


El presente trabajo nació de nuestro deseo de conocer las caracte·
rísticas morfológicas de gravas fluviales, especialmente las de ríos de
fuerte pendiente propios de regiones áridas. Si bien en la bibliografía
mundial se encuentran investigaciones sobre sedimcntos p,efíticos de
este tipo, ellas 'no son nlUYabundantes y su enfoque es gencralmente
parcial, pues se ocupan de pocas caractel'Ísticas morfológi cas o están
limitadas a Un solo grado granulométrico. Nue,tro propósito, en cam·
bio, fue el de efectuar un estudio más completo, en el cual se tuviera
debida cuenta de la granulometría, la litología y la morfología totales.

Otra de las razones fundamentales para nuestra investigación re-
side en el hecho de que, en el territorio argentino, existcn numerosas
formaciones continentales, frecuentemente psefíticas, cuyas caracterís-
ticas son conocidas dc manera general y cualitativa. Creímos, por lo
tanto, que resultaría acertado y provechoso iniciar análiús cuantita-
tivos de sedimentos actuales, con la perspectiva de que los resultados
que se obtengan resulten aplicables, en una segunda etapa, a las rocas
pre-actuales, y de este modo llegar a Un mejor conocimiento dc su gé-
nesis. Entendemos 'que este primer paso es necesario, pues todos los
datos disponibles provienen de otras latitudes y de ámbitos geológicos
distintos, sin que se los haya verificado o comparado con investigacio-
nes locales. Este trabajo será continuado por otros, destinados a cono·
·cer las características de depósitos fluviales formados bajo diversas
condiciones cli máticas, topográficas, geológicas e hidráulicas.

Consideramos que el alto desarrollo de las ciencias de la tierra en
la Argentina no está debidamente acompañado de investigaciones pro-
lij as en múltiples campos de la sedimentología, investigaciones que,
aparte de su interés teórico, pueden ser de utilidad en el estudio de
numerosos problemas aplicados. En este ~sentido .señalaremos que,
en el dominio de las rocas psefíticas, las contribuciones son sumamen-
te escasas; con excepción de aportes amplios sobre gravas telmelches
de Cortelezzi, De Salvo y De Francesco (1965, 1968), de referencias y
descripciones generales de Konzewitcsh (1958) y de un nuevo sistema de
clasificación de: la forma de los clastos del mismo autor (1961), no
hemos encontrado otros antecedentes en la literatura a nuestra dispo-
sición. En la medida en que los claros señalados se vayan colmando,
se afianzará la posibilidad de facilitar y apoyar las intel'pretaciones
geológicas.





por 10E vientos desde el Atlántico. Para la Mina El Oro, Bassi (1953)
comunica que el período lluvioso va de noviembre a marzo, pero no
suministra registros pluviométricoó.

o eabe duda de que el clima ha sido más lluvioso anteriormente,
como lo demuestra la desecada red de drenaje y la presencia, en la
parte alta de las laderas de los valles serranos, de depóEitos conglome-
rádicos que han sido observados por varios geólogos (Bodenbender,
1916, Kiilm, 1920; Sobral, 1921; Bassi, 1953).

La sierra de Famatina -la más elevada de la Argentina fuera de
la Cordillera - forma parte de la unidad geo-estructural que Tumer
(1962) ha caraeterizado con el nombre de Sierras Traópampeanas, que
fuera empleado primeramente por Harrington (1956). Con anteriori-
dad, el'a costumbre considerarla como una porción de las Sierras Pam-
peanas (Bodenbender, 1916).

La geología de la sierra de Famatina se conoce suficientemente
bien como resultado de los trabajos de Stelzner (1885), Bodenbender
(916), Penck (1920), De Alba (1954), Tumer (1960) y varios más
que sería largo citar. Sin embargo, debemos señalar que, si bien ese
conocimiento es adecuado desde el punto de vista de la geología ge-
neral, resulta un tanto insuficiente para los fines de la prescnte inves-
tigación, dado que no se han mapeado las áreas precü:as de las rocas
ígneas, metamórficas y filonianas ni se han determinado sus caracte-
rísticas petrográficas, salvo en unas pocas variedadeó.

Típicamente, el Famatina es una sierra de bloque que fue levanta-
da durante el diastrofismo andino. De rumbo norte,sur y con escarpa
más abrupta hacia el oeste, está limitada lateralmente por sistemas de
fallas, que han originado a ambos lados extensos y pl'ofundos valles
tectónicos. En J a porción oriental de la sierra _. que es la que interesa
para el preóente estudio - se encuentra la amplia fosa denominada
Valle de Famatina.· Campo de Velazco, que es realmente una única
entidad dividida en dos sectores por el cordón Paymán-Chilecito, de
origen muy l'eciente (Bodenbender, 1916) y litológicamente emparen-
tado con la sierra de Velazco.

Los rasgos esenciales de la gcología de la región de la cuenca del
río Sarmiento se muestran en el mapa de la figura 1, que está basado
en el rele"amiento de Bodenbender (1916). Los terrenos anol'antes
corresponden al Precámbrico. Paleozoico, Terciario y Cuaternario.





detallado de la zona de la mina El Oro (Bassi, 1953), donde estas
ectinitas de contacto ocupan un área apI'cciable.

aturalmente que la cdad de las metamorfitas, al menos en parte,
dependerá de la antigüedad que corresponda a los granitos famati-
nenses. Lo mismo puede decirse del grupo siguiente de rocas.

Filonianas: se presentan en diques que cortan tanto los granitos eo-
mo las metamorfitas. Estos diques y filones son de pórfidos euarcíferos,
de aplitas, de pegmatitas y de lamprófiros de tipo spessartita. Las filo-
nianas leucocráticas se encuentran en las gravas del l"Ío Sarmiento,
pcro en cantidad muy l'educida; por el contrario, los clastos de lam-
prófiros son más abundantes, ya sea por su mayor l'esistencia a la abra-
sión o porque realmente son muy frecuentes en la cuenca. La segunda
posibilidad, sin descartar la primera, está abOllada por el hecho de que
en el valle del río, ent,re el lugar denominado Vallecito y la mina El
Oro, existen numerosos filones lamprofíricos que cortan los granitos.

Migmatitas: bajo el nombre de cristalogranito, Bodenbender (1916)
reconoció su presencia en el cordón Paymán-ChileciLo. En la slena de
Famatina no han sido mapeadas, aunque los autores que se han ocu-
pado de la geología las han mencionado. Su abundancia en las gravas
del río Sarmiento autoriza a suponer que deben estar muy difundi-
das cn toda la cuenca.

No interesan, para nuestra reglOn, los terrenos sedimentarios pa-
leozoicos, en especial los Estratos dc Paganzo, pues no afloran en nin-
gún punto de la cuenca del río Sarmiento.

En cambio, debe señalarse la presencia de vulcanÍlas quc, scgún
Turner (1962) proviencn dc uno o dos ciclos efusivos quc afectaron
las sierras traspampeanas en el Palcozoico. Boclenbender (1916) y De
Alba (1954), para la región situada inmediatamente al sur de la nues·

I

tra, consideran que estas efusiones u otras de similar litología se pro-
dujeron cn el Plioceno.

Las vulcanitas están representadas por dacitas, andesitas y riodaci·
taso No se han efectuado estudios petrográficos detallados sobre ellas
ni se las ha mapeado en detalle. En las gravas del río Sarmiento es-
tán representadas por una porción menor, pero significativa.







El río Sarmiento (s) o de los Sarmientos - también designado a ve-
ces COnel nombre de Durazno y Chilecito - nace con la denomina-
ción de río Tigre en las proximidades de ]a Cumbre de Mejicana, la
mayor elevación de la sierra dc Famatina (6200 m s.n.m.), de donde
desciende rápidamente en dirección al naciente. En sus primeros tra-
mos recibe por ambas márgencs numerosos afluentes pequeños, que
son torrenteras efímcras. A la a1tm'a dc la mina El Oro tiene como
afluentc en la margcn derecha al río del Cobre y, a partir de ese
punto, sc lo conocc con el nombrc de río del Oro, por la coloración
de sus aguas debida a sales de hierro (Bassi, 1953). Desdc allí, prosi-
gue con rumbo E-SE, luego víra hacia el N-NE y dcspués retoma el
rumbo primitivo, recibiel do cn EUmargen izquierda el río Aguas e-
gras, quc es un aflucnte colector de importancia en el que vuclcan sus
aportes otros ríos y arroyos (del Cajón, de la Martosa, etc.). A partir
de ]a confluencia .~on este afluente se lo conoce con el nombre de lío
Sarmiento.

