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RESUMEN

Se analizan las propiedades estructurales, texturales y mineralégicas de los
sedimentos depositados por flujos de barro y corrientes fluviales en el abanico
aluvial de Voledn.

Se detallan las caracteristicas zeolégicas y geomorfologicas mis salientes del
aren y se indican los rasgos fundamentales y las causas que provocan los flujos
de harro.

El estudio sedimentolégico comprendié, en el campo, el muestreo de los ma-
teriales, medicion de los ejes de fenoclastos, apreciacién de redondez y determina-
cion de la orientacion de sus ejes mayores, a la vez que se recolectaron muestras
representativas de la matriz de las psefitas. Estas tareas se efectuaron en depé-
sitos del abanico aluvial, rio del Medio v en el cenoglomerado originado en 1967.
En el laboratorio se determiné tamafio, redondez, platidad, esfericidad, geome-
tricidad vy fibrica de fenoclastos; ademis, se efectud el andlisis granulométrico
de la fraccion sibulo-arcilla que incluyé el calenlo de pardmetros y coeflicientes
estadisticos. Las propiedades analizadas s¢ compararon entre si, con la distancia
de transporte y con la granulometria de los materiales.

Los estudios composicionales eomprendieron la determinacién mineralégica de
la fraccidén arena y de la fraccion arcilla,

Se concluye que en el cenoglomerado se registra anmento del tamano de blo.
ques hacia la parte distal de los depésitos, escasos cambios de redondez y de las
utras propiedades morfométricas con la distancia de transporte, ademas de esta-
blecerse marcada anisotropia en el diseiio de los diagramas petrofibricos.

El estudio de la fraceién sabulo-arcilla permitié medir con precisién la baja
seleccion de los materiales, su simetria de distribuecion y la gran wvariabilidad
de la cortosis: la mediz y mediana muestran, al igual que los bloques, incremento

de granulometria aguas abajo.
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La mineralogia de los fenoclastos y de la matriz arenosa y arcillosa revela
aporte local de rocas sedimentarias psamiticas, limoliticas y arcillosas.

En base al anilisis estadistico textural pudieron diferenciarse —no obstante
su gran similitnd— sedimentos depositados por flujos de barro de los de am-
biente fluvial (rio del Medio). Asimismo, para el abanico aluvial se encon-
traron algunos sectores donde la accién fluvial pudo ser predominante y otros
en los que los movimientos en masa fueron mas importantes,

El anilisis comparativo de las muestras del cenoglomerado con otras de geé-
nesis distinta pero de aspecto similar no arrojé resultados positivos, dada su
semejanza textaral con las de origen glacial. De todas maneras pudo apreciarse
leve mejoria en la seleccion de las muestras depositadas por flujos de barro.

ABSTRACT

Sedimentology of the cenoglomerates of Volean, Province of Jujuy, Argentina.

This work deals with the sedimentological analysis of the mudflow and fluvial
sediments that make up the Volecan alluvial fan, in the province of Jujuy, Ar-
gentina.

The geology and geomorphology of the fan, and the more important features
concerning mudflows, were studied.

The sedimentological research comprised sampling. axial and roundness deter-
minations, and fabric analysis of the sediments. The laboratory analytical methods
included size, roundness, shape, and fabric determinations, besides statistical ana-
lysis of the granule-clay frequency distribution, and compositional studies of the
fine grained sand and clay minerals,

The properties were plotted agains transport distance and granulometry, and
also, they were all plotted against each other.

The main sedimentological conclusions, obtained from the psephitic material.
were an increase of pebble size toward the base, very low roundness and small
change in morphological properties with transport. The anisotropy of the A axis
fabric, suggests preferred clast orientation parallel to flow direction.

The granule-clay fraction statistical research reveals high standard deviation
value (low sorting), symmetry of distributions, and great variability of kurtosis.
Likewise, mean and median have the same behavior as the size of psephitic ma-
terial, i. e. they increase downward.

Sand and clay mineralogical studies have revealed the importance of loeal con-
tributions, consisting in quartzitic sedimentary rocks.

Psephitic analysis and statistical parameters in the granule-clay size frequency
distribution, differenciate mudflow and fluvial sediments, Some parts of the
alluvial fan have typically fluvial sediments, whilst others show depositation
from mass-waste movements,

Discriminant functions utilizing statistical parameters do not seem to separate
mudflow sediments of Volean from other diamictons (especially tills and turbi-
dity current deposits). However, the coenoglomerates show better sorting than
tills, but are less well sorted than turbidites, lacking gradded bedding.
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INTRODUCCION

La presente contribucién es una versién resumida del trabajo que
—bajo el mismo nombre— fuera presentado por el autor como tesis
doctoral (Spalletti, 1971) en la Facultad de Ciencias Naturales y
Museo de La Plata.

Esta investigacion tuvo por objeto determinar las caracteristicas
de los depésitos producidos por flujos de barro, fenémenos de remo-
cién en masa muy comunes en todo el mundo, especialmente en zonas
montanosas de clima arido y semiarido. Con tal motivo se ha selec-
cionado el cenoglomerado de Volcan (provincia de Jujuy), que ha
sido estudiado en su totalidad, analizando las fracciones psefitica. psa-
mitica y pelitica.

Los [lujos de barro de Volcan han sido tratados principalmente
por Singewald (1928), Pastore y Groeber (1931) y Harrington (1946),
autores que hicieron hincapié en senalar la extension e importancia
de los fenémenos. a la vez que indicaron las causas que originan el
movimiento, La contribucién mas importante fue sin duda la de
Harrington. quien present6. ademas. deseripciones de las rocas ma-
dres y de los caracteres texturales y composicionales de los sedimen-
tos originados por flujos de barro. a los que designé cenuglome-
rados.

En nuestro pais, Polanski (1966) también traté someramente la
génesis de los depdsitos por él llamados cenoglomerados. Hicieron,
por su parte. mencion muy breve de estos sedimentos Herrero Ducloux
(1940) y Mazzoni y Spalletti (1972).

Los flujos de barro de Volean se producen en el gran abanico
aluvial del mismo nombre, emplazado sobre la margen derecha de la
Quebrada de Humahuaca, a unos 40km al norte de la ciudad de
San Salvador de Jujuy (fig. 1). Este abanico aluvial se ha formado
por el desagiie de los cursos que bajan desde el cerro Penorco (4.300 m)
hacia el naciente, y tienen su nivel de base local en el rio Grande
de Jujuy a 1925 m.snam. (fig. 1). Las coordenadas del area son
65° 300 W y 23° 75’8,

La zona se caracteriza por clima andino puneno. con temperaturas
minimas (10°) y maximas (23°) bastante constantes, y precipitacio-
nes medias anuales de alrededor de 300 mm. El mas elevado régimen
de lluvias se produce durante los meses de verano. mientras que du-
rante el invierno las precipitaciones se reducen notahlemente.
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Desde el punto de vista fitogeografico la region ha sido incluida
por Cabrera (1953) en la provincia prepunena, representada por ve-
getacion de estepa arbustiva con caracteres cereiformes,
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GroLogiA
1. Estratigrafia

La region de Volean esta ubicada en el ambito de la Cordillera
Oriental. Entre los numerosos investigadores que han estudiado su
geologia se destaca el reciente trabajo de Ramos et al. (1967). quie-
nes han realizado la geologia de la margen derecha de la (luebrada
de Humahuaeca y relevaron —entre otras— a la Quebrada de Tum-
haya Grande que se encuentra a unos 10 a 15 km al norte de la loca-
lidad de Volean.

Desde la Quebrada de Humahuaca hasta la divisoria de aguas occi-
dental. afloran sedimentitas de supuesta edad precambrica y cam-
brica (fig. 2). Las primeras constituyen la Formacion Puncoviscana
(Turner, 196) v asoman en la poreién mas cercana a la Quebrada.
Esta unidad estd compuesta por grauvacas y lutitas y tiene mas de
1000 m de espesor.

Las rocas cambricas forman el cuerpo prineipal de la sierra (fig.
2) y se han reunide bajo la denominacién de Grupo Mesén (Turner,
1960) . compuesto por tres unidades menores, que son —en orden de-
creciente de edad— las formaciones Lizoite, Campanario y Chalhual-
mayoc; las tres aparecen en nuestra arvea y estan constituidas princi-
palmente por ortocuarcitas de variados colores,

Finalmente. se presentan sedimentos cuaternarios. Los mas viejos
han sido descriptos como sedimentos glaciales y fluvioglaciales por
Pastore y Groeber (1931). A unos 3780 m y en las laderas sur y oeste
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de los cerros que circundan la zona de cabeceras, Pastore y Groeber
han descripto pequefios afloramientos de morenas. colgados en cuatro
circos. KEn nuestra opinién, es dudoso que estos rasgos se hayan pro-
ducido por accién glacial. ya que aunque estain emplazados en las
laderas menos soleadas, es poco probable que la linea de nieve des-
cendiera a esas alturas aun en épocas de condiciones climaticas mas
rigurosas, Por lo tanto. consideramos que estos rasgos son protalus
rampart (lams. I y Il @), o sea “circos” producidos por nivacién. Sus
sedimentos, descriptos como till por Pastore y Groeber, son predo-
minantemente limosos, grisaceos, tenidos con manchas rojizas y ver-
doso azuladas, debidas a los bloques y trozos finamente molidos de
cuarcitas rosadas y lutitas verdosas paleozoicas,

Ademas, son también pleistocénicos los sedimentos antiguos del
abanico aluvial (sedimentos fluvioglaciales de Pastore y Groeber, 1931)
v de las terrazas fluviales actualmente bastante degradadas (fig. 2,

lam. Il a).

2. Estructura

La zona esta caracterizada por la presencia de fallas regionales de
rumbo aproximadamente norte-sur que han producido el levanta-
miento de grandes bloques de sedimentitas precambricas y cambricas
(fig. 2). En la ladera oriental de los cerros. Ramos et al. (1967) en-
contraron que los contactos entre esas rocas se producen por fallas
inversas. que han provocado el hundimiento de las sedimentitas del
Grupo Mesoén.

En general, las entidades presentan estructura homoclinal. con rumbo
norte-sud e inclinacion general hacia el este. El buzamiento de las
capas —muchas veces coincidente con la pendiente de los cerros—
alcanza valores de 75°,

La estructura de las sierras ha sido asignada por Ramos et al. a la
fase principal del tercer movimiento del Ciclo Andino ocurrida du.

rante el Terciario Superior,
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GEOMORFOLOGIA DEL ABANICO ALUVIAL

GENERALIDADES

Para visualizar mejor la morfologia del area. es conveniente reco-
nocer dos grandes sectores (fig. 1). El primero consiste en la zona
de cabeceras. que abarca la seccién que va desde la linea de altas cum-
bres hasta la cota de 3000 m; por su parte, el segundo sector se puede
subdividir en una canal de descarga profundo que va desde aproxi-
madamente la cota de 3000m hasta la de 2600m. y en el abanico
aluvial que se extiende desde esta tltima cota hasta el rio Grande. a
2000 m de altura (fig. 1).

ZONA DE LADERAS O CABECERAS

Esta constituida por las sedimentitas precambricas y paleozoicas.
y retazos de los protalus rampart. En este lugar, las cabeceras del rio
del Medio (curso principal del abanico de Volean) estan flanqueadas
por altas paredes de rocas precambricas y cambricas que forman un
arco de 1809 abierto hacia el naciente, de manera que el rio esta en-
cauzado en una angosta faja de rumbo este que cambia poco mas
adelante al sudeste (fig. 1).

Esta area presenta marcados desniveles (lam. 2). desde 4300 m en
el cerro Penorco a unos 3000 m en el fondo del valle, en una distan-
cia horizontal que no supera los 1700 m. Ademais, tiene los mas altos
valores de pendiente, con paredes elaboradas en psamitas que poseen
fuerte caida. Si sumamos a estas caracteristicas el marcado buza-
miento hacia el este de las sedimentitas paleozoicas y la posicion tan
inestable de los sedimentos pleistocénicos colgantes. se tiene como
resultado el constante desplazamiento de materiales hacia el pie de
cuesta. Los procesos que llevan a la acumulacién de estos detritos han
sido denominados por Sharpe (1960) caida de detrito (para el caso
de los sedimentos sueltos), deslizamiento y caida de rocas; los tres
fenomenos se encuadran dentro del grupo denominado deslizamientos.

Los principales factores que favorecen estos movimientos son: al-
ternancia de cuoareitas y pelitas molidas, buzamientos fuertes en es-
tructura homoclinal y pendientes abruptas.

Algo mas al este —en la Garganta de los Loros— se observa que el
aporte mas importante de detritos al canal de descarga se debe a otros
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fenomenos de remocién en masa. En la pared sur, donde el buza-
miento de las capas coincide con la pendiente, el transporte de mate-
riales se produce por caida de detritos y rocas que originan pequenos
conos de deyeceion al pie de los cerros (lam. I1 b) ; por su parte. en la
ladera norte, donde hay un amplio sector donde la pendiente es opuesta
al buzamiento. la remocion de los detritos se produce por desmoro-
namientos (slumps).

En estos procesos de remocion. aparte de las aguas de infiltracion,
también es factor importante el escurrimiento superficial (runoff).
o sea movimiento de agua en laminas paralelas a la superficie del
terreno. que se ve favorecido por la textura homogénea de la roca de
base y por la ausencia de vegetacién.

CANAL DE DESCARGA (Ri0 DEL M‘EDIO] Y ABANICO ALUVIAL

1. Caracteristicas generales

El canal de descarga se origina por la unién de varios cursos tri-
butarios que bajan de los cerros, mas el aporte de las aguas de escurri-
miento y de las que acompanan algunos deslizamientos. Tiene una
longitud de 2500 m (fig. 1) (Harrington, 1946) y esta excavado en
sedimentos cuaternarios. Como =e ha senalado anteriormente. en las
partes superiores corre hacia el este y luego al sudeste encajonado
en un valle elaborado en sedimentitas antiguas (lam. Il a) : después de
haber recorrido unos 1000 m, tuerce suavemente hacia el este para
continuar con ese rumbo como curso troncal del abanico aluvial. hasta

Hegar a la parte media del mismo, donde —a pesar de continuar como
corriente principal de la zona— pierde considerable profundidad.
Eckis (1928) ha senalado que algunos canales pueden adentrarse en
el abanico. pero al final se pierden: contrariamente. el rio del Medio
atraviesa todo el abanico hasta desembocar en el rio Grande de Jujuy

(lam. 111 a).

Las barrancas del canal de descarga tienen en el nacimiento del
canon unos 70 m de profundidad, pero a medida que se avanza hacia
el apice las alturas disminuyen. y al llegar a unos 3 km de la desem-
bocadura —ya en el abanico aluvial— tiene sélo 8 a 10m de pro-
fundidad.

Desde el nacimiento hasta unos 1300 m aguas abajo, se observa so-
bre las laderas una red de drenaje bastante desarrollada que se reune
en cursos tributarios al rio del Medio (fig. 1) ; ademas, se han notado
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tres niveles de terrazas (de cabeceras). el segundo de los cuales es el
mas desarrollado.

El abanico aluvial forma un tipico cono bajo cuyas dimensiones
varian segtn los sitios donde se las mida. En el apice se registran
las menores amplitudes con sélo 100 a 150 m, mientras que en su base
alcanza 7000 m de ancho en una faja de aproximadamente 1km
(figs. 1 y 2).

En lo que respecta a su longitud, los mayores valores se obtuvieron
en la parte media, en una linea imaginaria de rumbo este-oeste que
divide al abanico en dos sectores simétricos: en esta seccion se mi-
dieron 8000 m de largo.

