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Resumen

La columna estratigrafica de la Fosa de Monterrey en el Noreste de México esta representada por cinco secuencias clasticas del
Tridsico Tardio al Cretacico Temprano, las cuales muestran relaciones temporales definidas por discordancias angulares y erosivas. El
presente trabajo, por medio de un analisis petrografico y el uso de indices composicionales y de reciclamiento, analiza la composicion de
estas secuencias con la finalidad de comprender los procesos de reciclado-canibalismo, variaciones en la composicion de las areas fuente
y su relacion con las discordancias. El analisis petrografico, asi como la composicion modal y el uso de los indices composicionales
(e.g., F, Lm, Qm) en los sedimentos clasticos, permiten establecer tres periodos de reciclado o adicion importante de las areas fuentes
usando el diagrama QmFLt: 1) Tridsico Superior (Qm, F, L,)), erosion de rocas metamorficas de grado medio-alto, con un elevado
contenido de Qm que sugiere un mayor grado de transporte; 2) Jurasico Inferior (Qm, F, L. ), un periodo de méximo rejuvenecimiento
de fuentes volcéanicas y metamorficas; y 3) Cretacico Inferior (QmgF, Lt ), un intervalo corto de rejuvenecimiento de las dreas fuente
caracterizado principalmente por granitos o granodioritas, rocas volcanicas y en menor cantidad metamorficas de bajo grado.

El conjunto de las interpretaciones en las variaciones (QFL) e indices composicionales sugieren la evolucién de un proceso de
reciclado, y permiten proponer un indice de reciclamiento sedimentario empirico (InReSe). El InReSe se describe aplicandolo a tres
casos, muestra la sensibilidad estadistica de los cambios relacionados con facies sedimentarias (e.g., depositos de alto oleaje), tamafio
de grano (e.g., canales mareales), y su implicacion genética en las discordancias en la columna estratigrafica de la Fosa de Monterrey
en el noreste de México (canibalismo intraformacional versus controles alociclicos).

Palabras clave: rejuvenecimiento, indices composicionales, reciclado, Noreste de México, canibalismo sedimentario, petrografia
sedimentaria.

Abstract

The stratigraphic column of the Monterrey Trough in northeastern Mexico is represented by five Late Triassic to Early Cretaceous
clastic sequences that show temporal relations defined by angular-erosive unconformities. This work analyses the composition of
these sequences by means of sedimentary petrography, and compositional and recycling indices in order to comprehend the recycling-
cannibalism process, the compositional variation between source-lands, and its relation to unconformities. The petrographic analysis, as
well as the modal composition and the use of compositional indices (e.g., F, Lm, Om) for the clastic sediments allows the establishment
of three recycling periods or important source-rock addition using the QmFL diagram: 1) Upper Triassic (Qm JF, L, ), medium-high
grade metamorphic source rock erosion with an elevated Om content suggesting a high rate of sediment transport; 2) Lower Jurassic
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(OmF, L.) aperiod with maximum rejuvenation of volcanic and metamorphic sources; and 3) Lower Cretaceous (Om I, Lt,),

a period of short-lived exhumation for the source areas mainly characterized by granites or granodiorites, volcanic rocks and, to a

lesser degree, low-grade metamorphic rocks.

The set of interpretations for compositional variations (OFL) and indices suggests the evolution of a recycling process, and allows

proposing an empirical sedimentary recycling index (SeReln). The SeReln was applied and is described for three cases, demonstrating

statistical sensitivity in changes related to sedimentary facies (e.g., high tide or storm deposits), grain size (e.g., tidal channels), and

genetic implications in the unconformities within the stratigraphic column of the Monterrey Trough (intraformational cannibalism

versus allocyclic controls).

Keywords: rejuvenation, compositional indices, recycling, Northeastern Mexico, sedimentary cannibalism, sedimentary petrography.

1. Introduccion

Las discordancias dentro del registro geologico
representan un hiato en el catalogo sedimentario y estan
relacionadas con cambios generados por diversos procesos
tectono-sedimentarios (e.g., cambios eustaticos del nivel
del mar, erosion por corrientes marinas de fondo, o bien
fenémenos esporadicos y de gran erosion como tormentas,
oleaje intenso sobre lineas de costa, acrecion y subsidencia;
Pitman, 1978; Schlager, 1993; Weltje et al., 1998). Las
discordancias angulares y erosivas se caracterizan por
presentar un cambio en el angulo de buzamiento de los
depositos superiores con respecto a los inferiores. Han
sido relacionadas con una actividad tectonica y pueden ser
interpretadas como superficies que evidencian su exposicion
a niveles sub-aéreos (e.g., paleosuelos).

El presente trabajo no pretende describir las
caracteristicas y origenes de las discordancias, las cuales
ya han sido descritas en distintas publicaciones (e.g.,
Shanmugam, 1988; Zuffa et al., 1995; Widdowson, 1997),
por el contrario se documentan por primera vez los cambios
composicionales y el posible proceso relacionado a las
discordancias angulares-erosivas en secuencias clasticas
de la columna estratigrafica para la Fosa de Monterrey en
el Noreste de México.

La columna estratigrafica de la Fosa de Monterrey
en el Noreste de México se caracteriza por secuencias
clasticas que varian en edades desde el Triasico Tardio
hasta Cretacico Temprano (Michalzik, 1988; Figura 1).
Estas secuencias clasticas se caracterizan por presentar
discordancias angulares-erosivas entre formaciones (e.g.,
Formacion Huizachal versus Formacion La Boca), que solo
han sido interpretadas desde el punto de vista estratigrafico
(e.g., Michalzik, 1988; Ocampo-Diaz, 2007; Rubio-
Cisneros, 2008a). Estos autores omiten la interpretacion
genética relacionada con las areas fuente, reactivacion
y exhumacion de los altos del basamento, e inclusive el
grado de reciclamiento intraformacional (autociclicidad/
canibalismo). Este trabajo evaltia los datos composicionales
de las secuencias clasticas del Triasico Superior hasta el
Cretacico Inferior propuestos por Garcia-Obregoén (2008),
Ocampo-Diaz (2007), Ramos-Ledezma (2007) y Rubio-

Cisneros (2008a), y su relacion con la génesis de las
discordancias desde el punto de vista petrografico. Por lo
tanto este trabajo indaga y demuestra: 1) la existencia de
reciclamiento sedimentario versus rejuvenecimiento o nuevo
aporte de areas fuentes; y 2) el reciclamiento sedimentario
versus canibalismo o reciclamiento intraformacional; como
también 3) evalia estadisticamente los procesos y propone
un indice de reciclamiento sedimentario.

2. Estratigrafia de la Fosa Monterrey

La region central del estado de Nuevo Ledn es uno de
los mejores lugares donde se pueden apreciar las secuencias
clasticas de la columna estratigrafica de la Sierra Madre
Oriental, en especifico dentro de la Fosa de Monterrey.
Las secuencias rocosas afloran principalmente en las
inmediaciones de los poblados de San Pablo Tranquitas,
Galeana y Rayones (Figura 2).

Las secuencias clasticas dentro de la Fosa de Monterrey
se caracterizan por depositos fluviales-aluviales de edad
Triasica Superior, depositos aluviales-lacustres-fluviales
del Jurasico Temprano-Medio, depositos de una linea de
costa deltdica para el Jurasico Superior y depdsitos deltaicos
influenciados por mareas y marino marginales del Cretacico
Inferior (Michalzik, 1991; Michalzik y Shumann, 1994,
Ocampo-Diaz, 2007; Ocampo-Diaz et al., 2008; Ocampo-
Diaz, 2011, 2012; Rubio-Cisneros, 2012).

A continuacion se describen brevemente, de la base ala
cima, las secuencias clasticas de la columna estratigrafica
en la Fosa de Monterrey, dentro del intervalo de edad del
Triasico Superior al Cretécico Inferior. La descripcion hace
énfasis en los aspectos sedimentologicos, estratigraficos y
petroldgicos descritos por los trabajos de Michalzik, (1988;
1991), Michalzik y Shumann (1994), Ocampo-Diaz (2007),
Ocampo-Diaz et al. (2008, 2012) y Rubio-Cisneros (2008b).

2.1. Formacién Huizachal (Triasico Tardio)
La Formaciéon Huizachal representa la unidad mas

antigua y basal de la columna estratigrafica de la Fosa de
Monterrey (Mixon 1963; Michalzik 1988; Figura 1), esta
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Figura 1. Columna estratigrafica de la Fosa de Monterrey (Modificada de Michalzik, 1988).
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constituida por limolita, lutita, arenisca y conglomerado
dentro de estratos que van de delgados a muy gruesos
y en secuencias del tipo granodecreciente (~10 m;
Michalzik, 1988; Davis, 2005; Rubio-Cisneros, 2008b,
2012). En el area de estudio esta formacion ha sido
subdividida en dos miembros: 1) el Miembro Inferior,
caracterizado por secuencias de lutitas-limolitas-areniscas y
conglomerados cortados cadticamente por cuerpos igneos; y
2) el Miembro Superior, que estd conformado por areniscas
y conglomerados que sobreyacen de manera erosiva a la
Unidad inferior (Rubio-Cisneros, 2008b). Esta formacion ha
sido interpretada como depdsitos de ambientes continentales
que pertenecen a sistemas fluviales dentro de rios con
morfologias trenzadas a anastomasadas, conformados por
las facies de gravas masivas, gravas con estratificacion

cruzada de tipo tangencial, areniscas con estratificacion
cruzada, areniscas con estratificacion cruzada de tipo
planar, areniscas con estratificacion laminar, areniscas
con estratificacion horizontal y carbonatos pedogénicos
(Michalzik, 1991; Rubio-Cisneros, 2012).