El valle fluvial excavado en la siena de Famatina termina a la
altura de la localí,dad de Santa Flol'entina y, desde ese sitio en ade-
lante, las aguas no tienen un cauce del todo definido, ya que cruzan
la baj ada o abani co aluvial pedemontano por una serie de Eurcos y
arroyos de escasa profundidad. Sin embargo, las aguas se canalizan nor-
malmente por mc.Jio de dos distributarios pr;ncipales -llamado Sar-
miento el septentrional y San Miguel el mcridional-, que, con ca-
rácter de antecedcntes, cruzan el cordón migmatítico Paymán-Chileeito
y continúan con dirección S-SE hasta llegar a la depresión o bajo
longitud inal de Santa Elena, adosado a la sierra de Velazco, que ocupa
la parte más baja de la dcpresión tcctónica y actúa como colcctor po-
tencial dc la red de drenaje actualmente seca. En sus tramos finales, el
río Sarmiento, al quc se le vuelve a unir cl San Miguel, va siendo
paulatinamente a llogado por dcpósitos medanosos que derivan, por
deflación, dc los ,edimentos fluviales.

En el tramo serrano, el río ha excavado un valle profundo, de la-
deras escarpadas labradas en las rocas graníticas; el ancho del valle
es aproximadamente de 15 a 20 m, pero en la zona de la mina El Oro
se angosta hasta quedar reducido a un cañón de no má., de 5 m de
ancho y 50 III o más de profundidad (Bassi, 1953). En general, los
desniveles entre cl fondo del "alle y las creHas de las laderas son muy







y bloques se oye claramente a una distanria de cuatro o cinco kiló-
metros. Estas crecidas son generalmente de corta duración; uno de
los autores (M. E. T.) tuvo oportunidad de recorrer el tramo pedc-
montano del l"Ío inmediatamente después de una avenida estival, en
feb!ero de 1964; las aguas luego de fluir durante dos horas, habían
llegado, muy disminuidas, hasta la estación 10 de nuestro muestreo.

Por las características mencionadas, el río Sarmiento presenta el in-
terés de 'que ws sedimentos están sometidos a dos regímenes: en los
tramos superiores, hasta Santa Florcntina, el agua circula en forma
prácticamente permanente por su plano aluvial de gravas y arenas;
de~de Santa Florentina hasta el bajo de Santa Elena, por el contrario,
no hay agua casi nunca y los sedimentos están expuestos -- entre raras
crecidas - a la meteorización i'TI! situ. Este contraste de ambientes,
con un sector de típico río o torrente de montaña y otro de arroyo scco
de pie de monte, nos ha parecido muy adecuado para investigar la
naturaleza y evolución de los detritos fluviales.

Según Bodenbender (1916), el río Sarmiento desembocaba anterior-
mente por lo que hoyes el valle del Guanchín. En cierto momento,
logró romper la valla granítica del cerro Cumbl'e de Agua Negra y,
aprovechando posiblemente la franja debilitada por fallas del borde
oriental del Famatina, surcó la franja de sedimentos terciarios para
adquirir su rumbo actual. Esta intel'pretaeión de Bodenbender (1916),
que parece satisfactoria, no ha sido investigada hasta el prcsente.

El problema del muestreo de scdimentos se hace particularmente
-complicado cuando los depósitos son muy heterogéneos. Krumbein
(1942) ha seííalado acertadamente estas dificultades y numerosos auto-
res se han referido a ellas.

En el caso del l"Ío Sarmiento, el problema del muestreo es suma-
mente complejo, a causa de la rápida e impreviúhle variabilidad de
los depósitos en distancias muy cortas. A esto debe agregarse que los
depósitos son de tipo caótico y están por lo general desprovistos de es-
tructuras sedimentarias, en especial de estratificación, tanto normal
como entrecruzada, o ellas es~án tan poco marcadas que son apenas
discernibles.



Todo nuestro muestreo - realizado en dos campañas de los veranos
de 196..],y 1966 - se efectuó en sedimentos de cauce, Para este fin, se
bu~caron sitios apropiados y en ellos se localizaron los depósitos que,
aparentemente, constituían una unidad de sedimentación (Otto, 1938).
A pesar de que la presencia en el cauce dc numerosas zanjas y canalcs
exeavados por las crecidas facilitaron la tarea, es imposible asegurar
que todas las muestras obtenidas hayan provenido de unidades Úllieas
de sedimentación.
Escogido un sitio y delimitado el depósito considel'ado adecuado,

las gravas fueron extraídas con una pala y apiladas en un montón, que
luego fue cuarteado ha ta que quedara reducido a un peso aproximado
de cincuenta o sesenta kilos, La cantidad resultó suficiente (Went-
wOI,th, 1926), ya que, cn general se contó con unos trescicntos clastos
para cada estación, número que es adecuado para cstudios estadís-
ticos.

Las muestras fueron determinadas y medidas en el campo, salvo
tres que se estudiaron en el laboratorio.

Los sitios o e~taciones para el muestre o fueron ubicados a distan-
cias aproximadamente iguales, pero en muchos casos, por inconve-
nientes particulares, no fue posible man tener una equidis Lancia exac-
ta. Las estaciones, que se enumeraron del 2 al 11, figuran en el
mapa de la figura 1. Teníamos la intención de efectuar muestreos más
arriba de la estación 2, pero en dos visitas rcalizadas a la Mina El Oro
(destinada a ser la estación 1), el lecho del río, muy estrecho en ese
paraje, estaba prácticamente desprovisto de gravas, tal vez como con-
secuencia de crecidas previas; por otra parte, Kühn (1920) mencio-
na que las porciones superiores de los ríos de la sierra de Famatina
suelen tener un fondo l'OCOSO.desprovi.~to de aluvión. Además. el mal
tiempo estival en la época de nuestras visitas, impidió continuar el
muestreo aguas arriba de esa localidad.

En total, se trabajó sobre una población básica de unos dos mil
'quinientos clastos. La cantidad de operaciones aritméticas efectuadas
para los cálculos estadísticos ha superado las veintc mil.

Si bien el presente trabajo está específicamente destinado a ana-
lizar la morfología de los cantos rodados, cste tipo de investigación
no pucde realizarse sobre bases seguras a menos que sc tenga en cuenLa



d tamaiio de los clastos. Por esta raZÓn es necesario considerar, en
primer lugar, la composición granulométrica de las gravas del río
Sarmiento.

Juestros análisis mecánicos difieren de los que se efectúan habi-
tualmente (Plumley, ]948; Potter, 1955) en que no se hasan en datos
de tamizado, sino en la mcdición dirccta de cada uno dc los clastos.
Esta técnica, que se utilizó porque de todos modos era imprescindi-
ble para los estudios morfológicos, involucra dos aspectos que debcn
ser considerados: la ubicación de los clastos en los grados granulomé-
tricos y la rclación entre la granulometría numeral y la ponderal.

En nuestro cstudio, para cada uno dc los clastos se luidieron, con
calibre, trcs dimensiones ortogonales que corresponden a los pará-
hletros A, B Y e de Zingg (1935), o a, b y e de Krumbein (1941), los
que, cn conceptos más familiarcs, cquivalen aproximadamente a lo
que sc entiende por largo, ancho y alto de un objeto. Normalmente,
eSas tI"es dimensiones fundamentales son disimilares, y por ello, cuan-
do se trata de distribuir los clastos cn los r1istintos grados dimensio-
nales, surge el problema de cuál dcbc ser la dimensión básica utili-
zable para tal distribución. Para ilustrar la alternativa con un ejcm-
plo común: si un canto rodado ticne las dimensiones a = 75 mm,
b = 44 nuu y e = 28 mm, podrá SC1' ubicado en cualquiera de grados
difel'entci', según se utilice como diámctro fundamental el a, el b o el c.

