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I~l prtlsellte trau;ljll es nlla inve,'t,i~acióll mineral6¡:(ica J textnral de los sedilll"I'-
to, ps:tmíti(Jns del río Grande dtl JlIjllY. E"t,e cllrso, de diseno entrelazado, recone
U '.in (Jlllllli(Jiolles ,le clill"t senliádllo desll" SIIS caheceras ],asta León .'1' t,ro)'il''']
¡.;errHno en Sil tralno inferior, la, Qnehl'ada. lJe Rlllllahuacn, surcando la. unidHd 111(1]-

foestrllctllra] delloloillada Cnn]illent Orient,,,! «(Joll,!"'esta. ell ordelJ de aUlllJdall('ia,
p)r se,lilllentitas epiclásticas, l11etalllortitas de bajo r:lllgo, sellilllelltitas piro(J!:ísli-
cas.l 'lníIlJi(Jas, vnlc,witas y eScaS'tS roca,; plntólli(Jas).

El an,Liisis lUilleralógip.o de las arellas perllliti6 ,led'l(Ji1' 'lile los COIIIpon ellf,' "

pesados (priucipallllellte "Iastos líticos, millerales opllcos, hOI'111>1ellda, hiperst"I'" ."
mi",ts) son m,,; ahnllll:,"tes ell h fraccióll ll111Y111101(88-125 ll1icroll"s). Por Sl1 parte
el I"t,e ,le liYi'''IOS (colllpnesto de Cllarz" teni,lo COll hematita, Cllarzo lílllpido, ¡>la-
gioctLsa.,"i, clast.os Iíticos, feLde ...,patos }Iotásicos, c:lkita y trizns vítJ't'HS) 110 prt"~f'llta..
val'ia,ldolles pllrcclllt¡llales en relacióll COIl la. g-ratlnloJlletría. Estos ('OnlpoIJt'lltes 11,IH

permiLillo cla.sificar la.g arenas COIIIU éll'cúsit'HS, Jíric:tH y felde~"JliíticHs, en ese 01 dt'l.

tle :tlonllllallci".

L,ts ,'ari,wiones ell el po,·cellt,a.ie ,le nlÍneralcs a lo l:trgo ,1 ••1 cnl'HO son atrihuidas
,t aportes hterales por trilJlüa1'ios y, cn IIleno1' grado, a distinta. l'esisteucia ne las
especies antc el transporte.

En lo qne respecta al análisis de redouc1ez se determin6 qlle cn regímenes eOlllO
los de este curso, no es posible superar ci fras de 0,4 y 0,5 para las fracciones 88-125
y 125-250 mic1'ones, respectivamente. La redondez elevada en especies pesadas, "U
cuarzo 'teIiido con hematita y en plagioclasas se at1'iunye a]a herencia. Asilllismo
]a paulatina dislllinuci6u de redondez con el transporte en la fracción más filla so
explica por ruptn1'a de clastos agnas abajo.

, Jefes de tmhajos p1'''tlticos con c1ellic:\(Jión excltrsiva de la C"tedl'a de 8eLlinlclI-
toloJía de la Facultad de Ciencias Naturales y ;\luseo dc La Plata.



Tbis wurk aill',; al. illvestigatillg tile behaviur ofthe Rio Grande salldy sediments.
A t.vp¡~.1 br¡~i,lecl strealll, tilc Rio Grallde tlows aloug the Quebrada <1eHnlllahuaca
in thu I'rovillce of Jnjny, nuder Hcmiari<l cOllditious iu JIIOSt01' its course, except
iu its 10\Ver st1'ctches whe1'e r"ill)' cOII<1itiolls prevail. The basill rocks are lllostly
101Vmll~e metalOorphic, epiclastic rack:!; pyroclastic, chemical alld volcauic rocks
arc "1,,, fref]nellt, while plutonic rocks are scarce.

Millcmlogical allalyses reveal that heavy clasts (mainly lithics, "paques, horn-
blóncles, Il.vperstbelles alld mica.s) 'He 1I101'e alllluclallt in tho snl"ll<r si:-le<1fr:wtioll
(8~-1:l5 mic1'olls), Conve"sely, li~ilt minerals (hell,athitic stailled f]U,utz, clcalled
q'H~1'tz. pl,,~ioclase,;, lithic f1'agll.ellt .•, I'otassic [ehlspars, cakite, ,,"d volcanic glass)
sh,,,v 110 si~lliJ1C"Ut perculltual chauges with size. Accurdill~ to the l'roportions of
light millentl ..•, sa,,"ls are classitied as arkosic, lithic ancl fel<lespalllic varieties.

Cb,uJ~es <lolVllst1'ealll ill tbe llIillel'alogical ~out,ellts a.1'e attribntcd tn t,IIe illflueuce
of tribur,¡~1'¡es. allll, to a lesser extellt, to dilferential ressist"uce tu trallsl'0l't ..

On the h,~,i .• of ruulldness allalyses, it is cOllcludcd that ill strcams similar to tho
Rio Gl'alldo, thore is litt,le possihilit.\, to exceed vallles n[ the order of 0.4 aud O.;;
respectively for tbe 8~-1:l¡; allu 125-250 microlls fractious. High roulldlleHs valnes
in heav.v mille1'a.ls iu stailleL! 'lu"1'r.z, allu ill pl"gioclases are a~cl'ibetl tu heritage.
The slü-\y disuliulltiou of rOlllldnes~ dowllstrcam is attriuutcd to hreakage <1urillg'
trallsllllrG.

El presente trabajo tiene por objeto analizar el comportamiento de
las fracciones arenosas finas y muy finas en el transporte fluvial. El
estudio se ha enfocado desde dos puntos de vista: el textural, donde se
ha prestado especial atención a la redondez, y el mineralógico. en par-
ticular las variaciones que se producen a lo largo del cauce del río
Grande de Jujuy.

El primer aspecto es de innegable importancia sedimentológica, y
así fue entendido por los numel'OSOSautores qne sintieron, desde
hace unos cuarenta años, la necesidad de estudiar en el ámbito natu-
ral ciertos enunciados teóricos, con la finalidad de confirmar su va-
lidez. Cabe destacar, que en este aspecto, las investigaciones no han
sido suficientcmente proficuas, de allí que se estimara necesario enca-
rar el análisis de esta propiedad dentro del intervalo arenoso citado,
el más discutido en cuanto a variaciones de redondez, pues la reducida
masa de sus individuos provoca dudas sobre la efectividad de la
abrasión.

Muchos invcstigadores también se han dedicado a estudiar el como
portamiento de distintos mineralcs, no sólo frente al transporte sino



asimismo hente a la meteorización y la diagénesis. Sin analizar a
fondo el papel de estos tres procesos, determinan especies metaestables
e inestables. Es por ello que se considera necesario haccr una distin-
ción entre los mecanismos citados, ya que el comportamiento de los
minerales puede ser distinto en cada caso.

Con esta contribución se intenta aclarar en parte, la reacción de
una variada asociación de especics frente al agente de transporte flu-
vial, campo en el que se necesitan mayor número de investigaciones.

La elección de un río como el Grande se fundó en su complejidad,
ya que atraviesa zonas geológicas y tectónicamente complicadas, re-
cibe numerosos afluentes de características diversas y cone por dos
regiones climáticas contrastantes. A todos estos factores, que se pensó
podría ser interesante analizar, se sumó su accesibili dad, la facilidad
que presenta para realizar muestreos en el álveo y la de obtener nlues-
tras psamíticas espaciadas en forma perfectamente equidistante, gra-
CIas a su trazado rcctilínco entre HUJnahuaca y San Salvador de
Jujuy.

La zona dl'enada por el río Grande de Jujuy y sus tributarios, se
caracteriza por presentar dos tipos diferentes de clima, determinados
por el volumen de las precipitaciones pluviales. Es conveniente enton-
ces, analizar la distribución de isohietas. Estas oscilan entre ISO y 900
mílÍInetros anuales, encontrándose los valores máximos en una faja
semicircular centrada en San Salvador de Jujuy. Las curvas decrecen
gradualmente a partir de ese punto, pero hacia el norte la variación
es más brusca, al extremo que en esa dirección, y a 40 km de la ciudad
capital - en la localidad de Volcán - las precipitaciones anuales sólo
alcanzan los 300 milímetros (tabla 1).

Ello trae como consecuencia que, en la zona comprendida entre
León y Volcán, se produzcan bruscos cambios en la vegetación. Hacia
el sur se halla la provincia fitogeográfica de la selva tucumano-ora-
nense sustentada por clima tropical serrano (Arg. Suma Geog., 1960').
Este se caracteriza. por pl'esentar copiosa y constante condenFación

.,pluvial en época estival, .mientras que en invierno las lluvias son casi
nulas, estando las heladas limitadas de junio a agosto. Hacia el norte
el clima es semidesértico, siendo su característica principal las preci-
pitaciones estivales cortas y torrenciales. La vegetación asociada a este
clima es muy escasa y ha sido incluida por Hauman el al. (1947) en
la provincia fitogeográfiea prepuneña.



Precipitaciones

Servicio Meteorológico Nacional. Datos 1921-1951 (1962)
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Un rasgo interesante de la reglOn tropical, es la pre!;iencia, en las
quebradas transversales al río Grande de Jujuy, de tupida vegetación
arbórea en las laderas que miran al sur; éstas contrastan con las su-
perficies sólo cubiertas por gramíneas en las que inclinan al nOl"te.La
señalada particularidad es debida a la entrada por el sm" de los vien-
tos húmedos del Atlántico que condeman sobre la margen norte de las
citadas quebradas.

De lo anteriormente expuesto, se hace evidente que la mayor parte
del recorrido del l"ío Grande está ubicada en zonas con precipita-
ciones que varían entre 150 y 30'0 milímetros anuales, esto es desde
sus cabeceras (cerca de Tres Cruces) hasta la localidad de Volcán.

La Quebrada de Humahuaca e5 un estrecho valle de rumbo me-
ridional, flanqueado por altos cordones montañosos que determinan
permanentemente desniveles de más de 2500 m entre los puntos de
máxima y mínima altitud, o sea líne.a de cumbres y curso del río Gran.
de, respectivamente.

Las abruptas pendientes de los cordones caen prácticamente a pi.
que sobre la quebrada principal, salvo donde son cortadas por los
tributarios del río Grande. En la porción más septentrional, el valle
tiene perfil asimétrico, con el borde oriental más tendido. Este fenó-
meno es notable en Humahuaca, donde la quebrada pierde su mor-
fología de valle profundo y se abre en un extenso plano hacia el
naciente.
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En el tramo medio del curso, como por ejemplo en la zona de Til-
cara, el valle tienc pcrfil simétrico con altas cumbres que se levantan
rápidamente a ambos lados del río, que allí presenta una planicie de
inundación más amplia. Como rasgo importante, puede señalar~e que
desde el Angosto de Perchel hacia el sur (hasta Volcán), pese a que
los cerros de la margen oriental no son más altos, tienden a elevarse
más abruptamente que los del otro borde. Estos últimos se levantan
nnos cuantos kilómetros al oeste de la Quebrada de Humahuaca, de
la que están separados por tres o más divisorias bajas. Estas divisorias
haccn que se originen tributarios paralelos an río Grande que gene-
l-almente bajan a un afluente transversal de rumbo oeste·este.

En la zona de Yala, se hace notable la diferencia de altitud entre
los cerros ubicados al este con los que están en la margen derecha
de la Quebrada de Humahuaca. Aquí son comunes los desniveles de
más de 1500m entre el cordón occidental y el valle, mientras que del
Qtro lado las diferencias son tan sólo de 600 a 700m.

Al sur de Yala, más exactamente en la confluencia del río Reyes
con el Grande, se encuentra el límite sur de la Quebrada de Huma-
huaca. Es en este sitio donde la ladera occidental se encuentra más
alejada del río Grande. Desde la ciudad de San Salvador de Jujuy
hasta el pie de los cerros del poniente hay distancias del orden de
10km ocupadas por bajadas con pendientes de 2 % hacia el estt-
noreste.

Este curso de agua forma parte del sistema hidrográfico del río
Bermejo. Se origina al este de Tres Cruces, en las vertientes occidental
y meridional de la serranía de Zenta, y se desplaza con rumbo norte-
sur por la Quebrada de Humahuaca (fig. 1). Múltiples tributarios
concurren al cauce principal; entre los de mayor importancia figuran
los ríos Yacoraite, Purmamarca, Medio, León, Lozano, Yala, Reyes y
Alisos para la margen occidental, y Calete, Huasamayo y Punta Corral
para la oriental (figs. 1 y 2). Es de destacar que la mayor parte del
volumen hídrico es aportado por los afluentes occidentales.

Las características de los tributarios, al estar determinadas por el
clima de la región, varían a partir del umbral que separa la región
tropical serrana de la semidesértica (Volcán). Desde ese punto hacia
el norte, los afluentes del río Grande son de carácter transitorio y
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activos sólo durante el período estival. Es entonces cuando vierten en
el cauce del colector principal, sus aguas muy cargadas de detritos
de variados tamaños, que en algunas oportunidades alcanzan el carác-
ter de flujos de barro. Por otra parte, hacia el sur de la cota de 2QOOm.
los tributarios son ríos permanentes de mayor caudal.

Después de su confluencia con el Reyes, el río Grande cambia su
rumbo hacia el sudeste, pasa por la ciudad capital y se une finalmen-
te con el río Perico para formar el San Pedro, luego de haber reco-
rrido desde sus nacientes unos 214 km. La cuenca dloenada por el rí(~
Grande tiene un ancho de 37,5km el que multiplicado pOlo sn lon-
gitud hace un área de 8025kilómetros cuadrados.

Por su parte, el río San Pedro, que tiene rumbo noroeste, al unll"se
con el Labayén constituye el San Francisco (de rumbo sur-nol·te) el
que al llegar al Grande de Tarija origina el río Bermejo.

Cabe agregar que para la escala 1:750'.000 se determinó que 105

cursos tributarios del río Grande son generalmente de orden 1 Ó 2
(Horton, 1955). Escasos afluentes tienen orden superior, v. gr. los ríos
Purmamarea y Yacoraite que son de orden 4. En consecuencia el
Grande sería de quinto orden (fig. 1).

En lo que respecta a su plano aluvial, el río Grande, en la zona
estudiada, tiene un ancho máximo de 800 m en las cercanías de San
Salvador de Jujuy. Hacia el norte esta superficie se estrecha, hasta
llegar a Volcán donde adquiere su mínimo desarrollo con 30 m; pero
a partir de ese punto vuelve a aumentar progresivamente su ancho
hacia el norte, fluctuando entre 2CO y 600 m de amplitud.

Los materiales que constituyen este plano son esencialmente are-
nosos. Estos sedimentos predominan netamente en el extremo norte
del río, pero a medida que se avanza aguas abajo se produce aumento
en el contenido de material pelítieo, que se concentra preferencial-
mente tanto en los bordes de los canales como en las pequeíías terra-
zas que separan cada uno de los cauces del río Grande.

Por su parte, los sedimentos psefíticos, representados por escasa"
guijas y guijarros en las estaciones superiores, son 11luchomás abun-
dantes desde la estación la hacia el sur; se ubican preferentemente
en el álveo y su granulometría aquí es mayor? de manera (Jue las gui-
jas y guijarros anteriormente citados aparecen junto a huena canti.
dad de guijones.



En el perfil longitudinal del río Grandc, entre Humahuaca y San
Salvador de Jujuy, pueden reconocerse dos sectores bien diferencia-
dos (fig. 2). El primero va desde Humahuaca hasta la cota de 2000
mctros - dondc desemboca el río del Medio, en la vecindad de Vol-
cán - punto clave ya que marca el cambio climático. Este tramo se
caracteriza por presentar trazado aproximadamente recto con pendien-
te esencialmente constante (de 00 43' en promedio = 1.025 re). La
formación de perfiles longitudinales ¡'ectos ha si.do atribuida por
Leopold et al. (1964) a incremento aguas abajo en el tamaño de los
nIateriales arrastrados, efecto que fue notado en el río Grande y quc
se atribuye a dos razones: una es el angostamiento de la Quebrada de
Humahuaca en el tramo medio, y la otra el aumento de los desniveles
entre la línea de altas cumbres y el piso del valle.

Hacia el sur de la cota de 2000m se nota brusco cambio en el ángu-
]0 de pendiente del perfil, ya que éste se incrementa en forma mar-
cada, de tal manera que la porción entre Volcán y San Salvarlor de
Jujuy, tiene un valor promedio de 1012' (2.10 %); además la línea
recta del trazado del perfil en el tramo superior, se vuelve cóncava
hacia arriba (fig. 2).

Este peculiar desarrollo del perfil hace que el punto ubicado en la
cota de 2000m marque el sitio de mayor convexidad. Evidentementc
este es un punto clave en la conformación del actual perfil, y por lo
tanto debe ser analizado convenientemente.

En la citada cota, se encuentra el conocido abanico aluvial de Vol.
cán constituido por enormes acumulaciones de cenoglomerados que
se han derramado periódicamente hasta alcanzar el río Grande, des-
viando notoriamente su curso, a tal punto que llegaron a endicarlo
repetidas veces y lo recostaron contra la margen oriental de la que-
brada. Los flujos de barro de Volcán -responsables de los citados
depósitos - son los agentes que mayor volumen de materiales han
cedido y ceden al río Grande de Jujuy a lo largo de todo su reco-
Trido.

.Al producirse en este punto un marcado desequilibrio en la relación
carga-caudal del colector, se origina una anomalía que queda refle·
jada en el perfil por cambios en su pendiente, ya que las nuevas con-
diciones, determinadas por aumento de carga, exigen pendiente creo
ciente aguas abajo (Derruau, 1965).

El desarrollo de perfil cóncavo a partir de la cota de 20COmpodría



atribuirse a disminución paulatina en el tamaiío de los detritos aca-
rreados por el río Grande, tal como lo enunciara Hack (en LeopoId
et al., 1964). Esto puede cxplicarse porque al ser el río del Medio el
tributario de mayor competencia, los afluentes ubicados al sur - si
bien son permanentes - no alcanzan a superar el volumen y tamaño
de los detritos aportados por aquel curso. Al no haber contribución
lateral de detritos más gruesos al sur de Volcán y al producirse trans-
porte selectivo en los términos psefíticCls del río Grande. a partir de
ese punto se desarrolla perfil cóncavo.