Las areniscas de la Formacién Huizachal
composicionalmente son arenitas liticas con tendencias a
sublitarenitas (Figura 3a), y presentan un bajo contenido
de matriz. Los componentes no carbonatados extracuenca
(NCE, segun Zuffa, 1980), estan representados por cuarzo
monocristalino (Qm), con abundancias menores de cuarzo
policristalino (Qp) y chert. Los feldespatos se presentan
de manera constante en todas las muestras, siendo
principalmente plagioclasa (P) con maclado polisintético, y
raras veces alterados a sericita. Los feldespatos (F) pueden
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o no presentar maclado Carlsbad, y alteran frecuentemente
a caolinita. Los fragmentos liticos mas abundantes son
metamorficos de grado bajo a medio, liticos volcanicos con
texturas felisiticas y lathwork, y ocasionalmente contienen
liticos volcanicos con texturas microliticas. Los fragmentos
liticos volcanicos predominan dentro del Miembro
Superior. De la base a la cima de la secuencia se observa un
incremento en la madurez textural. La homogeneidad que
presenta esta formacion dentro del diagrama QFFR (cuarzo,
feldespatos y fragmentos de roca) (Figura 3a), sugiere una
relativa uniformidad composicional de toda la secuencia.

2.2. Formacion La Boca (Jurasico Temprano—Medio)

La Formacion La Boca esta constituida por limolita,
lutita, arenisca volcaniclastica, conglomerado y derrames de
lavas, todas dentro de secuencias caoticas del tipo grano-y
estratodecrecientes (Mixon, 1963; Fastovsky et al., 2005;
Garcia-Obregodn, 2008). Esta formacion ha sido interpretada
como un deposito de barras, canales y flujos de masa por
gravedad, dentro de un sistema aluvio-fluvial y que deriva
principalmente de rocas igneas emplazadas a lo largo de la
base y parte media de la secuencia (Fastovsky et al., 2005;
Garcia-Obregon, 2008; Rubio-Cisneros, 2008b).

La Formacion La Boca ha sido dividida en dos unidades:
1) Unidad Inferior, de edad Jurasico Temprano, orientada
NW/SE con buzamientos semi-verticales (~ 75°), que
consiste de intercalaciones de material volcanico (flujos
de lava), volcaniclastico (flujo piroclastico, toba, toba
cristalina, lahar e ignimbrita), y estratos sedimentarios
conformados por limolita, lutita, arenisca y conglomerado
(unidad VES segun Fastovsky et al., 2005); y 2) Unidad
Superior, conformada por domos y flujos rioliticos que se
encuentran intercalados con secuencias clasticas (Rubio-
Cisneros y Lawton, 2011). Debido a que las condiciones
de porosidad fueron propicias y se encuentran relacionadas
directamente a las etapas finales de las extrusiones rioliticas,
se pueden apreciar estratos de conglomerado y arenisca
parcialmente silicificados por alteracion hidrotermal.

El analisis petrografico soporta la division de los
dos miembros, indicando que la Unidad Inferior esta
constituida por arcosas liticas o feldespaticas, y litarenitas
(Q,,F,,L,;), mientras que la Unidad Superior se presenta
como arcosas feldespaticas y arcosas liticas (QmgF L. ;
Figura 3a). Ambas unidades contienen cuarzo policristalino
conformados por agregados de mas de tres cristales. Los
cuarzos monocristalinos presentan extincion recta mayor que
ondulosa. Los feldespatos estan constituidos por feldespato
potasico que muestra alteracion a caolinita, mientras que
las plagioclasas sddicas son menos abundantes y alteran a
sericita. Los fragmentos liticos son principalmente de rocas
metamorficas de grado bajo a medio (e.g., esquistos de
muscovita, serpentinita y gneises), y de rocas volcanicas con
texturas lathwork, felsiticas y microliticas. En menor grado
se encuentran liticos sedimentarios de lutita y arenisca,
siendo mas comunes los liticos volcanicos y sedimentarios

dentro de la Unidad Superior. La pseudomatriz es del tipo
felsitica constituida por microcristales de feldespato y
cuarzo (Dickinson, 1970).

2.3. Formacion La Joya (Calloviano)

La Formacion La Joya esta constituida por capas rojas
de limolita, lutita, arenisca y conglomerado, asi como
intercalaciones de caliza hacia la cima de la secuencia.
La Formacion La Joya exhibe secuencias cadticas del
tipo estrato-decrecientes y grano-decrecientes (Michalzik,
1988). Esta formacion ha sido interpretada como depositos
de abanicos aluviales (fanglomerados), planicie aluvial,
sabkha continental, sabkha marino-marginal y laguna. El
espesor aproximado es de ~ 50 m (Michalzik, 1988). La
Formacion La Joya sobreyace por medio de una discordancia
angular-erosiva a la Formacion La Boca (Michalzik, 1991,
Garcia-Obregon, 2007; Rubio-Cisneros y Lawton, 2011).

Los constituyentes de grano grueso en los horizontes
conglomeraticos incluyen fragmentos sedimentarios
pertenecientes a unidades preexistentes como son: clastos
derivados de material volcanico extrusivo y material
foliado a esquistoso. El analisis petrografico de areniscas
con tamafio de grano medio a grueso permitié evaluar
su composicion y procedencia, mostrando que estan
constituidas por sublitarenitas (Figura 3a). El contenido de
cuarzo es alto, distinguiéndose el tipo monocristalino con
extincion recta, seguido del monocristalino con extincion
ondulada y finalmente policristalino. El contenido de
matriz es variable con un promedio general < 20 %. Existe
una predominancia de feldespatos potasicos (> 7 %)
sobre las plagioclasas (< 1 %). La media composicional
de los componentes principales en las areniscas es de
Q, F,FR,,. Esta composicion estd condicionada a la
ubicacion de la localidad y ligada con el tipo de roca
adyacente. Por ejemplo, las rocas volcanicas generan mas
liticos volcanicos microliticos, al igual que de rocas de
los altos estructurales del basamento expuestos (Liticos
metamorficos, Lm > Liticos volcanicos, Lv < Liticos
sedimentarios, Ls).

2.4. Formacion La Casita (Kinmmerigdiano—Berriasiano
Temprano)

La Formacion La Casita esta caracterizada por secuencias
grano-crecientes con intercalaciones de limolita, lutita y
arenisca de grano fino-medio. Las estructuras sedimentarias
presentes son mayormente laminaciones paralelas,
gradacion normal y laminaciones onduladas. El espesor de
los estratos de arenisca varia de delgado a grueso, mientras
que el de la lutita varia de muy delgado a muy grueso. El
espesor maximo de esta formacion en el area de estudio es de
~320 metros. La Formacion La Casita ha sido interpretada
como depdsitos de prodelta y frente deltaico (Michalzik,
1988; Michalzik y Shumman, 1994). Los depdsitos se
caracterizan en composicion por dos niveles arenosos
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constituidos principalmente por arcosas y subarcosas, los
cuales han sido interpretados sedimentoldgicamente como
depdsitos de un frente deltaico (Figura 3a; Ocampo-Diaz,
2007; Ocampo-Diaz et al., 2008).

Ambos niveles se caracterizan por mostrar un contenido
moderado de matriz constituida en general por material de
limo muy fino (< 10 %), aunque también se presenta como
pseudomatriz (cf., Dickinson, 1970), con altos niveles de
oxidacion. La composicion modal de los constituyentes
principales que presenta esta formacion son de Q F, FR_,
con una desviacion estdndar < 5 %, evidenciado la
homogeneidad en los depositos de la Formacion La Casita
(Figura 3a). Los componentes NCE estan representados
principalmente por cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo
policristalino (Qp) y en menor porcentaje chert (<2 %). Los
cuarzos monocristalinos desarrollan ocasionalmente bordes
de crecimiento sintaxiales. Los feldespatos se presentan
de manera constante en proporciones < 25 %, y estan
conformados por albita y ortoclasa con alteraciones a sericita
y caolinita. Los fragmentos liticos son poco abundantes
(<10%), siendo los liticos volcanicos con texturas tobaceas
y felsiticas los mas frecuentes. Sin embargo, también se
identificaron liticos sedimentarios de arenisca de grano muy
fino, lutita y caliza micritica. Los minerales accesorios son
biotita, clorita, moscovita, circon y epidota.