Esta cuestión ha sido poco tratada en trabajos previos. por cuanto
los clastos son ubicados en grados detcrminados según las aberturas
de los tamices: a ella se ha referido EmCl"y (1955) en un cstudio so-
bre gravas marinas, en el que optó por el empleo del diámetro medio
o b. Más recientemente, Bluck (1964), al investigar gravas de un
abanico aluvial, adopta el mismo criterio. En nuestro caso, hemos
preferido uülizar la media aritmética de los tres parámetros funda-
mentales (o diámetro medio dc Wentworth, 1919), que según Krum-
bein y Pettijohn (1938) coinci de estrcchamentc con cl diámetro no-
minal (Dn) de los clastos. La elección de esta magnitud está
basada cn el hecho de que, habitualmentc, da un valor ligeramentc
superior al de b, por lo 'que clla puede homologarse o compararse con
las dimensiones efectivas de un tamizado, que dependen del lado, o
más posiblemente de la diagonal, dc las aberturas de las manas
(Krumbcin y Pettijohn, 1938). La media geométrica, que fue otra
de las medidas que se consideraron. suministra en nuestras gravas
valores sistemáticamente iuferiores a los de la media aritmética, y



por csta razón nos parcció menos adecuada. Entendemos por lo tanto
que la media aritmética, o bien el parámetro b, son los valores más
convenientes para la distribución de los clastos en los distintos gra-
dos y aEÍ hcmos procedido en nuestra investigación.

El otro aspecto del análisis mecánico que debió contemplarse de-
riva del hecho de que, al habcr sido mcdidos y contados todos los
clastos, se tuvo una frecuencia numérica, que suele ser muy distinta
de la pondcral y la volumétrica, que son las quc norma,lmentc se
emplcan. Por este motivo, y a fin de asegurar que nuestros resultados
puedan ser comparados y corrclacionados con los de otros autores.
debimos convertidos en una frecuencia ponderal. En el mencionado
trabajo de Emery (1955) se alude a este asunto y dicho autor mide
el volumen y determina el peso de los clastos para poder presentar
sus resultados tanto Cn frecuencia volumétrica como ponderal, que
como ya ha sido establecido en numerosas ocasiones. se corresponden
estrechamen te. Más recientemente, Sahu (1964) retorna esta cucstión
y desarrolla fórmulas que permiten el pasaj e de las frecuencias pon-
derales a las numéricas y viceversa: en estas fórmulas intervienen,
entre otros datos, el radio medio de los clastos, su peso epecífico
y su esfericidad.

En nuestro caso, como ya se había dcterminado para cada clasto el
l'adio medio, la esfericidad y el achatamiento (o platidad en nuestra
nomenclatura), resultó fácil convertir los datos numéricos en pon-
deralc.s. Para ello. se pesaron las fracciones granulométricas de tres
estaciones y, en base a esos datos, se buscó encontrar una relación
entre ambas frecuencias. De esta manera se pudo constatar que si se
confrontan ,los pesos unitarios de los clastos con el producto del radio
medio por la esfericidad - o también con el cociente 'entre dicho ra-
dio y la platidad - se obtiene una función lineal que permite deter-
minar el peso de los clastos de cualquier grado, pues una multiplica-
ción del peso unitario por el número de claslos (o frecuencia numé-
rica) suministra el peso tota,l del grado respectivo. Los cálculos se
hicieron aplicando tanto esfericidad como platidad, con excelente
concordancia en los resultados (error máximo registrado: ± 3 %) ,
pero la última propiedad parece más adecuada por cuanto la función
lineal resultante está mcjor definida.

La tabla 1 muestra los resultados dc los análisis mecánicos, calcu-
lados cn la forma antedicha; la figura 4 ilustra los datos de todas las
estaciones.

La primera observación que se pucde efectuar es que. dejando de





y repetidamente corroborado por otros autores (Stcrnberg, 1875:
Grabau, 1913; Barrell, 1925, etc.), que han comprobado la disminu-
ción del tamaño de los bloques aguas abajo en una corriente fluviaL
Sólo en la estación 10 se nota que los bloques se hacen algo menore3,
has:a que desaparecen en la estación 11. Es evidente entonces que el
rí::>Sarmiento, con su régimen de repentinas er::cidas e-,tivales, favo-
re~e el t:ansporte indiscriminado de psefitas de di,tintos tamaños.
como resultado de la velocidad y turbulencia de sus aguas. Esta debe
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tales: grado 16·8 l111U.

ser también la cauSa por la cual las gravas del cauce son limpias y
abiertas, o sea que están desprovistas de arena u otros sedimento~
finos que ocupen los espacios entre los clastos mayores. En efecto,
a pesar de que en el cauce los depósitos arenosos son frecuente~"
ellos están separados de los psefíticos y representan acumulaciones
efectuadas por corrientes más lentas, que corresponden a remansos y
flujos laterales o finales de la corriente principal.
En la figura 4 puede apreciarse que, a lo largo del perfil, el grado

32-16mm es bastante estable y varía dentro de límites poco amplio~.
Las oscilaciones mayores se notan en el grado 128·64·mm, cuyas alta.,
y bajas se hallan en relación inversa con las del grado 64·32 mm. Con
todo, el grado 128-64mm, a pesar de sus oscilaciones, no muestra una
tendencia clara a disminuir aguas abajo, salvo en la estación finaL
Resulta complejo encontrar una explicación de los cambios granu-





Para intentar comprender mcjor la natura1cza de estos cambios,
se calcularon también las medias aritméticas correspondientes a los
cuatro grados presentes en las gravas (tabla I1, fig. 5). Las medias
de los cuatro grados pudieron ser determinadas en base a las dimen-
siones de cada uno de los clastos componentes de esas poblaciones;
EDnpor lo tanto medias reales, basadas en el valor promcdio de los
tres ejes de cada clasto y no el resultado de una interpolación.

La inspección de las variaciones de las medias de grados pcrmite
apreciar algunos aspectos intcresantes vinculados con la poblacIón

Flg. 5. - Diagrama de variación de mediana y medias. Línea entera: media ,lel
grado 12S-6.J, llllll ; línea cortada: media del grado 6.J,-32 1U1ll: línea l"tyada)' 1'"11-
tcada: media del grado 32-1~ llllll ; línca punteada: media del grado 16-S 1111lJ.

psefítica del no Sarmiento. Efectivamente, se observa que los grados
64-32 mm y 32·16 mm no sufren cambios apreciables en sus medias a
10 largo del curso; ambos grados representan, por ello, una pobla-
ción 'que es esencialmente estable, sin tendencia a aumentar o dis-
minuir de tamaño. Similares caractcrísticas posee el grado 16-8 mm,

"pero éste falta por completo en las estaciones 10 y ll. Mucho más
variable, en cambio, es el grado 128-64 mm, con altos y bajos que si-
guen aproximadamente las variaciones en los valores de la mediana.

El gráfico de variación de las medias de grados nos permite extraer
la conclusión de que, en nuestro l'ío, es el grado 128-64 mm el que
mejor refleja, junto con Ja mediana, la tendencia a la disminución
de tamaño aguas abajo, en tanto que los otros grados son individual-
mente poco variables, de modo que afectan la granulometría general





posible que en otros ríos, con distintas condiciones de pendien te, de
tipo de flujo y de velocidad y turbulencia de sus aguas, aparezcan otros
grados más adecuados como indicadores de las variaciones a lo largo
del curso. Aparentemente, dcntro de los límites de la competencia de
un río, existen poblaciones indiferentcs o pasivas, de poca utilidad
para detectar los cambios gl"anulométricos.

En la parte final de este trabaj o, volveremos a considerar estas
cuestiones, pero por el momento podemos establecer que:

a) Las gravas del río Sarmiento constituyen una población baslante
estable, en la cual aproximadamente la mitad corresponde al
grado 128·64 mm, un tercio al grado 64·32 mm y un décimo al
grado 32-16 mm. Esta constitución media ha sido poco afectada
por el transporte, aunque hay grados quc son muy variables
(128-64 mm en particular, y menos marcadamente 16·8 mm), en
tanto que otros son estables (64-32-mm y 32-16 mm) .

b) Las gravas son siempre unimodales; en seis casos, la moda cae
en el grado 128'·64mm, y cuatro en el grado 64-32 mm. Estos
resultados concuerdan hastante bien con los de Conkling, Eckis
y Gross (1934), pero indican 'que nuestras gravas son más grue-
sas que las gravas fluviales comunes (Pettijohn, 1957), lo que
debe ser el resultado de la fuerte pendiente y comecuente gran
velocidad, del río Sarmiento.

c) La mediana tiende a disminuir ligeramente aguas abajo, pero
esta tendencia está oscurecida por el aporte de afluentes (esta-
ciones 6 y 7), por accidentes del curso (estación 7), por con-
tribución elástica de formaciones psefíticas (estación 7) o por
los azares del muestreo (estación 9).

d) Las medias de los grados se mantienen constantes a lo largo del
curso, salvo la media del grado 128·64 mm, que es por ello la
más apta para detectar las variaciones de tamaño.

