
63Revista de la Asociación Geológica Argentina 72 (1): 63 - 80 (2015)

ANÁLISIS PETROGRÁFICO DE ARENISCAS DE LA 
FORMACIÓN CASTILLO (ALBIANO) EN LA FAJA PLEGADA 
DE SAN BERNARDO, CUENCA GOLFO SAN JORGE, 
ARGENTINA
 
Maisa A. TUNIK1,2, José M. PAREDES3, María I. FERNANDEZ3, Nicolás FOIX2,3 y José O. ALLARD3

1 Instituto de Investigación en Paleobiología y Geología. Universidad Nacional de Río Negro, General Roca, Río Negro. 
E-mail: mtunik@unrn.edu.ar
2 Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET)
3 Departamento de Geología, Universidad Nacional de la Patagonia “San Juan Bosco”, Comodoro Rivadavia, Chubut

RESUMEN 
 
Con el objeto de analizar las variaciones espaciales en la petrografía sedimentaria de la Formación Castillo (Albiano) se carac-
terizó el relleno arenoso de canales fluviales en tres áreas de la faja plegada de San Bernardo, Chubut. Estas tres regiones geo-
gráficas y geológicas presentan variaciones en el sistema fluvial, y por tanto en el ordenamiento de sus facies, que también se ve 
reflejado en la petrografía de la unidad. Para el análisis de las modas detríticas se identificaron variedades de cuarzo, feldespato 
y líticos presentes en las areniscas. El análisis petrográfico de las diferentes regiones, permitió identificar áreas con redes de 
drenaje pequeñas y de carácter local (región 2) en donde la composición de la fracción clástica permite inferir áreas de aporte 
locales, y redes de drenaje de mayor jerarquía y grado de integración (región 4) que reflejan un área de aporte regional. Estas 
diferencias también se observan en diagramas ternarios de procedencia, los que muestran un cambio del área de procedencia 
dentro de un arco transicional, cercano al campo de un arco no disectado para muestras de redes de drenaje locales, a un arco 
disectado para muestras de redes de drenaje de dimensiones regionales. El análisis de la fracción clástica y sus componentes 
reveló también que la porosidad secundaria observada en las areniscas es mayormente producto de alteración diagenética de 
los componentes neovolcánicos. Sin embargo, para que esta porosidad sea efectiva, las areniscas deben estar cementadas con 
ceolitas de tipo heulandita-clinoptilolita o bien por arcillas de tipo rim.
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ABSTRACT
 

Sandstone petrolog y of the Castillo Formation (Albian) in the San Bernardo fold belt, Golfo San Jorge Basin, Argentina
In order to understand the spatial variations in the sedimentary petrology of the Albian Castillo Formation at outcrops, 
sandstone samples obtained as part of fluvial channels in three areas of the San Bernardo fold belt were analyzed. These three 
geological and geographical regions show distinctive variation in the fluvial system and its facies arrangement, which is also 
evidenced by the petrography of the unit. Varieties of quartz, feldspar and lithic fragments were identified and described 
in order to analyze detrital modes. These analyses, carried out in the three different regions allowed to identify small-scale 
drainage networks of local character (region 2) where clastic composition reflects local sources, and also other areas with 
well integrated drainage networks of larger scale (region 4) that reflect large regional source areas. These differences can 
also be observed in provenance ternary plots, with a progressive evolution of the source areas from a transitional arc field, 
in which samples obtained from local drainage network fall near of the non-dissected arc field to samples belonging to 
regional drainage networks associated to a dissected arc in the provenance diagram. The detailed analysis of the framework 
and associated components showed that the observed secondary porosity in sandstones is due to the desegregation and 
dissolution of neovolcanic rock fragments. Development of secundary porosity is effective when the sandstones are cemented 
by heulandite-clinoptilolite zeolites or by rim-type clays. 
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INTRODUCCIÓN

El relleno sedimentario cretácico de la 
cuenca del Golfo San Jorge (Fig. 1) está 
integrado por el Grupo Las Heras y el 
Grupo Chubut (Fig. 2). El primero con-

siste en sedimentitas epiclásticas de géne-
sis lacustre que en el subsuelo de la cuen-
ca superan los 2.400 m de potencia, y que 
se desarrollaron durante un estadío ex-
tensional (Strelkov et al. 1992, 1994, Figa-
ri et al. 1996, 1999). La cuenca del Grupo 

Las Heras es una cuenca asimétrica con 
sus mayores espesores en la región occi-
dental (subcuenca de Río Mayo), y con 
posible conexión con las cuencas de an-
tearco de Chile (Folguera y Iannizzotto 
2004). El Grupo Las Heras está confor-
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mado por la Formación Pozo Paso Río 
Mayo, interpretada como depositada en 
un ambiente lacustre profundo y por la 
Formación Pozo Cerro Guadal, deposi-
tada en un ambiente costanero deltaico 
(Catalano y Ramos 2014); ambas unida-
des son estrictamente de subsuelo, y se 
caracterizan por la escasez de componen-
tes piroclásticos.
Por otra parte, todas las unidades que in-
tegran el Grupo Chubut contienen una 
importante proporción de ceniza volcáni-
ca fina retrabajada por sistemas lacustres 
y fluviales contemporáneos (Sciutto 1981, 
Hechem y Strelkov 2002, Hechem 2003). 
Este aporte volcánico se produce como 
consecuencia del inicio de la actividad del 
arco magmático en los Andes, conocida 
como fase tectónica Patagonídica inicial, 
a partir del Barremiano; en este momento 
se cierra la vergencia pacífica de la cuen-
ca y los depocentros se desplazan hacia el 
sector oriental de la cuenca (Barcat et al. 
1989). El Grupo Chubut se inicia con el 
sistema depositacional integrado por la 
Formación Pozo D-129, de origen lacus-
tre (Clavijo 1986) y las sucesiones fluviales 
de la Formación Matasiete (Hechem et al. 
1987, Paredes et al. 2007). Ambas se apo-
yan en discordancia angular sobre el Gru-

po Las Heras (Hechem y Strelkov 2002) 
y son cubiertas por la Formación Castillo 
(Albiano, Bridge et al. 2000), que se ca-
racteriza por un abrupto incremento de 
la proporción de componentes piroclás-
ticos retrabajados por sistemas fluviales, 
con estilos fluviales variables de acuerdo 
a las zonas de análisis (Uliana y Legarre-
ta 1999, Tunik et al. 2004, Paredes et al. 
2009, 2011, 2015, Umazano et al. 2012). La 
Formación Bajo Barreal cubre de manera 
transicional a la Formación Castillo, y en 
afloramientos está integrada por dos sec-
ciones principales: el miembro inferior se 
caracteriza por sistemas de canales fluvia-
les inmersos en una planicie de inunda-
ción piroclástica, en tanto que el miembro 
superior se caracteriza por canales aisla-
dos en una planicie de limoarcillitas gri-
ses (Umazano et al. 2008a). Hacia el borde 
de cuenca, el miembro superior grada a la 
Formación Laguna Palacios, caracteriza-
da por el apilamiento de paleosuelos (Ge-
nise et al. 2002). El Grupo Chubut en el 
subsuelo de la cuenca supera los 8.000 m 
de potencia, y brinda edades entre el Ba-
rremiano y el Campaniano? (Fitzgerald et 
al. 1990, Bridge et al. 2000). En la sierra 
de San Bernardo los espesores no supe-
ran los 2.500 m de potencia, evidencian-

do una posición marginal en relación a los 
principales depocentros.
De las unidades del Grupo Chubut, la 
Formación Castillo es la de mayor dis-
tribución areal en la faja plegada de San 
Bernardo (Chubut) debido a su mayor 
resistencia a la meteorización. Consis-
te mayormente de depósitos asignados a 
sistemas fluviales (Umazano et al. 2008b, 
2012, Paredes et al. 2009, 2011, 2015) y 
de forma subordinada sistemas lacustres 
(Lazo et al. 2011). 
Se proponen como objetivos del presente 
trabajo (1) la caracterización petrográfica 
de las areniscas de la Formación Castillo 
en la sierra de San Bernardo, analizando 
tres áreas geográficas y geológicas dife-
rentes, (2) discutir las variaciones en las 
características del relleno en función de 
los variables estilos fluviales o la jerarquía 
de las redes de drenaje identificadas, y (3) 
la integración de los datos sedimentoló-
gicos y petrográficos en un escenario pa-
leogeomorfológico.