2.5. Miembro Arenoso Galeana (Formacion Taraises,
Hauteriviano—Valanginiano)

El Miembro Arenoso Galeana esta constituido por
intercalaciones de lutita y arenisca. Las areniscas son de
grano fino a grueso. El espesor total reportado es variable
y alcanza los 450 m (Galeana), 150 m (Potrero Prieto) y
130 m (Rayones). El espesor de la secuencia desaparece
hacia el norte del area de estudio (Ocampo-Diaz, 2007,
Ocampo-Diaz et al., 2008).

Las relaciones estratigraficas presentes en el Miembro
Arenoso Galeana son: 1) sobreyace de manera concordante
al Miembro Inferior de la Formacion Taraises en las areas
de Potrero Prieto y Rayones, y mediante una discordancia
angular en el area de Galeana; 2) subyace de manera
transicional al Miembro Superior de la Formacion Taraises.
De acuerdo con Ocampo-Diaz (2007) y Ocampo-Diaz et al.
(2008), la arenisca del Miembro Arenoso Galeana presenta
siete asociaciones de facies que han sido interpretadas como
depositos de planicie mareal, canales mareales, planicie
de lodos, prodelta, frente deltaico dominado por mareas y
dunas subacuosas.

Ocampo-Diaz (2007) describe las caracteristicas
sedimentoldgicas de estas asociaciones de facies con base
en: 1) secuencias del tipo grano- y estratodecreciente; 2)
gradacion normal abundante, estratificacion lenticular,
estratificacion cruzada de tipo herringbone, estratificacion
de tipo flaser y estratificacion cruzada de tipo tangencial,
generada por la migracion de dunas; 3) fésiles traza
clasificados como Tallasinoides, Skolithos, Diplocaterium

y Rhizocorallium; y 4) canales mareales con secuencias
que se adelgazan hacia la cima con gradacion normal,
laminaciones cruzadas de tipo planar, o rara vez tangencial
y lodos dobles acoplados.

Las caracteristicas sedimentoldgicas descritas
previamente sugieren que las areniscas del Miembro
Arenoso Galeana fueron depositadas en una planicie
mareal (area de Potrero Prieto), dentro de un sistema de
linea de costa deltaico influenciado por mareas y depositos
sublitorales (area de Galeana), y dunas subacuososa (area
de Rayones; Ocampo-Diaz, 2007). Los depdsitos de
planicie mareal progradan a depdsitos del sistema deltaico
(Este-Oeste) y cambian lateralmente a depdsitos de dunas
subacuosas (Norte-Sur; Ocampo-Diaz et al., 2008).

Las areniscas colectadas en el Miembro Arenoso
Galeana estan representadas composicionalmente por
arcosas liticas con tendencia a subarcosas, variando de
moderadamente a bien clasificadas (Q,,F,,FR ; Figura 3a).

Los principales constituyentes no carbonatados
extracuencales de las areniscas del Miembro Arenoso son:
1) cuarzos monocristalinos con extincion recta mayor que
ondulada, con estrias que texturalmente son subangulosos
a redondeados, presentan contactos rectos, de punto y
concavo-convexos; 2) cuarzo policristalino (Qp < 3cy
Qp > 3c¢), subredondeados a redondeados, los contactos
de los cuarzos policristalinos son suturados con fabrica
tectonica y ocasionalmente con contactos rectos en forma
de Y, en angulos de 120° y presentan extincion ondulada; 3)
los feldespatos son de dos tipos: (i) feldespatos potasicos,
subangulosos a subredondeados, con maclado tipo Carlsbad,
y algunos alteran a caolinita y, (ii) las plagioclasas sodicas,
principalmente albitas, subangulosas a subredondeadas,
presentan un maclado tipo polisintético y algunas veces
combinado (Plagioclasa/Feldespato Potasico K = 1.30); 4)
los fragmentos de roca son subredondeados a redondeados
con una redondez que varia de moderada a alta, en orden de
abundancia son de arenisca de grano fino, lutita y fragmentos
de roca volcanica con texturas felsiticas, volcanicos
con texturas lathwork, volcanicos microliticos y liticos
metamorficos 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, donde son visibles minerales
pesados, posiblemente hematita y circon.

3. Metodologia

Para determinar y comprender los procesos de
reciclamiento y canibalismo se analizaron 300 laminas
delgadas de arenisca media a gruesas de las distintas areas
estudiadas utilizadas en los trabajos hechos por Garcia-
Obregdn (2007), Ocampo-Diaz (2007), Ramos-Ledezma
(2007) y Rubio-Cisneros (2008a). Del total de laminas
se seleccionaron 106 para realizar un riguroso conteo
de puntos (~ 1000), exclusivamente de los componentes
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principales del esqueleto, por medio de la metodologia de
Gazzi-Zuffa (siguiendo la propuesta de Weltje, 2002). Los
datos obtenidos por el conteo de puntos fueron graficados
en diagramas ternarios, que representan la composicion
modal y el ambiente tectonico de acuerdo con McBride
(1963; QFFR) y Dickinson et al. (1983; QtFLt, QmFLt),
respectivamente.

Del mismo modo se establecieron diversos indices
relacionados con procesos de reciclamiento y canibalismo,
empleando diferentes relaciones entre los tipos de
componentes clasticos (e.g., Qp/Qty F/Qt, de Arribas et al.,
[1990]; Lm/Lv, Ls/Qm, empleados por Ocampo-Diaz [2011
y 2012]). Estos parametros permiten conocer la evolucion
en la composicion y tipo de area fuente, como también el

Curazo
cuarcita + chert

a

arcosa
litica

posible grado de transporte.

Los parametros por medio de los cuales se calculd y
establecio el indice de reciclamiento sedimentario (InReSe),
se obtuvieron y discriminaron mediante un analisis
multivariado de la informacién composicional. En este caso
se utilizaron el método Q-Cluster y matrices de correlacion
(r=99 % de confianza), siguiendo los criterios que indica la
metodologia de Gabriel (1971) y von Eynatten et al. (2003).
Los resultados arrojaron dos grupos de variables, la primera
justifica a los procesos de transporte y madurez textural,
caracterizada por cuarzo total (Qt), Cuarzo monocrsitalino
(Qm) y Cuarzo policristalino (Qp). La segunda variable
esta constituida por componentes relacionados con la
composicion del area fuente y canibalismos/reciclamiento,
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Figura 3. Diagramas ternarios: a) QFFR para clasificacion de areniscas de McBride (1963); b) Diagrama QFLt de Dickinson ef al. (1983), para determinar

el ambiente tectonico y la madurez textural.
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como son los feldespatos alcalinos (F), plagioclasas (P),
liticos metamorficos (Lm), liticos volcanicos (Lv) y liticos
sedimentarios (Ls).

Para concretar el calculo del indice de reciclamiento
sedimentario (InReSe) fue necesario realizar una
transformacion de las variables hacia aditivas-logaritmicas
(alr), centradas-logaritmicas (clr) e isométrica-logaritmica
(ilr). Esto con la finalidad que la informacion composicional
tengan una escala real dentro del simplex. Para un mayor
detalle de como realizar estas transformaciones estadisticas
se recomienda revisar las metodologias propuestas en las
siguientes fuentes bibliograficas Aitchison (1986,1992),
Barcel6 et al. (1996), Weltje (2002) y Ohta y Arai (2007).

4. Resultados
4.1. Analisis Composicional y Evidencias de Reciclado

Como se ha descrito previamente, en diversos niveles de
la columna estratigrafica de la Fosa de Monterrey se presentan
discordancias angulares-erosivas de moderada importancia
tectono-sedimentaria (Ocampo-Diaz, 2011 y 2012; Rubio-
Cisneros, 2012). Tomando en consideracion que las
discontinuidades implican cambios en las areas fuentes, su
desarrollo también se ve reflejado en la composicion modal
de los sedimentos en relacion con procesos geodindmicos,
incluyendo los de tipo sedimentarios erosivos que marcan
un hiato dentro del registro estratigrafico.

4.2. Composicion General

El anélisis modal muestra que las areniscas analizadas
tienen variaciones composicionales significativas,
principalmente en el contenido de los diferentes tipos de
liticos y feldespatos (Figuras 3a y 3b). El cambio en el
contenido de liticos se manifiesta en la concentracion de
liticos metamorficos de grado bajo a medio y volcanicos.
Por lo cual, dentro del diagrama QFLt, se muestran distintas
posiciones que marcan la evolucion petroldgica de la cuenca.
Dentro de dicho diagrama, las muestras de la Formacion
Huizachal presentan alta madurez textural y se grafican en la
parte superior del campo de or6genos reciclados (Figura 3b).
Las muestras mas inmaduras corresponden a las areniscas
de la Formacion La Boca, debido a su alto contenido de
fragmentos liticos y su representacion grafica en el diagrama
QFLt es con una tendencia hacia los arcos volcanicos
(Figura 4). Las formaciones del Jurasico Temprano hasta
el Jurasico Tardio por el contenido de (Qt) tienen un
comportamiento con una tendencia casi lineal hacia las
muestras de la Formacion La Casita (La Boca—La Joya—La
Casita; arco disectado—transicion continental; Figura 3b).
Sin embargo, las areniscas del Cretacico Temprano grafican
en orogeno reciclado (Figura 3b). El aporte de feldespatos
marca su plexus durante el depdsito de la Formacion la
Joya y se enriquece en las formaciones del Jurasico Tardio

al Cretacico Temprano (formaciones La Casita y Taraises).
En general el proceso composicional representa cambios
significativos en la composicion del area fuente (Figura 3b).

