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COMPOSICION, ESTABILIDAD MINERAL
Y ACCION CLIMATICA EN SEDIMENTOS ARGENTINOS

El objetivo del presente trabajo es estndiar la, estabilidad mineral, en base a la
experiencia de los autores sobre la persistencia de minerales en sedimentos argenti-
nos. Con flse fin, se han considerado los conceptos básicos, se han revisado las prin-
cipales propuestas de diversos investigadores y se ofrece nn orden presumible de
estabilidad. El posterior estudio de las contribuciones sedimentológicas de la Argen-
tina durante las últimas dos dócadas permite comprobar la existencia de dos com-
posiciones mineralógicas contrastadas: nua, caracterizada por componentes estables
(cuarzo, micas, ftlldespatos potásicos). y otra, reconocida por sus componentes ines-
tables (phtgiJclasas intermedias a básicas, piroxenos y anfíboles). Esta última aso-
ciación, que deriva principalmente de vulcanitas básicas, es la que se analiza más
detalladameute desde el punto de vista de su disponibilidad, la estabilidad, el
transporte y la diagénesis.

Se considera que, bajo condiciones de aridez o semi aridez, el orden « normal» de
estabilidad suele modificarse y ann invertirse, lo que posibilita la obtención de una
alta madurez textural asociada a nna marcada inmadurez mineralógica.

Se concluye qne las interpretaciones sedimentológicas sobre estabilidad mineral
deben hacerse con suma cautela, a causa de la flexibilidad demostrada en la marcha
de la meteorizaci6n y de la diagénesis.

A paper devoted to mineral atability, which ia dealt with under the light of the
authors'experience on mineral persistence in Argentine sedimenta. After a conside-
ration of basic tenets, a review of the main proposals on this subject is made and
an assulOed order of stability is presenteu. However, the revision of sedimentolo-
gical work in Argentina during the last two decades provea that two contrasted



mineralogical composition are fonnd: one, characterized by stabJe constitueuts
(quartz, micas, K-feJdpars), aud another, typified by ullstabJe constituents (basic to
medium plagioclases, pyroxenes, amphiboles). The latter associatiou, mostly derive<l
froro basic vulcauites. is aualyzed froro the point of view of disponibiJity, staui-
lit y, transportatiou alld diagenesis.
It is assumed that, uuder arid 01' semi-arid couditions, the «normal» order of

mineral stability may be modified 01' evell reversed, thus perrnitt,ing tlle attainIDent
of a higll textural maturity coupJed with a milleralogicaJ immaturity.
Cautions iuterpretation is therefore recommended in view of the iJexibility of

weatheriog aud diagenesis.

Cuando, en la década de 1940, se iniciaron las investigaciones deta-
lladas sobre la composición y la naturaleza de sedimentos argentinos,
en muchos casos dos fenómenos resultaron inmediatamente evidentes:

1) Una composición mineralógica un tanto "anómala" en compara-
ción con sedimentos descl"Íptos en otras latitudes.

2) Una estabilidad ante la meteorización de algunas especies mine·
rales que aparentemente no concordaba con la establecida y re-
conocida por los sedimentólogos.

El primer fenómeno está relacionado, como es lógico, con la dis-
ponibilidad de materiales detríticos que derivan de las rocas madres.
El segundo, en cambio, abl'Ía un interrogante, que en aquella época
no pudo ser encarado a causa de que se carecía de abundante informa-
ción sedimentaria. Con todo, a medida que ella se fue acumulando, be
tuvo la impresión de que, en algún monlento, se haría necesario recon-
sideral' el problema de la estabilidad mineral bajo diversas condicio-
nes climáticas y/o geomódico-tectónicas. Algunas observaciones sobre
este tópico comenzaron en el interín a aparecer en el extranjero, por
lo que, alentados por ellas, nos hemos resuelto a dar a conocer nues-
tras conclusiones, basadas en buena parte en estudios propios. Ellas
están destinadas a contribuir al mejor conocimiento de esta trascen-
dente cuestión.
Debemos aclarar que nuestro trabajo se limita a tratar los minera-

les formadores de las l'ocas ígneas y está basado en sú persistencia en
la fracción arena o limo grueso de los sedimentos. o es nuestro pro-
pósito considerar las transfOl'maciones que pueden sufrir los minerales
de la fracción arcilla, campo éste sumamente controversial y co~ com-
plejidades específicas que escapan a nuestras observaciones actuales.



En 1885, Judd atribuyó la frescura de los feldespatos de los sedi-
mentos del Nilo a la acción del clima desértico. De inmediato, nume-
rosos autores adhirieron a esta intel'pretación, pero fue sólo con los
trabajos fundamentales de Mackie (1898, 1899) que se aceptó de
manera general que los feldespatos son buenos indicadores de las con-
diciones climáticas l'einantes durante el período de meteorización y
transpone, 'ya que según sean ellas pueden o no "sobrevivir" y llegar
hasta la cuenca final de depositación. En consecuencia, y según estas
ideas, la abundancia de esos minerales implica la existencia de un
(paleo) clima que ha impedido su descomposición; ese clima sería
de tipo árido o frígido, ya que en ambos casos el agua necesaria para
las reacciones químicas - esencialmente hidrólisis -- está ausente o
sólo se encucntra al estado sólido.

Aunque los felllespatos aparentemente pueden "desaparecer" - es
decir, ser reducidos a polvos finos - por la abl'asión mecánica (Mackie,
1898; Russell, 1937; Plumley, 1948), este proceso es, en cierto modo,
independiente de la descomposición y por ello la interpretación co-
mentada sobre la estabilidad de esos minerales ha mantenido su vigen-
cia. Sin embargo, las contribuciones de la escuela sedimel1tológica
norteamericana (Banon, 1916; Reed, 1928; Krynine, 1935; Pettijohn,
1957) han demostrado que otro factor, el tiempo durante el que actúa
la meteorización, es igualmente importante para la alteración de los
minerales. De cualquier modo que sea, la presencia de abundantes
feldespatos en un sedimento se interpreta modernamente como resul-
tado de un clima riguroso y/o de un relieve áspero que facilita la rá-
pida erosión y el posterior transporte.

El carácter de posibles indicadores (paleo) climáticos de los fel-
despatos deriva de su inestabilidad ante el ataque meteórico, y a su
vez es un resultado de la estructura reticular, la composición química
y las condiciones del medio (temperatura, presión, actividad quími-
ca, ete.). Si se generaliza esta interpretación, se tendría que otros
minerales, similarmente capaces de reaccionar ante la meteorización,
podrían ser también utilizados para el mismo fin. En el dominio de
las rocas ígneas, las especies inestables que comúnmente se citan en la
literatura son las siguientes: feldespatoides, olivinas, piroxenos y la
mayoría de los anfíboles.

Si bien la existencia de minel'ales estables e inestables se acepta



universalmente como base para la interpretación de la historia gené-
tica de los sedimentos (recuérdese el índice de madurez mineralógi-
ca), existe menos acuerdo sobre las resistencias relativas de las dis-
tintas especies a la meteorización, es decir, lo que se denomina el 01'·

den de estabilidad (Pettijohn, 1957). En este campo, la contribución
básica ha sido la de Goldich (1938) quien logró establecer que la
estabilidad de los minerales formadores de las l'ocas puede reflejarse
en una serie, que sería la inversa de la conocida serie de reacción
de Bowen (1928). La serie de Goldich goza de mucho favor entre
sedimentólogos y geólogos, al punto que generalmente se la acepta
como un truismo, a pesar de que varios autores han advertido que se
trata sólo de un esquema general, sujeto a posibles modificaciones
(Williams, Turner y Gilbert, 1954; Krauskopf, 1967). Aplicada al
campo de la petrografía, esa serie significa que las l'Ocasultrabásicas
y básicas (o tal vez sea mejor decir sus minel'ales) se alteran con mu·
cha mayor facilidad que las l'Ocas ácidas (o sus minerales). Por lo
común, las observaciones de los geólogos parecen corroborar esa in-
terpretación, por lo menos para los climas húmedos.