Antecedentes 
Los primeros trabajos relacionados con la 
Formación Castillo se basaron en aflora-
miento y fueron desarrollados por geólo-
gos petroleros (Windhausen 1924, Feru-

Figura 1: Mapa isopáquico de la Formación Castillo en la Cuenca del Golfo San Jorge (modificado de Fitzgerald et al. 1990, Uliana y Legarreta 1990). Se indica 
la ubicación del perfil de cañadón Grande y el núcleo del anticlinal en el anticlinal del Codo del río Senguerr (indicado como 1), de los perfiles de la sierra Silva 
y cerro Chenques  (indicado como 2) y del perfil de La Angostura en el extremo sur de la sierra del Castillo (indicado como 3).
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glio 1949) en la sierra de San Bernardo. 
La Formación Castillo (Lesta y Ferello 
1972) es equivalente a la Formación Mi-
na del Carmen en el subsuelo de la cuen-
ca del Golfo San Jorge (Lesta 1968). Co-
rresponde a Sciutto (1981) la subdivisión 
de la formación en una sección inferior, 
compuesta por bancos tobáceos con baja 

proporción de material epiclástico y una 
sección superior compuesta por bancos 
tobáceos y cuerpos arenosos. Hechem et 
al. (1990) interpretaron la sección infe-
rior como de origen lacustre y la superior 
como depositada en un ambiente fluvial 
meandroso. El mayor espesor expuesto 
de la unidad se ubica en el anticlinal del 

Codo del Senguerr, donde Meconi (1990) 
interpretó un ambiente fluvial entrela-
zado para dichos depósitos. Bridge et al. 
(2000) en la parte superior de ese perfil, 
identificaron sistemas de canales de baja 
sinuosidad drenando al SE. 
Uliana y Legarreta (1999) en su análisis 
regional de la unidad, identificaron dife-

Figura 2: Columna estratigráfica simplificada de la Cuenca del Golfo San Jorge (modificado de Fitzgerald et al. 1990, Hechem y Strelkov 2002).
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rentes ambientes sedimentarios según la 
ubicación en la cuenca; los afloramientos 
de la sierra de San Bernardo fueron asig-
nados a sistemas fluviales efímeros o mul-
tiepisódicos, mientras que en el subsuelo 
se interpretaron sistemas fluviales de alta 
sinuosidad y sistemas lacustres (Fig. 1). 
Los afloramientos de la Formación Cas-
tillo en el cerro Colorado de Galveniz y 
Puerta del Diablo fueron estudiados por 
Umazano et al. (2008b, 2012), quienes 
describieron sistemas fluviales de baja 
sinuosidad drenando hacia el este, junto 
con flujos de detritos y depósitos asigna-
dos a flujos no encauzados acumulados 
en planicies tobáceas; los depósitos de la 
Formación Castillo fueron considerados 
enteramente como depósitos sin-erup-
tivos (Umazano et al. 2012). Paredes et 
al. (2015) reconocieron en la Formación 
Castillo tres asociaciones distintivas de 
facies, que incluyen depósitos de planicie 
de inundación subaérea y lagunas tem-
porarias (LA1), depósitos de planicie de 
inundación proximal (LA2), y depósitos 
clásticos de génesis diversa (LA3), entre 
ellos flujos de detritos, canales fluviales 
de baja sinuosidad, canales fluviales con 
diseño entrelazado, depósitos asociados a 
flujos no encauzados, y retrabajo local de 
ceniza volcánica en canales someros. En 
base al análisis de afloramientos desde el 
extremo norte de la cuenca en cañadón 

Tronador a los afloramientos del Codo 
del Senguerr, e incluyendo cinco áreas 
intermedias con espesores y estilos flu-
viales distintivos se definieron (Paredes 
et al. 2013, 2015) cuatro regiones geográ-
ficas-geológicas (regiones 1 a 4) definidas 
a partir de cambios en la distribución de 
espesor de la unidad, potencia de los cana-
les fluviales, naturaleza del relleno de los 
canales (estilos fluviales), y magnitud y je-
rarquía de los sistemas fluviales. La región 
1 incluye los afloramientos del cañadón 
Tronador en el margen norte de la cuen-
ca, que consiste de una sucesión de 31 m 
de potencia integrada por tobas finas con 
desarrollo de paleosuelos, niveles de lapi-
lli acrecional y ausencia de facies clásticas 
de granulometría gruesa y representaría 
la condensación del registro sedimenta-
rio en condiciones de margen de cuenca 
(Paredes et al. 2009). Las áreas ubicadas al 
sur del margen de cuenca se incluyen en 
la región 2, en los que los espesores máxi-
mos preservados son inferiores a los 300 
m, e incluye los afloramientos de la sie-
rra Nevada y de la sierra del Castillo. Las 
sucesiones que afloran en este sector, se 
caracterizan por la presencia de tobas fi-
nas y canales fluviales de pequeña escala 
rellenos mayoritariamente por depósitos 
piroclásticos retrabajados, con textura 
matriz soportada y con mala selección 
granulométrica. Habrían sido transporta-

dos y depositados por flujos gravitatorios 
de sedimentos y en ellos se reconoce de 
forma subordinada la presencia de flujos 
no encauzados. En áreas deprimidas de la 
planicie de inundación se formaban lagos 
permanentes de escasa profundidad, de 
los que se han recuperado asociaciones de 
invertebrados conformados por bivalvos 
asignables a la familia Curbiculoidea, gas-
terópodos asignables a Viviparidae (Cae-
nogastropoda) y a Physidae (Pulmonata), 
que corresponden a formas acuáticas de 
agua dulce (Lazo et al. 2011). En la región 
3 se incorporan los afloramientos del área 
de Las Pulgas y de la sierra Silva, en los 
que la unidad tiene entre 300 y 500 m de 
potencia y se caracterizan por la presen-
cia de canales fluviales de mayor poten-
cia, en donde la organización interna de 
los canales fluviales es muy variable, con 
depósitos asociados a flujos gravitatorios, 
flujos no encauzados y canales fluviales de 
baja sinuosidad, y además, evidenciando 
importantes variaciones en la dinámica 
fluvial. Las áreas de mayor subsidencia 
durante la depositación de la Formación 
Castillo afloran en los anticlinales de Pa-
pelía y del Codo del Senguerr, y se inclu-
yen en la región 4, con espesores preser-
vados mayores a 800 m. Las secciones se 
caracterizan por la presencia de redes de 
drenaje conformadas por canales fluviales 
de baja sinuosidad y grandes dimensiones, 

Figura 3: depositacionales de la Formación Castillo en la sierra de San Bernardo, mostrando la posición marginal en la cuenca de la región 2 y el incremento en 
la subsidencia hacia la región 4 en el extremo sur de la sierra (Paredes et al. 2015)
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que indican una mayor integración de la 
red de drenaje, en donde además se reco-
nocen depósitos asociados a flujos no en-
cauzados (Paredes et al. 2009, 2015).
La edad de la Formación Castillo se asigna 
al intervalo Aptiano superior - Albiano, 
en base al contenido de dinosaurios sau-
rópodos del miembro inferior de la For-
mación Bajo Barreal (Bonaparte y Gaspa-
rini 1978), a granos de polen y esporas en 
la Formación Pozo D-129 (Archangelsky 
et al. 1994, Cortiñas y Arbe 1982, Laffitte 
y Villar 1982) y granos de polen y esporas 
en unidades de subsuelo equivalentes a la 
Formación Bajo Barreal inferior (Archan-
gelsky et al. 1994). Su edad albiana tam-
bién se asigna en base a dataciones Ar/
Ar sobre tobas ubicadas en la Formación 
Castillo y en el contacto con la Formación 
Bajo Barreal (Bridge et al. 2000) y por da-
taciones sobre rocas correlacionables con 
la Formación Castillo en la zona de lago 
Posadas (Ramos y Drake 1987). 
Los primeros trabajos de carácter neta-
mente petrográfico sobre dicha unidad 
corresponden a Teruggi (1962) y Teru-
ggi y Rossetto (1963) en el anticlinal del 
Codo del río Senguerr. En dicho sector 
describieron la presencia de analcima y 
montmorillonita de origen autigénico, 
reemplazando tanto a los vitroclastos co-
mo a los líticos de naturaleza piroclásti-
ca en un ámbito tipo lacustre. Los cris-
taloclastos estaban dominados en toda 
la sección de estudio por plagioclasas de 
tipo andesina y los tipos litológicos iden-
tificados fueron tanto tobas como tufitas. 
Tal evidencia fue también observada por 
Zalba y Andreis (2003) en la sierra del 
Castillo quienes indicaron que la deposi-
tación de la unidad correspondiente a la 
Formación Castillo revelaba un ámbito 
de acumulación dominado por procesos 
fluviales, y que la abundancia de analci-
ma autigénica indicaba un clima semiá-
rido en relación con depósitos de exten-
sas laguna salobres. Otras contribuciones 
petrográficas corresponden a González et 
al. (2002), quienes realizaron breves des-
cripciones petrográficas para la Forma-
ción Castillo, identificando la presencia 
de ceolitas, clorita y caolinita como mi-
nerales de origen autigénico. Un análisis 