El diagrama QmFLt soporta las diferencias de
composicion entre las areniscas analizadas pudiendo
observar que las muestras del: 1) Triasico Tardio (Formacion
Huizachal), son texturalmente las mas maduras y mejor
clasificadas, tienen una alta influencia de rocas metamorficas
de grado bajo a alto, volcénicas y en menor proporcion de
rocas sedimentarias y plutonicas; 2) Jurasico Temprano
(Formacion La Boca), exhiben el mayor incremento
de liticos volcanicos y feldespatos en toda la secuencia
sedimentaria; 3) Jurasico Medio—Tardio (formaciones La
Joyay La Casita), presentan un incremento en el contenido
de cuarzo monocristalino (Qm) y cuarzo monocristalino
con bordes de crecimiento sintaxiales; 4) Jurasico Tardio
(Formacion La Casita) presentan incrementos en el
contenido de feldespatos, liticos volcanicos, liticos
sedimentarios y cuarzo monocristalino con bordes de
crecimiento sintaxiales; y 5) Cretacico Temprano (Miembro
Arenoso Galeana de la Formacion Taraises), revela un
incremento en el contenido de feldespatos, liticos volcanicos
y metamorficos (Figura 4).

4.3. Indices composicionales y reciclamiento

Con la finalidad de documentar y cuantificar los
componentes que son sensibles al grado de transporte, a
cambios en la composicion de las areas fuentes y aquellos
que evidencien procesos sedimentarios asociados con
discordancias, se han confrontado diversos parametros
petrograficos como son F/Qt, Qp/Qt, P/K, Lm/Qm, Ls/Qm
y Lm/Lv.

Los parametros que enfrenta las relaciones F/Qt versus
Qp/Qt estan relacionadas con el grado de transporte e
indican que la Formacion La Boca es texturalmente mas
inmadura en relacion con las otras formaciones analizadas
(Figura 5); entre tanto que la Formacion La Casita es
texturalmente la mas madura y enriquecida en cuarzo
(Figura 5). Aunado a ello, la relacion F/Qt, muestra una
disminucion paulatina hacia la Formacion La Casita,
pero con un ligero incremento hacia el Miembro Arenoso
Galeana de la Formacion Taraises.

La relacion Lm/Lv fue empleada para discriminar la
influencia de las areas fuentes del tipo metamorficas versus
volcanica. Esta relacion indica para las muestras de (1) la
Formacion Huizachal la presencia de un elevado aporte de
rocas metamorficas de grado bajo a alto, (2) la Formacion
La Boca que estan mas influenciadas por rocas volcanicas,
mientras que esta relacion aumenta hacia la Formacion
La Joya, (3) la Formacion La Casita, disminucion en su
relacion Lm/Lv, y (4) el Miembro Arenoso Galeana de
la Formacion Taraises incremento en su relacion del area
fuente metamorfica contra volcanica.

La relacion Ls/Qm se utilizé para determinar el grado
de reciclamiento intraformacional o canibalismo y de
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reciclamiento sedimentario. Los valores obtenidos de
esta relacion indican que las muestras de la Formacion
La Boca tiene aporte de material sedimentario del tipo
arenisca y lutita. La Formacion La Joya marca el aporte de
rocas metamorficas y volcanicas. La Formacion La Casita
presenta valores bajos en Ls/Qm, y, finalmente, el Miembro
Arenoso Galena muestra una amplia influencia de liticos
sedimentarios (e.g., areniscas, lutitas y calizas).

4.4. indice de Reciclamiento Sedimentario (InReSe)

El analisis de los diversos indices de reciclamiento,
composicionales y de grado de madurez textural, aunado
con los resultados del analisis de Q-clustery de correlacion,
permiten proponer un forma empirica de calcular un indice
de reciclamiento sedimentario (InReSe). La ecuacion
propuesta para realizar el calculo del InReSe es la siguiente:

InReSe = \/(Z?:1Xi)2 + X (Xi * Y1)
JOEY)? + Y (vixx) (1)

50% Lt

Figura 4. Diagrama ternario QmFLt de Dickinson et al. (1983), para determinar ambiente tectonico.

donde:

Xi = X1 (Qp) + X2 (Qy + X3 (Om)

Yi=YI (Lm) + Y2 (Ls) + Y3 (Lv) +Y4 (F) + Y5 (P)

En la ecuacion InReSe el numerador representa la
relacion que existe entre los componentes estables e
indicadores de grado de transporte, madurez textural y
reciclamiento de areniscas. Los componentes del numerador
estan representados por la sumatoria elevada al cuadrado
del cuarzo policristalino, cuarzo monocristalino y el cuarzo
total, mas la relacion que existe entre los componentes
estables multiplicada por los inestables. El denominador
maximiza la relacion de los elementos inestables elevados
al cuadrado, lo que permiten interpretar los cambios en
la composicion del area fuente, aportes nuevos de rocas
madres y sus posibles relaciones con la dinamica litosférica.
Los componentes en el denominador son feldespatos,
plagioclasas, liticos volcanicos, liticos metamorficos y
liticos sedimentarios.

Los resultados del analisis del indice de reciclamiento
sedimentario indican que cuando los valores del denominador
disminuyen (e.g., feldespatos y/o liticos volcanicos), se



562 Ocampo-Diaz y Rubio-Cisneros

Leyenda -
A Formacion Huizachal
¥ Formacion La Boca

(# Formacion La Joya =
12 & Formacion La Casita E
1.0 [l Formacion Taraises 5
20 Miembro Arenoso Galeana 3
. Q
2 : ] e
0.6 - 31
_~ - =
04 T/” -~ ,’4 i 2
' H‘,{ s E
B I AN %Er :
- — =
0.0 = 3
f=|
[
-0.2 g
I
-0.4 _g
0.6 - (\
08 Incrementa la madurez textural(
o1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Qp/Qt
0.8
Incrementan las fuentes
metamorficas
0.7 T
0.6 z
g
2
0.5 s
=
5
£ o4 E
4 5
wn =]
Zos) | b= __ g
~ ~~ o
\\ \\ 5
0.2 SN \, =
~ \
S \ I~
0.1 ,EII A A \T ]
( I (B 7oy 1 1
\ ’ 1 '
/
P
g
SNt
0.1
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Lm/Lv
0.8
\qcrementa la madurez textural (
0.7 -T
0.6
5
05 S
o
3
(¢}
=
04 |5
(<X
= 8 !
B | |
gOB =2
[7,] 8
— Zl
02 |2
P~
0.1
0.0
0.1
0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Qp/Qt

Figura 5. Diagramas binarios que enfrentan los parametros a) F/Qt versus
Qp/Qt; b) Ls/Qm contra Lm/Lv; y ¢) Ls/Qm versus Qp/Qt.

incrementan los elementos indicadores de transporte y
madurez textural (e.g., cuarzo monocristalino); en este
caso los valores obtenidos son mayores a 0.6 hasta 5. Por
el contrario, cuando los valores del numerador disminuyen
se incrementan los valores del denominador relacionados
con el aumento de constituyentes inestables como son
feldespatos, plagioclasas. Por lo tanto, mientras los valores
del InReSe sean mas cercanos a cero existira un mayor
aporte de elementos inestables en los sedimentos. Las
observaciones a los resultados del InReSe lo clasifican como
un calculo sensible que permite interpretar los cambios en la
composicion del area fuente, el canibalismo/reciclamiento,
las modificaciones relacionadas con la diversidad de
las facies, asi como también los cambios ligados a las
discordancias tectono-sedimentarias.

4.1.1. Validacion de InReSe

Con la finalidad de comprobar y validar el InReSe se
ilustran cuatro casos especificos. El primero se realiza
para mostrar que los valores que arroja el InReSe son
sensibles a los cambios de facies y al tamafio de grano
relacionados con depodsitos maréales del Miembro Arenoso
Galeana de la Formacion Taraises (Ocampo-Diaz, 2007).
El segundo caso documenta los procesos de reciclamiento
o canibalismo relacionado la migracion de los depositos
de dunas subacuosas en el Miembro Arenoso Galeana
de la Formacién Taraises (ver Ocampo-Diaz, 2007 y
Ocampo-Diaz et al., 2008). El tercer caso explica el
comportamiento de los cambios en los valores del InReSe
y su posible relacion con los procesos de generacion de
discordancias angulares y erosivas presentes dentro de la
columna sedimentaria de la Fosa de Monterrey. Por ultimo
el cuarto caso se relaciona con los valores calculados para
los cuatro ambientes tectdnicos propuestos por Dickinson
y Suczek (1979).