Más adelante volveremos sobre ese asunto, pero a guisa de intro-
ducción señalaremos que el problema de la estabilidad mineral se
complica por el hecho de que debe tenerse en cuenta el momento en
que ella es atacada. Por lo general, la estabilidad se juzga en relación
con los procesos de meteorización, que provocan la desintegración y
descomposición de las rocas madres por la acción de agentes super·
ficiales, esencialmente climáticos. Con todo, es sabido que los mine·
rales pueden ser atacados destructivamente con posterioridad a la
pura meteorización, ya sea durante la etapa del transporte, o después
que se depositan, por los agentes diagenéticos. Según Fairbridge (1967),
la diagénesis comprende tres estadios: 1) sindiagénesis, o modifica.
ción de los sedimentos inmediatamente después de su depositación;
2) anadiagénesis, o fase de compactación y maduración, y 3) epidia-
génesis, o fase de emergencia pre-erosiva de los sedimentos. En cual·
quiera de esos estadios diagenéticos actúa un conjunto de procesos
(hidrólisis, hidratación, deshidratación, solución, adsorción de iones,
cambios de bases, oxidación, etc.) que pueden conducir a la transfor-
mación o destrucción de los minerales heredados, con la consiguiente
eliminación de las soluéiones resultantes o la formación de otras espe-
cies (autigénesis).

Es evidente, por lo tanto, que para evaluar la estabilidad de 101

minerales se hace necesario separar claramente los procesos meteóri-



cos de los diagenéticos, lo cual no es sencillo, especialmente cuando
el estudio se basa en la persistencia de minerales en las rocas sedimen-
tarias. Si bien se admite que la diagénesis actúa pl'ineipalmente sobre
los argilominerales (los que, según las intel'pretaciones de escuelas
sedimentológicas opuestas se consideran como totalmente heredados o
como especies que pueden ser transformadas o neoformadas. J\1illot,
1964), otros minel'ales comunes de las rocas pueden ser afectados por
reemplazos y soluciones, especialmente la disolución intrastatal, que
para algunos autol'es puede ser muy importante en la destrucción de
diversas especies (eL Pettijohn, 1957).

Como lo señalara Todd (1967), aparte del criterio de la persisten-
cia de los minerales en los sedimentos, pueden utilizarse otros métodos
para determinar la estabilidad mineral; entre ellos, se cuentan: las
comparaciones químicas, los experiment03 de labol'atol'io y el estudio
de los IH'ocesosedáficos. Pel'o aun con todo este arsenal de métodos,
subsisten numerosos puntos que no están suficientemente aclarados, lo
que es plena evidencia de la dificultad del tema.

Pasaremos por lo tanto a considerar las propuestas sobre cl orden
de estabilidad minel'al que se han presentado hasta el presente.

Diversos autores, basados en los variados métodos comentados más
arriba, han tratado de establecer cuál es la resistencia a la meteoriza-
ción de los pl'incipales minerales de las rocas madres y han elaborad!>
listas en la que se los ordena en base a sn estabilidad. LaGprincipales
pl'opuestas se han registrado en el cuadro l.

La comparación entre las distintas.~interrretaciones no resulta sen-
cilla, pues si bien la ordenación está a veces hasada en valores numé-
ricos, en la mayoría de los casos no es más que una distribución de
minerales en grup03 de distinta estabilidad, sin que se ofrezcan índi-
ces que permitan evaluar matemáticamente las relaciones entre las
especies. Por otra parte, no siempre hay concOJ'danciasobre las mine-
rales tomados en consideración y cada autor ha confeccionado una
lista propia, cuyos términos suelen ser distintos de los tomados por
otros investigadores.

No obstante estas impl'ecisiones y limitaciones, en base a los órdenes
de estabilidad propuestos es posible obtener una especie de común de-
nominador, que refleje un cierto acuerdo general. Para visualizar me-
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Principales propuestas sobre el ord
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VI. Ligeramente meteorizable: cianita, estaurolita, si-
llirnanita, dUtllortierita, corindón

IV. Meuos difícilmentc meteorizable : titanita, brookita,
allatasa

IIl. Bastante fácilmente meteorizable: granate, aufíbo-
les, augita

I. Muy fácilmente meteorizable: apatita, olivina,
glauconita

Microclino, ortoclasa, bio-
tita

PlaglOclasa, epicloto, horn-
blenda, titanita, apatita

Andalusita
Topacio
Rutílo
Turmalina
Zircón
Corindón

Allatasa
Estaurolita
Cianita
I1mellita
Hematita
Titanita
Magnetita
MOllacita

Apatita
Diópsido
Actinolita
Tremolita
Epidoto
Zoisita
Sillimanita

ülivina
Piroxenos rómbicos
Augita (Fe)
Hornblencla



jor esta cuestIOn, conviene tratar primero los minerales livianos y
despué:, los pesados.

Sedimentológicamente, dos son las familias de minerales que inte·
resan: la de la sílice y la de los feldespatos.

Dado que el ópalo y la calcedonia tienen escasa importancia como
componentes detríticos, para los fines prácticos la primera familia se
reduce al cuarzo. Este mineral está aceptado universalmente como una
especie eterna, es decir que no sufre descomposición meteórica, aun·
que puede ser disuelto muy lentamente bajo ciertas condiciones (Iler,
1955). La estabilidad del cuarzo es tan ¡¡;randeque, en los llamados
índices de madurez mineralógica, se lo emplea como patrón de como
paración hente a los otros minerales livianos. Su posición, por lo tanto,
parece clara sin lugar a dudas.

Los feldespatos poseen una enorme importancia, que deriva del he.
cho de que son los minerales más abundantes de la litosfera; no ob,,-
tante ello, por su carácter de inestables o semiestables, su significación
numérica está grandemente disminuida en las rocas sedimentarias. Sin
embargo, son capaces de persistir a través de un ciclo geológico de
meteorización y transporte, y en esa propiedad reside, como ya se men·
cional'a, su impo rtancia como indicadores (paleo) climáticos.

A partir de la contribución de Goldich (1938), se·ha aceptado entre
los sedimentólogos que, en las plagioclasas, existe una relación entre
composición química y estabilidad. Según esta interpretación, cuando
mayor es el contenido de calcio, mayor es la alteración, de modo que
la anOl'tita será más inestable que la bytownita, ésta que la labradori·
ta, 'Yasí sucesivamente hasta la albita, que es la plagioclasa más esta·
ble. La serie de Goldich, en su forma completa, es la siguiente:

Oliviua

Augita

Horubleuda

Biotita

Pla~iocJa"a cáJ"ica
Plagioclasa c,ílcica-alcalina

Plagioclasa alcuJina-cúkic,t

Plagioclusa a,lcalina

Feldespato potásico

Muscovita

Cuarzo



Algunos autores han señalado que el comportamiento de las plagio.-
clasas puede no ser tan regular. Así, Marshall (1964) advierte que
algunas phigioelasas intermedias (óligoclasa, andesina )ptteden ser tan
estables como la albita, en tanto qu~ otras más cálcicas (l~bradorita,
bytownita) pueden comportarse como la anortita. Este compdrtamie~.
to estaría vinculado con el hecho de que las plagioclasas intermedia;;
representan finos intercrecimientos de miembros - ricos en Bodio y
miembros ricos en calcio, según se ha determinado por estudios estl:uc-
turales.

Los feldespatos potásicos, según esa ordenación poseen una esta-
biliad superior a la de la albita, pero no se cuenta con datos precisoi>
acerca de la estabilidad de las distintas especies potásicas - cuya na-
turaleza mineralógica se determina por lo general de manera defi-
ciente en los estudios sedimentológicos y edafológicos corrientes --, por
lo que es más bien conjetural el conocimiento que tenemos de su com-
portamiento ante la meteorización. Sólo parece haberse demostrado
en algunos casos (Harrison, 1933) que el microclino es más resistente
a la alteración; nuestras observaciones en sedimentos argentinos con-
firman esta regla general.