El perfil longitudinal es algo céncavo hacia arriba, y desde el apice
hacia los bordes, el dngulo de pendiente disminuye levemente, con
6° en la zona de cabeceras (fan head) a 5° en la parte distal. En el
area del canon profundo la pendiente es de alrededor de 11°. En base
a la clasificacion de Blissenbach (1954) podemos ubicar al del Vol-
can entre los abanicos aluviales de pendiente suave (de 2° a 5°).

Por su parte, en el perfil transversal, el abanico de Volean muestra
marcada convexidad, tanto hacia el norte como hacia el sur de un
punto medio situado a la altura de la estacion de muestreo 2 (fig. 3).
Desde ella hacia el norte el valor de la pendiente es de 1°. mientras
que en dirececion al sur se registraron mas de 3° Eg decir que no
solo es convexo sino que también presenta marcada asimetria, que
también esta reflejada en la distancia horizontal, ya que desde la
estacion 2 hacia el norte tiene 2500 m de longitud mientras que hacia
el sur llega a los 5000 m.

En lo que respecta a la potencia de los depésitos que constituyen
el abanico aluvial. Pastore y Groeber (1931) suponen que debe ser
maximo en la base (con unos 300 m de espesor)., mientras que los
valores menores se encontrarian en la Garganta de los Loros (50m).
Los espesores citados estin dentro de los limites mencionados por
Eckis (1928). quien manifiesta que son del orden de los 300 a 600 m.

En lo referente a rasgos geomdrficos y caracteristicas del canal de
descarga en la base del abanico. se consignan las siguientes observa-
ciones,

En la zona de la desembocadura, el rio del Medio ha desarrollado
dos niveles de terrazas, a 25 m y a 4 m sobre el nivel del rio, mientras
que ya se insintia un tercero a 1.5m. Estos planos con los resultado
de la erosién del rio del Medio sobre sus propios depésitos como con-
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secuencia de una accién de corte producida por su colector, el rio
Grande de Jujuy. Ademas. en su desembocadura. el rio del Medio es
muy poco profundo y ha construido un pequeiio cono aluvial, de 250
a 300m de largo por 250 m de ancho maximo, que actualmente con-
tintia en expansion (lam. ITI a).

El rio del Medio es un curso permanente, que en verano trae agua
constantemente y acarrea gran cantidad de materiales hasta el rio
Grande; durante el invierno. su caudal disminuye y las aguas se in-
filtran poco después de la Garganta de los Loros,

2. Formacion del canal de descarga y abanico aluvial

En la mayoria de los abanicos aluviales se encuentran zonas donde
predomina la depositacion y otras areas donde se destaca la erosion.
Denny (1967) seinalé, mediante su teoria dinimica, que ain en aba-
nicos aluviales jévenes hay erosién marcada. aunque ya en 1928, Eckis
reconocio que los abanicos aluviales pueden ser disectados tanto en
Su parte superior como en sus porciones exteriores,

En general. el lavado crece desde las montanas hasta el abanico y
disminuye del abanico a la playa. Para que haya equilibrio, el aba-
nico debe tener grandes areas donde la accion predominante sea la
erosién, pues si no creceria constantemente, al producirse un exceso
de material aportado en relacién con la cantidad de detrito eliminada.
El equilibrio se alcanza cuando la relacion pérdida/ganancias es igual
a 1 (Denny, 1967).

En base a estos conceptos. nuestro abanico aluvial estaria desequi-
librado, pues todavia en la actualidad tiende a crecer; mas aun, Blis.
senbach (1954) senala que hay equilibrio cuando se produce erosién
en el canon. en el apice y zonas altas del abanico, mientras que en las
areas bajas hay depositacion. El mismo Denny indicé que la falta
de sedimentacion en las cabeceras esta reemplazada por depositacién
en zonas alejadas del frente de montana y del apice. En Volean. el
crecimiento hacia la base esta marcado por la migracién hacia el este
del rio Grande de Jujuy que corre cortando afloramientos de la ladera
oriental de la Quebrada de Humahuaca. Este fenémeno se debe a
que en la porecion inferior del abanico la acumulacién de detritos
supera a la remocion, que ha quedado restringida al curso del rio del
Medio y a los extremos sur y norte del abanico aluvial.

Por el contrario. desde el sector medio a superior del abanico hasta
¢l canon del rio del Medio. se nota que actualmente la accién erosiva
de este curso es predominante.
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Es conveniente ahora analizar en qué punto del abanico aluvial se
originan los desbordes de los flujos de barro. En todo abanico, hay
un sector, denominado punto de distribucién. donde su perfil longi-
tudinal es convexo. La pendiente del abanico aluvial es mayor desde
las cabeceras hasta el punto de distribucion que desde él hacia la
base: por lo tanto. desde el punto de distribucion hacia cabeceras se
produce corte o erosion. mientras que aguas abajo las corrientes pier-
den fuerza por distribucién.

Leopold et al. (1964) han indicado que el comportamiento del punto
de distribuicién esta gobernado por el régimen de descarga y por la
composicién v estructura de los materiales por donde pasa en rio. La
maxima velocidad de transporte local se registra en este punto, pues
es mayor la fuerza de ciza que a su vez es funcién de la profundidad
y pendiente.

El punto de distribucion varia constantemente con la evolucion del
abanico aluvial: Bluck (1964) ha vinculado su migracién con la accion
de flujos de barro, y —basandose en la posibilidad indicada por Eckis
(1928) — sostiene que el gradiente de los flujos de barro desde el ca-
non a la cabecera del abanico es suave, y se incrementa corriente
abajo. Como los flujos de barro recién depositan sus materiales una
vez que desbordan el canal. no producen sedimentacién en su lecho
ni acentiian su pendiente,

El punto de distribucion original del abanico aluvial estaba ubi-
cado en la Garganta de los Loros. pues es alli donde se registra mayor
desnivel entre la cota del rio y la del abanico. y donde comienzan a
manifestarse redes de drenaje con cursos distributarios ya abandona-
dos y “colgantes”.

FLUJOS DE BARRO

Los flujos de barro se pueden definir como movimientos de masas
de detritos que se originan en canales preexistentes cuando se produce
sibito aporte de aguas a una zona donde hay posibilidades de poner
en movimiento grandes cantidades de materiales (Sharpe. 1960). En
base al volumen de agua que poseen. puede decirse que son agentes
intermedios entre rios y deslizamientos (Blackwelder., 1928) ; pero, a
diferencia de ambos, su movimiento (flujo) se produce por defor-
macién continua (Sharpe. loe. cit.).

Estos fenomenos han recibido varias denominaciones, pero en casi
todas se hace notar su riqueza en material pelitico. El nombre mas
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divulgado, mudflow. es también el mas adecuado. pues implica el tipo
de movimiento que los caracteriza. Por lo tanto. el término mas con-
veniente para designarlos en castellano seria el de flujos de barro, por
ser traduccién literal de mudilow y tener su mismo significado.

Los flujos de barro se ubican entre los flujos de detritos, que son
movimientos rapidos e incluyen detritos de varias clases (Sharpe.
1960). y pueden diferenciarse de otros flujos de detrito (como ava-
lanchas de detrito y flujos de tierra) por poseer barro, material que

aunque no necesariamente predominante— dota a la masa de pro-
piedades especificas y de un comportamiento especial (Sharp y No.-
bles. 1953). Mas atin, una de las caracteristicas esenciales de los flujos
de barro es que se distinguen por su encauzamiento (Polanski. 1966)
en la etapa no deposicional.

Sharpe (1960) ha reconocido tres tipos de flujos de barro: de zonas
semiaridas, alpinos y voleanicos. Los de Volein pueden ubicarse en
el primer grupo., pues el principal volumen de agua aportada pro-
viene de las fuertes precipitaciones pluviales de verano.

CAUSAS QUE PRODUCEN LOS FLUJOS DE BARRO

Muchos autores. entre los que se destacan Penck (1894), Howe
(1909), Nichols (1928) y Ladd (1935), han tratado de determinar
las causas que llevan a la aparicion de los movimientos en masa. En
lo que se refiere a los flujos de barro. Sharpe senala varias condicio-
nes que favorecen su formacidn,

En el caso de los flujos de Volein se destacan los siguientes fac.
tores:

I. Pasivos

A. Estratigraficos: Alternancia de eapas porosas y no porosas (pelitas
y psamitas respectivamente) .

B. Litoldgicos: Material psefitico inconsolidado.

C. Estructurales: Capas con fuerte buzamiento coincidente con la pen.
diente de los cerros.

D. Topogrificos: Grandes desniveles con laderas muy empinadas hasta
verticales,

E. Climaticos: Clima cilido semiarido.

F. Orginicos: Pobreza de vegetacién.

II. Activos

A. Factores que conducen a la reduccion de la fuerza de ciza (absor.

cion de humedad).

B. Aceién de carga producida por los movimientos de deslizamiento
previos a los flujos de barro,
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Los flujos de barro son movimientos sumamente variables, no sélo
de lugar a lugar, sino dentro de un mismo sitio. Esto se debe a su
sensibilidad con respecto a Ios factores activos. Tanto la cantidad de
detritos acumulados en cabeceras como el tipo y frecuencia de las
lluvias, asi como el tiempo transcurrido entre dos flujos de barro,
condicionan las caracteristicas de los depdsitos formados (en especial
distribucién areal y granulometria) y del movimiento en si.

EL pEPOSITO FORMADO EN ENERO DE 1967

El depésito muestreado con la finalidad de realizar el presente tra-
bajo. fue originado por el flujo de barro del 22 de enero de 1967,
que trajo importantes cantidades de material psefitico y se detuvo
a unos 500 m al oeste de las vias del ferrocarril. Durante todo el ano
1968 se produjeron varios flujos de barro, y durante nuestra estadia
en los meses de verano. el rio del Medio desbordaba diariamente
—cerca del mediodia— originando depdsitos de material fino y de
reducida extension,

El reconocimiento del depésito estudiado (lam. II1 b) fue realizado
facilmente, ya que —constrastando con el resto de la superficie del
abanico— carecia totalmente de vegetacion y presentaba un escalon
en todo su perimetro de unos 30 a 40 em de altura. A ambos lados
del rio del Medio se desarrollaban tipicos albardones (ya descriptos
por Harrington, 1946) que se extendian como una linea continua y
bastante larga hacia el oeste de la zona de deshordes.

La forma del depodsito era aproximadamente triangular en planta,
con su base en la parte distal del abanico y a unos 1000 m al oeste
del rio Grande:; sus dimensiones: 750 m de largo y 288 m de ancho
medio. Los albardones sobre los que se depositaron sedimentos de
este flujo tenian una extension de 1000 m, de los cuales 980 estaban
al poniente de la zona de desbordes y 150 m sobrepasaban la linea
de maximo avance del flujo en su salida de madres,

En su contorno, el depdsito presentaba una serie de lébulos carac-
teristicos que marcaban puntos de mayor avance del detrito.

Si se toma como promedio un espesor de 0,50 m, se deduce que este
flujo de barro ha depositado un volumen de 500.000 m* de material

por km?
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PROPIEDADES DE LOS FLUJOS DE BARRO

En la bibliografia son muy abundantes las deseripciones del mo-
vimiento de los flujos de barro (Rickmers, 1913: McGee, 1897: Pack.
1923; Blackwelder, 1928; Sharp y Nobles, 1953); en lo que respecta
a los de Volean esta la excelente descripeion de Harrington (1946).
quien indicé claramente todas las caracteristicas generales del movi-
miento de los flujos de barro.

Estos agentes de transporte y depositacion tienen una serie de pro-
piedades que permiten explicar su movimiento y diferenciarlos de
olros, en especial corrientes de agua, con los que se presentan intima-
mente asociados.

1. Velocidad de los flujos de barro

La velocidad de los flujos de barro varia entre 0.3 m/seg. y 4.35m/
seg. (Sharp y Nobles, 1953). rango en el que se encuadran los pro-
medios medidos por Gleason y Amidon (1941), Conway (1893) y Ha-
rrington (1946).

La velocidad de los flujos de barro depende del angulo de pen-
diente del abanico, de las caracteristicas del terreno y de la fluidez
(que esta controlada, a su vez. por la densidad de los materiales,
por la carga y por el espesor de la columna de sedimento en movi-
miento). En consecuencia, es muy posible que diferentes flujos ten-
zan distintas velocidades, ya que el factor de fluidez puede variar
marcadamente.

Por lo tanto, no debe esperarse que los promedios obtenidos por
algunos investigadores deban registrarse necesariamente en otros lu-
gares y atin en el mismo sitio. A nuestro criterio un campo de ve.
locidades como el presentado por Sharp y Nobles es lo mas ade-
caado.

2. Viscosidad de los flujos de barro

Se puede determinar conociendo la velocidad, la densidad de la
masa, el espesor del depésito y la pendiente del terreno:

d g sen B E? {4 :
O — q'-;vsiJ donde n: coeficiente de viscosidad, g: acelera-
cion de la gravedad, 9: angulo de pendiente, E: espesor del depésito,

Vs: velocidad en superficie.
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Para el flujo de barro de enero de 1967 se encontré que el coe-
ficiente de viscosidad podia variar entre 1.38 x 107 poises (ver Spa-
Hetti, 1971): segiin Tida (1938). cifras de ese orden indican que el
vontenido en agua del flujo es de 23 %.

3. Diferencias en el comportamiento dinamico de flujos de barro

vy cursos de agua

Con la determinacion de viscosidad ya se puede encontrar una no-
tahle diferencia entre flujos de barro y cursos de agua, pues estos
iltimos tienen viscosidad de 0,01 poise y su densidad es poeo mayor
que uno (Hooke, 1967).

Ademas. los flujos implican deformacion. En el caso de los flujos
de barro la deformacion es plastica (Leopold et al.. 1964), mientras
que los cursos de agua se comportan como fluidos viscosos,

Entre los materizles que soportan esfuerzos gravitacionales (l.co-
pold et al.) hay desde rocas a fluidos, y a medida que disniinuye el
esfuerzo necesario para iniciar el movimiento se pasa de deslizamien-
tos a cursos de agua: en esta escala. los flujos de barro ocupan posi-
ciones intermedias.

El mas minimo esfuerzo aplicado hace que el agua se ponga en mo-
vimiento, mientras que en los flujos plasticos no hay movimiento hasta
(que el esfuerzo aplicado no excede un valor denominado rezistencia
a la deformacion (Leopold et al.. 1964) ;: a partir de ese momento la
viscosidad decrece gradualmente con la fuerza aplicada hasta que se
alcanza un valor constante (Hooke. 1967).

El material sumergido en flujos de detrito reduce su peso mas del
60 % con respecto al que tiene cuando estd hundido en agua. de nia-
nera que es mucho mas facil que el material grueso pueda perma-
necer en suspension cuando el movimiento es en masa.

Segiin Hooke. la diferencia fundamental entre cursos de agua v
flujos de barro consiste en que mientras aquélios varian su carga por
depositacion o erosidn, éstos son irreversibles, es decir que no pueden
volyerse cursos de agua por pérdida de carga,

Ademas. los [lujos de barro. recién finalizan cuando el esfuerzo
aplicado no puede superar la resistencia al movimiento o deforma-
cion. La detencion puede deberse a un aumento en el valor de la
resistencia a la deformacién del barro por pérdida de agua (infiltra-
cion), o a la disminucion del esfuerzo aplicado por decrecimiento del
angulo de pendiente o por distribucién y consecuente disminucion del
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espesor al producirse el desborde. Segin nuestro criterio, este ultimo
factor parece ser el mas importante en la paralizacion de los flujos

de barro.

SEDIMENTOLOGIA

En este capitulo se tratarin todos los caracteres texturales. estruc-
turales y composicionales de los depositos que constituyen el aba-
nico aluvial de Volean. Los sedimentos de la zona han sido divididos

—tnicamente con [ines practicos— en:

A. Sedimentos del abanico aluvial
B. Cenoglomerado de 1967
C. Sedimentos del cauce del rio del Medio (sin matriz)

Los dos primeros han sido estudiados en forma completa y de los
ultimos se analizé tnicamente la fraccion psefitica.