Cabe aclarar que estas interpretaciones, si bien están sustentadas
por observaciones efectuadas en el tcrreno, no fueron objeto de estu-
dio detallado.

El río Grande, curso de diseiío entrelazado (braided river), es per-
manente en casi todo su recorrido, habiéndose determinado los siguen-
tes aforos en la ciudad de San Salvador de Jujuy: módulo 16.6 me-
tros cúbicos por segundo; máximo medio 185.3 metros cúbicos por
segundo y mínimo 3.6 metros cúbicos por segundo (Arg. Suma Geogr.,
1960) .

ESTRATIGRAFIA y PETROGRAFIA DEL AREA DRENADA
POR EL RIO GRANDE

El río Grande .corre paralelamente a la unidad morfoestructural
denominada Cordillera Oriental, constituida por !'Ocas de edad prc-
eámbrica, cámbrica, ordovícica, cretácica, terciaria y cuaternaria. En-
tre los numeroso trabajos geológicos efectuados en esta zona, merecen
eitarse los de Brackebusch (1883), Bonarelli (1913), Keidel (1917),
Sgrosso (1939), Herrero Ducloux (1940), Turner (1959, 1960), Chom-
nales (1960) y Ramos et al. (1967). El único autor que ha presentado
un mapa geológico de esta región cs Sgrosso (1939), de quien se tomó
el bosquejo de la figura 1.

El precámbrico (Formación Puncoviscallu) está formado por cs-
quistos verdes (cuarzo.cloríticos), filitas de ese color y gris azulado
verdosas, a las que se suman cuarcitas, grauvacas y algunos filones de
cuarzo (Sgrosso, 1939; Herrero Dllcloux. 1940, Chomnales, 1960 y
Ramos et al., 1967) ,en dos términos: uno de edad cámbrica y otro



ordovicico. El primero de ellos, denominado por Turner (1960) Gru-
po Mesón está compuesto por trcs formaciones que son, en orden
creciente de edad, Lizoite -constituida según Ramos et al. (1967)
por ortoconglomerados oligomicticos y ortocuarcitas blanco-rosadas -,
Campanario -con ol"tocuarcitas y "arcniscas siliceas" pardo moradas
intensas y con distintos tonos de verde (Ramos et al., 1967) - Y Chal-
hualmayoc - que según estos autores contiene "areniscas siliceas" de
grano fino algo rosadas - .
El Ordovicico, Tremadociano, está representado de abajo hacia

arriba por las formaciones HuU:haira. - que porta brechas calcáreas
y subgrauvacas gris rosadas a verdosas con calizas gris azuladas y os-
curas, protocuarcitas y areniscas limoliticas-; Pocoy y Coquena -con
lutitas grises y verdes, y negras que altérnan con calizas oscuras, tam-
bién areniscas arcillosas gris claras a amarillas - y Cienagui.llas - que
porta lutitas, a veces arenosas, amarillentas verdosas o grisáceas-
(Ramos et al., 1967). Cabe agregar que Sgrosso encontró en la región
dc Aguilar, que las calizas de su cámbrico-silúrico han dado lugal' a
la formación de una serie de minerales de contacto a causa de las
intrusiones graníticas posteriores.

Después de gran hiatus, aparecen capas atribuidas al Cretácico por
Ibáñez (1960), Y denominadas Grupo Salta por Turner (1959). Este
Grupo está constituido por cuatro formaciones, las que en orden de-
creciente de cdad son: Pirgua (Areniscas Inferiores de Bonarelli, 1913)
formada por areniscas, margas y conglomerados (según Sgrosso esta
entidad seria potente en Tres Cruces - cabeceras del río Grande - ) ;
Formación Lecho, constituida esencialmente por areniscas calcáreas;
Formación Yacoraite (equivalente al Horizonte Calcáreo Dolomüi-
co de Bonarelli, 1913) integrada por ortoconglomerados oligomicti-
cos, areniscas rojas calcáreas - en parte oolíticas -, calizas arenosas
y "margas calcáreas" grises claras a moradas intensas, calizas ooliti-
cas y estromatolíticas (Ramos et al., 1967); luego está la Formación
SaJtta Bárbara integrada por "arcillas margosas" de color rojo ladri-
llo (Ramos et al., 1967). Por su parte Sgrosso (1939) señaló la pre-
sencia de areniscas predominantemente ;~ojas, :pertenecientes a las
Areniscas Inferiores de Bonarelli (1913) o Formación CaraTmasi de
Ruiz Huidobro (1960).
A estas sedímentitas se superponen las de edad terciaria, Forma-

ción Chaco (Arigós y Vilela, 1949) equivalente al Terciario Sub.
andino de Bonarelli (1913); sc trata de un conjunto de areniscas y
arcilitas rojizas con intercalaciones dc arcillas grises y pardo verdo-



sas. Herrero Ducloux (1940) describió como terciarios, conglomera-
dos polimícticos donde aparecen rodados de las rocas del sustrato y
de andesitas. Cabe acotar quc Sgrosso (1939) describió al Terciario
Subandino como formado por areniscas, "arcillas nlargosas" y margas
yesíferas llevando intcrcalaciones de tobas que se hacen más frecuen-
tes en la parte superior. Además, asigna a los Estratos Jujeños con-
glomerados acompañados por areniscas y margas.

El Cuaternario está constituido por potentes fanglomerados que
bajan de los cerros hacia las quebradas. Durante este período con-
tinuaron las efusiones volcánicas, predominando cntre ellas las daci-
tas, y en menor proporción las liparitas (Sgl'OSSO,1939), andesitas
hornblendíferas de Ramos et al., (1967) o Formación Huachicho·

A continuación se detallan las rocas ígneas que han sido separa.
das de la columna estratigráfica en razón de carecer de adecuada
datación.

Rocas plutónicas. Aparecen localizadas al ocste de la cuenca del
río Grande, cn la sierra de Aguilar y en el nevado de Chañi. El
granito de Aguilar (Sgrosso, 1939) es una roca blanquecina de grano
fino a mediano, de aspecto aplítico, prcsentando macroscópicamenlc
biotita en cristalcs hexagonales y feldespatos blancos con tonalidades
amarillentas. Por su parte, Hausen (1925) describió al granito como
de aspecto porfírico y color gris (rojizo cuando sc altera). Las rocas
ígneas del Chañi también fueron observadas por este autor quien
las clasificó como granitos biotíticos dc grano mediano y color gris
rojizo; están constituidos esencialmente por cuarzo, oligoclasa y bio-
tita.

Rocas volcánicas. La manifestación más impol'tante es la andesita
de la Formación Huuchichocana, que aflora al oeste de PUrInamarca.
Estas vulcanitas, que cortan sedimentitas precámbricas y cámbricas,
contienen plagioclasas zonales, biotita, hornblenda, minerales opacos,
titanita y apatita (Hausen, 1925).

Sgl'OSSO(1939) cita la presencia de "meláfiros" amigdaloides en la
margen izquierda de la Quebrada de Hll,\l1ahuaca, al este de Huaca-
lera, intercalados en las Areniscas Inferiores. Cabe acotar que Stappem-
heck (en Sgrosso, 1939) y Bonarelli (1913) indicaron la presencia de
intercalaciones de "tobas de meláfiros" y "rodados de meláfiros" en
el material que compone los conglomerados de la Formación Pirgua.



Rocas filolúanas. De las dos variedades de rocas filonianas citadas
por Sgrosso (1929), sólo se encontrarían en el área de influencia del
río Grande las odÍ11itas,que aparecen como filoncs lamprofíricos cnl-
zando al granito de AguiJar, como así también a las sedimentitas cám-
bricas y ordovícicas de Mal Paso, al norte de Humahuaca. Estas ro-
cas, de grano fino, están compuestas por püoxeno, hornblenda verde
y parda - que es muy abundante - además de tablillas de plagioclasa
- finas y lal'gas - que van de andesina muy básica a labl'adorita;
carecen de biotita y tiencn escasa cantidad de ortoclasa.

Cabe mencionar finalmcnte, quc las rocas lllás antiguas (precám-
bricas y cámbricas) se prescntan atravesadas, lllUYfrecuentemente, pOI'
filones de cuarzo.

La Cordillera Oriental, en la zona de estudio, se caracteriza por la
presencia de fallas regionales de rumbo aproximadamente meridiano.
Estas fracturas, son en su mayor parte de carácter inverso y de alto
ángulo, y han producido la elevación de grandes masas de )'ocas que
originaron los altos cordones montañosos que circundan la Quebrada
de IIumahuaca. Asimismo, estos l'asgos estl'uctlll'ales, dan origen a
otros menores, como por ejemplo el intenso plegamiento y diacla~a-
miento de diversas sedimentitas.

Es oportuno indicar que las rocas adquieren, en general, disposi-
ción homoclinal, con rumbo aproximadamente paralelo al de las fa-
llas, e inclinaciones variables.

En lo que se refiere a la edad, esta estructura ha sido atribuida por
Ramos et al. (1967) a la fase principal del tercer movimieJlto del ciclo,
andino de Groeber (1918, en Ramos et al., 1967).

a) De campo. Durante los meses de enero de 1968 y setiembre de
1969, se efectuó el muestreo del río Grande de Jujuy y de sus afluen-
tes principales. Con tal motivo se tomaron trece muestras del caucc
(prefel'entemente de los sectores más ricos en fracción psamítica) se-
paradas 10 km entre sí, utilizándose como base de muestreo los mapas
de la Quebrada de Humahuaca en cscala 1 :SO.COO del Instituto Geo-
gráfico Militar.



Esta recolección fue realizada entre las ciudades de Humahuaca y
San Salvador de Jujuy (fig. 1), y en cada estación se juntó -median-
te l'ecipiente metálico - 1 kg de material que luego fue transvasado a
bolsas de plástico y finalmente secado el laboratorio.

b) De laboratorio. Una vez secadas las muestras se la9 cuarteó has-
ta 20 g para efectuar su tamizado. En esta labor se utilizaron tamices
Saulas de abertura 250, 125 Y 88 micrones, con la finalidad dc obtener
las dos fracciones granulométricas que fueron objeto de estudio mi-
croscópico (88 a 125 y 125 a 250 micrones).

El sedimento retenido en los tamices de 88 y 125 micrones fue cuar-
teado hasta 3 g aproximadamente y procesado con bromoformo, con
el objeto de concentrar los minerales pesados. Luego de esta tarea,
para eliminar la materia arcillosa que con frecuencia quedaba adheri-·
da a la superficie de los granos, se procedió al lavado de las muestra~.
A continuación se montaron los clastos en preparaciones a grano suelto,
empleándose como líquidos de inmersión esencia de mirbana (n =
1.555) Y una mezcla de nitrobenceno y kerosene (n" = 1.534), para
minerales pesados y livianos respectivamente. La utiliza~ión de la mez-
cla citada tuvo por objeto facilital' la identificación de cuarzo y fel-
despatos.

Es necesario mencionar qnc carecieron de éxito los intentos dc ,;c-·
pararación mineralógica con el método electromagnético de Frantz;
el fracaso se debió a la presencia de inclusiones y páLinas de minerales.
magnéticos en aquéllos que no lo son (como por ejemplo cuarzo y fel-
despatos). Tampoco rcsultaron eficaces los ensayos de coloración (Bec.
l-e, 1889) sobre prepaTacioncs estables, tendientes a distinguir más
fácilmente el cuarzo de los feldespatos.

Posteriormente se identificaron las especies mediante el empleo del
microscopio de polarizac;ón. determinándose - además de la compo-
sición porcentual- la redondez de cada uno de los granos. A tal
efecto se empleó el método dc Powers (1953) qne ('onst<tde seis gra-
dos con los siguiente valores medios: muy anguloso (0.14), anguloso.
(0.21), subanguloso (0.30), subredondeado (0.41), redondeado (0.59)
y bien redondeado (0.84). El estudio se realizó sobre un total de 300
granos por preparación, determinándose en cada lma la redondez pro-
medio de cada especie y la del conjunto de minerales pesados y livia-
nos separadamente.

Este trabajo se efectuó en las muestras del río Grande y en las de
sus afluentes principales (Yacoraite, Medio, León, Lozano y Reyes}



tanto en la fracción de 88·125 mlcrones como en la de 125-250 mI-
erones.

En total se exammaron 18 muestras, de las cuales 13 coi:responden
al río Grande y las restantes distribuidas una por cada afluente (que
se extrajeron en las inmediaciones de sus desembocaduras). Además
se hicieron cuatro montajes por muestra (pesados y livianos de las dos
fracciones granulomé~ricas antes mencionadas) lo que suma un tol al
-de 72 preparaciones.

En la tabla II se detalla el contenido de granos pesados de las are·
nas. De su observación puede deducirse que generalmente el porcen-
taje de pesados es mayor en la fracción más fina. Por otra parte, salvo
un caso (muestra 3, fracción 88-125 micrones), nunca exceden el 5 %
del total de la muestra, manteniéndose normalmente bastante por de-
bajo de esta cifra.

TABLA 11

Porcentajes de granos pesados

:\LIIC:stl':l Fr. 8,~-1:!!j mitT. Fr. 1:!5·~50mkr. MCllia

I{ío Gl'atlde ) 1 '.' 4jO 2,65. . .... ,"
» :l .. ' . .. . ~,6 2,1 a,35
» :L ....... 7,4 2,3 4,85
» 4. ....... O,:> 1,O 0,75
" 5. ...... 3,0 O,H 1,95
» H. ... .. . ) ,8 1,0 1,40
» 7 ... ..... 3,H 1,8 2,80
» 8. ..... ) ,~ 1,9 1,85

~l . .. . . . ) ,9 J ,O 1 ,45
» 10. .. 2,0 ) ,1 1,tl5
» 11 . . · . .. . 2,4 ) ,9 2,15
» 12 .. . . .. 2,0 1,2 1,60
» U ... · . :l.6 2,0 2,80

Hío Y:tcol'aite . . o ••• . .. :~,:~ 2,U 2,6fi
» ,lel Me,lio ... .... 2,9 :~.7 3,30
» Le()I1 .•.. ... . . ... . 2,n 1,5 2,20
» Lozano. . . . . '" . O, ;) U,'( 0,45
.. Y;I[;¡..... . . . . · . :~.4 1,fl 2,6.;
» lte.\re:"\ J ,5 1 .) ) , :j.~. . ... ,4



Es necesario consignar la amplia participación de clastos líticos que
incluyen sustancias opacas en el lote de componentes más densos, de
allí que en la tabla 11 figure el término granos en lugar (le minerales
pesados.

Ambas fracciones muestran esencialmente los mismos componentes,
que en orden de abundancia son cuarzo, plagioclasa, feldespato potá-
sico, calcita y vidrio volcánico, a los que se suman litoclastos de diversa
composición. A continuación se detallan las características de cada
uno de estos minerales.

Cuarzo. En ambas fracciones se han podido distinguir casi perma-
nentemente dos tipos de granos: límpidos y con pátinas hematíticas
más o menos densas. Los dos tipos presentan extinción normal, aunque
hay individuos con extinción ondulante débil y en menor proporción,
marcada.

La forma de los clastos de cuarzo es generalmente ecuante, en-
contrándose muy pocos granos elongados en la dirección del eje c. Las
inclu,iones, por su partc, son raras; las irregulares son las más comu-
nes y sólo en muy pocos clastos se han podido observar l'Cgulares de
apatita, circón, turmalina y rutilo.

Cabc agregar, que se ha encontrado cierto número de individuos
angulosos - especialmente aquéllos que presentan pátinas de hemati-
ta- con crecimientos secundarios. También es frecuente que los grao
nos de cuarzo se presenten rodeados de materiales arcillosos, siendo
muy raros los que llevan vidrio volcánico en su periferia.

Las arenas de los afluentes presentan similares características, con
excepción del río del Medio, en el que granos con extinción ondulante
predominan sobre los que no la poseen.

Plagioclasas. Composicionalmente se trata de oligoclasa (An 20) a
labradorita ácida (An 54). La variedad más común es andesina (An 44
a An 50). Estos clastos, de forma tabular, suelen presentar maclas de
albita y Cadsbad-albita.

Con comunes en casi todas las muestras, individuos con zonación
progresiva, siendo muy rara la recurrente. na excepción está en la
estación 6 donde esta última estructura se hace más común. Los in-
dividuos zonales tienden a desaparecer después de la estación 10, coin-
cidiendo con la ausencia de este tipo de individuos en los afluentci
que se encuentran al sur de Volcán.



En 10 referente a inclusiones, los clastos límpidos predominan am-
pliamente. En las muestras 5, 7 Y8 se produce aumento en la cantidad
de p1agioclasas con inclusiones; en general se trata de cristales regu-
lares de apatita y sumamente escasos de circón y biotita. En la frac-
ción más gruesa pudieron observarse clastos con inclusiones negativas
de vidrio.

Casi todos los clastos estudiados se presentan frescos; las alteracio-
nes sericíticas incipientes pueden seíla1arse como raras.

Es oportuno acotar que también se han distinguido algunos granos
teñidos con hematita, pero no se han notado diferencias en cuanto a
textura con los clastos límpidos.

Feldespatos potásicos. Representados en orden decreciente de abun-
dancia por ortoclasa, sanidina y microclino; 110se hallaron fe1despatos
pertíticos.

Las inclusiones, sumamente escasas, son de apatita en microclÍJ10
y muy raras de ruti10 en ortoclasa. Por su parte, las pátinas de hema-
tita son poco frecuentes, portándo1as individuos de microclino y orto-
clasa.

El estado de alteración de los fe1despatos potas1cos varía con las
especies. Es así que la sanidina se presenta permanentemente fresca al
igual que el microclino, aunque algunos c1astos de este último pareccn
estar algo a10fanizados. En ortoclasa se encontraron todos los estados
de alteración, dcsde clastos frescos a muy a10fanizados, siendo más
frecuente la incipiente a mediana alteración, seguida en cantidades
parejas de granos frescos y muy turbios.

Vidrio volcánico. Se trata de trizas incoloras de naturaleza ácida a
intermedia (índice de refracción menor a 1,534). Es muy común en-
contrarlas frescas, aunque presentan todos los los grados de alteración.