4.4.1.1. Caso 1: Depositos mareales del Miembro
Arenoso Galeana, area de Potrero Prieto.

El comportamiento del InReSe muestra para los
depdsitos mareales del Miembro Arenoso Galeana en el area
de Potrero Prieto que: 1) los depoésitos de arenas mareales
basales presentan un comportamiento ciclico con valores
de InReSe entre 0.55 y 0.63 (Figura 6); 2) las muestras
relacionadas con facies de canales mareales exhiben valores
de InReSe que se incrementan de 0.56 a 0.69; 3) los valores
del InReSe decrecen para las areniscas depositadas en las
facies de desbordes de canal (~ 0.56), y se incrementan en
los sedimentos relacionados con los depdsitos de margen
de canal (~ 0.62); y 4) el valor mas elevado del indice
de reciclamiento sedimentario fue documentado en las
muestras para los depositos de tormenta o alto oleaje (~
0.70; muestra PP-8).

4.4.1.2. Caso 2: Depositos de dunas subacuosas, area
de Rayones.
Los depoésitos de dunas subacuosas del Miembro
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y eventos de tormenta.

Arenoso Galeana en la Formacion Taraises se caracterizan
por mostrar al menos dos superficies de reactivacion
relacionadas con la migracion de dunas subacuosas hacia
la parte central de la cuenca (Ocampo-Diaz, 2007). Los
valores del indice de reciclamiento sedimentario son bajos
en los estratos alejados de la superficies de reactivacion
(~0.55; Figura 7), y se incrementan a medida que el registro
de muestras se acerca a estratos aledafios o posteriores a
la superficie de reactivacion (~0.84, muestra R-21; ~0.78,
muestra R-6).

4.4.1.3 Caso 3: Aplicacion del InReSe a las discordancias
angulares-erosivas de la Fosa de Monterrey.

Las discordancias angulares-erosivas documentadas
dentro de las secuencias clasticas de la columna estratigrafica
de la Fosa de Monterrey han sido interpretadas como
superficies asociadas a procesos tectéonicos (Ocampo-
Diaz, 2011, 2012; Rubio-Cisneros, 2012). El analisis de
los valores de InReSe de las areniscas que sobreyacen
a estas superficies, e incluso de las diferentes unidades
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internas, hace posible discriminarlas en discordancias

angulares-erosivas relacionadas a dos procesos: 1) tectono-

sedimentarios; y 2) intraformacionales (Figura 8; Rubio-

Cisneros y Ocampo-Diaz, 2010; Ocampo-Diaz, 2011, 2012;

Rubio-Cisneros, 2012).

Discordancias extraformacionales de caracter tectono-
sedimentario:

1. La base reportada para la Formacion Huizachal en
el area de San Paulo Tranquitas descansa de forma
erosiva y angular respecto a las rocas del Paleozoico
o bien rocas cristalinas mas antiguas que conforman
el basamento y muestra valores de InReSe altos (~
0.81; Tabla 1).

2. La discordancia angular-erosiva documentada por
Rubio-Cisneros (2008a) entre las unidades Inferior y
Superior de la Formacion Huizachal en el area de San
Pablo Tranquitas, se caracteriza por exhibir valores
del indice de reciclamiento sedimentario de ~0.81 en
la Unidad Inferior y disminuye a ~ 0.67 en la Unidad
Superior (Figura 8).

3. La superficie entre las Formaciones Huizachal y
La Boca, del Triasico Tardio y Jurasico Temprano
respectivamente, muestra una clara disminucion de
los valores del indice de reciclamiento sedimentario

Superficies de C
reactivacion

Superficies de reactivacion

R-23 (
R-24

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
InReSe

Figura 7. Comportamiento del InReSe, dentro de los depoésitos de dunas
subacuosas del Miembro Arenoso Galeana, Formacion Taraises. Obsérvese
que los valores se incrementan en estratos subsecuentes a las superficies
de reactivacion.

de ~0.81 a~0.37 (Figura 8 y Tabla 1).

4. Otradiscordancia angular-erosiva de escala mayor esta
presente entre las Formaciones La Casita y Taraises en
el area de Galeana, Nuevo Ledn (Miembro Arenoso
Galeana). Los valores obtenidos del InReSe en las
areniscas del Miembro Arenoso Galeana muestran
valores promedio de ~ 0.62 (Figura 8 y Tabla 1),
exhibiendo una pequefia disminucion con respecto a las
areniscas de la Formacion la Casita (~ 0.69; Tabla 1).

Discordancias menores de caracter intraformacional:

1. La discordancia angular-erosiva de caracter
intraformacional reportada por Fastovsky et al. (2005)
y Rubio-Cisneros y Ocampo-Diaz (2010) representa
el limite entre el Miembro Inferior de la Formacion
La Boca (unidad VES de acuerdo con Fastovsky
etal.,2005) y su Miembro Superior documentado por
Rubio-Cisneros y Lawton (2011). En este caso, los
valores del InReSe son en promedio de ~ 0.37 en la
Unidad Inferior y se incrementan a~ 0.66 en la Unidad
Superior (Figura 8 y Tabla 1).

2. Rubio-Cisneros y Ocampo-Diaz (2010) y Rubio-
Cisneros (2012) documentan una discordancia angular-
erosiva en la Formacion La Joya. La superficie divide
informalmente a la formacion en Unidad Inferior y
Unidad Superior. Las muestras colectadas en la Unidad
Superior presentan valores muy elevados de InReSe
(~0.90).

4.4.1.4. Ambientes geotectonicos.

Se analizaron las 88 muestras documentas por Dickinson
y Suczek (1979) para documentar el comportamiento de
los valores del indice de reciclamiento sedimentario en
funcién del ambiente geotectonico. De acuerdo con estos

Tabla 1. Valores del indice de Reciclamiento Sedimentario con sus
respectivos limites al 99% de nivel de confianza.

InReSe

929 -99
lim. de conf. lim. de conf.

Formacion Media

Form. Huizachal Inferior

=10 0.81 0.95 0.67
Form. Huizachal Superior 0.67 073 06
n=10
Form. La Boca Inferior 037 048 025
n=15
Form. La Boca Superior 0.66 0.75 058
n=12
Form. La Joya Inferior 07 075 0.64
n=15
Form. La Joya Superior 09 1.01 08
n=14
Form. La Casita 0.69 073 0.64
n=10
Form. Taraises 0.62 0.64 0.59

n=20
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con las discordancias y los cambios de aporte de sedimentos. Nétese que por medio de los cambios de los valores del InReSe, se pueden documentar

posibles discordancias.

autores, el total de las muestras representan cuatro ambientes
tectonicos principales: 1) bloques continentales, 2) orogenos
reciclados, 3) mezcla de procedencias y 4) arco magmatico.
Los valores promedio de InReSe para cada ambiente son
de ~ 2.6 para los bloques continentales, ~ 0.8 en ordgenos
reciclados, ~ 0.7 para las procedencias mezcladas y ~ 0.4
para los arcos magmaticos (Figura 9).

5. Discusion

El andlisis petrografico elaborado para determinar la
composicion modal de las areniscas del Tridsico Tardio
al Cretéacico Temprano en la Fosa de Monterrey, permite
establecer cuatro etapas de aporte de material clastico para
las formaciones Huizachal, La Boca, La Joya, La Casita 'y
Taraises:

1. Durante el Tridsico Tardio el aporte de sedimentos
estuvo ligado a procesos de adicion y reciclamiento
de las rocas cristalinas que conforman el basamento
(e.g., Gneiss Novillo); asi como también del material

clastico que conforma la cubierta paleozoica que
sobreyace a las rocas del basamento. Esta hipotesis es
soportada por el alto contenido de fragmentos liticos
metamoérficos y cuarzos mono- y policristalinos,
los cuales evidencian areas fuentes de composicion
metamorfica de grado bajo a alto y su destruccion/
reciclamiento durante los procesos de transporte de
fondo (Rubio-Cisneros, 2012).

De acuerdo con Rubio-Cisneros y Ocampo-Diaz,
(2010) y Rubio-Cisneros et al. (2011), las rocas del
Jurasico Temprano a Medio en la Fosa de Monterrey
representan un cambio en la composicion del area
por el aporte de otros tipos de roca en contraste con
la secuencia clastica subyacente. Este cambio se ve
reflejado por el incremento de liticos volcanicos,
liticos metamorficos y feldespatos en las muestras
de la Formacion La Boca (Rubio-Cisneros, 2012).
Los resultados permiten interpretar el tiempo de
deposito de la Formacion La Boca como el lapso de
mayor rejuvenecimiento de areas fuentes, similar a lo
documentado por Rubio-Cisneros et al. (2011).
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Figura 9. Comparacion de los valores del InReSe en los diferentes ambientes tectonicos propuestos por Dickinson y Suczek (1979): a) relaciéon completa
del indice de reciclamiento sedimentario versus ambientes tectonicos; b) numerador de la ecuacion del InReSe contra ambientes tectonicos: y c¢) valores
arrojados por el denominador de la ecuacion del InReSe versus ambientes tectonicos.