No obstante las limitaciones señaladas, la estabilidad de los feldes-
patos concordada con el ordenamiento propuesto por Goldich (1938)
en base a estudios edafológicos. Como fundamentación de su serie, este
autor supone que la estabilidad aumenta a medida que decrece la
diferencia entre la temperatlua de cristalización y la temperatura de
meteol'ÍzaciÓn. Sin embargo, Todd (1968) se ha encargado de puntua-
lizar que esta interpretación es una generalización muy amplia, que
no contempla un conjunto de factores que pueden actuar para modi-
ficar ese ordenamiento. Se trataría, a lo sumo, de una lista aproxima-
da, pues la "meteorización no sigue un curso único" y por ello, preci-
samente, es que la estabilidad de estos minerales puede ser afectada
por las condiciones (paleo) climáticas.

Los estudios de Todd (1968) y nuestra propia experiencia, que se
expondrá más adelante, parecen demostrar que, efectivamente, la 01'·

denación de Goldich es válida solamente para ciertos casos, en tanto
que en otros la estabilidad de los feldespatos puede ser distinta y aun
inversa.



Uno de los primeros autores que se ocupó detenidamente de la es-
tabilidad de los minerales pesados fue también Goldich (1938), quien
los ordenó en una lista que coincide con la rama discontinua de la serie
de Bowen, con los mismos fundamentos teóricos que para los feldes-
patos. Tres años más tarde, Pettijohn (1941) encaró el mismo proble-
ma, pero sobre la base de la persistencia de las especies a través de]
los ciclos geológicos. Fue así que propuso una lista, precedida por un
índice numérico, que refleja la Íl"ecuencia de minerales en sedimentos
modernos frente a su persistencia en sedimentos antiguos. Por otro
lado, Dryden y Dryden (1946) asignaron igualmente a algunas espe-
cies minerales ciertos valores obtenidos en comparación con el com-
portamiento del zircón. Este tipo de tentativas culmina con el deno-
minado índice de meteorización potencial de Reichc (1950), que se
computa en base al análisis químico de los minerales (valores bajos
indican alta estabilidad).

Los autol'es anteriormente citados son los únicos investigadores que
han tratado de medir la estabilidad en fmma aritmética. Todos los
autores que entonces o posteriormentc se han ocupado de esta cuestión
se han limitado a suministrar listas de minerales, distribuidos por lo
general en grupos de distinta cstabilidad (muy cHables, estables, me-
dianamente estables, inestables, ete.). En la mayor parte de los casos,
no ofrecen ordenamientos dentro de cada grupo, por lo que la compa-
paración entre distintas especies casi nunca es posible. Existe, además,
la dificultad añadida de que las listas de minerales tratados son muy
variadas y diversas: algunos investigadores se reducen a unas pocas
especies, en tanto que otros abarcan un campo lnucho nlayoJ'.

Si se analizan todas las propuestas efectuadas, es posible establecer,
de manera aproximada, un orden de esta~)ilidad general, sobre el que
hay aparente acuerdo entre todos los investigadores.

Para facilitar la compl'ensión, nos hemos limitado a los minerales
comunes de las l'ocas ígneas y los hemos separado en tres grupos fun-
damentales: félsicos, máficos y accesorios, en concordancia con la dis-
criminación empleada en petrografía. uestro ordenamiento se pre-
senta en el cuadro n.



Accesorios

(
apatita

INESTABLES

~
epidoto

I zoislta

MJ:TASTABLES ~ grauate

I magnetita
ilmenita
titauita.

~
turmalilla

ESTABLES zirc6n

~ rlltilo

olivina (54)
piroxeuos (39)
horublenda (36)
biotita (22)

bytownita
labradorita (20)

andesina (14)

oligoclasa (15)
allJita (13)

En él, los minerales figuran en niveles que corresponden, de ma-
nera muy aproximada, a su probable estabilidad. Nos hemos guiado,
para ello, en los índices de Reiche por un lado, y por el Otl'Oen el con-
senso de opinión de los autores. Solamente hemos reconocido tres ni-
veles de estabilidad: minerales estables, metastables e inestables. En-
tendemos que en el estado actual de los conocimientos, no se justica
erigir otras categorías.

El ordenamiento del cuadro 11 puede, pues, considerarse como la
expresión de la opinión corriente sobre estabilidad mineral. Existen
sin embargo algunos interrogantes muy serios en torno a la estabi-
lidad de algunas especies, como ser granates, zircón y aun cuarzo
(Raeside, 1959). La misma estabilidad de las plagioclasas ha sido
puesta en tela de juicio, en base a la posible influencia de los planos
de macla como vías de penetración de la alteración (Blatt, 1967).
Pero, salvo estos puntos debatibles, el ordenamiento presentado pare-
ce ser correcto en la mayoría de los casos. En ese aspecto, nos hemos
limitado a disponer los minerales en una agrupación más lógica que
las anteriores.

Es nuestro propósito tratar de verificar la validez del orden de es-
tabilidad reconocido. Para ello, describiremos somel'amente la como



posición mineralógica de sedimentos argentinos, ya que aparentemente
ella no concuerda muy bien con>aquél. Para cumplir este propósito,
trataremos primeramente los feldespatos y luego 'el grupo de los mi·
nerales pesados. dejando para el final la interpretación de los hallazgol.

En sus estudios sobre las arenas costeras de la provincia de Buenol
Aires, Teruggi et al. (1949, 1959) encontraron que el contenido medio
de feldespatos era del 41,6 %; esta abundancia había sido citada bre-
vemente por Muhlmann (1943) y en trabajos más limitados geográfi-
camente por Mauriño (1956) y por Limousin (1956). Asimismo, Te-
ruggi (1964) comprueba que en el tramo litoral entre Bahía Blanca
y el río Negro, el contenido de las arenas en esos minerales es de
27,2 %' En consecuencia, el contenido promedio de feldespatos en
toda el área costera bonaerense es de 38,9 7e, con una variación que
va de un mínimo de 17 % a un máximo de 64 %' En realidad, la abun-
dancia de feldespatos en esas arenas es algo mayor que la mencionada,
pues contienen además una cantidad discreta de alteritas, que en parte
corresponden a feldespatos totalmente descompuestos cuya identifica-
ción específica l"esulta por ello imposible.

El alto contenido de esos minerales - qne muchas veces son 101

componentes más abundantes de los sedimentos que comentamos"- re·
sultó una verdadera novedad, aunque se conocen casos similares en
otras latitudes (25510 en las arenas del Mississippi, Willman, 1942;
45 % en las arenas costeras de Labrador y Groenlandia, Martens, 1949;
27 % en areniscas del Pérmico de Nueva Gales del Sur, Raam, 1968,
etcétera). Pero lo singular de las arenas bonaerenses es el hecho de
que, en esa abundancia de feldespatos, predominan netamente las pla-
gioelasas sobre las especies potásicas, en una proporción que el
3, 4, 5 o más veces mayor. Este hecho constituye una "inversión"
en la composición mineralógica, pues la mayoría de las arenas feldes-
páticas del mundo poseen abundancia de especies potásicas, en es-
pecial ortosa y microclino; en el litoral bonaerense, estos feldespatol
son escasos frente a los calco-sódicos, entre los que predominan la
labradorita (An50-6o), la andesina (An33-50) y mucho más rara, la
oligoclasa y la albita.

Por último, hubo otro fenómeno singular que fue puesto de ma·
nifiesto por esos estudios: las plagioclasas están "excepcionalmenttt



frescas y límpidas" (Teruggi et al., 1959), al punto que menos de un
5 % del total presenta señales de alteración. Inversamente, los feldes-
patos potásicos aparecen siempre turbios por una fuerte alteración
arcillosa. La especie presente es típicamente ortosa; el microclino es
iumamente raro y cuando se lo encuentra está fresco.

En base a los datos comcntados, se pueden deducir dos conclusio-
nes que aparentemente no concuel'dan con el orden de estabilidad
aceptado: 1) notable predominio detrítico de las plagioclasas sobre
los feldespatos potásicos; 2) alteración constante de los segundos, en
contraste con la frescura de las primeras, aún las más básica. Como
las arenas bonaerenses no han derivado de rocas lnadres locales, sino
que han sufrido largos transportes hasta las zonas actuales de deposi.
tación, se entrevió en aquella época la posibilidad de que el orden
aceptado de estabilidad no fuese enteramente correcto.