Calcita. Granos irregulares, menos frecuentemente tabulares, lím-
pidos e incoloros.

Tal como se ha observado en el grupo de minerales livianos, las
especies pesadas son esencialmente las mismas en ambas fracciones
granu10métricas, con muy pequeñas variaciones. Entre las más comu-
nes fjgtuan anfíbo1es, micas, piroxenos y minerales opacos, más una
variada asociación de componentes menores.



a) Hipersteno. Se presentan dos variedades: una fuertemente pleo-
croica del verde a rosado oscuro, y otra verde muy pálida, casi incolo-
ra que varía al amarillo rosado muy pálido. Su forma más común es
la prismática, siendo frecuentes los prismas euedrales y escasos los
equidimensionales; observáronse varios primas macla dos.

Por su parte las inclusiones son abundantes y grandes de minerales
opacos (magnetita) y coloreadas (castaño oscuras), generalmente de
tipo esférico y formando - en algunas oportunidades - alineaciones.

El hipersteno se presenta siempre muy fresco y sólo en las mues-
tras situadas aguas abajo comienza a notarse ligera turbidez en algu-
nos cristales. Aproximadamente un 10 70 de los granos prismáticos
tienen los extremos asenados, sobresaliendo a veces esas puntas como
finas y delicadas agujillas. Este tipo de fenómeno parece presentarse
más comúnmente en los clastos más coloreados. Son frecuentes asimis-
mo, los granos partidos.

Cabe l'ecalcar finalmente, que se han observado vanos granos 1"0-

deados por vidrio volcánico y otros por magnetita.

b) Piroxenos monoclínicos. Se observan dos variedades no pleocroi-
cas, una verde muy pálida y otra verde oscura - esta última puede ser
débilmente pleocrojca -. La variedad verde oscura, presenta inclusio-
nes abundantes, muy similares a las de hipersteno, siendo su forma
predominantemente ovoidal y más raramente primática. Por su parte
la otra muestra formas más irregulares y angulosas, y práctivamente
carece de inclusiones.

Ambos minerales aparecen límpidos. Muestran también bordes ase-
nados, aunque en proporción netamente inferior al hipersteno. Este
fenómeno se encuentra restringido a los extremos de los granos clon·
gados.

a) Hornblenda. Se trata de individuos de moderado a leve pleo
croísmo, entre los que se han reconocido tI'es variedades: una verde
botella oscura, casi opaca, otra parda verdosa más traslúcida, y final·
mente una verde clara. Se presenta en forma de tablillas, ovoides y más
l'aramente como prismas euedrales, pero pl'obablemente la forma más
común sea la tabular con bordes bien redondeados. Su aspecto es muy
fresco y sólo excepcionalmente presenta incipiente turbidez; esta últi-



ma caractenstlca se nota en clastos más angulosos. Asimismo predonli-
nan granos donde no se observa clivaje.

. Aunque menos notable que los piroxenos, la hornblenda muestra
extremos dentados, siendo el mineral que tiene mayor número de gra-
nos partidos.

Las inclusiones son escasas, habiéndose observado subedrales de
minerales opacos, otras globulares coloreadas y por último - en me-
nor proporción - prismáticas incoloras.

b) Lamprobolita. Se presenta en todas las muestras estudiadas, aun-
que en cantidades subordinadas a las de hornblenda. Su ángulo de
extinción máximo es de 30 grados y el pleocroismo puede variar de
marrón rojizo oscuro a castaño rojizo (claro, muy claro) al opaco o al
castaño verdoso. Lleva inclusiones opacas, en general escasas, de gran
tamaño; su forma más común es la ovoidal o la tabular bien l'edon-
deada. Individuos siempre muy límpidos.

e) Tremolita. Fragmentos tabulal'cs r prismatlcos incoloros con
clivaje muy marcado. Se prcsenta límpida y con inclusiones de eri-
doto.

a) Biotita. Se encuentran dos variedades, verde pardusca y castaño
rojiza; esta última es la más abundante, llegando en algunos casos a
hacerse prácticamente opaca. Aparecen generalmente límpidas, pero
no es excepcional el pasaje de la variedad pardo verdoso a clorita. Se
han hallado tanto láminas de contornos irregulares como de figura
hexagonal, ésta en biotita castaño verdosa. Esta variedad presenta 2V
de O grados, mientras que el tipo castaño rojizo tiene 2V de aproxima-
damente 30 grados. Ambas llevan inclusiones anedrales de magnetita
y prismáticas de apatita. Además la variedad castaño rojiza suele in-
cluir cristales de circón (rodeados por un pequeño halo) y acicularcs
- presumiblemente de rutilo - dispuesta en tres sistemas definidos
que forman un ángulo de 60 grados entre sí (venas sageníticas).

b) Muscovita. Escasa. Se pl'esenta en todos los casos límpida y des-
provistas de inclusiones. Los individuos no muestran caras cristalinas.

e) Clorita. Se hallaron dos variedades, una verde muy pálida y
otro verde OSCUl'a.siendo comunes - en la primera - inclusiones sube-
drales equidimensionales de magnetita.



Minerales opacos. Están representados exclusivamente por magne.
tita, ilmenita y hematita, siendo muy rara la pirita. En ningún grano
se observaron inclusiones.

La magnetita y la ilmenita aparecen normalmente como clastos de
alta esfericidad, mientras que la hematita es de forma más irregular.
Se ha observado también el pasaje de magnetita a hematita en todos
los grados, desde el reemplazo incipiente hasta al total. Cabe acotar
por último que la pirita es relativamente común en los clastos líticos
de grano fino.

Epidotos. Las especies encontradas, ordenadas de acuerdo a su abun.
dancia son:

a) Pistacita. Se presenta incolora o verde amarillenta pálida, esta
última débilmente pleocroica. Su forma es muy irregular y su aspecto
turbio, no observándose inclusiones.

b) Zoisita. Aparece como individuos límpidos, de forma tabular.

c) Clil1lozoisita. Muy escasa, límpida.

Turmalina. Aparece como individuos límpidos, en todas las mues·
tras estudiadas; salvo una preparación. Granos ovoidales comúnmente
partidos. Con respecto al color se pueden distinguir las siguientes va·
riedades (que se nombran de acuerdo a su abundancia) : ¡'osada, azul,
verde y castaíía. No presentan inclusiones.

Granate. Se han distinguido variedades rosada, pálida, incolora y
verde amarillenta pálida, siendo más frecuentes las primeras. Se trata
en todos los casos de inviduos frescos, de formas irregulares y despro-
vistos de inclusiones. En su superficie son frecuentes las típicas textu·
ras atribuidas a disolución int)·aestratal.

Circón. Clastos frescos, de color rosado muy pálido o incoloro. Se
presenta como prismas euedrales con aristas ligeramente desgastadas
y ovoides elongados. Lleva inclusiones de magnetita y algunas traslúci-
das aciculares y pl'Ísmáticas.

Apatita. Es predominantemente incolora, aunque no son raros clas-
tos verde pálidos. Se presenta siempre límpida y por lo general des.
provista de inclusiones; sólo se han observado aciculares de rutilo
paralelas al prisma. Sus formas más comunes, en orden de abundancia,
son ovoidales, tabulares y prismáticas.



Colófano. Si bien se halla presente en gran número de muestras,
son muy escasos los granos que se contaron en cada una de ellas. Es
isótropo y aparece generalmentc con tonalidades castañas, variando
desde incoloro al marrón. Aunque predominan clastos tabulares, que
muestran a veces desgastes de vértices, se han podido encontrar indio
viduos con muy diversas formas.

Monacita. Se trata de ovoides subesféricos de alta redondez. Su color
es verde amarillento, muy levemente pleocroico; porta inclusiones de
magnetita y escasas irregulares traslúcidas.

Siderita. Pl'esenta los dos índices de l'efracción por encima de la
esencia de mirbana. Son fragmentos tabulares definidos por su cliva-
je romboédrico. Se han distinguido dos tipos, uno dc aspecto SUCIO

que es el más abundante y otro límpido.

Rutilo. Rojo y límpido, de forma ovoidaI.

CiJanita. Es muy escasa. De forma prismática, mostrando el típico
clivaje transversal al prisma. Límpido y sin inclusiones.

Andalusita. Se observó un clasto límpido con pleocroísmo de 1'Osado
salmón a incoloro.

Titanita. Muy escasos individuos de color castaño oscuro y aspecto
turbio.

Estos componentes se han encontrado tanto en el grupo de livianos
como en el de pesados, y de acuerdo con su génesis son:

Clastos liticos sedimentarios. Se trata de sn gran mayor'Ía de rocas
clásticas de grano fino (pelitas), tales como arcilitas, lutitas, limonitas
cuarzosas y margas. También se han encontrado granos dc wackes
cuarzosas y feldespáticas.

Entre los litoclastos scdimentarios de origen químico, figuran los
de calizas de tipo micrítico o subesparítico.

Clastos liticas metamórjicos. Reprcsentados por esquistos y pizarras
de metamodismo regional. Aparecen clastos compuestos cle clorita y
epidoto, mincrales indicadores de facies dc esquistos verdes.

Ejemplos más raros de la misma facies son los líticos dc gl'allate



rosado y cuarzo, cuarzo y epidoto, trcmolita y epidoto y de cuarzo ('on
zoisita de grano fino.

Clastos líticos volcánicos. Se trata en general de pastas de textura
comúnmente hialofítica, a veces opacas, que contienen microlitos de
plagioclasas. También se han observado pastas vítreas y en muy escasa
proporción núcrocristalillas de l'iolitas. Es probable que buen número
de altcritas puedan corresponder a pastas de vulcanitas.

Clastos líticos filonianos. Los más comunes son granos de cuarzo
policristalino con individuos equidimensionales de contornos sutumdos.
También pueden corresponder a este grupo, clastos de cuarzo y clori-
ta. dc cuarzo y epidoto y de cuarzo, magnetita y epidoto.

Alteritas. Se trata de granos de forma il'l'egular y de grano fino
que se prescntan casi totalmente cubiertos por hematita, adoptando
aspecto semiopaco.

En la tabla III (a y b) figuran los porcentajes de estos componen-
tes, tanto en las arenas del río Grande como en las de sus afluentes
principales.

l. Cuarzo. Este mineral es el componente predominante de las are-
nas, exceptuando las tres últimas lnnestras donde es superado por los
clastos líticos. En la fracción 88-125 micrones varía entre 61.6 % (en
la estación 1) y 31 '70 (en la estación 13); en la más gruesa oscila
entre 21.5 '7c (en la estación 12) Y 55.9 % (en la estación 1). Supera
en ambos grados el 50 '70 del total en las muestras 1 y 2, haciéndolo
solamente en las de 125-250 micrones en las cstaciones 4 y 5, y en ]a
de 8a~125 micrones en la estación 8.

a) Cuarzo te'-íido. En la fracción 88-125 micrones varía entre 18.6 ~ó
en ]& estación 11 - 47.8 % en la 1. Por su parte, su contenido en la
otra fracción oscila entrc 13.3 % en la estación 13 y 43.5 % cn la 1.
Supera el 30 % de la composición total en las estaciones 1, 2 Y 3, exce-
diendo ese contenido también cn la fracción más gnlesa de la muestra
4 (fig. 3).

El cuarzo sm pátina lo supera cn las estaciones 8, 9, 10 Y 11 para



Porcentajes de componentes livianos

(Fracción 88 ·125 u.)

1 .

2 .
3 .
4 .
5 .
6 .
7 .
8 .
9 .

10 .
II .

12 .
13 .

Yacoraittl .
Medio .
León .
Lozano .
Reyes .

61,6
52,5
4i,5
48,3
47,fi
42,2
48,0
54,7
44,4
44,0
38,3
34,8
31,0

44,2
31,8
27,7
58,1
33,6

47,8
41,8
30,0
25.4
23,8
22,1l
26,0
26,5
1~,4
20,3
18,0
23,8
19,0

31,8
3,8

17,6
47,6
22,9

13,8
10,7
14,5
2:!.,H
n.8
19,4
22.0
28,2
20,0
2;3,7
19,8
11 , O
12,0

12,4
28,0
10,1
10,5
10,7

22,8
22,8
24,0
22,4
28,8
24,8
24,0
24,9
26,3
27,6
12,6
12,8
14,5

21,7
5,5

10,9
15,3
8,4

10,9
19,6
20,5
22,4
20,1
29,1
21,0
13,8
22,5
26,6
41.9

48,5
52,0

24,0
60.3
58,8
16,1
55,0

1 .

2 .
55,9
52,3

43,5
39,2

12,4
13,1

21,1
28,1

18,0
17 ,0

Refel'rncías : Q7-. Tot. : cuarzo total; Q7-. Teií.: CII>11'7,oteiíi,lo: Qz. Líl1lp.: cuarzo
límpido; PIg. : plagiochtsa; K. Felt!. : feldespato potásico; C. L. : clastos Iíti-
cos; Vidr. : trizas vítreas; Calc. : calcita.
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TABLA 111 b (conc.)

Qz. 'rot. Qz. Teíi. Q7,. Límp. Plg-. K. Fe},1. C. L. \ifll'. Cnle.

3 .......... 51, <1 :;0,4 21,0 25,5 2,7 20,1 0,1
4 .......... 53,1 31,2 21,9 22,4 2,7 19,7 0,5
5 .......... 47,0 20,3 26,7 25,7 3,2 23,0 1,1
6 .......... 41,2 19,1 22,1 21,8 5,0 28,9 0,5 1,4
7 .......... 49,1 21,2 27,9 22,5 3,8 23,8 0,8
lL ......... 42,0 25,5 16,5 22,5 4,5 31,0
9 .......... 40,5 23,1 17,4 24,4 5,2 28,3 1,7

10 .......... <J.I," 19,0 22,5 24,0 4,0 30,5
11 .......... 31l,0 17,0 :!l,0 17,0 3.5 4O,.) 1, °
1~ .......... 21, ;:; 13,9 7, li 13,9 1,4 liS, ;{ 0,4
13 .......... 31,0 13,3 111,7 21,7 2,0 41,9 1,5

AFI.l" E~T"S :

Yacoraite ... 48,9 J.l,7 7,2 21l,íl 4,3 15,1 2,9
l\Ieuio ...... 25,0 12,7 22,3 4,5 60,5
León ....... n,íl 10,7 12,1 9,3 0,7 67,1
LnZél,lIo ... 59,7 49,0 10,7 H,ll 2,7 20,8 0,7 1,3
Rtlyes ...... 39,1 26,1 1:1,0 8,7 ;-.) ').)-, ~

el intervalo 88·125 nIicrones, y en las 5, 6, 7, 10, 11 Y 13 en el más
grueso.

Además el cuarzo teñido es el componente más abundante en las
arenas en las muestras 1, 2, 3 Y4, Yen la fracción más fina de la mues-
tra 7. Cabe destacar que en la 5, la fracción citada contiene iguales
cantidades de cuarzo teñido, límpido y plagioclasas.

b) Cuarzo límpido. Sus valores límites son de 10.7 % (muestra 2)
a 28.2 % (muestra 8), Y de 7.6 % en la 12 a 27.9 % en la 7, para las
fracciones 88·125 y 125·250 micrones respectivamente. Constituye el
elemento más abundante en las estaciones 5 y 7 (grado 125·25ü micro-
nes) y en la estación 8 (grado 88·125 micrones) (fig. 4).

En cuanto a sus cambios con la distancia de transporte, se observa
en ambas fracciones que el cuarzo teíiido tiende a disminuir aguas
abajo (fig. 3). Por otra parte, el límpido describe una curva gaussia-
na con sus máximos en la estación 8 para la fracción 88·125 micro-
nes y en la 7 para la de 125·250 micrones (fig. 4). El pOl'centaje
total en las muestras de 88-125 micrones exhibe pocas variaciones,
pudiendo sólo afirmarse que desde cabeceras hasta los tramos medios





se encuentran cifras elevadas que comienzan a declinar constantemen-
te a partir de la estación 8. Asimismo, la fracción mayor muestra ten-
dencia general a la disminución, excepto en las estaciones 7 y 13 donde
aparecen picos positivos (fig. 7).

Descartando del cálculo los clastos líticos, no se manifiestan varia-
ciones significativas en el contenido total de cuarzo, ya que se mano
tiene entre cifras de 60 a 70 %' De todas maneras, el cuarzo límpido
conserva su distribución gaussiana, y el teñido describe una curva exar.-
tamente opuesta (cóncava hacia arriba)).

Cabe destacar finalmente que no se han notado diferencias o ten-
dencias claras a través de la compameión entre los contenidos de cuar-
zo en ambas fracciones (figs. 3 y 4).

2. Feldespatos. Aparecen en proporción constante. Las plagioclasas
son los componentes que predominan neta mente, tal es así quc el con·
tenido de feldespato total refleja casi exrlusivamente el de "-sta es-
pecie.

a) Plagioclasas. Dentro de la fracción menor, varía entre 12.6 % en
la estación II y 27.6 % en la 10; exceptuando las tres últimas estacio-
nes sus valores se encuentran por encima del 20 ]"c. En la fracción
125·250 micrones fluctúan entre 23.9 ro en la estación 12 y 28.1 7c en
la 2; salvo en las estaciones 12 y 1, sus porcentajes sobrepasan tamo
bién el 20 %. Supera a los clastos líticos e individualmente a ambas
variedades de cuarzo en las estaciones 9 y 10 de la fracción 88-125
micrones (fig. 5; tabla UI).

En cuanto a sus variaciones aguas abajo. puede scñalarsc qne en
la fracción más fina tiendc a incrementarse levemente hasta la esta-
ción 10, pcro desde allí disminuye a causa del aumento de litoclastos.
Esta deducción se ha constatado eliminando del cálculo de porcenta-
jes el contenido en clastos líticos; así fue posible notar que las pla-
gioclasas y feldespatos en gencral no varían con la distancia de trans-
porte, ya que en la fracción mayor tampoco se notaron cambios, y lo
que es más no se encontraron modificaciones importantes en los tramos
superiores (fig. 7).