La ubicacion de las estaciones del abanico aluvial, del rio del
Medio y del cenoglomerado se muestra en la figura 3.

Muestreo: Previamente a los viajes de campana. y mediante foto-
grafias aéreas del area. se confeccioné un reticulo equidistantemente
espaciado con el objeto de establecer el numero y ubicacion de los
puntos o estaciones de muestreo. De esta manera se fijaron 13 lugares
de muestreo en el abanico aluvial, 10 estaciones en los sedimentos
originados por el flujo de barro de 1967 y en cuatro puntos situados
en el cauce del rio del Medio. Ademas, se recolectaron cuatro mues-
tras de los deshordes del cauce que se producian diariamente durante
los meses de verano.

Las técnicas de muestreo son similares a las empleadas por nume-
rosos investigadores (ver Spalletti, 1971) v consistieron. fundamental-
mente, en determinar, por estacion, las dimensiones de los ejes A,
B y C de 150 clastos psefiticos tomados al azar, con el fin de ave-
riguar posteriormente tamaio, esfericidad, platidad y geometricidad:
también se aprecié la redondez de los mismos individuos. en base a
la cartilla de Pettijohn (1957). Se recolectaron guijarros con formas
especiales y se observaron texturas superficiales y composicion, Tam-
bién se obtuvieron muestras de materiales mas finos (arenas y po
litas) con el objeto de estudiar su granulometria y composicién en
laboratorio. Asimismo, se determiné la orientacién (azimut e ineli-
nacién) de los ejes mayores de 150 fenoclastos (guijarros) por es-
tacion.
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En el trabajo original (Spalletti, 1971) figura una desecripeion mu-
cho mas detallada de los métodos de campo y laboratorio aplicados

Fig. 3. — Ubicacion de las estaciones. En el primer grifico el norte estd hacia arriba,
mientras que en el segundo queda hacia la derecha

en el analisis sedimentologico: a €l se remite a los lectores intere-
sados,
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ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Salvo una grosera estratificaciéon encontrada en las margenes del
tramo inferior del rio del Medio (lam. I1I¢). no se han notado planos
de separacion entre las distintas unidades de sedimentacion que com-

ponen el abanico aluvial de Volean.

Las tinicas estructuras sedimentarias halladas en material psefitico
son fenémenos locales de imbricacién de fenoclastos que se deposi.
taron en la cara de barlovento de grandes bloques. Por otra parte,
en los sedimentos finos depositados por los desbordes diarios del
canal de descarga durante el verano, se pudo advertir una estructura
lineal consistente en una serie de estrias o surcos finos paralelos a
la pendiente, pero de trazado curvo y con su convexidad apuntando
hacia la parte externa del cauce.

Cabe agregar que no han sido encontradas estructuras pseudove-
siculares (burbujas de aire). mencionadas por Sharp y Nobles (1953)
para los cenoglomerados de Wrightwood.

SEDIMENTOLOGIA DEL MATERIAL PSEFITICO MAYOR A 16 mm

LitoLocia

La composicion litologica de los fenoclastos de Volcan fue deter-
minada macroscopicamente por Harrington (1946). Nuestras obser-
vaciones coinciden ampliamente con las de este autor, mas encontra-
mos un neto predominio de clastos de psamitas cuarzosas sobre los de
pelitas y otras rocas.

A continuacion pueden notarse las proporciones de los distintos
tipos litologicos, mientras que una descripcion detallada de los prin-
cipales componentes puede consultarse en el trabajo original (Spalle.
tti, 1971).

Psamitas: 95,00/,

Cuarcitasrosadas, , . ........... 27,08/,
» BRIROR S o S 21,2 »
» verdosas (wackes?),, .. 20,5 »
» DUBIUTRES L, b b o 20,5 »
» PIRT o awc. comin . o8 3,4 »
» mnaxiliag: oo e e 2,5
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Pelitas : 4,39/,

Pelitas ToJaB ..« uoiianis wom s 3,6 »
» verdes,.... 0,7 »
Pselitas oligomicticas, pizarras y esquistos , ., ... ... 0,7 »

En los anilisis texturales se han empleado tnicamente los indivi-
duos de psamitas, en los que no parece haber cambios de proporcion

con la granulometria ni con la distancia de transporte.

SR RYHE ‘
5 b : Wentworth, 1922, )

TAMANO DE FENOCLASTOS (

Antes de analizar el tamano de estos componentes es conveniente
detallar la proporcion que guardan los individuos mayores a 16 mm
en tamano medio (medidos en el campo) con respecto a los de gra-
nulometria inferior. En base a la muestra total tomada en el depo-
sito originado en 1967, se determiné que los clastos psefiticos (de mas
de 2 mm) constituian mas del 86 %, correspondiendo a los de mas e
16 mm porcentajes en peso de mas del 74 %: estas cifras predominan
netamente sobre los totales de las fracciones psamitica (5.8 %) y pe-
litica (7.8 %).

El estudio del tamano de fenoclastos comprendié cuatro determi-
naciones: tamano medio de los individuos mas grandes de cada es-
tacion, mediana ponderal de material mayor a 16 mm (Teruggi et al.,
1971). tamano medio de los individuos de mas de 16 mm y tamaio
promedio de los diez clastos mas grandes de cada estacién (cuadro I).
La determinacion de mediana ponderal sélo se efectué en materiales
de menos de 128 mm de tamaiio medio.

1. Abanico aluvial

El fenoclasto de mayor tamano se encontré en la estacién 3 con
un diametro medio de 3916 mm (cuadro Ia).

Todas las determinaciones de tamano tienden a mostrar que se
produce un incremento notorio de esta propiedad a medida que nos
acercamos a la base del abanico aluvial. pero en las estaciones ve-
cinas al canal de descarga. Desde el apice hacia la parte media del
abanico se produce gradual decrecimiento en la magnitud de los in-
" -:, que aumentan bruscamente hacia la base, al este de la dltima
estrechez de rocas precambricas (fig. 4). Este espolén, especialmente
en el sector norte del abanico. ha aportado clastos de tamano mas
fino que se refleja en los promedios de la estacion 11, donde aparece
un minimo notable.
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2. Cenoglomerado

El individuo mas grande medido en este depésito tiene 4066 mnx

y se lo hallé en la estacion F (cuadro 1 b).

Tanto el tamaio de los individuos mayores como Ja mediana y ta-
mano medio de fenoclastos muestran claro incremento de granulo-
metria aguas abajo y notoria disminucién de tamanos hacia los cos-
tados del deposito en la proximidad del canal de descarga (fig. 5).

3. Rio del Medio

En general se advierte incremento de granulometria aguas abajo,
pero mientras que en las porciones superiores el aumento es escaco,
hacia la base se produce notorio incremento de tamanos, de tal ma-
nera que los valores mas altos se obtienen en la estacion IV que con-
tiene bloques de mas de 1800 mm de tamano medio (cuadro lec,
fig. 6).

4. Consideraciones sobre la distribucion de tamanos

Los datos de tamano medio fueron agrupados numéricamente en
grados de la escala raiz cuadrada de dos, lo que permitio determinar
que las modas de [recuencia numérica se ubicaban con preferencia
en la fraccién 45-64 mm en distribuciones casi siempre unimodales
(cuadro I).

A partir de los datos ponderales, que sirvieron para el caleulo de
mediana, se hicieron determinaciones similares, notandose que la po-
sicion de las modas, en relacion con la distribucion numeérica, era
menos constante: a pesar de esta mayor variacion en la posicion de
las clases modales. la distribucion contintia siendo preferentemente
unimodal. Ademas, en la mayoria de las muestras, los porcentajes
mayores tienen valores muy cercanos de los de sus admixturas pro-
ximales.

La mediana de estos materiales arrojé valores muy parejos. ya que
varia entre 50 y 91 mm y en general tiende a aparecer concentrada
en el intervalo 64-91 mm (cuadro I). En base a la mediana. los de-
positos pueden clasificarse como cascajos medianos. con excepciones
en las estaciones 1. 2. 3 y 5 del abanico aluvial cuya mediana es algo
mas groesa. El mismo comportamiento y cifras muy parecidas a las
de mediana se deduce del andlisis de los tamanos medios de material
mayor a 16 mm.
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ReponpEZ (segiin escala de Pettijohn, 1957).

Para el cenoglomerado los valores obtenidos varian entre 0.209 y
0.251. siendo el promedio de redondez para todo el depésito de 0.229
(cuadro Ib). Por su parte, en el abanico aluvial esta propiedad os-
cila entre 0,191 y 0,246, pero los valores son sumamente parejos ya
que en general estan confinados entre las cifras de 0.224 y 0.200 (cua-
dro Ta). Finalmente. en el rio del Medio la redondez va de 0.218
a 0,257, siendo su promedio el mas elevado con 0.234 (cuadro Ie}.
Como se advierte. las variaciones —tanto en valores extremos como

promedio— son muy escasas.

Tanto las modas de redondez como los promedios caen casi siem-
pre en el grado subanguloso de la escala de Pettijohn. Tanto en el
cenoglomerado como en el abanico aluvial y en el rio del Medio pre-
dominan clastos subangulosos (mas del 40 %) a los que siguen sub-
redondeados, angulosos y redondeados: no se han encontrado indi-
viduos bien redondeados (cuadro 1), En los sedimentos del rio del
Medio se nota ineremento de clastos redondeados (promedios de has
ta 10.7 %) en relacion con los individuos de los otros dos depésitos

(cuadro Ie¢).

1. Relacion redondez-tamario de grano

En el cenoglomerado !a redondez tiende a mostrar notorio incre-
mento con la granulometria. salvo leve disminucién en el grado 32-
45mm (cuadro IIb, fig 7); en el abanico aluvial se repite esta
tendencia. pero menos marcadamente ya que el rango de variacién es
menor v que dos fracciones disminuyen su redondez en relacion al
grado inmediatamente inferior (cuadro Il e, fig. 7). Las psefitas del
rio del Medio muestran aumento de vedondez hasta el grado 32-45 mm.
luego disminucion hasta la fraccién 64-91 mm y nuevo incremento en
21-128 mm  (euwadro Il e, fig. 7).

Las clases de redondez varian con el tamano recién en los inter-
valos mas gruesos (bloques). al igual que el valor de redondez abso-
luto que aumenta marcadamente en estos individuos, Tanto en el
cenoglomerado como en el rio del Medio es manifiesto el incremento
de clastos subredondeados en las fracciones mas gruesas,
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Figs, 7-9, — 7, Variacién de redondez con el tamaiio de fenoclastos. -.-.-. abanico alu-
vial ; esnoglomerado: ........ rio del Medio; 8. Variacidn de redondez con
I distancia de transporte. e, Rio del Medio; &, Abanico aluvial ; e, cenoglomerado
(valores promedio) ; 9, Varineién de esfericidad con la distancia de transporte. a, Rio

del Medio ; b, abanico aluvial : e, cenoglomerado (valores promedio),
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2. Relacion redondez-distancia de transporte

Las variaciones de redondez son de muy escasa magnitud; mas del
90 % de los datos estan confinados entre 0.2 y 0.3 y de ellos, la
gran mavoria se concentra entre 0.21 y 0.24.

En el cenoglomerado las tendencias son bastante confusas (fig. 8),
v s6lo el grado 64-91 mm muestra incremento de redondez hacia el
este.

En el abanico aluvial no se han notado tampoco cambios signifi-
cativos, pero se puede advertir incremento de redondez en las esta-
ciones préoximas a los espolones de roca viva: ademas. hay aumento
considerable en la redondez de los clastos de la estacion 5 (fig. 8).

Finalmente., en el rio del Medio hay escasa variacion en los valores
de este indice (fig. 9): desde cabeceras hasta la estacion III se nota
aumento de redondez, pero en la 1V (la mas alejada de cabeceras)

¢l promedio decrece,

f 2 (1
ESFERICIDAD (‘r’(x) i%; Krumbein. 1941 a: Catacosinos, 1965)

B

En el cenoglomerado varia entre 0.62 y 0.68 y casi todos los datos
aparecen confinados en el intervalo 0,65-0,67. El promedio es de 0,66
(cuadro 1b).

En cuanto a la esfericidad de los depésitos del abanico aluvial, se
puede senalar que es muy similar a la de las psefitas antes citadas
ya que presentan minimos de .62 y maximos de 0.67: sin embargo.
las variaciones son algo mas amplias y su esfericidad media es leve-
wmente menor (0.65) (cuadro la).

Por su parte, los sedimentos del rio del Medio tienen topes de
0.62 y 0.67 en cabeceras y desembocadura respectivamente. con me-
dia de 0.65 (cuadro Iec).

1. Relacion esfericidad-granulometria

i‘n el cenoglomerado no hay variaciones destacables; en los depé-
gitos del abanico hay tendencia al aumento con el tamano. y por 1l-
timo —y contrariamente— en el rio del Medio la esfericidad dismi-
nuye con el incremento de tamano en los grados menores, pero desde
fos 45 mm aumenta paulatinamente (cuadro II),
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2. Relacién esfericidad-distancia de transporte

Los depasitos del flujo de barro de 1967 varian en forma anémala,
aunque se ha notado leve tendencia a la disminucion de esfericidad
con la distancia hasta la parte media del cuerpo: de alli en direccion

aguas abajo se produce aumento en el valor de esfericidad (fig. 9).

En cuanto al abanico aluvial, tampoco se advierten tendencias cla-
ras (fig. 9): lo mas destacable es la permanencia de los valores de
esfericidad en casi todos los sectores. menos en la base. donde hay
clara disminucién (estas caracteristicas son mas salientes en la frac-
cion 32-45 mm).

Los sedimentos del cauce del rio del Medio tienen tendencia clara
v leve a aumentar su esfericidad con la distancia de transporte
(fig. 9).

Cabe destacar que los promedios tan parejos de esfericidad para
distintas estaciones y fracciones es el producto de un muy similar
valor de esfericidad en cada uno de los clastos estudiados.

3. Esfericidad media y desviacion standard de esfericidad

La esfericidad media estadistica (Krumbein y Sloss, 1969). caleu-
lada para los sedimentos del rio del Medio y del flujo de barro de
1967, da valores que estan muy préximos a los promedios aritméticos
de esfericidad antes indicados. La maxima diferencia registrada en-
tre ambas determinaciones es del orden de 0.01 por estacion (ver cua-
dro laye).

La desviacion standard de esfericidad (Krumbein y Sloss. 1969)
tiene las mismas cifras en ambos depositos. En el rio del Medio varia
entre 0,102 y 0.139, mientras que en el cenoglomerado lo hace desde
0.098 a 0.132. Estos valores son muy parecidos a los obtenidos por
Bluck (1964). quien determind que la desviacion de esfericidad en
sedimentos de abanicos aluviales variaba aproximadamente entre 0.08
y 0.12.

Esta propiedad se comporta frente a la distancia de transporte de
manera similar a la esfericidad media. pues es sensible solo en los
sedimentos del rio del Medio. Alli el coeficiente disminuye su valor
notoriamente en los tramos superiores. pero mas adelante se incre-
menta paulatinamente: la tendencia es exactamente opuesta a la en-
contrada por Bluck (1964).
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4. Relaciones entre los tres depositos

El cenoglomerado y los depdsitos del rio del Medio presentan va-
lores de esfericidad mas elevados y parejos que los del abanico alu-
vial. Mientras que en el cenoglomerado la esfericidad se mantiene
constante con el aumento de granulometria, en el rio y abanico hay
tendencia al aumento hacia los grados mas gruesos. Finalmente. con
respecto a la distancia de transporte. los depositos del rio del Medio
gon los que varian mas notoriamente. mejorando su esfericidad aguas
abajo: por el contrario. los menores cambios se hallaron en el ceno-
rlomerado.