Durante las décadas del 5Ü'y del 60 se fuel'on sucediendo investiga-
ciones sedimentológicas que, en buena parte, confirmaban las con·
clusiones anteriores. Así, Rossetto (1953), al investigar las arenas me·
danosas del partido de VilIarino, pl"Ovinciade Buenos Aires, descubrc
que están constituidas en un 46 % por feldespatos. Las plagioc1asa8,
determinadas como andesina y oligoclasa, con rara albita, pI'edomi.
nan en relación de 2 ó 3 a 1con respecto a las especies potásicas (orto.
ia y microclino). Rossetto destaca que las plagioclasas están frescas,
aunque menciona la presencia de granos alterados; los feldespatos po·
tásicos aparecen en estado variado de alteración.

En 1954, el estudio de los fangos marinos del Golfo San Jorge, efec·
tuado por Teruggi, reveló que los feldespatos varían entre 7 y 54 %,
con fuerte predominio de las plagioclasas (2-10 a 1) sobre la ortosa.
Como en los ejemplos anteriores, las plagioclasas (oligodasa, ande ina
básica y labrado"rta) están frespas, en tanto que los feldespatos potá-
sicos se encuentran alterados.

En 1957, Teruggi, Etchichury y Remiro efectuaron el cstudio de los
sedimentos loésicos de las barrancas costeras entre Mar del Plata y Mi-
ramal', poniendo nuevamente de manifiesto la abundancia de feldes-
patos en la fracción arena de esos materiales sedimentarios. Efectiva-
mente se encontró que el promedio es de 59,5 %, con un rango de va-
riación entre 30 % y 80 %. De ese total, algo más del 38 ,/ó correspon-
de a plagioclasas, alrededor de un 10 % a feldespatos potásicos y el
resto a alteritas. Las plagioclasas presentes son labradorita, andesin;l,
oligoclasa y rara albita, que muestran notable freSClll'a; por el con·
trario, la ortosa y el escaso microclino están alterados, especialmente
la primera.



En el mismo año de 1957, Chaar estudió las arenas costeras del río
de la Plata entre el Paraná de las Palmas y Buenos Aires. Los feldes-
patos alcanzan al 30 % de la composición, con 16 ro de plagioclasas y
14 ro de especies potásicas. La naturaleza de estos feldespatos y su
estado de frescura son similares al ejemplo anterior. Por su parte,
Buscaglia (1957) efectuó un estudio paralelo de las arenas del delta
del río de la Plata; determinó un total de 31,2 % de feldespatos, con
un muy ligero predominio de los potásicos. Las plagioclasas (ande-
sina y oligoclasa) apareccn con grado variable de alteración, que sin
embargo es siempre menor que la dc la ortosa. Por fin, Bercowski
(1967) investigó la composición de las arenas costeras del mismo río,
desde Buenos Aires hasta Punta Piedras. Según sus datos, los feldes-
patos constituyen el 29,6 % de la composición, del cual cinco sextas
partes corresponden a plagioclasas frescas (anrlesina, labradorita, olio
goelasa) .

En 1963, Mauriño y Limousin realizaron un estudio sedimentoló·
gico de las arenas de médanos subrecientes del partido de Junín, pro·
vincia de Buenos Aires. Según sus datos, el contenido de feldespatos
es de 41,4 ro, con una dispersión entre 13 7<, y 56 re. Los feldespatos
potásicos (ortosa y microelino) sólo constituyen una décima parte del
total y están muy alterados; las plagioc1asas fueron identificadas co-
mo oligoelasa y labradorita, con fuerte predominio de la primera. En
general están frescas, aunque pueden apreciarse distintos estadios de
alteración en algunos granos.

Una información de interés es la suministrada por Etchichury y
Remiro (1960), quienes estudiaron la composición de los sedimentos
de la plataforma continental frente a la desembocadura del río de la
Plata y las costas uruguayas. Estos autores determinaron que los fel-
despatos representan el 37 % de la fracción arena, con una dispersión
del 32 % al 56 ro. Cuatro quintas partes de los feldespatos son plagio-
elasas (labradorita, que predomina netamente, andesina, escasas oligo-
goelasas y albita) ; el resto son feldespatos potásicos (ortosa, raro mi.
eroelino, escasísima sanidina). Como en todos los ejemplos anteriores,
se repite el fenómeno de la frescura dc las plagioc1asas y la alteración
de las especies potásicas.

Muy interesante es también la contribución efectuada por Andreis
(1965) en su estudio de la Formación Río Negro (Plioceno supo o
Cuaternario inf.), cuyas areniscas contienen un 37 % de feldespatos.
De esa cantidad, sólo el 2,7 % corresponde a ortosa y microclino y el



resto a plagioclasas (andesina y labradorita). Las plagioclasas están
siempre frescas y límpidas, pues menos del 1% presentan alteración
sericítica o alofánica; por su parte, las especies potásicas presentan
grados variados de alteración.
Los datos más recientes a nuestra disposición provienen de un estu-

dio de las rocas madres de los suelos en un perfil entre las localida-
des de Buenos Aires y Malargüe (Mendoza), efectuado por Teruggi y
Andreis (1968). La investigación, con una extensión lineal de 1.200
kilómetros, abarcó diversos sedimentos del Plioceno y Pleistoceno. A
lo largo de todo el perfil, los feldespatos son muy abundantes, pues
constituyen el 32,3% de la fracción arena, con un mínimo de 23 % y
un máximo de 50 ,/e. Las plagioclasas son entre 2 y 10 veces más abun-
dantes que los feldespatos potásicos; por lo común son labradol'ita y
andesina, pero hay también escasa oligoclasa y muy rara albita; todas
las especies nluestran excelente estado de frescura. Por el contrario,
los feldespatos potásicos (ortosa, escaso microe1ino) se hallan altera-
dos, en forma incipiente o mal·cada.
Los estudios sobre sedimentos. de edad anterior al Pleistoceno o

Plioceno superior son mucho más esoasos, pero existen ejemplos que
confirman las composiciones mineralógi~as citadas más arriba. De este
modo, González Bonorino (1944) menciona que los depósitos del Co-
lloncurense (Mioceno) de río Foyel contienen bastante plagioclasa,
que en una arenisca totaliza el 30 ~{¡.El mismo autor (1950), en !a
descripción de los sedimentos del Calchaqueño (Mioceno) de las hojas
de Andalgalá y Capillitas manifiesta que las areniscas y tufitas que
los componen son generalmente ricas en plagioclasas, mientras que
los feldespatos potásicos son escasos o están ausentes.
Otra información de interés es la suministrada por Teruggi y Rosse-

tto (1963) en su estudio de las rocas del Chllbutiano (Senoniano) del
codo del río Senguerr. En las areniscas de la Formación Barreal, el
contenido medio de plagioclasas es de 33 % (no hay feldespatos po-
tásicos), y en las de la Formación Castillo es dc 32%. Todas las l"ocas
son de filiación piroclástica, y en ellas, las plagioclasas, que van de
andesina a labradorita, están sistemáticamente frescas. En los miem-
bros tobáceos de las mismas fOI"maciones,los porcentajes de feldes-
patos son mucho menores (7 % y 9 %, respectivamente), pero se man-
tiene la característica de la abundancia neta de plagioclasas frescas.
Para finalizar, citaremos el estudio de Bossi y SiegeI (1965) sobre

las arcilitas de la Formación Río Salí (Tucumán). Si bien esos auto-
res no ofrecen porcentajes, mencionan que en la fracción arena se re-



/Jiátra la' pit)sépd~ de plagioclasas medias a básicas sin ninguna altera-
ciílít. Las-'Plagioclasas están acompañadas de sanidina y microclino, en
di,$tjnt~cpstados de descomposición.