Las gravas del río Sarmiento, como las de todo curso fluvia,l, re·
flejan la litología de las formaciones geológicas que constituyen su
cuenca. Efectivamente, ya en la mera inspección visual en el campo se
pudo comprobar que en todas partes los cantos rodados graníticos
eran los más abundantes. lo que es lógica consecuencia de la mayor ex-



tensión de los afloramientos de estas rocas y, por otro lado, de su re·
sistencia al transporte.

Con el objeto de estudiar la litología de las gravas, se distinguieron
solamente tres tipos composicionales, de fácil identificación en el
campo:

1) granitos grises
2) granitos rosados
3) rocas no graníticas

El reconocimiento de dos variedadcs de rocas graníticas pareció
conveniente, pues poseen fábricas y composicionps mineralógicas dis-
tintas, por lo que se presumía que su comportamiento ante la abra·
sión sería diferente.

Los granitos grises, cuya coloración va dcl blanco gnsaceo al gri.s
verdoso, corresponden con frecuencia a granitos alcalinos (microcli-
no - micropertita, cuarzo y escasa plagioclasa) con tendencia leuco-
crática (la biotita es el mafito esencial, con rara muscovita), pero pue-
den ser también tonalitas y granodioritas o, menos comúnmente,
granitos calco-alcalinos honrblendíferos. Su aspecto es francamente
macizo y dan la impresión de ser de origen magmático. Su peso espe-
cífico es de 2,61.

Son generalmente biotíticos ylu hornbJéndicos; a veces correspon-
den a verdaderos granitos calco - alcalinos (microclino - micropertita,
plagioclasas sericitizadas en menor cantidad, cuarzo) y otras veces a
granodioritas y tonalitas, estas últimas con ortoclasa intersticial.

Los granitos rosados - cuya coloración puede llegar hasta el rojizo
o castaño-rojizo - presentan los mafitos dispuestos en folias esfuma-
das o en manchones irregulares (estructura sineusis). Su aspecto es de
migmatitas homogéneas, del tipo granítico de anatexis. El peso espe-
cífico de estas rocas es de 2,72.

E,te tercer grupo litológico es francamente artificial, puesto que
incluye un conjunto de rocas variadas. El estudio petrográfico de clas-



tos representativos ha permitido establecer que las rocas principales
son las siguientes:

a) Vulcanitas: típicamente son dacitas y andesitas hornbléndicas,
andelacitas biotíticas y escasas riolitas.

b) Ectinitas: caracterizadas por metamorfitas de contacto, en espc-
cial hornfels, que son muy abundantes, y, en menor cantidad,
por metamorfitas regionales, tales como esquistos, nlÍcacitas y
filitas. Las cuarcitas son muy raras y faltan por comp,leto las ca-
lizas crista1inas.

c) Filonianas: las más frecuentes son los lamprófiros de tipo spessar-
títico. Un grupo menor es el constituido por aplitas, pegmatitas y
muy raras silexitas.

La variedad litológica del este tercer grupo petrográfico da base
para suponer que su comportamiento ante el transporte y la meteo-
rización ha de .ser muy heterogéneo. No obstante este inconveniente,
se las considera como un solo grupo pues lo contrario hubiera im-
plicado una enorme tarea de recuento, ya que la escasez de muchos
de sus tipos petrográticos habría obligado a aumentar desmesurada-
mente las detelominaciones a fin de asegurar la obtención de pobla-
ciones estadísticamente satisfactoloias.
A pesar de este inconveniente, puede aceptarse, para los fines prác-

ticos, que este tercer grupo litológico está compuesto virtualmente de
dacitas, hornfels y lamprófiros, es decir, rocas de grano fino.
La composición de las gravas se registra en la tabla III y además ~e

ilustra gráficamente en la figura 6. Se aprecia de inmediato que, a lo
largo de todo el curso, los granitos constituyen el tipo litológico pre-
dominante. La única excepción neta es la estación 2, en la cual las
rocas no graníticas son las predominantes; esta abundancia, evidcn-
temente, es el mero reflejo del aporte de los terrenos metamórficos
por los que ha fluido el río poco antes dc la estación.

A partir de la estación 2, el porcentaje de rocas no gramtlCas ticn-
de a ir en disminución, pero esa tendencia se interrumpe en las eEla-
ciones 6 y 7, posiblemente, como resultado del aporte a el río Aguas
Negras y de la contribución de la franja de terrenos calchaqueños. Dcs-
de la estación 7 en adelante, el contenido de rocaS no graníticas vuelve
a reducirse ligeramente, con un pequcño aumento, sin embargo, en
las estaciones 10 y 11, para el cual no hemos encontrado nInguna ex-
plicación en el terreno.





Sobre la base de estos resultados, parecería que las rocas no graní-
ticas, como consecuencia de algunas características mecánicas (elivaje,
diaclasas, esquistosidad, eompactación, ete.), son algo menos )'f~sisten-
tes a la acción abrasiva que las rocas graníticas, y por esta razón tien-
den a disminuir aguas abajo. Sin embargo, su comportamiento no pa-
rece ser muy diferente del de las rocas graníticas, ya que su reducción
es muy poco marcada, al punto que en los tramos finales del río su por-
centaje es casi idéntico al de los tramos altos (estaciones 4 y 5, por
ejemplo) .
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En lo que se l"efiere a las rocas gramtlCas, el comportamiento de los
dos tipos petrográficos que hemos distinguido presenta algunos aspec-
tos interesantes. En el curso alto del río (estaciones 2, 3 y 5), pre-
dominan los granitos rosados (el caso de la estación 4, donde abun-
dan los granitos grises, puede reflejar una contribución local). Desde
la estación 6, donde hay igualdad, hasta las 11, los granitos grises
exceden a los rosados. La causa de la distribución dc los dos tipos de
granitos en el cauce del río no puede ser establecida por el momento,
dado que, como ya se mencionara, no se cuenta con información geo-
lógico-petrográfica que permita apreciar la extensión de los afloramien-
tos respectivos. A pesar de esta incertidumbre. el hecho de quc a par-
tir de <laestación 7 - dondc cesan los aportes elásticos directos de la
sierra - tiendan a predominar los granitos grises puede ser interprc-
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d) Aun fuera del ámbito Eenano (estaciones 8 a 11) hay fluctua-
ciones en e. con tenido de rocas no graníticas. Estos cambios
composicionales pueden ser el reflejo de ciertas propiedades
hidrodinámicas de los clastos.

e) Las l'ocaS graníticas parecen fragmentarse en los afloramien tos
en trozos mayores que las no graníticas, lo que, unido a su ma-
por resisteneia, asegura su predominancia en los grados mayores
de las gravas.

f) Los granito, grises, supuestamente magmáticos, son más reSIS-
tentes que los rosados y por esta razón tienden a concentrarse
en el sentido del transporte.

Aparte de estas concluúones, resulta también evidente que la com-
posición litológic81 de las gravas queda insuficientemente o deficiente-
mente expresada cuando se ]a estudia en un solo grado (compárese
Plumley, 1948). Un anális's limitado a los tamaños mayores regis-
trará una abundancia exagerada de los componentes más resistentes;
invcrsameúte, los grados menores marcarán un exceso de las rocas más
fácilmente fragmcnlables. Para las gravas del río Sarmiento, se ha en-
contrado que el grado 64-32 mm es el que mejm sirve para reflejar la
composición globaLEs pOEible que en todo depósito psefítico exista
igtta-Imente un grado más adecuado que lo.s otros para un estudio
aproximado de la litología del conjunto.

Téngase presen te que nuestras conclusiones son aplicables a ]a lito-
logía descripta, en la que faltan rocas blandas, como calizas, que
evolucionan y de:'aparecen de los depósitos con gran rapidez.

