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RESUMEN

Il presente trabajo es una investigacion mineralégica y textural de los sediner -
tos psamiticos del rio Grande de Jujuy. Este curso, de diseno entreluzado, recorre
bijo comdiciones de elima semidridlo desds sus eabeceras hasta Ledn v tropical
rervano en sn tramo inferior, Ia Quebrada l]u Huamahnaea, surcando la onidad moa-
foestrnetural denominada Cordillern Oriental (eompuesta, en orden de abnndaneia,

e sedimentitas epicldsticas, metamorfitas de bajo rango, sedimentitas piroclisii-
I p 1] 4

cis ¥ quimicas, vialeanitas y escasas roeas pluténicns ).

El awilisis wmineraldgico de las arenas permitio dedneir que los component: s
pesados (principalmente clastos liticos, minerales opacos, hornblenda, hipersteno y
micas) son mis abunlantes en b fraceion muy fina (88-125 micrones). Por su parte
el lote de livianos (compnesto de enarzo tefiido con hematita, cuarzo limpido, pla-
ginclasas, clastos liticos, feldespatos potdsicos, caleita y trizas vitreas) no presenta
varineiones porcentuales en relacion con la grannlometria  lstos compouentes han
permitido elasifiear las arenas como areosicas, livicas v feldespitions, en ese orden
de abundancia.

Lins varineiones en el poreentaje de minerales o lo largo del enrso son atribuidas
a aporfes laterales por tributurios y, en menor grado, o distinta resistencia de lus
especies ante el transporte.

En lo qne respecta al anilisis de redoudez se determiné que en regimenes conio
los de este curso, no es posible superar cifras de 0,4 y 0,5 para las fracciones 88-125
y 125-250 micrones, respectivamente. La redondez elevada en especies pesadas, en
cnarzo tefido con hematita y en plagioclasas se atribuye a la herencia. Asimismo
la panlatina disminucién de redondez con el transporte en la fraceion mds fina se
explica por ruptura de clastos aguas abajo.

' Jefes de trabajos practicos con dedicacion exelusiva de lan Citedra de Sedimen-
tolozia de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de La Plata.
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ABSTRACT

This work aims ab investigating the behavior of the Rio Grande sandy sediments.
A typicil braided stream, the Rio Grande flows along the Quebrada de Humahuaca
in the provinee of Jujuy, nnder semiarid conditions in most ol its course, except
in its lower stretches where rainy conditions prevail. The basin rocks are mostly
low range metamorphic, epiclastie rocks ; pyroelastic, chemical and voleanie rocks
are alsn frequent, while plutonic rocks are scarce.

Mineralogical analyses reveal that heavy clasts (mainly lithies, opaques, horn-
blendes, hypersthenes and micas) are more abundant in the smaller sized fraction
(83-125 microns). Conversely, light minerals (hemathitie stained quartz, cleaned
quartz, plagioelases, lithie fragments, potassic feldspars, ealeite, and voleanie glass)
show no significant percentunl ehanges with size. According to the proportions of
light minerals, sands are classified as arkosie, lithic and feldespathic varieties,

Changes downstream in the mineralogical contents are attributed to the inflnence
of tributaries, and, to a lesser extent, to differential ressistance to transport.,

On the basis of roundness analyses, it is concluded that in streams similar to the
Rio Grawle, there is little possibility to exceed values of the order of 0.4 and 0.5
respectively for the 8%-123 and 125-250 microns fractions. High roundness values
in heavy minerals in stained quartz, and in plagioclases are aseribed to heritage.
The slow disminntion of roundness downstream is attributed to hreakage during

transport.
INTRODUCCION

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 atencién a la redondez, y el mineralégico, en par-
ticular las variaciones que se producen a lo largo del cauce del rio
Grande de Jujuy.

El primer aspecto es de innegable importancia sedimentologica, v
asi fue entendido por los numerosos autores que sintieron, desde
hace unos cuarenta anos. la necesidad de estudiar en el ambito natu-
ral ciertos enunciados teéricos, con la finalidad de confirmar su va-
lidez. Cabe destacar, que en este aspecto, las investigaciones no han
sido suficientemente proficuas, de alli que se estimara necesario enca-
rar el analisis de esta propiedad dentro del intervalo arenoso citado,
el mas discutido en cuanto a variaciones de redondez. pues la reducida
masa de sus individuos provoca dudas sobre la efectividad de la
abrasion.

Muchos investigadores también se han dedicado a estudiar el com-
portamiento de distintos minerales, no sélo frente al transporte sino
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asimismo frente a la meteorizacion y la diagénesis, Sin analizar a
fondo el papel de estos tres procesos. determinan especies metaestables
e inestables. Ez por ello que se considera necesario hacer una distin-
cion entre los mecanismos citados, ya que el comportamiento de los
minerales puede ser distinto en cada caso.

Con esta contribuciéon se intenta aclarar en parte, la reaccion de
una variada asociacion de especies frente al agente de rransporte flu-
vial, campo en el que se necesitan mayor niimero de investigaciones.

La eleccion de un rio como el Grande se fundé en su complejidad,
ya que atraviesa zonas geologicas y tectonicamente complicadas, re-
cibe numerosos afluentes de caracteristicas diversas y corre por dos
regiones climdticas contrastantes. A todos estos factores, que se pensad
podria ser interesante analizar, se sumé su accesibilidad. la facilidad
que presenta para realizar muestreos en el alveo y la de obtener mues-
tras psamiticas espaciadas en forma perfectamente equidistante, gra-
cias a su trazado rectilinco entre Humahuvaca y San Salvador de
Jujuy.

AREA DE ESTUDIO
Clima

La zona drenada por el rio Grande de Jujuy y sus tributarios. se
caracteriza por presentar dos tipes diferentes de clima, determinados
por el volumen de las precipitaciones pluviales. Es conveniente enton-
ces, analizar la distribucién de ischietas. Estas oscilan entre 150 y 900
milimetros anuales, encontrandose los valores maximos en una f[aja
semicircular centrada en San Salvador de Jujuy. Las curvas decrecen
gradualmente a partir de ese punto. pero hacia el norte la variacién
es mas brusca, al extremo que en esa direceion, y a 40 km de la ciudad
capital —en la localidad de Volcan — las precipitaciones anuales sélo
alcanzan los 300 milimetros (tabla I).
Ello trae como consecuencia que. en la zona comprendida entre
Leon y Volean. se produzean bruscos cambios en la vegetacién. Hacia
el sur se halla la provincia fitogeografica de la selva tucumano-ora-
nense sustentada por clima tropical serrano (Arg. Suma Geog.. 1960) .
Este se caracteriza por presentar copiosa y constante condensacién
~plavial 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 caracteristica principal las preci-
pitaciones estivales cortas y torrenciales. La vegetacion asoeciada a este
clima es muy escasa y ha sido incluida por Hauman et al. (1947) en
la provincia fitogeogrifica prepunena.
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TABLA |
Precipitaciones

Servieio Meteorologico Nacional. Datos 1921-1951 (1962)

Lusenlidad Mudin Muxin Mitdmn

T o P PRV TEE AL AP L 279 LE.1.] 102
Huomabuaen ... ...... 191 a58 T
Huacalers «v...... ot 16% 331 29
Tuwmbayn e v v e v 179 399 30
WODOELY gl e a s et 313 595 138
T BONT v oo il b e ol miet 918 12581 557
S. 8, de Jojny ..... ’ 898 1567 138

Un rasgo interesante de la regién tropical. es la presencia. en las
quebradas transversales al rio Grande de Jujuy. de tupida vegetacion
arborea en las laderas que miran al sur: éstas contrastan con las su-
perficies sélo cubiertas por gramineas en las que inclinan al norte. La
senalada particularidad es debida a la entrada por el sur de los vien-
tos hiimedos del Atlantico que condenzan sobre la margen norte de las
citadas quebradas,

De lo anteriormente expuesto, se hace evidente que la mayor parte
del recorrido del rio Grande esta ubicada en zonas con precipita-
ciones que varian entre 150 y 300 milimetros anuales. esto es desde
sus cabeceras (cerca de Tres Cruces) hasta la localidad de Volean,

Topografia

La Quebrada de Humahuaca e: un estrecho valle de rumbo wme-
ridional, flanqueado por altos cordones montanosos que determinan
permanentemente desniveles de mas de 2500 m entre los puntos de
maxima y minima altitud, o sea linea de cumbres y curso del rio Gran-
de. respectivamente.

Las abruptas pendientes de los cordones caen pricticamente a pi-
que sobre la quebrada principal. salvo donde son cortadas por los
tributarios del rio Grande. En la porcion mas septentrional, el valle
tiene perfil asimétrico. con el borde oriental mas tendido. Este feno-
meno es notable en Humahuaca, donde la quebrada pierde su mor-
fologia de valle profundo y se abre en un extenso plano hacia el
naciente.
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Fig. 1. — Geologia del frea drenada por el Rio Grande de Jujuy (Sgrosso, 1939)
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En el tramo medio del eurso, como por ejemplo en la zona de Til-
cara. el valle tiene perfil simétrico con altas cumbres que se levantan
rapidamente a ambos lados del rio, que alli presenta una planicie de
inundacion mas amplia. Como rasgo importante. puede senalarse que
desde ¢l Angosto de Perchel hacia el sur (hasta Volein). pese a que
los cerros de la margen oriental no son mas altos, tienden a elevarse
mas abruptamente que los del otro borde. Estos ultimos se levantan
unos cuantos kilémetros al oeste de la Quebrada de Humahuaca. de
la que estan separados por tres o mas divisorias bajas. Estas divisorias
hacen que se originen tributarios paralelos an rio Grande que gene-
ralmente 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 estain en la margen derecha
de la Quebrada de Humahuaca. Aqui son comunes los desniveles de
mas de 1500 m entre el cordén occidental y el valle, mientras que del
otro lado las diferencias son tan solo de 600 a 700 m.

Al sur de Yala, mas exactamente en la confluencia del rio Reyes
con el Grande. se encuentra el limite sur de la Quebrada de Huma-
huaca. Es en este sitio donde la ladera occidental se encuentra mas
alejada del rio 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 este-

noreste,
EL RIO GRANDE DE JUJUY

Caracteristicas generales

Este curso de agua forma parte del sistema hidrografico del rio
Bermejo. Se origina al este de Tres Cruces, en las vertientes occidental
v meridional de la serrania de Zenta, y se desplaza con rumbo norte-
sur por la Quebrada de Humahuaca (fig. 1). Multiples tributarios
concurren al cauce principal: entre los de mayor importancia figuran
los rios Yacoraite, Purmamarca, Medio. Leon, 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 hidrico es aportado por los afluentes occidentales,

Las caracteristicas de los tributarios, al estar determinadas por el
clima de la regién, varian a partir del umbral que separa la region
tropical serrana de la semidesértica (Volean). Desde ese punto hacia
el norte. los afluentes del rio Grande son de caracter transitorio y
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activos s6lo durante el periodo estival. Es entonces cuando vierten en
el cauce del colector principal. sus aguas muy cargadas de detritos
de variados tamanos, que en algunas oportunidades alcanzan el carie-
ter de flujos de barro. Por otra parte. hacia el sur de la cota de 2000 m.
los tributarios son rios permanentes de mayor caudal.

Después de su confluencia con el Reyes. el rio Grande cambia su
rumbo hacia el sudeste, pasa por la ciudad capital y se une finalmen-
te con el rio Perico para formar el San Pedro. luego de haber reco-
rrido desde sus nacientes unos 214 km. La cuenca drenada por el rio
Grande tiene un ancho de 37.5 km el que multiplicado por su lon-
gitud hace un area de 8025 kilometros cuadrados.

Por su parte. el vio San Pedro. que tiene rumbo noroeste. al unirse
con el Labayén constituye el San Francisco (de rumbo sur-norte) el
que al llegar al Grande de Tarija origina el rio Bermejo.

Cabe agregar que para la escala 1:750.000 se determiné que los
cursos tributarios del rio Grande son generalmente de orden 1 6 2
( Horton, 1955). Escasos afluentes tienen orden superior, v. gr. los rios
Purmamarca y Yacoraite que son de orden 4. En consecuencia el
Grande seria de quinto orden (fig. 1).

En lo que respecta a su plano aluvial. el rio Grande. en la zona
estudiada, tiene un ancho maximo de 800 m en las cercanias de San
Salvador de Jujuy. Hacia el norte esta superficie se estrecha. hasta
llegar a Volean donde adquiere su minimo desarrollo con 30 m: pero
a partir de ese punto vuelve a aumentar progresivamente su ancho
hacia el norte, fluctuando entre 200 y 600 m de amplitud.

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

Por su parte. los sedimentos psefiticos. representados por escasas
guijas y guijarros en las estaciones superiores, son mucho mias abun-
dantes desde la estacién 10 hacia el sur: se ubican preferentemente
en el alveo y su granulometria aqui es mayor. de manera que las gui-
jas y guijarros anteriormente citados aparecen junto a huena canti-
dad de guijones.
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Perfil longitudinal

En el perfil longitudinal del rio Grande. entre Humahuaca y San
Salvador de Jujuy. pueden reconocerse dos sectores bien dilerencia-
dos (fig. 2). El primero va desde Humahuaca hasta la cota de 2000
metros —donde desemboea el rio del Medio. en la vecindad de Vol-
can— punto clave ya que marca el cambio climatico. Este tramo se
caracteriza por presentar trazado aproximadamente recto con pendien-
te esencialmente constante (de 0° 43’ en promedio = 1.025%). La
formacion de perfiles longitudinales rectos ha sido atribuida por
Leopold et al. (1964) a incremento aguas abajo en el tamano de los
materiales arrastrados, efecto que fue notado en el rio Grande y que
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 linea de altas cumbres y el piso del valle.

Hacia el sur de la cota de 2000m se nota brusco cambio en el angu-
lo de pendiente del perfil, ya que éste se incrementa en forma mar-
cada. de tal manera que la porcién entre Volean y San Salvador de
Jujuy, tiene un valor promedio de 1°12" (2.10 %) : ademas la linea
recta del trazado del perfil en el tramo superior. se vuelve céncava
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. Evidentemente
este es un punto clave en la conformacion del actual perfil. y por lo
tanto debe ser analizado convenientemente.

En la citada cota, se encuentra el conocido abanico aluvial de Vol-
can constituido por enormes acumulaciones de cenoglomerados que
se han derramado periédicamente hasta alcanzar el rio 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 Volecin —responsables de los citados
depositos— son los agentes que mayor volumen de materiales han
cedido y ceden al rio Grande de Jujuy a lo largo de todo su reco-
rrido.

Al producirse en este punto un marcado desequilibrio en la relacion
carga-caudal del colector, se origina una anomalia 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 cre-
ciente aguas abajo (Derruau. 1965).

El desarrollo de perfil eéncavo a partir de la cota de 2000m podria
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atribuirse a disminucién paulatina en el tamano de los detritos aca-
rreados por el rio Grande. tal como lo enunciara Hack (en Leopold
et al., 1964). Esto puede explicarse porque al ser el rio del Medio <l
tributario de mayor competencia. los afluentes ubicados al sur —si
bien son permanentes— no alcanzan a superar el volumen y tamano
de los detritos aportados por aquel curso. Al no haber contribucion
lateral de detritos mas gruesos al sur de Volean y al producirse trans-
porte selectivo en los términos psefiticos del rio Grande. a partir de
ese punto se desarrolla perfil concavo.

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

Régimen

El rio Grande. curso de diseiio 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: médulo 16.6 me-
tros ctbicos por segundo: maximo medio 185.3 metros ciibicos por
segundo y minimo 3.6 metros eibicos por segundo (Arg. Suma Geogr.,
1960).

ESTRATIGRAFIA Y PETROGRAFIA DEL AREA DRENADA
POR EL RIO GRANDE

El rio Grande corre paralelamente a la unidad morfoestructural
denominada Cordillera Oriental. constituida por rocas de edad pre-
cambrica, cambrica. ordovicica. cretacica. terciaria y cuaternaria. En-
tre los numeroso trabajos geologicos efectuados en esta zona. merecen
citarse 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 tinico autor que ha presentado
un mapa geolégico de esta region es Sgrosso (1939). de quien se tomo
¢l bosquejo de la figura 1.

El precambrico (Formacion Puncoviscana) esta formado por es-
quistos verdes (cuarzo-cloriticos). filitazs de ese color y gris azulado
verdosas. a las que se suman cuarcitas, grauvacas y algunos filones de
cuarzo (Sgrosso. 1939: Herrero Ducloux. 1940. Chomnales, 1960 y
Ramos et al., 1967) en dos términos: uno de edad cambrica y otro
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ordovicico. El primero de ellos, denominado por Turner (1960) Gru-
po AH(’S‘}'"- Cbtii L'Onlpuest(l p(.lr tres i‘UI']Ilﬂ(‘iUn{‘.S que s0n., €n (H‘d!’.ll
creciente de edad. Lizoite —constituida segin Ramos et al. (1967)
por ortoconglomerados oligomicticos y ortocuarcitas blanco-rosadas —,
Campanario —con ortocuarcitas y “areniscas siliceas” pardo moradas
intensas y con distintos tonos de verde (Ramos et al., 1967) — y Chal-
hualmayoe — que segiin estos autores contiene “areniscas siliceas™ de
grano fino algo rosadas—.