A
PLATIDA: ( s
20

B_: Wentworth, 1922 )

En los depésitos del flujo de barro de 1967 la platidad varia entre
2,10 y 2.49. siendo el promedio general igual a 2.32 (cuadro 1b). En
lo que respecta a los sedimentos del abanico aluvial los cambios mas
notables son 2,14 y 2,87, valores algo mas elevados que los del cgno-
glomerado. pero también de poca amplitud; el promedio es 2.37 (cua-
dro Ta). En el rio del Medio los valores van de 2.15 en la desembo-
cadura a 2,50 en el apice; aqui la variacion es ain menos amplia.
mientras que la media es de 2.30 (cuadro le).

Como puede notarse, en los tres sectores la platidad es muy simi-
lar. y los datos individuales de fenoclastos son muy proximos a estos
promedios en la mayoria de las estaciones. En todos los casos el
grado de platidad puede considerarse como bajo a mediano,

1. Relacion platidad-granulometria (fig. 10, cuadro II)

En el cenoglomerado se manifiesta disminucion del indice de pla-
tidad hasta el grade 45-64 mm, pero a partir de €l hay incremento.
En el abanico aluvial hay también clara tendencia a disminuir en
los tamanos mas finos. pero hasta ¢l grado 64-91 mm. mientras que
al final aumenta levemente. Por su parte. en el lecho del rio las ci-
fras de platidad aumentan hasta la fraccion 32-45 mm, mas posterior-
mente disminuyen considerablemente. A pesar de las variaciones tan
escasas, se manifiesta un comportamiento diferente entre los fenoclas-
tos del rio del Medio y los de los otros depésitos.
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Figura 11 Figura 12
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Figs. 10-12. — 10, Variacién de platidad con el tamafio de fenoclastos. -.-.-. abunico ala-
vinl : — cenoglomerado ; ........ rio del Medio; 11, Variaciton de los valoves
promedio de platidad con la distancia de transporte. a, Rio del Medio; b, abanico

aluvial ; e, cenoglomerado: 12, Geeometricidad de clastos. Diagramas de frecuencia.
a, estaciéu G i b, estacién 9.
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2. Relacton platidad-distancia de transporte

En el cenoglomerado se notan las mismas tendencias que la esferi-
cidad, ya que este indice presenta un valor tope en la parte media
del deposito (fig. 11).

Las variaciones constatadas en el abanico aluvial son, en general.
anomalas. aunque a veces se puede notar cierta disminucion de los
valores hasta las estaciones del borde del abanico. donde hay incre-
mento de platidad (fig. 11). Por su parte. en el rio del Medio es
clara la disminucién de las cifras de platidad con la distancia de trans-
porte (fig. 11).

Cabe agregar que las variaciones encontradas son de muy escasa
escala y se perciben después del analisis estadistico detallado. ya que
la mayoria de los valores de platidad estan confinados entre 2,10 y
2.80.

3. Relacion entre los tres depositos

La platidad es muy similar en los tres, aunque por los valores ex-
tremos y promedio se nota que el ambiente de mas alto indice de
platidad es el abanico aluvial, al que le sigue el cenoglomerado.
Mientras que en éstos los cambios con la granulometria se manifiestan
con una distribucién campaniforme, en el rio del Medio la tendencia
es exactamente la opuesta. En relacion con la distancia de trans-
porte. en el abanico aluvial y rio es probable que la platidad de

clastos tienda a decrecer aguas abajo.

GromeTRICIDAD (Zingg, 1935)

En el cenoglomerado. ¢l orden de abundancia mas comin de yzeo-
metricidad es oblados (0), ecuantes (E). prolados (P) y laminares
(L), aunque se encuentra también la férmula oblados, prolados,
ecuantes y laminares (euadro 1b). El ploteo de los datos en el dia-
grama de Zingg permitié notar que los clastos se distribuyen en unu
faja que va desde el vértice de esfericidad igual a 1 hasta la parte
media del diagrama, abarcando todos los campos: sin embargo, lo-
mayores frecuencias se concentran en la zona de unién de las cuatro
geometricidades, especialmente donde el campo de los oblados limita
con el de ecuantes y laminares (fig. 12).

En el abanico aluvial la férmula mas comin es OPEL (cuadro La).
signiéndole la relacion OLPE y la P-OEL; aqui la geometricidad e=
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mucho mas variable que en el cenoglomerado. y en consecuencia, los
cambios de porcentajes entre las distintas formas son mas amplios.
Para los sedimentos del rio del Medio predomina la relacion OPEL

{enadro lLe).

1. Relacion geometricidad-granulometria

En el cenoglomerado los oblados y ecuantes tienden a disminuir
con el aumento de tamano de clastos. los prolados aumentan y los
laminares permanecen invariables (cuadro IlI). En el abanico alu-
vial. con el ineremento de granulometria disminuyen oblados y la-
minares mientras que los prolados aumentan. Por otro lado, en las
psefitas del rio del Medio la forma de los clastos experimenta me-.
nores cambios: var: desapareciendo los oblados. mientras que otros
varian su contenido irregularmente con el aumento de tamano (cua-

dro II).

2. Relacion geometricidad-distancia de transporte

En el cenoglomerado —=salvo los individuos laminares que bajan
su contenido relativo hacia la zona distal del depésito— no se regis-
tran otras tendencias (fig. 13). De la misma manera se comportan
los clastos de las cuatro geometricidades en el abanico aluvial (fig. 14).

En el rio del Medio, los clastos ecuantes aumentan su proporcion
con el transporte (fig. 14) ; los oblados se comportan de distinta ma-
nera segun los grados de tamaiio, pero en general su porcentaje dis-
minuye suavemente a medida que se inecrementa la distancia: los clas-
tos prolados permanecen invariables, salvo en los grados 23-32 y 32-
45 mm en los que disminuye su proporcién aguas abajo: finalmente,
los individuos laminares tienden a bajar su contenide relativo cor

la distancia.

3. Relacion entre los tres depésitos

En el cenoglomerado la geometricidad es mucho mas uniforme v
se nota mayor proporcion de ecuantes respecto a los otros sedimento-,
Los discos predominan netamenie en el cenoglomerado y en el cauce
del rio. Las férmulas promedio y las proyecciones en el diagrama de
Zingg son iguales en los tres depoésitos. mientras que los clastos la-
minares son mas abundantes en el rio del Medio. Ademis, el rango
de variacion de ecuantes es mayor en el citado curso, siendo los in-
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Figura 14

I I 1T vy
Figs. 13-14. — 13, Cenoglomerado. Variscién de los porcentajes de geometricidad.
@, —— oblados 3 -~~~ laminares ; b, ——— ecuantes ; ------ proludos ; 14. Abanico
aluvial. Variacién de los porcentajes de geometricidad. ¢, ——— oblados ; - ----- lam-

nares ; b, ——— eenantes : ------ prolados.
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dividuos de esta geometricidad mas frecuentes en el cenoglomerado

que en el abanico aluvial.

4. Formas especiales

En las observaciones de campana fue posible constatar que —aun-
que escasos— algunos fenoclastos presentaban “formas especiales™, si-
milares a las de cuerpos geométricos comunes. De ellas, las mas fre-
cuentes son las formas de diedros entrantes (Harrington, 1946) y la
piramidal de base aproximadamente triangular., seguida por la rém-
bica o romboidal. Estas formas son seguramente heredadas y provie-
nen de la relacion existente entre planos de fractura y de estratifica.
cion de la roca madre. que condicionan su desintegracion.

También se encontraron —en porcentajes reducidos— fenoclastos
con forma de plancha y contorno pentagonal. en especial en la es-
tacion L del cenoglomerado.

RELACION ENTRE ESFERICIDAD. PLATIDAD Y GEOMETRICIDAD

Estas tres propiedades estin estrechamente vinculadas entre si v,
salvo algunas variaciones de concepto, tienden a tener significado pa-
recido.

Los escasos cambios de esfericidad y platidad, registrados prinei-
palmente en el cenoglomerado, son motivados por el mantenimiento
general de las distintas proporciones de formas de clastos y la esta-
bilidad en la posicion de los maximos de frecuencia en los diagramas
de geometricidad.

El ploteo de esfericidad contra platidad (ver Spalletti. 1971) mues-
tra a las eclaras la intima vinculacién entre ambas propiedades, aun-
que para el cenoglomerado y abanico aluvial las lineas trazadas no
tengan exactamente la misma pendiente. Ademas, es necesario des
tacar que hay excepciones a la funcién (estacion 1 del cenoglome-
rado) donde debido al incremento de individuos laminares el ploteo
de esfericidad-platidad se aparta de la funcion lineal. También es
posible observar anomalias en el abanico aluvial. ya que en la es-
tacion 1 (donde predominan prolados) tampoco se cumple la rela-
Cl1omn.

Una tendencia muy clara se nota al analizar el diagrama esferici-
dad-platidad correspondiente al rio del Medio (Spalletti, 1971}, que
muestra una funcion lineal casi perfecta y algo mis empinada que
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en los otros dos depésitos. En el canal de descarga, a menores cam-
bios de platidad los hay mayores de esfericidad: en cambio. en el
abanico y cenoglomerado la variacion de platidad con respecto a es-
fericidad es mas efectiva.

En este trabajo se corrobora la ohservacion efectuada por Teruggi
et al. (1971) en el sentido de que platidad es mas sensible a los cam-
bios de forma que esfericidad.

Conviene agregar. que contrariamente a las deducciones efectuadas
por Grogan (1945). Plumley (1948). Pettijohn (1957) y Bluck (1969).
en ninguno de los depdsitos se obtuvieron vinculaciones claras entre
redondez y las otras propiedades morfométricas,

PETROFABRICA DE FENOCLASTOS

En el cenoglomerado formado en 1967 los disenos petrofabricos
son, en general. muy similares, aunque ha sido posible detectar cier-
tas variaciones. Se trata de diagramas tipicamente anulares que pre-
sentan dos a cuatro maximos de muy bajo angulo de inelinacion (0°
a 10°) (fig. 15). que revelan una constante orientacion preferida de
los materiales —salvo en dos estaciones— paralelamente a la direc-
cion de transporte. También se nota que. a medida que los clastos
gon depositados mas lejos de cabeceras, la corriente ha variado sus
caracteristicas de depositacion: en un principio los sedimenta con cier-
ta imbricacién normal (ejes A inclinando aguas arriba) y desde la
parte media del depésito hacia la base deja los elastos buzando pen-
diente abajo.

Ademas, se ha advertido que con el aumento de la distancia de
transporte los diagramas acentian su distribucion polar; es decir que
los clastos. aparte de imbricarse a la inversa que los de la mayoria
de los lechos fluviales, adquieren mejor orientaciéon preferida.

En cuanto a los depésitos del abanico aluvial los diagramas petro-
fabricos muestran caracteristicas muy parecidas a los del cenoglome-
rado (ef. fig. 15). especialmente aquellos de las estaciones apicales:
a medida que se avanza hacia el este las distribuciones van hacién-
dose mas isétropas. salvo en las estaciones ubicadas en la misma base
del abanico. donde los graficos se hacen polares (especialmente los
de las estaciones 4 y 5 que, probablemente, han recibido la influencia
del rio Grande de Jujuy). En la zona apical y basal se observa leve
imbricacion inversa. aunque sobre eclla predominan disefios polares
horizontales orientados preferentemente paralelos a la corriente. Ade-



Fig. 15.— Algunos ejemplos de diagramas petrofibricos. Proyecciones de ejes A de

clastos
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mas, en las estaciones 8 y 13, los diagramas no tienen disefo cono-
cido, por lo que se piensa que muchos clastos deben haber sido de-
positados por movimientos de remocién en masa secos, dada su pro-
ximidad a afloramientos de roca dura topograficamente elevados,

En coanto a la inclinacion de los ejes de clastos. es conveniente
mencionar que —tanto en ¢l cenoglomerado como en el abanico alu-
vial— rara vez se exceden los 20° (cuadro Ia y b). Por lo general
los valores promedio oscilan entre 16° y 20°, sin que se noten cam-
hios de importancia con la distancia de transporte.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS TEXTURAL
DE MATERIAL PSEFITICO

1. Tamano

El analisis de tamano de fenoclastos y de sus variaciones con la
distancia de transporte. permite vincular las caracteristicas del depa-
¢ito con la competencia, capacidad-carga y transporte selectivo del
agente.

Establecer la competencia de los flujos de barro implica la con-
sideracion de los maximos tamanos de clastos que puedan transportar
(Gilbert, 1914). A partir de nuestras determinaciones, puede decirse
que estos agentes son capaces de llevar, a lo largo de discretas dis-
tancias, bloques de enorme tamano (hasta de 70 metros cibicos). lo
que coincide con apreciaciones efectuadas por Blackwelder (1928).
Harrington (1946). Sharp y Nobles (1953) y Polanski (1966). si bien
hay que hacer notar que tales componentes son insignificantes, en ni-
mero, con respecto al total de fenoclastos que se depositan conjunta-
mente. Es decir. que los flujos de Volcan poseen alta competencia.
similar a la de otros agentes continentales. tales como glaciares y rios
de montana: de alli que Bonney (1902) y Blackwelder (1928) com-
pararan el aspecto de los cenoglomerados con el de los tills y fanglo-
merados.

La capacidad y la carga son también propiedades que estian intima-
mente vinculadas a la velocidad del medio transportante, y en conse-
cuencia son funcién de la pendiente y descarga. En los flujos de
barro, la carga es muy similar a la capacidad; este hecho esta refle-
jado en la alta viscosidad del medio, la que ha su vez determina el
tipo de transporte de los materiales.

En cuanto a las variaciones que experimenta el tamaiio de clastos
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con la distancia de transporte, ha sido generalmente aceptado —para
diversos agentes— que disminuye (Daubrée, 1879: Wentworth. 1919
Krumbein, 1941 b). Sin embargo. otros autores (Marshall, 1927: Gre-
zory, 1915 b) pusieron en duda que las variaciones sean gencralmente
en el sentido de la disminucion de tamaios. A pesar de estas opi-
niones excepcionales, la mayoria de los investigadores han reconocido
reduccion de granulometria con la distancia y la han atribuido a
atricion (Barrell, 1925), transporte selectivo (Krumbein, 1937: Sar-
miento, 1945) o efectos combinados de atricion y seleccion (Daubrée,
1879).

Contrariamente, en todos los depésitos de Volean los bloques mas
grandes se encuentran en las partes mas alejadas de cabeceras y en
las zonas proximas al canal de descarga. Con esta tendencia surgen
notorias diferencias en relacién con otras observaciones, como las de
Sharp y Nobles (1953). Chawner (1934), Bluck (1964), Blissenbach
(1954). Krumbein (1942 a) y Plumley (1948).

La concentracion de bloques en la base del abanico aluvial de
Volean se debe a la accion de flujos de barro en la zona cercana al
canal de descarga, los que sufren merma notoria de velocidad recién
en la base del abanico: asimismo, esta pérdida de velocidad parece
ser bastante repentina, pues los mayores bloques se concentran en la
poreién mas externa del deposito. Ademas, es posible que la diltima
estrechez del abanico aluvial. ocasionada por afloramientos de roca
viva en la linea de estaciones 11 a 13, haya actuado como un factor
de control del drenaje. de tal manera que una vez que las corrientes
pasan por ese lugar, no encuentran mas obstiaculos, se distribuyen y
depositan casi toda su carga, especialmente los grandes bloques.