Cabe agregar que el contenido de plagioclasas es mayor en la frac-
ción más grucsa dcsde cabeceras hasta la estación 5, y en los tramos
inferiores a partir de la muestra 10; esta J'elación se Íll'.'iertc en el
sector medio, entre las cstaciones 6 y ]O.

b) Feldespatos potásicos. Sus cantidades cstán siempre por debajo
de ambas variedades de cuarzo. plagioclasas y litoc1astos. Su pl'opor-
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ción en el intervalo 125-250 micrones es algo superior, pero rara vez
supera el 5 70. No muestran cambios notables a lo largo del curso.

Conviene señalar que la sanidina aparece ya en la muestra 1, se
mantiene hasta la 10 y más adelante no se encuentra. Por su parte,
la ortoclasa permanece en forma constante a lo largo del tramo estu-
diado; es superada por la sanidina en los sectores superiores, mien-
tras que en las porciones media e inferiol' se constituye en el feldes-
pato potásico más abundante. El microclino es muy escaso y aparece
erráticamente en cualquiera dc las dos fracciones.

3. Vidrio volcánico. Componente que rara vez supera el 2 70 del
total. Es más frecuente en la fracción más fina.

4. Calcita. En muy pocas ocasiones supera el 3 'lo, predominando
en el grado 88-125 micrones.

5. Clastos líticos. Para la fracción 88-125 micrones sus valores lí-
mites oscilan entre 10.9 % en la estación 1 y 52 ro en la estación 13.
En el intervalo más grueso su contenido varía de 17 % en la estación
2 a 62,3 % en la estación 12 (fig. 6).

Son los componentes más abundantes en las tres últimas estaciones,
superando al total de feldespato también en la estación 6 (la frac-
ción más gruesa también lo hace en las muestras 8 y ID).

En ambas fracciones los líticos comienzan con bajos porcentajes
y aumentan paulatinamente hasta alcamr.ar máximos en la estación 6.
De allí en adelante se observa distinto comportamiento en las dos
granulometrías estudiadas; los clastos líticos de la fracción 125-250
micrones, después de una leve disminución en la estación 7, tienden
a inerementarse hasta alcanzar los más altos porcentajes en la estación
12. Por su parte los de la fracción menor, recién aumentan a partir
de la estación 8 y alcanzan sus valores mayores en la 13. Hay enton-
ces, una línea continua descendente entre las estaciones 6 y 8. Eg
evidente que en los tramos superiores este componente se encuentra
en proporciones similares en ambas fracciones y a partir de la esta-
ción 7 el intervalo mayor se enriquece en litoclastos.

Clasificación de las fracciones estudiadas

Utilizando el esquema de Gilbert (en Williams, Turner y Gilbert,
1954), estos sedimentos pueden dividirse en tres grupos que de acuer-
do eon su abundancia son: arenas areósieas, líticas y feldespáticas
(tabla IV).



1 .

2 .

3 .

4 .

6 .

7 .

8 .

9 .

10 .
11 .

12 .

13 .

Felclespática Feldespática

Arcósic'L Arcósica

Arcósica Arcósica

Arcósica Arcósica

Arcósica Arcósica

Lítica Lítica

Arcósica Arcósica

Feillespática Lítica

Arcósica Arcósica

Arcósica Lítica

Lítica Lítica

Lítica Lítica

Lítica Lítica

Es evidente que desde el punto de vista composicional hay casi per-
fecta correspondencia entre ambas fracciones, ya que sólo se han
notado diferencias en las muestras 8 y 10.

En la figura 8, donde se ha representado la composición de las
arenas mediante los triángulos de Gilbert, puede notarse el paulatino
incremento en clastos líticos de las muestras ubicadas hacia el sur.

Es necesal'Ío aclarar que si bien los clastos líticos son sedimentarios
en buena parte (aunque no de cuarcitas), se los agrupó en uno de los
vértices del triángulo ya que frente a este agente wn componentes
inestables, pues no presentan alta resistencia a la ruptura.

Sus proporciones en el río Grande y afluentes principales figuran
en la tabla V (a y b).

l. Clastos líticos. En ambas fracciones se nota neto aumento de
este componente aguas abajo. Salvo en las muestras ubicadas en ambos
extremos del río, los fragmentos de roca son más abundantes en el
intervalo 125·250 micrones (fig. 9). El aumento que se produce aguas
abajo en la fracción más gruesa está marcado por mayor número de
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Río GHASIlIr.

1......... 1:;,4 32,6 18,0 3,4 20,2 4,3 0,9 1,7
2 ......... 11,7 61,0 11 ,4 1,6 7,2 1,6 0,5
3 ......... 10,0 35,5 14,.') 7,7 8,6 5,5 0,4 6,8
4 ......... 12,5 50,5 15,0 1,5 10,0 5,0 0,5
5 ......... 8,6 32,7 12,7 5,0 24,5 5,9 0,8 1,8
6 ......... 7,4 38,5 19,9 3,5 19,5 3,0 1,7 0,4
7 ......... 9,2 46,4 15,5 1,0 15,9 3,4 4,3 0,5
8 ......... 10,5 44,5 14,0 9,5 6,0 0,5 2,0 1,0
9 ......... 11,4 47,9 14,2 2,0 14,7 3,8 1,3 0,5

10 ........ 17,1 42,9 10,0 1,4 16,8 1,9 0,3 0,3
11. ........ 30,5 47,5 6,5 2,5 2,0 3,0 0,5 2,0 1,0
12......... 41,1 36,6 1,8 0,9 1,8 0,3 1,2 6,6 3,3
13 ......... 48,6 34,7 1,5 0,8 3,7 1,5 3,7 1,0

AFLUI~:STlr.S :

y aeorai te .. 11,~~ 31,6 8,6 ~,4 12,5 3,1 0,8 1,9 2,3 11,3
Medio ..... 69,6 5,6 4,6 9,7
León ...... 5-1,7 13,8 10,9 0,8 4,6 0,8 2,9 1,7
Lozano .... 47,9 31,9 0,9 0,5 2,3 0,5 5,0 3,6 2,3

Reyes ..... 54,9 19,4 4,4 0,3 2,9 0,9 5,4 0,6

Referencias: C. L. : Clastoa lítieos; 01'.: minerales opacos; Hl" : hil'ersteno;
P'C. ffi.: piroxenos lDonoelíllieos; HlJl.: hornlJlel;da; Lamp.: htlllpl'olJolitll;

Trem.: tremolita; Muse.: museovita; Clor.: elorita; Biot.: biotita; El'. :



1,7 1,3 O,! 0,4 0,4 0,4 0,5
0,5 1,4 0,8 0,8 0,3 0,8 1,3
0,5 0,5 1,4 1,4 1,4 0,5 0,5 0,5 4,1 0,5

0,5 0,4 1,0 1,5 0,5
1,4 0,6 0,5 0,5 1,4 0,5 4,1
1,3 0,5 0,5 1,3 0,5 0,5 0,5 2,7
0,5 1,4 0,5 1,4 0,5 0,5 0,4
2,5 0,5 0,6 3,5 2,0 3,0
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,0
1,9 0,4 0,4 0,5 0,5 6 ",-
2,0 1,0 0,5 0,5 0,5 2,0 1,9
0,0 4,1 0,3 2,0 0,5 0,5 1,0 2,0

0,4 0,4 0,8 0,4 0,8 1,5

8,6 0,8 1,2 0,4 2,8 0,4

0,5 1,0 0,5 8,2

2,9 O,ll 0,4 1,3 0,8 0,8 2,1

0,9 1,4 1,4 0,5 0,9

1,6 2,2 1,9 2,5 0,9 1,9

epidoto; Turm.: turmalina;

Monac. : ruonacita; Circ.:

carbonatos; Titan.: titauita.

Gr.: granate; Ap.: apatita; Colof.: colófano;

circóu ; Rut. : rutilo; Cian. : cianita; Uarb.:



Río GHANDJ';

1..
o ••••• 13,6 Hl,2 19,ti 3,2 24,6 G, ;) 9,5

2 ......... 13,1 35,4 7,1 5,0 15,1 ] ,;; 0,1 1,7 13,4
3 ......... 20,1 21,9 10,9 1,8 12,1 1 ., U .) ] ,2 22,2,- ,-

4 ......... 23,7 20,1 11,1 2,3 15,8 1,6 0,1 0,8 13,3
5 ......... 27,7 21,0 4,5 1,7 7,6 1,~ 1,0 1,9 27,9
6 ......... 30,6 2¡j,4 4,0 0,7 11,0 (l,7 0,5 2,0 8,3
7 ......... 18,8 30,8 12,1 3,8 11,8 1,7 0,8 0,2 1,9 11 ,8
8 ......... 47,8 16,5 8,4 1 ,:; H,5 3,0 0,4 0,6 3,0 5,5
9 ......... 43,8 21,4 1,3 0,5 3,7 0,2 O .) 1,8 2,6 20,6,-

10 ......... 33,3 32,0 7,8 1,5 10,6 1,0 0,3 1,0 7,4
11 ......... 47,5 21,5 6,2 1,0 4,8 1,O 0,5 4,6 5,5
12 ......... 61,2 23,9 0,7 2,8 5,1 1,6
13 ......... 31,8 32,4 2,4 2,9 4,7 1,0 1,3 12,5 3,3

A~·LuEN·n;>i :

Yaeoraite .. 31,6 22,4 4 .) ~,n 7,5 0,7 1,6 1,0 13,3,-
Medio ..... 88,4 4,5 3,6
León ...... 65,6 9,8 4,D O,í! 0,8 6,6 1,0
Lozano .... 45,5 34,2 1,6 2,1 ~ ? 8,6 2,6",-
Reyes ..... 63,9 10,fl O,;) 0,5 1,O 2,3 7,0 3,2

ReJe1'el1cia.~: e. L.: eiastos líticos; Op.: mineralus opacos; Hip.: bipel'steno:

Px. lit. : piroxenos lItonoclíuieos; lalTlpr.: lanlpl'o!Jolita; Tl'elll.: tl'eruolita

Muse. : mnseovita; elor.: clorita; Bict. : uiotita; Ep. : epidoto; Tul'm.: tUl'



0,3 2,1 0,9 0,6 0,3 0,4- 0,3
0,2 1,5 0,2 0,2 0,6 1,3 0,4- 2,6
5,0 1,0 0,3 0,2 0,2 0,2 1,5
2,4- 1,4- 0,4- 0,6 0,5 0,8 0,2 3,4-
1,2 0,8 0,3 0,7 0,3 0,1 2,0
1,9 1,1 0,4 0,4- 9,0
] ,4- 0,7 0,5 0,5 0,7 0,2 2,3
1,1 1,9 0,8 0,4- 0,4, 0,8 2,3
0,6 2,6 0,2 0,2 3,1)
1,4, 0,1 0,1 0,2 0,6 0,2 0,1 2,2
0,2 0,2 0,7 0,2 6,5
1,5 0,8 0,3 0,1 0,4, 0,2 1,5

3,4, 1,6 0,5 0,3 0,7

5,2 1,9 0,3 0,3 2,3

3,6
0,8 0,4, 0,4- 0,4, 8,6

0,5 0,5 0,5 0,5
0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 2,3

lIlalina; Gr.: granate; Ap.: apatita; Colof. : colófano ; Monac. : monacita;
Circo : circón; Rut. : rlltilo; Cian.: cianita; Anda!. : alldalusita; Woll.: wollas-
touita; Carb. : carbonatos.
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irregularidades en comparaclOn con la de granulometría menor. Los
más altos porcentajes para la fracción 88·125 micrones están en la
muestra 13 con 48.6 %, encontrándose su valor mínimo en la esta·
ción 6 con 7.4 '1'0 para la fracción 125-250 micl'Ones; los máximos y
mínimos están ubicados en las muestras 12 y 3 con 61.2 y 20 %, res·
pectivamente (fig. 9).

Es necesario hacer notar los bruscos aumentos que se producen,
para las dos fracciones aguas abajo, en las últimas estaciones. Estos
saltos se hallan en las estaciones 8 y 11 pal'a las granulometrías muy
fina y fina respectivamente.

2. Minerales opacos. Junto con los fragmentos líticos constituyen
los componentes más importantes. Aparecen con más abundancia en
la fracción 88-125 micrones. En ambos intervalos granulométricos,
sus porcentajes - comparados con el total de componentes - no tie.
nen tendencia definida, y aparentemente se mantienen constantes (fig
15). No obstante, cuando se recalcula su contenido excluyendo los
granos líticos, surge clara tendencia a su aunlento aguas abajo, mas su
distribución en la fracción mayor es muy errática en las primeras es·
taciones (fig. 10).

Salvo una muestra (estación 6), los opacos de la fracción 88·125
micrones son más abundantes.

Los máximos absolutos de ambas fracciones aparecen en la esta·
ción 2, con cifras de 61 '1'0 y 35.4 % para 88.-125y 125-250 micrones
respectivamente; por su pal'te los máximos relativos están para ambas
granulometrías en la muestra 12. Los valores mínimos absolutos se
encuentran en la muestra 8 para la fracción más gruesa con 16.5 %,
y en la muestra 3 con 35.5 '1'0 para el grado más fino. Asimismo, los
mínimos relativos están en las muestras 1 y 5 para las fracciones fina
y muy fina respectivamente, con valores de 22,5 y 35.7 %.

3. Hornblenda. Los más altos porcentajes de este mineral aparecen
en las muestras de cabeceras; para 88-125 micrones en la muestra 1
(22.2 %) y en 5 (24,5 '1'0). Contrariamente, en los tramos inferiores
(estación 12), se encuentran los valores mínimos, con 0.67 % para
125-250y 1 % para 88-125 micrones.

En los gráficos de composición total puedc notarse amplia dismi·
nución corriente abajo. Esta se atenúa cuando son eliminados los lito·
clastos del cálculo de porcentaje (figs. n y 15).

Cabe agregar que la hornblenda participa con proporciones pare·
jas dentro de ambas fracciones, no obstante predominar en la de
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125-250 micrones en las cuatro primeras estaciones, inviertiéndose
este orden en las muestras s:tuadas aguas abajo.

4. Lamprobolita. Aparece en todos las muestras estudiadas, presen·
tando siempre escaso número de claHos. Predominan los fragmentos
gruesos (125-250' micl'ones), pero en forma poco marcada. Se observa
en las dos fracciones disminución de porcentajes según el sentido de
la corriente.

5. Hipersteno. Sus porcentajes son muy parecidos a los de horno
blenda, siguiendo con bastante paralelismo la distrihuc:ón de este
mineral, particularmente dentro del intervalo 125-250 micrones. En
consecuencia, tomando en cuenta la composición total del sedimento.
tiende a disminuir decididamente aguas abajo, y tal como sucede con
la hornblenda se nota que la disminución está gobernada por el
aumento en el contenido de c1astos líticos más que por causas propias
(figs. 12 y 15).

Este mineral es más abundante en la fracción 88-125 micrones; una
excepción la constituyen las muestras 11 y 13, donde el contenido en
el grado más grueso es ligeramente predominante (fig. 12)

Sus valores máximos asbolutos, para la fracción 125·250 mlcrones
son de 19,82 % en la muestra 1, mientras que para la fracción inferior
son de 18 % y 19.9 % en las muestras 1 y 6. Los máximos relativos
para el intervalo más grueso están en la estación 1 con 22.9 % y 1 y
6 para 88·125 micrones con cifras de 21.3 % y 21.5 % respectivamente
(tabla V).

Por su parte, las cifras mínimas absolutas son para 125-250 micro·
nes e % en la cstación 12, mientras que para el grado 88-125 mi.
crones es de 1.5 % en las estaciones 12 y 13. El valor mínimo relativo
para esta fracción es de 2.42 % en la misma estación.

6 .. Piroxenos monoclínicos. Este grupo tiende a disminuir en con·
tenido - en ambas fracciones - cuando se considera el conjunto de
pesados. Esta tendencia desaparece prácticamente cuando se eliminan
los fragmentos de rocas del cálculo de porcentajes. En cuanto a su
abundancia, se puede decir que es muy parecida en las dos fracciones;
el porcentaje máximo absoluto es de 7.7 en la muestra 3 del grado
88-125 micrones, faltando en la muestra 12 de 125-250 y en la 8 de
88-125 mierones.
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a) Biotita. Es la más abundante de este grupo, presentándose neta-
mente concentrada en la fracción más gruesa; llega a constituir local-
mente, dentro de este intervalo (muestras 5 y 9), uno de los com-
ponentes más importantes de los pesados. En general su desarrollo
a lo largo del río es bastante quebrado e irregular, sin embargo los
picos en 125-250 micrDnes no están paralelizados por los de la otra
fracción, mostrando ésta, porcentajes más continuos que rara vez su-
peran el 5 '10. Es difícil deducir tendencias, aunque la más probahle
parece ser la invariabilidad (fig. 13).

En cuanto a los valores máximos absolutos cn el grado 125-250 mi-
crones la biotita predomina en la estación 5 con 27.9 )6, teniendo mí-
nimo absoluto de 1.57 % en la 12. Asimismo, los porcentajes topes re-
lativos están en 5 con 38.6 '10 y en 12 con 4.0 '70. Por su parte la frac·
ción más fina presenta los máximos relativos y absolutos en la esta-
ción 3 con 7.7'7c y 6.8 % respectivamente, mientras que los mínim.oó
con cifras de O % se encuentran en varias estaciones (tabla V).

b) Clorita. Sigue en abundancia a la hiotita. En ambas granulome-
trías se observa claro aumento en sus proporciones aguas abajo (Hg.
14), haciéndose más marcado cuando se eliminan los clastos líticos
del cálculo total. La pl'Oporción de clorita es apenas más elevada en
la fracción 125-250 micrones, superando el 5 % de amba5 fracciones
sólo en la muestra 13.

e) Muscovita. Es el menos común de los filosilieatos. En la fracción
de 88-]25 mierones aparece cn seis mucstras, en cambio en la ]25-250
micrones se encuentra en todas, exceptuando la 1, siempre en mayor
proporción (tabla V).

En la fracción más gruesa parece observarse aumento dc su conteni-
do cn las úhimas estaciones, que parccería corroborarse en la frac-
ción 88-125 micrones.

8 .. Turmalina. Es algo más abundante en el grado 125-250 lll!CrO-
nes, presentándose en todas las muestras estudiadas salvo la 9 de ]a
fracción más gruesa; pero sus porcentajes son bajos y constituyen po-
caó veces. más del 3 % del total de granos pesados. A pesar de que
sus porcentajes son constantes, es posible notar leve incremento en las
dos últimas estaciones.