La revis~ón bibliográfica que antecede no debe interpretarse en el
sent~ilo-~áe que todos los sedimentos argentinos tienen composición
similar a la señalada y con idénticas características. Hay también abun-
dantes investigaciones que informan sobre una mineralogía de tipo
más "normal". De este modo, Andreis (1961), al estudiar las roc:ls
de la Formación Petrolífera (Malm sup.) de Neuquén, encoutró que
su cóntenido de feldespatos es de 24 %, pero el 17 9ó corresponde a
feldespatos potásicos y sólo un 7 '70 a plagioclasas, con alteración
algo menor en estas últimas. El mismo autor (1964), en su investiga.
ción de la Formación Lolén (Eodevónico) de las Sierras Australes de
la provincia de Buenos Aires, determinó que su contenido de feldes-
patos es sólo de lO' %, repartido por mitades entre plagioclasas altera-
das y especies potásicas frescas. Por su parte, Santa Cruz (comunica.
ción personal, 1969) nos informa que las arenas Puelches (Plioceno)
del subsuelo de la pl'Ovincia de Buenos Aires sólo contienc entre 4 ro
y 10 % de feldespatos, con absoluto predominio de la ortosa y el mi-
croclino frescos sobre las plagioc1asas.

La última información que cital"emOSse refiere a la composición
de los Estratos de Paganzo de La Rioja, estudiados por Teruggi et al.
(1967). La Formación Guandacol (Carbónico inf.) es rica en feldes.
patos' (34·%), pero predom.inan netamente las variedades potásicas
(ortosa y microc1ino), que están frescas o con escasa alteración; las
plagioclasas aparte de ser poco abundantes, están comúnmente alteA
radas. En la Formación Tupe (-Cal"bónicosup.), el contenido en feldes-
patos es de 36 %, con ligero prcdominio de la Ol"tosay microc1ino
poco alterados sobre las plagioc1asas sericitizadas. La Formación Pat-
quía (Pérmico) contiene 31 % de estos minerales, pero se nota otra
vez el fuerte predominio de las especies potásicas. Tanto éstas como
las plagioclasas están moderadamente alteradas.

Previo a cualquier tentativa de explicación de las compOSICIOnes
mineralógicas comentadas, es conveniente considel"ar los minerales peA
sados que acompañan a los feldespatos.



Al igual que se comentara con respecto a los feldespatos, desde los
primeros estudios sedimentológicos se evidenció que, en muchos casos,
los minerales pesados estaban representados por asociaciones un tan-
to extrañas. En efecto, se comprobó un notable predominio de los
piroxenos, seguidos en abundancia por los anfíboles. Por el contrario,
las especies consideradas corrientemente como muy estables eran es-
casas o faltaban por completo.

En sus estudios de las arenas costel'as de la provincia de Buenos
Aires, Teruggi y sus colaboradores (1949, 1959, 1964) comprobaron
que en el tramo comprendido entrc Cabo San Antonio y Bahía Blan-
ca los piroxenos estaban representados por un valor promedio de 66 %
del total de minerales pesados; la augita constituía un 35 % y el
hipersteno un 31 rG. Los anfíboles (esencialmente hornblenda y lam-
proholita en menor proporción) llegaban al 9 '10, en tanto que un
12% correspondía a los minerales opacos. En el sector litoral entre
Bahía Blanca y el río Negro, el promedio de piroxenos resultó de
58 % (25 % de augita y 33 % de hipersteno) ; los anfíboles descendie-
ron a 5 ro, pero en cambio los opacos aumentaron a 20 %' En con-
secuencia, la composición porcentual de todo el litoral marino bo-
naerense resultó la siguiente: piroxenos, 62% (augita, 30 ~Yo e hipen-
teno, 32 %); anfíholes, 7 ro y opacos, 16 ro. Las especies l'estantes,
en cantidades individuales siempre menores del 3 'Yo, son las siguien-
tes: granate, olivina, epidoto, turmalina, zircón, rutilo y apatita.

Esta asociación de minerales pesados, en sedimentos depositados a
centenares de kilómetros de las posibles áreas de proveniencia, no
eólo llama la atención por la abundancia de especies consideradas
inestables, sino también por dos caraclerísticas difíciles de explicar en
base a su presumiblemente escasa resistencia a la meteorización: 1)
absoluto estado de frescura de los clastos de piroxeno y anfíbol; 2) xe-
dondeamiento avanzado de los granos. La conclusión inevitable de
estos estudios fue de que los minerales pesados de las arenas litorales
habían sufrido un largo transporte, con intensa abrasión, sin que hu-
biera actuado de manera apreciable sobre ellos la meieorización quí-
mica.

Varias investigaciones sedimentológicas han confirmado, una y otra
vez, la abundancia de esta asociación de minerales pesados. Rossetto
(1953) expresa que en lilS arenas de médano del partido de .Villari-



no, los piroxenos (augita e hipersteno, con predominio de augita)
alcanzan al 67 70, en tanto que los anfíboles suman 1 %' En los fangos
marinos del Golfo San Jorge, Teruggi (1954) menciona que hay un
fuerte predominio de minerales opacos (46 70, en huena parte magne-
tita, seguida de ilmenita, hematita, leucoxeno y limonita); en orden
de abundancia siguen los anfíboles (16 %) y los piroxenos (15 %,
del cual 9 % corresponden a hipersteno y el resto a augita); las mi-
cas y cloritas alcanzan valores cercanos al 10 'Yo.

La investigación de la mineralogía de la fracción arena de limos y
loesses pampeanos de las harrancas marplatenses (Teruggi, Etchichn-
ry y Remiro, 1957), vuelve a poner en evidencia el predominio de
las especies inestables. Los piroxenos constituyen el 25 % del total
de pesados, con 17 % de augita y 8 70 de hipersteno; los anfíboles, a
su vez, suman un total de 34 % (hornblenda verde y castaña, escasa
lamprobolita y muy rara actinolita). Muy abundantes resultan los
minerales opacos, que llegan al 26 %.

Los sedimentos del río de la Plata se mantienen dentro de la mi-
neralogía apuntada, con variaciones. En el sector del delta, Buscaglia
(1957) determina un 13 % de anfíboles y algo más de 7 % de piroxe-
nos (augita en doble cantidad que el hipersteno). Algo más al sur,
hasta la ciudad de Buenos Aü"es, las arenas contienen 18 '1'0 de anfí·
boles y 17 70 de piroxenos, representados por hipersteno (12 %) y
augita (570), según los estudios de Chaar (1957). En las playas si-
tuadas entre la Capital Federal y Punta Piedras, Bercowski (1967)
ha establecido la abundancia de piroxenos, (algo más rle 38 %), con
predominio de augita (23 %) frente al hipersteno. Los anfíboles de
tipo hornblenda constituyen algo más del 12 %. En todos estos ejem-
plos, los minerales pesados presentan sus características de excelente
redondeamiento y completa frescura.

Datos similares a los anteriores han sido suministrados por Etchi·
chury y Remiro (1960) en su investigación de los sedimentos de la
plataforma continental frente al río de la Plata. Según esos investiga-
dores, los piroxenos son los minerales pesados más abundantes (43 %),
con predominio de la augita (27 %) frente al hipersteno (16 %). Los
anfíboles llegan al II % (hornblendas y esca~a lamprobolita), siendo
superados por los opacos que totalizan 21 70. Hay también la pre-
sencia de epidoto en cantidad apreciable (ll 70) .

En su contribución sobre los sedimentos arenosos del Partido de
Junín,' Mauriño y Limousin (1963) señalan que los anfíboles constitu-
yen algo más del 40 % de los minerales pesados; les siguen en orden



de abundancia los piroxenos, con 21 %, del cual 19 ro es de hipers-
teno y 2 % de augita. Las especies opacas totalizan un 20 %. Los
autores mencionan también la presencia de muscovita en algunas
muestras.

