
INTRODUCCIÓN

Esta contribución tiene como objetivo
reunir y actualizar las descripciones
petrográficas de las areniscas de las
Formaciones Guandacol, Tupe y Patquía
en la Sierra de Maz; las Formaciones
Malanzán, Solca, Loma Larga, Arroyo
Totoral y La Colina en la Sierra de Los
Llanos; Lagares en Amaná. Todas estas
unidades son integrantes del Grupo

Paganzo y afloran en la cuenca de
Paganzo (Fig. 1). Los datos  fueron reco-
pilados de los trabajos de Bossi y Herbst
(1968), Teruggi et al. (1969); Rossi y
González (1970), Coira y Koukharsky
(1970), Di Paola (1972), Limarino (1984),
Andreis et al. (1986), Siano (1989, 1990),
Pazos (1990), Luna (1991), Del Blanco et
al. (1992), Limarino et al. (1993), Caselli et
al. (1997), Net (1999, 2002), Net y
Limarino (2000), entre otros.

Metodología

Se estudiaron las arcillas intersticiales de las are-
niscas del Grupo Paganzo. La composición y
abundancia relativa de los argilominerales pre-
sentes en estas muestras  fueron determinadas
por difracción de rayos X, con radiación K de
Cu (:1.54 A), en goniómetro vertical de 36 Kw,
18 Ma y constante de tiempo de 1 segundo.
Los tratamientos de las muestras orienta-
das fueron de forma normal, glicola-
da y calcinada a 550 grados (Moore y
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RESUMEN

En esta contribución se describen los principales procesos diagenéticos vinculados a las arcillas que ocurren en las areniscas de

las unidades Neopaleozoicas del Grupo Paganzo. Se incluyen minerales de la arcillas en las wackes y en los poros de areniscas
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pumicitas vesiculares y están alterados a esmectita y analcima (Formaciones Patquía y La Colina). En la Formación La Antigua,

los vitroclastos están alterados en caolinita y analcima.
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Reynolds 1989).

Procesos diagenéticos

La alta frecuencia de estructuras primarias y
la moderada selección en la mayoría de las
areniscas, permite deducir una porosidad
inicial probable de hasta 35 %. El evento
diagenético inicial vinculado con un sote-
rramiento poco profundo, fue la compacta-
ción mecánica que produjo la reducción de
la porosidad al 20 % con la concomitante
redistribución y discreta fracturación de los
clastos, la deformación de las micas y de
otros componentes lábiles. Los contactos
entre los clastos en las areniscas indican que
esa compactación no fue excesiva, pues los
contactos tangenciales y planos predomi-
nan sobre los escasos contactos suturales y
los cóncavo-convexos (Formaciones Guan-
dacol, Tupe, Solca, Patquía y La Colina). En
las Formaciones Guandacol y Malanzán,
además de la existencia de ortomatriz arci-
llosa-limosa (Fig. 2a), la alteración de la bio-
tita provocó la introducción de arcillas en
los poros de las areniscas limpias (epimatriz
clorítica/illítica) tapizando los huecos y
superficies clásticas (recubrimientos)  vi-
sibles en las Formaciones Guandacol y
Malanzán o rellenándolos totalmente (For-
mación Guandacol). Los argilominerales de
estas matrices, así como los intraclastos
pelíticos, fueron modificados por procesos
de recristalización.
En la Formación Lagares, las pelitas contie-
nen abundante caolinita y escasa propor-
ción de illita y rara esmectita (Rossi y
González 1970). Según Di Paola (1972), la
caolinita aparece vermicular, prismática o
tabular, siendo que las dos últimas son relic-
ticas de las micas, mientras que la illita sería
detrítica con baja cristalinidad. El interestra-
tificado 10-14 montmorillonita es neoforma-
do (diagenético) y aparece con mejor crista-
linidad en proporciones entre 20 y 50%. En
la Formación Arroyo Totoral las pelitas con-
tienen caolinita con buena cristalinidad.
Teruggi et al. (1969) han analizado los argi-
lominerales de las Formaciones Guandacol,
Tupe y Patquía en la sierra de Maz (La Rioja).
Las dos primeras unidades presentan abun-
dante clorita (20-60%, media 45%), illita (30-
40%) y menores proporciones de caolinita
(10-20%). Caolinita es abundante en la
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Formación Patquía. (Fig. 2). Han sido reco-
nocidas dos interestratificados: allevardita
(10-14montmorillonita) y corrensita (14clori-
ta-14montmorillonita). La primera aparece
en las Formaciones Guandacol y Patquía,
mientras que la segunda está restricta a la
Formación Patquía.
Por otro lado, en la Formación Patquía
(Sierra de Maz, La Rioja) las areniscas rojas
del miembro superior contienen margas,
tobas y lentes de baritina y yeso (Teruggi et
al. 1969, Spalletti 1979), mientras que en la
sierra de los Llanos, en la Formacion La
Colina (Pérmico superior), Siano (1990)
menciona lentes de yeso, calcita y rara hali-
ta en depósitos lacustres efímeros. Limarino
y Sessarego (1987) describen en la
Formación de la Cuesta (Pérmico, La Rioja)
rocas de origen químico representadas por
calcita y yeso impurificados con materiales
limosos laminados y vinculadas a un