Inclusive, el hecho de que estos individuos aparezcan incluidos en
una masa de material granulométricamente heterogéneo, nos lleva a
pensar que una vez terminado el movimiento de avance no hubo de-
positacion gravitacional de los clastos mas gruesos, debido —muy po-
siblemente y como lo mencionara Crowell (1957)— a efectos tixotré-

picos que dependen de la viscosidad de la matriz y de su contenido
en arcilla que gelifica. En consecuencia, la viscosidad del medio trans-
portante permitiria al movimiento iniciado en zonas de alto gradiente
continuar a lo largo de una superficie uniforme en pendiente. con
descarga y velocidad estables.

En relacién con este ultimo enunciado. cabe agregar que Krumbein
(1940),. al no encontrar variaciones de tamaio en las crecientes de
San Gabriel. supuso que el transporte era uniforme: mais recientemen-
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te. Lustig (1965) determiné que ain cuando en abanicos aluviales
hay disminucién de competencia hacia la base. los tamanos maximos
de bloques no exhibian cambios considerables; asimismo. la presen-
cia de grandes individuos en zonas de pendiente cero. la explica por
la accion de movimientos en masa. Es oportuno mencionar que —ya
en 1915— Gregory (1915b) senalaba que a medida que se incre-
menta la carga puede transportarse mayor volumen de material
grueso.

En los flujos de barro las condiciones de flujo estin exageradas por
la gran descarga: ademas, el gradiente elevado y la gran turbulencia
del movimiento hacen que entren temporariamente gran cantidad de
materiales en suspension. quedando como resultado un depésito de
granulometria heterogénea, que requiere para formarse que el movi-
miento finalice sibitamente. En loz flujos de barro pueden entrar
en suspension todos los componentes de la masa. sin limite de ta-
mano: de esta manera. a causa de la gran viscosidad de los flujos.
el efecto de desgaste (impacto) sobre los clastos esta muy dismi-
nuido.

No obstante, queda evidenciado que. desde el canal de descarga
lacia ambos costados. =e registra gradual disminucién de tamanos.
de manera que los desbordes vendrian acompanados por paulatina
pérdida de velocidad que se traduciria en reduccion de la compe.
tencia (Lustig, 1965). Este razonamiento nos lleva a deducir que.
a pesar de la alta viscosidad de los flujos de barro. el analisis esta-
distico revela pobre pero detectable grado de seleccion con el trans-
porte.

El analisis de tamaiio también ha permitido encontrar una fuerte
anomalia estadistica en la zona del punto de distribucién del aba-
nico aluvial. En la estacion I’ del cenoglomerado (cuya posicién
coincide con este punto) se advierte gran concentracion de bloques.
La diversificacion de cauces en ese sector hace que los flujos. que
recién comienzan a deshordar el canal principal. se expandan aiin
mas sobre la superficie del abanico con consecuente pérdida de ve-
locidad y disminucién de su capacidad para transportar materiales
mas gruesos. que quedan asi concentrados en las inmediaciones del
punto de distribucion.

El estudio de la distribucién granulométrica y del analisis de la
mediana y tamano promedio para material psefitico mayor a 16 mm
tiende a corroborar lo evidenciado en la interpretacién de los bloques
mayores. Es notorio que, tanto la mediana como los porcentajes mo-
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dales. tienden a aparecer en los grados mas gruesos a medida que se
incrementa la distancia de transporte; pero este efecto se hace bien
evidente en las estaciones distales del abanico aluvial. Esta deduc-
fcion esta confirmada por la variacion de frecuencia de las admixturas
proximales y no de las modas. especialmente en las psefitas del rio
del Medio.

Todas estas cavacteristicas demuestran que los agentes perdieron ve-
locidad bruscamente, sobre todo en los sectores proximos al canal y
en la base del abanico aluvial. dejando como resultado depasitos cao-
ticos que incluyen materiales gruesos, Conviene repetir que un im-
portante factor en la distribucion de tamanos gruesos hacia la base,
es la mencionada estrechura de rocas precambricas que aparece a la
altura de la linea de estaciones 11 a 13,

Es también oportuno destacar que desde las partes apicales se ha-
bria producido alguna pérdida paulatina de velocidad, pues se nota
cierto decrecimiento en el valor de la mediana de los depésitos del
abanico y cenoglomerado, que se incrementa bruscamente al llegar
a la base.

A partir de los datos de [recuencia ponderal se construyo un dia-
grama CM (Passega. 1957) en el que C no representa la mixima
competencia del agente pues los grandes bloques no han sido inclui-
dos. El diagrama elaborado para los sedimentos del abanico aluvial
(fig. 16) es del tipo PQR. donde la porcion P()} se puede comparar
con aquellos sedimentos donde hay mezela de depositos producidos
por flujos de barro y agentes fluviale: (Bull, 1962). v la parte infe-
rior (QR) ' es similar a la de sedimentos de cursos entrelazados o
anastomosados (braided rivers, Bull, 1962). Por su parte. el contorno
de los depésitos del flujo es barro de 1967 (fig. 16), aunque no es
ignal al elaborado por Bull para los mismos agentes, refleja tenden-

cias parecidas.

2, Redondez

Como quedé indicado anteriormente. las cifras de redondez de los
tres depdsitos son sumamente parejas y bajas. ya que en ningiin caso
(promedios por estacion) superan el valor de 0.26. ubicandose casi
siempre cn el grado subanguloso de la eseala de Pettijohn (1957).
Estas cifras son bastante menores a las encontradas por otros autores
en psefitas fluviales (Kruombein. 1941 6. 1942 a: Plumley. 1948).

Salvo Gregory (1915a y b) la mayoria de los investigadores con-
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cordaron es decir que la redondez se incrementa con la distancia de
transporte (ef. Wentworth. 1919, 1922 b: Krumbein., 194C, 1941 b,
1942 a: Plumley, 1948): aiin Blissenbach (1954) noto gran aumento
de redondez en clastos de abanicos aluviales,

En la zona de Volean, la relacién redondez-distancia de transporte
es menos clara y hasta confusa: mas aiin, los cambios registrados son
de tan escasa magnitud que puede considerarse que esta propiedad
permanece esencialmente invariable, a excepcion de los depositos del
rio del Medio en los que parece insinuarse tendencia al aumento de
redondez con la distancia.

En cuanto a las variaciones de redondez con la granulometria. ya
Daubrée (1879) comprobé que el desgaste de mayor intensidad se
produce en los clastos mas grandes. Otros estudios (Wentworth. 1922 b
Plumley. 1948: Kuenen, 1956: Pettijohn, 1957} corroboraron estas
deducciones, Puede decirse que en nuestros sedimentos esta tenden-
cia también se da. pero es mas manifiesta en los grados mas gruesos.
en especial los correspondientes a bloques. Esta determinacion se
opone a la efectnada por Bluck (1969) en rodados de playa. en los
que encontré que los mas gruesos tenian bajos valores de redondez.

El principal factor que controla el redondeamiento es el desgaste
(que segiin Marshall. 1927. comprende impacto, abrasion y tritura-
cién). El desgaste es. a su vez. funciéon de las condiciones de trans-
porte (Krumbein, 1940) y de la litologia (Daubrée. 1879; Bluck,
1969) : ademas, en otros trabajos se confirma que el proceso de des-
gaste que es mas efectivo en desarrollar la redondez de los clastos es
la abrasion (Krumbein, 1941 b, 1942 a; Plumley. 1948: Kuenen, 1956;
Pettijohn, 1957).

En los sedimentos estudiados se han dado condiciones desfavora-
bles para producir incrémento de redondez de los clastos con el trans-
porte, ya que la dureza de los clastos —cuarciticos— inhibe o retarda
el desgaste. No obstante, a pesar de su resistencia. el redondeamiento
de trozos de cuarcitas ya fue demostrado por Wentworth (1922 b) en
su trabajo del rio Russell Fork.

Por otra parte. las caracteristicas de los flujos de barro son de
fundamental importancia para impedir el incremento de la redondez.
pues el tipo de transporte, altamente viscoso. hace que se acarreen
conjuntamente trozos de todos los tamanos en suspension: de esta
manera, los fenoclastos no chocan entre si, sino que van protegidos
por material de granulometria mas fina que amortigua la abrasion
v hasta la impide. Los trozo: que pueden sufrir cierto desgaste son
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los que periédicamente pueden arrastrarse por el piso. es decir los
bloques mayores. que favorecidos por su dureza. no se rompen sino
que van sufriendo el desgaste de sus aristas. Cabe agregar. que Ha-
rrington (1946) reconocié cierto efecto abrasivo en los sedimenios
de Volean “‘evidenciado por el incipiente redondeamiento de sus frag-
mentos”,

En relacién con lo anteriormente expuesto. conviene senalar que
los sedimentos del abanico alavial pueden haker sido generados, en
aran parte, por flujos de barro. ya que su redondez tiene un com-
portamiento similar a la de los cenoglomerados.

La muy escasa, aunque mayor redondez de los clastos del rio del
Medio. seguramente no se ha producido totalmente durante su tran:-
porte, sino que puede verse favorecida por la accion de desgaste de
clastos menores transportados “a posteriori” de la depositacién de los
individuos mas grandes, cuando las corrientes tienen menor caudal y

drenan menos ca rga.

3. Esfericidad

La esfericidad de los depdésitos de Volein es muy similar a la de
clastos de distintos ambientes continentales y de variada litologia
(Krumbein, 1940: Blissenbach: 1954: Bluck. 1964; Teruggi et al.
1971).

La relacion de la esfericidad con la granulometria todavia no esta
bien aclarada. ya que algunos autores mencionan que aumenta (Bluck,
1969) y otros que disminuye con el aumento de tamaiio (Teruggi e
ul, 1971). En nuestro caso. la vinculacién no es clara, pero hay cierta
tendencia al incremento de esfericidad cuando se consideran los indi-
viduos mas gruesos del abanico aluvial y del rio del Medio.

En cuanto a sus relaciones con la distancia de transporte, la esfe-
ricidad de las psefitas del rio del Medio es la tinica que cambia. v
aumenta levemente, aguas abajo.

Numerosos investigadores (Krumbein, 1942 a: Blissenbach, 1954:
Sneed y Folk, 1958: Bluck. 1964, 1965) corroboraron los enunciados
de Wentworth (1922 b), quien sefialé que la esfericidad no cambia
con el transporte y es, por lo tanto, un factor hereditario. Sin em-
bargo. para corrientes fluviales, Krumbein (1940). Plumley (1948)
y Teruggi et al. (1971) constatan incremento de esfericidad aguas aba-
jo. Estas variaciones han sido atribuidas a abrasion (Krumbein,
1941 b; Teruggi et al.) y a transporte selectivo (Plumley; Pettijoun.

1957).
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Es indudable que estos dos procesos tienen gran importancia, espe-
cialmente en corrientez normales poco viscosas, pero su accion se ve
disminuida a medida que los flujos se hacen mas turbulentos y menos
fluidos, ya que el primero de los factores conduce a rotura y el se.
gundo —provocado por exceso de carga— amortigua la accion de des.
gaste y la seleccion del depdsito. Estas causas son las que seguramente
han impedido a los clastos del abanico aluvial y del cenoglomerado
de Volecan mejorar su esfericidad con la distancia. No obstante. en
los sedimentos del rio del Medio el leve incremento de esfericidad con
el transporte y eon la granulometria debe ser explicado por la accidon
de corrientes normales que actuan entre flujo y flujo de barro. De
todas maneras, como lo senialaran Teruggi et al., los cambios son de tan
escasa magnitud que la propiedad no refleja las condiciones de trans-
porte de los materiales. y permite reconocer —atin en los tramos mas
alejados de cabeceras— la esfericidad aproximada de los fragmentos
que se separan de la roca madre.

Fs conveniente acotar que la disminucién inicial en el valor de la
desviacion standard de es=lericidad en los sedimentos del rio del Me-
dio. revela la accién de transporte selectivo en la zona apical. Apa-
rentemente, la tendencia de las corrientes es la de agrupar clastos de
esfericidad 0.65: mas hacia la base el incremento en el valor de des-
viacion reflejaria una mez-la de esfericidades debido, quizas. a la
influencia de depdsitos originados por flujos de barro, de caricter mas
viscoso y. por ende, menos selectivo.

4. Platidad

Los valores del indice de platidad determinados en las psefitas de
Volein son algo mas altos que los obtenidos por Thébault (1969).
Cailleux (1945) y Teruggi et al. (1971) para ambiente fluvial.

En coincidencia con lo expresado por estos autores, no parecen exis-
tir vinculaciones claras entre el indice de platidad y la granulometria.
pero esto no impide remarcar que las variaciones registradas en el
cenoglomerado son diferentes a las mostradas en el cauce del rio del
Medio. Este problema es bastante complicado de resolver por el mo-
mento, pero en el easo de =eguir encontriandoze diferencias de esta
naturaleza sera conveniente analizarlas mas detalladamente.

En cuanto a la variacién del indice de platidad con la distancia de
transporte, es necesario senalar que los fenoclastos del abanico aluvial
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y del cauce del canal de descarga se hacen menos aplanados a medida
que se incrementa la distancia, mientras que en el cenoglomerado de
1967 se notan variaciones anémalas que no reflejan claras tendencias.

Para clastos caleareos de ambiente flnvial. Bouillet (1953) no en-
contré variaciones de importancia de platidad con el transporte: sin
embargo. recientemente. Teruggi et al. (1971) advirtieron que en clas-
tos graniticos sus valores tienden a disminuir con la distancia. e indi-
caron que las causas que llevan a bajar el achatamiento son transporte
selectivo y. fundamentalmente. abrasion. Estos mismos procesos pue-
den invocarse para explicar la disminucion de platidad en el rio del
Medio y en algunas partes del abanico aluvial. aunque creemos que
debido a la litologia de los clastos. el factor de abrasién debe verse
superado por el transporte selectivo,

Para el cenoglomerado de 1967 y para la base del abanico aluvial,
donde no se constatan variaciones de importancia o se nota brusco
aumento del indice de platidad, respectivamente. debe considerarse
nuevamente la alta viscosidad de los flujos de barro que inhibe tanto
el desgaste de las particulas como su seleceion.

De todas maneras. y a pesar de su empleo en la separacion de diver-
sos ambientes (Cailleux, 1945: Thébault. 1969). debemos coineidir
con Dal Cin (1967) y Teruggi et al. (1971) en afirmar que la platidad
es hereditaria y depende de la composicion, estructuras. textura y grado
de cementacion y alteracion de la roca madre.

5. Geometricidad

En los sedimentos de Volean. la geometricidad se caracteriza por
ser muy constante en cuanto a la proporcion de cada una de las for-
mas. Tanto en el abanico aluvial como en el cenoglomerado y rio del
Medio predominan clastos oblados. seguidos por cantidades similares
de prolados y ecuantes, mientras que los laminares estin en propor-
ciones subordinadas.

Este ordenamiento también fuesnotado por Teruggi et al. (1971)
en la grava del rio Sarmienio; coincidentemente, se advirtié que loz
clastos estudiados caen en areas similares del diagrama de Zingg (1935)
a las de materiales de otros ambientes y litologias (Krumbein, 1942 a:
Andreis, 1965: Teruggi et al., 1971) y con concentraciones muy proxi-
mas a la zona de union de las cuatro geometricidades.

Es conocido que la forma depende del trozo originalmente sepa-
rado de la roca madre (Gregory, 1915a). Harrington (1946) indico
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~—para los sedimentos de Volean— que la forma de los clastos esta
controlada por los planos de estratificacion, clivaje y diaclasas de la
roca madre. En consecuencia, es innegable que este tipo de ruptura
favorece la fermacion de individuos con forma de disco (oblados),
pero que tienden a la geometricidad ecuante.