Un panorama mineralógico similar al comentado basta ahora ofre-
ce el estudio de las rocas madres de los suelos en un perfil de Buenos
Aires a Mendoza (Temggi y Andreis, 1968). Los valores promedios
indican que los piroxenos son los má~ abundantes, con un total de
46 '70; de esa cantidad, cerca del 25 % corresponde a hipersteno y
poco más de 21 % a la augita. Los anfíboles alcanzan al 19 % entre
hornblenda verde, hornblenda castaña y lamprobolita. Los minerales
opacos (magnetita, ilmenita, leucoxeno y limonita) son muy frecuen-
tes, pues totalizan un poco más del 21 %.

Similares características presenta la composición de la Formación
Río Negro (Andreis, 1965), en la cual los piroxenos suman el S2 %,
repartidos entre hipersteno (3570) y augita (17 %). Los minerales
opacos llegan al 17 %, y los anfíholes ocupan el tercer lugar con 12 %'
El redondeamiento y la frescura de piroxenos y anfíboles son siempre
notables.

Todas las formaciones cuya composición hemos comentado son de
edad cuaternaria o pliocena. Existe muy poca información sobre en-
tidades líLicas más antiguas. Un caso especial parece ser el represen-
tado por los sedimentos del Chubutiano. Según Teruggi y Rossetto
(1963), la abundancia de plagioclasas no está acompañada, como pa-
rece ser norma, de grandes cantidades de anfíboles y piroxenos, pues
pl'edominan l1etamente (algo más del 75%) los minerales opacos.
Los piroxenos están representados por escasa cantidad de hipersteno,
y los anfíboles por hornblenda, igualmente en eifras muy reducidas.
En cambio, son comunes la biotita y el zircón.

Existen, además, formaciones en las que la asociación de minerales
pesados se caracteriza por la presencia de especies estables. Citare-
mos solamente el caso de la Formación Petrolífera (Malm sup.) de
Neuquén (Andreis, 1961), constituida por abundancia de minerales
opacos (50 %), un porcentaje considerable de zircón (26 %') y can-
tidades discretas de epidoto (9 %). También son "normales" las aso-
ciaciones de pesados de otras formaciones, como las correspondientes
a los estratos de Paganzo y las de la Formación Lolén, que fueran co-
mentadas en relación con la abundancia de feldespatos.

Con el objeto de que el lector pueda apreciar las características
morfológicas de los clastos de feldespatos, piroxenos y anfíboles, he-



mos preparado la lámina l, en la que se ilustran las formas más fre-
cuentes encontradas en las investigaciones citadas.

La revisión precedente ha puesto de manifiesto que en la Argenti-
na (y posiblemente en otros continentes; Lerbekmo, 1963) existen
formaciones sedimentarias, especialmente continentales, que presen-
tan dos composiciones mineralógicas contrastadas. Por un lado, :oe
tienen sedimentos y sedimentitas ricos en cuarzo, con pocos feldespatos
o con feldespatos potásicos predominantes, y un séquito de minerales
pesados que comprende las especies estable3. Esta asociación concuer-
da perfectamente con el orden de estabilidad condensado en el cuadl'O
n. Empero, por el otro lado, hay numerosas formaciones sedimenta-
rias cuyas composiciones mineI'alógicas se apartan considerablemente
de lo que cabría esperar en base al citado orden de estabilidad. En
efecto, en ellas el cuarzo suele no ser la especie más abundante, hay
cantidades notables de feldespatos, con predominio de plagioclasas
frescas sobre una población reducida de especies potásicas alteradas,
y por fin, el conjunto de los pesados está dominado por piroxenos y
anfíboles, es decir minerales inestables, que allí aparecen sin señales
de alteración y muy bien redondeados por la abrasión pl'Ovocada por
el transporte.

El contraste entre ambas mineralogías es muy notable y debe res-
ponder a razones sedimentológicas especiales. Es esta la cuestión que
trataremos de analizar, concentrando nuestro enfoque en la segunda
de las dos aSOCIaCIOnesaludidas.

Para explicar las mineralogías sedimentarias "anómalas", el primer
punto a considerar es la disponibilidad de los mineralcs componentes
de esas rocas. Muchos de los estudios que hemos citado han tratado
esta cuestión y, en general, han demostrado que las rocas madres de
las que provienen los detritos son de naturaleza basáltica o andesítica;
en algunos casos, se ha determinado también la contrihución de pro-
ductos piroclásticos de la naturaleza citada o algo más ácidos.

Según estas interpretaciones - que han sido confirmadas por una
serie de observaciones colaterales, tales corno abundancia de clastos



líticos de vulcanitas intermedias o básicas, la presencia de clastos con
rebordes vítreos, la óptica de las plagioclasas, etc. - los agentes de la
meteorización y del transporte han actuado esencialmente sobre un
conjunto de minerales inestables, tales como plagioclasas medias a
básicas, piroxenos, anfíboles, raras olivinas, además de apreciables
cantidades de compuestos opacos de hierro y titanio. Consccuentes con
la interpretación de que esta asociación deriva de rocas básicas, algu-
nos de los autores citados (cf. Teruggi y colaboradores, 1959, 1964)
han inferido que parte del cuarzo y la mayoría de los feldespatos
potásicos se han incorporado a la sedimentación de las rocas estudia-
das por un proceso natural de mezcla; por lo tanto, se atribuye a estos
componentes un origen a partir de rocas más ácidas, en particular
riolitas o granitos descompuestos.

Estas interpretaciones, al estado de nuestros conocimientos sobre
sedimentación argentina, parecen fundamentalmente correctas, pero
solamente rozan el problema dc la estabilidad mineral, pues, según
ellas, la abundancia de plagioclasas, piroxenos y anfíboles sería sim-
plemente una herencia de las rocas madres.

La disponibiliad de minerales, por sí sola, es insuficiente para expli-
car la composición de las rocas sedimentarias que estamos consideran-
do. Sobre el paquete mineral originario en las rocas madres actúa la
meteorización que determina, para usar un símil tomado de la evolu-
ción darwiniana, la supervivencia de los más resistentes. Si esto no
fuera así, cada sedimentita nos daría directamcnte la composición de
la roca madre, salvo los posibles cambios y selecciones introducidos
dinámicamente durante el transporte. La ausencia de sediili'entitas
constituidas en buena parte por especies sumamente inestables -los
feldespatoides son el mejor ejemplo -- denota claramente la importan-
cia de la metcorización. Ya Hay (1957) se ha ocupado de esta cuestión,
al considerar la estabilidad de detritos volcánicos; según él, la me-
teorización, al actuar sobre un conjunto de mafitos (olivinas, piroxe-
nos, micas), ataca ploeferentemente a los dos primeros y respeta a las
últimas, lo que puede inducir a suponer que la asociación inicial era
más ácida.

Cabe preguntar, entonces, qué es lo que sucede en una loegióndon-
de el material detrítico disponible para el transporte es totalmente de
naturaleza basáltica o andesítica. En este caso, si el sedimento deri-



vado es sumamente juvenil, o si el transporte ha sido exiguo, los de-
pósitos reflejarán directamente la mineralogía de las rocas madres.
Es este el caso de las playas con arenas volcánicas de las islas oceá-
nicas, constituidas por detritos derivados y continuamente renovados
a partir de coladas de lava. En cambio, si los depósitos no son muy
juveniles y provienen de fuentes lejanas, la meteorización tiene buena
posibilidad de actuar, 'Y10 hará desde el momento en que el material
original queda expuesto a la intemperie.

Para cumplir su acción, la meteorización debe atacar el conjunto
de plagioc1asas, piroxenos 'Yanfíboles para convertirlos en minerales
secundarios, tales como arcillas y c1oritas. Es posible que, en ese caso,
la meteorización actúe selectivamente en base a pequeñas diferen-
cias químicas en la composición de las especies, pues los tres grupos
de minerales, y en particular los dos últimos, presentan variaciones en
su quimismo que pueden aumentar o disminuir su estabilidad. Tal vez
con estudios químicos muy precisos, efectuados puntualmente sobre
granos sedimentarios mediante la microsonda, se llegue alguna vez a
verificar la importancia de las variaciones en la resistencia a la me-
teorización de las especies. De cualquier modo que sea, debe snponerse
que esos tres grupos de minerales serán fácilmente meteorizados - se-
gún nuestro orden de estabilidad -, ya sea in situ, en los afloramien-·
tos de las rocas madres, o durante el transporte. De esta manera,
la importancia numérica de esos minerales se reducirá enormemente
pues pocas veces generarán clastos frescos susceptibles de ser transpor-
tados y depositados a grandes distancias.