El Ordovicico, Tremadociano, estd representado de abajo hacia
arriba por las formaciones Huichaira —que porta brechas calcareas

y subgrauvacas gris rosadas a verdosas con calizas gris azuladas y os-

curas, protocuarcitas y areniscas limoliticas —: Pocoy y Coquena —con
Iutitas grises y verdes, y negras que alternan con calizas oscuras, tam-
bién areniscas arcillosas gris claras a amarillas — y Cienaguillas — que
porta lutitas, a veces arenosas, amarillentas verdosas o grisaceas —
(Ramos et al.. 1967). Cabe agregar que Sgrosso encontré en la region
de Aguilar, que las calizas de su cambrico-silirico han dado lugar a
la formacion de una serie de minerales de contacto a causa de las
intrusiones graniticas posteriores,

Después de gran hiatus, aparecen capas atribuidas al Cretacico por
Ibanez (1960). y denominadas Grupo Salta por Turner (1959). Este
Grupo esta constituido por euatro formaciones, las que en orden de-
creciente de edad son: Pirgua (Areniscas Inferiores de Bonarelli. 1913)
formada por areniscas. margas y conglomerados (segiin Sgrosso esta
entidad seria potente en Tres Cruces —cabeceras del rio Grande — ) :
Formacion Lecho. constituida esencialmente por areniscas caleireas:
Formacion Yacoraite (equivalente al Horizonte Calcareo Dolomiti-
co de Bonarelli, 1913) integrada por ortoconglomerados oligomicti-
cos, areniscas rojas caleareas —en parte ooliticas—. calizas arenosas
v “margas caleareas™ grises claras a moradas intensas. calizas ooliti-
cas y estromatoliticas (Ramos et al., 1967) : luego esta la Formacion
Santa Barbara integrada por “arcillas margosas™ de color rojo ladri-
llo (Ramos et al.. 1967). Por su parte Sgrosso (1939) senalé la pre-
sencia de areniscas predominantemente dojas. pertenecientes a las
Areniscas Inferiores de Bonarelli (1913) o Formacion Carahuasi de
Ruiz Huidobre (1960),

A estas sedimentitas se superponen las de edad terciaria, Forma-
cion Chaco (Arigos y Vilela, 1949) equivalente al Terciario Sub-
andino de Bonarelli (1913): se trata de un conjunto de areniscas y
arcilitas rojizas con intercalaciones de arcillas grises y pardo verdo-



sas. Herrero Ducloux (1940) deseribié como terciarios. conglomera-
dos polimicticos donde aparecen rodados de las rocas del sustrato y
de andesitas. Cabe acotar que Sgrosso (1939) describié al Terciario
Subandino como formado por areniscas. “arcillas margosas™ y margas
vesiferas llevando intercalaciones de tobas que se hacen mas frecuen-
tes en la parte superior. Ademas, asigna a los Estratos Jujeios con-
glomeradoz acompanados por areniscas y margas.

El Cuaternario esta constituido por potentes fanglomerados que
bajan de los cerros hacia las quebradas. Durante este periodo con-
tinuaron las efusiones volcanicas. predominando entre ellas las daci-
tas. y en menor proporeion las liparitas (Sgrosso. 1939). andesitas
hornblendiferas de Ramos et al, (1967) o Formacion Huachicho-
canda.

A continuacién se detallan las rocas igneas que han sido separa-
das de la columna estratigriafica en razon de carecer de adecuada
datacion.

Rocas plutonicas. Aparecen localizadas al oeste de la cuenca del
rio Grande. en la sierra de Aguilar y en el nevado de Chani. El
granito de Aguilar (Sgrosso. 1939) es una roca blanquecina de grano
fino a mediano. de aspecto aplitico. presentando macroscépicamente
biotita en cristales hexagonales vy feldespatos blancos con tonalidades
amarillentas. Por su parte. Hausen (1925) deseribié al granito como
de aspecto porfirico y color gris (rojize cuando se altera). Las rocas
igneas del Chani también fueron observadas por este autor quien
las clasific6 como granitos biotiticos de grano mediano y color gris
rojizo; estan constituidos esencialmente por cuarzo, oligoclasa y bio-

tita.

Rocas volcdnicas. La manifestaciéon mas importante es la andesita
de la Formacion Huachichocana, que aflora al oeste de Purmamareca.
Estas vuleanitas, que cortan sedimentitas precimbricas y cambricas,
contienen plagioclasas zonales, biotita. hornblenda. minerales opacos.
titanita y apatita (Hausen, 1925).

Sgrosso (1939) cita la presencia de “melafiros™ amigdaloides en la
margen izquierda de la Quebrada de Humahuaca. al este de Huaca-
lera. intercalados en las Areniscas Inferiores. Cabe acotar que Stappem-
beck (en Sgrosso. 1939) y Bonarelli (1913) indicaron la presencia de
intercalaciones de “tobas de melafiros” vy “rodados de melafiros™ en
el material que compone los conglomerados de la Formacion Pirgua,
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Rocas filonianas. De las dos variedades de rocas filonianas citadas
por Sgrosso (1929). sélo se encontrarian en el area de influencia del
rio Grande las odinitas. que aparecen como filones lampeofiricos cru-
zando al granito de Aguilar. como asi también a las sedimentitas cim-
bricas y ordovicicas de Mal Paso, al norte de Humahuaca. Estas ro-
cas, de grano fino. estan compuestas por piroxeno, hornblenda verde
v parda —que es muy abundante — ademas de tablillas de plagioclasa
—finas y largas— que van de andesina muy basica a labradorita;
carecen de biotita y tienen escasa cantidad de ortoclasa.

Cabe mencionar finalmente. que las rocas mas antiguas (precam-
bricas y cambricas) se presentan atravesadas, muy frecuentemente. por

filones de cuarzo.

Estructura

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 caricter inverso y de alto
angulo. y han producido la elevacion de grandes masas de rocas que
originaron los altos cordones montanosos que circundan la Quebrada
de Humahuaca. Asimismo. estos rasgos estructurales, dan origen a
otros menores, como por ejemplo el intenso plegamiento y diaclasa-
miento de diversas sedimentitas.

Es oportuno indicar que las rocas adquieren. en general. disposi-
cion homoclinal, eon 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 movimiento del ciclo
andino de Groeber (1918, en Ramos et al.. 1967).

SEDIMENTOLOGIA

METODOS DE TRABAJO

a) De campo. Durante los meses de enero de 1968 y setiembre de
1969. se efectué el muestreo del rio Grande de Jujuy v de sus afluen-
tes principales. Con tal motivo se tomaron trece muestras del cauce
(preferentemente de los sectores mas ricos en fraccion psamitica) se-
paradas 10 km entre si, utilizindose como base de muestreo los mapas
de la Quebrada de Humahuaca en escala 1:50.000 del Instituto Geo-

grafico Militar.
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Esta recoleccion fue realizada entre las ciudades de Humahuaca v
San Salvador de Jujuy (fig. 1). y en cada estacién se junté —median-
te recipiente metalico— 1 kg de material que luego fue transvasado a
bolsas de plastico y linalmente secado el laboratorio.

b) De laboratorio. Una vez secadas las muestras se las cuarteé 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 de obtener
las dos fracciones granulométricas que fueron objeto de estudio mi-
croscopico (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 procedié al lavado de las muestras.
A continuacion se montaron los clastos en preparaciones a grano suelto.
empleandose como liquidos de inmersién esencia de mirbana (n =
1.555) ¥ una mezcla de nitrobenceno y kerosene (n* = 1.534). para
minerales pesados y livianos respectivamente. La utilizacion de la mez-
cla citada tuvo por objeto facilitar la identificacion de cuarzo y fel-
despatos.

Es necesario mencionar que carecieron de éxito los intentos de =e-
pararacion mineralogica con el método electromagnético de Frantz:
el fracaso se debié a la presencia de inclusiones y patinas de minerales
magneéticos en aquéllos que no lo son (como por ejemplo cuarzo y fel-
despatos). Tampoco resultaron eficaces los ensayos de coloraciéon (Bec-
ke, 1889) sobre preparaciones estables, tendientes a distinguir mas
facilmente el cuarzo de los feldespatos.

Posteriormente se identificaron las especies mediante el empleo del
microscopio de polarizacion. determinandose —ademas de la compo-
sicion porcentual — la redondez de cada uno de los granos. A tal
efecto se empleé el método de Powers (1953) que consta de 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 realizé sobre un total de 300
granos por preparacion, determinandose en cada una la redondez pro-
medio de cada especie y la del conjunto de minerales pesados y livia-
nos separadamente,

Este trabajo se efectud en las muestras del rio Grande y en las de
sus afluentes principales (Yacoraite, Medio. Ledn. Lozano y Reyes}
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tanto en la fraccién de 88-125 micrones como en la de 125-250 mi-
crones,

En total se examinaron 18 muestras. de las cuales 13 corresponden
al rio Grande y las restantes distribuidas una por cada afluente (que
se extrajeron en la: inmediaciones de sus desembocaduras). Ademas
se hicieron cuatro montajes por muestra (pesados y livianos de las dos
fracciones granulomélricas antes mencionadas) lo que suma un total
de 72 preparaciones.

MINERALGGIA

COMPOSICION TOTAL

En la tabla 11 se detalla el contenido de granos pesados de las are-
nas, De su observacion puede deducirse que generalmente el porcen-
taje de pesados es mayor en la fraccién mas fina. Por otra parte, salvo
un easo (muestra 3. fraccion 88-125 micrones)., nunca exceden el 5 7%
del 1otal de la muestra. manteniéndose normalmente bastante por de-
bajo de esta cifra.

TABLA 1l

Porcentajes de granos pesados

Muestin Fr. B2.125 micr. . Medin
Rio Greande 1,....... 1.8 4,0 2,65
» A 4,6 Ll § 3,35
» S el e s berial 7,4 2,3 4,85
» T 0,5 1,0 0,75
» T, 3,0 0,9 1,95
» Bl 1,8 1,0 1,40
» Telaalesierate 3,8 1,8 2,80
» e O 1.8 1,9 1,85
» L L ¥yd 1,0 1,45

» I e 2,0 1,1 ) o

» Llisesieins s 2.4 1,9 2,
» e 2,0 1,2 1,60
» 180 3.6 2,0 2,80
Riv Yacornite ......o. 3,3 2.0 2,65
»  del Medio:.....i:n 2.9 3.7 3,30
* Leln. .ol 2,9 1,5 2,20
»  LOZARO - e 0,5 0,4 0,45
% XAl ok ke s 3.4 1,9 265
» ey LN i A 1,5 1.2 1,45
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Es necesario consignar la amplia participacién de clastos liticos que
incluyen sustancias opacas en el lote de componentes mas densos, de
alli que en la tabla II figure el término granos en lugar de minerales
pesados.

A. MINERALES LIVIANOS.

Ambas fracciones muestran esencialmente los mismos componentes,
que en orden de abundancia son cuarzo, plagioclasa. feldespato pota-
sico. caleita y vidrio voleanico, a los que se suman litoclastos de diversa
composicion. A continuaciéon se detallan las caracteristicas de cada
uno de estos minerales.

Cuarzo. En ambas fracciones se han podido distinguir casi perma-
nentemente dos tipos de granos: limpidos y con patinas hematiticas
mas o menos densas, Los dos tipos presentan extinciéon normal. aunque
hay individuos con extincion ondulante débil y en menor proporcian,
marcada.

La forma de los clastos de cuarzo es generalmente ecuante. en-
contrandose muy pocos granos elongados en la direccién del eje ¢. Las
inclusiones, por su parte. son raras: las irregulares son las mis comu-
nes y solo en muy pocos clastos se han podido observar regulares de
apatita. circén. turmalina y rutilo.

Cabe agregar, que se ha encontrado cierto nimero de individuos
angulosos —especialmente aquéllos que presentan patinas de hemati-
ta— con crecimientos secundarios. También es frecuente que los gra-
nos de cuarzo se presenten rodeados de materiales arcillosos, siendo
muy raros los que llevan vidrio voleanico en su periferia.

Las arenas de los afluentes presentan similares caracteristicas. con
excepcion del rio del Medio, en el que granos con extincién ondulante
predominan sobre los que no la poseen.

Plagioclasas. Composicionalmente se trata de oligoclasa (An20) a
labradorita dcida (An 54). La variedad mas comun es andesina (An 44
a An 50). Estos clastos. de forma tabular. suelen presentar maclas de
albita ¥y Carlsbad-albita.

Con comunes en casi todas las muestras, individuos con zonacion
progresiva, siendo muy rara la recurrente. Una excepcion esta en la
estacion 6 donde esta ultima estructura se hace mas comun. Los in-
dividuos zonales tienden a desaparecer después de la estacion 10, coin-
cidiendo con la ausencia de este tipo de individuos en los afluentes
que se encuentran al sur de Volcan.
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En lo referente a inclusiones. los clastos limpidos predominan am-
pliamente. En las muestras 5. 7 y 8 se produce aumento en la cantidad
de plagioclasas con inclusiones: en general se trata de cristales regu-
lares de apatita y sumamente escasos de circin y biotita. En la frac-
cién mas gruesa pudieron observarse clastos con inclusiones negativas
de vidrio.

Casi todos los clastos estudiados se presentan frescos: las alteracio-
nes sericiticas incipientes pueden senalarse como raras.

Es oportuno acotar que también se han distingnido algunos granos
tenidos con hematita, pero no se han notado diferencias en cuanto a
textura con los clastos limpidos,

Feldespatos potasicos. Representados en orden decreciente de abun-
dancia por ortoclasa. sanidina y microclino: no se hallaron feldespatos
pertiticos.

Las inclusiones, sumamente escasas. son de apatita en microclino
v muy raras de rutilo en ortoclasa. Por su parte. las patinas de hema-
tita son poco [recuentes, portandolas individuos de microclino y orto-
clasa.

El estado de alteracién de los feldespatos potasicos varia con las
especies. Es asi que la sanidina se presenta permanentemente fresca al
igual que el microclino. aunque algunos clastos de este 1ltimo parecen
estar algo alofanizados. En ortoclasa se encontraron todos los estados
de alteracion. desde clastos frescos a muy alofanizados, siendo mas
frecuente la incipiente a mediana alteracion. seguida en cantidades
parejas de granos frescos y muy turbios.

FVidrio volednico. Se trata de trizas incoloras de naturaleza acida a
intermedia (indice de refracciéon menor a 1.,534). Es muy comun ¢n-
contrarlas frescas, aunque presentan todos los los grados de alteracién.

Calcita. Granos irregulares. menos frecuentemente tabulares. lim-
pidos e incoloros.

B. MINERALES PESADOS.

Tal como se ha observado en el grupo de minerales livianos. las
especies pesadas son esencialmente las mismas en ambas fracciones
granulométricas. con muy pequeiias variaciones. Entre Jas mas comu-
nes liguran anfiboles, micas. piroxenos y minerales opacos, mas una
variada asociaciéon de componentes menores.



Piroxenos.

a) Hipersteno. Se presentan dos variedades: una fuertemente pleo-
croica del verde a rosado oscuro, y otra verde muy palida, casi incolo-
ra que varia al amarillo rosado muy palido. Su forma mias comin es
la prismatica. siendo frecuentes los prismas euedrales y escasos los

equidimensionales: observaronse varios primas maclados.

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

El hipersteno se presenta siempre muy fresco y sélo en las mues-
tras situadas aguas abajo comienza a notarse ligera turbidez en algu-
nos cristales. Aproximadamente un 10 % de los granos prismiticos
tienen los extremos aserrados, sobresaliendo a veces esas puntas como
finas y delicadas agujillas. Este tipo de fenémeno parece presentarze
mis cominmente en los clastos mas coloreados. Son frecuentes asimis-
mo. los granos partidos.

Cabe recalcar finalmente, que se han observado varios granos ro-

deados por vidrio voleanico y otros por magnetita.

J

b) Piroxenos monoclinicos. Se observan dos variedades no pleocroi-
cas, una verde muy palida y otra verde oscura —esta iltima puede ser
débilmente pleocroica—. La variedad verde oscura, presenta inclusio-
nes abundantes. muy similares a las de hipersteno. siendo su forma
predominantemente ovoidal y mas raramente primatica. Por su parte
la otra muestra formas mas irregulares y angulosas, v practivamente
carece de inclusiones.

Ambos minerales aparecen limpidos. Muestran también bordes ase-
rrados, aunque en proporcion netamente inferior al hipersteno. Este
fenémeno se encuentra restringido a los extremos de los granos elon-

gados.

Anfiboles

a) Hornblenda. Se trata de individuos de moderado a leve pleo
croismo, entre los que se han reconocido tres variedades: una verde
botella oscura, casi opaca, otra parda verdosa mas traslicida. y final-
mente una verde clara. Se presenta en forma de tablillas. ovoides y mas
raramente como prismas euedrales, pero probablemente la forma mas
comiin sea la tabular con bordes bien redondeados. Su aspecto es muy
fresco y sélo excepcionalmente presenta incipiente turbidez: esta ulti-



ma caracteristica se nota en clastos mas angulosos. Asimismo predomi-
nan granos donde no se observa clivaje.