Ha sido tema de amplias discusiones el comportamiento de esta pro-
piedad frente a los agentes de transporte y la distancia. Ya en 1932,
Wadell demostré que la forma esférica determina la seleccion de las
particulas transportadas por rolido y que los discos son los que van
mas lejos en csuspension. Krumbein (1942 b) amplié este concepto
demostrando que los clastos ecuantes y prolados se mueven mas que
los oblados cuando son transportados por traccién, mientras que en
suspension (Krumbein, 1942 a) las esferas son depositadas antes que
otras formas. Por su parte, Bluck (1967) indicé que los clastos lami-
nares tienen un comportamiento similar al de los oblados. Shepard
y Young (1961) y Kuenen (1964) senalaron que los clastos discoida-
les tienen menor “pivotabilidad™ que los prolados y ecuantes y por lo
tanto no pueden ser transportados de la misma manera y con igual
intensidad.

En sélo dos trabajos (Bluck. 1964: Teruggi et al., 1971) se analiza
la variacion de geometricidad con el transporte en ambiente fluvial.
Bluck encontré que los individuos prolados y oblados aumentaban sus
proporciones relativas corriente abajo, y senalé que este comporta-
miento no se puede relacionar y atribuir a una misma fase de trans-
porte, ya que el incremento de prolados se debe a transporte selectivo
por traccion v el de discoidales a transporte selectivo por suspension.

Por su parte, Teruggi et al. corroboraron que esta propiedad. aun-
que esta influenciada por la litologia, detecta ciertas variaciones con
el transporte: pero a pesar de que notan incremento de ecuantes y
correlativa disminucion de oblados aguas abajo, sehalan que la selec-
cion de geometricidad es escasa y que tal pobreza puede deberse a las
caracteristicas del transporte rapido y turbulento.

In el abanico aluvial de Voleian no se han registrado tendencias
clavas en cuanto a las variaciones de geometricidad con la distancia,
mientras que en el cenoglomerado no se producen cambios destaca-
bles. salvo incremento de oblados en la porcion mas externa del depd-
sito. Este comportamiento avalaria las conclusiones de Teruggi et al.
en el sentido de que corrientes veloces y turbulentas dudosamente pro-
ducirian cambios de geometricidad, pero el aumento de discos hacia
la parte distal indicaria que estos individuos permanecieron en la
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corriente mas tiempo que los clastos de otras formas, mostrando asi
que existio cierto tipo de transporte selectivo en suspensién.

En cambio. en el cauce del rio del Medio los oblados y laminares
disminuyen su contenido, mientras que los ecuantes aumentan. Fs
indudable que aqui el transporte selectivo fue eficaz v que el traslado
de los fenoclastos fue efectuado esencialmente por traceion,

En cuanto a la vineulacion de la geometricidad con el tamano de los
individuos, la relacién encontrada es bastante clara y uniforme, ya
que a medida que ce inecrementa la granulometria aumenta el conte-
nido de clastos prolados, y disminuye —fundamentalmente— el de
oblados. Este cambio es seguramente consecuencia del tipo de ruptura
que afecta a las rocas madres. que debe estar controlada principal-

mente por un plano de discontinuidad que predomina sobre otros.

6. Petrofabrica

El analisis de los resultados obtenidos permitié arribar a conclu-
siones similares a las de Lindsay (1966, 1968) y Harrison (1957). auto-
res que ya han tratado el problema de la disposicién de clastos sedi-
mentados por [lujos de barro.

Harrison (1957) y Lindsay (1966) determinaron. al estudiar la fa-
brica de eclastos discoidales, que su cara mayor yace esencialmente
horizontal, mientras que Lindsay (1968) comprobé experimentalmente
que rodados prolados se disponen con su eje mayor (A) paralelo al
eje a del sistema de referencia, pero con buzamiento variable.

Las caracteristicas mas salientes de la mayoria de nuestros diagra-
mas petrofabricos son la disposicion de maximos paralelos y perpen-
diculares a la corriente y una mayor anisotropia e imbricacién coin-
cidente con la pendiente hacia los sectores distales,

La comparacién con estudios efectuados en sedimentos de génesis
distinta permite deducir que el unico factor que serviria para dife-
renciar por la petrofabrica a diferentes agentes. es la frecuente imbri-
cacion de bajo angulo y aguas abajo de los clastos de cenoglomerados,
que segin Kalterherberg (1956) es consecuencia de la pobre densidad
de empaque de los sedimentos. Clastos inclinados en coincidencia con
Ia pendiente sélo fueron mencionados por Wadell (1936) para sedi-
mentos de eskers y de taludes subaéreos, y por Krumbein (1940)
~—como excepeion— en gravas de erecientes. En los cenoglomerados
fue notado por Lindsay (1968) quien enuncié que bajo ciertas condi-
ciones puede ser un diseno comin,



No son muchos los autores que indagaron el por qué de la disposi-
cion de los individuos en las formaciones detriticas. Afortunadamen-
te. para los flujos de barro, Lindsay (1968) dio una serie de condi-
ciones, basadas en estudios experimentales y de campo, que favorecen
la formacién de fabricas amisétropas.

Este autor ha determinado que en los flujos de barro hay un muy
corto periodo de tiempo. anterior a la paralizacion delinitiva. en el
cual el flujo =e hace laminar. debido a la disminucién de velocidad
que origina la pérdida de gradiente. Segin Lindsay, es en esta etapa
cuando los clastos desarrollan buena orientacion preferida, aunque
no deja de senalar que fabricas menos notorias (Lindsay. 1966) se
pueden lograr cuando el flujo de barro tuvo un régimen turbulento
permancnte.

Para nuestro caso. la utilidad del analisis petrofabrico estriba en
que mediante él se puede determinar que muy probablemente ha
existido, antes de la paralizacién del flujo, un movimiento laminar
sin que los clastos hayan sufrido depositacion gravitacional una vez
terminado ¢! movimiento de avance,

De todas maneras. no nos ha sido posible encontrar una explicacién
satisfactoria de por qué los fenoclastos estudiados mejoran su disposi-
cion corriente abajo v cambian el sentido de su inclinacion.

SEDIMENTOLOGIA DEL MATERIAL MENOR A 4mm

MINERALOGIA DE LA MATRIZ DE LOS CENOGLOMERADOS

1. Mineralogia de la [raccion arena

Las arenas estan compuestas fundamentalmente por clastos liticos.
cuarzo y feldrspato.

Los clastos liticos son de variada naturaleza, pero predominan los
pertenecientes a wackes (cuarzo mas clorita gruesa) y pelitas (limo-
litas cuarzosas y arcilitas) ;: en menor proporcién se han hallado tro-
zos de cunarzo policristalino y de pizarras.

Del cuarzo se han podido reconocer los dos tipos deseriptos por
Mazzoni y Spalletti (1972) en las arenas del rio Grande. unos con
patina hematitica y otros con superficies limpidas. En ambas varie-
dades hay igual proporcion de granos con extincién normal y media-
namente ondulante: ademas, son frecuentes eristaloclastos con inclu-
siones globulares, mientras que mas raramente se hallan individuos
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que portan inclasiones regulaves de apatita y turmalina. Como dato
adicional. conviene mencionar que es comun la presencia de creci-
mientos secundarios con contornos angulosos.

Entre los feldespates <e ha encontrade plagioclaza del tipo oligo-
clasa-andesina. sin zonacién v. muy frecuentemente. fresca. El unicc
feldespato potasico observado es la ortoclasa que aparece en granos
frescos y medianamente alterados. siendo muy escaso: los clastos to-
talmente alterados.

Entre los componentes pesados, se destaca —ademas de la pre-
sencia de abundantes litoclastos— granos de clorita, minerales opacos
(hematita y magnetita), muscovita, turmalina. epidoto y cireon.

2. Mineralogin de la fraccion arcilla

La compesicién de la fraccion arcilla es constante en todas las
muestras analizadas. atin en las mas viejas del abanico aluvial. En
contraste con lo mencionade por Harrington (1946) sélo se han ha-
llado filosilicatos representados por clorita e illita. sin que se pudiera
determinar la presencia de polve de cuarzo. El reconocimiento de
las especies mencionadas se efectuo a partir de difractogramas de mues-
tra normal (ver Spalletti. 1971).

3. Proporcion entre componentes de la fraccion arena

Entre los livianos predominan los litoclastos. que superan el 60 %
del total (euadro III). El cuarzo limpido oscila entre 20 y 30 7. mien-
tras que el tenido con hematita lo hace entre 4 v 12 % : la propor-
cion total de cuarzo no pasa del 36 % (cuadro I1I1). De los feldes-
patos, muy escazos, predomina claramente la plagioclasa con totales
de 4 a 6 Jo: por su parte, la ortoclasa sélo alcanza 1.22 % en la frac-
cion de 88-125 micrones (cuadro III).

Con estas proporciones, la arena muy fina y flina (dnicas estudia-
das) de los cenoglomerados de Volein puede clasificarse como litica,
Ademas. es légico suponer gue hacia los grados mas gruesos se pro-
duzea un gradual enriquecimiento en clastos de rocas.

La determinacién de porcentajes entre los componentes pesados
permite corroborar el alto contenido de clastos liticos sobre eristalo-
clastos (cuadro 1II). pues los primeros oscilan entre 69 y 88 7. Si-
guen, en orden de abundancia. con porcentajes menorves al 10 9. clo-
rita y opacos: v por su parte. pueden considerarse muy escasos los
granos de muscovita, epidoto, turmalina y circén que aparecen solo
en la fraccién arena muy fina con tenores menores al 5 9.



— 80

CUADRDO 111
Mineralogia de la matriz del cenoglomerado de 1967

Componentes livianos

Fraceion 88125 Fraceidn 125-250
Illil‘fllnt.'! micrones

Litoelastos, .... ..., .. 60,30 ¢/, 60,50 ©,,
Cuarzo tenido ., ...._ ..... 3,76 1272
Cuarzo limpido, .. .. ... 28,05 22,30
PIAZIOOIRRH, oo o vvviviamsvisiniaie 5,49 4,46
Peldespato potidsico, , ... .. 1,22

(LB 1) T o e . AR 1,22

Componentes pesados

LitoeInstos, oo vyvweweon o 69,60 ©, 88,40 o/,
OO D o o, e hiaeiaas 9,75 3,60
Carbonabos.: . i, s it 8,20 3,60
IDRCON . s e oo s rer 5,6 4,50
Muscovita ... .., ... il ool 4,61

Toarmalina . .. .. .. s lw et 5 1,02

Rk e e e e 0,51

R s Iy ; 0,51

4. Proporcion de componentes en la fraccion arcilla

El componente mas abundante es la illita, que se mantiene en can-
tidades parejas en todas las muestras analizadas: la illita varia su
contenido relativo entre 73 v 82 % del total. mientras que el resto
corresponde a clorita.

5. Resultados obtenidos del andlisis minerelogico

La mineralogia de la fraccién arena refleja principalmente aporte
de terrenos scdimentarios donde afloran rocas de las entidades pre-
cambricas y cambricas que rodean la zona. Esta procedencia se evi-
dencia por la estrecha vinculacion existente entre las caracteristicas
v proporciones de los minerales encontrados tanto en los sedimentos
como en las rocas madres (cf. Spalletti, 1971). a lo que se deben
sumar las peculiaridades de los clastos liticos, casi todos de natura-
leza sedimentaria y de la misma composicién que las rocas constitu-

ventes de las dreas positivas,
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Los minerales de las arcillas de los cenoglomerados son exacta-
mente los mismos y ticnen igual grado de cristalinidad que los ha-
Hados en las rocas fuente wackicas y lutiticas, de manera que es fécil
deducir su naturaleza aléctona o detritica (Millot, 1964). También
es posible notar que en el nuevo ambiente las arcillas no han sufrido
procesos de degradacion. La ausencia de cambios en la mineralogia
de las arcillas de los cenoglomerados, puede explicarse de dos dis-
tintas maneras; se podria argumentar que su permanencia se debe
a la muy corta exposicion sufrida por los deiritos en virtud de los
marcados desniveles presentes en el area; pero —ademas— se puede
invocar también al clima como factor influyente en la conservacién
de las arcillas; en este sentido. conviene mencionar que Rateev et al.
(1969) han probado que la illita es esencialmente estable bajo con-
diciones de aridez,

ANALISIS CRANULOMETRICO DE MATERIAL INFERIOR A 4 MM,
1. Contenido de sabulo, arena, limo y arcilla

La proporcion de <abulo en las muestras del cenoglomerado no su-
pera —salvo en la estacion I'— el 15 %, y generalmente tiende a estar
por debajo del 10 % (cuadro 1V). La arena oscila entre 60 % y 30 ¥ .
aunque la mayoria de los valores se encuentran entre 40 % y 47 .
El contenido de limo, casi siempre inferior al de arena, esta general-
mente entre 30 y 35 %, mientras que la arcilla se presenta en canti-
dades mas bajas con respecto al limo (alrededor de 10 % a 2C %)
pero es mas abundante que la fraceién sabulo.

Contrariamente —y excepto en las estaciones 1. 2, 3 y 4— en el
abanico aluvial el componente de mayor porcentaje es el limo. con
medias que van del 44 % a mas del 65 % (cuadro IV). Correlativa-
mente se produce una merma en el contenido de arena y sabulo, mien-
tras que la arcilla guarda proporciones similares con respecto a las
muestras del cenoglomerado. En las estaciones 1. 2. 3 y 4 el porcen-
taje de los componentes es esencialmente el mismo que el que aparece
en la mayoria de las muestras del cenoglomerado de 1967 (cuadro
1V).

Variaciones areales.

En el cenoglomerado (fig. 17), lo mas evidente es un continuo au-
mento en la cantidad de arena en la parte central del deposito. a
medida que las estaciones se alejan de cabeceras; mientras= tanto, se
nota decrecimiento de arena hacia su parte distal sur. El limo y ar-
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CUADRO IV

Porcentajes en peso y acumulativos del intervalo sahulo-arcilla

Cenoglomerado de 1967

T
- o =i

- R SRR - R T
= = =1}

10
10,5
11

o, qab,
/0 AR,
0/, lim.

o/, BTG,

M! M
4,99 4,99 2,07 2,97 4,42 4,42
3780 B8 219 5,16 4,15 8.57
3,62 12,40 2,23 7;39 4,03 12,60
3,07 15,47 2,37 9,76 3,06 15,66
2,06 18,43 2,46 {2,337 1318 18,84
2,76 21,19 2,55 14,77 12,80 21,64
3,20 2448 3,21 17,98 8,55 925,19
4,40 28,88  3.96 21.94 4,80 29,99
4,43 33,31 4,24 26,18 4,91 34,90
5,93 38,54 4,97 31,15 5,77 40,67
5,40 43,94 5,93 37,08 8,11 46,78
5,20 49,28 7,19 41,27 6,28 53,01
8,16 57,39 10,92 55,19 4,60 57,61
2,89 60,28 7,48 62,67 545 63,06
0,201 69,52 8,82 71,49 5,10 6%,16
0,30 69,82 6,67 78,16 8,57 71,73
4,32 7414 1,66 79,82 5,79 71,52
1,44 75,58 6,13 85,95 1,86 79,38
4,04 7962 1,04 87,80 1,53 80,91
2,01 81,83 1,14 89,08 5,27 86,18
1,44 83,07 1,39 90,42 3,24 89,42
4,62 87,60 1,16 91,58 0,17 80,50
2,80 92,31 2,19 96,04 0,35 93,18
2,80 95,20 0,59 96,65 3,29 47,10
2,31 97,51  1.62 98,25 1,86 98,46
1,78 99,24 2,85 100,00 1,53 99,09
8,78 5,16 8,57
40,45 30,11 14,44
32,40 44,76 33,17
17,61 12,08 13,81

3,80 3,80
2,72 6,52
3,07 9,59
2,68 12,27
2 64 14,91
2,81 17,72
3.46 21,18
4,77 25,95
5,48 31,43
6,42 37,85
7,71 45,56
7.46 53,02
9,42 62,44
2,57 65,01
4,28 69,29
8,28 77,57
2,01 79,58
3,14 82,72
3,567 86,29
2,01 88,30
0.58 B&,88
3,00 91,88
1,43 95,45
2,42 97,87
1,71 99,58
0,42 100,00

6,52

46,50

35,28

11,71
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CUADRO IV (Cont.)