9. Siderita. Su aparición es bastante irregular, presentándose en
gran número de muestras de ambas fracciones, las que no revelan
tendencia alguna.



10. Componentes menores. Se han considel'ado como tales los t[ue
se encuentran en proporciones sumamente bajas y/o aquéllos que 10
hacen en forma aherrante.

Descriptos en orden de abundancia son:

Epidotos. Están presentes prácticamente en todas las muestras, pero
en bajos porcentajes. No se advierten cambios importantes en el papel
que juegan frente al total de granos, aunque parecería insinuarse pe-
queña disminución aguas abajo.

Monaciw. Aparece en casi todas las muestras de la fracción más
gruesa, salvo 6 y 12, siendo siempre inferior al 1 % del total de pesa-
dos. Se halla también representada en la fracción 88-125 micl"Ones.

Granate. Si bien su presencia en el grado 88-125 micrones es cons-
tante, encontrándose en todas sus mnestras, su participación es irre-
gular en el grado más grueso donde sólo se hace constante en las cua·
tro últimas estaciones.

Coló/ano. Preferentemente presente con tamaños de 125 a 250 mi-
crones, pero en escasa cantidad.

Ci.riCón. Es común en la mayoría de las muestras de las dos fraccio-
nes, pareciendo existir ligero aumento de sus componentes en el in-
tervalo lnás grueso.

En la tabla VI (a y b) se consignan los valores de redondez dc
estos granos, tanto para aquellos estudiados en las arenas del río
Grande como en las de sus afluentes principale,..

Cuarzo teñido. Esta propiedad varía para la fracción más fina entre
0.352 (estación 8) y 0.415 (estación 6), no mostrando variaciones re·
marcables con la distancia de transpol'te. En el más grueso de los gra-
dos, oscila entre 0.366 (estación 9) y 0.443 (estación 1). En cuanto
a la tendencia para esta fracción, se puede subrayar que el cuarzo
teñido presenta cifras variables hasta la estación 7 que luego decre-
cen levemente hasta 9 para aumentar lnego aguas abajo y alcanzar
nn máximo en la estación 13 (fig. 16).

Este componente muestra en las dos fracciones, valores de redondez
similares, pues no se separan en más de 0.04 unidades por estación. En



Redondez de componentes livianos

(Fracción 88-125 n.)

l. .
2 .
3 .
4 .

6 .
7 .
8 .
9 .

10 .
11 .
12 .
13 .

Yacoraite ..
Medio .
León .
Lozano .
np;l'l', .

0.410
.397
.406
.385
.368
.415

.3tll)

.352

.405

.355

.398

.365

.401

.412

.3:Hx

.423

.398

.408

0.327
.297
.326
.311
.319
332

.294-

.259

.345

.288

.233

.296

.293

0.446

.349

.309

.302
.316
.33:¿
.317
.266 x;

.3f>1

.305

.345

.295
.306 X

.274

.236

.30(\

.366

.282

.384

.2/$4 X

.344

.379

.358

0.424
.25:) X

.314

.379

.354 ><

.308x

.303 X

.340 X

.341 X

.284

.278

.300
.370 X

.280 X

.445 X

.300x
. :~;:;6
.;:;00 X

0.3;;2
.370
.308
.344
.331
.272
.354
.246
.311
.286
.269
.268
.350

0.270 X

. ]40 X

.247 X

.300 X

.267 X

.288x
.410 X

.306 X

.210 X

.394
.306
.340
.350
.343

0.300 X

.216

.265 X

.246 X

.246x

.240 X

.210X

. ]64 X

.2l0X

.:¿:iOx

0.396
.362
.339
.337
.337
.332
.332
.386
.349
.307
.289
.298
.356

.373

.286

.345

.3.7

.358

1. .

2 .

0.H3
.388

0.308 0.448
.34:¿ .4-l3

0.366
.436 X

0.384 0.210x
.367 0.140><.

0.411
.393

Las cifras con X representan prome,lios con menos de 10 clastos.

R~fel'encia8: Qz. IMí. : cnarzo tefíido: Qz. Línlp. : cnano límpido; Plg. : plagio-
clasa; K. ~'eld. : feldespato l'otúsico; C. L. clastos líticos; Vidr.: trizas vítreas;
Calco : calcita.
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TABLA VI b (Conc.)

Qz. tef!. Q"I., Hmp. I'I~·. K. ~'drl C. L. Vidl'. C"i<-. '1'01"1

3 ......... ·:l~j l .332 .40l .422 X .357 .210 x .:l7:i
4 ......... · :1~~ .316 .425 .43l;X .345 .210 X .372
5 ......... .403 .323 .378 .383 X .340 .275 X .359
¡; . . . . . . . . .38;) .306 .408 .373 .360 .300 x .373 X .368
7 ......... .395 .293 .385 .:338X .309 .175 X .340
8 ..... ... .383 .330 .376 .383 .359 .366
9 ......... .366 .312 .361 .356 .3;;9 .270x .351

]0 ......... .374 .322 .373 .391 .338 .352
11 ......... .4O 1 .347 .334 .321 X .333 .355 X .347
12 ......... ·:396 .342 .343 .:336X .323 .300x .337
]:L ........ .4:l6 .313 .337 .327 .362 .270 X .3~5

A.FI.UI;;!\'TE~ :

Yacol'aitf' .. .4-12 .233 .45l .494 x .366 .275 X .410
Medio ..... .3,,0 .252 .311 Á .267 .279
León ...... ·:37:3 .353 .413 .300x .341 .359
LozmlO .... .43:J .291 .387 .355 " .332 .210x .17;;X .:382
Reyes ..... ·:,82 .327 .369 X .330 .346

forma general puede dccirse que la rcdondez de la fracción más fina
es mayor en cabeceras, mientras que aguas abajo sucede lo contrario.
En la porción central (entre las estaciones 4 y 10) las curvas de ambas
fracciones se cruzan l'citeradamente (lig. 16).

Cuarzo límpido. Para los granos de 88-125 micrones, sus valores lí-
mites de rcdondcz son 0.233 (cstación 11) y 0.345 (estación 9). Esta
propiedad tiendc a mejorar desde la estación 1 hasta la 6, haciéndose
aberrante a partir de ese punto (fig. 17). La rcdondez del cuarzo te-
ñido lo supera constantemente entre 0.049 y 0.165 unidades, aunquc lo
más común es una diferencia de 0.C6 a 0.095 (Tabla VI a).

Por su parte en la fracción 125-250 micl'Ones, sus valores límites son
0.293 (estación 7) y 0.347 (estación 11), mantcniéndose constantcs a
lo largo del curso (lig. 7). Dc la misma manera que en la fracción
menor, sus valores están por debajo del cuarzo teñido, del quc los
separan cifras estremas de 0.135 y 0.046, siendo más comunes dife-
rencias del ol'den de 0.05 a 0.06 unidades (tabla VI b) .

Ambas fracciones muestran valores parecidos dc redondez, notán-
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dose cifras más altas en el grado 125-250 micrones, especialmente en
los extremos del río Grande. Por su parte, en la porción central se
observa la alternancia ya señalada para el cuarzo teñido. Cabe men-
cionar que en esta variedad de cuarzo, la separación entre las curvas
correspondientes a ambas granulometrías es mucho más marcada
(fig. 17).

Clastos liticos. En la fracción 88-125 micrones, su redondez oscila
entre 0.246 (estación 8) y 0.380 (estación 2), permaneciendo indife-
rente frente a la distancia de transporte. En el otro grado, las cifras
extremas se presentan en las muestras 7 (0.309) y 1 (0.384); dismi-
nuye en el tramo superior, pero desde la estación 5 hacia el sur se
hace permanentemente quebrada (fig. 18).

En las dos granulometrías los valores son inferiores a los de cuarzo
teñido, superando al cuarzo límpido sólo en el intervalo grueso (ta-
bla VI).

Cabe agregar que los litoelastos de la fracción 125-250 micrones,
salvo en la estación 7, tienen mayor l'edondeamiento; el espaciado
entre curvas, aunque variable, se hace notorio en las estaciones infe-
riores, l'evelando un mejoramicnto relativo de esta propiedad en el
grado más grueso.

Plagioclasas. La redondez varía en el intervalo 88-125 nllcrones de
0.266 (estación 9) a 0.446 (estación]). Aunque el comportamiento
de esta propiedad parece ser anómalo respecto a la distancia de trans-
porte, puede señalarse tendencia a la disminución en los tramos su-
periores y al aumento en los inferiores (fig. 19). Su redondez está casi
pel'manentemente por encima de la de líticos y cuarzo teñido con he-
matita (tabla VI a).

Por su parte la fracción más gruesa presenta valores extremos que
van de 0.334 en 11 a 0.448 en 1 (fig. 19). Su redondez está casi per-
manentemente por encima del cuarzo límpido (excepto en la muestra
11) Y de los elastos líticos (salvo en 13); también supera al cuarzo
teñido en las estaciones de cabeceras (tabla VI b) .

Existen grandes diferencias de medias de redondez entre cabecel'as
y porciones inferiores del cauce debido a la disminución de esta pro-
piedad con la distancia de transporte. Es por eso que tiende a predo-
minal' sobre los otros componentes en el extremo norte, mientras que
aguas abajo se ve superada.

La l'edondez de plagioelasas en la fracción 125-250 micrones supera
netamente a la de 8'8-125 micrones, salvo en las muestras 11 y 13. Si
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bien en ambas granulometrías este grupo mineral comienza con valo-
res similares de l'edondez, la más fina desciende bruscamente en las
primeras estaciones y luego se mantiene constante hasta el punto 10;
aunque la redondez de la fracción más gruesa también disminuye, co-
mo lo hace más suavemente tiende a mantenerse con cifras de redon-
dez más altas, supel'ando a la otra entre 0.0'5 y 0.10 unidades. Desde
la estación 10 en adelante, las plagioclasas de la fracción 88-125 mi-
crones tienden a aumentar su redondez, llegando a snperar en los tra-
mos finales a la más gruesa (fig. 19).

Feldespatos potásicos. Los valores de rcdolldez para la fracción
fina val'ían entre 0.255 en la estación 2 y 0'.424 en la 1. Por su pal'te,
los valores extremos para el grado 125-250 micrones oscilan entre 0.321
en la muestra II y 0.438 en la 4. La otra fracción muestra l'elación
indefinida con respecto a la distancia de transporte, mientras que la
mayor tiende a seguir aproximadamente la curva equivalente de pla-
gioclasa (fig. 2Ü). La redondez de la fracción mayor tiende a ser más
alta.

Vidrio volcánico. Es el componente de menor redonaez. En la
fracción 88-125 micrones varía entre 0.140 (estación 2) Y 0.410 (es-
tación 7); salvo en esta último muestra, su redondez nunca excede
la cifra de 0.31. En el grado más grueso, los valores cxtremos están
en las estaciones 2 y 9 con 0.14,0 y 0.275, respectivamente.

Pese a faltar en mucbas estaciones y sus clastos ser muy escasos,
notose aumento de redondez con la distancia de transporte.

Calcita. MincI'al de muy baja redondez, pero a diferencia del vidrio,
presenta valores más parejos. Excepto en la muestra 6 de la frac-
ción mayor, nunca supera la cifra de 0.300. Tiende a disminuir con
la distancia de transporte.

Redondez media del sedimento. El cálculo de esta propiedad en el
grado más fino, confirma su escasa variación con la distancia de trans-
porte. En general se observa disminución hasta la estación 8, pero
a partir de ella su comportamiento es irregular (fig. 21). Su deter-
minación ha permitido también comprobar que en la estación 8 hay
decI'ecimiento de redondez general; asimismo las cifras más altas se
han obtenido en ambos extremos del curso.

Sus valores límites varían entre 0.396 en la mucstra 1 y 0.286 en la
8, pero comúnmente están comprendidos entre 0.300 y 0.340.

En lo que respecta a la fracción 125-250 micrones se observa panla-





tina disminución aguas abajo, oscilando sus valores extremos entre
0.336 en la estación 12 y 0.411 en la 1 (fig. 21).

La comparación entre las dos Íl"acciones pennite confirmar lo no-
tado en casi todos los componentes livianos antes mencionados, pues
la fracción gruesa tiene cifras de redondez mayores. Las difercncias
resultan menos nítidas, ya que el grado mayor nunca aventaja al
otro en más de 0.05 unidades.

Cabe destacar, que en la muestra 13 la redondez de la fracción 88-
125 micrones es mayor, mientras que en las muestras 7 y 9 los valores
son bastante similares. Esta aproximación se explica para las estacio·
nes O y 13 por aumento en redondez en la fracción más fina, mien-
tras que para la 7 se debe a disminución de esta propiedad en el grao
do 125-250 micrones. La máxima separación entre curvas se ubica en
la estación 8 donde se produjo la notoria disminución de redondez en
el intel'valo más fino.

La tabla VII (a y b) muestra la redondez de los componentes
pesados del río Grande y de algunos afJuentes, en las fracciones es-
tudiadas.

Clastos líticos. En la Íl"accióll 125-250 micrones puede aceptarsc
como cierto un pequeño aumento en la redondez media hacia el sur.
Este incremento se verifica también en la hacción 88-125 micrones
hasta la estación 9, a partir de la cual declina. Hasta esa estación la
redondez del intervalo 88·125 micrones es ligeramente superior al otro,
pero más adelante esta relación se invierte (fig. 22).

En general los valores de redondez son muy bajos, apareciendo las
modas en los grados subanguloso, anguloso y subredondeado, en ese
orden de abundancia para las veintiseis muestras del río Grande. Los
valores máximos y mínimos encontrados en la fracción 88-125 micrones
son 0.386 (estación 9) y 0.245 (estación 12); por su parte los homÓ·
logos para el grado 125-250 micrones son 0.368 (estación 13) y 0.229
(estación 4).

Minerales opacos. Cab~ aclarar que dentro de esta categoría fucron
incluidos todos aquellos granos de aspecto muy sucio, a vecell ligera-
mente traslúcidos con luz convergente, que podrían haber sido inclui-
dos dentro de la categoría de alteritas. Se hace esta salvedad debido
a que la redondez de este tipo de clastos - muy abundantes - es bas-·
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Río GRAN DI! :

1. ........ 0.255 0.359 0.290 0.250 X 0.484 0.406 0.255 x 0.332 X

2 ......... .285 .466 .338 .326x .528 .452x 0.300x

3 ......... .276 .40,1 .3i8 .210 .359 .409 .391

4 ......... .327 .331 .344 .246 .375 .329 .300x

5 ....... .287 .343 .318 .250 .336 .350 .410 X .377 X

6 ....... .271 .280 .348 .266 X .392 .363X .336x .355 y

7 •........ .21)3 .263 .308 .300x .390 .407x .300 x

8 ...... . . .313 .306 .284 .340 .452 0.210 X .255 X .355x

9 ......... .386 .343 .337 .282x .386 .397 x .343x .410 X

10 ....... .281 .342 .329 .260x .336 .306 X

11. •.... . . .312 .326 .300 .264x .330x .355 X .300x .300x .355x

12 ......... .245 .275 .235x .273 )( .195x .410x .288x .270 x .283

13 ......... .328 .314 .347 x .300 X .360 .210 X .300 x .330 .335x

AFLUKNTES :

Yacoraite ... .233 .379 .339 .210x .317 .508x .140x .268x .246x .307

Medio ....... .227 .296 .307x .263

León ....... .262 .344 .330 .410x .297 .410 x .325 X .265x

LozanQ ..... .212 .249 .255x .410x .326 x .300x .425 .240x .290x

Reyes ...... .28'5 .339 .242 .140 x .217 X .336x .300 .310 X

Aclal'ación : Las cifras con X representan promedios con menos de 10 clasto •.

Refel'encías: C. L. : clastos Iíticos; Op. : minerales opacos; Hip. : hipersteno ;

Px. m.: piroxenos monoclínicos; ÍInbl. : hornblenda ; Lampr.: lamprobolita;

Trem. : tremolita; Muse.: mnscovita; Clor.: clorita; Biot.: biotita; El'. : epi-



0.175 x 0.3Hx 0.410x 0.410 X 0.210x 0.840 x O.140 X 0.352

.355 X .469 X .410 X .613x .840x 0.455 X .217 X .430

.175 X .270x .283 X .756x .570 X 0.410x 0.210x .327 X 0.590 X .345

.410 X .140x .715 X .673x .300x .329

.210 X .840 X .715 X .625 X .274 X .333

.210 X .410x .613 X .590x .210x .300x .334

.530x .613 X .625x .239 .285

.200x .840 X .210 X .656x .482 X .235 X .327

.210x .300x .500x .410 X .300x .398

.260x .410 X .590x .300x .410 X .272 .334

.433 X .608x .210 X .840x .300x .450x .240x .400

.233 X .311 X .590 X .356x .210 X .840 X .840x .200 X .272

.410x .300x .507 X .410 X .410 X .210 X .331

.212 .310 x .16-1 X .590 X .450x .300 X .320

.140x .490x .300 X .193 X .239

.261 X .557 X .300 x .470 X .255x .500 X .232 X .297

.175 X .576 X .307 X .840x .175 X .250

.360 X .588 X .457 X .646x .5:53 X .187 X .314

doto; TUrJll. : tllrmalilla; Gr. : grauate; Ap.: apatita; Colof. : colófauo; Monac.:

mOllaclta; Circ.: circóu; Rut.: rutilo; Cíau. : cianita; Carb. : carbonatos;

Tirall. : titallita.