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

Las inclusiones son escasas, habiéndose observado subedrales de
minerales opacos, otras globulares coloreadas y por altimo — en me-
nor proporeién— prismaticas incoloras,

b) Lamprobolita. Se presenta en todas las muestras estudiadas. aun-
que en cantidades subordinadas a las de hornblenda. Su angulo de
extineion maximo es de 30 grados y el pleocroismo puede variar de
marrén rojizo oscuro a castano rojizo (claro. muy claro) al opaco o al
castaiio verdoso. Lleva inclusiones opacas. en general escasas, de gran
tamano: su forma mas comin es la ovoidal o la tabular bien redon-
deada. Individuos siempre muy limpidos.

¢) Tremolita. Fragmentos tabulares v prismaticos incoloros con
clivaje muy marcado. Se presenta limpida y con inclusiones de epi-
doto.

Micas.

a) Biotita. Se encuentran dos variedades, verde pardusca y castaino
rojiza; esta ultima es la mas abundante. llegando en algunos casos a
hacerse practicamente opaca. Aparecen generalmente limpidas, pero
no es excepcional el pasaje de la variedad pardo verdoso a clorita. Se
han hallado tanto laminas de contornos irregulares como de figura
hexagonal, ésta en biotita castano verdosa. Esta variedad presenta 2V
de 0 grados, mientras que el tipo castano rojizo tiene 2V de aproxima-
damente 30 grados. Ambas llevan inclusiones anedrales de magnetita
y prismiticas de apatita. Ademas la variedad castano rojiza suele in-
cluir cristales de circon (rodeados por un pequeno halo) y aciculares
—presumiblemente de rutilo— dispuesta en tres sistemas definidos
que forman un angulo de 60 grados entre si (venas sageniticas).

b) Muscovita. Escasa. Se presenta en todos los casos limpida y des-
provistas de inclusiones. Los individuos no muestran caras cristalinas.

¢) Clorita. Se hallaron dos variedades, una verde muy palida y
otro verde oscura. siendo comunes —en la primera— inclusiones sube-
drales equidimensionales de magnetita.



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

La magnetita y la ilmenita aparecen normalmente como clastos de
alta esfericidad. mientras que la hematita es de forma mas 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 ultimo que la pirita es relativamente comun en los clastos liticos
de grano fino.

Epidotos. Las especies encontradas, ordenadas de acuerdo a su abun-

dancia son:

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

b) Zoisita. Aparece como individuos limpidos, de forma tabular.
¢) Clinozoisita. Muy escasa, limpida.

Turmalina. Aparece como individuos limpidos, en todas las mues-
tras estudiadas: salvo una preparaciéon. Granos ovoidales cominmente
partidos. Con respecto al color se pueden distinguir las siguientes va-
riedades (que se nombran de acuerdo a su abundancia) : rosada. azul,
verde y castafia. No presentan inclusiones.

Granate. Se han distinguido variedades rosada. palida, incolora y
verde amarillenta palida. siendo mas 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 tipicas textu-

ras atribuidas a disolucion intraestratal.

Cireon. Clastos frescos, de color rosado muy palido o incoloro. Se
presenta como prismas euedrales con aristas ligeramente desgastadas
v ovoides elongados. Lleva inclusiones de magnetita y algunas trasliei-
das aciculares y prismaticas.

Apatita. Es predominantemente incolora. aunque no son raros clas-
tos verde palidos. Se presenta siempre limpida y por lo general des-
provista de inclusiones: sélo se han observado aciculares de rutilo
paralelas al prisma. Sus formas mas comunes. en orden de abundancia,
son ovoidales, tabulares v prismaticas.
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Colofano. Si bien se halla presente en gran nimero de muestras,
son muy escasos los granos que se contaron en cada una de ellas. Es
isétropo y aparece generalmente con tonalidades castanas. variando
desde incoloro al marrén. Aunque predominan clastos tabulares, que
muestran a veces desgastes de vértices. se han podido encontrar indi-

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 traslucidas,

Siderita. Presenta los dos indices de refraccion por encima de la
esencia de mirbana. Son fragmentos tabulares definidos por su cliva-
je romboédrico. Se han distinguido dos tipos, uno de aspecto sucio
que es el mas abundante y otro limpido.

Rutilo. Rojo y limpido. de forma ovoidal.

Cianita. Es muy escasa. De forma prismatica, mostrando el tipico
clivaje transversal al prisma. Limpido y sin inclusiones.

Wollastonita. Fibrosa y algo turbia. Se vio un solo clasto.

Andalusita. Se observe un clasto limpido con pleocroismo de rosado

salmoén a incoloro.

Titanita. Muy escasos individuos de color castaiio oscuro y aspecto

turbio.

C. CrLASTOS LITICOS

Estos componentes se han encontrado tanto en el grupo de livianos

como en el de pesados. v de acuerdo con su génesis son:

Clastos liticos sedimentarios. Se trata de su gran mayoria de rocas
clasticas de grano fino (pelitas). tales como arcilitas. lutitas. limonitas
cuarzosas y margas. También se han encontrado granos de wackes
cuarzosas y feldespiticas,

Entre los litoclastos sedimentarios de origen quimico, figuran los
de calizas de tipo mieritico o subesparitico.

Clastos liticos metamorficos. Representados por esquistos y pizarras
de metamorfismo regional. Aparecen clastos compuestos de clorita y
epidoto. minerales indicadores de facies de esquistos verdes.

Ejemplos mas raros de la misma facies son los liticos de granate



rosado y cuarzo. cuarzo y epidoto. tremolita y epidoto y de cuarzo con

zoisita de grano fino.

Clastos liticos voleanicos. Se trata en general de pastas de textura
cominmente hialofitica. a veees opacas. que contienen microlitos de
plagioclasas, También se han observado pastas vitreas y en muy escasa
proporcion microcristalinas de riolitas. Es probable que buen nimero
de alteritas puedan corresponder a pastas de vuleanitas.

Clastos liticos filonianos. Los mas comunes son granos de cuarzo
policristalino con individuos equidimensionales de contornos suturados.
También pueden corresponder a este grupo. clastos de cuarzo y clori-
ta. de cuarzo y epidoto v de cuarzo. magnetita y epidoto.

Alreritas. Se trata de granos de forma irregular y de grano fino
que se presentan casi totalmente cubiertos por hematita, adoptando
aspeelo semiopaco,

PROPORCIONES DE LOS COMPONENTES

A. GRANOS LIVIANOS.

En la tabla 11T (@ y b) figuran los porcentajes de estos componen-
tes. tanto en las arenas del rio Grande como en las de sus afluentes
prinecipales,

1. Cuarzo. Este mineral es el componente predominante de las are-
nas, exceptuando las tres altimas muestras donde es superado por los
clastos liticos. En la fraccion 88-125 micrones varia entre 61.6 % {en
la estacion 1) y 31 % (en la estacion 13): en la mas gruesa oscila
entre 21.5 % (en la estacion 12) y 55.9 % (en la estacion 1). Supera
en ambos grados el 50 % del total en las muestras 1 v 2. haciéndolo
solamente en las de 125.250 micrones en las estaciones 4 v 5. y en la
de 88-125 micrones en la estacion 8.

a) Cuarzo tenido. En la fraccion 88-125 micrones varia entre 18.6 77
en la estacion 11 y 47.8 % en la 1. Por sn parte. su contenido en la
otra fraccion oscila entre 13.3 % en la estacion 13 y 43.5 % en la 1.
Supera el 30 % de la composicion total en las estaciones 1. 2 y 3. exce-
diendo ese contenido también en la fraccion mas gruesa de la muestra
4 (fig. 3).

El cuarzo sin patina lo supera en las estaciones 8, 9. 10 v 11 para



TABLA Il a
Porcentajes de componentes livianos

(Fraceidon 88-125 u.)

Qz. Tot. Q. Ten. Qz. Limp. Plz. K. Feld, . L. Vidr. Cale.

Rio GRANDE :

) . BT 61,6 47,8 13,8 22,8 Byl 10,9 2,2 0,7
D e e 52,56 41,8 10,7 32,8 2,5 29,8 0;8 . 1,9
B aiie i ietata e rale 44,0 30,0 14,5 24,0 30 25,5 156 1,0
s e 48,3 25,4 229 22,4 4,4 22.4 1,5 1,0
B aaacs s 4Bl 288 ugiy | lgsoais gy 20,1 2.4 B
B e 12,31 2978 © 394 348 29 3851 = 1,0
(S e 48.0: ‘2600 32,00 94,00 450 21.0 1,0 2,0
B rvers dieate 04,7 26,5 28,2 24,9 4,4 13,8 1,1 o |
e 44,4 18,4 35,00 26,80 &8 g2h 25 0l6
e 44,00 20,8 23,7 27.6 1,4 26,6 0,5 .
F (v p 38,3 18,5 19,8 12,6 2.4 41,9 18 300
e e 34,8 23,8 11,0 12,8 9.9 | 48,5 1,0 —
T v ateet . 31,0 19,0 12,0 14,5 2.0 23,0 0,5 —_
AVLUENTES :
Yacoraite:.:. 44,2 31,8 12,4 91,7 5,4 24,0 31 1,5
Medio...... 31,8 3,8 28,0 5,5 1,2  60.3 = 1.:9
Lot oo 27,7 17,6 10,1 10,9 0,8 58,8 — —
Lozano. . ... 58,1 47,6 10,5 15,83 8;9 18,1 = 1,6
Reyes...... 936 1 ©2.9 907 8,4 1,5 55,0 1,5 <
TABLA Il b

Porcentajes de componentes livianos

(Fraceidn 125-250 n.)

Q. Tot, Qe ten. Qe limp. Plg. K. Feld. C. L. Vidr. Calo.

Rio Graxbpe :

(LR e 53.9 43,5 oA By Wier  '3€l0 TEeNod
- TR A 52,3 39,2 3; 28, 200 1700 046 =

Referencias : Qz. Tot. : cuarzo total ; Quz. Ten. : enarzo teiiido : Qz. Limp. : enarzo
limpido ; Plg. : plagioclasa ; K. Feld. : feldespato potisico ; C. L. : clastos liti-
cos; Vidr. : trizas vitreas; Cale. : calcita.



TABLA Il b (cone.)

Qe Tot. Qz. Ten. Qe Limp. Ple. K.Feld. C. L. Vidr. Cale
B e e R al,4 50,4 21,0 25,5 2.7 20,1 0,1 —
4y 53,1 31,2 21,9 22,4 2,7 19,7 0,5 ==
T 47,0 20,3 26,7 25,7 3,2 23,0 ) G -
e 41,2 51 22,1 21,8 5,0 28,9 0,5 1,4
{ AR ARA AR 49,1 21,2 27,9 22,5 3,8 23,8 — 0,8
e i aae ara s 42,0 25,5 16,5 22,5 4,5 31,0 — ==
) Cure peerieke e e 40,5 23,1 17,4 24,4 5,2 28,3 Lot —
- L ORI gt | 41,5 19,0 23,5 24,0 4,0 30,5 — —
g L PR S AN 38,0 17,0 2¢O 17,0 3.5 40,5 — 1,0
L A g g 21,5 15,9 iFL 13,9 1.4 63,3 — 0,4
L e e v 32,0 13,3 18,7 21,7 2,0 42,9 — 1,5

AFLUENTES :

Yacoraite . . . 42,9 41,7 T2 28,8 4,3 15.1 2.9 —
Medio...... 25,0 12,7 22,3 4.5 — 60,5 == E
LEOc s 22,8 10,7 1201 9,3 0,7 67,1 = =
Lozano. .. .. 59.7 49,0 10,7 14,8 2,7 20,8 0,7 1,3
Reyes...... 3951 26,1 13,0 8,7 — 82,2 — —

el intervalo 88-125 micrones. y en las 5. 6, 7. 10, 11 y 13 en el mas
grueso.

Ademas el cuarzo teiido es el componente mas abundante en las
arenas en las muestras 1, 2, 3 y 4. y en la fraccion mas fina de la mues-
tra 7. Cabe destacar que en la 5, la fraccion citada contiene iguales
cantidades de cuarzo tenido. limpido y plagioclasas.

b) Cuarzo limpido. Sus valores limites son de 10.7 % (muestra 2)
a 28.2 % (muestra 8), vy 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 mas abundante en las estaciones 5 y 7 (grado 125-25¢ micro-
nes) y en la estacion 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 teiido tiende a disminuir aguas
abajo (fig. 3). Por otra parte. el limpido describe una curva gaussia-
na con sus maximos en la estacion 8 para la fraccién 88-125 micro-
nes v en la 7 para la de 125-250 micrones (fig. 4). El porcentaje
total en las muestras de 88-125 micrones exhibe pocas variaciones,
pudiendo sélo afirmarse que desde cabeceras hasta los tramos medios
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se encuentran cifras elevadas que comienzan a declinar constantemen-
te a partir de la estacion 8. Asimismo, la fraccién mayor muestra ten-
dencia general a la disminucion. excepto en las estaciones 7 y 13 donde
aparecen picos positivos (fig. 7).

Descartando del calculo los clastos liticos. no se manifiestan varia-
ciones significativas en el contenido total de cuarzo. ya que se man-
tiene entre cifras de 60 a 70 %. De todas maneras, el cuarzo limpido
conserva su distribucién gaussiana, y el tenido describe una curva exac-
tamente opuesta (eéncava hacia arriba) ).

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

2. Feldespatos. Aparecen en proporcion constante. Las plagioclasas
son los componentes que predominan netamente, tal es asi que el con-
tenido de feldespato total refleja casi exclusivamente el de esta es-
pecie.

a) Plagioclasas. Dentro de la fraccion menor. varia entre 12.6 9% en
la estacion 11 y 27.6 % en la 10; exceptuando las tres ultimas estacio-
nes sus valores se encuentran por encima del 20 %. En la fraccion
125-250 micrones fluctian entre 23.9 % en la estacion 12 y 28.1 % en
la 2: salvo en las estaciones 12 y l. sus porcentajes sobrepasan tam-
bién el 20 %. Supera a los clastos liticos e individualmente a ambas
variedades de cuarzo en las estaciones 9 y 10 de la [raccion 88-125
micrones (fig. 5: tabla 1II).

En cnante a sus variaciones aguas abajo. puede senalarse que en
la fraccion mas [ina tiende a incrementarse levemente hasta la esta-
cion 10, pero desde alli disminuye a causa del aumento de litoclastos.
Esta deduccién se ha constatado eliminando del caleulo de porcenta-
jes el contenido en elastos liticos; asi fue posible notar que las pla-
gioclasas y feldespatos en general no varian con la distancia de trans-
porte, ya que en la fraceién mayor tampoco se notaron cambios, y lo
que es mas no se encontraron modificaciones importantes en los tramos
superiores (fig. 7).

Cabe agregar que el contenido de plagioclasas es mayor en la frae-
cion mas gruesa desde cabeceras hasta la estacion 5. ¥ en los tramos
inferiores a partir de la muestra 10: esta relacion se invierte en el
sector medio. entre las estaciones 6 y 10.

b) Feldespatos potasicos. Sus cantidades estan siempre por debajo
de ambas variedades de cuarzo. plagioclasas y litoclastos. Su propor-
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1 2 3 4 5 6 B 9 10 1 12 13
Fig. 7. — Porcentajes de componentes livianos : &, fraccién 88-125 micrones : b, fracecién 125-250 micrones

Q .DOO = Cuarzo limpido

Cuarzo tefiido
I]Iﬂ]]] Plagioclasas

E Feldespatos potéisicos
D Clastos liticos

- Vidrio y calcita

.




cion en el intervalo 125-250 micrones es algo superior. pero rara vez
supera el 5 7. No muestran cambios notables a lo largo del curso.

Conviene senalar que la sanidina aparece ya en la muestra 1, se
mantiene hasta la 10 y mas 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 inferior se constituye en el feldes-
pato potasico mas abundante. El microclino es muy escaso y aparece
erraticamente en cualquiera de las dos fracciones.

3. Vidrio volcinico. Componente que rara vez supera el 2 % del
total. Es mas frecuente en la fraccion mas fina.

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

5. Clastos liticos. Para la fraccién 88-125 micrones sus valores li-
mites oscilan entre 10.9 % en la estacién 1 y 52 % en la estacion 13.
En el intervalo mas grueso su contenido varia de 17 % en la estacion
2 a 62.3 % en la estacion 12 (fig. 6).