Cenoglomerado de 1967

& K J It I
— 1,5 5,55 5,55 7,32 7,32 1447 14,47 5,58 5,58
24 4,76 1081 4,49 11,81 13,29 27,76 3,51 9,09
— 0,5 3,29 14,23 3,44 15,25 10,97 38,73 3,29 12,38
0 321 1744 3,38 18,58 9,34 48,07 3,02 15,40
0,5 3,13 20,37 8,02 21,60 7.8 55,25 3,04 18,44
1 3,13 23,70 2,83 24,43 521 60,16 2,94 21,38
1,6 8,68 2738 3,17 27,60 4,61 65,07 3,38 24,76
2 4,51 31,89 4,20 31,80 4,70 69,37 4,40 20,16
2,56 525 37,14 443 36.23 3,18 72,55 4,82 33,98
3 5,77 42,91 5,33 41,56 3,05 75,60 5,51 39,49
3,5 6,36 49,27 5,77 47,33 2,71 78.31 5,95 15,44
4 6,50 55,77 5,88 53,21 2,63 80,94 4,84 50,28
4,5 3,38 59,15 4,58 57,79 2,31 83,95 5,19 55,47
5 1,72 63,87 4,77 62.56 1,10 84,35 5,417 60,94
5,5 4,00 67,96 4,58 67,14 3,05 7,40 7,70 68,64
(i 6,05 74,01 4,95 72,08 2,31 89,71 2,66 71,50
6,5 3,99 78,00 2.03 74,12 0,97 90,68 4,06 75,36
7 2,35 80,35 8,62 82,74 1,22 91,90 3,93 79.29
7,5 2,46 82,81 3,31 86,05 1,58 93.48 92,52 81,81
8 3,79 86,60 0,73 86,78 1,35 94,83 4,76 86,57
85 1,95 88,55 0,37 87,15 0,25 95,08 0,15 86,72
9 2,77 91,32 2,76 89,91 2,31 97,39 4,35 91,07
9,5 2,66 96,21 1,10 92,67 1,70 99.46 0,84 93,73
10 3,69 99,93 2,76 9543 0,48 94,94 3,52 97,25
10,5 1,84 97,27 1,11 98,36
11 2,57 99,84 1,82 100,18
o/, sdh. 10,31 11,81 27,76 9,09
o/, are. 45,46 41,40 53,18 41,19
/o lim. 30,88 33,57 13,89 36,20
o/yarc. 13,33 13,06 5,11 13,61
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CUADRD IV (Cont.)

Cenoglomerado de 1967

7} H [ ¥ E

— 1,5 4,94 4,94 5,59 5,50 7,29 7,29 3,44 3,44

e 3,95 8,80 3,82 9,41 6,75 14,04 2,26 5,70
- 0,5 354 12,43 4,12 13,53 6,52 20,56 2,13 7,83
0 2,86 15,29 3,24 16,77 5,36 25,92 1,49 9,32
0,5 2,87 18,16 3,36 20,13 5,64 31,56 1,71 11,03
1 2,76 20,92 2,94 23,07 5,46 37,02 1,38 12,41
1.5 8,44 24,36 3,62 26,69 6,29 43,31 1,86 14,27
2 4,65 29,01 5,44 32,13 7,36 50,66 3,48 17,75
2,5 5,00 84,11 5,44 37,57 6,14 56,80 3,59 921,43
3 5,85 39,96 6,41 43.98 6,00 62,80 5,00 26,43
3,5 6,45 46,41 6,52 50,50 5,31 68,16 5,68 32,11
4 5,14 51,55 4,86 55,36 3,63 71,79 4,99 37,10
4,5 3897 5552 5,25 60,61 3,78 75,57 4,06 41,16
5 4,72 60,24 5,00 65,61 2,28 77,85 10,60 51,76
5,5 T,17 67,41 T4 73,056 1,37 79.22 6,55 58,31
6 5,80 73,21 0,52 783,57  6.06 85,28 6,70 65,01
6.5 3,06 76,26 3,86 148 1,87 86,65 5,31 70,82
7 1,12 80,38 .65 84,08 0,76 87,41 5,46 75,78
7.5 1,83 82,21 84,08 1,97 89,38 2,04 77,82
8 5,95 88,16 3,72 87,80 2,58 91,96 2,08 80,80
8,5 88,16 0,90 88,70 0,16 92,12 3,12 84,22
9 6,24 94,40 3,21 91,91 1,68 93,80 5,31 89.53
9,5 3,97 98,37 1,67 93,58 1,52 95,32 0,64 90,17
10 1,22 99,59 0,64 94,29 95,32 4,06 94,23
10,5 0,156 99,74 3,21 97,43 1,37 96,69 4,36 98,59
11 99,74 1,67 99.10 2,12 98,81 0,47 99,06
11,5 0,25 99,99 0,90 100,00 1,19 100,00 0,94 100,00
v/, 8ib, 8,89 9,41 14,04 5,70

o/ are. 42,66 45,95 57,75 31,40

9/, lim. 36,61 32,44 20,17 43,70

o/, are. 11,88 12,20 8,06 19,67
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CUADRO IV (Cont.)

Depdsitos del abanico aluvial

] G T 10 ]
— 1,5 3,22 3,22 3.09 3,09 3,34 3,34 2,99 2,99
= 2,42 554 1,73 4,82 1,62 1,96 1,51 4,50
— 0,5 1,37 6,91 1,54 6,36 1,25 6,21 1,15 5,65
0,84 17,75 1,30 7,66 1,03 7,24 0,74 6,39
0,5 0,81 8,56 1,09 £45 0,77 8,01 0,76 7,15
1 0,81 9,37 1,15 9,90 0,79 8,80 0,72 7,87
1,9 0,97 10,34 1,32 11,22 0,90 9,70 0,77 5,64
2 1,40 11,84 1,65 12,87 1,16 10,86 1,00 9.64
2,5 1,66 13,40 1,94 14,81 1,51 12,37 1,18 10,82
3 2,06 15,46 2,12 16,93 1,85 14,22 1,41 12,20
3,5 2,32 17,78 2,62 19,55 2,09 16,31 1,86 14,15
4 3,32 21,00 3,86 23,41 2,80 19,11 2,656 16,80
4,5 1,37 22,37 10,09 33,50 7,44 26,55 18,90 35,70
3 14,89 37,26 8,90 42,40 7,44 33,99 0,65 45,35
55 6,46 43,72 0,17 42,57 11,81 45,80 3,04 48,39
G 11,95 55,67 16,84 59,41 11,81 57,61 10,61 89,00
6,5 8,22 63,89 7,10 H6,51 10,00 G7,61 9,51 68,51
7 5,09 68,98 2,65 69,16 4,90 72,51 3,32 71,83
TS 5,29 74,27 6,93 76,09 9,10 81,61 4,69 76,52
1 5,089 79,36 8,11 81,20 2,713 84,314 2,62 79,14
8,6 2.94 82,30 1,65 82,85 2,91 87,25 2,62 81,76
9 1,57 83,87 6,60 89,45 87,25 4,69 56,45
9,5 4,69 8856 2,15 91,60 2,38 89,63 10,35 96,80
10 2,3¢ 90,90 1,98 93,58 89,63 2,76 99,56
10,5 4,11 95,01 1,98 45,56 0,01 89,64 99,56
il 0,97 95,98 0,17 95,73 9,82 99,46 0,55 100,11
1,5 4,02 100,00 4,14 99,87 0,51 100,00
o/, sfli. 5,54 4,82 4,96 4,50
"l are. 15,46 18,59 13,15 12,30
o/, lim, 58,36 57,43 65,23 62,34
/s ATC, 20,73 18,67 15,84 20,97
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CUADRO IV (Cont.)

) 11 12
— 1,8 3,42 3,42 3,18 3,18 3,42 3,42
— 1 2,05 §,;47 2,21 5,39 2,68 6,10
— 0,5 1,35 6,82 1,41 6,80 2,08 8,18
0 1,08 1.90 1,08 7,88 1,56 9,74
0,5 1,05 R,9 0,99 8,87 1,56 11,350
1 1,00 9,95 0,98 9,85 1,64 12,94
1,5 1,11 11,08 1,12 10,97 1,98 14,92
2 1,50 12,56 1,41 12,38 2.55 17,47
2,56 1,92 14,48 1,71 14,09 3,50 20,97
3 2,29 16,71 1,96 16,05 4,43 25,40
8.5 2,82 19,59 241 18,46 5,76 31,16
4 4,03 23,62 3,14 21,60 7.54 © 38,40
4,5 9,85 33,47 10.42 32,02 2,67 41,27
5 9,52 42,99 8,85 40,87 9,86 51,13
5.5 9,03 52,02 8,85 49,72 8,37 59,50
6 6,99 59,01 7,25 56,97 8,37 67,87
6.5 3,23 62,24 6,67 63,64 6.56 T4 48
T 6,48 61,72 7,83 T1.47 1,65 76,08
7,5 6,79 75,51 3,05 74,52 1,34 77,42
] 5,80 81,31 6,52 81,04 9,02 82,94
8,5 3,23 84,54 2,16 83,20 4,79 87,73
9 4,25 88,79 3,62 86,82 3,16 90,89
9.5 0,86 89,65 3,05 89,87 1,19 92,08
10 2:66 92,21 1,88 91,75 3,89 95,97
10,5 1,88 94,09 4,06 95,81 1,50 97,47
11 2,38 96,47 4,19 100,00 97,47
11,5 3,53 100,00 2,53 100,00
“ /s sith, 5,47 $,39 6,10
" are: 18,15 16,21 32,60
o i 57,69 59,44 44,24
vy are; 18,72 18.97 17,10

1,44
0,89
0,86
0,76
0,71
0,84
1,17
1,73
2,34
2,79
4,22
1,19
11,53
12,19
6,90
7,57
3.30
6,25
10,69
1,32

6,41
4,11
6.57
0,98

2,33
18,03
59,75
18,07

1,44
2,33
3,19
3,79
4,68
5,62
6,69
8,42
10,76
13,55
17.77
22,26
33,79
45,98
52,88
60,45
63,75
70,00
80,69
82,01
82,01
88,42
92,53
99,10
100,08
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CUADRD IV (Concl.)

Depasitos del abanico aluvial

— 1,5 7,42 742 0,33 0,33 546 5,46 10,90 1090 7,86 7,86
— ] 4,31 11,73 4,30 4,72 4,87 10,33 5,06 15,96 4,29 12,15
— 0,5 2,56 14,29 3,835 8,07 4,35 14,68 2.89 18,85 3,05 15,20
0 3,08 17,32 2,81 10,88 2,89 17,66 2,08 20,93 2,34 17,54
0,5 2,18 19,50 2,93 13,81 2,25 19,91 1,59 22,52 1,95 19,49
1 2,50 22,00 3,16 18,97 2,20 22,20 1.30 24,42 1,61 21,10
1,6 2,57 24,57 3,80 20,77 2,88 25,08 2,74 27,16 1,35 22,45
2 5,49 30,06 5,55 26,32 4,05 29,13 4,45 31,61 1,65 24,10
2,5 3,72 33,78 6,84 33,16 5,47 34,60 7,42 38,03 2,72 26,82
8 10,290 44,07 8,39 41,55 6,65 41,25 0,15 48,18 3,66 30,48
3,5 17,75 51,82 9,99 51,54 7,85 49,10 10,41 58,50 4,39 34,87
4 8,74 60,56 11,12 62,66 8,46 57,56 9,94 68,53 4,53 39,40
4,5 7,97 68,53 3,76 66,42 8,03 65,59 5,38 73,91 6,19 45,59
4,34 72,87 3,05 69,47 7,717 73,36 2,71 76,62 11,55 57,14
4,14 77,01 4,33 73,80 1,03 74,39 5,04 81,66 6,84 63,89
3,19 80,20 4,33 78,13 1,48 75,87 4,38 86.04 4,21 68,89
6,5 2,01 82,27 5,01 83,14 6,21 82,08 1,36 87,40 6,85 75,74
7 1,44 83,71 0,46 83,60 0,25 82,33 1,69 89,09 2,56 78,30
7.5 048 84,19 1,94 8554 0,50 82,83 1,02 90,11 5,35 83,66

&n
[+ §

=]

8 1,91 86,10 2,96 88,50 3.20 86,08 90,11 2,56 86,21
85 1,27 87,37 1,25 89,75 86,03 90,11 2,14 88,35
9 2,07 89,44 1,14 90,80 86,03 90,11 1,06 89,41

9,5 0,80 90,24 1,48 92,37 0,74 86,77 2,38 92,49 3,00 92,41
10 0.64 90,88 0,80 93,17 3,46 90,28 3,04 95,53 . 1,50 93,91

10,5 3,83 94,71 93,17 0,74 90,97 0,33 95,86 2,14 96,05
11 1,60 96,31 1,37 94,54 90,97 1,36 97,92 0,86 96,91
11,5 3,68 99,99 5,35 99,89 8,14 99,11 2,82 100,04 3,08 99,99
o/psib. 11,73 4.72 10,33 15,96 12,15
o/pare. 48,83 57,94 47,23 52,57 27,25
o/ lim, 25,54 25,84 28,47 21.58 16,81

°/aare. 14,04 11,39 13,08 8,13 13,91
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cilla muestran. especialmente el primero, distribucion exactamente
opuesta (ver Spalletti, 1971).

Fig. 17. — Variacién del porcentaje de arena
a, abanico aluvial ;: b, cenoglomerado

Ademas. es claro que en la estacion 1’ se produce notable incre-
mento en el porcentaje de arena y correlativa disminuecién de limo y
arcilla.
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Con respecto al abanico aluvial, especialmente en las estaciones del
sector noroeste, se ve claro incremento de limo y areilla: sin em-
bargo. el cambio mais caracteristico es el aumento del porcentaje de
arena en las muestras de la base (excepto la 5). es deecir en aquéllas
que se ubican al naciente de la ultima estrechez del abanico aluvial
(fig. 17). Este incremento de material grueso es mds notorio en la
faja central del depésito.

De lo mencionado precedentemente, se deduce que los cambios se
producen de la siguiente manera: a disminucién o aumento de arena
le corresponde aumento o disminucién de limo 3 arcilla. por lo que
estas dos tultimas fracciones tienen, aproximadamente. el mismo com-
portamiento.

2. Caracteristicas principales de la distribucion granulométrica

N

Histogramas (figs. 18 y 19).

Estas representaciones, elaboradas a medio y un intervalo phi en
papel milimetrado comun, tienen una serie de caracteristicas que son
aplicables a todos los sedimentos analizados. Los materiales que nos

acupan se caracterizan por prcsenlal‘:

a) Una distribueion que comprende a todos los grados del inter-
vale sabulo-arcilla.

b) Varias clases modales de baja frecuencia.

¢) Notoria diferencia en cuanto a la distribucién porcentual en-
tre fracciones mayores a 4 phi y menores a 4 phi. En el
primer caso. se advierte clara normalidad en la variaciéon de
percentajes entre grado v grado. mientras que en el seclor
correspondiente a limo y arcilla la distribucién es saltuaria,
con acuminaciones y depresiones poreentuales alternadas v
mis marcadas.

d) Clara depresion en ¢l intervalo —1 a 2 phi. correspondiente
a la fraccién arena mediana y muy grue:a.

e) La columna de granulometria mas gruesa de los histogramas
(sabulo grueso) muesira. generalmente. una moda de frecuen-
cia, fenomeno que tiende a indicar que existen fracciones mas
gruesas que las consideradas en el analisis.