preliminar acerca de la procedencia de los 
tipos litológicos para la Formación Cas-
tillo en localidades próximas a la sierra 
Silva fue realizado por Tunik et al. (2004), 
quienes determinaron un aporte de arco 
magmático transicional o disectado, con 
suministros esporádicos de materiales pi-
roclásticos evidenciado un volcanismo 
activo hacia el borde oeste de cuenca. Al 
igual que en estudios precedentes, la pla-
gioclasa es el mineral dominante de los 
componentes cristalinos y se destacó la 
siguiente sucesión de cementos ceolíticos 
de base a techo en la secuencia: laumon-
tita, analcima y heulandita-clinoptilolita.
Las características petrográficas gene-
rales de la Formación Castillo permiten 
diferenciarla de la subyacente Formación 
Matasiete y de la suprayacente Formación 
Bajo Barreal (Tunik et al. 2004, 2006a y b). 
Sin embargo, un mayor detalle de análisis 
dentro de la misma Formación Castillo 
ha permitido también observar diferen-
cias significativas entre las distintas áreas 
geográficas en donde se ha analizado. 

METODOLOGÍA

Con el fin de realizar el análisis petrográ-
fico, se analizaron muestras de areniscas 
de tres regiones (Fig. 3). En la sierra del 
Castillo se tomaron 13 muestras del perfil 
La Angustura, en el ingreso al cañadón 
Matasiete (región 2); en la sierra Silva (re-
gión 3) se analizaron los perfiles del ce-
rro Chenques (23 muestras) y sierra Silva 
(12 muestras), y en la región 4 se tomaron 
muestras del perfil del flanco oriental del 
Codo del Senguerr (16 muestras). Luego 
de analizar los perfiles, se separaron úni-
camente las muestras pertenecientes a la 
Formación Castillo y se descartaron las 
muestras del perfil de sierra Silva para el 
análisis de procedencia ya que el mismo 
ha sufrido una alteración generalizada de 
sus componentes (Comerio et al. 2014).
Las secciones delgadas fueron impregna-
das con resina epoxi azul para resaltar la 
porosidad y teñidas con rojo de alizarina 
para diferenciar calcita de dolomita. Se 
separaron los wackes y las tobas que no 
sirven para el análisis de modas detríticas 
quedando 8 muestras para la región 2, 5 

muestras para la región 3 y 12 muestras pa-
ra la región 4. Las areniscas se clasificaron 
siguiendo la propuesta de Folk et al. (1970) 
(Fig. 4a) y se utilizó el método Gazzi-
Dickinson para los análisis de proceden-
cia. Todos los datos (Anexo 1 y Cuadro 1) 
fueron volcados luego en los diagramas de 
discriminación de procedencia de Dickin-
son et al. (1983) (Figs. 4b, 5a, 6a, 7a).
Estos análisis requieren la identificación 
de categorías de las modas detríticas 
(Anexo 1), utilizando para ello los crite-
rios de identificación y clasificación de 
Dickinson (1970) e Ingersoll y Cavazza 
(1991). Se discriminaron y cuantificaron 
dos variedades de cuarzo monocristali-
no (con extinción recta y con extinción 
ondulosa), tres variedades de cuarzo po-
licristalino (tres, cuatro, o más de cuatro 
componentes), tres variedades de fel-
despato (plagioclasa, feldespato alcali-
no y microclino), líticos paleovolcánicos 
y neovolcánicos, líticos sedimentarios, 
metamórficos, pseudomatriz, opacos, 
trizas y tres variedades de cemento. Se 
tuvo especial cuidado en la distinción 
de los fragmentos de líticos volcánicos, 
diferenciando (i) granos con textura ví-
trea o vitrofírica, donde se incluyen tri-
zas y fragmentos de rocas piroclásticas, 
(ii) granos de rocas ácidas que incluyen 
fragmentos de roca con textura granular 
y seriada; los granos con texturas de des-
vitrificación (Fig. 5c) fueron incluidos en 
esta categoría, y (iii) granos de rocas bá-
sicas, en la que se incluyen fragmentos de 
rocas con texturas microlíticas (Fig. 5c) 
y de tipo lathwork (Fig. 5c). Dentro de los 
fragmentos líticos de origen volcánico, se 
han diferenciado los componentes neo-
volcánicos, que corresponden a aquellos 
derivados de volcanismo activo contem-
poráneo en el área fuente y los paleovol-
cánicos, que provienen de la erosión de 
rocas volcánicas previas (Critelli e Inger-
soll 1995). Adicionalmente, en los líticos 
neovolcánicos se diferenciaron aquellos 
que han sido transportados por el viento, 
como trizas cuspadas y pumíceas (Figs. 
5f, 6d, 7d), y aquellos que han sido remo-
vilizados. En este último caso se los dife-
rencia de los fragmentos paleovolcánicos 
por su baja redondez, su típica alteración 
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Figura 5: a) Diagrama ternario de Dickinson et al. (1983). b) Muestra LA2. Vista general de la fracción clástica de la muestra compuesta por cuarzo (Qz), fel-
despatos (Pl) y líticos con pastas felsíticas (Lvf ) y con pastas pilotáxicas (Lpil). Se observa analcima como cemento rellenando los poros y clorita como reborde 
y reemplazando líticos. c) Muestra LA4. Detalle de la composición de los líticos con pastas volcánicas de diferentes tipos: microlíticas (Lvpil), de tipo lathwork 
(Lvlath) y con texturas de desvitrificación (Lvdes). También se observa cuarzo (Qz), feldespato alcalino (Fk) y plagioclasa (Pl). El cemento es clorítico. d) Muestra 
LA13. Lítico volcánico con pasta felsítica granular (Lvfel) con un cristal de cuarzo (Qz). Se observan líticos alterados (Lalt), líticos con pastas pilotáxicas (Lvpil) 
y trizas preservadas por el cemento arcilloso de tipo illita y rellenos por ceolitas (heulandita-cliniptilolita). e) Muestra LA16. Detalle de la composición de la 
fracción clástica: cuarzo (qz), plagioclasa (Pl) y fragmentos de líticos sedimentarios (Ls) y líticos volcánicos felsíticos y líticos neovolcánicos (Lvdes) alterados. 
f ) Muestra LA16. Detalle de la composición de la fracción clástica con abundantes trizas (Tz), cuarzo (qz), plagioclasa (Pl) y fragmentos de líticos neovolcánicos 
(Lvdes) alterados y líticos paleovolcánicos con pastas felsíticas (Lvfel).
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a pseudomatriz (Figs. 5e y f, 6f y d, 7b) y 
en general presentan un tamaño de gra-
no más grande que el resto de la fracción 
clástica (Fig. 6d). Finalmente, también se 
observó y caracterizó el tipo de porosi-
dad presente (Fig. 8).