Río GRANDF: :

1. ..... 0.264 0.368 0.298 0.354 0.460 0.506 0.378 0.140 X

2 ...... .280 .386 .365 .528 .480 .533 X 0.400 X 0.295 X .336 .140.x
3 ...... .267 .330 .457 .496 .387 .471 X 0.140x .286 X .332 .202
4 ...... .2~9 .320 .439 .499 .476 .640 .410x .238 X .368 .1:;9
5 ...... .2:,13 .270 .483 .572 .456 .524 .315 X .304 x .321 .211
6 ...... .2GI3 .274 .418 .427 X .448 .500x .240.>< .315 .271 .173
7 ...... .270 .371 .466 .492 .456 .fí75 .175 X .300 X .319 .31l0 .234x
8 ...... .~~;; .316 .505 .646x .469 .602 X .140 X .270 X .311 .378 .]67 X
9 ...... .321 .336 .408 .492 .494 .648x .140 .370 .411 .344 .140 X

10 ...... .3~7 .330 .452 .643 .469 .547 X .433 X .305x .385 .275
11. ..... .304 .317 .436 .494 .4:~6 .533x .283x .320 .318 .210 X
12 ...... .281 .293 .427 .391 .376 .;1l8 .217
13 ...... .368 .354, .427 .427 .584 .306 X .334 .398

AFLUENTF:S:

Yacoraite .249 .367 .540 .635 .334, .4,10X .362 x .187 X .363 .180
Medio ... .216 .286 .175 X
León ... , .298 .340 .327 .622 X .365 X .314 .525 x .174 X
Lozano .. .226 .254 .367x .255 X .448x .296 .219 X
Reyes ... .278 .373 .210 X .590 ;¡( .300x .294 X .253 .257 X .140 x

Aclaración: Las cifras con X representan promedios con menos de 10 clastos.

Rejet'elleias: C. L. : clastos Iíticos; Op.: minerales opacos; Hip. : hipersteuo;

Px. 111.: piroxenos l1Ionoclínicos; Hnb!. : horublenda; Lal1lpr.: lamprobolita;

Trem. : tremolita; Musc.: Mnscovita; Clor. : clorita; Biot .. biotita; Ep.: epi-



0.540 x 0.530x 0.715 x 0.210X 0.410x 0.210x 0.377

.733 x 0.300 X .590x 0.396 X .715x .590x .177 .400

.478x .4JOx .140 X .84Gx .590x .330x .340

.475 .320x ..)05 X .400x .685x .140x .195 .351

.643x .365 X .582 X .590x 0.300 X .250 .313

.513x .557 X .355 X .223 .296

.537 X .403 X .697 X .715 X 0.210x .255 .373

.618 .418 X .355x .840 X .332 X .238 .316

.410x .840 X .234 .336

.410 X .140x .410x .228x .612x 0.300 X .237 .360

.336 X .840x .267 .330

.496 X .313 X .590x .175 X .622x .197 .294

.412 .397 .471x ..)98 X .491 X .366

.263x .341

.193 X .217

.300x

.840x .140x

.410X

.140 X .300 X

.300x

.140x .255

.166 X .284

.loto; Tnrm. : tnrlllalina; Gr. : grann,te j Ap. ; apatita j Colof. ; colófano j Monac.;

monacita; Circ.; circón j Rnt.: rutilo j Cian. ; cin,nita; Andal.; audalusitn,;

Woll.; wol1astonitn,; Sillel'. ; si,leritn,.



tante inferior a la de los individuos totalmcnte opacos, observados
con el mismo tipo de iluminación.

Excepto en tres muestras, dos de las cuales correspondcn a las últi-
mas estaciones, la fracción de 88-125 micrones presenta valores de re-
dondez ligeramente más altos que la de 125-250. Parece haber una
gradación de csta diferencia, disminuyen do aguas abajo la amplitud
existente entre ambas curvas (fig. 23), las que comienzan a super-
ponerse a partir de la mitad del tramo estudiado; como fuera mencio-
nado, esta l'elación se invierte en las dos últimas estaciones. Las cur-
vas parecen lllostrar decrecimiento de redondez con el transporte, es-
pecialmente en lo que respecta a la fracción 88-125 micrones.

Este grupo mineralógico es casi siempre más redondeado que el de
los litoclastos (tabla VII); los valores modales de redondez se pre-
sentan, salvo dos excepciones de subredondeados, en el intervalo sub-
anguloso.

Por otra parte, los valores extremos para ambas fraccciones son
0.273 (en la mucstra 7) y 0.466 (en la 2) para 88-125 micrones, y
0.387 (en la estación 2) y 0.270 (en la 5) para el grado más grueso.

Hornblenda. Para la fracción de 125-250 micrones las cifras son
muy similares a lo largo de todo el tramo cstudiado, variando entre
0.387 en la muestra 3 y 0.494 en la 9. No hay tendencias manifiesta~,
manteniéndosc constante a lo largo del curso (fig. 24).

Lo mismo podría decirse para la fracción 88-125 micrones, donde
los valorcs están casi siempre ubicados entrc 0.3 y 0.4, salvo las do"
primeras estaciones. En ellas, el redondeamiento de los granos de
hornblenda en este grado, es más alto, tal es así que sobrepasan la
redondez de la granulometría más gruesa; en la estación 3 se produ-
ce brusco descenso, permaneciendo de allí en adelante con cifras que
nunca superan a las de la otra fracción. La separación entre las dos re-
presentacioncs es bastante marcada y parece aumentar aguas abajo
(fig. 24).

Para el grado 88-125 microncs los valores extremos son 0.195 y 0.528
en las muestras 12 y 2 respectivamente. Cabe aclarar qne el valor co-
rrespondiente a la muestra 12 fue determinado en base a tan solo .g
granos.

La hornblcnda sc caracteriza, especialmcnte en la fracción 125-250
micl'oncs, por abarcar en todas las muestras, el total de los grados de
Powers, y por lo tanto, expresados estadísticamentc,sus histogramas de
redondez son unimodales o bimodales con modas poco marcadas. En



ellos se nota aumento del grado anguloso aguas abajo, que queda ba-
lanceado en los promedios por un consecuente aumento de altura en
las columnas redondeadas. Es necesario hacer notar que en esta frac-
ción se presentan siempre tres formas típicas de granos: unos de alt:t
redondez (bien redondeados o redondeados), otros redondeados o
bien redondeados partidos (subredondeados o subangulosos) y por
último angulosos (muy angulows a angulosos).

Hipersteno. La fracción de 125-250 micrones se presenta siempre eon
mayor redondeamiento. Esta diferencia en la redondez de ambas frac-
ciones aumenta marcadamente en las tres primeras estaciones, para
estabilizarse prácticamente hasta la estación 11 donde aumenta llue-
vamente debido al descenso de la fracción menor (fig. 25).

Para el grado 125-250 mierones se observa incremento desde la esta·'
ción 1 hasta la 8, a partir de la cual parecería disminuir hasta la esta-
ción 13. Por su pal'te, la más fina se mantiene prácticamente cons-
tante hasta la muestra ll, a partir de la cual decrece al parecer, hasta
la estación 12. Por su parte, la más fina se mantiene prácticamente
constante hasta la muestra 11, a partir de la cual decrece suavcmente
(fig.25).

Los valores extremos para granos de 88-125 micrones son C.235 en
la muestra 12 y 0.348 en las estaciones 3 y 6. Los de 125-250 micrones
varían entre 0.290 en estación 1 y 0.505 en la muestra 8.

Cabría destacar finalmente que los valores medios de cada una de
estas fracciones son particularmente similares a sus homólogos de horn-
blenda.

Biotita. Ploácticamente todos los valores hallados se sltuan entre
0.3 y OA de redondez. Aunque las obselovaciones de esta propiedad en
el grado 88-125 micrones son e.casas (casi siempre inferiores a 10) al
comparada con la redondez de la otra fracción parecen ser lnayores
que esta última hasta el tramo medio del ]Oío,para invertirse en el otro
sector. Las cifras máxima y mínima para granos de 125-250 micrones
son 0.398 y 0.271 en las muestras 13 y 6 respectivamente. Las corres-
pondientes a clastos de 88·125 mierones son 0.391 en la estación 3 y
0.283 en la 12 (tabla VII, fig. 26).

Clorita. En cuanto a la redondez de e;:te grupo no resulta sencillo
establecer su comportamiento a lo largo del curso, ya que hay ]nuestras
donde no aparece. o aun cuando así sucede, su número es estadística-
mente poco representativo. Casi todas las observaciones corresponrlcn
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a menos de 10 granos en la fracción 88-125 micrones; en la otra sólo
se han tomado medias de más de 20 clastos en las estaciones 12 y 13.
Sus valores son bastante similares a los de biotita, siendo ligeramente
más altos en el grado más grueso.

Muscovita. Los promedios compuestos por más de 20 observaciones
son parecidos al resto de las micas citadas, no pudiendo establecer::e el
comportamiento de esta propiedad en virtud de las escasas determina.
ciones efectuadas.

Turmalina. En general, y pese a las pocas observaciones realizada~,
se puede indicar que en la fracción de 125-250 micl'Ones aparece más
redondeada. Los valores medios obtenidos son bastante altos para am-
bas granulometrías; no obstante no se han podido determinar ten·
dencias en función de transporte.

Siderita. Granos muy angulosos; más frecuentes en la fracción ma-
yor. Su valor medio se aproxima a 0.230.

Piroxenos nwnoclínicos. Si bien los datos no son lo suficientemente
abundantes, los granos de 125-250 micrones presentan redondez más
alta. La causa de esta diferencia es mineralógica ya que en la fracción
más fina existe mayor abundancia de la variedad más clara que apare-
ce siempre angulosa; en cambio en la de 125-250micrones predomi an
los granos verde oscuro ovoidales con alta redondez. que elevan con·
siderablemente los promedios.

La media de redondez de la fracción más gruesa es cercana a
0.520, dando la impresión que los valores podrían incrementarse ha-
cia el sur. En cambio la media de 88-125 micrones está en 0.270.

Lamprobolita. La fracción de 125-250micrones presenta granos con
redondez más elevada, constituyendo generalmente los granos más
redondeados de cada muestra. Si bien la fracción de 125-250 mues-
tra invariabilidad con la distancia de transporte, la de 8'8-125parece
decrecer en los tramos finales.

Epi,doto. Su redondez es en general baja y sus promedios caen
siempre dentro de los grados anguloso y muy anguloso. Pese a que
los valores obtenidos, especialmente en la fracción 125-250 micrones,
indican pequeño aumento en la dirección de transporte, no es seguro
que esto realmente suceda ya que los promedios corresponden a pocos
granos.



Monacita. Es el más redondeado de todos los minerales en ambas
fracciones, permaneciendo invariable aguas abajo. Sus medias de re-
dondez nunca están por debajo de 0.59. siendo muy cscasos los valores
inferiores a 0.70C.

Granate. Se cuenta con pocas observaciones, pudiendo tan solo ade-
lantarse que en la fracción 125-250 micrones es siempre inferior a
0.400, mientras que en la de 88-125 micrones muestra valores más
dispares, seguramente influencia dos por las insuficientes determina-
ciones.

Apatita. Se presenta con clasLos snbredondeados a bien redondeados
en ambas fraceciones, sin preeminencia de una sobre otra.

Circón. La fracción 88·125 micrones parece presentar valol'es más
altos de redondez. En general, este componente aparece con clastos re-
dondeados.

Coló/ano. Componente que presenta gran disparidad en las ciIras de
redondez.

Valores totales de redondez de componentes pesados. Si bien estos
valores carecen de importante significado (Mazzoni, 1969), se dal:á al
igual que para los componentes livianos una breve reseña de su com-
portami ento.

Sus promedios de redondez son muy parecidos, apareciendo alterna-
damente cualquiera de las dos fracciones como la más redondeada. Si
bien el desarrollo de ambas representaciones es quebrado, parece ha-
ber escasa disminución con la distancia de tl'ansporLe. Los valores ex-
tremos para 125·250 mierones están ubicados en la muestra 2 con
0.400 y en la 12 con 0.294. Los de la fracción 88·125 oscilan entre
0.430 y 0.272 en las mismas estaciones (fig. 27).

Cabe remarcar que han influido notoriamente en las determina-
ciones de redondez, los fenómenos de fracturación de elastos, frecuen-
tes en las muestras del río Grande, especialmente dentro del lote de
componentes pesados. Esta particularidad es más notable en hOl'nblen-
da, hipersteno, piroxenos monoelÍnieos, apatita y circón. Afecta gra-
nos bien redondeados provocando desmcjoramiento en esta propie-
dad, ya que pasan a ser subangulosos o subredondeados.

Esta característica es observable en todas las estaciones y parece
acrecer aguas abajo.
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Ciertos enunciados que podrían desprenderse: del análisis textural
de las arenas del río Grande, ya han sido establecidos por otros inves-
tigadores. Por lo tanto, a continuación, y antes de pasar a analizar las
causas que motivan el comportamiento de la redondez en I estos sedi-
mentos, se describirán importantes conclusiones relacionadas con la
variación de esta propiedad en ambiente fluvial.

Russell y Taylor (1937), al estudiar las arenas del río Mississippi,
encontraron que la redondez de los granos aumentaba con el tamaño,
y que su comportamiento frente a la distancia de transpol'te dependía
esencialmente de la granulometría que se considerara. Así, notaron
que en los tamaños más gruesos la redondez decrecía, mien.tras que
en los finos seincrementaba ligeramente. Trataron entonces de ex-
plicar estos cambios mediante tres posibilidades que son: progresivos
cambios en la composición mineralógica, selección en base a forma
y fracturación de granos, atribuyendo a este último fenómeno primor-
dial importancia.

Por su parte Twenhofel {l945) expresó que corrientes de alta ve-
locidad, en lugar de llevar a mejoramiento de redondez de granos, la
hacen decrece¡', considerando también que este fenómeno se debe a
ruptura de clastos. Asimismo, señala que se lograría aumento de
l'edondez siempre y cuando se transporte arena solamente y mediante
el mecanismo de tracción, agregando finalmente que este tipo de trans-
porte sólo puede efectuarse en nechos no muy largos.

Por último Pollack (1961), tampoco notó claras evidencias de va-
riaciones sistemáticas corriente abajo. En sn estudio sobre los sedi-
mentos del río Sonth Canadian, señala que la redondez de los clastos
depende de su composición y tamaño. Es así que encuentra aumento
de redondez con el transporte en aquellos minerales pesados de dureza
menor a 6, por lo tanto la carencia de variación en otros componentes
la atribuye a falta de rigor abrasional del río, explicando el decreci-
miento de redondez de cuarzo y feldespato mediante fracturación.
También demuestra que las fracciones más gruesas tienden a presen-
tar mayor l'edondez; supone que el tamaño de los grados más finos
estaría por debajo de un valor crítico en el que las fuerzas responsa-
bles de cambios texturales no actuarían eficazmente. Finalmente tam-
poco descarta que en la l'edondez tenga importancia la forma de los
cristales originales.



En nuestro trabajo, la primera observación que puede efectuarse,
se relaciona con las cifras de redondez de los componentes en cabe-
ceras que difícilmente va a ser superada aguas abajo. Este fenómeno,
como se explicará más adelante, puede ser atribuido a herencia. Cifras
altas provendrían de rocas sedimentarias preexistentes mientras que
las otras representarían la redondez original de los granos al sepa-
rarse de rocas no sedimentarias o sedimentarias inmadnras textural-
mente.

Como se ha mencionado en el capítulo anterior, es común en la ma-
yoría de los componentes - cuarzo límpido, plagioclasas, feldespatos
potásicos, clastos líticos hallados entre los livianos, hornblenda, hi-
persteno, piroxenos monoclínicos, lamprobolita y turmalina -, que
los clastos de 125·250 micrones presenten mejor redondeamiento que
los de la fracción inmediatamente menor. Esta diferenciación, ann-
que a veces notoria en las primeras estaciones (tal como sucede con
clastos líticos livianos y lamprobolita) se produce durante el trans-
porte, pues es evidente en los tramos medios.

Disminuyen su redondez en la fracción más fina los feldespatos
potásicos, plagioclasas (hasta la estación 9), líticos livianos, cuarzo
límpido, minerales opacos, hipersteno, hornhlenda y lamprobolita. En
la de 125·250 micrones, lo hacen los líticos de densidad menor a 2.88-
(muy levemente), plagioclasas y feldespatos potásicos; permanecen
constantes cuarzo límpido, hornblenda y minerales opacos y aumentan
sólo los clastos líticos pesados y el hipersteno hasta la estación 8. Con
estos datos se hace evidente que la separación entre ambas fracciones
se debe a paulatina disminución en la redondez de la fracción más
fina durante el transporte.

Según nuestro criterio; cabrían dos posibilidades para explicar ci-
fras inferiores de redondez en el grado 88-125 micrones. La primera
podría atribuirse a transporte en snspensión de las partículas infe-
riores a 125 micrones, ya que en este mecanismo el desgaste es despre-
ciable (Twenhofel, 1945). Por otra parte puede invocarse el fenó-
meno de ruptura de clastos que daría como resultado trozos .angulo-
sos más finos en todos los sectores del cauce (Pollack, 1961). Induda-
blemente esta última posibilidad pUl'ece ser la más cierta, pues aguas
abajo el régimen hidráulico se hace más turbulento mezclándose con-
sccuentemente materiales psamíticos y psefíticos, los que originarían
molienda y trituración de los componentes más finos. Además, median-
te este mecanismo se logra disminución de redondez en la fracción
menor corriente abajo, ya que por la primera alternativa esta propie-
dad se mantendría constante.



Tampoco debe descartarse la inflnencia que pueden ejercer los tri-
butarios en la modificación de la redondez de los sedimentos del río
Grande. Se ha comprobado que este fenómeno, es particularmente
importante en los tramos inferiores del curso, donde se le unen la
mayor cantidad de afluentes. Tanto la disminución de redondez en las
últi,m,asmuestras de la fracción 88-125 micrones para CUal"ZOlímpido,
hipersteno y hornblenda, como así también el incremento de esta
propiedad en las plagioclasas de la misma fracción, pueden ser expli-
cadas por este factor.

De los estudios texturales se ha podido deducir que los distintos
componentes no pasan, en general, de valores medios que podrían con-
siderarse como límites. Cabe aclarar que, aunque cierto número de
granos sobrepasan esas cifras llegando hasta la casi perfecta l"edon-
dez, existen otros que tienden a equilibradas y mantenerlas aproxi-
madanlente constantes.

Cada mineral presenta un valor tope y en algunos casos caracterís-
tico para cada fracción. Así por ejemplo el cuarzo teñido no sobre-
pasa 0.44 (nj tampoco está por debajo de 0.35) en la fracción mayor,
mientras que en la otra no exccde 0.43 siendo el mínimo también de
0.35. Estas cifras máximas son mny próximas a las encontradas por
Pollack (1961) en los clastos de cuarzo de las arenas del South Ca.
nadian River.