ambiente lacustre. Aparecen en capitas muy
delgadas (hasta 1,5 cm espesor), debido a la
concentración de sales por procesos de
máxima desecación (evaporación y proba-
ble ascenso capilar). En la Formación Ojo
de Agua (Pérmico, La Rioja) estos autores
refieren la presencia de yeso, margas y
calizas en bancos muy delgados (hasta 2
cm de espesor) en un ambiente lacustre
temporalmente hipersalino (véase Li-
marino et al. 1993).
Andreis et al. (1986) y Net (2002) en las for-
maciones aflorantes en el paleovalle de
Malanzán mencionan la presencia de abun-
dante clorita y escasas proporciones de cao-
linita, illita e illita-montmorillonita en la
Formación Malanzán. Ya en la Formación
Loma Larga la caolinita y la clorita son muy
frecuentes, mientras que illita y illita-mont-
morillonita son raras. En la Formación
Solca la caolinita y la clorita son frecuentes,

Figura 1: Principales localidades citadas y elementos paleotopográficos de la cuenca Paganzo. A.
Catamarca; B. La Rioja; C. San Juan; D. Mendoza. Modificado de Pazos (2002).



con rara presencia de illita-montmorillonita.
La Formación La Colina presenta abundan-
te caolinita. En las areniscas incluídas en
esas unidades el evento diagenético inicial
fue la compactación con reducción de la
porosidad al 20-25% y la modificación de
los contactos entre los clastos, con contac-
tos tangenciales y planos predominando
sobre los tipos cóncavo-convexos y sutura-
les (véase Siano 1989, Pazos 1990, Luna
1991). En la Formación Malanzán la biotita
se alteró en una mezcla confusa de argilo-
minerales y calcita y la depositación en los
poros de masas de grano fino, tapizando
poros o rellenándolos totalmente, igual-
mente que los rebordes de laminillas de clo-
rita verde pálida. Poco después se produje-
ron escasos y delgados crecimientos sinta-
xiales de cuarzo (Formaciones Loma Larga
y La Colina).
Según Zalba et al. (1993), Net y Limarino
(2000) y Net (2002), para la Formación
Malanzán, del Carbonífero de la cuenca de
Paganzo, aparece 14clorita-14esmectita (ti-
po corrensita), illita, clorita y escasa 10-
14esmectita en la facies “oriental”, mientras
que en la facies “occidental” se ha encon-
trado illita-caolinita-clorita y 10-14esmecti-
ta. En la Formación Loma Larga aparece
caolinita, illita, clorita y 10-14esmectita,
mientras que en la Formación Solca se
reconocieron 10-14esmectita, illita y clorita.
En las unidades pérmicas, como la
Formación Arroyo Totoral, aparece caolini-
ta, illita, clorita y 10-14esmectita y en la
Formación La Colina caolinita, illita, clorita
o bien esmectita e illita en el Cerro Bayo. La
mayoría de las arcillas son detríticas por su
baja cristalinidad, pero la elevada cristalini-
dad de la illita sugiere procesos diagenéti-
cos, mientras que los interstratificados illita-
esmectita en el Carbonífero indican condi-