RESULTADOS

Descripción general de los compo-
nentes de la fracción clástica
Cuarzo: Los porcentajes de cuarzo, in-

cluyendo las variedades mono y policris-
talinas, varían entre 6 y 33% en todas las 
muestras analizadas, siendo en promedio 
12% en la región 2, 16% en la región 3 
y 22% en la región 4. Dentro de las sec-
ciones estratigráficas analizadas, no se 
observa ninguna tendencia hacia la base 
o hacia el techo, ni tampoco cuando se 
comparan areniscas que forman parte del 
relleno de canales fluviales con aquellas 
depositadas en ambientes de planicie de 
inundación proximal. El tipo de cuarzo 

más abundante es el monocristalino con 
extinción recta (Fig. 7c y e). En general, 
los individuos se presentan bien redon-
deados y limpios (Fig. 7e), aunque se pue-
den observar también algunos con bor-
des angulosos o con inclusiones. Se han 
reconocido cuarzos con engolfamientos 
y preservación de la pasta volcánica (Fig. 
5c) sugiriendo un origen volcánico para 
los mismos. Con respecto al cuarzo po-
licristalino, en la región 2, se detectó un 
único individuo, mientras que en la región 

CUADRO 2: Valores con los conteos de modas detríticas de las muestras analizadas.

Qm1
Qp
K1
P1
L8

L9

L11

L12

Tz
M

L1

L2

L3

L4

L5

L6

Lp
Lo
M1
Op
Ca
Ccar
Cceol

Qm
Qp
F total
Ltotal

P
Ftotal
P/Ftotal

13,50 11,75 9,50 8,00 8,00 9,50 11,75 11,25 23,50 6,00 10,25 16,50 8,50
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,75 0,00 2,25
2,75 3,75 6,25 4,50 6,75 4,50 2,50 0,00 12,75 7,50 16,75 3,00 12,00
23,25 33,75 30,50 29,50 25,25 17,50 24,25 15,50 20,75 18,25 22,25 23,75 16,25
0,00 0,00 2,75 0,00 4,75 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 2,00 0,00 1,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,75 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00
9,00 10,75 21,75 4,50 27,25 43,50 4,50 7,25 9,25 26,25 20,00 8,50 31,00

12,25 15,00 5,50 15,75 8,50 6,00 10,50 4,25 9,50 10,75 14,75 22,00 2,75

0,75 0,75 2,00 4,00 0,25 1,00 2,25 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5,00 5,25 2,00 6,00 6,50 1,50 25,50 45,00 0,50 0,25 0,25 2,50 0,00

6,25 2,25 3,50 5,25 3,50 1,75 2,50 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2,75 2,50 1,00 2,50 1,75 2,00 4,50 1,25 12,00 9,75 7,25 5,00 1,75

0,25 0,25 0,75 0,50 0,00 1,00 0,25 1,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,75 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 2,25 1,75 0,75 0,50
0,75 0,25 1,25 1,75 1,75 0,50 0,50 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,50 0,00 0,50 0,00 0,00 0,25 0,25 6,00 6,50 1,25 2,75 13,50
5,00 1,50 0,25 5,25 0,00 0,00 0,50 0,25 3,50 3,25 4,50 0,00 0,00
0,00 0,00 6,75 10,25 0,00 0,00 0,00 0,75 1,75 0,25 0,25 13,00 11,50
14,75 10,00 4,25 1,75 3,00 3,00 10,00 5,25 0,00 8,25 0,00 1,50 0,00

16,98 13,39 10,86 9,94 8,40 9,84 13,24 12,06 26,48 7,34 10,90 19,94 11,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,80 0,00 3,00
32,70 42,74 42,00 42,24 33,60 22,80 30,14 16,62 37,75 31,50 41,49 32,33 37,67
50,31 43,87 47,14 47,83 58,01 67,36 56,62 71,05 35,77 61,16 46,81 47,73 48,00
             
23,25 33,75 30,50 29,50 25,25 17,50 24,25 15,50 20,75 18,25 22,25 23,75 23,75
32,70 42,74 42,00 42,24 33,60 22,80 30,14 16,62 37,75 31,50 41,49 32,33 32,33
0,71 0,79 0,73 0,70 0,75 0,77 0,80 0,93 0,55 0,58 0,54 0,73 0,73

Cuarzo 
(Qt=Qm+Qp)

Feldespato 
(F=K+P)

Liticos 
neovolcánicos

Liticos 
paleovolcánicos

Otros líticos

Micas y minera-
les opacos

Cementos

 REGION 2 REGION 3
 Perfil La Angostura Perfil Cerro Chenque
LA1 LA 2 LA3 LA4 LA 5 LA6 LA 13 LA 16 CH 11 CH 13 CH 15 CH 21 CH 23

Cuarzo en cristales únicos 
Cuarzo policristalino 
Feldespato en cristales únicos 
Plagioclasa en cristales únicos 
Lítcos neovolcánicos con textura 
microlitica
Liticos neovolcanicos con textura 
lathwork 
Liticos neovolcánicos con textura 
granular félsica 
Liticos neovolcánicos con textura 
seriada felsica
Trizas
Liticos neovolcánicos con textura 
vitrea - pseudomatriz
Litcos paleovolcanicos con textura 
microlitica
Liticos paleovolcanicos con textura 
lathwork
Liticos paleovolcánicos con textura 
vitrea (vitric)
Liticos paleovolcánicos con textura 
granular félsica
Liticos paleovolcánicos con textura 
seriada felsica
liticos metamorficos o 
sedimentarios
Liticos plutonicos 
Otros liticos 
Micas   
Opacos  
Cemento arcilloso 
Cemento carbonático 
Cemento ceolítico

Valores recalculados al 100%

 REGION 2 REGION 3
 Perfil La Angostura Perfil Cerro Chenque
LA1 LA 2 LA3 LA4 LA 5 LA6 LA 13 LA 16 CH 11 CH 13 CH 15 CH 21 CH 23
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Qm1
Qp
K1
P1
L8

L9

L11

L12

Tz
M

L1

L2

L3

L4

L5

L6

Lp
Lo
M1
Op
Ca
Ccar
Cceol

Qm
Qp
F total
Ltotal

P
Ftotal
P/Ftotal

16,00 11,00 12,00 19,00 29,25 12,25 31,50 13,00 25,00 28,00 25,75 19,75
0,00 0,00 0,00 1,25 0,75 0,25 0,00 0,30 0,25 1,25 0,00 0,00
8,50 15,50 3,50 2,25 5,75 4,00 1,50 2,00 2,25 3,00 1,25 1,75
19,25 12,50 13,50 23,25 33,25 31,25 31,25 21,00 19,00 29,00 30,25 23,75
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 1,50 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50 0,00 0,00 0,50
27,75 6,50 39,00 26,00 22,50 19,50 16,25 33,00 16,75 15,75 21,25 22,75

4,00 14,25 8,00 5,75 0,75 4,25 0,50 5,00 3,75 1,50 3,50 2,50

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,50 2,75 0,00 2,00 1,00 3,00 1,25 2,50 0,50 1,00 1,00 3,50

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

17,25 26,00 3,25 11,75 4,25 17,50 10,50 11,00 13,75 8,25 16,25 21,25

0,25 0,50 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 0,00 0,00 1,25 2,00 1,00 1,25 0,60 0,25 4,00 0,25 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,50 2,25 1,25 1,50 0,00 6,00 0,00 1,30 1,00 0,25 0,50 3,50
3,00 8,25 6,00 0,00 0,25 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 2,00 0,00 0,00
0,00 0,50 11,75 5,00 0,25 0,00 0,00 10,00 14,00 6,00 0,00 0,50

16,80 12,36 14,86 20,32 29,40 13,03 33,51 14,71 29,41 30,52 25,88 20,63
0,00 0,00 0,00 1,34 0,75 0,27 0,00 0,34 0,29 1,36 0,00 0,00
29,13 31,46 21,05 27,27 39,20 37,50 34,84 26,02 25,00 34,88 31,66 26,63
54,07 56,18 64,09 51,07 30,65 49,20 31,65 58,94 45,29 33,24 42,46 52,74