La determinación de la "forma" de los clastos es una cuestión que,
en general, todavía no parece haber sido resuelta. Numerosos inves-
tigadores [e han ocupado de este problema sedimentológico (\Ven!-
worth, 1922; WadeIl, 1932, 1934; Krumbein, 1941 a, 1941 b, 1942;
Cailleux, 1945, 1946, 1947, 1952; Pettijohn, 1957; Konzewitsch, 1961
y muchos más), con la consiguiente proliferación de los criterios pro-
puestos para encarar este estudio, que tiene impo.rtancia en relación
con el comportamiento dinámico de los clastos, como ya lo seiíalara

Flernming (1965>.



Las dificultades estriban en que, para aprehender el concepto de for-
ma de los clastos, Ee suelen aplicar variadas determinaciones que, si
bien a veces cstán l'elacionadas entre sí, no abarcan por completo la
complejidad dcl problema y por consiguiente suministran soluciones
parciales. Las determinacioncs dc "forma" que más Ee utilizan actual-o
mente son las siguientes:

1) La clasificación de las clastos en base a su parecido con mode-
los geométricos; es lo que en este trabajo denominamos con el
nombre de geomelricidad.

2) La determinación de la altura relativa de los clastos; esta pro-
piedad sucle llamarse achatamiento, pcro con miras a unificar
la terminología, variada según los idiomas, proponemos que en
lo sucesivo se la deEignc con el nombre de platidad.

3) La comparación numérica de la forma de los clastos con la de
una esfera, que se toma como patrón. Es lo que corrientemente
se denomina esfericidad (WadelI, ] 932, 1933).

-l) La medición del grado de redondeamiento de las aristas, pro-
piedad que se ]]ama redondez (Wentworth, 1919), y que por
10 general está directamenle vinculada con la anterior, aunque
también puede ser independiente de ella.

El concepto de "forma" involucra, indudablemente, a todas estas
determinaciones, pero Ee ha hecho tan ambiguo que a menudo se em-
plea con significados distintos; así, algunos sedimentológos de habla
inglesa al hablar de shape se refieren exclusivamente a la geometri-
cidad (Bluck, 1964), en tanto que para otros shape es sinónimo de
e-fcricidad (Wadell, 1932; Pettijohn, 1957).

Aparte de las citadas, existen algunas determinaciones más (SneeL1
y Folk, 1958; Thébault, 1963, 1964 a, 1964 b), pero para los fines de
la presente investigación nos limitaremos a las mencionadas, que son
las de uso más generalizado. Salvo la redondez, las tres primeras de-
terminaciones de la lista se basan en las relaciones que guardan entre
,í las tres dimensiones fundamentales de los clastos, es decir, los pa·
rámetros a, b. y e, por lo que su cálculo rleriva de los mismos datos
fundamentales. No obstante esto, los índices resultantes suministran
valores basados en escalas diferentes, por 10 que la comparación entre
ellos no siempre tiene el mismo signifcado.



En el presente trabajo. designamos con el nombre de geometricidad
de los clastos el grado de parecido o semejanza que pnsentan con
cuerpos geométricos que sirven de patrones de comparación. En cierto
modo, esta propiedad es similar a la esfericidad, salvo que para ésta
e emplea una esfera como modelo de referencia. Entendemos que la

geometricidad está relacionllda con la esfericidad, pero a menudo es
distinta de ésta; en efecto, puede apreciarse en las curvas de esferi·
eidad de Krumbein (1941) que para un valor determinado pueden
corresponder dos o tres aproximaciones geométricas distintas. Por
otro lado, la geometricidad está vinculada con la platidad.

Para estudiar le geometricidad se ha seguido el criterio de Zingg
(1935), quien distingue cuatro tipos o patrones fundamentales de
fmilla, según las relaciones entre los tres ejes de los clasLos: ecuanLe
(podría llamarse también cúbico), oblado (esferoide achatado en el
sentido del eje polar), prolado (esferoide alargado en el sentido del
ej e polar) y laminar (que también podría llamarse tabular). en
.el que las tres dimensiones son distintas.

Todos los clastos de las gravas del río Sarmiento fueron clasificados
dentro de esos cuatro tipos fundamentales, según las relaciones bja y
c/b (Zingg, 1935). Los resultados se muesLran en la tabla IV y en la
figura 9.

Según estos datos, predominan las formas obladas, seguidas de las
.ecuantes, después las proladas y finalmente, con menor representa-
ción, las laminares. Esto último no es extraño, pues sabemos en base
al estudio litológico que son escasas las rocas de marcada fisilidad,
que son las que, al henderse fácilmente, suministran trozos lajosos.

Como al determinar la geometricidad se marcó cada clasto con
un punto en el ábaco de Zingg (1935), pareció conveniente, sobre
esta base, cOnEtruir Un diagrama de frecuencia, similar a los que se
emplean para estudios de petrofábrica, con el objeto de mostrar grá-
ficamente la distribución y concentración de las distintas formas. Los
resultados obtenidos se representan en la figura 8.

Puede apreciarse quc la máxima concentración (mayor del 4 re)
comprende un área que cae sobre el límite entre las formas Ccuantes
y obladas, e incluso llega a la intersección que delimita los cuatro
campos. Expresados de otra manera: las gravas del río Sarriliento tie·
nen mayo:- abundancia de clastos cuya geomctricidad se aproxima a
la de un cubo, algo achatado o comprimido; un número menor corres·
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laminares, que aunque están muy redue:dos en n.úmero no manifiestan"
tendencia a decrecer aguas abajo. En cuanto a los clastos oblados. se
aprecia 'que tienden a diminuir en el sentido de la corriente, salvo-
que on reforzadcs en la estación 7, a partir de la cual vuelven a de-
crecer.

Aunque no transcribimos los resultados para no aumentar en de.·
masía el pr.esente trabajo, mencionaremos que se estudió también la
distribución de la. geometricidad en los distintos grados de las l'ocas-
graníticas. Sólo debemos destacar, en este sentido, que el mayor por-
centaje de clastos ecuantes está concentrado en el grado 32·16 mm.

~~IIOIIIIIIII~
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Sob:e la base de los datos y consideraciones precedentes, se pueden
extraer las siguien tes inferencias:

a) Los clastos predominantes son los oblados y ecuantes, seguidos.
de los prolados y, en menor proporción, de los laminares.

b) La mayoría de los clastos se encuentran cerca de los límites
numéricos que separan las distintas geometricidades, o sea que
difieren poco entre ellos.

e) Aparentemente, el río Sarmiento ha efectuado una selección
pobre en ba!;e a la geometricidad, lo que tal vez se deba, por
un lado, a la semejanza de los clastos, y por el otro, al flujo
rápido y turhulento de la coniente.

d) Los clastos ecuantes muestran una leve tendencia a aumentar
aguas abajo, y los oblados a disminuir; los otros dos tipos son
más o menos estables.
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nítico y del no gramtlco. según se aprecia en la tabla VI y en la fi-
gura 16. Se observa de inmediato que las l'oeas no gramtlcas tienen
índices mayores, es decir, son más chatos que las rocas graníticas, lo
cual es sin duda :reflejo de un factor hereditario (control estI'uctural).
En el tramo alto del río (estaciones 2 a 6), las rocas no graníticas se
hacen l'ápidamente más "cúbicas", ya sea por abrasión difel'eneial,
por rotura o por selección del transporte. En la estación 7, como
siempre, se detecta la aparición de clastos más chatos, y a partir de
allí la platidad disminuye aguas abajo, en función prácticamente li-
neal. La curva correspondiente a las l'ocas graníticas es similar a la
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anterior, pero al parecer el detrito de e;:ta naturaleza "nace" más
"cúbico" y, salvo en las estaciones finales, el efecto del transporte
sobre la platidad es menos marcado.

Como dato de interés, señalaremos que también hemos comparad()
los dos tipos l'econocidos de granitos para verificar si su comporta-
miento es úmilar. Hemos encontrado 'que los granitos rosados son
menos chatos (pJatidad pl'omedio: 1,647) que los granitos grises (pla-
tidad promedio: 1,757). El menor achatamiento de los granitos rosa-
dos es manifiesto de la estación 5 hasta el fin del curso; en cambio,
entre las estac;ones 2 y 4 su comportamiento es errático, pero por lo
general son más achatados que los grises. En base a esto, parecería
que los grm itos rosados son más susceptibles a hacerse "cúbicos"
bajo los efectos del tran_porte.









plican aparentemente una contradicción COn los resultados de otros
autores (compárese Pettijohn, 1957), quienes han encontrado una
relación directa entreesfericidad y tamaño, es decir, que los clastos
mayores son los más esféricos.