ciones paleoclimáticas húmedas. La asocia-
ción clorita-vermiculita indica un producto
de meteorización de las cloritas originales
de la cuenca Paganzo.
Poco después se produjo la formación de
delgados crecimientos sintaxiales sobre
cuarzo monocristalino (y escasamente en
cuarzo policristalino) y epitaxiales (albita)
en los feldespatos potásicos (ortoclasa,
microclino) y las plagioclasas en las arenis-
cas exentas de matriz. La sílice necesaria
para éste proceso habría sido generada por
fenómenos de presión y disolución de los
granos de cuarzo y/o la conversión diage-
nética del interestratificado illita-montmori-
llonita a illita. Al mismo tiempo, se habría
iniciado la alteración caolínitica de la mus-
covita y de las plagioclasas (Formación
Lagares). En las areniscas exentas de matriz
de la Formación Guandacol aparecen agre-
gados desordenados de albita en algunos
poros. En la Formación Patquía (Sierra de
Maz, La Rioja), Caselli et al. (1997) hallaron
concreciones reemplazadas por minerales
del grupo de la clorita, donde el núcleo está
compuesto por cuarzo corroído, plagiocla-
sas, opacos y un cemento (50%) integrado
por una compleja trama de illita y roscoeli-
ta, una variedad de muscovita con vanadio a
las que se asocian anomalías de uranio,
cobre y tierras raras. Estas concreciones se
formaron por la presencia de restos de
materia orgánica que crearon un microam-
biente reductor, donde precipitó el vanadio
y tienen una pátina hematítica alrededor de
los clastos y en las concreciones. La migra-
ción del vanadio se produjo en la etapa
eodiagenética.
En las etapas tardías de la diagénesis se pro-
dujo la precipitación en el sistema de carbo-
natos y hematita (Teruggi et al. 1969, Net
2002). La hematita puede formar discretas

películas alrededor de los granos en las for-
maciones Malanzán, Tupe (sector con are-
niscas volcánicas, Fig. 2c), Patquía y La
Torre (Fig. 2b) o rellenan poros (Formación
Solca y, en particular, en las Formaciones
Patquía y La Colina), con anterioridad de la
precipitación de los carbonatos. Ocasional-
mente, la hematita forma nódulos en la
Formación Lagares (Net 1999). Luego pre-
cipitaron escasa albita y baritina en indivi-
duos anedrales no pigmentados (Formación
Patquía) y la frecuente calcita micrítica
(reemplazo de epimatriz) a esparítica (relle-
no de poros sobre los recubrimientos de
hematita o clorita/illita y penetración a lo
largo de los clivajes de los feldespatos) y los
crecimientos sintaxiales o epitaxiales en las
Formaciones Guandacol, Solca y La Colina.
En algunos casos, el carbonato alcanza
tamaños macroesparíticos (cristales de
arena) en las restantes areniscas, dando
comienzo a la sustitución periférica de los
clastos (Formaciones Tupe, Solca, Arroyo
Totoral, Patquía, La Torre y La Colina). En
la Formación La Colonia (Di Paola 1972b)
las areniscas son cuarzo-feldespáticas (cuar-
zo, plagioclasa y escaso microclino y líticos
de plutonitas y volcánicas ácidas a andesiti-
cas). El material intersticial lo forman un
pigmento férrico, analcima isótropa y poca
calcita, con algunos crecimientos sintaxiales
de cuarzo e illita mal cristalizada. Las arenis-
cas eólicas de la Formación La Colina
(Limarino 1984) presentan  variedades fel-
despáticas rojas, finas, friables, muy poro-
sas, desprovistas casi totalmente de minera-
les micáceos y escasos minerales pesados
(opacos, granate, zircón). Los granos sub-
angulosos, subredondeados a redondeados
están teñidos por óxidos de hierro, concen-
trado en la superficie de los granos (recubri-
mientos). Incluyen concreciones carbonáti-
cas subesféricas, proladas y raramente irre-
gulares y, en algunos casos, se han recono-
cido capitas de yeso de reducido espesor y
dispuestas horizontalmente.
La fase final de la secuencia diagenética está
representada por la progresiva oclusión de
los poros de las areniscas por el crecimien-
to de caolinita/dickita vermicular y escasa
illita (cemento de filosilicatos) en las arenis-
cas incluídas en las Formaciones Tupe,
Loma Larga, Solca, Arroyo Totoral y La
Colina. Este proceso ocurrió a partir de
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CUADRO 1: Resumen de las abundancias relativas de los principales argilominerales pre-
sentes en las formaciones del Grupo Paganzo.