19,25 12,50 13,50 23,25 33,25 31,25 31,25 21,00 19,00 29,00 30,25 23,75
27,75 28,00 17,00 25,50 39,00 35,25 32,75 23,00 21,25 32,00 31,50 25,50
0,69 0,45 0,79 0,91 0,85 0,89 0,95 0,91 0,89 0,91 0,96 0,93

Cuarzo 
(Qt=Qm+Qp)

Feldespato 
(F=K+P)

Liticos 
neovolcánicos

Liticos 
paleovolcánicos

Otros líticos

Micas y minera-
les opacos

Cementos

REGION 4

Cuarzo en cristales únicos 
Cuarzo policristalino 
Feldespato en cristales únicos 
Plagioclasa en cristales únicos 
Lítcos neovolcánicos con textura 
microlitica
Liticos neovolcanicos con textura 
lathwork 
Liticos neovolcánicos con textura 
granular félsica 
Liticos neovolcánicos con textura 
seriada felsica
Trizas
Liticos neovolcánicos con textura 
vitrea - pseudomatriz
Litcos paleovolcanicos con textura 
microlitica
Liticos paleovolcanicos con textura 
lathwork
Liticos paleovolcánicos con textura 
vitrea (vitric)
Liticos paleovolcánicos con textura 
granular félsica
Liticos paleovolcánicos con textura 
seriada felsica
liticos metamorficos o 
sedimentarios
Liticos plutonicos 
Otros liticos 
Micas   
Opacos  
Cemento arcilloso 
Cemento carbonático 
Cemento ceolítico

Valores recalculados al 100%

 Nucleo del Anticlinal Codo del Senguerr - Cañadon Grande
 N14 N15 J5 J8 J9 J10 J11 J14 J15 J16 J17 J20

3, alcanza un valor máximo de 2,25% y en 
la región 4 alcanza 1,25%. Su escasez se 
asocia a la ausencia de rocas metamórficas 
como área fuente de las redes de drenaje 
(Cuadro 2).
Feldespatos: El feldespato alcalino se reco-
noce por su limpidez y por la presencia 
de la macla de Carlsbad. También suelen 
presentar alteración a arcillas amorfas, y 
muchas otras veces son los responsables 
de la generación de porosidad secunda-
ria en las muestras observadas, debido a 

la fuerte lixiviación que poseen (Fig. 8c) 
o también texturas en colador. También 
pueden aparecer reemplazados comple-
tamente por calcita, reconociéndose por 
su forma característica. La proporción de 
feldespato alcalino varía entre 3 y 43%, 
siendo sus valores promedios cercanos a 
30%, sin observarse una tendencia entre 
las regiones, ni de base a techo. La canti-
dad y proporción de granos de microcli-
no es despreciable. 
Según Ghazi y Mountney (2011) los fel-

despatos alcalinos pueden derivar de ro-
cas ígneas ácidas (Ghose y Kumar 2000) 
o de granitos y gneises (Datta 2005). La 
ausencia de fragmentos de rocas meta-
mórficas y la escasa presencia de cuarzo 
policristalino permitirían descartar un 
origen metamórfico para el feldespato, 
mientras que la presencia de granos con 
texturas plutónicas o hipabisales, permi-
ten asignar un origen granítico a algunos 
de los feldespatos. Sin embargo, dada la 
abundancia de fragmentos de rocas íg-



71Petrografía de areniscas volcaniclásticas

neas con pastas ácidas, es probable que la 
mayor parte del feldespato potásico pro-
venga de ese tipo de rocas. 
Las plagioclasas han sido reconocidas 
por sus maclas polisintéticas caracterís-
ticas y en general son límpidas. En la re-
gión 2 alcanzan valores entre 15 y 34%, 

son límpidas y solo en algunos granos se 
ha observado la textura de colador. En 
la región 3, las mismas se encuentran sin 
alteración pervasiva y alcanzan valores 
máximos de 24%, siendo el valor mínimo 
de 16%; en la región 4 los valores varían 
entre 12 y 33%. En algunas muestras se 

han observado secciones albitizadas y al 
igual que el feldespato alcalino también 
dan lugar a porosidad secundaria debido 
a lixiviación o disolución. Suele obser-
varse en ocasiones alteración a arcillas y 
sericita. 
La relación de plagioclasas vs. feldespatos 

CUADRO 1: Valores de Q, F y Lt y valores recalculados para la clasificación de Folk et al. (1970) y Dickinson et al. (1983). 

Qm 16,98 13,39 10,86 9,94 8,40 9,84 13,24 12,33 26,48 7,34 11,70 19,94 14,33
Ft 32,70 42,74 42,00 42,24 33,60 22,80 30,14 16,62 37,75 31,50 41,49 32,33 37,67
Lt+qp 50,31 43,87 47,14 47,83 58,01 67,36 56,62 71,31 35,77 61,16 47,61 47,73 51,00

Qm 16,80 12,36 14,86 21,66 30,15 13,30 33,51 15,05 29,71 31,88 25,88 20,63
Ft 29,13 31,46 21,05 27,27 39,20 37,50 34,84 26,02 25,00 34,88 31,66 6,63 
Lt+qp 54,07 56,18 64,09 52,41 31,41 49,47 31,65 59,28 45,59 34,60 42,46 52,74

Qm 11,87 15,96 22,15
Des. Standard 2,71 7,44 7,79
Ft 32,85 36,15 30,39
Des. Standard 9,58 4,17 5,49
Lt+qp 55,31 48,66 47,83
Des. Standard 9,92 9,08 10,84

 REGION 2 REGION 3

REGION 4

PROMEDIO

 Perfil La Angostura Perfil Cerro Chenque

 Nucleo del Anticlinal Codo del Senguerr - Cañadon Grande

 Región 2 Región 3 Región 4

 LA1 LA 2 LA3 LA4 LA 5 LA6 LA 13 LA 16 CH 11 CH 13 CH 15 CH 21 CH 23

 N14 N15 J5 J8 J9 J10 J11 J14 J15 J16 J17 J20 

Figura 4: a) Diagrama ternario de clasificación de areniscas de Folk et al. (1970) para las areniscas analizadas en este trabajo. b) Diagrama de clasificación de áreas 
de procedencia de Dickinson et al. (1983) donde se indican los promedios de las regiones analizadas y sus polígonos de dispersión. 
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en la región 2 es 0,759, en la región 3 es 
0,62 y en la región 4 es 0,85 que son valo-
res esperados para areniscas derivadas de 
rocas volcánicas exclusivamente (Dickin-
son 1970, Dickinson y Rich 1972, Inger-
soll 1979).
Líticos: Los fragmentos líticos, alcanzan 
en promedio el 45% de la fracción clás-
tica son casi exclusivamente volcánicos 
y han sido divididos en paleovolcánicos 
y nevocolcánicos, siguiendo los criterios 
utilizados por Critelli e Ingersoll (1995). 
Los líticos neovolcánicos presentan ge-
neralmente una moda diferente al del 
resto de la fracción clástica, son angulo-
sos y propensos a la alteración. General-
mente, como es el caso de las muestras 
de la Formación Castillo, muestran una 
composición diferente a los de los líticos 
paleovolcánicos. Dentro de cada uno de 
ellos se han distinguido: volcánicos con 
pastas ácidas, volcánicos con pastas bási-
cas o intermedias y piroclásticos; siendo 
en el caso de los líticos neovolcánicos, en 
su mayoría de origen piroclástico. 
En mucha menor proporción se han 
identificado fragmentos líticos de origen 
sedimentario, plutónico y metamórfico. 
Los fragmentos de rocas sedimentarias 
son comunes en algunos niveles, por 
ejemplo, en la sección basal de la unidad, 
donde se han observado clastos de rocas 
carbonáticas pertenecientes a la subya-
cente Formación Pozo D-129 (Fig. 7d). 
Dentro de la categoría de “otros” se han 
colocado aquellos líticos cuya afinidad no 
se ha podido determinar con seguridad. 
Matriz y pseudomatriz: Los valores de ma-
triz observados pueden llegar a ser im-
portantes, sin embargo se destaca que la 
misma es de tipo pseudomatriz (Dickin-
son 1970), y corresponde a la alteración 
de los líticos neovolcánicos (Fig. 5d, 6d, 
7b) y por lo tanto debe ser contabilizada 
como tal para el análisis de procedencia. 
Cementos: El tipo de cemento más co-
mún es el ceolítico, identificándose lau-
montita en cantidad subordinada (Fig. 
7c), analcima (Fig. 6f) en forma abundan-
te, y heulandita en menor proporción, tal 
como se observa tapizando internamente 
las trizas en la figura 5f. 
La laumontita (CaAl2Si4O12.4H2O) es 