En el capítu.lo de conclusiones generales volver.emos sohre estas
cuestiones, pero aquí agregaremos que el grado mayor es también el
más il'l'egular, e [l tanto que los otros dos ofrecen una curva más regu-
lar. que en buena parte concuerda con la de esfericidad total. Se
notará, además, que hay cruces en las curvas de los tres grados, espe-

Fig. 18. - Esfericidad según grados. Línea entera: gracl0 128-64 mm ; línea cortada:
grado 64·32 mm : línea punteada: grado 32-16 111m

cialmente de los dos menores, pues a veces el grado 32-16 mm es el
más esférico, a veces el intermedio (64-32 mm). Otro hecho 'que se
destaca claramente es la caída de la esfericidad en la estación 7, la cual
es más acentuada para el grado mayor.

Mencionaremos también, al pasar, que hay diferencias en el com-
portamiento de los dos tipos de granitos en los distintos grados. En el
grado 128·64mm - el más il'l'egular -, la esfericidad de los granitos
grises es inicialmente alta y va disminuyendo gradualmente hasta la es-
tación n, salvo un aumento notable en la estación 10; para los gra-
nitos rosados, la, il'l'egularidades son muy mal'cadas, con fuertes caí-
das de la e fel'iciidad en las estaciones 3, 4 y 10. Los grados 64-32 mm
y 32-16mm presentan curvas de esfericidad más regulares y semejan.
tes a las de la esferÍcidad total, pero mientras en los granitos grises





La l'edondel fue determinada por el método bidimensional de
Wadell (1932), que implica la pl'oyección del área máxima de los
cla~tos y la medición del radio del círculo in:cripto y de los radios.
de curvatura de las aristas. Este procedimiento es largo y tedioso, pero-
lo hemos preferido al más usual de la apreciación vimal de la redon-
dez porque de¡'eábamos reducir a un mínimo los elementos subjetivos.
Con todo, debemos manifestar que el método de Wadell (1932) no
escapa a un cierto grado de subjetividad, por cuanto no siempre !:'
fácil ni posibL~ estableer el número de ángulos o aristas que deben
hacerse in tervcnir en las mediciones. En efecto, muchos c1astos, en
especial los pequeños, suelen presentar diminutas irreguhuidades EU"

pediciales, cuya inclusión en la ecuación de redondez depende de su
relación con el perím,etro total del c1asto, pero que, en muchos casos~
es una cuestión de criterio perwnal.

Los valores de redondez que hemos obtenido aparecen registrados:
en la tabla VIII; las figuras 19 y 20 muestran en forma gráfica las
variaciones a lo largo del curso.

Puede apreciars~ 'que esta propiedad, en los tramos altos del río,
presenta valores bajos y que luego aumcnta l'ápidamente hasta aproxi-
marse a un valor límite, que es próximo a 0,550. Sin embargo, a partir
de la e tación " - y más especialmente a partir de ]a 9 - se distingue
una tendencia a la disminución de la redondez. Ignoramos a qué re
debe este fenómeno, aunque se puede sospechar la intervención de la
meteorización de los c1astos.

Por su parte, la curva de la redondez media de las rocas graníticas
es completamente similar a la de la redondez total, salvo que sus va-
lores son más bajos, ]0 que indica que el redondeamiento de estos
componentes líticos es inferior al de las rOcas no graníticas.

En la figura 20 se ha representado la ariación de ]a l'edondez me-
dia en los tres grados granulométricos investigados .. En púmer luga r
se observa que el grado 128-64 mm es el más errático, con altos y bajos
pronunciados; pero, aparte de esto, llama la atención el hecho de que~
salvo en las estaciones 7 y 9, este grado es el que tiene valor más in-
ferior de redondez. También resulta notable el rápido aumento de
esta propiedad en el tramo sel'rano del río, y su paulatina declinación
en el tramo pedemontano. Los grados 64·32 mm y 32-16 mm son más
regulares y muestl'an claramente el aumento brusco de la redondez en
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e) Los dos tipos de rocas gramtIcas reconocidas tienen comporta-
miento diferente, con mayor redondez de los granitos rosados.

j) Los valores de redondez presentan variaciones erráticas en algu-
nos grados y litologías, al igual que otras propiedades.

g) La redondez es también adecuada para identificar posibles con-
taminaciones.

Tras de haber analizado con cierto detalle las características gra-
nulométricas, litol.ógicas y morfológicas de las gravas del l'Ío Sar-
miento, resta retomar cada uno de los aspectos estudiados con el fin
de establecer su significación con respecto a los problemas sedimen-
tológicos genel'ales" Además, se hace necesario obtener una visión de
conjunto de la evolución de las propiedades consideradas, para lo cual
se impone conOcex sus relaciones mutuas y su vinculación con el
curso mismo del río. Por ello, csta parte final está dedicada a tratar
estas cuestiones.

A lo largo de los 37 kilómetros de recorrido estudiado del río
Sarmiento, con un desnivel entre los extremos del orden de los 2.000
llletl'OS,no se aprecian cambios muy marcados en la composición gra-
nulométrica de las gravas,

La disminución de tamaño de las gravas aguas abajo, fenómeno co-
nocido desde el siglo pasado y que según la ley de Stel'llbcrg (1875)
se cumple de manera exponencial, es poco marcada en el l'Ío Sarmien-
to y está sujeta a perturbaciones. Algunas de estas perturbaciones pue-
dcn atribuirEe a aportes de· laderas y afluentes, a contribuciones de
(Jtras formaciones ,;edimentarias o a cambios de la pendiente, pero
(Jtras pueden deberse a meros accidentes del mucstreo. No obstante
estas complicaciones, se logran l'econocel' dos tramos del río en los
cuales la ley de Stcl'llberg tiende a cumplirse: el tramo de montaña
(estaciones 2 a 7) y el tramo de bajada pedemontana (estaciones 7 a
ll), en el cual el curso está labrado en sus propios depóEÍtos fluvia-
les. La estación 7 implica, pues, un accidente geográfico, geológico y
scdimentológico, que disloca la tcndcncia a la disminución de tamaño.



L03 cambios que hemos regiRtrado a 10 largo del curso son pequeños
y saltuarios, lo que concuerda con los resultados de algunos autores
(Plumley, 1948). Por otra parte, la poca variación granulométrica
de las gravas parece demostrar que la competencia del río Sarmiento
e mantiene prácticamentc inalterada hasta la insumición final de
las aguas de crecidas en los sedimentos porosos del cono aluvial.

Leopold, Wolman y Miller (1964) han comentado quc la disminu-
ción exponencial del tamaJÍo de los clastos aguas abajo representa más
bien un caso ideal, que se produce cuando no hay tributarios que :n-
troducen en ]a corriente principal sedimentos de diferentes orígenes
e historias geológicas. En el tramo de montaña de nuenro río. es' a
condición se cumple en buena parte, pero en el tramo del cono aluvial
hay remoción y mezcla de materiales recién transportados con otros
de depósitos anteriores. Por su parte, Hack (1957) ha señalado clara·
mente que el tamaño de Un depósito fluvial está determinado por una
relación entre distintos factores, a saber: 1) estructuras de las rocas
madres (diaclasas, estratificación, esquistosidad, etc.) ; 2) resistencia
de las rocas a la abrasión y a la rotura; 3) lesistencia de las rocaS a
la meteorización y al ataque químico; 4) relieve de la región aledaña
a la corriente principal, y 5) el perfil longitudinal del valle. A estos
factores se yuxtaponen, además, la pendiente, la descal"ga, las carac·
terísticas del álveo, la velocidad de la corrien te y la carga de la misma
(Mackin, 1948).
Algunos de estos factores serán tratados más adelante, pero quere·

mos señalar aquí que los depósitos psefíticos del río Sarmiento poseen
una historia compleja, con variados aportes - de las laderas, de otras
formaciones pscIíticas, de afluentes-- y mezcla de materiales que
afectan negativamente la selección granulomética e influyen para que
ésta sea contrarrestada o diferida.
Un hecho que queremos señalar aquí es que todos los grados grao