Del Jurasico Medio al Jurésico Tardio se presenta el
periodo en el cual cesan los grandes aportes de material
clastico, al igual que desaparecen progresivamente
los componentes inestables tales como feldespatos
y plagioclasas. Las Formaciones La Boca (Miembro
Superior), La Joya y La Casita se ven influenciadas
por el reciclamiento de las formaciones pre-existentes
(e.g., Formacion Huizachal). La composicion de las
formaciones también sugiere poco aporte de las areas
fuentes metamorficas y volcanicas. Las muestras
equivalentes a este lapso tienden a incrementar su
grado de madurez textural, reflejado por el incremento
de cuarzo monocristalino y cuarzo monocristalino
con bordes de crecimiento sintaxial. Sin embargo,
de manera particular se observa que las Formaciones
La Joya y La Casita representan el reciclamiento de

formaciones subyacentes. La Formacién La Casita
exhibe un incremento en el contenido de feldespatos
y liticos volcanicos y metamorficos, lo que indica un
pequeiio lapso de rejuvenecimiento de areas fuente, y el
reciclamiento de la cubierta sedimentaria preexistente,
por la presencia de los liticos de origen sedimentario
(e.g., liticos carbonatados) y cuarzos con bordes
de crecimiento sintaxiales. Basu et al. (2013), han
documentado en secuencias estratigraficas de la India
cuarzos de origen reciclado, sugiriendo que los cuarzos
con bordes de crecimiento sintaxial pueden ser de
origen por reciclamiento sedimentario o diagenético.
Durante el Cretacico Temprano existié otro proceso
con aporte de rocas fuentes y reciclamiento de
unidades existentes en la Fosa de Monterrey que esta
representado por el incremento de feldespatos, liticos
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plutonicos, liticos volcanicos y liticos metamorficos
(Figura 3b). Estos resultados son concordantes con la
propuesta de Ocampo-Diaz (2011, 2012) y Ocampo-
Diaz et al. (2012), que consiste en un evento de
moderado rejuvenecimiento de las areas fuentes para
el Miembro Arenoso Galena durante el Cretacico
Temprano (Figura 4).

5.1. Indices composicionales

Las variaciones composicionales documentadas por el
analisis petrografico fueron corroboradas mediante el uso de
indices composicionales y de grado de transporte o madurez
textural. Las interpretaciones demuestran lo siguiente:

1. Las relaciones altas en el indice Qp/Qt, se
pueden interpretar de dos maneras: 1) diferencias
composicionales relacionadas con el tamafio de grano
contra la distancia de transporte (areniscas de grano
grueso versus areniscas de grano medio), o 2) un
incremento en rocas fuentes de origen metamorfico.
Las interpretaciones son concordantes con la propuesta
de Young (1976) y Ocampo-Diaz (2007), quienes
sugieren que a mayor distancia de transporte los
cuarzos policristalinos con tamafio de granulos o
arenas muy gruesas tienden a fragmentarse en cuarzos
monocristalinos del tamafio de arenas medias o finas.
El incremento de areas fuentes metamorficas en las
muestras de la Formacion La Boca estd soportado
con la propuesta de Rubio-Cisneros y Lawton (2011)
y Rubio-Cisneros (2012), quienes por medio de un
analisis geocronologico en circones detriticos por el
método U-Pb documentan que hacia la parte superior
de la Formacion La Boca se incrementa el aporte de
material de edad precambrica correlacionable con rocas
metamorficas de bajo a alto grado que conforman el
Gneiss Novillo.

2. La relacion F/Qt, permite evaluar el grado de
transporte, como también cambios en el area fuente.
Los valores elevados de F/Qt, sugieren un menor
grado de transporte, cambios en la composicion y
rejuvenecimiento del area fuente. Las muestras de
la Formacion La Boca muestran valores elevados
sugiriendo que existe un pulso de nuevo aporte de
sedimentos, lo cual es correspondido por una alta
erosion e influencia de rocas volcanicas y cristalinas.
Esta interpretacion es similar a la propuesta por Rubio-
Cisneros y Lawton (2011), Rubio-Cisneros et al. (2011)
y Rubio-Cisneros (2012), quienes sugieren que la
Formacion La Boca tiene mucho aporte de material
volcanico y volcaniclasticos, derivados de la erosion
del arco continental de Nazas. En cambio, el Miembro
Arenoso Galeana de la Formacion Taraises muestra un
pequeiio incremento en F/Qt, y ha sido interpretada por
Ocampo-Diaz et al. (2012; Figura 5), por su relacion
a la adicion de feldespatos de rocas cristalinas y
volcanicas por la reactivacion de fallas de basamento.

3.

En el analisis cuantitativo, la relacion Lm/Lv puntualiza
para la Formacion Huizachal un mayor aporte de rocas
metamorficas, pero para las muestras del Miembro
Arenoso Galeana solamente se presenta un pequefio
incremento en el contenido de liticos metamorficos
(Figura 5). Es necesario considerar las discordancias
angular-erosivas sobre la cuales descansan la Formacion
Huizachal y el Miembro Arenoso Galeana por encima
de formaciones preexistentes (Figura 5), siendo que
ambas superficies tienen un origen relacionado con la
reactivacion de las fallas del basamento (e.g., Ocampo-
Diaz, 2007; Ocampo-Diaz, 2012; Rubio-Cisneros,
2012). Por lo tanto, el incremento de los liticos
metamorficos se encuentra ligado a la exhumacion
del basamento y la génesis de ambas discordancias.
La relacion Ls/Qm permite establecer la conexion
entre reciclamiento o canibalismo sedimentario (Ls)
y grado de transporte (Qm). Los resultados muestran
a los liticos de lutitas y areniscas en La Formacion La
Boca como productos derivados posiblemente de la
Formacion Huizachal o de rocas paleozoicas (Figura
5). Por otra parte, los fragmentos sedimentarios de
la Formacion La Casita proceden de las formaciones
subyacentes, algunas como son Formacion Minas
Viejas, Formacion Zuloaga, Formacion La Joya, etc.
El incremento en el contenido de liticos sedimentarios
se encuentra relacionado con el ambiente sedimentario,
situaciéon comprobada en los depoésitos de tormenta
del Miembro Arenoso Galeana con los valores mas
elevados de Ls entre todas las muestras (Figura 5). En
cambio, la variable Qm esta relacionada con procesos
de transporte y seleccion, puesto que el cuarzo es
considerado uno de los minerales mas estables que
constituyen a las areniscas. Las formaciones con
mayor grado de transporte son Formacion Huizachal,
Formacion La Joya y Formacion La Casita, y la de
menor grado de transporte es la Formacion La Boca
(Figura 5). Esta interpretacion es concordante con
la propuesta de Barboza-Gudifio (2012) y Rubio-
Cisneros (2012), quienes sugieren que la Formacion
La Boca representa un sistema de arco continental
tipo andino en erosion, aportando sedimentos clasticos
y volcaniclasticos hacia una cuenca de tipo arco
extensional. La Formacion La Casita, por su baja
relacion Ls/Qm, permite ser interpretada como la
formacioén con mayor grado de transporte, o bien
estar ligada a un area fuente distinta a las unidades
subyacentes. Por lo tanto la Formacion La Casita
no representa la erosion de la columna estratigrafica
previa (Figura 5), un resultado concordante con la
obra de Ocampo-Diaz (2011, 2012). Ocampo-Diaz
(2011, 2012) propone que la Formacion La Joya en
la Fosa de Monterrey representa el fin de un ciclo de
sedimentacion relacionada con la apertura del Golfo
de México y una subduccion oblicua en la margen
pacifica para el Jurasico Medio.
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5.2. Validacion y aplicacion de los resultados obtenidos
del InReSe

La aplicacion del indice de reciclamiento sedimentario
permite explicar e interpretar procesos auto- y alociclicos
relacionados con el tamafio de grano, seleccion mareal,
reciclamiento por eventos erosivos, aunado a los procesos
que generan discordancias angulares-erosivas registradas en
diferentes periodos estratigraficos. En un estudio de caso
concreto, el InReSe es aplicado a la columna sedimentaria
de la Fosa de Monterrey por sus discordancias, las cuales
han sido tradicionalmente interpretadas en ser generadas
por procesos intraformacionales y factores alociclicos (e.g.,
Carillo-Bravo, 1961; Michalzik, 1988; Rubio-Cisneros,
2008).