Por su parte la variedad límpida 110 supera 0'.35 en ambas fraccio-
nes. Para los líticos livianos el límite está en 0.38 y 0.37 para las frac-
ciones gruesa y fina respectivamente. Cabe mencionar que las plagio-
clasas no exceden 0.45.

Entre los pesados, la hornblenda tiene límites de 0.50 y 0.53 para
los grados 125·250 y 88-125 mierones. Es necesario aclarar que los
topes de plagioclasas y hornblenda para la fracción más fina son altos
al principio, pero luego no pasan de C.37 y 0.40 respectivamente. El
hipersteno tiene límites de 0.51 para el grado grueso y 0.35 para el
fino. Por su parte, la biotita presenta para 125·250 mierones topes de
0.4IJ. Cabe mencionar que los clastos líticos (pesados) muestran ex-
tremos del orden de 0.36 en 125-250 mierones y de 0.38 en 88·125 mi-
crones.

Como puede notarse, gran parte de las especies no exceden la cifra
de C.40 para la fracción más fina y 0.500 para la más gruesa, que
pueden considerarse como máximas en regímenes como los del río
Grande. Valores superiores se atribuyen a l"edondez heredada de rocas
nlás maduras que en este ambiente no ha sido llevada a los valores lí·



mites antes señalados, por razones mineralógicas (como en el caso del
euano teñido), o por falta de remoción en los tramos superiores del
río donde ciertas especies menos resistentes presentan cihas elevadas
que aguas abajo tienden a perder.

Es necesario señalar que los componentes que alcanzan valores to-
pes en el curso del río, son los más susceptihles de redondearse, pues
sometido un trozo de cuarzo límpido a las mismas condiciones, nunca
adquiere los citados límites. Por lo tanto, al comprobarse que el cuar-
zo es muy difícil de desgastar bajo este régimen, la redondez elevada
- aunque no tope - en la variedad teñida debe ser atribuida forzosa-
mente a herencia.

F'inalmente, se debe explicar por qué no se han tomado en cuenta
los valores de redondez conespondientes a clastos líticos. Estos com-
ponentes, qne en ambas fracciones muestran nlUYpoca variación tex-
tnral con la distancia de transporte, incluyen rocas de diverso origen
y por lo tanto distinta composición, textura y estructura. Lógicamen-
te se comportarán de manera compleja hente al agente dando como
resultado cifras de redondez anómalas que no pueden ser utilizadas
para establecer conclusiones conectas.

Las rocas de las que proceden los detritos del río Grande son de
génesis variada. La principal fuente es sedimentaria epiclástica seguid:l
por la metamórfica regional; los tipos restantes son muy subordina-
dos. Aunque en este estudio no es difícil determinar el apol'te, pues
las rocas madres son visibles y la riqueza en clastos líticos permite
apreciado sin inconvenientes, merece una somera discusión el 'trata-
miento de las caractel'Ísticas de los minerales encontrados con la fi-
nalidad de asociadas con las rocas de origen.

En lo que respecta a cuarzo, deben analizarse una serie de carac-
teres entl'e los que figuran tamaño, forma, inclusiones y extinción.
Por su parte, en feldespatos deben distinguirse fundamentalmente
composición, zonación de plagioclasas, inclusiones y estado de altera-
ción.

En tamaño de los granos de cuarzo y sus relación con la roca ma-
dre, ha sido tratado por Blatt (1967 a), autor que señaló que los gra-
nos de cuarzo finos y muy finos proceden de rocas metamórficas fo-
liadas, aunque también pueden representar granos partidos de rocas



ígneas. En nuestro caso, se ha hecho difícil efectuar inferencia s en
base a esta característica.

Por otra parte, la forma de los clastos cuarzosos, en especial su
elongación, fue analizada por Bokman (1952) quien demostró que lo·
granos equidimensionales, como los del río Grande, indican una l"edLl-
cida procedencia de esquistos. Ingerson y Ramisch (1952) señalan, a
su vez, que el alargamiento paralelo al eje e es independiente de la
procedencia del cuarzo. Aunque es cierto que los cristales de cuarzo
en esquistos tienden a ser elongados, debe existir alguna razón (pl"O-
bablemente rotura o tamaño del grano original) que impide que di.
chos individuos se concentren en cl intervalo 88 a 250 micrones.

Los estudios de Mackie (1896) sobre inclnsiones, aplicables a d1-
fcrentes especies, han dado como l"esultado la identificación glohal
de ciertos aportcs. Es así que cstc autor, reconoce origen granltlco a
clastos con inclusioncs irregulares, mientras que ubica COlnometamór.
ficos a los quc portan inclusiones regulares. Gilligan (1920), Tylcl'
(1936) y Keller y Littlefield (1950) corroboraron estas conclusiones_
pero seJÍalan que no son excluyentes y que las líquidas y gaseosas
(irregulares) no son diagnósticas. En el prcsente estudio, se notó que
las inclusioncs en cuarzo son poco útiles, pues la mayoría de los gra-
nos no las prescntan o bien contienen las de tipo globular; muy poco
clastos llevan inclusiones rcgulal"eS que indicarían aporte metamór-
fico.

Queda por analizar la extinción de los individuos de cua¡"zo. Esl!'
carácter es útil para detcrminar procedencia (Pettijohn, 1957), ya que
clastos con extinción ondulante son típicos de génesis metamórfica,
más aún si cs lnarcada. En nuestro caso, predonünan clastos con ex-
tinción normal, que según Conolly (1965) no servirían para dife.
renciar génesis plutónica de metamórfica. La falta de extinción on-
dulante en los clastos estudiados, puede se explicada -según Blatt
(1967 a) - por fenómenos de ruptma a lo largo de los planos de
debilidad que determinan ese carácter; es decir que la presencia de
extinción ondulante depende esencialmente del tamaíio dcl grano.

Asimismo, los detritos de CUal"ZOcon pátina hematítica o arcillosa
son los más abundantes, e indican procedencia sedimcntaria, pero
vinculados a éstos, aparecen cierto número de granos que proceden
de otras rocas. Algunos han de ser volcánicos (equidimensionales, y
sin extinción ondulante ni inclusiones), pero otros (ricos en inclusio-
nes y que tampoco tienen extinción ondulante, probablemente por la
razón señalada por Blatt) deben ser metamórficos. Cabe agrcgar que



las arenas constituyentes de los cenoglomerados de Volcán, y en las
cercanías de la desembocadura del río del Medio en el Grande, se han
podido obscrvar clastos de cuarzo con extinción ondulante; éstos se
habrían conservado gracias al flujo viscoso de los torrentes de barro
que los protegerían de la ruptura, fenómeno que seguramente ocurre
en corrientes de tracción tales como la del l"ÍoGrande.

En lo que respecta a feldespatos, estudios de procedencia han sido
efectuados por Pettijohn (1957), Milner (1962) Pittman (1963), van
derPlass (1966) yBlatt (1967b).

Entre los feldespatos potásicos, la sanidina es indicadora dc l"Ocas
volcánicas ácidas (Milner, 1962; Blatt, 1967b) o piroclásticas. El mi-
croclino probablementc provenga de rocas metamórficas, ya que la
otra fuentc - plutónicas ácidas - aparece en fOl'ma muy local sobre
el área cstudiada. Finalmente la ol,toclasa no sirve para averiguar
procedencia, pues se presenta tanto cn rocas ígneas ácidas como en
metamórficas; su marcada alteración parecería indicar su pasaje por
más de un ciclo sedimentario.

Por su parte, las plagioclasas constituyen un grupo de mincrales
útiles para efectuar estudios de esta índole. El elemento más positivo
para determinar aporte es el reconocimiento de zonación. Esta ca-
racterística ha sido estudiada por Pittman (1963), quien demostró
que plagioclasas zonales son ígneas, y cuando la zonación es oscilato-
ria, probablcmente han derivado de rocas volcánicas o hipabisales.
Asimismo, cuando la zonación no se presenta, los clastos pueden haber
derivado dc cualquier roca. En las arcnas del río Grande predominan
individuos carentes de zonación, pcro hay cierto número que presenta
la variedad progresiva, que si bien no cs dignóstica, puede producirse
en vulcantas. Es oportuno indicar que la composición de estas plagio-
clasas zanales concuerda con las de andesitas aflorantes al noroeste de
Purmamarca y bien pueden derivar de ellas. Pettijohn (1957) tam-
bién indÍ<;Óque plagioclasas con fina estructura zonal, rodeada de
vidrio o con inclusiones de él, tal como sucede con buen número de
clastos observados, tiene procedencia volcánica. La presencia de pla-
gioclasas rodcadas de pasta confil'ma csta posibilidad, haciendo la sal-
vedad que individuos zonales y/o con vidrio pueden derivar de sedi-
mentos piroclásticos, tal como se indicó para la sanidina.

En el conjunto de clastos carentes de zonas, pucden establecerse
los aportes en base a la presencia de maclas, ya que van del' Plass
(1966) indicó que individuos carentes de ellas -frecuentes en las
muestras por nosotros revisadas- derivan principalmente de esquistos



verdes. También para determinar procedencia metamórfica, Pettijohn
(1957) señaló quc caracteres talcs como inclusiones numerosas y al-
teración marcada - fenómenos que raramente han sido notados en
este trabajo - son adecuados para establecerla.

En lo que se refiere a la composición, las plagioclasas de posible
origen metamórfico crean dudas, pues pese a encontrarse individuos
sódicos (oligoclasa) que correspondcrían a la isograda de almandino
en esquistos verdes (Turner, 1968), su composición es generalmente
nlás cálcica, y en consecuencia estarían ubicadas en zonas de lnayor
metamorfismo regional, más exactamente entre las isogradas de ciani-
ta y sillimanita. Aunque en las árcas drenadas por el río Grande no
parece notarse metamorfismo tan intenso, debe mencionarse la pre-
sencia de cianita dentro de los minerales pcsados.

Es necesario mencionar, finalmente - para los livianos -, que la
procedencia aquí discutida puede ser directa o indirecta si es que el
aporte se produjo inmediatamente después de la separación del in-
dividuo de la roca original, o bien si éste soportó más de un ciclo de
erosión, transpol'te y depositación antes de incorporarse a las arenas
estudiadas.

Es difícil establecer la procedencia de las especies más rcpl'esen-
tativas de los minerales pesados encontrados. A excepción de la lam-
probolita, de reconocida procedencia volcánica, el panorama es más
complicado para especies tales como hipersteno y hOI'nblenda, a las
que también nos inclinamos a asignar ese origen, o bien piroclástico,
aunque con ciel'tas dudas. Al hipersteno se lo podría ubicar entre esas
rocas madres por la abundante pI'esencia de inclusiones esencialmente
opacas y al idiomorfismo de sus individuos; la presencia de vidrio
adherido a los granos refirma esta idea.

La hornblenda, por su parte, en las variedades descriptas, puede
tener origen tanto metamórfico como ígneo, aunque el buen hábito
de los clastos, en muchos casos, parece indicar génesis volcánica.
Además, no se ha observado la variedad azul verdosa, indicadora de
l'ocas metamód~cas (Pettijohn, 1957).

Por su parte los piroxenos monoclínicos ayudan muy poco a la
determinación de las rocas madres. Es así que pueden provenir de
ígneas intermedias a básicas o corresponder a metamórficas de dife-
rente tipo (Milner, 1962; Kerr, 1959).

Cabe destacar que la mayor parte de los granos de las especies has-
ta aquí descriptas, provienen de otras rocas sedimentarias anteriores
según lo demuestra el alto redondeamiento que presentan. Existe asi-



mismo, un aporte directo quc se visualiza en los individuos idiomorfos
y o angulosos. El ejemplo más notable de este tipo de aporte está
constituido por la lamprobolita, ya que se presenta siempre bien
desgastada.

Parte de la biotita reconoce origen piroclástico, manifestado por el
euedralismo de sus individuos. Esta forma no es común, por lo que
la mayoría de los granos podría tencr génesis distinta.

Indican rocas metamórficas los epidotos, granate, la parte de clorita
que no proviene de la alteración dc otros minerales y la muscovita,
pues pal"a ésta debe descartarse origen plutónico a causa de la ausen·
cia de estas rocas en la cuenca del río Grande. También indicaría
rocas metamórficas la variedad parda dc turmalina llallada en nuestras
muestras (Pettijohn, 1957). Otros minerales típicos serían cianita, tre-
molita, wollastonita y andalusita.

Por su parte, el resto de los pesados partIcIpa en proporciones
muy escasas, careciendo de significado específico para la evaluación
fehaciente de la petrografía de las áreas de procedencia. Es así que
las rocas ígneas ácidas podrán estar documentadas por la turmalina
rosada, apatita, monacita, rutilo, circón y titanita (Pettijohn, 1957;
Milner, 1962). Cabe menc ionar que la 11l0nacita,turmalina azul, ara-
tita y andalusita pueden ser agl'upadas como detritos correspondien-
tes a pegmatitas y venas.

Los opacos, representados por magnetita, ihnenita y hematita esen-
cialmcnte, carecen dc significado en la determinación del aporte por
su extensa distl"Íbución en las diferentes rocas.

De reconocida génesis sedimental"Ía piroclástica son las trizas vítreas
halladas en las arenas estudiadas. Asimismo la colofanita constituye el
único documento de material organógeno que se incorpora a estos
sedimentos. Finalmente, los carbonatos pueden ser tanto sedimenta-
rios como metamórficos, en su maYOl'ía.

En la tabla VIII se dctallan los minerales y clastos líticos encono
trados cn el río Grande, los que han sido agrupados en base a su
probable origen.
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Sedirnen tarias Clásticas ..

I

Ig"M V,l,ánj,M \

I
(

Igneas Hipabisales .

(

Clastos líticos de pelitas, wackes
y margas

Cuarzo redondea(10 con pátina
heruatltica

Plagioclasa redondeada a veces
con pátina hematitica

Hipersteno redondeado
Horn blenda redondeada
Granate reclondeac1o
Circón redondeado
MOllacita redondeada
Turmalina redonc1eada
Algunos clastos de ortoclasa y

microclino

Trizas vítreas
Hipersteno roc1eado de vidrio
Plagioclasas rodeadas de vidrio
Plagioclasas zonac1as (oscilatoria)
Biotita castafia y verde euedral
Sauic1ina

Clastos lfticos micríticos y sub-
esparíticos

Carbonatos

Pastas hialofíticas, vítreas~- cier-
tas alteritas

Hipersteno con pasta
Plagiaclasas con pasta e inclusio-

nes negativas
Plagioclasas zonadas
Sanidiua
Cuarzo equidirnensional con ex-

tinción normal

Epic1oto
Turmalina angulosa
Litoclastos de cuarzo policrista-

lino, cuarzo y magneti ta, cuar-
zo y clorita, cnarzo y epic1oto



\l\Ietall16rficas Regionales °

I

Litoclastos correspondientes a
esq nistos verdes (pizarras y
Rlitas)

Cnarzo ondnlante con inclllsio-
nes regnlares

Plagioclasa no zonada, sin ll1a-
clas .YCOII numerosas inclnsio-
lles

l\1nscovita
Clorita
Cianita
Trelllolita
Epidotos
Algunos clastos de oligoclasa

Metal1lórficas <lc Contacto ~
Wollastonita
Andalnsita

La carencia de descripciones y cstudios detallados de las rocas de
la zona han dificultado esta tarea, pero dc todas maneras es posible
determinar en forma global e indirecta cuáles han sido los materiales
que han participado cn la constitución de las arcnas analizadas.

Entre las rocas sedimentarías que más han contribuido con sus
detritos, se encuentloan las sedimentitas elásticas mesozoicas del Grupo
Salta, las formacioncs terciarias y cuatcrnarias, y las cámbricas y or-
dovícicas. Es probable también quc muchos elastos de wackes corres-
pondan a la FOlomación Puncoviscana. Conviene destacar que los elas-
tos con velos hematíticos provendrían de rocas sedimentarias meso-
zoicas y/o cenozoicas, mientras que los que portan material pelítieo
en su superficie se han originado seguramente por destrucción de las
unidades paleozoicas.

Por su partc, las sedimentitas calcáreas atribuidas al mcsozo ICO
y precámbrico, han contribuido escasamente - a pesar de su exten-
sión - con sus detritos.

Las metamorfitas de bajo rango que constituyen los términos pre-
cámbricos son, a su vez, las responsables de este tipo de aporte. Sólo
dos granos indican como fuente metamorfitas de contacto que podrían



encontrarse (de acuerdo a la bibliografía consultada, Sgrosso, 1939)
en las proximidadcs del cucrpo granítico de Aguilar, al oeste-noroeste-
de la ciudad de Humahuaca.

El aporte volcánico cstá representado por rocas de naturalcza intcr·
media a básica, muy probablemcnte andesitas, que afloran al ocste-
de Purmamarca. Los rcducidos aJloramientos hasálticos situados al
nacicnte de Huacalcra pucden habcr aportado con sus detritos. Es
necesario puntualizar que la sanidina podría incluirse en este grupo,
pero hasta el momento no se han citado en el área afloramicntos d~
vulcanitas ácidas.

Los constituyentes piroclásticos provienen de las intcnsas manifes-
taciones ccnozoicas que afcctaron la l'egión pllueíia y que suclen Sel"

transportadas por el vicnto. Merece mencionarse también quc al este
de Humahllaca - cn zonas dreuadas por el río Calete - cxistcn aflo-
ramientos de sedimcntos pleistocenos constituidos parcialmente pOlO

tobas.

Como fue dcscripto anteriormente existen variaciones en el conteni.
do mineralógico de las arenas del río Grande. Aguas abajo aumentan
clastos líticos, cloritas, minerales opacos y menos nlal'cadamente gra-
nates y turmalina; en cambio sufrcn disminución el cuarzo teñido,
hiperstcno, piroxcnos monoclínicos, hornblenda, lamprobolita y sani.
dina. Se comportan irregularmente cuarzo límpido y plagioclasas,
micntras permanccen constantcs epidoto, biotita y ortodaRa. A con·
tinuación se tratarán de explicar las val'iaciones más importantes y
su vinculación con el agente de transporte.

