucciones de Eguiluz de Antuñano, 1990, 2001; Goldhammer y Johnson, 2001 
por Jenchen, 2007a, b, y Ocampo-Díaz et al., 2008.) 

Figura 5: Esquema ternario QFL para clasificar para areniscas de McBride (1963) 

Figura 6: Microfotografía de las petrofacies A, B y C. (A). Arcosa de la petrofacies A (PP-8), 
mostrando: líticos sedimentarios carbonatados (Lsc), cuarzo monocristalino (Qm), Micas (Mi) y 
líticos sedimentarios de areniscas; (B) Arcosa Lítica de la petrofacies A (PP-21), muestra líticos 
volcánicos felsíticos (Lvf), líticos sedimentarios carbonatados (Lsc), líticos sedimentario de 
areniscas (Lsa) y cristales del tamaño de las arenas medias de Plagioclasa (Pg). (C) Arcosa Lítica 
de la petrofacies B (R24), cuarzo monocristalino de origen volcánico (Qm); (D) Subarcosa lítica, 
petrofacies B, observe las plagioclasas del tamaño de las arenas medias (Pg) y el abundante 
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cuarzo monocristlino (R23); (E) Arcosa lítica, petrofacies B (R9a), muestra el alto contenido de 
líticos sedimentarios de areniscas (Lsa); (F) Arcosa, petrofacies C (Gn40), muestra un cuarzo 
monocristalino con bordes de crecimiento syntaxiales de cuarzo, Nicoles Paralelos. 

Figura 7: Microfotografía de la petrofacies C. (A) y (B) Arcosa que presentan cuarzo 
policristalino con textura tectónica (Gn9 y Gn 24, respectivamente); (C) Arcosa que exhibe 
cuarzo policristalino (Qp) con textura de alto grado y líticos sedimentarios de areniscas (Lsa; 
Gn81); (D) lítico plutónico, posiblemente de composición granítica o granodiorítica, obsérvese la 
existencia de las plagioclasas (Pg), con el cuarzo monocristalino (Qm; Gn39) (E) arcosa en 
nicoles paralelos, en la que se presentan líticos volcánicos felsíticos (Lvf), plagioclasas (Pg), y 
líticos sedimentarios carbonatados (Lsc); (F) Arcosa lítica, en la que abundad los líticos 
sedimentario de arenisca (Lsa; Gn51).  

Figura 8: Diagrama en forma de diamante que enfrenta a los diferentes tipos de cuarzos “Qp–Qm 
no-onduloso Qm-onduloso, Qp” de Tortosa et al., (1991). 

Figura 9: Diagrama ternario que enfrenta a los cuarzos del tipo Qm<5°Qm>5°Qp (tomado de 
Arribas et al., 1990). 

Figura 10: Diagramas triangular que confronta a los Cuarzos monocristalinos contra las 
plagioclasas y feldespatos (tomada de Dickinson y Suczek, 1979). 

Figura 11: Diagrama ternario que enfrenta a los ensambles granosos–sedimentarios y 
metamórficos de Critelli y Le Pera (1994). 

Figura 12: Diagrama ternario QmFL para discriminar ambientes tectónicos de Dickinson et al 
(1983). 

Figura 13: Diagrama triangular Q−F−L de Garzanti et al., 2001, modificado por Marsaglia et al., 
(2007), para determinar el ambiente tectónico en secuencias relacionadas a rompimiento. 

Figura 14: (A) Mapa regional de la distribución de las rocas del basamento (Tomado de Eguiluz 
de Antuñano 2001); (B) Configuración de las rocas fuentes que dieron origen al Miembro 
arenoso Galeana, marcada en el recuadro de la figura A, nótese el cambio de área fuente 
(Modificada de Ocampo-Díaz 2007); (C) Bloque diagramático de la posible ubicación del 
paleoelemento de la Isla de Terán , distribución de las facies durante el origen de la secuencia de 
procedencia 1 o petrofacies A y B (Las flechas, indican la dirección de paleocorrientes medias, 
tomadas de Ocampo-Díaz 2007); (D) Máxima exhumación del archipiélago de Tamaulipas e Isla 
de Teran–Generación de la Secuencia de procedencia 2 o de la petrofacies C– progradación de los 
depósitos maréales y dunas subacuosas a los sistemas deltácios del área de Galeana. 

Lista de Tablas 

Tabla 1: Parámetros recalculados empleados en los diagramas ternarios de acuerdo a McBride 
(1963) Dickinson et al., (1983), Dickinson y Suczek (1979), Arribas et al. (1990, 2003) y Critelli 
y Le Pera (1994). 

Tabla 2: Base de datos petrográfica obtenida del conteo de punto en las areniscas del Miembro 
Arenoso Galeana. 

Tabla 3: Características principales de las tres petrofacies en (*) medias aritméticas y 
desviaciones estándar. 

Tabla 4: Parámetros recalculados de muestra individuales empleados en los diagramas ternarios.
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Figura 4. Ocampo-Díaz et al., 2010 
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Figura 5. Ocampo-Díaz et al., 2010 
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Figura 6. Ocampo-Díaz et al., 2010 
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Figura 7. Ocampo-Díaz et al., 2010 
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Figura 8. Ocampo-Díaz et al., 2010 

 

 



 

 28
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Figura 14. Ocampo-Díaz et al., 2010 
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Tablas 

 

Tabla 1. Parámetros recalculados empleados en los diagramas ternarios de acuerdo a McBride 

(1963) Dickinson et al., (1983), Dickinson y Suczek (1979), Arribas et al. (1990, 2003) y Critelli 

y Le Pera (1994). 

Diagrama Ternario Parámetros 

 

QFR 

Q=Qm+Qp<3+Qp>3+Qlm+ 

Qlp+Qlv+Qls+Qp+Ch 

F=Fk+Flv+Pg+Plv 

R=Lm+Lv+Ls+Lsa+ 

Lslu+Lsc+Lvf 

 

QmFLt 

Qm=Qm+Qpl+Qlp+Qlv+ 

Qls+Qp 

F=Fk+Flv+Pg+Plv 

Lt=Lm+Lv+Ls+Lsa+Lslu+ 

Lsc+Lvf+Ch 

 

QmPK 

Qm= Qm+Qpl+Qlp+Qlv+ 

Qls+Qp 

P=Pg+Plv 

K=Fk+Flv 

 

RgRsRm 

Rg=Flv+Plv+LvLvf 

Rs=Ls+Lslu+Lsa+Lsc 

Rm=Lm 
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