5.3. Procesos alociclicos versus autociclicos en los depdsitos
mareales y dunas subacuosas reflejados en InReSe

De acuerdo con Klein (1971) y Dalrymple et al. (1992,
2006), los depositos y ambientes sedimentarios relacionados
con mareas son procesos alociclicos. Las planicies
mareales se encuentran muy influenciadas por los procesos
autociclicos como son la dimension y sinuosidad de los
canales o tamafio de grano, ademas de procesos alociclicos
que incluyen tormentas o periodos de alto oleaje. Partiendo
de este concepto, los valores del InReSe en depdsitos
mareales mas las observaciones sedimentologicas realizadas
por Ocampo-Diaz et al. (2008), permiten interpretar lo
siguiente: 1) los depositos basales muestran patrones con
variaciones con alternancia y repeticion relacionadas a
procesos autociclicos, por las diferencias en el tamafio de
grano (areniscas finas a medias; Figura 6), y alociclicos
que favorecieron el reciclamiento mareal validado por la
presencia de lodos acoplados (Figura 6); 2) las muestras
colectadas en los depositos influenciados por canales
mareales muestran un incremento en los valores del InReSe,
indicando su conexion a procesos autociclicos relacionados
con la clasificacion hidraulica de particulas en tamafio de
grano (areniscas muy gruesas-microconglomerados), y el
reciclamiento por accion de los canales mareales (e.g., Allen,
1985); 3) los valores del InReSe son sensibles y disminuyen
ante los procesos de desborde de canal, mostrando
su relacion autociclica; por el contrario los valores se
incrementan en las facies de desborde de canal; y 4) otra
evidencia del incremento del InReSe para los procesos
alociclicos vinculados con canibalismo y/o reciclamiento
es en los depositos ligados a tormentas (Figura 6).

Las dunas subacuoasas también soportan la relacion
de los procesos autociclicos vs. alociclicos. Los depositos
de dunas subacuosas son un caso texturalmente mas
maduro del resto aqui estudiado, y con una granulometria
homogénea (Ocampo-Diaz, 2007). De acuerdo con Allen
(1970, 1982), los depdsitos de dunas subacuosas se
caracterizan por mostrar secuencias cortas del tipo grano- y
estratodecreciente, con el desarrollo de gradacion normal y

laminaciones paralelas. Al término de cada ciclo es comun
observar estructuras sedimentarias como superficies de
reactivacion caracterizadas por una superficie lodosa y una
discordancia angular-erosiva. La superficie lodosa marca
el cese del aporte de sedimentos y su posterior reinicio
en el reciclamiento/canibalismo parcial de los estratos
inferiores. Los valores de InReSe son altos en los estratos
que sobreyacen a las superficies de reactivacion (~ 0.84,
R-21; ~ 0.78, R-6; Figura 7).

El patron ciclico del valor del InReSe cuantificado en
el resto de las muestras indica cambios constantes en el
aumento de grado de transporte y en la madurez textural.
Ambos procesos se relacionan con el reciclamiento y
canibalismo autociclico del ambiente sedimentario que los
genera (Allen, 1982).

5.4. Cambios en los valores del InReSe asociados a procesos
intraformacionales y factores alociclicos

Algunas interpretaciones previas a las discordancias
angulares-erosivas extra- e intraformacionales de la
columna estratigrafica en la Fosa de Monterrey sugieren
una génesis ligada con el ambiente sedimentario y factores
alociclicos (e.g., Salvador, 1987; Michalzik, 1988 y
1991). Sin embargo, recientemente fueron interpretadas
como el resultado de procesos alociclicos de caracter
tectono-sedimentario (Ocampo-Diaz, 2011, 2012; Rubio-
Cisneros, 2012). Bajo estas dos interpretaciones, los
valores del indice de reciclamiento sedimentario en las
areniscas que sobreyacen a algunas de las discordancias
indican una conexion con procesos regionales de caracter
tectono-sedimentario y eventos locales ligados a procesos
intraformacionales.

5.5. El indice de reciclamiento sedimentario y su relacion
con procesos regionales de caracter tectono-sedimentario:

1. La Formacioén Huizachal descansa en discordancia
angular de caracter tectono-sedimentaria sobre rocas
del Paleozoico o rocas cristalinas del basamento,
y exhibe valores altos por el reciclamiento de
rocas subyacentes (~ 0.81). Esta interpretacion es
concordante con la propuesta por Rubio-Cisneros
(2012), la cual siguiere que durante el Triasico Tardio
ocurre un periodo de erosion y reciclamiento de rocas
del basamento en el noreste de México, con procesos
sedimentarios relacionados a la extension ocasionada
por el rompimiento del supercontinente Pangea (Figura
8; Tabla 1). Los procesos de extension favorecieron la
exhumacion de rocas cristalinas, mismas que fueron
erosionadas y transportadas por grandes sistemas
fluviales que propiciaron la destruccién de los
minerales inestables y el enriquecimiento en cuarzo.

2. LaFormacion Huizachal fue documentada por Rubio-
Cisneros (2008) por medio de un analisis petrografico y
geoquimico incorporando una discordancia de caracter
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tectono-sedimentario. En ese estudio la Formacion
Huizachal es dividida informalmente en Unidad
Inferior y Unidad Superior para el area de San Pablo
Tranquitas. Los valores del indice de reciclamiento
sedimentario en la Unidad Superior disminuyen de
~0.81a~0.67, indicando la erosion, aporte ¢ influencia
de rocas volcanicas. La discordancia es interpretada
como tectono-sedimentaria por su relacidon con
procesos extensivos sin-rift, durante los cuales algunos
cuerpos igneos pudieron ser exhumados, erosionados
y haber aportado material a las rocas clasticas (cf,
Ocampo-Diaz, 2011, 2012; Rubio-Cisneros, 2012;
Figura 8).

El limite Triasico-Jurasico entre las Formaciones
Huizachal y La Boca en la Fosa de Monterrey esta
representado por una discordancia angular-erosiva,
vinculada a los procesos extensivos durante la apertura
del Golfo de México (Michalzik, 1988; Ocampo-Diaz,
2012; Rubio-Cisneros, 2012). Estas interpretaciones
son consideradas por algunos para representar a la
Formacion la Boca como la progradacion de un sistema
fluvial a otro de tipo aluvial durante la etapa extensiva
(e.g., Michalzik, 1991). Si la hipotesis anterior fuese
acertada los valores del InReSe debiesen ser similares
o mas elevados que los que muestra la Formacion
Huizachal, indicando un reciclamiento o mayor
grado de transporte. Sin embargo, la Formacion La
Boca muestra los mas bajos valores de InReSe de la
columna estratigrafica estudiada. La disminucion en
los valores del indice de reciclamiento sedimentario
(~ 0.37; Tabla 1) indica el aporte de material clastico
de nuevas areas fuentes con caracter volcanico,
metamorfico y plutonico (Figura 8). Los resultados
son soportados por la propuesta de varios autores para
relacionar a la Formacion La Boca con caracteristicas
sedimentolégicas de cuencas sedimentarias en arcos
continentales de tipo andino de caracter extensional.
Las cuencas se alojaron en la margen paleopacifica de
México y favorecieron el rejuvenecimiento de las areas
fuentes, ademas del incremento de liticos volcanicos
(e.g., Pindell y Dewey, 1982; Barboza-Gudifio, 2008;
Barboza-Gudifio et al., 2008; Gray y Lawton, 2008;
Rubio-Cisneros y Lawton, 2011; Ocampo-Diaz, 2012;
Zavala-Monsivais et al., 2012; Figura 8).

La discordancia angular-erosiva presente entre las
Formaciones La Casita y Taraises (Miembro Arenoso
Galeana) en el area de Galeana, Nuevo Ledn, es otra
evidencia para interpretar procesos alociclicos o
tectono-sedimentarios registrados dentro de la Fosa de
Monterrey. El InReSe en las areniscas del Miembro
Arenoso Galeana muestran valores promedio de ~0.62
(Tabla 1), comparables con una pequefia disminucion
de los valores en las areniscas de la Formacion La
Casita (~ 0.69; Tabla 1). La disminucién en el valor
del InReSe en las areniscas del Miembro Arenoso
Galeana de la Formacion Taraises permite interpretar

un pequeflo periodo de rejuvenecimiento de las areas
fuentes, principalmente de génesis plutonica, volcanica
y metamorfica de grado bajo-medio (Figura 8). Las
observaciones son concordantes con la propuesta de
Ocampo-Diaz (2007), quien atribuye el desarrollo
de la discordancia a procesos tectono-sedimentarios
relacionados al levantamiento del Archipiélago de
Tamaulipas y a subsidencia en el area de Galeana,
Nuevo Leén.

5.6. El indice de reciclamiento sedimentario y su relacion
con procesos locales de tipo intraformacional

1. Elincremento de los valores del InReSe en la Formacion
LaBoca (~0.37 a~0.66; Tabla 1), entre sus miembros
Inferior y Superior documentado por Rubio-Cisneros
y Lawton (2011), permite interpretarse como una
discordancia de tipo intraformacional. La superficie
representa una etapa de erosion para el Miembro
Inferior de la Formacién La Boca, constatado por un
incremento en el contenido de cuarzos monocristalinos,
liticos sedimentarios de lutitas o areniscas presentes
en el Miembro Superior, y el posible reciclamiento de
liticos volcanicos por el incremento de los valores de
InReSe (Figura 8; Tabla 1).