aguas circulantes dulces de origen meteóri-
co, con pH bajo y dióxido de carbono
disuelto (Andreis et al. 1986). Con todo, hay
una nueva precipitación de calcita micrítica
a subesparítica que produce el parcial reem-
plazo de la caolinita y la sustitución perifé-
rica de los granos de cuarzo y feldespatos
(Formaciones Arroyo Totoral y Patquía) y
la matriz (Formaciones Guandacol, Solca y
La Colina).
En la Formación Lagares, en el área del
yacimiento Las Mellizas, Del Blanco et al.
(1992) hallaron en pelitas grises y negras
con elementos del grupo de las tierras raras
y otros minoritarios. Los elementos traza
están relacionados con la composición de
las rocas parentales de naturaleza granítica.
La baja a moderada cristalinidad de clorita,
illita y la escasa montmorillonita, indican
origen detrítico derivado de la erosión de
las rocas del basamento alterado (Forma-
ciones Lagares, Guandacol y Tupe), mien-
tras que la buena cristalinidad de cao-
linita/dickita tiene origen diagenético
(Formaciones Guandacol, Tupe y Patquía,
en su miembro superior). Los interestratifi-
cados 10-14montmorillonita-allevadita en
las Formaciones Guandacol y Lagares, con
10-40% y 14clorita-14montmorillonita-
corrensita (Formación Patquía, 20-40%) y
14clorita-14vermiculita (Formaciones Tupe
y Patquía basal), serían derivados de la
transformación de la illita a clorita por
mayor soterramiento (Teruggi et al., 1968).
La génesis de 14clorita-14montmorillonita-
corrensita, también se asocia a la presencia
de componentes salinos (anhidrita) y/o la
degradación del vidrio volcánico, que tam-
bién habría provocado la precipitación de
analcima como agregados de cristales sub-
hedrales, calcita y anhidrita en la Formación
La Colina en el paleovalle de Malanzán
(Andreis et al. 1968).
Procesos recientes de disolución, migración
y reprecipitación del carbonato, intensificó
el reemplazo de los clastos y aparecen oca-
sionales individuos de ankerita  relaciona-
dos con procesos telodiagenéticos. A su
vez, los crecimientos secundarios, el cemen-
to de filosilicatos, la epimatriz, las micas y,
en algunos casos, el cemento calcítico, fue-
ron nuevamente pigmentados por hematita
(Formaciones Lagares, Solca, Tupe, Patquía
y La Colina).
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Las tobas primarias y tobas pisolíticas (con
chalazolitas) en la Formación Patquía a 270
m de la base, con un espesor de 14 m en
capas tabulares de 3 a 10  cm, con contactos
planares o ondulados, se presentan macizas
o con óndulas asimétricas en el cerro
Tosquea, loma Blanca y sierra Brava (Parker
1968) y en la sierra de Paganzo, cerro
Guandacol, sierra de Famatina, sierra de
Calalaste y cerro Rincón (Donato y Ver-
gani 1985). Las tobas y las tufitas en la
Formación La Colonia tienen espesores
hasta 3,50 m, blanco-rosadas, con ondulas y
calcos de carga y nódulos de analcima, en
estratos de 4-5 cm de espesor. Presentan tri-
zas vítreas incoloras de tipos curviplanares,
planares y ramificadas, así como de pumici-
tas esponjosas, alteradas a esmectita por
degradación del vidrio (Siano 1989, Pazos
1990) o illita y montmorillonita, así como la
presencia de analcima que está vinculada
con los vitroclastos depositados en un pale-
oambiente  de cuerpos de agua poco pro-
fundos (Di Paola 1972b). En la Formación
Ojo de Agua, Limarino y Sessarego (1987)
mencionan al menos dos niveles de tobas
vítreas primarias estratificadas en la parte
media de la unidad.
En la Formación La Antigua (Pérmico infe-
rior), en la sierra Brava (Cerro Colorado de
la Antigua, zonas del río de la Higuerita y
del Tigre y en los Chivatos y estancia Las
Flores, La Rioja), Coira y Koukharsky
(1970) han descripto dos horizontes con
tobas finas y gruesas moradas, rosadas, gri-
ses, blaquecinas y rojas, en bancos de 5-20
cm laminadas, depositadas en condiciones
subácueas. La composición es vítrea (80-
95%), aunque existen variedades con fenoi-
des (25-30%) y líticos (15-55%). Las trizas
están alteradas a caolinita (y posible halloi-
sita) y analcima. Cuando la analcima alcan-
za al 40%, aparecen agregados pseudoolíti-
cos con dimensiones hasta 5 mm de diáme-
tro. Entre los fenoides aparece cuarzo, pla-
gioclasa (oligoclasa ácida a media, límpida o
alterada), biotita, turmalina, zircón y apatita.
La ocasional presencia de microclino y
esquistos proviene de la denudación del
basamento cristalino. Las tobas presentan
concreciones calcáreas discoidales y las tobas
finas contienen intraclastos de hasta 10 cm
de longitud. La presencia de niveles piroclás-
ticos son indicadores de un volcanismo