nulo métricos no wn igualmente adecuados para detectar las variacio·
nes dimensionales en el espacio. Leopold, Wolman y Miller (1964)
sospechan que los tamaños que exceden ciertos umbrales cspccíficos
Son los que pueden ser útiles para estos estudios; nuestros resultados
pareccn abonar esta suposición, pues los grados mayores han resultado
los más sensibles para detectar los cambios de tamaño.
Un aspecto fnal a destacar es la ausencia en las gravas dcl río Sal"

miento de matriz sabulítica o arenosa entre los clastos mayores. Apa·
rcntemcnte, estc hecho concllerda con la opinión de Fraser (1935),
quien sostiene que es imposible la ~lepositación simultánea de guija-



rros y arenas, dado que la velocidad de una corriente debería dismi~
nuir violentamente para poder efectuar un depósito de ese tipo. Por
el momento, nuestros resultados parecen indicar que la ma triz are-
nOSa de un conglomerado fluvial .- formado por un río de mon taña ()
pede:montano - sería infiltrada posteriormente en las gravas. La mo-
vilización de las arenas por acción eólica, en la región pedemontana
del río Sarmiento, parece ser factor más que suficiente para producir
esa infiltración.

La litología de las gravas es un mero reflejo de la abundancia de
las rocas en la CUi~nca imbrífera, y por ello, en el río Sarmiento, los
granitos constituyen poco más de la mitad de la composición.

Con todo, a lo largo de las 37 kilómetros estudiados se observan
cambios. Las roca,; graníticas tiendcn a concentrarse aguas abajo, lo
que es atribuible a su mayor resistencia a la abrasión y la meteoriza-
ción. Como consecuencia, estas rocas se acumulan en los tamaños ma·
yores, en tanto qu e los componentes menos estables ( rocas no graní~
ticas) lo hacen en los tamaiíos menores, a jos cuales van a parar los
detritos de su destrucción. La proporción de granitos, calculada al
efecto, revela esta tendencia, aunque en forma algo errante a causa de
las variantcs introllucidas por aportes de laderas, afluentes, etc. Como
ejemplo, se tiene el caso de la estación 7, en la que se habían detec-
tado anomalías granulométricas, que contiene una propoTC:ón abun-
dante de rocas no graníticas que han sido contrihuidas por el río
Aguas Ncgras.

Por otro lado, el comportamiento de los dos tipos reconocidos de
granito es disimilar: los grises resultan más resistentes que los ro::a-
dos y en consecuencia tienden a acumularse a lo largo del cuno, co·
mo se 'observa cla:ramen te en las figuras l'espectivas y en los valores
de la proporción de granitos grises.

El tramo serrano (estaciones 2 a 7) representa una cuenca muy
activa en aportes c1ásticos y por eso hay en él variaciones que señalan
la naturaleza de los terrenos por los que fluyen las aguas, aunque se
mantiene un cierto equilibrio entre el detrito del valle principal y el
que se agrega con Linuamente de las laderas y por los afluentes, fenó·
meno est'e que ya fuera demostrado por Krumbein (1942).

Por el contrario, desde la estación 7 hasta la 11, las gravas que
constituyen la bajada pedemontana representan un paquete heredi·





la natuTaleza de los clastos (Bluck, 1964, basa su estudio en los clastos
mayoTes únicamente).

NosotTOS hemos oencontTado que, si se analiza la litología total, el
gTado maYOT (128-64- mm) concueTda en su evolución con las conclu-
siones de Bluck (1964), peTO los otTOS dos (64·32 mm y 32·16 nlln)
difieTen sensiblemente, apToximándose en vez a la g;eometTÍcidad
geneTal. POT OtTOlado, las l'ocas gTaníticas tienden a suministraT clas·
tos ecuantes (con ligeTO aumento aguas abajo), seguidos de los obla-
dos (con ligeTa disminución aguas abajo), de los pTolados (indifeTen-
tes a la distancia del tTanspoTte) y finalmente de los laminaTes, en
muy escasa pTOpoH:ión

Como la geometl'icidad es un factoT heTedado, resulta natuTal que
en el tTamo serrano (estaciones 2 a 7) haya muchas inegularidad<:'s,
que maTcan los diveTsos apoTtes detTÍticos al valle principal. InveTsil-
mente, en el tramo pedemontano (estaciones 7 a 11), el paquete he-
reditario de geometricidades no es peTtuThado por nuevos aportes, y
por eso dicho tramo es más regular y muestra más claramente la evo-
lución de esta propiedad.

Los cambios en geometTicidad a lo largo del curso se atribuyen
genel'almente a la acción selectiva del transporte, que seTÍa tractivo
paTa los elastos ecuantes y pTolados y suspensivo para los oblados y
laminares (Bluck, 1964). En nuestTO caso, la tracción y la suspensión
tienen oportunidad de ejerceT su influencia, y en las crecidas tUTbu·
lentas estivales actúan conjunta y simultáneamente tanto en el tramo
serrano como en el pedemontano. De cualquier modo que sea, en los
37 kilómetros de n:corrido e.studiado, el l'Ío Sarmiento ha comenzado
a ejercer una cierta acción selectiva en base a geometricidad de los clas-
tos, la que, sin ser notable, indica que esta propiedad va siendo mo-
dificada por el transporte. al igual que lo han sido la granulometría
y la litología. Queda en pie, natuTalmente, la cuestión de si una co-
rriente, por acción abrasiva, puede modificar la geometricidad; supo-
nemos que, posiblemente, la abraúón tiende a formar, a partir de los
fragmentos primitivos, un tipo genérico o amplio de geometricidad,
quc tiendc a ubica rse en la zona límite entre cIastos ecuantes, prola-
dos y oblados.

La falta de inycstigaciones detalladas sobre la geometricidad no
permite todavía ahondar el análisis sobre las posibilidades reales de
esta propiedad como indicadora de variaciones dependientes del trans-
porte, ni sobre su valor potencial para el reconocimiento de ambientes.
Con todo, las perspectivas parecen ser algo pl'Omisorias.



Aunque no es posible efectuar comparaciones con otros resultados
a causa de que esta propiedad ha sido poco investigada, es evidente
que, al igualo aún mejor que la esfericidad, parece ser muy adecuada
para registrar variaciones en el sentido del tramporte.
La platidad es, originariamente, un factor hereditario, por lo cual

no es independiente de la litología. En el río Sarmiento, las rocas
plutónicas suministran de sus afloramientos clastos más "isométrÍcos'
que el conjunto de las rocas volcánicas, hipoabisales y metamórficas,
según hemos podido comprobar. Pero cualquiera sea el valor inicial
de la platidad, ella tiende a disminuir aguas abajo en forma marcada
y con aproximación a una función lineal. Es pl'Obablc que, como su-
cede con la esfericidad y la redondez, la platidad marche hacia un
valor límite; de suceder esto, su importancia diagnóstica - a juzgar
por la rapidez de su cvolución en el río Sarmiento - sería de aplica-
ción únicamente en los tramos superiores de un río.
Por otra parte, la platidad no es independiente del tamaño de los

clastos. Esta dependencia no remIta muy clara en nuestros estudios,
pues en el tramo serrano del río (estaciones 2 a 6) los clastos ma-
yorcs son los menos achatados, pero la relación se invierte en parte
del sector pedementano (estaciones 7 a 9), lo cual puede deberse a
la incorporación de detritos de plaLidad diferente. Otro hecho que
debe tomarse en cuenta es que el achatamiento mayor de los grados
menores (64·32 m my 32-16 nlln) puede ser el resultado de la abun-
dancia en ellos de rocas no graníticas. Sin embargo, las curvas de pla.
tidad de un solo tipo litológico (granitos grises o rosados) son con-
fusas, pues hay numerosos altos y bajo~, con entrecruzamientos de
los valores que son difíciles de descifrar. Por fin, cabe destacar que.
como ya se verificó con respecto a la granulometría, la litología y la
geometricidad, el índice de platidad parece igualment,el apto para
dctectar contaminaciones.