una ceolita que ópticamente se reconoce 
por su bajo índice de refracción, baja bi-
rrefringencia y muy buen clivaje (Fig. 7c). 
En las muestras analizadas se presenta re-
llenando poros y generalmente se asocia 
a microcristales de cuarzo, los cuales se 
disponen como reborde de los clastos. 
La analcima (NaAlSi2O6.H2O) se recono-
ce ópticamente por ser incolora, isótropa 
bajo luz polarizada y presentar morfolo-
gía generalmente anhedral, aunque puede 
presentar formas euhedrales. Se presenta 
rellenando poros y sellando completa-
mente la porosidad presente. En algunas 
muestras, se ha observado que la analci-
ma ha precipitado entre dos eventos de 
cemento calcítico. Este comportamiento 
sugiere un rápido cambio en la química 
de las aguas porales, como resultado por 
ejemplo, de un influjo de agua dulce (Tang 
et al. 1997). También se la ha identifica-
do asociada con microcristales de cuarzo 
(Fig. 7d).
Las ceolitas, que se agrupan como heu-
landita - clinoptilolita son también alúmi-
no silicatos hidratados, y constituyen una 
serie de ceolitas que en su composición 
química pueden llevar los cationes Na, K, 
Ca y Sr. Ópticamente se las reconoce por 
su forma cristalina tabular y su color rosa 
suave a nicoles paralelos (Fig. 5f). En las 
muestras analizadas se las reconoce tapi-
zando poros en muestras de la sección su-
perior de la Formación Castillo, pudiendo 
coexistir con analcima en algunas de ellas. 
Para determinar qué tipo de heulandi-
ta - clinoptilolita se observa se requieren 
análisis químicos, por lo que petrográfi-
camente no se pudieron hacer más preci-
siones. Estas ceolitas se presentan en las 
muestras analizadas como tablillas deli-
neando los poros o las trizas (Fig. 5f). 
Tal como identificaron Tunik et al. (2004), 
se reconoció una zonación vertical de los 
cementos ceolíticos. Las muestras de las 
secciones inferiores de la unidad están 
cementadas por laumontita, las ubicadas 
en la sección media presentan analcima y 
en las secciones superiores, predomina la 
heulandita-clinoptilolita.
Los cementos arcillosos le siguen en im-
portancia a los ceolíticos. Los minerales 
de arcilla se presentan como rebordes de 

granos o “pore lining”, como relleno de po-
ros o “pore filling” y en menor proporción 
como reemplazo de granos de la fracción 
clástica. Petrográficamente se han identi-
ficado illita, clorita y caolinita. El cemen-
to arcilloso más abundante es el clorítico 
(Fig. 5e), mientras que la illita (Fig.5d) y la 
caolinita (Fig. 5d) se encuentran de forma 
subordinada. 
Los rebordes de granos o grain coatings tie-
nen un espesor promedio de 0,025 mm, 
y consisten de placas sub-paralelas a los 
bordes de los granos. Los coatings son irre-
gulares, anisopáquicos y muestran carac-
terísticas típicas de infiltración mecánica 
de arcillas, como la presencia de puentes 
y meniscos. Este mecanismo de infiltra-
ción mecánica de arcillas es frecuente en 
arenas medianas a gruesas de sistemas 
fluviales (Moraes y De Ros 1990). 
El cemento carbonático (Fig. 6e) es de 
tipo poikilotópico o rellena poros y está 
asociado a analcima.
El crecimiento secundario del cuarzo y 
de los feldespatos se encuentra sólo en 
algunas muestras (Fig. 6c) y es de esca-
so desarrollo. El crecimiento secundario 
es probablemente heredado, es decir que 
proviene de un ciclo sedimentario ante-
rior ya que el mismo se observa solo en 
algunos clastos de cuarzo. Sin embargo, 
también hay que tener presente que la 
presencia de este crecimiento secundario 
podría deberse a que hay presentes mu-
chos minerales de arcilla que facilitan la 
disolución y reprecipitación del cuarzo.
Los óxidos de hierro se presentan como 
coating o reborde de granos, y en algunos 
casos rellenan poros. Cuando se presen-
tan como coating son sin duda los primeros 
cementos en formarse, ya que delinean los 
granos de cuarzo, feldespato y los líticos. 

Diagénesis
Las relaciones paragenéticas de los dis-
tintos cementos y procesos diagenéticos 
fueron observadas usando datos de mi-
croscopio óptico, pero sus tiempos de 
ocurrencia no fue establecidos, ya que no 
se cuenta con datos geotermométricos y 
geocronológicos.
Las areniscas analizadas en este trabajo 
fueron afectadas por una serie de proce-



73Petrografía de areniscas volcaniclásticas

Figura 6: a) Triángulo de clasificación de Dickinson et al. (1983) de las muestras de los perfiles sierra Silva y cerro Chenque. b) Izquierda: Muestra SS7. Vista 
de la fracción clástica donde se observan numerosos clastos de cuarzo (Qz) y fragmentos dawsonitizados, indicados con fechas y un lítico neovolcánico (Ldes). 
Derecha: Detalle de los fragmentos dawsonitizados (Ldaw). c) Muestra Cch 13. Cuarzo (Qz) con engolfamiento y preservación de la pasta volcánica, crecimiento 
secundario de cuarzo (flecha). Se observan fragmentos de rocas volcánicas de pastas básicas (Lvpil), de pastas ácidas (Lvfel) y líticos neovolcánicos. El cemen-
to es analcima (Can) y caolinita (Ccaol). d) Muestra Cch 15. Abundantes clastos de cuarzo (Qz) y feldespato (Fk) y diferentes liticos paleovolcánicos (Lpal) y 
neovolcánico (Ldes). Nótese el mayor tamaño de grano de éste con respecto a la media de la muestra. e) Muestra Cch 21. Componentes de la fracción clástica: 
plagioclasas (Pl), diferentes fragmentos líticos de rocas volcánicas con textura pilotáxica (Lvpil) y con textura piroclástica (Lpir). Nótese el cemento carboná-
tico en parches. f ) Muestra Cch 23.  Trizas (Tz) reemplazadas por analcima (An). Nótese la presencia de líticos paleovolcánicos (Lpal) y neovolcánicos (Lneo).
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sos diagenéticos que alteraron la com-
posición original de la fracción clástica, 
especialmente a los líticos neovolcánicos. 
Estos procesos diagenéticos han sido 
también identificados y caracterizados 
en muestras de roca de canales fluviales 
de la contemporánea Formación Mina 
del Carmen en el subsuelo de la cuenca 
(Acuña et al. 2011, Droeven et al. 2013), en 
las que se ha reconocido la concentración 
preferencial de cementos asociados a mi-
croambientes reductores (dolomita ferro-
sa, ankerita, siderita) y enriquecimiento 
de U, procesos que se realzarían en rela-
ción a mallines o humedales.
La presencia de contactos puntuales o 
rectos entre granos, la escasa deforma-
ción de micas (Fig. 5b) y de los líticos 
neovolcánicos (Fig. 6f) indican un escaso 
desarrollo de procesos de compactación 
mecánica en las muestras analizadas, aso-
ciado mayormente a la posición margi-
nal de los afloramientos en relación a los 
principales depocentros del subsuelo. 
Como proceso diagenético importante, 
se menciona el reemplazo de componen-
tes detríticos y piroclásticos por dawsoni-
ta (NaAlCO3(OH)2), un mineral poco co-
mún (Fig. 6b) en las muestras analizadas 
del perfil de sierra Silva. El tipo de reem-
plazo y su posible origen ha sido analiza-
do por Comerio et al. (2013, 2014). 