ácido o intermedio en el Pérmico de la cuen-
ca de Paganzo (Coira y Koukharsky, 1970).
Fidalgo (1962) menciona en la Formación
El Chacho (Pérmico) en la hoja Catinzaco,
la existencia de dos niveles piroclásticos con
nódulos de analcima. Ramos (1982) y

Figura 2: Características petrográficas de las
areniscas de la cuenca Paganzo: a) Formación
Guandacol: esquema de wacke heterogénea
con cuarzo y feldespatos.
b) Formación Tupe: Esquema de arenisca fel-
despática con cuarzo monocristalino y policris-
talino, ortoclasa y microclino. En los poros se
advierten agregados de caolinita.
c) Formación Tupe: Esquema de arenisca lítica
con fragmentos de lavas (andesitas, basaltos) y
biotita. Alrededor de los clastos aparecen finos
recubrimientos de hematita.



Zuzeck (1968) describen rocas piroclásticas
en la Formación Horcobola (Pérmico, La
Rioja). Las tobas y tobas con chalazolitas de
la Formación Patquía y La Colina, contie-
nen vitroclastos planares, curviplanares y
ramificados, asi como pumicitas esponjosas
alteradas a esmectita y analcima.

CONCLUSIONES

Las unidades que afloran en la cuenca de
Paganzo incluyendo las Formaciones
Guandacol, Tupe y Patquía (Sierra de
Maz), las Formaciones Malanzán, Solca,
Loma Larga, Arroyo Totoral y La Colina
(Sierra de los Llanos) y la Formación
Lagares (Amaná), contienen minerales de
las arcillas en wackes y areniscas (caolini-
ta, illita clorita, y arcillas interestratifica-
das). Además, incluyen procesos de neo-
formación (caolinita a dickita) y de
cementación (hematita, calcita). La baja
cristalinidad de la clorita, illita y la escasa
montmorillonita indican origen detrítico
derivado de la erosión del basamen-
to cristalino (Formaciones Lagares,
Guandacol y Tupe), mientras que la
buena cristalinidad de caolonita/dickita
tiene origen diagenético (Formaciones
Guandacol, Tupe y Patquia). Los interes-
tratificados 10-14montmorillonita-alle-
vardita en las Formaciones Guandacol y
Lagares y 14clorita-14montmorillonita-
corrensita (Formación Patquía) y 14clori-
ta-14vermiculita (Formaciones Tupe y
Patquía basal) serian derivados de la
transformación de illita a clorita por
meyor soterramiento. La génesis de
14clorita-14montmorillonita-corrensita,
se asocia a componentes salinos (anhidri-
ta) y/o a la degradación del vidrio volcá-
nico alterado en analcima. Las tobas y
tobas chalazolíticas de las Formaciones
Patquía y La Colina contienen vitroclas-
tos planares, curviplanares y ramificados
y pumicita vesiculares, alterados en
esmectita y analcima. Las tobas de la
Formación La Antigua están alteradas en
caolinita y analcima.
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