La reducción dcI índice dc platidad con el transporte puede deber-
se tanto a la abrasión como a la acción selectiva del agente. Se tiene
la impresión de que la acción abrasiva debe ser importante, ya que el
desgaste de un clasto aplastado o discoidal tiene que efectuarse pre-
ferentemente por los bordes. Con todo. la falta de información sobre
la marcha de este índice en los tambores de abrasión impide conside.
Tal' fundadamente esta posibilidad.
Nuestros remltados son muy promisoáos y por ello se aconscja,



como técnica de ntina cn el análisi5 de grava~, la determinación de
la platidad, ya ,ea ai~ladamente o en conjunción con la habitual de-
terminación de csfericidad.

La mayoría de Ios autores que se han ocupado de esta propiedad,
tanto desde el punto de vista observacional como experimental (Thiel,
1940; Krumbein, 1940, 1941, 1942; Grogan, 1945; Sal"miento, 1945;
Kucnen, 1956; Pettijohn, 1957), han encontrado que ella aumenta
ligeramente con la distancia del transporte. Pero también se han
hallado caws en qlle la esfericidad no varía con el transporte (Krum-
bein, 1942; Plumley, 1948), o lo hace en forma en"ática (Bluck,1964)
o incluso puede disminuir con la distancia (MacCarthy, 1933; Russell
y Taylor, 1937; Pettijohn y Lundhal, 1943).

Muchos de estos estudios deben ser tomados con cautela, ya que
se refieren a sedimentos de diversas granulometrías y composiciones,
formados en ambientcs variados; además, con frecuencia, los análisis
se limitan a un grado o a una litología determinados.

En el caso del r.ío Sarmiento, la esfer~cidad aumcnta en forma algo
apreciable en los primeros tramo~ y luego marCa un ligero incrcmen-
to en los tramos finales; entre esos extremos, el comportamiento es
indiferentc. Por ello, parecería que esta propiedad es poco sensible
aun tenicndo en cuenta las complicaciones que in troduce en ena los
aportes de laderas y afluentes, los cambios de régimen y la probable
contaminación por otros terrenos sedimentarios. Se tiene la impresión
de 'que la esfericid ad del Tío Sal"miento e.>tá ceTca de un valor límit1c,
en tOTno al cual se desplaza.

La esfeTicidad es en buena parte un factor heTed ¡taTio (\VentwoTth,
1922), pOT lo que está estTechamentc ligada con la litología. En e~te
aspccto, señalaremo)~ que los clastos graníticos "nacen" de los afloTa-
mien tos con una esfeTicidacl más alta que los clastos no gTaníticos.
También se ha comprobado que, de los dos tipos de granitos que
hemos Tecollocido. los Tosados tiencn esfericidad más baja que los
gTises. atTO hecho singular es que la marcha de la esfeT:cidad puede
ser afectada pOT la litología; así, mientTas en los granitos grises dis-
minuye en el sentido del tTansporte, cn los rosados aumenta.

Numerosos autores han destacado que la esfericidad está también
Telacionada con el tamaño, o sea que, cuanto mayor es un clasto, más
elevada es esta pl"opiedad. El río Sarmiento pm'ece constitl.lir una ex-





y otros en que esta propiedad disminuye con la distancia (Russel1 y
Taylor, 1937; Pettijohn y Lundahl, 1943). En consecuencia, esta cue~'
tión resultaría algo más complcja que lo que parece prilna facie.

Nuestros resultados en parte confirman la regla dc que la redondez
es función de la distancia del transporte. Las curvas del total de las
gravas y de los clastos graníticos concuerdan con la de los autores ya
citados: se alzan o empinan rápidamente en los tramos superiores del
río y luego tienden a nivelarse hacia un valor asintótico (llamado Po
o PL en la nomenc1atUl'a usual; Plumley, 1948). En nuestro caso, e e
valor es cercano a 0,55; Krumbein (194C, 1942) encontró valores de
Po próximos a 0,50 y 0,40 para las gravas de los cañones de San Ga-
briel y Arroyo Seco, respectivamente; Plumley (]948), en dos quebra-
das, halla valores I'L de 0,63 y 0,73; Polter (1955) menciona un valor
límite de 0,42.

En base a lo antedicho, podemos dejar asentado que, en el río Sal'-
miento, como en oltros, se registró estadísticamellte que la redondez es
función de la distaneia y que aumenta hasta cierto límite val'Íable,
que en última instancia está dado por la forma, el tamaño y la lito·
logía de los clasto:; iniciales, a los que se suma el rigor abrasivo del
transporte y/o la efectividad de la ~elección según redondeamiento.

Otro hecho que ya ha sido notado es que en la parte superior de
un curSo los valore, de la redondez son un tanto erráticos (KTumbein,
1942); esto ha sido atribuido a la constante adición de fragmentos
"nuevos", que diluyen y perturban una posible uniformidad de va-
riación. Inversamellte, fuera de las zonas de los aportes c1ásticos con-
tinuos, las curvas tienden a hacerse más uniformes. Nuestros resultados
concuerdan con esta interpretación, pero además se nota que en el
tramo pedemontano (estaciones 7 a 11), donde no hay aportes frescos,
la redondez ticnde a disminuir ligeramente. Esto significa que, en un
mi~mo curso, el tramo superior o serrano produce el aumento de la
redondez, en tanto que el pedemontano actúa en sentido contrario.
Este curioso comportamiento es muy significativo y podemos suponer
que en el sector pedemontano ha ejercido su influencia la meteoriza·
ción y el transporte selectivo.

Otro aspecto interesante es el de la relación entre tamaño y redon-
dez, que habitualmente se consideran vinculadas directamente entre
sí. Quizás esta inferencia derive del hecho de que la mayoría de los
estudios sobre redondez se han particularizado con arenas o gravas
finas (de 32 a 16 IIlm por lo común). Nosotros hemos encontrado que,
precisamente, el gr.ado 32-16 mm cstá UlUY bien redondeado, pero esta
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quecimiento en clastos granltlCOs a lo largo del curso va acompañado
de dos efectos concordan tes: mayor porcentaje de clastos ecuantes
(que hemos empleado, en preferencia a las otras geometricidades, por
entender que constituyen un patrón ideal de comparación) y disminu-
ción de la platidad (en el diagrama de la figura 23 la escala de va-
lores de esta propiedad ha sido invertida para obtener que la pen-
diente de la curva no resulte contraria, como ]0 sería con una escala
normalmente colocada, lo que haría meno., visuabzable las compara-
ciones). De esta manera, se patentiza la relación entre la lito]ogía y
las propiedades que se consideran que son en pade hCl'edada~. La
edericidad, que está también afectada pOlOla herencia, marca igual-
mente la tendencia evolutiva que acabamos de señalar, pero lo hace
en forma sumamente atenuada, por lo que suponemos que son inade-
cuados los valores numéricos que habitualmente ,e emplean. A causa
de esto, debería buscarse un conjunto de paloámetros más sensibles
o, en su defecto. utilizar prefcrentemente la platidad en las investiga-
ciones.

La redondez, por su parte, copia aproximadamente a las otras cu y.

vas en el tramo serrano, salvo las pcrturbaciones comentadas para bs
estaciones 6 y 7; empero, en el tramo pedemontano. entre las estacio-
nes 9 y ll, esta propiedad adquiere una evolución descendente, con·
traria al panorama que brindan las otras curvas. Parecería, por lo
tanto que, si bien relacionada con las otras, la redondez es una pro o
piedad que puede desarrollarse con cicrto grado de independencia.
Es esta una cuestión que deberá ser reestudiada en base a nl.ayores
datos.

El diagrama de la figura 23 es una e~pccie de radiografía de la
manera en quc ha actuado un río determinado, que posee una serie de
características propias. Nuestro estudio está evidentemente incomple-
to: por un lado, no hemos podido obtener muestras de la zona de
las cabeceras, las cuales, como puedc inEel'irse, pre~entarán valores
más bajos de esfericidad y redolldez, di.stin ta composición litológica
y posiblemente geometricidad y platidad val'iadas; IJor el otro, al in·
sumirse, en las arenas cercanas a la e~tación 11. deja inconclusa o al
menos detenida su acción sobre los clastos que transporta. Por esta
razón y por la complejidad de este tipo de investigacioncs, no nos atre-
vemos todavía a tratar de dilucidar la cue,tión de si las variacione3
registradas son resultado de los procesos abrasivos o selectivos, o de
una combinación de ambos. La última posibilidad es la más probable,
pero ello no dclimita la importancia relativa de cada proce~o.
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