Tipos de porosidad, cementos e im-
plicancias para la caracterización de 
reservorios. 
En los trabajos ya clásicos de análisis 
de porosidad de Schmidt y McDonald 
(1979) y Burley y Kantorowicz (1986) se 
describen 8 criterios petrográficos para 
reconocer porosidad secundaria en sec-
ciones delgadas. Los rasgos diagnósticos 
son: 1) disolución parcial (Figs. 8a y b); 
2) moldes (Fig. 8a); 3) inhomogeneidad 
del empaquetamiento (Fig. 8c); 4) poros 
sobrecrecidos (Fig. 8c); 5) poros elonga-
dos; 6) márgenes de granos corroídos; 7) 
poros intra-constituyentes; y 8) granos 
fracturados.
La disolución es sin duda el proceso más 
importante de generación de porosidad 
secundaria en las areniscas de la Forma-
ción Castillo. La desagregación o diso-

lución de líticos piroclásticos neovolcá-
nicos, muchas veces incompleta, es un 
ejemplo claro de este proceso (Fig. 8a). 
La presencia de moldes de clastos (Fig. 
8b) también es un excelente indicador del 
desarrollo de porosidad secundaria; si los 
cristales o clastos previos presentan for-
mas características es fácil identificar a sus 
precursores. En el caso de las areniscas de 
la Formación Castillo, los moldes de fel-
despatos y los moldes de líticos piroclásti-
cos que dan origen a la porosidad secun-
daria, muchas veces están delineados por 
rims de arcillas y han preservado la forma 
original de los clastos ausentes; en otros 
casos, no se puede inferir el origen por su 
forma. La inhomogeneidad del empaque-
tamiento y poros sobrecrecidos han sido 
reconocidos en las muestras de la Forma-
ción Castillo. 
Sin embargo, al momento de analizar la 
porosidad y permeabilidad, es importan-
te considerar los procesos de cementa-
ción que afectaron a las areniscas. Los ce-
mentos de calcita, laumontita, analcima 
y arcillas no solo afectaron ampliamente 
la porosidad primaria sino que redujeron 
sustancialmente la permeabilidad. En el 
caso de las areniscas cementadas por heu-
landita-clinoptilolita, la porosidad y per-
meabilidad se ve favorecida por la forma 
de las tablillas que constituyen el cemen-
to (Fig. 5f). 
Será necesario realizar un análisis comple-
to del tipo, composición y especialmente 
estratigrafía de cementos si se quiere ca-
racterizar correctamente reservorios de 
subsuelo de la Formación Castillo, ya que 
la porosidad y permeabilidad de la unidad 
varían en forma importante dependiendo 
del tipo de cemento presente. 

Modelo sedimentario-petrográfico
En este trabajo se analizaron muestras de 
areniscas procedentes de la Formación 
Castillo en la sierra de San Bernardo a lo 
largo de una transecta de cerca de 100 km 
en dirección N-S. En esta faja de aflora-
mientos se observa un aumento en el es-
pesor de la unidad hacia el sur (Paredes 
et al. 2015). Los estudios de arquitectura 
fluvial indican que la proporción de lito-
facies de grano grueso (canales fluviales) 

es similar entre las diferentes localidades 
estudiadas, existiendo una variación sis-
temática en las características de los sis-
temas fluviales en sentido N-S (Paredes 
et al. 2009). En base a la medición de la 
geometría externa (ancho real vs. poten-
cia) de más de 250 canales fluviales se re-
conoce un incremento sistemático de la 
potencia y el ancho de los cauces desde la 
región 2 a la región 4. 
Región 2 - anticlinal de sierra del Castillo: Los 
afloramientos de esta región se caracteri-
zan por la presencia de cuerpos de escala 
pequeña depositados como flujos densos 
o flujos en manto (Paredes et al. 2015). 
Ambos tipos de depósitos indican even-
tos sedimentarios con una distribución 
variable y episódica de agua y partículas 
volcaniclásticas en redes de drenaje po-
bremente integradas y de naturaleza local. 
Los procesos de resedimentación fluvial 
ocurrieron durante períodos cortos con 
estadíos de alta descarga, probablemente 
de carácter estacional. Por tanto, la natu-
raleza variable del sistema fluvial en este 
sector de la cuenca estaría relacionada con 
una distribución variable de las precipita-
ciones, que favorecen el desarrollo de una 
red de drenaje que no está en equilibrio 
con la pendiente o las condiciones de des-
carga.
En esta región se describió de forma de-
tallada el perfil La Angostura, en el extre-
mo sur de la sierra del Castillo. Se analiza-
ron 8 muestras que conforman la fracción 
fina del relleno de los canales areno-con-
glomerádicos hacia la base, y areniscas de 
la planicie de inundación proximal hacia 
el techo. Las areniscas analizadas se clasi-
fican como litoarenitas y litoarenitas fel-
despáticas (Folk et al. 1970) (Fig. 4a). En 
promedio, las rocas de esta región presen-
tan alto contenido de fragmentos líticos 
(55%), feldespatos (33%) y cuarzo (12%). 
Dentro de los fragmentos líticos los más 
abundantes son los volcánicos, siendo los 
paleovolcánicos en promedio más abun-
dantes que los neovolcánicos. En nume-
rosas muestras se reconocen trizas cuspa-
tas y pumíceas (Fig. 5f). El cemento más 
abundante es ceolítico (Fig. 5b) estando 
el carbonático y el arcilloso (Fig. 5d) su-
bordinados. El análisis detallado de la 
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Figura 7: a) Triángulo de clasificación de Dickinson et al. (1983) de las muestras de los perfiles Núcleo del Anticlinal y del Perfil Codo del Senguerr. b) Muestra 
N14.  Líticos paleovolcánicos (Lpal) y neovolcánicos (Lneo). Nótese como los neovolcánicos están flexurados levemente por la compactación y en algunos sec-
tores, ya formando la pseudomatriz (flecha). c) Muestra N15.  Clasto de cuarzo (Qz) con crecimiento secundario (flecha), plagioclasas (Pl) y líticos con pastas de 
rocas ácidas: seriadas (Lvser). El cemento es laumontita (Clau). d) Muestra J5. Clastos de oolitas de la Formación Pozo D129 asociadas con trizas (Tz). Nótese los 
microcristales de cuarzo (flecha) asociados a la analcima (an). e) Muestra J17. Nótese la abundancia de clastos de cuarzo (Qz), plagioclasas (Pl) y de fragmentos de 
líticos con pastas de rocas ácidas con textura seriada (Lvser) y con textura granular (Lvgran). f ) Muestra J20. Microfotografía en nicoles paralelos donde también 
se puede observar el aumento de clastos de cuarzo (Qz), plagioclasas (Pl) y de fragmentos de líticos con pastas de rocas ácidas (Lvfel).
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composición y tipo de fragmentos de ro-
cas volcánicas, evidencian la abundancia 
de fragmentos de rocas con pastas básicas 
a intermedias (Figs. 5b y c) con respecto 
a las pastas de rocas ácidas (Fig. 5d), estas 
últimas más abundantes en las regiones 
ubicadas al sur. En el perfil La Angostura 
es común observar clastos de feldespato 
alcalino reemplazados por calcita. 
Interpretación: El mayor porcentaje de 
fragmentos líticos con texturas pilotáxi-
cas y de tipo lathwork (Fig. 5d) que se ob-
serva en esta región comparado con los 
resultados presentados por Tunik et al. 
(2004) y Tunik et al. (2006a, b), estaría re-
flejando un aporte local en la procedencia 
de las areniscas, datos que están en con-
cordancia con el análisis sedimentológico 
del sistema fluvial para esta región (Pare-
des et al. 2015). Según dichos autores, es-
ta región se caracteriza por tener una red 
fluvial poco jerarquizada y poco integra-
da. La presencia de trizas cuspatas y pu-
míceas (Fig. 5f) junto con la abundancia 
de fragmentos líticos neovolcánicos (Fig. 
5e) evidencian una actividad volcánica 
concomitante, procedente del arco volcá-
nico localizado al oeste. Cuando se com-
paran las características de las areniscas 
de los canales y aquellas depositadas en la 
planicie, no se observan diferencias sig-
nificativas en la composición de la frac-
ción clástica.
Región 3 - anticlinal de sierra Silva: Para la re-
gión 3, Paredes et al. (2015) reconocen un 
ligero aumento en la tasa de subsidencia 
en relación con la región 2, basándose en 
la relación de los canales y depósitos aso-
ciados. La sucesión sedimentaria en esta 
zona, también está asociada a depósitos 
subaéreos de tipo flujos de barro y flujos 
en manto, aunque el aumento de propor-
ción de canales fluviales de baja sinuosi-
dad y el mayor tamaño de los cuerpos are-
nosos de grano más grueso sugiere una 
red de drenaje más integrada. 
Las areniscas analizadas de esta región, 
provenientes del perfil del cerro Chen-
ques fueron clasificadas como litoareni-
tas feldespáticas según Folk et al. (1970) 
(Fig. 4a). Los líticos más abundantes son 
los fragmentos neovolcánicos que corres-
ponden a tobas vítreas y otros tipos de 