Son los componentes mas abundantes en las tres altimas estaciones,
superando al total de feldespato también en la estacion 6 (la frac-
cion mas gruesa también lo hace en las muestras 8 y 10),

En ambas fracciones los liticos comienzan con bajos porcentajes
y aumentan paulatinamente hasta alcanzar maximos en la estacion 6.
De alli en adelante se observa distinto comportamiento en las dos
granulometrias estudiadas: los clastos liticos de la fraccion 125-250
micrones, después de una leve disminuciéon en la estacion 7. tienden
a incrementarse hasta alcanzar los mas altos porcentajes en la estacién
12. Por su parte los de la fraceién menor, recién aumentan a partir
de la estacién 8 y alcanzan sus valores mayores en la 13. Hay enton-
ces, una linea continua descendente entre las estaciones 6 y 8. Es
evidente (que en los tramos superiores este componente se encuentra
en proporciones similares en ambas fracciones y a partir de la esta-
cion 7 el intervalo mayor se enriquece en litoclastos.

Clasificacion 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 con su abundancia son: arenas arcésicas. liticas y feldespiticas

(tabla IV).
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TABLA IV

Composicién de las arenas

Muestra Fraccion 88-125 micrones Fraccionm 125-250 mierones
b v Feldespitica Feldespdtica
B o | w e Areosicn Arcdsica
Boiamamis Sa seaiaLe s Arcosica Arecdsica
T S e Arcosica Arcosica
e e Py e s Pk Lo Arcosicn Arcosiea
S S S A L e Litica Litica
e e Arcdsien Arecdsica
8 oinn e e Feldespdtica Litica
! ek SRR s Arcisica Arcosica

0 e s e Arcosici Litica
| i P e e o Litica Litica
e o e S PO Litica Litica
I3 sazlend s Litica Litica

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

En la figura 8. donde se ha representado la composicion de las
arenas mediante los triangulos de Gilbert. puede notarse el paulatine
ineremento en clastos liticos de las muestras ubicadas hacia el sur.

Es necesario aclarar que si bien los clastos liticos son sedimentarios
en buena parte (aunque no de cuarcitas). se los agrupé en uno de los
vértices del triangulo ya que frente a este agente son componentes
inestables. pues no presentan alta resistencia a la ruptnra.

B. GRANOS PESADOS.

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

1. Clastos liticos. En ambas fracciones se nota neto aumento de
este componente aguas abajo. Salvo en las muestras ubicadas en ambos
extremos del rio. los fragmentos de roca son mas abundantes en el
intervalo 125-250 micrones (fig. 9). El aumento que se produce agnas
abajo en la fraccién mas gruesa esti marcado por mayor nimero de
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Fig. 8. -—— Ubieacidn de las avenas estudiadas en los tridngulos de Gilbert (1954)
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TABLA V a. — Porcentajes de componentes

C. L, Op, Hp. Px. m. Hbl.  Lamp.  Trem. Muse.  Clor. Biot,

Rio Grasor :
oy s 15,4 82,6 18,00 8,4 20,2 4,8 — - 08 — 1,7
L DO i U R 1 T T O o 7,2 1,8 . — WtE -
S asialiant 10,0 35,5 14,5 gt 8,6 5,5 - 0,4 - 6,8
O T 12,5 50,5 15,0 1,5 10,0 5,0 — — — 0,5
e s s 8,6 32,7 12,7 5,0 24,5 5,9 - — 0,8 1,8
B el 7,4 88,3 19,9 8,5 19,6 3,0 = — ) iy 0,4
R O 9:2 4Bk AEs as0 158 8 - — B 0,5
g 10,5 44,5 14,0 . 9,5 6,0 0,5 —5 L 1,0
S el 1.4 479 349 =g 24T 9.8 L — 18 0,5
10 reraiaars Lrfst 42,9 10,0 1,4 16,8 1,9 — — 0,3 0,3
9 e . 30,0 17,5 6,5 2,5 2,0 3,0 — 0,5 2,0 1,0
12, o oearnne | AL,T 36,6 1,8 049 1,8 0,3 = i3 e higle. 8.3
P - S o 48,6 34,7 1,5 0,8 3,7 1,5 — - 3,7 1,0

AFLUENTES @

Yacoraite. . 11,3 31,6 8,6 2.4 12,5 3,1 0,8 1,9 2,8 11,3
Medio..... 69,6 5,6 — — _ — — 4.6 9.7 —
Ledén...... 54,7 13,8 10,9 0,8 1,6 0,8 — - 2,8 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 o —  0;9 54 0,6
Referencias ;@ C. L, : Clastoa liticos: Op.: minerales opacos; Hp. : hipersteno ;
Px. m.: piroxenos monoeclinicos; HDI, : hornblenda ; Lamp. : lwmprobolita ;

Trem.: tremolita; Mnse, : muscovita ; Clor.: clorita; Biot.: biotita; Ep. :



pesados (Fraccién 85-125 u.)

e e

Ep. Turm. G Ap. Colof.
1,7 1,3 0,4 0,4 0,4
0,5 1,4 0,8 0,8 =
0,3 0,5 1,4 1,4 =
— 0,5 0,4 1,0 =
1,4 0,6 0,5 0,5 -
1,8 0,5 0,5 1,3 0,5
0,5 , 0,5 1,4 0,5
2,5 0,5 0,6 3,5 2=
0,5 0,5 0,5 0,5 =
1,9 0,4 0,4 0,5 0,5
2,0 1,0 0,6 0,5 0,5
0,6 4,1 0,: 2,0 0,5
= 0,4 0,4 0,8 =
8,6 0,8 1,2 s -
0,5 1,0 = — e
2,9 0,8 0,4 1,3 0,8
0,9 1,4 = 1,4 =
1,6 2,2 b 1,9 =

Monne. Cire. Rut. Cian. Carl. Titan.
0,4 — - — 0,5 -
0,3 0,8 — — 1,3 —
1,4 0,5 0,5 0,5 4,1 0,5
= 1,5 = - 0,5 nt
1.1 0,5 = 2= 4,1 =

- 0,5 - 0,5 2;7 —
— 0,5 = — 0,4 =
= 2,0 - - 3,0 —
= 0,5 == == 2,0 =
= = = = 6,2 —
— o o2 == 1,9 e
0,5 317 - —- 2,0 —
0,4 0,8 - — 1,5 —
0,4 2,8 — — 0,4 =L
- 0,5 — 2o 8,2 OF
— 0,8 — — 2,1 —
— 0,5 = — 0,9 -
— 2,5 0,9 = 1,9 =

epidoto ; Tuarm. :
Monac. : monacita ;

carbonatos ; Titan. :

turmalina ;

Cire. :
titanita.

eircén ; Rut. :

rotilo ; Cian.

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

: cianita ;

colofano ;

Carb. :
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TABLA V b, — Porcentaje de componente
C. L. Op. Hip. Px. m. hubl. lampr.  Trem.  Muose. Clor, Bint.
Rio Graxpe :
Los S 13,6 19,2 19,8 3,2 24,6 S, - -— — 9.5
gl 13,1 85,4 ey 5000 W bt 1,3 LL 0,1 T R
(P 20:1  g1L.M . d0lg .8 1201 1,90 .9 1,2 — o9pig
L mncasial%e 23,7 20,1 T 2,3 15,8 1,6 = 0,1 0,8 13,3
i L o 2140 4.5 15 7.6 1, s 1,0 1,9 37,9
By 30,6 29,4 3,0 0,7 11,0 0,7 — 0ys 220 8,3
e 1828 © 808 i@ami Sogl g Ml onEy 0.2 18 113,8
Rl i ot 47,8 16,5 8.4 ¥ 6,5 3,0 0,4 0,6 3,0 5,5
0L N 43,8 21,4 18 0.5 aunge Wigeall Snty 1,8 2.6 20,6
11 33,3 2.0 S8 1,5 10,6 1,0 = 0,3 1,0 7.4
i Tl A, 47,5 21,5 6:2% 35,0 4,8 i R, S L 5,5
i ST 61,2 23,9 — — 0,7 — — 2,58 5,1 1,6
i DS Se 31,8 82,4 2.4 2,9 47 | 350 = 1,3 12,5 3,3
AFLUENTES @

Yacoraite. . 31,6 22,4 4,2 3,9 T:0 0,7 — 1.8 1,0 13,3
Medio.. ... 88,4 4.5 — — — = ~ — 3,6 —-.
Ledn...... 65,6 9,8 4.9 0,8 0,8 — — — 6,6 1,0
Lozano... 45,5 34,2 — 1,6 2.1 — - Gis 8,6 2.6
Reyes..... 63,9 16,6 0,5 0,5 1,0 L — - o¥g B 3,2

Referencias: C. L. : elastos liticos ; Op.: minerales opacos; Hip. : hipersteno :
Px. m. : piroxenos monoclinicos ; lampr. : lamprobolita ; Trew. : tremolita
Muse. : muscovita ; Clor. : elorita; Bict. : biotita ; Ep. : epidoto ; Turm. : tur



pesados (Fraccién 125-250 u.)

— G —

Ep. Turm. Gr. Ap. Colof.  Monae.  Cire, Rat. Cian, Andal.  Woll. Carh.
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 — L - — 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 — — - = = s 9,0
1,4 0,7 0,5 0,5 o = = = 0,2 = 28
T, 1.9 — 0,8 0,4 0,4 0,8 — -- - - 2,3
0.6 2.6 e = 0,2 0.2 — = — - = 3,5
1,4 0,1 0,1 0,2 0,6 0,2 - B 0,1 — — 2,2
0,2 0,2 0,7 - == 0,2 - - - — = 6,5
1,5 0,8 0,3 0,1 0,4 = 03 — — — — 1,5
- 3,4 1,6 0,5 —~ 08 057 - —_ = — —
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 — 0,49 — -— — — 2.8

malina ; Gr.: granate; Ap.: apatita; Colof. :
Cire: : rutilo ; Cian. :

tonita ; Carb. :

ciredn ; Rut, :

carbonatos.

coléfano ; Monae. : monacita ;

cianita ; Andal. : andalnsita ; Woll. : wollas-
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irregularidades en comparacién con la de granulometria menor. Los
mas altos porcentajes para la fraccion 88-125 micrones estin en la
muestra 13 con 48.6 %. encontrandose su valor minimo en la esta-
cion 6 con 7.4 % para la fraccién 125-250 micrones; los maximos y
minimos estan 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 dltimas estaciones. Estos
saltos se hallan en las estaciones 8 y 11 para las granulometrias muy
fina y fina respectivamente.

2. Minerales opacos. Junto con los fragmentos liticos constituyen
los componentes mas importantes. Aparecen con mas abundancia en
la fraccion 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 recalecula su contenido excluyendo los
granos liticos, surge clara tendencia a su aumento agnas abajo, mas su
distribucion en la [raceion mayor es muy erritica en las primeras es-
taciones (fig. 10).

Salvo una muestra (estacion 6), los opacos de la fraccion 88-125
micrones son mas abundantes,

Los maximos absolutos de ambas f[racciones aparecen en la esta-
cion 2. con cifras de 61 % y 35.4 % para 88-125 y 125-250 micrones
respectivamente; por su parte los maximos relativos estan para ambas
granulometrias en la muestra 12. Los valores minimos absolutos se
encuentran en la muestra 8 para la fraccion mas gruesa con 16.5 9%,
v en la muestra 3 con 35.5 % para el grado mas fino. Asimismo, los
minimos relativos estan en las muestras 1 y 5 para las fracciones fina
v muy fina respectivamente, con valores de 22.5 y 35.7 %.

3. Hornblenda. Los mas altos porcentajes de este mineral aparecen
en las muestras de cabeceras; para 88-125 micrones en la muestra 1
(222 %) v en 5 (24.5 %). Contrariamente, en los tramos inferiores
(estacion 12), se encuentran los valores minimos, con 0.67 % para
125-250 y 1 % para 88-125 micrones.

En los graficos de composicién total puede notarse amplia dismi-
nucion corriente abajo. Esta se atentua cuando son eliminados los lito-
clastos del calculo de porcentaje (figs. 11 ¥ 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 cunatro primeras estaciones, inviertiéndose
este orden en las muestras situadas aguas abajo.

4. Lamprobolita. Aparece en todos las muestras estudiadas, presen-
tando siempre escaso numero de clastos. Predominan los fragmentos
gruesos (125-250 micrones), pero en forma poco marcada, Se observa
en las dos fracciones disminucion de porcentajes segiin el sentido de

la corriente.

5. Hipersteno. Sus porcentajes son muy parecidos a los de horn-
blenda. siguiendo con bastante paralelismo la distribucion de este
mineral, particularmente dentro del intervalo 125-250 micrones, En
consecuencia. tomando en cuenta la composicion total del sedimento.
tiende a disminuir decididamente aguas abajo, y tal como sucede con
la hornblenda se nota que la disminucion esta gobernada por el
aumento en el contenido de clastos liticos mas que por causas propias
(figs. 12 y 15).

Este mineral es mas abundante en la fraccion 88-125 micrones: una
excepeion la constituyen las muestras 11 y 13, donde el contenido en
el grado mas grueso es ligeramente predominante (fig. 12)

Sus valores maximos asholutos, para la fraccion 125-250 micrones
son de 19.82 % en la muestra 1, mientras que para la fraccion inferior
son de 18 % y 19.9 9 en las muestras 1 y 6. Los maximos relativos
para el intervalo mas grueso estan en la estacion 1 con 229 % vy 1 ¥y
6 para 88-125 micrones con cifras de 21.3 % y 21.5 % respectivamente
(tabla V).

Por su parte, las cifras minimas absolutas son para 125-250 micro-
nes 0% en la estacion 12, mientras que para el grado 88-125 mi-
crones es de 1.5 7 en las estaciones 12 y 13. El valor minimo relativo
para esta fraccion es de 242 % en la misma estacion.

6..Piroxenos monoclinicos. Este grupo tiende a disminuir en con-
tenido —en ambas fracciones— cuando se considera el conjunto de
pesados, Esta tendencia desaparece priacticamente cuando se eliminan
los fragmentos de rocas del calculo de porcentajes. En cuanto a su
abundancia, se puede decir que es muy parecida en las dos fracciones:
¢l porcentaje maximo 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 micrones.
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7. Micas.

a) Biotita. Es la mas abundante de este grupo. presentandose neta-
mente concentrada en la fraccion mas gruesa: llega a constituir local-
mente, dentro de este intervalo (muestras 5 y 9). uno de los com-
ponentes mas importantes de los pesados. En general su desarrollo
a lo largo del rio es bastante quebrado e irregular, sin embargo los
picos en 125-250 micrones no estan paralelizados por los de la otra
fraccion. mostrando ésta, porcentajes mas continuos que rara vez su-
peran el 5 9%. Es dificil deducir tendencias. aunque la mas probahle
parece ser la invariabilidad (fig. 13).

En cuanto a los valores maximos absolutos en el grado 125-250 mi-
crones la biotita predomina en la estacién 5 con 27.9 %. teniendo mi-
nimo absoluto de 1.57 % en la 12. Asimismo. los porcentajes topes re-
lativos estan en 5 con 38.6 % y en 12 con 4.0 %. Por su parte la frac.
cion mas fina presenta los maximos relativos y absolutos en la esta-
cion 3 con 7.7 % y 6.8 % respectivamente. mientras que los minimos
con cifras de 0 % se encuentran en varias estaciones (tabla V).

b) Clorita. Sigue en abundancia a la biotita. En ambas granulome-
trias se observa claro aumento en sus proporciones aguas abajo (fig.
14). haciéndose mas marcado cuando se eliminan los clastos liticos
del caleulo total. La proporcion de clorita es apenas mas elevada en
la fraccion 125-250 micrones, superando el 5 % de ambaz [racciones
solo en la muestra 13.

¢) Muscovita Es el menos comun de los filosilicatos. En la fraccién
de 88-125 micrones aparece en seis muestras. en cambio en la 125-250
micrones se encuentra en todas. exceptuando la 1. siempre en mayor
proporcion (tabla V).

‘n la fraceién mais gruesa parece observarse aumento de su conteni-
do en las dltimas estaciones. que pareceria corroborarse en la frac-

cion 88-125 micrones.

8.. Turmalina. Es algo mas abundante en el grado 125-250 micro-
nes, presentandose en todas las muestras estudiadaz salvo la 9 de la
fraceion mas gruesa: pero sus porcentajes son bajos y constituyen po-
as veces mas del 3 % del total de granos pesados. A pesar de que
sus porcentajes son constantes, es posible notar leve incremento en las
dos nltimas estaciones,

9. Siderita. Su aparicion es bastante irregular, presentandose en
gran ntmero de muestras de ambas fracciones, las que no revelan
tendencia alguna.
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10. Componentes menores. Se han considerado como tales los que
se encuentran en proporciones sumamente bajas y/o aquéllos que lo
hacen en forma aberrante.

Descriptos en orden de abundancia son:

Epidotos. Estan presentes practicamente en todas las muestras, pero
en bajos porcentajes. No se advierten cambios importantes en el papel
que juegan frente al total de granos. aunque pareceria insinuarse pe-
queina disminucién aguas abajo.

Monacita. Aparece en casi todas las muestras de la fraccion mas
gruesa, salvo 6 y 12, siendo siempre inferior al 1 % del total de pesa-
dos. Se halla también representada en la fracciéon 88-125 micrones,

Granate. Si bien su presencia en el grado 88-125 micrones es cons-
tante, encontrandose en todas sus muestras, su participacion es irre-
gular en el grado mas grueso donde sélo se hace constante en las cua-
tro tltimas estaciones,

Coléfano. Preferentemente presente con tamanos de 125 a 250 mi-
crones, pero en escasa cantidad.