2. La discordancia angular-erosiva localizada entre la
Unidad Inferior y la Superior de la Formacion La
Joya presenta en sus muestras valores del InReSe
muy elevados, sugiriendo periodos asociados con alto
reciclamiento y canibalismo (~ 0.90; Tabla 1; Figura
8). El incremento en los valores del InReSe para la
Formacion La Joya y su posterior disminucion hacia
la Formacion La Casita permiten establecer el cierre
de un evento de sedimentacidn clastica, relacionado
con la ruptura del supercontinente Pangea y los arcos
continentales de tipo andino. Esta interpretacion
es concordante con la propuesta de Ocampo-Diaz
(2011, 2012) y Rubio-Cisneros (2012), quienes
sugieren que la Formacion La Joya en el noreste de
México representa el depodsito final de un gran ciclo
de sedimentacion clastica que va del Triasico Tardio
al Jurasico Medio.

5.7. El indice de reciclamiento sedimentario en funcion del
ambiente geotectonico

Los valores del InReSe muestran sensibilidad y cambios
cuantitativos por sus valores dentro de los cuatro campos
composicionales para areniscas propuestos por Dickinson
y Suczek (1979). En la division de los campos los valores
altos del InReSe estan sujetos al ambiente relacionado con
bloques continentales (~ 2.55; Figura 9). Los valores altos
reflejan elevadas concentraciones de cuarzo monocristalino
y policristalino, algo caracteristico para esos ambientes. La
abundancia de cuarzo sugiere una tendencia hacia un mayor
grado de madurez textural (cf., Dickinson y Suczek, 1979).
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En cambio, los arcos magmaticos presentan los
valores mas bajos en InReSe entre los cuatro ambientes
geotectonicos (~ 0.45; Figura 9). El InReSe es bajo por el
incremento de los valores del denominador en la ecuacion,
que representan constituyentes inestables (e.g., liticos
volcanicos y feldespatos). De acuerdo con Dickinson y
Suczek (1979), los ambientes relacionados con sistemas
de arcos magmaticos son sistemas de alto aporte de
material nuevo o rejuvenecimiento de areas fuentes que
principalmente aportan feldespatos y liticos volcanicos por
la destruccioén del arco (Figura 9).

Las muestras con valores intermedios estan registradas
de manera dispersa entre los campos de ordgenos reciclados
(~0.91) y procedencias mezcladas (~ 0.93). El resultado de la
ecuacion InReSe para estos ambientes geotectonicos refleja
un equilibrio entre el numerador (fuentes ricas en cuarzos),
y el denominador (fuentes ricos en liticos y feldespatos).
Dickinson y Suczek (1979), proponen una coexistencia entre
los sistemas geotectonicos de ordgenos reciclados y mezclas
de procedencias, por vincular el rejuvenecimiento de nuevas
areas fuentes, grado de transporte y madurez textural. La
interpretacion es concordante con las altas concentraciones
de cuarzos monocristalinos y policristalinos, y aportes
moderados en feldespatos y liticos (Figura 9).

6. Conclusiones

Este trabajo por sus analisis detalla la composicion de las
rocas fuentes que dieron origen a las secuencias del Triasico
Tardio al Cretacico Temprano de la Fosa de Monterrey.
También fue posible identificar algunos procesos de
reciclado y canibalismo sedimentario al que se encuentran
asociadas en la génesis para las secuencias clasticas de
las Formaciones Huizachal, La Boca, La Joya y La Casita
asi como el Miembro Arenoso Galeana de la Formacion
Taraises. Las variaciones composicionales de las muestras
analizadas son muy marcadas, variando desde areniscas
ricas en fragmentos liticos metamorficos (Formacion
Huizachal), liticos volcanicos (Formacion La Boca), liticos
sedimentarios (Formacion La Boca y Formacion La Casita),
y ricas en feldespatos, liticos volcanicos, metamorficos y
plutonicos (Miembro Arenoso Galeana).

Los cambios composicionales entre formaciones se
pueden comparar dentro del esquema de clasificacion
propuesto por McBride (1963), donde las muestras
se clasifican como litarenitas (Formacion Huizachal;
Figura 3a), arcosas feldespaticas (Formacion La Boca),
sublitarenitas (Formacion La Joya), subarcosa (Formacion
La Casita; Figura 3a) y arcosas liticas (Miembro Arenoso
Galeana; Figura 3a). Los modos detriticos sujetos a los
diagramas QFLt y QmFLt muestran una evolucion que va
del campo de cuarzoso reciclado (Formacion Huizachal),
al arco reciclado (Formacion La Boca), hacia cuarzoso
reciclado (Formacion La Joya) y a transicion continental
(Formacion La Casita y Formacion Taraises; Figuras 3by 4).

Las variaciones composicionales de las muestras
estudiadas estan soportadas por confrontar diversos indices
composicionales y de reciclamiento, que representan los
procesos de rejuvenecimiento de rocas fuentes, reciclamiento
y canibalismo sedimentario. El canibalismo sedimentario
esta corroborado por el incremento de liticos sedimentarios
de lutitas (relacion Ls/Qm). El rejuvenecimiento de las areas
fuentes esta condicionado por el incremento de Lv/Lm en
muestras con alto de fragmentos metamorficos (Formacion
Huizachal > Formacion La Casita; Figura 5). Los indices
composicionales soportan la disminucion del aporte de
areas fuentes hasta el Jurasico Medio. Esto sugiere para la
Formacion La Joya su génesis a partir del reciclamiento de
las Formaciones Huizachal y La Boca, mientras que durante
el Jurasico Tardio (Formacion La Casita) y Cretacico
Temprano (Formacion Taraises), se presenta un periodo de
reciclado y rejuvenecimiento de las areas fuentes.

El uso de relaciones composicion para areas fuentes y
reciclado (e.g., F/Qt), adicionadas al analisis composicional
permiten interpretar en la columna estratigrafica de la Fosa
de Monterrey en la Sierra Madre Oriental tres discordancias
relacionadas con eventos tectono-sedimentarios: 1) el
Triasico Tardio representa la erosion de rocas cristalinas
del basamento (e.g., gneiss, esquistos, rocas plutonicas y
volcéanicas), documentado por las abundantes proporciones
de cuarzo monocristalino y liticos metamorficos (Figura
8); 2) el Jurasico Temprano es un periodo con alto
rejuvenecimiento de rocas fuentes principalmente volcénicas,
como lo sugiere la presencia de liticos volcanicos y en menor
proporcion de tipo metamorficos de grado bajo a alto (Figura
8); y 3) el Cretacico Temprano representa un moderado
rejuvenecimiento de rocas del basamento y es soportado por
la presencia de liticos volcanicos, metamorficos de grado
bajo-medio y plutdnicos.

La discriminacion de los constituyentes relacionados
con el grado de transporte (e.g., Qm), y de los indicadores
de composicion de las areas fuentes (e.g., F, Lm), fueron
sometidos a un analisis de Q-cluster y matrices de
correlacion para construir un indice de reciclamiento
sedimentario (InReSe). El InReSe es una ecuacion que
documenta, cuantifica y permite validar tres discordancias
angulares-erosivas en el noreste de México, relacionadas
con procesos alociclicos documentadas por diversos
autores (e.g., Michalzik, 1988; Ocampo-Diaz, 2007; Rubio-
Cisneros, 2008). Los incrementos en los valores del InReSe
en las formaciones y miembros informales de Jurasico
Temprano y Jurasico Medio permiten interpretarse como
discordancias angulares-erosivas relacionadas al proceso
de reciclamiento y canibalismo entre procesos autociclicos
del ambiente sedimentario.

También, el InReSe ha permitido soportar interpretaciones
documentados por Rubio-Cisneros (2008) para la
discordancia angular-erosiva en la Formacion Huizachal,
que la divide en Miembro Inferior y Miembro Superior. El
incremento en el contenido de liticos volcanicos sugiere
que la discordancia esta relacionada con procesos tectono-
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sedimentarios que favorecieron la posible destruccion de los
cuerpos igneos presentes en el Miembro Inferior.

El InReSe fue aplicado en tres casos de estudio
particulares, y permiten demostrar susceptibilidad
composicional por cambios de facies, tamafio de grano,
y tipos de areas fuente. La aplicacion del indice no solo
justifico factores autociclicos y alociclicos, sino también
variaciones composicionales en los cuatro ambientes
tectonicos propuestos por Dickinson y Suczek (1979).
Los resultados permiten relacionar a los ambientes, en
donde los sistemas de bloques continentales se asocian
a distancias grandes de transporte. Otros ambientes,
como los arcos magmaticos se emparentan con periodos
de rejuvenecimiento de las areas fuentes por procesos
de exhumacion y erosion de las rocas, aportando a los
sedimentos con feldespatos, plagioclasas, liticos volcanicos,
liticos sedimentarios y liticos metamorficos.
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