rocas piroclásticas que presentan diferen-
tes estadios de desagregación (Figs. 6d y 
f). Los fragmentos de rocas paleovolcá-
nicas (15%) corresponden a fragmentos 
de rocas de composición básica a inter-
media, y en menor proporción fragmen-
tos de rocas con texturas de rocas ácidas 
e intermedias (Fig. 6c), donde se han re-
conocido texturas granulares y seriadas, 
elementos que reflejan un aporte local al 
sistema fluvial. 
El porcentaje de feldespatos (36%) y de 
cuarzo monocristalino (16%) no muestra 
cambios cuando se lo compara con otras 
regiones.
Interpretación. Al igual que en la región 2, 
se observa mayor presencia de rocas con 
pastas básicas a intermedias con respecto 
a rocas con pastas ácidas. Sin embargo, la 
relación P/Kt (plagioclasa vs feldespato 
total) es menor que en la región 2, indi-
cando que los componentes líticos incor-
porados a las redes de drenaje han reco-
rrido una distancia mayor desde el arco 
volcánico, que también se ve reflejada en 
la menor proporción de muestras que pre-
sentan trizas dentro de la fracción clástica. 
Región 4 - Codo del Senguerr: La sucesión se-
dimentaria que aflora en la parte austral 
de la sierra de San Bernardo se desarrolló 
en un área de mayor subsidencia que en 
las regiones 2 y 3 (Paredes et al. 2015). En 
la misma, no se han identificado depósi-
tos asociados a flujos densos subaéreos y 
los flujos no encauzados son escasos. Mu-
chos de los canales fluviales son de baja 
sinuosidad o entrelazados, y evidencian 
el desarrollo de una red de drenaje per-
manente y bien integrada, con canales 
fluviales de dimensiones mayores a los 
observados en las regiones 2 y 3 y que ha-
brían drenado grandes áreas de captura 
localizadas hacia el oeste (Paredes 2009). 
Las areniscas provenientes de afloramien-
tos de esta región fueron clasificadas co-
mo litoarenitas feldespáticas y algunas 
feldarenitas líticas según Folk et al. (1970) 
(Fig. 4a). Los fragmentos líticos son los 
componentes más abundantes de la frac-
ción clástica, siendo los neovolcánicos 
(30%) (Fig. 7b) más abundantes que los 
paleovolcánicos (Fig. 7b) (10%). En con-
cordancia con las típicas petrofacies de 

la Formación Castillo (Tunik et al. 2004, 
Tunik et al. 2006a y b) los fragmentos de 
rocas ácidas (Fig. 7f) son más abundan-
tes que los fragmentos de rocas básicas. Si 
bien la proporción de trizas es menor que 
en otras regiones, en algunas muestras 
aún se preservan (Fig. 7d).
La proporción de cuarzo (Figs. 7c y f ) au-
menta considerablemente (22%), mien-
tras que el feldespato (31%) (Figs. 7e y f ) 
se mantiene constante como en el resto 
de las regiones. Estas características, que 
reflejan la composición general de la For-
mación Castillo, están relacionadas con la 
extensión e integración de la red de dre-
naje que se desarrolló en esta región en 
particular. 

CONCLUSIONES

La composición de las areniscas de una 
cuenca sedimentaria está influenciada por 
las áreas de aporte, la naturaleza de los 
procesos sedimentarios que ocurren den-
tro de las cuencas depositacionales, y el ti-
po de patrón de sedimentos que relaciona 
la proveniencia con la cuenca (Dickinson 
y Suczek 1979). Debido a que el tipo y can-
tidad de cemento y matriz presentes en las 
areniscas es fundamentalmente función 
de la diagénesis, los estudios de prove-
niencia se focalizan en la proporción de 
los componentes detríticos de las arenis-
cas (Dickinson 1970). De esta manera, la 
petrografía sedimentaria ha demostrado 
ser una herramienta muy útil para la ca-
racterización de los reservorios en fun-
ción de los componentes de la fracción 
clástica y además para complementar la 
interpretación de paleoambientes sedi-
mentarios y en el análisis de cuencas. 
En el caso de la Formación Castillo, las 
diferentes jerarquías de las redes de dre-
naje identificadas, se ven reflejadas en las 
características petrográficas de la unidad. 
En el caso de la región 4, que posee mayor 
jerarquía y organización de la red de dre-
naje, los resultados petrográficos reflejan 
el área de aporte regional mientras que en 
las otras dos áreas, en las que la organiza-
ción y jerarquía son menores, la composi-
ción de la fracción clástica permite inferir 
áreas de aporte locales.
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Figura 8: a) Muestra J21. Disolución parcial de un lítico neovolcánico (Lneo). Notar que el lítico paleovolcánico (Lpal) no desarrolla porosidad secundaria. Po-
rosidad secundaria evidenciada por los moldes de los clastos faltantes (flecha). El cemento de tipo rim es heulandita-clinoptilolita. b) Muestra J20. Desagregación 
parcial de un lítico neovolcánico (Lneo). La presencia de cemento arcilloso (flecha)  delineando el clasto, permite reconocer su origen. La muestra también está 
cementada por heulandita-clinoptilolita. c) Muestra Cch13. Porosidad intraclástica en feldespato alcalino. d) Muestra J8. Poros sobrecrecidos indicados por la re-
sina epoxi azul. e) Muestra J22. Porosidad secundaria por disolución de fragmentos neovolcánicos y por disolución de clastos. La presencia de cemento arcilloso 
de tipo caolinítico reduce notablemente la porosidad y permeabilidad. f ) Muestra J22. Porosidad secundaria por disolución de fragmentos neovolcánicos (Lneo) 
y por disolución de clastos o cristales (Psec). La presencia de cemento arcilloso de tipo caolinítico (Car) y ceolítico de tipo analcima (Can) reduce notablemente 
la porosidad y permeabilidad.
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Estos cambios en las composición de las 
areniscas de las diferentes regiones, tam-
bién se ve reflejado cuando se plotean 
los valores de QmFLt en los diagramas 
de procedencia de Dickinson et al. (1983) 
(Figs. 4b, 5a, 6a, 7a) los cuales indican 
la progresiva evolución del área de pro-
cedencia dentro de un arco transicional, 
cerca del campo de un arco no disectado 
en las muestras de la Región 2 hasta un ar-
co disectado en las muestras de la región 
4. De esta manera, el análisis petrográfico 
de los cuerpos arenosos permite predecir 
en forma rápida la ubicación relativa de 
los afloramientos con respecto a su posi-
ción geológica dentro de la cuenca.
El análisis de la fracción clástica y sus 
componentes reveló también que la po-
rosidad secundaria observada en las are-
niscas es mayormente producto de la al-
teración diagenética de los componentes 
neovolcánicos. Sin embargo, para que 
esta porosidad sea efectiva, las areniscas 
deben haber estado cementadas con ceo-
litas de tipo heulandita-clinoptilolita o 
bien por arcillas de tipo con texturas de 
tipo rim, ya que en el caso de haber esta-
do cementadas por analcima, laumontita, 
calcita o caolinita, la permeabilidad de las 
mismas está notablemente reducida. 
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