Circon. Es comin en la mayoria de las muestras de las dos fraccio-
nes. pareciendo existir ligero aumento de sus componentes en el in-

tervalo mas grueso.

REDONDEZ
A. COMPONENTES LIVIANOS

En la tabla VI (a y b) se consignan los valores de redondez de
estos granos, tanto para aquellos estudiados en las arenmas del rio
Grande como en las de sus afluentes principales,

Cuarzo tenido. Esta propiedad varia para la fraccion mas fina entre
0.352 (estacion 8) y 0,415 (estacion 6). no mostrando variaciones re-
marcables con la distancia de transporte, En el mas grueso de los gra-
dos. oscila entre 0.366 (estacion 9) y 0.443 (estacion 1). En cuanto
a la tendencia para esta fraccion. se puede subrayar que el cuarzo
teiido presenta cifras variables hasta la estacion 7 que luego decre-
cen levemente hasta 9 para aumentar luego aguas abajo y alcanzar
un maximo en la estacién 13 (fig. 16).

Este componente muestra en las dos fracciones. valores de redondez
similares, pues no se separan en mas de (.04 unidades por estacién. En
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TABLA VI a

Redondez de componentes livianos

(Fraceion 88-125 u.)

K. Felit.

Qz. toni. Qz. Limp. Plg. C. L Vidr. Cule. Tutnl
Rio Graxpe :
Lavaie e eratals 0.410 0.327 0.446 0.424 0.352 0.270x 0.300x 0.396
B viaio iy e e . 397 297 .349 20D0% .370 140  .218 .362
L e 06 .326 .309 L3114 L3088 28T % 260X L339
e S s e L3855 .311 302 .379 344 L300 .246x 837
IR A e Lo68 .319 316 304 x .331 267 % — .337
| e 415 L3322 332 08X .272 L2888 X —_ .332
sty L3649 294 817 L303x 354 A10x  .246% .332
B3 isale wminels 352 L2589 266 .340x 2486 — 240 % LO86
S .A05 L34S 351 341 x 311 306 x —_ . 349
B0 e wtarerate 355 .288 L305 . 284 . 286 SA10x 210% 307
R e AL . 3498 .233 345 278 269 — 164 x . 289
B Y L 365 . 206 205 L300 .268 — — L2098
L8 S e 401 293 J3ex  W3T0x L3560 270 x 210 .356
AFLUKNTKS :
Yacoraite. . 412 27 L 384 L280x  .394 282 % 220 x 373
Medio..... 32lx  .236 284 L 445x .306 — 22420 286
Ledn..,... .423 .300 344 L300 .340 —_ 345
Lozano.. .. .308 366 .379 .356 .350 - 22000 AGT
Reves. .... 408 <282 .308 Lo00 x 343 175 % —_ . 358
TABLA VI b
Redondez de componentes livianos
(Fraceion 125-250 n.)
Qe ten. Qz. limp.  Ple. K. Fuld, C: L. Vide, Cale. Total

Rin GRANDE :

0.443 0.308 0.448 0.366

. 388

.342

443

436 x

0.384

0.210x 0.411

L3967 0,140 x

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

Referencias : Qz, lef. @

enarzo tenido @ Qz, Limp. :

.393

enarzo limpido; Plg, : plagio-

clasa ; K. Feld. : feldespato potdsico ; C. L. elastos liticos ; Vidr. : trizas vitreas ;

Cale. ¢

caleita.



TABLA Vi b (Conc.)

Qz. ten.. Qz. Wmp,  Plg. K. Feld o343 7 Vide. Cales Total

R e LAyl .332 401 422x 857 .210/ % = 3TH

e itk e L 316 .425 A8 % .845 210 % -— .372

D vsiea wrvie : LA03 .323 .3T8 LJ83x L340 275 % —-— . 359

B, b TR -384 .306 408 .373 .360 L300x 373X L3638

(LB PRt . 395 .293 .385 LH838x 309 — 1THX L340

T 0% L3283 330  .376 L8R3 359 — — 366

s vy e . 366 .312 . 361 .356 .359 270 % —_ .351

) e 374 .322 .373 L3891 . 338 —_ —_ 352
L e 401 34T .334 .321x  .333 — 355 % 347
e el 396 342 L343 B36x .323 — 300 % 337
i .436 .313 .837 L327 362 — 270 x . BED

AFLUENTES @

Yacoraite. . 13 .233 A51 A84x . 366 2T — A10
Medio..... L350 202 Bl — 267 — — 279
Ledén...... .373 .353 413 S00% .341 — —_— . 359
Lozuno.. . . 483 291 3BT 305 < ,332 0% ITHx .82
Reves..... . 382 . 327 360 x — .330 — - L3416

forma general puede decivse que la redondez de la fraccién mais fina
es mayor en cabeceras. mientras que aguas abajo sucede lo contrario.
En la porcion central (entre las estaciones 4 y 10) las curvas de ambas
fracciones se cruzan reiteradamente (fig. 16).

Cuarzo limpido. Para los granos de 88-125 micrones, sus valores li-
mites de redondez son 0.233 (estacion 11) y 0.345 (estacion 9). Esta
propiedad tiende a mejorar desde la estaciéon 1 hasta la 6. haciéndose
aberrante a partir de ese punto (fig. 17). La redondez del cuarzo te-
nido lo supera constantemente entre 0.049 y 0.165 unidades, aunque lo
mas comtin es una diferencia de 0.6 a 0.095 (Tabla Vla).

Por su parte en la fraceién 125-250 micrones, sus valores limites son
0.293 (estacion 7) y 0.347 (estacion 11). manteniéndose constantes a
lo largo del curso (fig. 7). De la misma manera que en la fraccion
menor, sus valores estan por debajo del cuarzo tenido. del que los
separan cifras estremas de 0.135 y 0.046. siendo mas comunes dife-
rencias del orden de 0.05 a 0,06 unidades (tabla VI b).

Ambas fracciones muestran valores parecidos de redondez. notan-
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dose cifras mas altas en el grado 125-250 micrones, especialmente en
los extremos del rio Grande. Por su parte, en la porcion central se
observa la alternancia ya senalada para el cuarzo tenido. Cabe men-
cionar que en esta variedad de cuarzo. la separacion entre las curvas
correspondientes a ambas granulometrias es mucho méas marcada
(fig. 17).

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

En las dos granulometrias los valores son inferiores a los de cuarzo
tenido, superando al cuarzo limpido sélo en el intervalo grueso (ta-
bla VI).

Cabe agregar que los litoclastos de la fraccion 125-250 micrones.
salvo en la estacién 7. tienen mayor redondeamiento: el espaciado
entre curvas, aunque variable, se hace notorio en las estaciones infe-
riores, revelando un mejoramiento relativo de esta propiedad en el
grado mas grueso.

Plagioclasas, La redondez varia en el intervalo 88-125 micrones de
0.266 (estacion 9) a (446 (estacion 1). Aunque el comportamiento
de esta propiedad parece ser anémalo respecto a la distancia de trans-
porte. puede senalarse tendencia a la disminucion en los tramos su-
periores y al aumento en los inferiores (fig. 19). Su redondez esta casi
permanentemente por encima de la de liticos y cuarzo tenido con he-
matita (tabla Vla).

Por su parte la fraceion mas gruesa presenta valores extremos que
van de 0.334 en 11 a 0.448 en 1 (fig. 19). Su redondez esta casi per-
manentemente por encima del cuarzo limpido (excepto en la muestra
11) y de los clastos liticos (salvo en 13); también supera al cuarzo
teiiido en las estaciones de cabeceras (tabla VIb).

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

La redondez de plagioclasas en la fraccion 125-250 micrones supera
netamente a la de 88-125 micrones, salvo en las muestras 11 y 13, Si
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bien en ambas granulometrias este grupo mineral comienza con valo-
res similares de redondez. la mas fina desciende bruscamente en las
primeras estaciones y luego se mantiene constante hasta el punto 10;
aunque la redondez de la fraccion mas gruesa también disminuye, co-
mo lo hace mas suavemente tiende a mantenerse con cifras de redon-
dez mas altas, superando a la otra entre 0.05 y 0.10 unidades. Desde
la estacion 10 en adelante. las plagioclasas de la fraccion 88-125 mi-
crones tienden a aumentar su redondez, llegando a superar en los tra-
mos finales a la mas gruesa (fig. 19).

Feldespatos potasicos. Los valores de redondez para la fraccion
fina varian entre 0.255 en la estacion 2 y 0.424 en la 1. Por su parte,
los valores extremos para el grado 125-250 micrones oscilan entre 0.321
en la muestra 11 y 0.438 en la 4. La otra fraccion muestra relacion
indefinida con respecto a la distancia de transporte. mientras que la
mayor tiende a seguir aproximadamente la curva equivalente de pla-
gioclasa (fig. 20). La redondez de la fraccion mayor tiende a ser mas
alta.

Vidrio wvolecinico. Es ¢l componente de menor redondez. En la
fraccién 88-125 micrones varia entre 0.140 (estacién 2) y 0.410 (es-
tacion 7): salvo en esta ultimo muestra, su redondez nunca excede
la cifra de 0.31. En el grado mas grueso, los valores extremos estin
en las estaciones 2 y 9 con (0.140 y 0.275. respectivamente.

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

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

Redondez media del sedimento. El cilculo de esta propiedad en el
grado mas fino, confirma su escasa variacion con la distancia de trans-
porte. En general se observa disminucién hasta la estacion 8. pero
a partir de ella su comportamiento es irregular (fig. 21). Su deter-
minacion ha permitido también comprobar que en la estacion 8 hay
decrecimiento de redondez general: asimismo las eifras mas altas se
han obtenido en ambos extremos del curso.

Sus valores limites varian entre 0.396 en la muestra 1 y 0.286 en la
8. pero comunmente estan comprendidos entre .300 y 0.340.

En lo que respecta a la fraccion 125-250 micrones se ohserva paula-
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tina disminucion aguas abajo, oscilando sus valores extremos entre
0.336 en la estacion 12 y 0411 en la 1 (fig. 21).

La comparacién entre las dos fracciones permite confirmar lo no-
tado en casi todos los componentes livianos antes mencionados, pues
la fraccion gruesa tiene cifras de redondez mayores. Las diferencias
resultan menos nitidas, ya que el grado mayor nunca aventaja al
otro en mas de 0.05 unidades.

Cabe destacar, que en la muestira 13 la redondez de la fraccion 88-
125 micrones es mayor, mientras que en las muestras 7 y 9 los valores
son bastante similares. Esta aproximaciéon se explica para las estacio-
nes 0 y 13 por aumento en redondez en la fraccién mas fina, mien-
tras que para la 7 se debe a disminucion de esta propiedad en el gra-
do 125-250 micrones. La maxima separaciéon entre curvas se ubica en
la estacién 8 donde se produjo la notoria disminucién de redondez en
el intervalo mas fino.

B. COMPONENTES PESADOS,

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

Clastos liticos. En la fraccion 125-250 micrones puede aceptarse
como cierto un pequeno aumento en la redondez media hacia el sur.
Este incremento se verifica también en la fraccion 88-125 micrones
hasta la estacién 9. a partir de la cual declina. Hasta esa estacién la
redondez del intervalo 88-125 micrones es ligeramente superior al otro,
pero mas adelante esta relacion 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 rio Grande. Los
valores maximos y minimos encontrados en la fraccion 88-125 micrones
son 0.386 (estacion 9) y 0.245 (estacion 12): por su parte los homé-
logos para el grado 125-250 micrones son 0.368 (estacién 13) y 0.229
(estacion 4).

Minerales opacos. Cabe aclarar que dentro de esta categoria fueron
incluidos todos aquellos granos de aspecto muy sucio, a veces ligera-
mente trashicidos con luz convergente, que podrian haher sido inclui-
dos dentro de la categoria de alteritas. Se hace esta salvedad debido
a que la redondez de este tipo de clastos —muy abundantes — es bas-
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TABLA Vil a. — Redondez de componentes

C.1 Op. Hip. Px.m.  Hubl. Lamp,  Trem.  Muse Clor. Biot.
Rio GraNDE :
1 A AT 0.255 0.359 0.290 0.250x 0.484 0.4086 — 0.255 x — 0.332x
B e e .285 466 L2338 .326x  .528  .452x — — 0.300 x -
R (ae byeiaiiata (Phe 276 404 L3148 .210 .359 L4109 - — — .391
s .327 L3831 .344 .246 .375 .329 — - — L300 x
;T 287 .343 318 .250 .336 . 350 — — «410% .3TTXx
Batonwe -0 271 280 . 348 .266x 392 L3683 — —_— L336x L3565 >
LI A 263 263 .308 L300 x 390 A0Tx — —_ — L300 x
Bicail in .313  .306 . 284 - 340 .452 0.210x — .256% .365x%
e .386  .343 .337 .282x .386 .39Tx — — .343x  410x
L 281 .342  .329 .260x .336 .306x — = - =
: g .312 »326  .300 .264x .330x .3535X — .300x .300x 355 x
B o oo .245 275 L235x .2T3x 1956 x .410x — L2886 x  .270x .283
(i, P .328 314 .34Tx .300x .360 .210x — .300x .330 .35a %
AFLUENTES :
Yacoraite . .. .233 .379 ,339 .210x .317 O08x .140x  .268x .246x .307
Medio....... 227 .296 — — — —_ — L307Tx 263 -
Lebn....u. 262 .344 .330 410x  .297 A10x  — — 325 % 265 %
Lozano ... .. (212,249 (255 % 410x .326x .300x — 425 240 200
Reyes oo..., L285 .339 242 L0 J21TX — —_— .336x .300 L310 %

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

Referencias : C. L. : clastos liticos ; Op. : minerales opacos ; Hip. : hipersteno ;

Px.m.: piroxenos monoclinicos ; Hnbl. : hornblenda ; Lampr. : lamprobolita ;

Trem. : tremolita ; Muse. : muscovita ; Clor. : clorita ; Biot. : biotita ; Ep.: epi-



pesados (Fraccién 88-125 u.)

=

Ep. Turm. Gr
0.175x 0.374x 0.410x 0,
.36 x B9 x  .410%
AT x — 270 x
— A10x 140X
210 LB40x -
.210x  .410x —

- 080x —
200 L840 .210x
210% — L300 x
260  .410x  ,590%
A433x J608x  .210x
.238x  .311x  .590x
- Al0x  .300x
212 310x 164 x
140 % 490 x ==
261 B8TX 300X
176 x 576 x —

.360x 588 x —

Ap.

410x 0.210x% 0.840x
613 %
283 x
L7190 %

613 x
613 x
656 x
.500 x
L300 x
B0 %
. 356 x
507 x

470 x
.307 x
ADBT X

Colof.

410x
.300 x
.210 %

Mouse, Cire.

LB40x 0.455x
LIh6 X LBT0Xx
— 678 x
LTl x 625 x
- .580 x
628X
L482 ¢
410 x
<450 x
L840 x

410X

L840 %
.410x

A0 x
L300 %

L H80 x
—_ 500 x
- L840 %

646 %

A10x 0.210x

210 x

Cian, Carh.

0,140 x
217 %
32T %

— L300 %
274 %
L300 %
.239

— 2857
= .300 %
.272

240
L200 %

— .210 %

- L300 %
.193 %
.232 %
175 %
LA8T %

doto 3 Tarm, : turmalina ; Gr, : granate ; Ap, : apatita ; Colof. :
cianita ;

moiielUa 3
Titan. :

Cire, : circon 3

titanita.