El supuesto de que estos minerales se alterarán fácilmente está en
manifiesta contradicción con los ejemplos que hemos comentado, en
los cuales se advierte invariablemente una frescura notable de los
clastos. Parecería, por lo tanto, que además de la disponibilidad, se
requieren otras condiciones que aseguren la perpetuación de esas es-
pecies. Los estudios petrográficos sobre basaltos (Quartino, 1957; An-
dreis, 1965 a) y teschenitas (Teruggi, 1968), de edad oligocena-pleis-
tocena los primeros y eocena las segundas, demuestran que esas 1'0-

cas básicas han sido poco afectadas por la meteorización, pues salvo
la olivina, sus componentes están normalmente frescos, en especial las
plagioclasas y los piroxenos. Por otra parte, la sedimentología (Cor-
telezzi .et al., 1968) de las gravas tehuelches (Pleistoceno inf.) y ob.
servaciones propias de los autores, han permitido constatar que los
cantos l'odados basálticos se extienden, junto con los otros compo-
nentes, desde el pie de la cordillera hasta las costas patagónicas sin



que sufran alteraciones apreciables; esto contrasta con el estado des-
compuesto de los cantos rodados graníticos.

Si bien la falta de alteración de basaltos y otras rocas básicas puede
ser atribuida a controles estructurales (finura y trabazón de los como
ponentes), es muy significativo que en la Patagonia, y en otras zonas
áridas, los afloramientos y detritos de esa composición estén común-
mente frescos, en tanto que los correspondientes a rocas graníticas es-
tán descompuestos., Este fenómeno ya ha sido notado por, Rondeau
(1958), quien en bl;lsea sus óbservaciones en el Sahara ha llegado a la
conclusión de qre, bajo ese clima, las rocas básicas son más resisten-
tes que las ácidas a la meteorización, y quc las plagioclasas Ee alteran
menos que los feldespatos potásicos.

Un autor que se ha ocupado muy loecientemente de la estabilidad
de feldespatos ha sido Todd (1968), quien estudió la Formación Do-
mingine del Eoceno de California. Mediante el empleo de un método
propio paloa comparar los grados de alteración en cortes delgados, el
citado autor encuentra que la ortosa está más alterada que la micro··
pertita, y ésta, a su vez, más que las plagioclasas (An~7)' Observacio-
nes similares del mismo investigador sobre las Areniscas Modelo, del
Mioceno. superior de California, demuestran una relación inversa,
pues la ortosa está más fresca que las plagioclasas. Alentado por estos
hallazgos, Todd analizó las condiciones climáticas, topográficas e hi-
drogeológicas que imperaron en las zonas de proveniencia de los ma-
teriales de estas formaciones y, con el apoyo de la paleobotánica, deter-
minó las posibles causas del comportamiento diferencial de los feldes-
patos. De esta modo, logró establecer que en el caso de las dos for-
maciones estudiadas imperó un clima húmedo, pero con diferencias
en el grado de humedad, distribución de períodos de sequía, tempera-
tura, etc. En consecuencia, los feldespatos serían indicadores paleo-
climáticos, no sólo para las ya conocidas condiciones de aridez, sino
para un análisis mucho más fino, pues según fueran las variables cli-
máticas, unas especies se alterarían más fácilmente que otras, con gran
flexibilidad en la marcha de las reacciones.

En su estudio, Todd (1968) ha logrado verificar que los feldes.
patos provienen de una misma roca madre, hecho éste muy importan-
te, pues si se heredan de rocas distintas sus historias de meteorización
y transporte pueden ser totalmente diferentes. En cambio, en el caso
de los sedimentos argentinos se ha destacado que aparentemente los
feldespatos potásicos provienen de rocas distintas de las que suminis-



traron las plagioclasas. No obstante esta limitación, lo sorprendente
no es la abundancia de feldespatos en sí -- que meramente l'eflejaría
condiciones áridas -, sino el predominio de plagioclasas básicas a me-
dias en .excelente estado de frescura. o sólo esto, sino que estos mi'
nerales está? asociados a un complejo de pesados (pü'oxenos y anfí-
boles) que normalmente se consideran aún más inestables que 1011

feldespatos calcosódicos.

Este hecho singular, aunado al de las observaciones geológicas so-
bre el comportamiento de rocas básicas en regiones desérticas, autori-
za a suponer que, bajo condiciones áridas o semiáridas, las plagioda-
sas, los piroxenos y los anfíboles presentan una resistencia a la meteo·
rización muy superior a la que se puede deducir del orden de estabi-
lidad. Incluso, cabe presumir que ese orden se invierte, de modo que
las especies que figuran como inestables se tornan estables y viceversa.
El orden de estabilidad "normal" funcionaría solamcnte en climall
húmedos, y aun en ellos habría limitaciones que han sido muy bien
puntualizadas por Todd (1968).

Es probable que en el establecimiento del orden de estahilidad
haya quizá influido el hecho de que, en muchas regiones, los minera-
les detríticos provienen de rocas graníticas o metamórficas, por lo
que el predominio sedimentario de sus minerales puede haber creado
la falsa impresión de una elevada resisterlCia a la meteorización, cuan-
do en realidad lo que se estaba apreciando era su mayor disponibili-
dad. Cuando las I'ocas madres son intermedias o básicas, el panorama
resultante es o puede ser completamente distinto.

Indudablemente, el transporte pucde influir en la desaparición de
especies inestables, ya que a lo largo de un recorrido extenso suelen
quedar expuestas por largos períodos a la meteorización.

En el caso de la mayor parte de los sedimentos argentinos conSI-
derados, el transporte ha sido prolongado, pues las rocas madres 8e
encuentran en el sector cordillerano, a unos 1.000km de los sitios
de depositación. Los tipos fundamentales del transporte han sido
dos: el eólico y el fluvial (no consideramos aquí el transporte litoral
de algunos sedimentos costeros). Como resultado de ellos, las especies
inestables, o sea piroxenos y anfíboles, han adquirido un redondea-
miento muy avanzado, que con frecuencia es excelente. Bajo control
de su hábito cristalino, la augita adquiere formas ovoidales perfectas,



y el hipersteno da origen a elastos algo más alargado quc semejan ha-
banos. En cuanto a los escasos elastos de olivina fresca, aparecen como
esferillas. Los anfíboles están también muy l"edondeados, aunquc por
su forma primitiva y la influencia del elivaje sus contornos pueden
ser más variados. En lo que se refiere a los minerales livianos, el mejor
redondeamiento se encuentra casi siempre en las plagioclasas, luego
en la ol'tosa, después en el microelino y finalmente en el cuarzo. (Com-
párese lámina 1).

El redondeamiento es una propiedad mol'fológica que normalmcnte
no se asocia con especies inestables, ya que éstas deberían ser destrui-
dos por alteración antes de alcanzar una marcada redondez. Sin em-
bargo, en los sedimentos argentinos, el transporte ba logrado imprimir
su sello distintivo, sin que la alteración haya afectado a las cspecies.
Como resultado , se produce una aparente paradoja: sedimentos que
texturalmente son muy maduros y que lnineralógicamente resultan
inmaduros.

Es evidente, entonces, que la alteración meteól"Ícaha sido inhibida
o reducida a un mínimo, por lo que la atrición del transporte ha lo-
grado actuar en forma amplia. Dicho de otra manera: bajo condicio-
nes de aridcz, los minerales inestables no difieren de los estables en
lo que se refiere a su capacidad de pasar por los cielos sedimental'ios
y redondeal'se al máximo. Nosotros hemos podido estahlecer que mu-
chos de los elastos ovoidales pil'oxénicos de redondeamiento pel'fecto
han cumplido varios cielos, pues se los ha hallado en sedimentos plio-
cenos, cuaternarios y actuales con idénticas características morfológi-
cas y sin señales de alteración. Sólo en las proximidades de las rocas
madres, en la loegióncordillerana, los detritos del'i 'ados de ellas tienen
elastos más o menos angulosos.