Los cambios en lllincl'alogia que se producen a lo largo de un curso
de agua, puedcn ser motivados pl"Íncipalmente por tres factores que
son: transporte selectivo, cambios por distÍI¡ta resistencia dc los mi.
neralcs al agcnte de transportc y apol·tes laterales por afluentes. Se
analizarán ahora cada una dc estas posibilidades.

En este mubiente, se nunlUllza su inlportallcia, ya quc se han
estudiado fracciones dc igual grallulomctria sin notarse, a lo largo
del pcrfil, cambios significativos en la proporción de aquellos gru-
pos (por ejemplo mincrales opacos) que, debido a su alto peso espe-



cífico, podrían manifcstar )'ctardo cn el transporte; contrariamente se
ha notado aumento de su contenido aguas abajo.

Esta acción fue estimada despreciable para ambiente fluvial por
Russell y Taylor (1937), mas conviene aclarar que este trabajo no tiene
suficiente alcance como para presuponer que en otras fracciones gra-
nulométricas no se produzcan cambios texturales corriente abajo en
función de este fenómeno. Más aún, tampoco se descal'ta la posibili-
dad de selección en base a tamaño de grano.

Aunque Russell y Taylor (1937) y van Andel (1950) no notal'OJl
efecto apreciable de desgaste mecánico en ambiente fluvial, esta po-
sibilidad es más efectiva que la anterior, habiéndose advertido cam-
bios de proporciones en ciertos minerale- según la gl'anulometría. Es-
tas variaciones pueden producirse por la facilidad de ciertas especies
a romperse durante el transporte.

El efecto se hace evidente en las plagioclasas, pues en los tramos
medios predominan trozos finos sobre los nlás gruesos, núentras que
en las porciones superiores sucede lo contrario. Este cambio de pro-
porciones podría deberse a la ruptura de granos de 125-250 micrones,
cuyos trozos enriquecerían la fracción inmediatamente inferior; esta
última retiene esos componentes pnes a causa del reducido tamaño se
hacen más difíciles de fracturar. Esta posibilidad ha sido tratada y
aceptada por Rmsell y Taylor (1937) y por Hayes (1962), quienes en
arenas fluviales encontral'Onl'elaciones similares. Aunque Hayes opi-
na que esta particularidad puede depender de la meteorización y del
tamaño original de los cristales en la roca, Russell y Taylor demos-
traron que el fracturamiento de clastos no debe ser despreciado.

Asimismo, la presencia de bordes aserrados en ciertos mineraleR
pesados pueden representar fraeturación .durante el transpo)'te; esta
última observación queda ampliamente refinnada a través del aná-
lisis de pesados de las arenas del río Grande. Doeglas (en Hubert,
1962) notó que los granos de minerales densos, aparentemente frági-
les, sobreviven cientos de millas al transporte fluvial en Europa occi-
dental.

A disminución por descomposición durante el Ü'ansporte puede
atribuirse el decrecimiento de hipersteno y hornblenda. Este compor-
tanúento contrasta con el de opacos que aumentan su contenido co-
rriente abajo cuando no se consideran los litoclastos. Una situación



similar fue encontrada por Sidwell y Renfroe (1944) en el río Rojo:
el contenido de diópsido y hornblenda decrecía aguas abajo mientras
que la magnetita mostraba progresivo incremento. En este sentido
también hay coincidencia con el trabajo de McMaster (1962), ya que
los opacos y líticos aumentan con el transporte mientras disminuyen
anfÍboles y epidoto, pese a no tratarse cn ese caso de ambiente fluvjal.
Con el objeto de verificar la posible eliminación de minerales du-

l'ante el transporte se resolvió utilizar índices de estabilidad para las
diferentes estaciones. Para el lote de livianos se escogió la relación
cuarzo sobre feldespatos más litoclastos; estos últimos se incluycron
en el divisor del Índice, ya que aunquc en general se trata de compo.
nentes químicamente estables, son poco resistentes a la l'llptura. Para
los minerales pesados se determinó la relación ZTR (Huhert, 1962),
que consiste en sumar los porcentajes de circón, turmalina y rutilo
tomando sólo en cucnta como total el grupo de lllineralcs pesados trans·
parentes no micáceos.
La aplicabilidad de estos Índices al ambiente fluvial, se justifica en

este caso, pucs en las cabeceras la eliminacióll de espcci~s llletaestables
por meteorización es casi nula, ya que la relación cl'osión-altcración
es alta en zonas de pendientes fuertes.
El Índice de estabilidad de los mincrales livianos muestras poca

aunque definida disminución corriente abajo para ambas fracc:one~
(fig. 28). Esta tendencia, observable también en la clasificación Jc
los sedimentos, permite confirmar que no sc registran variaciones de·
bidas a la eliminación de componentes mctaestables. sino que, por el
contrario, hay un relativo aumento de ellos.
Es interesante comentar aquÍ que Haycs (1962) determinó quc ,~n

mil millas de transporte fluvial el cuarzo y la plagioelasa se in cremen·
taban 10 7c y 1 7c re pectivamente, y el feldespato potásico decrecía
11 %, confirmando de csta manera la posibilidad enunciada por Petti-
john (1957) en el sentido de que el cuarzo aumenta mientras dismi-
nuye el feldespato en corriente. de alto gradiente. Tanto los valore~
totales de cuarzo como de feldespatos en las arenas del río Grande,
al eliminar los IÍticos, no muestran variaciones destacables. Esto últi·
mo coincide con el estudio de Pollack (1961) quien en 650 millas de
transporte fluvial no encontró tendencias a cambios mineralógicos.

Por su parte, el Índice ZTR - aunque de valores bajos en compa-
Tación con los hallados por Hubert (1962) - indica que hay leve de·
crecimiento hasta la estación 11, para aumentar en la 12 y 13 como
consecuencia del mayor aporte de estos pesados estables por los río.,
Lozano y Rcyes (tablas Va y V b) .
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Cabe destaea¡' también que el incremento del índice ZTR en las
últimas estaciones, puede deberse a que las rocas luás antiguas - ero-
sionadas preferentemente en esas latitudes por los tributarios Loza-
no y Reyes- serían más ricas en e~pecies pesadas estables como la"
que se consideran en el citado índice.

En resumen: el río Grande ha empezado a ejercer su influen~ia
sobre la mineralogía originaria, ya sea por medio de la ruptura o de
la descomposición. Sin embargo, estos efectos son poco marcados y se
requiere un análisis cuidadoso para evidenciados, pues quedan en-
nlascaradas por otras acciones, en especial los aportes laterales que se
consideran de inmediato.

Si bien ciertas especies reconocidas típicamente como poco esta-
bles (hipersteno, hornblenda, feldespatos) disminuyen aguas abajo,
pudiendo interpretarse este fenómeno como eliminación química o
mecánica por transporte fluvial, el cuarzo -especie estable por exce-
lencia - muestra de la misma manera disminución en su contenido,
con el transporte. Por ello interpretamos que la eliminación de espe·
cies no se debería a diferencias en resistencia, sino a la incOl'poraeión,
en el cauce principal, de detritos contribuidos por los tributarios. Es-
tos aportan abundantes clastos lítieos, que se traducen por los colores
oscuros de las al'enas, tanto las de e"os afluentes como las de los tra·
mos inferiores del río Grande.

Como fue explicado en otro capítulo, los afluentes más impol'atntes
del río Grande están ubicados sobl'e la margen derecha de la Que-
brada de Humahuaca, adquiúendo volúmenes significativos desde
Volcán hacia el sur. Es por ello que se ha puesto especial énfasis en
el estudio de estos trihutarios ya que su influencia - que se fluiel'e
probar ahora - es más importante.

A los efectos de analizar la acción de los aportes laterales se reali.
zó el examen mineralógico de luuestras arenosas i1e esos tributarios
(tablas Va y V b) .

En base a la composición mineralógica de las arenas, pueden es·
tablecerse dos grupos de afluentes, los que tienen menos de 25 % de
clastos líticos y otros con más de 60 9"0 en esos componentes. En el
primero figuran los ríos Yacoraite y Lozano; en ellos los granos de
cuarzo teñido son más abundantes qne los límpidos, siendo más fre·
cuentes las plagioclasa;; en las arenas del Yacol'aite. En el otro grupo,



compuesto por lo,; ríos del Mcdio, León, Reycs y probablemente Yala,
las plagioclasas son constantcs micntras que los porcentajes de la
variedad tcñida dc cuarzo, que tienden a aumentar corriente abajo
desde el l'ío del Medio, alcanzan en este curso sólo 6.5% micntras
que en el Rcyes (que desemboca unos 3 km al norte de la estación 13)
es de 25 %'

De la comparación de las tablas composicionales, surge una estrccha
con'elación cn la mineralogía de las arcnas de cabeceras con las del
río Yacoraitc, y lo propio acontece entre las últimas estaciones del
río Grande y las de los tributarios meridionales.

Cabe agregar que el contenido de cuarzo teñido que había sido su-
perado cn los tramos medios del río por la variedad límpida, prcdo-
luina en los tramos inferiol'es tal como lo hacía en cabeceras. Estas
variacioncs, más cicrtos cambios entre los que figuran cl enriqueci-
miento en clastos líticos y la predominancia aguas abajo de plagio-
clasas gruesas, son explicables a través de los aportes laterales. Es así
que los !'Íos Mcdio, León y Reyes determinarían el aumento de clas-
tos líticos y de plagioclasas gruesas, mientras que al río Lozano - de
caudal menor- se debería la predominancia de clastos de cuarzo te-
ñido sobre límpido.

En base a la composición del lote de pesados, se nota amplio aumcn-
to cn los fragmentos líticos de los tributarios hacia el sur. La canti.
dad de especies pesadas es máxima -en número y porcentaje- en
el río Yacoraite, cuya composición se asemeja notablemente al río
Grande en las estaciones 2, 3 Y 4. Cabe destacar que esta similitud es
también observable en el grupo de los livianos.

De los cuatro tributarios analizados al sur de la estación 10, se des-
taca netamente por su composición el río del Medio, donde no apa-
recen los minerales pesados transparentes característicos de todas las
muestras situadas hacia el norte. En el resto de los afluentes (León,
Lozano y Reyes), vuelven a presentarse algunas de estas especies, pero
en proporciones más bajas, a excepción del hipersteno en el !'Ío León.

Es evidente que existe íntima correlación entre la geología del área
drenada, la composición de los afluentes y las modificaciones que se
verifican en el colector principal. Así por ejemplo los ríos Yacoraite
y Grande (hasta la estación 7) reflejan en sus detritos la influencia
de las rocas sedimentarias que atraviesan. La abundancia de cuarzo
teñido, plagioclasas, hornblenda, hipersteno, lamprobolita, piroxenos
monoclínicos (todos en general redondeados) deriva del aporte p 1'0-
ducido por las unidades mapeadas por Sgrosso (1939) como "Arenis-



cas Amarillentas o Rojizas {Areniscas Superiores), Areniscas y Mar-
gas Parduscas (Terciario Subandino) y Estratos Jujeños".

En cambio, a partir de la estación 7 hacia el sur, las áreas drenadas
por el curso principal y los afluentes, afectan rocas más antiguas (Pre-
cámbrico y Paleozoico Inferior), que favorecen por sus caracteres
texturales la separación de mayor número de clastos líticos. Cabe
recalcar que si bien la geología dc la zona cambia desde la esta-
ción 7 aproximadamente, la modificación de las mineralogía recién se
producc después de la estación 10 donde los aflucntes, gracias al cam-
bio de clima, se hacen importantes. Esta modificación alcanza su efec-
to máximo en el río del Medio que sólo drena formaciones precámbricas
y paleozoicas; hacia el sur, los tributarios aumentan nuevamente su con-
tenido en ciertos minerales comunes al río Grande, como resultado de
la l'eaparición en sus cuencas de las "Margas Multicolores" (en el río
León) y las "Areniscas Superiores y Terciario" (en los l'estantes
afluentes). El río Lozano, pese a estar ubicado en esta zona, es rico en
detritos procedentes del Mesozoico debido a que su corto trayecto está
emplazado en roca del esa edad.

Del análisis efectuado se deduce que los cambios más importantes
en la composición mineralógica de las arenas estudiadas son causados
por el aporte de detritos de los afluentes, que diluyen - por su mayor
influencia - las variaciones que se producen durante el transporte y
que dependen de las característicaR hidrodinámicas del río Grande
en sí.

1, El perfil longitudinal l'ecto del río Grande, muestra un punto
dc ruptura de pendiente en la cota de 2000m, a partir del cual se
hace cóncavo hacia aniba. El tramo recto se explica por aumento de
granulometría de los detritos, debido al angostamiento de la Quebrada
de Humahuaca y aumento de desniveles entre la línea de altas cum-
bres y el piso del valle. La l'utura de pendiente se produce por des-
equilibrio en la relación carga.caudal del curso estudiado, provocado
por el voluminoso aporte de sedimentos acarreados por el río del Me.
dio (cenoglomel'ados de Volcán). El desarrollo dc perfil cóncavo aguas
abajo de ese punto, se debe a disminución paulatina de tamaño de lo
materiales transportados por el río Grande.

2. Los componentes pcsados son más abundantes en la fracción 88-
125 micrones; sus valores más comunes están entre 1 % y 3 'lo, l'ara vez
imperan el 5 'lo.



3. Se reconocieron entre los componentes livianos más abundantes
dos variedades de cuarzo (límpido y con pátina de hematita), plagio.
clasas (intermedias) y litoclastos. Entre los pesados perdomjnan opa·
cos, litoclastos, hornblenda, hipersteno, biotita y lampl·obolita.

4. No existen diferencias sistemáticas entre el contenido de las frac-
ciones granulométricas estudiadas, para clastos líticos livianos, cuarzo
límpido, hornblenda y cloritas. En hipersteno, opacos y plagioclasas de
la porción media del curso predomina la fracción 88-125 micrones.
Sucede lo contrario en biotita, líticos y plagioclasas en ambos extre-
mos del curso.

5. Las fracciones arenosas revisadas se clasifican como arcósicas, lí-
ticas y feldespáticas, cn se orden de abundancia. Las lítieas se concen-
tran en los tramos inferiores.

6. Aguas abajo aumentan su contenido clastos líticos livianos y
pesados, clol"itas, minerales opacos, y menos marcadamente granate y
turmalina. Sufren disminución, en cambio, cuarzo teííido, sanidina,
piroxenos monoc1ínicos, hipersteno, hornblenda y lamprobolita. Se
comportan irregularmente cuarzo límpido y plagioclasas, permanecien-
do constantes biotita y ortoclasa.

7. En general, se observa, a lo largo del tramo estudiado, perma.
nencia de los valores de redondez en ambas granulOlnetrías. Las ten·
dencias observables en algunos casos son cuantitativamente débiles.

8. Entre los minerales livianos se destaca la elevada redondez del
cuarzo teñido frente al límpido, los valores superiores de redondez en
la fracción gruesa (excepto en cuarzo teñido), y la disminución de
redondez de plagioclasas con la distancia de transporte. El resto tIc los
granos no muestran tendencias importantes.

9. Entre los granos pesados se nota aumento de redondez de líticos
de 125·25ü mierones y los de 88·125 micrones hasa la estación 9, dismi-
nuyendo aguas abajo la de minerales opacos. Por su parte, no muestran
tendencia definida hornblenda, hipersteno, biotita y clorita.

10. En casi todos los minerales pesados la redondez de la fracción
88·125 es más alta que la de 125·250 micrones en los tramos superiores
del curso. Esta relación tiende a invertirse aguas abajo de ese sector.

11. Los valores altos de redondez de las especies pesadas -como así
también de las de cuarzo teñido y plagioclasas - en las estaciones cer-
canas a cabeceras, se atribuyen a herencia. La paulatina disminución
de redondez en la Íl'aeeión más fina se explica por ruptura de clastos
aguas abajo, ya que el régimen del río se hace más turbulento en esa
dirección. Algunas variaciones producidas en los tramos finales del curso
se deben a la influencia de los detritos aportados por los tributarios.



12. Se considera que en este río los clastos de 88-125 micl'ones lHe-
sentan un redondeamiento medio que no pasa de 0.4, mientras que los
de 125-250micrones no superan valores medios de 0.5.

13. Las rocas madres de los detritos del río Grande son de naturaleza
variada; predominan las sedimental'ias epiclásticas siguiendo en orden
de abundancia las metamórficas. Se ha observado asimisino, una mar-
cada correlación entre las rocas drcnadas por el río Grande y los afluen-
tes estudiados, y la composición de sus respectivos sedimentos.

14. En el estudio de las variaciones mincralógicas, se analizan tres
posibilidades: transporte selectivo, distinta resistencia de los minera-
les y aportes laterales. El primero tiene escasa importancia en nuestro
caso. La distinta resistencia de los minerales al transpone se ha cons-
tatado de dos maneras: ruptura de clastos (Plagioclasas partidas, piro-
xenos y anfíboles partidos y/o con bordes aserrados) y descomposición,
fenómeno al que se atribuye principalmente la disminución de hipers-
teno, piroxenos monoclínicos y hornblenda, aguas abajo. Los aportes
laterales, por sn pal·te, condicionan manifiestamente los cambios com-
posicionales de las arenas clel l'ío Grande, enmascarando las modifica-
ciones que se producen dentro del cauce principal.

15. El río Grancle como sistema aislado (descartando aportes latera-
les) ejerce leve influencia en los cambios miueralógicos y textul'ales de
las arenas. Es así que la redondez de algunas especies puede sufrir
pequeiío incremento en el trayecto estudiado, aunque queda en mu-
chos casos diluido en los valores medios por la fracturación de clastos,
qne a veces condiciona disminución de redondez en otros minerales y
que es producto del régimen turbulento del río. Los cambios en compo-
sición son consecuencia de la desaparición (en las fracciones ]'evisa.
das) durante el transporte de especies susceptibles de romper o des-
componer.

Los autores agradecen muy especialmente al Dr. Mario E. Teruggi el
asesoramiento brindado dUl'ante las tareas de laboratorio y por la lec-
tura y corrección del manuscrito final. Asimismo dejan sentado su reco-
nocimiento al Dr. Renato Andreis por las interesantes sugerencias apor-
tadas.
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