Rut. :

rotilo ;

Cian, :

coldfano ; Monae. @
Carb, :

carbounatos :

Titan. Total

0.352
.130
.345
.320
.333

0.590 ¢

.320
- .239
<297
.250
.314
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TABLA VIl b. — Redondez de componentes

C. L. Op. Hip. Px. m. Hubl, Lampr. Trem. Muse. Clor. Biot. Ep.

Rio GraNDE :

s [ R 0.264 0.368 0.298 0.354 0.460 0.506 — - - 0.378 0.140%
disnlives J280 (386 .365 528 480 B33x — 0.400x 0.205% .336 140
TR () 267 (330 457 . 496 387 ATIx 0.140x (26X — . 332 .202
&Sl e 220 L3320 .439 .499 AT6 .640 — A10%  .238x .368 +158
Bodsanes 2000 2870 A8H 072 456 D24 — .315% .304x .321 211
Bz eeinne L2660 .274 418 42T x 448 500k — 240 815 271 .173
(T L2700 .371  .466 .492 .456 L5875 JA75x . .300x  .319 . 360 234 x
Bwilonis .25 (816 505 .646x  .469 602 .140x .2T0x .311 .378 G
L AR L3211 ,336 .408 .492 LA94 B48x 140 . 370 411 344 140 %
e e +827 .330 .452 643 169 BdTx  — .433x .305x .385 275
} D s 304 L3177 .436 .494 A%6 5 —_ .283x  .320 .318 “210:%
s 281 0293 —_ —_ 427 — —_— .391 .376 .318 SH
b .368 354 .427 — .427 .584 — 306 x  .334 .398 —
AFLUENTES :

Yacoraite .249 .367 .540 .635 334 410 x — .362x  .187Tx .363 L180
Medio... .216 .286 — — - — — — A6 x — -
Leén..., 298 .340 .327 .622x .365x - — — .314 D20 X 174 x
Lozano.. .226 .254 — L367Tx 255 % — = 448 x .2096 219 % —_
Reyes,.. 278 .378 .210x .590x% .300% — — L2494 % .253 25T % 140 %

Aelavacion : Las cifras con X representan promedios con menos de 10 clastos.
Refereneias : C, L. : clastos liticos ; Op. : minerales opacos; Hip. : hipersteno ;
Px. m.: piroxenos monoclinicos ; Hnbl. : hornblenda; Lampr.: lamprobolita ;
Trem. : tremolita ; Munse. : Muscovita; Clor. : clorita ; Biot. . biotita; Ep.: epi-



=

pesados (Fraccién 125-250 micrones)

Turm. tir. Ap. Colof.  Muonac. Cire. Rut. Cinn. Andal.  Woll. Sider.  Total
0.540 x — 0.930 % — 0.715%x 0.210x 0.410x - — — 0.210x 0.877
L7383 0.300x .590x 0.396x .T1hx .BO0X —- - - — i by f .400
AT8x - A410x  .140x  .84fix .590x — - — — .330x  .340
ATH .320x 505X .400x .685x .140x —_ — == —_ .195 .351
.643x .360x .5EZx =" L5900 % — —_ — — 0.300x .250 .313
A3 x = B5Tx .35 % — — —_— —_ — — 228 296
BoTx 403X 68T X — T15x -_ — — 0.210% — 255 373
618 — 418x .355x .B40x .332x — — — — .238 .316
— — — A10x L840 % —r s — —_ — .234 . 336
A10x .140x  410x  .228x  .612x — — 0.300 % — — 237 .360
—_ L3386 x —_ — B840 % — — — — —_ 287 .330
A496x .813x .590x .175x = 622 — — — — 187 .294
.412 .397 AT1 % .- D98 X 491 x — -_ -_ —_ — L3686
LBT0 % — B0 x —_ L8100 % — — —_ — — 268 x L3411
—_— — - - — - — — — — JA93x 217
— — — Aldx — .840x .840x — - — . 194 .304
L300 x s A40x L300 x — — —_ — —_ — .140x .255
Bi0x (140X - L300 x —_ 490 x — — — — 166 % .284

doto ; Torm. : turmaling : Gr. : granafe ; Ap. : apatita ; Colof. : coléfano ; Monae. :
monacita ; Cire. : cireén ; Rut. : rotilo ; Cian. : cianita ; Andal. : andalusita ;
Woll. : wollastonita ; Sider. : siderita.



tante inferior a la de los individuos totalmente opacos. observados
con el mismo tipo de iluminacion.

Excepto en tres muestras. dos de las cuales corresponden a las ulri-
mas estaciones, la fraccion de 88-125 micrones presenta valores de re-
dondez ligeramente mas altos que la de 125-250. Parece haber una
gradacion de esta diferencia. disminuyendo 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 relacion se invierte en las dos ultimas estaciones. Las eur-
vas parecen mostrar decrecimiento de redondez con el transporte. es-
pecialmente en lo que respecta a la fraccion 88-125 micrones.

Este grupo mineralégico es casi siempre mas 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 [raccciones son
0.273 (en la muestra 7) y 0.466 (en la 2) para 88-125 micrones. y
0.387 (en la estacion 2) y 0.270 (en la 5) para el grado mas grueso.

Hornblenda. Para la fraccion de 125-250 micrones las cifras son
muy similares a lo largo de todo el tramo estudiado. variando entre
0.387 en la muestra 3 y 0,494 en la 9. No hay tendencias manifiestas.
manteniéndose constante a lo largo del curso (fig. 24).

Lo mismo podria decirse para la fraccién 88-125 micrones. donde
los valores estan casi siempre ubicados entre 0.3 y 0.4, salvo las dos
primeras estaciones. En ellas. el redondeamiento de los granos de
hornblenda en este grado. es mas alto, tal es asi que sobrepasan la
redondez de la granulometria mas gruesa; en la estacion 3 se produ-
ce brusco descenso, permaneciendo de alli en adelante con cifras que
nunca superan a las de la otra fraccién. La separaciéon entre las dos re-
presentaciones es bastante marcada y parece aumentar aguas abajo
(fig. 24).

Para el grado 88-125 micrones los valores extremos son 0.195 y 0.528
en las muestras 12 y 2 respectivamente. Cabe aclarar que el valor co-
rrespondiente a la muestra 12 fue determinado en base a tan solo 8
granos.

La hornblenda se caracteriza. especialmente en la fraccion 125-250
micrones. por abarcar en todas las muestras. el total de los grados de
Powers. y por lo tanto. expresados estadisticamente.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 [rac-
cion se presentan siempre tres formas tipicas de granos: unos de alta
redondez (bien redondeados o redondeados). otros redondeados o
bien redondeados partidos (subredondeados o subangulosos) v por

iltimo angulosos (muy angulosos a angulosos),

Hipersteno. La fraccién de 125-250 micrones se presenta siempre con
mayor redondeamiento. Esta diferencia en la redondez de ambas frac-
ciones aumenta marcadamente en las tres primeras estaciones, para
estabilizarse practicamente hasta la estacion 11 donde aumenta nue-
vamente debido al descenso de la fraccion menor (fig. 25).

Para el grado 125-250 micronesz se obhserva ineremento desde la esta-
cion | hasta la 8. a partir de la cual pareceria disminuir hasta la esta-
cion 13. Por su parte. la mas fina se mantiene practicamente cons-
tante hasta la muestra 11. a partir de la cual decrece al parecer, hasta
la estacion 12. Por su parte. la mas fina se mantiene practicamente
constante hasta la muestra 11, a partir de la cunal decrece suavemente
(fig. 25).

Los valores extremos para granos de 88-125 micrones son (.235 en
la muestra 12 y 0.348 en las estaciones 3 y 6. Los de 125-250 micrones
varian entre 0,290 en estaciéon 1 y 0.505 en la muestra 8.

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

Biotita. Practicamente todos los valores hallados se sitdan entre
0.3 v 0.4 de redondez, Aunque las observaciones de esta propiedad en
el grado 88-125 micrones son escasas (casi siempre inferiores a 10) al
compararla con la redondez de la otra fraccién parecen ser mayores
que esta ultima hasta el tramo medio del rio. para invertirse en el otro
sector. Las cifras maxima y minima para granos de 125-25(0' micrones
son 0.398 y 0.271 en las muestras 13 v 6 respectivamente. Las corres-
pondientes a clastos de 88-125 micrones son 0.391 en la estacién 3 y
0.283 en la 12 (tabla VIL fig. 26).

Clorita. En cuanto a la redondez de este grupo no resulta sencillo
establecer su comportamiento a lo largo del curso. yva que hay muestras
donde no aparece. o aun cuando asi sucede. su nimero es estadistica-
mente poco representativo. Casi todas las ohservaciones corresponden
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a menos de 10 granos en la fraccion 88-125 micrones: en la otra sélo
se han tomado medias de mas de 20 clastos en las estaciones 12 v 13.
Sus valores son bastante similares a los de biotita, siendo ligeramente
mas altos en el grado mas grueso.

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

Turmalina. En general. y pese a las pocas observaciones realizad

se puede indicar que en la fracecion de 125-250 micrones aparece mas
redondeada. Los valores medios obtenidos son bastante altos para am-
bas granulometrias: no obstante no se han podido determinar ten-
dencias en funcién de transporte.

Siderita. Granos muy angulosos: mas frecuentes en la fraccion ma-
vor. Su valor medio se aproxima a (.230.

Piroxenos monoclinicos. Si bien los datos no son lo suficientemente
abundantes. los granos de 125-250 micrones presentan redondez mas
alta. La causa de esta diferencia es mineralogica va que en la fraccion
mis fina existe mayor abundancia de la variedad mas clara que apare-
ce siempre angulosa; en cambio en la de 125-250 micrones predomian
los granos verde oscuro ovoidales con alta redondez. que elevan con-

siderablemente los promedios,

La media de redondez de la fraccién mas gruesa es cercana a
0.520. dando la impresién que los valores podrian incrementarse ha-
cia el sur. En cambio la media de 88-125 micrones esta en 0.270.

Lamprobolita. La fraccién de 125-250 micrones presenta granos con
redondez mas elevada. constituyendo generalmente los granos mas
redondeados de cada muestra. Si bien la fraccion de 125-250 mues-
tra invariabilidad con la distancia de transporte. la de 88-125 parece

decrecer en los tramos finales.

Epidoto. Su redondez es en general baja v sus promedios caen
siempre dentro de los grados anguloso y muy anguloso. Pese a que
los valores obtenidos, especialmente en la fraceion 125-250 micrones,
indican pequeiio aumento en la direccion de transporte. no es seguro
que esto realmente suceda va que los promedios corresponden a pocos

granos.



Monacita. Es el mas redondeado de todos los minerales en ambas
fracciones, permaneciendo invariable aguas abajo. Sus medias de re-
dondez nunca estan por debajo de 0.59. siendo muy escasos los valores
inferiores a 0.700.

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

ciones,

Apatita. Se presenta con clastos subredondeados a bien redondeados

en ambas fraceciones. sin preeminencia de una sobre otra.

Circon. La fraccion 88-125 micrones parece presentar valores mas
altos de redondez. En general. este componente aparece con clastos re-

dondeados,

Colofano. Componente que presenta gran disparidad en las cifras de

redondez.

Valores totales de redondez de componentes pesados. Si bien estos
ralores carecen de importante signilicado (Mazzoni. 1969). se dara al
igual que para los componentes livianos una breve resena de su com-

portamiento.

Sus promedios de redondez son muy parecidos, apareciendo alterna-
damente cualquiera de las dos fracciones como la mas redondeada. Si
bien el desarrollo de ambas representaciones es quebrado. parece ha-
ber escaza disminuciéon con la distancia de transporte. Los valores ex-
tremos para 125-250 micrones estan ubicados en la muestra 2 con
0.400 y en la 12 con 0.294. Los de la fraccion 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 fenémenos de fracturacion de clastos, frecuen-
tes en las muestras del rio Grande. especialmente dentro del lote de
componentes pesados. Esta particularidad es mas notable en hornblen-
da, hipersteno, piroxenos monoclinicos. apatita y circon. Afecta gra-
nos bien redondeados provocando desmejoramiento en esta propie-

dad. ya que pasan a ser subangulosos o subredondeados.

Esta caracteristica es observable en todas las estaciones y parece

acrecer aguas abajo.
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INTERPRETACION DE LOS VALORES DE REDONDEZ

Ciertos enunciados que podrian desprenderse 'del analisis textural
de las arenas del rio Grande. ya han sido establecidos por otros inves-
tigadores. Por lo tanto. a continuacién. y antes de pasar a analizar las
causas que motivan el comportamiento de la redondez en! estos sedi-
mentos. se describirdan importantes conclusiones relacionadas con la
variacion de esta propiedad en ambiente {luvial.

Russell y Taylor (1937). al estudiar las arenas del rio Mississippi.
encontraron que la redondez de los granos aumentaba con el tamaio,
v (que su comportamiento frente a la distancia de transporte dependia
esencialmente de la granulometria que se considerara. Asi. notaron
que en los tamainios mas gruesos la redondez decrecia. mientras que
en los finos se incrementaba ligeramente. Trataron entonces de ex-
plicar estos cambios mediante tres posibilidades que son: progresivos
cambios en la composicion mineralégica. seleccion en base a forma
v fracturacion de granos, atribuyendo a este iiltimo fenémeno primor-
dial importancia.

Por su parte Twenhofel (1945) expreso que corrientes de alta ve-
locidad. en lugar de llevar a mejoramiento de redondez de granos. la
hacen decrecer, considerando también que este fenémeno se debe a
ruptura de clastos. Asimismo. sefala que se lograria aumento de
redondez siempre y cuando se transporte arena solamente y mediante
el mecanismo de traccion. agregando finalmente que este tipo de trans-
porte solo puede efectuarse en trechos no muy largos.

Por ultimo Pollack (1961). tampoco noté claras evidencias de va-
riaciones sistematicas corriente abajo. En su estudio sobre los sedi-
mentos del rio South Canadian. senala que la redondez de los clastos
depende de su composicion y tamano. Es asi que encuentra aumento
de redondez con el transporte en aquellos minerales pesados de dureza
menor a 6. por lo tanto la carencia de variacion en otros componentes
la atribuye a falta de rigor abrasional del vio, explicando el decreci-
miento de redondez de cuarzo y feldespato mediante fracturacién.
También demuestra que las fracciones mas gruesas tienden a presen-
tar mayor redondez: supone que el tamano de los grados mas finos
estaria por debajo de un valor critico en el que las fuerzas responsa-
bles de cambios texturales no actuarian eficazmente. Finalmente tam-
poco descarta que en la redondez tenga importancia la forma de los

cristales originales.



En nuestro trabajo, la primera observacién que puede efectuarse,
se relaciona con las cifras de redondez de los componentes en cabe-
ceras que dificilmente va a ser superada aguas abajo. Este fenomeno,
como se explicara mas adelante, puede ser atribuido a herencia. Cifras
altas provendrian de rocas sedimentarias preexistentes mientras cue
las otras representarian la redondez original de los granos al sepa-
rarse de roecas no sedimentarias o sedimentarias inmaduras textural-
mente.

Como se ha mencionado en el capitulo anterior., es comin en la ma-
voria de los componentes —cuarzo limpido, plagioclasas, feldespatos
potasicos, clastos liticos hallados entre los livianos, hornblenda. hi-
persteno, piroxenos monoclinicos, lamprobolita y turmalina—, que
los clastos de 125-250 micrones presenten mejor redondeamiento que
los de la fraccién inmediatamente menor. Esta diferenciacion, aun-
que a veces notoria en las primeras estaciones (tal como sucede con
clastos liticos livianos y lamprobolita) se produce durante el trans-
porte, pues es evidente en los tramos medios.

Disminuyen su redondez en la fraccion mas fina los feldespatos
potisicos, plagioclasas (hasta la estacion 9), liticos livianos. cuarzo
limpido, minerales opacos, hipersteno, hornblenda y lamprobolita. En
la de 125-250 micrones. lo hacen los liticos de densidad menor a 2.88
(muy levemente). plagioclasas y feldespatos potasicos; permanecen
constantes cuarzo limpido, hornblenda y minerales opacos y aumentan
silo los clastos liticos pesados y el hipersteno hasta la estacién 8. Con
estos datos se hace evidente que la separacién entre ambas fracciones
s¢ debe a paulatina disminucién en la redondez de la fraccion mas
fina durante el transporte.

Segiin nuestro criterio. cabrian dos posibilidades para explicar ci-
fras inferiores de redondez en el grado 88-125 micrones. La primera
podria atribuirse a transporte en suspensién de las particulas infe-
riores a 125 micrones. ya que en este mecanismo el desgaste es despre-
ciable (Twenhofel, 1945). Por otra parte puede invocarse el fené-
meno de ruptura de clastos que daria como resultado trozos angulo-
sos mas finos en todos los sectores del cauce (Pollack, 1961). Induda-
blemente esta ultima posibilidad parece ser la mas cierta, pues aguas
abajo el régimen hidraulico se hace mas turbulento mezclandose con-
secuentemente materiales psamiticos y psefiticos, los que originarian
molienda y trituraciéon de los componentes mas finos. Ademas, median-
te este meecanismo se logra disminucién de redondez en la fraccion
menor corriente abajo, ya que por la primera alternativa esta propie-

dad se mantendria constante.
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Tampoco debe descartarse la influencia que pueden ejercer los tri-
butarios en la modificacion de la redondez de los sedimentos del rio
Grande. Se ha comprobado que este fenémeno, es particularmente
importante en los tramos inferiores del curso. donde se le unen la
mayor cantidad de afluentes. Tanto la disminucion de redondez en las
ultimas muestras de la fraceion 88-125 micrones para cuarzo limpido,
hipersteno y hornblenda. como asi también el incremento de esta
propiedad en las plagioclasas de la misma fraccion. pueden ser expli-
cadas por este lactor.

De los estudios texturales se ha podido deducir que los distintos
componentes no pasan. en general. de valores medios que podrian con-
siderarse como limites, Cabe aclarar que, aunque cierto nimero de
granos sobrepasan esas cifras llegando hasta la casi perfecta redon-
dez, existen otros que tienden a equilibrarlas y mantenerlas aproxi-
madamente constantes,

Cada mineral presenta un valor tope v en algunos casos caracteris-
tico para cada [raccién. Asi por ejemplo el cuarzo teiiido no sobre-
pasa 0.44 (ni tampoco esta por debajo de 0.35) en la fraccion mayor,
mientras que en la otra no excede 0.43 siendo el minimo también de
0.35. Estas cifras miximas son muy préoximas a las encontradas por
Pollack (1961) en los clastos de cuarzo de las arenas del South Ca-
nadian River,

Por su parte la variedad limpida no supera (.35 en ambas fraccio-
nes. Para los liticos livianos el limite esta en 0.38 vy 0.37 para las frac-
ciones gruesa y lina respectivamente. Cabe mencionar que las plagio-
clasas no exceden 0.45.