Se posee escasa información sobre las altcl"aciones en sus amhientes
de depositación que pueden haber sufrido los minerales inestables
que venimos considerando.

Los estndios realizados sobre las rocas madres de los suelos y sobre
los sucIos derivados en el perfil de Buenos Aires a Mendoza (Etchi-
chury y Remiro, 1968) han demostrado que, en la fracción arena los
procesos edáficos han ejercido una acción in,-,ignificanteen la descom-
posición dc las abundantes especies inestables. La mineralogía de los
distintos horizontes edáficos no sufre variaciones verticales ni se ob·
servan señales evidentes de ataque químico sobl"e los elastos.



Por otro lado, pareciera que la diagénesis tampoco ha ejercido
su aCClOn,ya que no se ven señales de corrosión. Empero, se han en-
contrado numerosos individuos de piroxeno con los extremos aserra-
dos o, si no, fragmentos recortados por entrantes y salientes derivadas
del control impuesto por el clivaje. En las interpretaciones corrientes
(Edelman y Doeglas, 1931; Pettijohn, 1957), tales formas se citan
como pruebas de la actividad de la disolución intrastratal. Sin embalo-
go, el estudio de materiales piroc1ásticos, ya sean cenizas volcánicas
(Di Lorenzo y Remiro, 1960) o tobas (Teruggi, 1946), ha permitido
comprobar que muchos clastos de extremos aserrados o limitados por
entrantes y salientes agudos pt'ovienen simplemente de la fragmenta-
ción producida por la explosión volcánica. Como muchos sedimentos
argentinos han tenido una participación piroclástica, consideramos
que buena parte de esas formas de clastos provienen de ese material
y no de la disolución intrastatal. Sin embargo, Andreis (estudio iné-
dito) ha registrado la concentl'ación de formas aserradas en áreas l'es-
tringidas de los afloramientos de la Formación Río Negro, lo que tal
vez pueda considerarse un efecto de dicha disolución.

Es evidente, entonces, que el problema de la disolución intrastatal
debe analizarse con suma cautela, a causa del riesgo que implica el
confundir efectos mecánicos con efectos químicos. Hace ya más de un
cuarto de siglo que Krynine (1952) señaló el carácter "limitado, local
y errático" de este proceso, que por otra parte no puede actuar en
ambientes "sellados" o impcrmcables, como lo destacara adecuada-
mente Milnet' (1962).

La rCVlSlOnprecedente ha tocado una serie de cuestiones de gran
importancia para la correcta interpretación de la génesis de fonnacio-
nes Eedimentarias. Las principales conclusiones que se pueden obtener
son las siguientes:

1" Existen formaciones sedimentarias de tipo continental, menos
comúnmente marinas, cuya composición mineralógica, en lugar de re-
flejar la pel'sistencia de especies estables (cuarzo, Ieldespatos poti-
sicos, micas), se caracteriza por la presencia de minerales inestables
(plagioclasas, piroxenos, anfiboles).

2~ Las formaciones con minerales inestables abundantes tienen 1'0-

cas madres que son básicas (basaltos y andesitas), por lo que su com-



poslclon queda parcialmente explicada por la disponibilidad de los
materiales heredados.

3'1- Las rocas madres consideradas se encuentran en regiones áridas
o semiáridas, y buena parte del transporte se ha cumplido bajo esas
condiciones climáticas. En muchos casos, la misma depositación se
ha efectuado en ambientes relativamente secos.

4:¡'La abundancia de especies inestables puede considerarse como
el resultado del par genético disponibilidad-clima.

S:¡'El clima árido faVOl"eCedecididamente la preservación de los fel.
despatos, como ya se postulara en el siglo pasado.

6'1- El orden de estabilidad de los minerales comunes de las rocas
parece variar según las condiciones climáticas. Las secuencias de esta·
bilidad propuestas son aplicables a los climas húmedos, pero en con·
diciones de aridez el orden aparente se invierte, con la consiguiente
persistencia de las especies considcradas inestables. De este modo, las
plagioclasas medias o básicas resultan más l"esistentes a la meteoriza-
ción que los feldespatos potásicos.

7'1- La inversión en el orden de estabilidad de los feldespatos puede
ocurrir aun en climas húmcdos, siempre que difieran cn otras carac-
terísticas (Todd, 1968).

8'1- Los piroxenos y anfíboles pueden sufrir transpol'tes muy largos
sin que se manifiestc alteración, bajo esas condiciones climáticas.

9'1- La redondez afecta tanto a espccies estables como incstables, y
en consecuencia la madurez textural puede ser independiente de la
madurez mineralógica.

10'1- Algunas accioncs diagenéticas, cntre otras la disolución intras-
tratal, merecen ser estudiadas con gran cuidado, pues pueden ser de
otros orígenes.

Las conclusiones obtenidas, replantean, por lo tanto, el problema de
la estabilidad mineral, quc parece ser mucho más complejo de lo que
se podría suponer en primera impresión.

En nuestro enfoque, nos hemos limitado exclusivamente a los n1ine-
l'ales formadores dc rocas ígncas, dejando de lado el tratamiento de
los accesol"Íosque figuran el cuadro n, en particular los minerales
opacos que caracterizan muchas formaciones. No creemos hallarnos en
condiciones de encarar esta importante cuestión, dado que la determi-
nación de esas especies en la práctica sedimcntológica corriente suele
ser solamente aproximada. Se requieren, por lo tanto, estudios más
precisos antes de intentar generalizaciones sobre su posible estabi-
lidad.



Tampoco nos hemos detenido a analizar la influencia topográfica,
aunque la obsel'vación actual parece demostrar qne ha sido poco im-
portante, ya que en la mayoría de los casos comentados el transporte
se ha efectuado a través de amplias superficies planas -llanuras o
mesetas - y no en paisajes lTIontañosos.

Notará el lector que huena parte de las fOl'maciones que hemos
descripto pertenecen al Cuaternal'io o al Terciario. Ello se debe a que
se cuenta con escasa información, en la Argcntina, sobre la minera-
logía de sedimentitas más antiguas. Los pocos datos que hemos ofre-
cido sohl'e formaciones mesozoicas parccen demostrar que las plagio-
clasas no son afectadas por la mayor edad de los depósitos, pero en
cambio los pil'oxenos se hacen menos abundante!>.Ello puede atribuir-
se a una disponibilidad distinta - auscncia de rocas madres básicas-
o a su incapacidad de persistencia. De cualquier modo que sea, nues-
tras conclusiones l'esultan plenamente válidas para la sedimentación
que se extiende desde comienzos del Cenozoico hasta el pl'esente.

Futuras investigaciones -ya contempladas- permitirán ampliar
nuestro panorama con la inclusión de formaciones mesozoicas y pa-
leozoicas, cuyo estudio servirá para considerar más adecuadamente la
acción del tiempo sobre la estabilidad de los minerales sedimentarios.
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Aspecto típico de ("'anos mine"cties en sedimentos w'genlinos. 1-3: plagioclasas re.tondea-
<las; 4,: microclino-Illicropertita; 5: microclino, con ligera alteraci6n: 6: ortosa fuerte-
mente alterada: 7-8: ovoides de (tu~ita: 9: augita prismática redondeada: ]0: angita
globosa, con cnello fracturado: 11-12 : prismas redondeados (habanos) d•. hipersteno :
13: grano de hipersteno con entrantes; 14-15: prismas fragmental1.os de hipersteno
(pseudo·.lisoluci6n in trastratal); 16-17: hornblendas redondeal1.as. Ejem plos tomados
de las ~'ormaciones Río Negro y Petrolífera y de rocas madre rle snelos entre Bnenos
Aires y Malargiie (Mendoza). Dibujos a escala: aumento: 125 X.