Entre los pesados, la hornblenda tiene limites de (.50 y 0.53 para
los grados 125-250 y 88-125 micrones. Es necesavio aclarar que los
topes de plagioclasas y hornblenda para la fraceion mas fina son altos
al principio, pero luego no pasan de .37 y 0.40 respectivamente. El
hipersteno tiene limites de 0.51 para el grado grueso y 0.35 para el
fino. Por su parte, la biotita presenta para 125-250 micrones topes de
0.40. Cabe mencionar que los clastos liticos (pesados) muestran ex-
tremos del orden de .36 en 125-250 micrones y de 0.38 en 88-125 mi-
crones,

Como puede notarse, gran parte de las especies no exceden la cifra
de (.40 para la fraccion mas fina y 0.500 para la mas gruesa, que
pueden considerarse como maximas en regimenes como los del rio
Grande. Valores superiores se atribuyen a redondez heredada de rocas
mis maduras que en este ambiente no ha sido llevada a los valores li-
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mites antes senalados. por razones mineraldgicas (como en el caso del
cuarzo tenido). o por falta de remocion en los tramos superiores del
rio donde ciertas especies menos resistentes presentan cifras elevadas
que aguas abajo tienden a perder.

Es necesario senalar que los componentes que aleanzan valores to-
pes en el curso del rio. son los mas susceptibles de redondearse. pues
sometido un trozo de cuarzo limpido a las mismas condiciones, nunca
adquiere los citados limites. Por lo tanto. al comprobarse que el cuar-
zo es muy dificil de desgastar bajo este régimen. la redondez elevada
—aungque no tope— en la variedad tenida debe ser atribuida forzosa-
mente a herencia,

Finalmente. se debe explicar por qué no se han tomado en cuenta
los valores de redondez correspondientes a clastos liticos. Estos com-
ponentes. que en ambas fraceiones muestran muy poca variacién tex-
tural con la distancia de transporte. incluyen rocas de diverso origen
y por lo tanto distinta composicion, textura y estructura, Légicamen-
te se comportarian de manera compleja frente al agente dando como
resultado cifras de redondez anémalas que no pueden ser utilizadas

para establecer conclusiones correctas.

PROCEDENCIA

Las rocas de las que proceden los detritos del rio Grande son de
génesis variada. La principal fuente es sedimentaria epiclastica seguida
por la metamérfica regional: los tipos restantes son muy subordina-
dos. Aunque en este estudio no es dificil determinar el aporte, pues
las rocas madres son visibles y la riqueza en clastos liticos permite
apreciarlo sin inconvenientes, merece una somera discusion el trata-
miento de las caracteristicas de los minerales encontrados con la fi-
nalidad de asociarlas con las rocas de origen.

En lo que respecta a cuarzo, deben analizarse una serie de carac-
teres entre los que figuran tamano. forma. inclusiones y extincién.
Por su parte, en feldespatos deben distinguirse fundamentalmente
composicion, zonacion de plagioclasas. inclusiones y estado de altera-
cion,

En tamaiio de los granos de cuarzo y sus relacion con la roca ma-
dre, ha sido tratado por Blatt (1967 a). autor que senalé que los gra-
nos de ecuarzo finos y muy finos proceden de rocas metamoérficas fo-
liadas. aunque también pueden representar granos partidos de rocas



igneas. En nuestro caso, se ha hecho dificil efectuar inferencias en
base a esta caracteristica.

Por otra parte. la forma de los clastos cuarzosos. en especial su
elongacion. fue analizada por Bokman (1952) quien demostré que los
granos equidimensionales. como los del rio Grande, indican una redu-
cida procedencia de esquistos. Ingerson y Ramisch (1952) senalan. a
su vez, que el alargamiento paralelo al eje ¢ es independiente de la
procedencia del cuarzo. Aunque es cierto que los cristales de cuarzo
en esquistos tienden a ser elongados, debe existir alguna razén (pro-
bablemente rotura o tamano del grano original) que impide que di-
chos individuos se concentren en el intervalo 88 a 250 micrones,

Los estudios de Mackie (1896) sobre inclusiones. aplicables a di-
ferentes especies, han dado como resultado la identificacion global
de ciertos aportes. Es asi que este autor, reconoce origen granilico a
clastos con inclusiones irregulares. mientras que ubica como metamor-
ficos a los que portan inclusiones regulares. Gilligan (1920), Tyler
(1936) y Keller y Littlefield (1950) corroboraron estas conclusiones,

pero senalan que no son excluyentes y que las liquidas y gaseosas

(irregulares) no son diagnésticas. En el presente estudio. se noté que
las inclusiones en cuarzo son poco ntiles, pues la mayoria de los gra-
nos no las presentan o bien contienen las de tipo globular: muy pocos
clastos llevan inclusiones regulares que indicarian aporte metamar-
fico.

Queda por analizar la extincion de los individuos de cuarzo. Esie
caracter es 1til para determinar procedencia (Pettijohn, 1957). ya que
clastos con extincion ondulante son tipicos de génesis metamorfica,
mas aun si es marcada. En nuestro caso, predominan clastos con ex-
tincién normal, que segin Conolly (1965) mno servirian para dife-
renciar génesis pluténica de metamorfica. La falta de extineién on-
dulante en los clastos estudiados. puede se explicada —segin Blau
(1967 a) — por fenomenos de ruptura a lo largo de los planos de
debilidad que determinan ese cardecter; es decir que la presencia de
extineion ondulante depende esencialmente del tamano del grano,

Asimismo, los detritos de cuarzo con patina hematitica o arcillosa
son los mas abundantes, e indican procedencia sedimentaria. pero
vinculados a éstos. aparecen cierto numero de granos que proceden
de otras rocas. Algunos han de ser voleanicos (equidimensionales. v
gin extinciéon ondulante ni inclusiones). pero otros (ricos en inclusio-
nes y que tampoco tienen extineién ondulante, probablemente por la
razon senalada por Blatt) deben ser metamorficos. Cabe agregar que
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las arenas constituyentes de los cenoglomerados de Volean. y en las
cercanias de la desembocadura del rio del Medio en el Grande. se han
podido observar clastos de cuarzo con extincién ondulante: éstos se
habrian conservado gracias al flujo viscoso de los torrentes de barro
que los protegerian de la ruptura, fenémeno que seguramente ocurre
en corrientes de traccion tales como la del rio Grande.

En lo que respecta a feldespatos. estudios de procedencia han sido
efectuados por Pettijohn (1957). Milner (1962) Pittman (1963). van
der Plass (1966) y Blatt (1967 b).

Entre los feldespatos potasicos. la sanidina es indicadora de rocas
voleanicas acidas (Milner, 1962; Blatt. 1967 b) o piroclasticas. El mi-
croclino probablemente provenga de rocas metamérficas, ya que la
otra fuente — pluténicas acidas— aparece en forma muy local sobre
el area estudiada. Finalmente la ortoclasa no sirve para averiguar
procedencia, pues se presenta tanto en rocas igneas acidas como en
metamorlicas: su marcada alteracién pareceria indicar su pasaje por
mas de un ciclo sedimentario.

Por su parte. las plagioclasas constituyen un grupo de minerales
utiles para electuar estudios de esta indole. El elemento mas positivo
para determinar aporte es el reconocimiento de zonacion. Esta ca-
racteristica ha sido estudiada por Pittman (1963). quien demostro
que plagioclasas zonales son igneas. y cuando la zonacion es oscilato-
ria, probablemente han derivado de rocas voleanicas o hipabisales.
Asimismo, cuando la zonacién no se presenta. los clastos pueden haber
derivado de cualquier roca. En las arenas del rio Grande predominan
individuos carentes de zonacién, pero hay cierto nimero que presenta
la variedad progresiva. que si bien no es dignoéstica. puede producirse
en vuleantas. Es oportuno indicar que la composicion de estas plagio-
clasas zonales concuerda con las de andesitas aflorantes al noroeste de
Purmamarca y bien pueden derivar de ellas. Pettijohn (1957) tam-
bién indicé que plagioclasas con fina estructura zonal, rodeada de
vidrio o con inclusiones de ¢l tal como sucede con buen niimero de
clastos observados, tiene procedencia voleanica, La presencia de pla-
gioclasas rodeadas de pasta confirma esta posibilidad. haciendo la sal-
vedad que individuos zonales y/o con vidrio pueden derivar de sedi-
mentos piroclasticos, tal como se indicé para la sanidina.

En el conjunto de clastos carentes de zonas. pueden establecerse
los aportes en base a la presencia de maclas. ya que van der Plass
(1966) indicé que individuos carentes de ellas —frecuentes en las
muestras por nosotros revisadas— derivan principalmente de esquistos
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verdes. También para determinar procedencia metamérfica, Pettijohn
(1957) senalé que caracteres tales como inclusiones numerosas y al-
teracion marcada —fenémenos que raramente han sido notados en
este trabajo— son adecuados para establecerla.

En lo que se refiere a la composicion, las plagioclasas de posible
origen metamorfico ecrean dudas, pues pese a encontrarse individuos
sodicos (oligoclasa) que corresponderian a la isograda de almandino
en esquistos verdes (Turner. 1968). su composicion es generalmente
mas caleica. y en consecuencia estarian ubicadas en zonas de mayor
metamorfismo regional. mis exactamente entre las isogradas de ciani-
ta y sillimanita. Aunque en las areas drenadas por el rio Grande no
parece notarse metamorfismo tan intenso. debe mencionarse la pre-
sencia de cianita dentro de los minerales pesados.

Es necesario mencionar, finalmente —para los livianos—. que la
procedencia aqui discutida puede ser directa o indirecta si es que el
aporte se produjo inmediatamente después de la separacion del in-
dividuo de la roca original, o bien si éste soporté mas de un ciclo de
erosion, transporte y depositacion antes de incorporarse a las arenas
estudiadas.

Es dificil establecer la procedencia de las especies mas represen-
tativas de los minerales pesados encontrados, A excepeion de la lam-
probolita. de reconocida procedencia voleanica. el panorama es mas
complicado para especies tales como hipersteno y hornblenda. a las
que también nos inclinamos a asignar ese origen, o bien piroclastico,
aunque con ciertas dudas. Al hipersteno se lo podria ubicar entre esas
rocas madres por la abundante presencia 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 metamérfico como igneo, aunque el buen habito
de los clastos. en muchos casos, parvece indiecar génesis volcanica.
Ademas. no se ha observado la variedad azul verdosa. indicadora de
rocas metamérficas (Pettijohn, 1957).

Por su parte los piroxenos monoclinicos ayudan muy poco a la
determinacion de las rocas madres. Es asi que pueden provenir de
igneas intermedias a basicas o corresponder a metamérficas de dife-
rente tipo (Milner. 1962; Kerr, 1959).

Cabe destacar que la mayor parte de los granos de las especies has-
ta aqui deseriptas, provienen de otras rocas sedimentarias anteriores
segiin lo demuestra el alto redondeamiento que presentan. Existe asi-
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mismo. un aporte directo que se visualiza en los individuos idiomorfos
v o angulosos. El ejemplo mis notable de este tipo de aporte esta
constituido por la lamprobolita, va que se presenta siempre bien
t[l_‘:igm-'llll!ﬂ.

Parte de la biotita reconoce origen piroelastico, manifestado por el
euedralismo de sus individuos. Esta forma no es comin. por lo que
la mayoria de los granos podria tener génesis distinta.

Indican rocas metamorficas los epidotos, granate, la parte de clorita
que no proviene de la alteracién de otros minerales y la muscovita,
pues para ésta debe descartarse origen pluténico a causa de la ausen-
cia de estas rocas en la cuenca del rio Grande. TamWién indicaria
rocas metamorficas la variedad parda de turmalina hallada en nuestras
muestras (Pettijohn, 1957). Otros minerales tipicos serian cianita, tre-
molita. wollastonita y andalusita.

Por su parte. el resto de los pesados participa en proporciones
muy escasas, careciendo de significado especifico para la evaluacion
fehaciente de la petrografia de las areas de procedencia. Es asi que
las rocas igneas acidas podran estar documentadas por la turmalina
rosada, apatita, monacita, rutilo, ecireon y titanita (Pettijohn. 1957;
Milner. 1962). Cabe mencionar que la monacita, turmalina azul, apa-
tita vy andalusita pueden ser agrupadas como detritos correspondien-
tes a pegmatitas y venas.

Los opacos, representados por magnetita, ilmenita y hematita esen-
cialmente. carecen de significado en la determinacién del aporte por
su extensa distribucion en las diferentes rocas.

De reconocida génesis sedimentaria piroclastica son las trizas vitreas
halladas en las arenas estudiadas. Asimismo la colofanita constituye el
tinico documento de material organdégeno que se incorpora a eslos
sedimentos. Finalmente. los carbonatos pueden ser tanto sedimenta-
rios como metamorficos, en su mayoria.

En la tabla VIII se detallan los minerales v clastos liticos encon-
trados en el rio Grande. los que han sido agrupados en base a su

probable origen.
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TABLA VIII

Procedencia

Clastos liticos de pelitas, wackes
¥ margas

Cuarzo redondeado con pdtina
hematitica

Plagioclasa redondeada a veces
con patina hematitica

Hipersteno redondeado

Hornblenda redondeada

Granate redondeado

Ciredén redondeado

Monacita redondeada

Turmalina redondeada

Sedimentarias Cldsticas, , . Algnnos clastos de ortoclasa y

\ microclino

Epiclisticas

Trizas vitreas

Hipersteno rodeado de vidrio
Plagioclasas rodeadas de vidrio
Plagioclasas zonadas (oscilatoria)
Biotita castafia y verde euedral
Sanidina

Piroclisticas )

‘ Clastos liticos micriticos y sub-
espariticos
Carbonatos

Sedimentarias Quimicas..

[ Pastas hialofiticas, vitreas y cier-
tas alteritas
\ Hipersteno con pasta

Plagiaclasas con pasta e inclusio-
Igneas Volednieas, . ... .. ) nes negativas

Sanidina
Cuarzo equidimensional con ex-
\ tinecién normal

, Plagioclasas zonadas

Epidoto
\ Turmalina angulosa
Igneas Hipabisales , . ... Litoclastos de enarzo policrista-
lino, cuarzo y magnetita, cuar-
zo y clorita, enarzo y epidoto
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TABLA VIII (Cont.)

Litoclastos correspondientes a
esqnistos verdes (pizarras y
filitas)

Cuarzo ondulante con inelusio-
nes regulares

Plagioclasa no zonada, sin ma-
clas y eon nmmerosas inclosio-

Metamdrficas Regionales, L 4

Muscovita

Clorita

Cianita

Tremolita

Epidotos
Algunos clastos de oligoclasa

\ Wollastonita

Meuetamorficas de Contacto .
{ Andalusita

ROCAS MADRES

La carencia de descripciones y estudios detallados de las vocas de
la zona han dificultado esta tarea, pero de todas maneras es posible
determinar en forma global ¢ indirecta cudles han sido los materiales
que han participado en la constitucion de las arenas analizadas.

Entre las rocas sedimentarias que mas han contribuido con sus
detritos. se encuentran las sedimentitas clasticas mesozoicas del Grupo
Salta. las formaciones terciarias y cuaternarias. y las cambricas y or-
dovicicas. Es probable también que muchos clastos de wackes corres-
pondan a la Formacion Puncoviscana. Conviene destacar que los clas-
tos con velos hematiticos provendrian de rocas sedimentarias meso-
zoicas y/ o cenozoicas. mientras que los que portan material pelitico
en su superficie se han originado seguramente por destruccian de las
unidades paleozoicas.

Por su parte. las sedimentitas caleareas atribuidas al mesozoico
v precambrico. han contribuido escasamente —a pesar de su exten-
sion— con sus detritos.

Las metamorfitas de bajo rango que constituyen los términos pre-
cambricos son. a su vez, las responsables de este tipo de aporte. Sélo
dos granos indican como fuente metamorfitas de contacto que podrian
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encontrarse (de acuerdo a la bibliografia consultada, Sgrosso. 1939)
en las proximidades del cuerpo granitico de Aguilar. al oeste-noroeste
de la ciudad de Humahuaca.

El aporte voleanico esta representado por rocas de naturaleza inter-
media a basica. muy probablemente andesitas. que afloran al oeste
de Purmamarca. Los reducidos afloramientos basalticos sitnados al
naciente de Huacalera pueden haber aportado con sus detritos. Es
necesario puntualizar que la sanidina podria incluirse en este grupo.
pero hasta el momento no se han citado en el drea afloramientos de
vuleanitas acidas.

Los constituyentes piroclasticos provienen de las intensas manifes-
taciones cenozoicas que afectaron la regién punena y que suelen ser
transportadas por el viento. Merece mencionarse también que al este
de Humahuaca —en zonas drenadas por el rio Calete — existen aflo-
ramientos de sedimentos pleistocenos constituidos parcialmente por

tobas.

VARIACIONES MINERALOGICAS A LO LARGO DEL RIO GRANDE

Como fue descripto anteriormente existen variaciones en el conteni-
do mineralogico de las arenas del rio Grande. Aguas abajo aumentan
clastos liticos, cloritas. minerales opacos ¥y menos marcadamente gra-
nates v turmalina: en cambio sufren disminucion el cuarzo tenido.
hipersieno, piroxenos monoclinicos. hornblenda. lamprobolita y sani-
dina. Se comportan irregularmente cuarzo limpido y plagioclasas.
mientras permanecen constantes epidoto, biotita y ortoclasa. A con-
tinuacion se tratarin de explicar las variaciones mas importantes v
su vinculacion con el agente de transporte.

Los cambios en mineralogia que se producen a lo largo de un curso
de agua. pueden ser motivados principalmente por tres factores que
son: transporte selectivo, cambios por distinita resisiencia de los mi-
nerales al agente de transporte y aportes laterales por afluentes. Se
analizaran ahora cada una de estas posibilidades.

Transporte selectivo.

En este ambiente, se minimiza su importancia. ya que se han
estudiado fracciones de igual granulometria sin notarse. a lo largo
del perfil, cambios significativos en la proporcion de aquellos gru-
pos (por ejemplo minerales opacos) que. debido a su alto peso espe-
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cilico. podrian manifestar retardo en el transporte: contrariamente se
ha notado aumento de su contenido aguas abajo.

Esta aceién fue estimada despreciable para ambiente fluvial por
Russell y Taylor (1937). mas conviene aclarar que este trabajo no tiene
suficiente aleance como para presuponer que en otras fracciones gra-
nulométricas no se produzecan cambios texturales corriente abajo en
funcion de este fenémeno, Mas aiin. tampoco se descarta la posibili-
dad de seleccion en base a tamaiio de grano,

Distinta resistencia de los minerales al transporte

Aunque Russell y Taylor (1937) y van Andel (1950) no notaron
efecto apreciable de desgaste mecanico en ambiente fluvial, esta po-
sibilidad es mas efectiva que la anterior. habiéndose advertido cam-
bios de proporciones en ciertos minerales segin la granulometria, 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 mias gruesos, mientras que
en las porciones superiores sucede lo contrario. Este cambio de pro-
porciones podria deberse a la ruptura de granos de 125-250 micrones.
cuyos trozos enriquecerian la fraccién inmediatamente inferior; esta
tiltima retiene esos componentes pues a causa del reducido tamano se
hacen mas dificiles de [fracturar. Esta posibilidad ha sido tratada y
aceptada por Russell y Taylor (1937) y por Hayes (1962). quienes en
arenas [luviales encontraron relaciones similares. Aunque Hayes opi-
na (ue esta particularidad puede depender de la meteorizacion y del
tamano 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 minerales
pesados pueden representar fracturacion durante el transporte: esta
tiltima observacién queda ampliamente refirmada a través del ani-
lisis de pesados de las arenas del rio Grande. Doeglas (en Hubert,
1962) noté que los granos de minerales densos, aparentemente fragi-
les, sobreviven cientos de millas al transporte fluvial en Europa ocei-
dental.

A disminucién por descomposicion durante el sransporte puede
atribuirse el decrecimiento de hipersteno y hornblenda. Este compor-
tamiento contrasta con el de opacos que aumentan su contenido co-
rriente abajo cuando no se consideran los litoclastos. Una situacién
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similar fue encontrada por Sidwell y Renfroe (1944) en el rio Rojo:
el contenido de diépsido y hornblenda decrecia 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 liticos aumentan con el transporte mientras disminuyen
anfiboles y epidoto. pese a no tratarse en ese caso de ambiente fluvial.

Con el objeto de verificar la posible eliminacién de minerales du-
rante el transporte se resolvio utilizar indices de estabilidad para las
diferentes estaciones. Para el lote de livianos se escogié la relacion
cuarzo sobre feldespatos mas litoclastos: estos iltimos se incluyeron
en el divisor del indice. ya que aunque en general se trata de compo-
nentes quimicamente estables, son poco resistentes a la ruptura. Para
los minerales pesados se determiné la relacion ZTR (Hubert. 1962).
que consiste en sumar los porcentajes de cireén, turmalina y rutilo
tomando s6lo en cuenta como total el grupo de minerales pesados trans-
parentes no micaceos,

La aplicabilidad de estos indices al ambiente fluvial, se justifica en
este caso. pues en las cabeceras la eliminacién de especies metaestables
por meteorizacion es casi nula. ya que la relacion erosién-alteracidn
es alta en zonas de pendientes fuertes.

El indice de estabilidad de los minerales livianos muestras poca
aunque definida disminucién corriente abajo para ambas fracciones
(fig. 28). Esta tendencia. observable también en la clasificacion de
los sedimentos. permite confirmar que no se registran variaciones de-
bidas a la eliminacién de componentes metaestables. sino que. por <l
contrario. hay un relativo aumento de ellos.

Es interesante comentar aqui que Hayes (1962) determiné que en
mil millas de transporte fluvial el enarzo y la plagioclasa se incremen-
taban 10 % y 1 9% respectivamente. y el feldespato potasico decrecia
11 %. confirmando de esta manera la posibilidad enunciada por Petti-
john (1957) en el sentido de que el cuarzo aumenta mientras dismi-
nuye el feldespato en corrientes de alto gradiente. Tanto los valores
totales de cuarzo como de feldespatos en las arenas del rio Grande,
al eliminar los liticos, no muestran variaciones destacables. Esto lti-
mo coincide con el estudio de Pollack (1961) quien en 650 millas de
transporte fluvial no encontré tendencias a cambios mineralégicos.

Por su parte. el indice ZTR —aunque de valores bajos en compa-
racién con los hallados por Hubert (1962) — indica que hay leve de-
erecimiento hasta la estacion 11, para aumentar en la 12 y 13 como
consecuencia del mayor aporte de estos pesados estables por los rios
Lozano v Reyes (tablas Va v Vb).
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Cabe destacar también que el incremento del indice ZTR en las
tultimas estaciones. puede deberse a que las rocas mas antiguas — ero-
sionadas preferentemente en esas latitudes por los tributarios Loza-
no y Reyes— serian mas ricas en especies pesadas estables como las
que se consideran en el citado indice.

En resumen: el rio Grande ha empezado a ejercer su influencia
sobre la mineralogia originaria, ya sea por medio de la ruptura o de
la descomposicion. Sin embargo. estos efectos son poco marcados y se
requiere un analisis cuidadoso para evidenciarlos. pues quedan en-
mascaradas por otras acciones. en especial los aportes laterales que se

consideran de inmediato.

Aportes laterales.

Si bien ciertas especies reconocidas tipicamente como poco esta-
bles (hipersteno, hornblenda. feldespatos) disminuyen aguas abajo.
pudiendo interpretarse este fenémeno como eliminacion quimica o
mecanica por transporte [luvial, el cuarzo —especie estable por exce-
lencia— muestra de la misma manera disminucién en su contenido.
con el transporte. Por ello interpretamos que la eliminacion de espe-
cies no se deberia a diferencias en resistencia, sino a la incorporacion,
en el cauce principal. de detritos contribuidos por los tributarios. Es-
tos aportan abundantes clastos liticos. que se traducen por los colores
oscuros de las arenas, tanto las de ezo= afluentes como las de los tra-
mos inferiores del rio Grande.

Como fue explicado en otro capitulo. los afluentes mas imporatntes
del rio Grande estin ubicados sobre la margen derecha de la Que-
brada de Humahuaca. adquiriendo volimenes significativos desde
Volean hacia el sur. Es por ello que se ha puesto especial énfasis en
el estudio de estos tributarios ya que su influencia —que se quiere
probar ahora— es mas importante,

A los efectos de analizar la accion de los aportes laterales se reali-
z6 el examen mineralégico de muestras arenosas de esos tributarios
(tablas Va y Vb).

“n base a la composicion mineralégica de las arenas, pueden es-
tablecerse dos grupos de afluentes, los que tienen menos de 25 % de
clastos liticos y otros con mas de 60 % en esos componentes. En el
primero figuran los rios Yacoraite y Lozano: en ellos los granos de
cuarzo teiido son mas abundantes que los limpidos. siendo mas fre-
cuentes las plagioclasas en las arenas del Yacoraite. En el otro grupo.
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compuesio por lo: rios del Medio, Ledn, Reyes v probablemente Yala,
las plagioclasas son constantes mientras que los porcentajes de la
variedad tenida de eunarzo, que tienden a aumentar corriente abajo
desde el rio del Medio. alcanzan en este curso =6lo 6.5 % mientras
que en el Reyves (que desemboca unos 3 km a! norte de la estacion 13)
es de 25 %.

De la comparacion de las tablas composicionales. surge una estrecha
correlacion en la mineralogia de las arenas de cabeceras con las del
rio Yacoraite, y lo propio acontece entre las ultimas estaciones del
rio Grande y las de los tributarios meridionales,

Cabe agregar que el contenido de cuarzo teiiido que habia sido su-
perado en los tramos medios del rio por la variedad limpida. predo-
mina en los tramos inferiores tal como lo hacia en cabeceras. Estas
variaciones, mas ciertos cambios entre los que figuran el enriqueci-
miento en clastos liticos y la predominancia aguas abajo de plagio-
clasas gruesas. son explicables a través de los aportes laterales. Es asi
que los rios Medio. Leén v Reyes determinarian el aumento de clas-
tos liticos y de plagioclasas gruesas, mientras que al rio Lozano —de
caudal menor— se deberia la predominancia de clastos de cuarzo te-
nido sobre limpido.

En base a la composicion del lote de pesados. se nota amplio aumen-
to en los fragmentos liticos de los tributarios hacia el sur. La canti-
dad de especies pesadas es maxima —en nimero y porecentaje— en
el rio Yacoraite, cuya composicién se asemeja notablemente al rio
Grande en las estaciones 2, 3 v 4. Cabe destacar que esta similitud es
también observable en el grupo de los livianos.

De los cuatro tributarios analizados al sur de la estacion 10, se des-
taca netamente por su composicién el rio del Medio. donde no apa-
recen los minerales pesados transparentes caracteristicos de todas las
muestras situadas hacia el norte. En el resto de los afluentes (Ledn.
Lozano y Reyes). vuelven a presentarse algunas de estas especies, pero
en proporciones mas bajas. a excepcion del hipersteno en el rio Ledn.

Es evidente que existe intima correlacién entre la geologia del area
drenada. la composicion de los afluentes y las modificaciones que se
verifican en el colector principal. Asi por ejemplo los rios Yacoraite
y Grande (hasta la estacién 7) reflejan en sus detritos la influencia
de las rocas sedimentarias que atraviesan. La abundancia de cunarzo
teiiido. plagioclasas. hornblenda. hipersteno. lamprobolita. piroxenos
monoclinicos (todos en general redondeados) deriva del aporte pro-
ducido por las unidades mapeadas por Sgrosso (1939) como “Arenis-
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cas Amarillentas o Rojizas (Areniscas Superiores), Areniscas y Mar-
gas Parduscas (Terciario Subandino) y Estratos Jujenos™.

En cambio, a partir de la estacién 7 hacia el sur, las areas drenadas
por el curso principal y los afluentes, afectan rocas mas antiguas (Pre-
cambrico y Paleozoico Inferior). que favorecen por sus caracteres
texturales la separacion de mayor numero de clastos liticos. Cabe
recalcar que si bien la geologia de la zona cambia desde la esta-
cion 7 aproximadamente, la modificacion de las mineralogia recién se
produce después de la estacién 10 donde los alluentes. gracias al cam-
bio de clima. se hacen importantes. Esta modificacion aleanza su efec-
to maximo en el rio del Medio que silo drena formaciones precambricas
v paleozoicas: hacia el sur. los tributarios aumentan nuevamente su con-
tenido en ciertos minerales comunes al rio Grande. como resultado de
la reaparicion en sus cuencas de las “Margas Multicolores™ (en el rio
Leon) y las “Aveniscas Superiores y Terciario” (en los restantes
afluentes). El rio Lozano. pese a estar ubicado en esta zona, es rico en
detritos procedentes del Mesozoico debido a que su corto trayecto esta
emplazado en rocas del esa edad.

Del analisis efectuado se deduce que los cambios mas importantes
en la composicion mineralégica 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 caracteristicas hidrodinamicas del rio Grande

en si.

CONCLUSIONES

1. El perfil longitudinal recto del rio Grande, muestra un punto
de ruptura de pendiente en la cota de 2000 m, a partir del cual se
hace concavo hacia arriba. El tramo recto se explica por aumento de
granulometria de los detritos, debido al angostamiento de la Quebrada
de Humahuaca y aumento de desniveles entre la linea de altas cum-
bres y el piso del valle. La rutura de pendiente se produce por des-
equilibrio en la relacién carga-caudal del curso estudiado, provocado
por el voluminoso aporte de sedimentos acarreados por el rio del Me-
dio (ecenoglomerados de Volcan). El desarrollo de perfil eéncavo aguas
abajo de ese punto. se debe a disminucién paulatina de tamano de los
materiales transportados por el rio Grande.

2. Los componentes pesados son mas abundantes en la fraceién 88-
125 micrones: sus valores mas comunes estan entre 1 % v 3 %, rara vez

superan el 5 %.
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3. Se reconocieron entre los componentes livianos mas abundantes
dos variedades de cuarzo (limpido y con patina de hematita). plagio-
clasas (intermedias) y litoclastos, Entre los pesados perdominan opa-
cos. litoclastos, hornhlenda, hipersteno, biotita y lamprobolita.

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

5. Las fracciones arenosas revisadas se clasifican como arcésicas, li-
ticas v feldespaticas, en se orden de abundancia. Las liticas se concen-
tran en los tramos inferiores,

6. Aguas abajo aumentan su contenido clastos liticos livianos y
pesados. cloritas, minerales opacos, y menos marcadamente granate y
turmalina. Sufren disminucion, en cambio. cuarzo tenido. sanidina.
piroxenos monoclinicos. hipersteno, hornblenda y lamprobolita. Se
comportan irregularmente cuarzo limpido y plagioclasas. permanecien-
do censtantes biotita y ortoclasa.

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

8. Entre los minerales livianos se destaca la elevada redondez del
cuarzo tenido frente al limpido, los valores superiores de redondez en
la fraccion gruesa (excepto en cuarzo tenido}, v la disminucién de
redondez de plagioclasas con la distancia de transporte. El resto de los
granos no muestran tendencias importantes.

9. Entre los granos pesados se nota aumento de redondez de liticos
de 125-25¢ micrones y los de 88-125 micrones hasa la estacion 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 fraccidn
88-125 es mas alta que la de 125-250 micrones en los tramos superiores
del curso. Esta relacion tiende a invertirse aguas abajo de ese sector.

11. Los valores altos de redondez de las especies pesadas —como asi
también de las de cuarzo tenido y plagioclasas— en las estaciones cer-
canas a cabeceras. se atribuyen a herencia. La paulatina disminucién
de redondez en la fraccion mas fina se explica por ruptura de clastos
aguas abajo. va que el régimen del rio se hace mas turbulento en esa
direceion. Algunas variaciones producidas en los tramos finales del curso
s¢ deben a la influencia de los detritos aportados por los tributarios.
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12, Se considera que en este rio los clastos de 88-125 micrones pre-
sentan un redondeamiento medio que no pasa de 0.4, mientras que los
de 125-250 micrones no superan valores medios de 0.5,

13. Las rocas madres de los detritos del rio Grande son de naturaleza
variada; predominan las sedimentarias epiclasticas signiendo en orden
de abundancia las metamérficas, Se ha observado asimisimo, una mar-
cada correlacion entre las rocas drenadas por el rio Grande y los afluen-
tes estudiados. y la composicion de sus respectivos sedimentos.

14. En el estudio de las variaciones mineraldgicas, 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 transporte se ha cons-
tatado de dos maneras: ruptura de clastos (Plagioclasas partidas, piro-
xenos y anfliboles partidos y ‘o con hordes aserrados) y descomposicién,
fenémeno al que se atribuye principalmente la disminucion de hipers-
teno. piroxenos monoclinicos y hornblenda. aguas abajo. Los aportes
laterales. por su parte, condicionan manifiestamente los cambios com-
posicionales de las arenas del rvio Grande. enmascarando las modifica-
ciones que se producen dentro del cauce principal.

15. El rio Grande como sistema aislado (descartando aportes latera-
les) ejerce leve influencia en los eambios mineralégicos y texturales de
las avenas. Es asi que la redondez de algunas especies puede sufrir
pequeiio ineremento en el trayecto estudiado. aunque queda en mu-
chos casos diluido en los valores medios por la fracturacion de clastos,
que a veces condiciona disminuciéon de redondez en otros minerales y
que es producto del régimen turbulento del rio. Los cambios en compo-
sicion son consecuencia de la desaparicion (en las fracciones revisa-
das) durante el transporte de especies susceptibles de romper o des-

componer,
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