/) La moda principal y el conjunto de frecuencias de mayvor va-
lor porcentual se concentran en la parte correspondiente a
arena muy fina y limo grueso.

g) Presencia de 5 6 6 modas secundarias en la mayoria de las

rcpresenlacioncs.
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Los histogramas de las muestras del cenoglomerado (a excencion

del correspondiente a I’} tiencn forma similar, y s6lo se diferencian
entre si por la altura de las clases modales (en general estas modas

Figura 18

5%

g
1%

0%
=T F] p 3 “ £} 3 £l 7] ) -5 T
Figs. 15-19. — 18, Histograma promedio de la fraceién sfbunlo-arcilla en el cenoglome-
rado : 19, Histograma promedio de la fraccién sabulo-arcilla en los depdsitos del abu-
nico aluvial,

no sobrepasan el 10 %, salvo en tres estaciones) y por el contenido
de arena con respecto a limo (fig. 18). Las modas principales se ubi-
can con preferencia en el intervalo limo, siguiéndole en orden de
abundancia muestras en las que la frecuencia principal esta en el
grado arena muy fina: son escasos los ejemplos que tienen su moda
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primaria en las fracciones mis gruesas. La muestra 1. recogida en e!
punto de distribucion de carga del abanico aluvial. es la que mais se
diferencia de las demas (ef. enadro IV) : es francamente arenosa sa-
hulitica y posee muy bajo contenido de limo mas arcilla: <u moas
principal se ubica en la fraceién sabulitica gruesa.

En general, puede decirse que los graficos presentan tres grupos
de alta frecuencia, ubicados preferentemente en los intervalos arena
muy gruesa-sabulo. arena muy fina-limo grueso y arcilla: separados
por tres depresiones que se encuentran en las ireas correspondientes
a arena mediana, limo fino-arcilla y arcilla muy fina. Esta distribu-
cion queda mas claramente reflejada al observar los histogramas cons-
truidos con separacion de un grado phi.

Las muestras recolectadas en el abanico aiuvial de Volean pueden
dividirse, en cuanto a la distribucion de frecuencias, en dos grandes
grupos. uno de los cuales tiene aspecto muy similar al de los sedi-
mentos del cenoglomerado (estaciones basales 1 a 4). En el otro se
destaca notorino empobrecimiento de las clases psamiticas. de manera
que presentan. invariablemente, sa moda principal dentro del inter-
valo limo. cen frecuencias muy prioximas o superiores al 10 % (fig.
19).

Es oportuno agregar que las estaciones del abanico aluvial presen-
tan una distribueion sumamente irregular, especialmente en el inter-
valo limo-arcilla, donde es frecuente la alternancia de modas y de-
presiones marcadas. Como resultado de su particular distribucion gra-
nulométrica, las muestras del abanico tienen otro agrupamiento de las
mis altas frecuencias en relacién con las del cenoglomerado, pues se
notan grupos de alto porcentaje en los grados sabulo. arena fina-limo
grueso. limo fino y arcilla, y mas aun, a veces dentro de la fraccion
arcilla hay hasta dos clases modales.

Los histogramas elaborados con los porcentajes promedio. permi-
ten confirmar las observaciones antes mencionadas. El grafico co-
rrespondiente al cenoglomerado presenta la mavor homogeneidad en
la altura de las columnas de frecuencia, tiene modas secundarias muy
poco marcadas y denota pobreza de material psamitico mediano y de
limo fino y arcilla (fig, 18). Por su parte, el diagrama general de
las muestras del abanico aluvial (fig. 19) permite advertir el claro
predominie de las elases peliticas gruesas (con moda principal de
alta frecuencia. mayor del 15 %) sobre las peliticas finas y. especial-
mente, sobre las psamiticas; ademas. presenta su primer moda secun-
daria en el intervalo sibulo y la segunda en cl grado arcilla,
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La distribucion granulométrica obtenida en el cenoglomerado de
Volein tiene marvcadas diferencias con los resultados obtenidos por
otros investigudores para sedimentos de la misma naturaleza. Asi por
ejemplo. Harrington (1946) al estudiar estos mismos sedimentos en-
contro distribuciones polimodales de frecuencia similar a la hallada
por nosotros., pero sus graficos difieren en: a) la posicion de los
grupos de mas alta frecuencia, ya que éstos aparecen en el intervalo
limo fino-arcilla; b) en la presencia de material psamitico mediano-
fino en contraposicion con la escasez de estos componentes en nues-
tros analisis, v ¢) en la falta de material arcilloso fino y muy fino.

Los sedimentos analizados por Sharp y Nobles (1953) ocupan tam-
bién una amplia gama de granulometrias. pero las distribuciones son
esencialmente bimodales, con su moda principal en la fraccién arena
y la moda secundaria concentrada en el grado limo grueso. o sea en
la zona donde aparecen las modas principales de nuestros sedi-
mentos.

Curvas acumulativas,

Estos diagramas. a diferencia de los mostrados por gran nimero
de investigadores, tienen diseno muy particular. La primera carac-
teristica es que abarcan un amplio espectro de granulometrias, de
manera que su forma es mas alargada en el sentido de las abeisas
que de las ordenadas (figs. 20 y 21). Como segundo rasgo. tienen
un trazo esencialmente recto en todo su recorrido. de manera que éste
se puede cubrir uniendo los puntos con una o dos lineas paralelas
de pendiente similar. En los extremos de la distribucién. contraria-
mente a lo observado en otras representaciones. se ha notado incre-
mento en el angulo de pendiente de las lineas: en consecuencia, las
colas. en Ingar de ocupar una distancia horizontal mayor que la ver-
tical, tienen tendencia exactamente opuesta (figs. 20 y 21). Ejem-
plos similares sélo se han encontrado en los trabajos de Visher (1969)
para sedimentos de corrientes de turbidez y de Dyer (1970) para gra-
vas arenosas,

Si bien todas las muestras estudiadas responden a este conjunto de
caracteristicas, es posible encontrar algunas diferencias entre el tra-
zado de las enrvas acumulativas del cenoglomerado en relacién con
las del abanico aluvial. Las primeras (fig. 20) se destacan por su
normalidad. especialmente en la parte central de la distribucién, es
decir que en ese sector las lineas son bastante homogéneas: contraria-
mente. en las muestras del abanico aluvial (fig. 21). la porcién cen-
tral de la distribucién tiene un trazado bastante quebrado que revela
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la presencia no sélo de varias modas (que también estin en los se-
dimentos del flujo de barro) sine también la marcada diferencia de
frecuencia entre modas y admixturas.

Como dato adicional. puede sefalarse que estos graficos también
han permitido visualizar las diferencias en el tamano de grano de las
distintas muestras, ya que las mas gruesas (por ejemplo I’ y F) cu-
bren su recorrido en posiciones porcentuales mas altas. Para los se-
dimentos del abanico aluvial también se notan las diferencias en dis-
tribucién entre las muestras de la base en relacién con el resto, puesto
que aquéllas se parecen a las del cenoglomerado y tienen granulome-
tria mas gruesa.

Es necesario destacar que las curvas acumulativas presentadas por
Sharp v Nobles (1953) son diferentes a las de los sedimentos origi-
nados por flujos de barro en Volcan. Tal es el contraste, que parece
que los depdsitos por ellos estudiados tuvieron génesis diferente. siem-
pre y cuando se suponga que la textura sirve para caracterizar am-
bientes de sedimentacién similares.

3. Parimeiros y coeficientes estadisticos (Folk y Ward, 1957)

Media y mediana,

La mediana phi (¢ 50) oscila para las muestras del cenoglomerado
entre 4.91 (33.3 micrones) y 0.10 (933 micrones). pero generalmente
se encuentra dentro del grado arena muy fina (cuadro V). En los
sedimentos del abanico aluvial se han determinado cifras mas bajas
de granulometria. Exceptuando las muestras de la base, el valor de
la mediana no pasa de 4.70 ¢ (38.5 micrones). y es generalmente mas
bajo —alrededor de los 5 6 6 ¢. o sea 20 micrones—, Contrariamente.
las muestras de la base del abanico (1, 2, 3 y 4) tienen medianas pa-

rejas v mas altas, pues se concentran ¢n el intervalo psamitico muy
fino (ecuadro V).
3 @ 16 + @ 50 + @ 84\ $
La media (M: = 3 } de los mismos ma-
teriales muestra variaciones semejantes, annque sus valores ahsclutos
suelen diferir respecto a los de la mediana (cuadro V). De todas

maneras, teniendo en cuenta cualquiera de los dos parametros. es po-
sible elasificar a la matriz del cenoglomerado como arenosa muy fina.
mientras que la de los sedimentos del abanico aluvial seria predomi-
nantemente limosa,

Al comparar los resultados obtenidos con los de Landim y Frakes
(1968) —quienes efectuaron determinaciones similares en sedimen-
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CUADRO V

Parametros y coeficientes estadisticos obtenldos del andlisis granulométrico
de la fraccién sabulo-arcilla

Estaciones del cenoglomerado

Estaciones

N M M L K i) It 1

gEmd 9,60 8,75 9,29 8,82 9,90 10,38 8,25 10,14
o M ol 7,60 5,96 6,8 612 7,55 17,32 4,55 7,61
- v 5,7 4,75 5,30 4,91 6,20 6,20 2,79 6,49
T AN ST T 4,05 4,25 3,80 3,72 855 8,7 0,10 3,95
A T e 1,34 2,25 1,20 1,95 1,00 1,00 1,07 1,48
coe el e g 0,10 1,15 0,10 0,70 0,25 0,45 1,42 0,09
B 1,49 1.00 1,45 1,25 1,80 2,18 2,04 1,60
AR e o S 2,85 2,45 2,50 2,65 2,81 3,75 2,9 3,25
Md (mier.).. ... 60,4 52,6 71,8 75,9 85,4 74,3 933,00 64,7

W s e 4,400 872 857 851 855 3.5 1,08/ 388
M (mier.)..... 47,4 75,9 84,2 ¥7,8 854 86,0 473.0 67,9

s Y 3,56 2,63 3,27 2,88 3,64 3,8 3,05 3,66
S e 026 211 041 051 052 011 .537 011
oY P . 1,03 1,60 1,07 1,39 0,91 099 1,15 0,9

Md = mediana (2 50); M = media; D, 8. = desviacion standard ; Skl = asi-
metria ; Kg = cortosis,

Estnciones

5 | [ F BE
(17 el S e 8,89 10 09 9,47 9,98
S0 N Lera [ 7,50 7,28 5,95 8,29
I T 6,35 T 4,35 6,86
o A i e s 3,96 3,45 2,00 4,91
b RPN i TN A 1,38 1,25 0,10 2,85
18 N e L 2] 0,06 0,06 0,80 1,69
i, o 8 1,46 1,65 1,92 1,04
e e A T oA 2,88 3,15 3,15 2,70
Md (imier. oy ee oo 64,3 91,5 250, 0 33,8
Y o A Al SRR 3,84 3,56 2,38 4,94
Mimyor)zonsn vt 69,8 84,8 1921 32,6
)R e e A L 05 5,43 3,62 3,42 3,30
-3 Lo OSSPV Y 1 T 048 087 ,241 ;033
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CUADRO V (Concl.)

Estaciones del abanico aluvial

Estaciones del abanico aluvial

[} 7 10 0 g 11 12 13
O d et 10,75 10,50 10,64 9,40 10,50 10.40 9,91 9,60
) i 8,90 831 7,9 875 843 8,70 8,20 8§25
TS Ly 775 7,25 7,04 7,25 7,42 7,60 8,65 7,32
B0iz i s 571 5,60 572 549 545 5,60 4,8 531
CT et e 4,55 4,00 4,43 4,25 4,15 4,21 2,79 4,21
Thar oo 3,05 21975 842 400 28 2,8 1,70 3,31
I AP 1,09 0,9 0,90 0,90 1,10 1,08 1,18 0,80
a
Md (me.)..... 197 19,4 19,0 20,8 22.9 20,6 34,7 25,2
M@......... 5,89 558 5,68 6,08 558 572 4,2 562
M (me.)...... 16,9 20,8 19,5 14,8 20,9 19,0 33,0 20,3
0301 PR A AT 3,26 299 2,87 29 3,15 3,20 3,31 2,58
BUY ety s ,029 073 ,087 ,066 ,031  ,052  ,028 083
T 1,628 3488 1,81 141 Y345 1,800 118 112
1 2 3 4 5
OHI A P 10,68 11,01 11,18 9,90 10,30
Bl i st 7,30 7,20 7,73 5,75 7,81
{ET R o s 5,21 5,69 5,85 4,70 6,40
B ctahoh ) 3,37 3,47 3,45 3,10 4,70
O, . e VI 1,56 1,88 1,40 1,11 2,21
L6 st e ds 0,15 0,85 0,19 0,95 0,31
B s At 1,91 0,92 1,60 2,20 1,90
(6
Md (M6)rrvneran. 96,7 90,2 91,5 116,6 38,5
WE ot s s iy 3,51 3,84 3,66 2,63 4,07
M (E). <o 87,8 69,8 79,1 161,5 59,5
2] 1 N e 3,77 3,40 3,92 3,51 3,88
BN e e o ,108 ,219 ,145 ,043 ,076
6 e s 1,41 1,28 1,18 1,38 1,19
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tes aluviales, glaciales y de flujos de barro— surgen notorias diferen-
cias. Si bien estos autores trabajaron con la fraccion sabulo-arcilla,
encontraron valores mas bajos de Mz para sedimentos originados por
ilujos de barro; nuestros resultados son muy cercanos a los presen-
tados por Landim y Frakes para sedimentos glaciales, que son —se-
giin ellos— de granulometria mas fina.

tn el cenoglomerado de 1967 se producen algunas variaciones area-
les interesantes (fig. 22), pero de escasa magnitud, en los valores de
mediana v'o media. Ambas propiedades suelen ser esencialmente es-
tabies, pero en la zona vecina al canal de descarga se ha registrado
panlatino incremento en la granulometria media de la matriz. espe-
cialmenie hacia la porcién distal del depésito; hacia ambas marge-
nes del canal se produce disminucion de tamanos, que es mas notoria
nacia el borde sur. Es también muy importante el registro de me-
diana y media de la estacion I’, donde se constata el mayor aumento
de la granulometria media.

fa media y mediana de muestras del abanico aluvial permanecen
quizas mas estables y sélo delimitan tres areas (fig. 22): una, que
ce paede denominar del dpice y parte media del abanico, tiene los
valores mas bajos de tamano promedio; otra, a la que se pasa tran-
sicionalmente de la anterior y corresponde a la base del abanico. es
la de mas alta granulometria: mientras que la tercera, en el extremo
sudeste. se presenta aislada por su menor valor de mediana y media.
Ademas, en el sector medio del area (estacion 9) se destacan valores
bajos de granulometria en una zona alejada totalmente de los aflora-
micntos de roca de base.

Lustig (1965), empleando un método idéntico al nuestro, encontréd
variaciones de Mz que van de 0.5 a 3.5 ¢, pero indicé que la tendencia
genrral era disminucién de granulometria hacia la base del abanico
de Wyman Crooked Creek.

Cabe agregar que el incremento de granulomnetria media no ha sido
determinado por otros investigadores. Mas aun, en el trabajo de Sharp
y Nobles (1953) puede notarse que los valores de mediana tienden
a decrecer aguas abajo en sedimentos formados por flujos de barro.

@ 84— @ 16 79— T b
1 s )
Las muestras de la matriz del cenoglomerado y de los depésitos del

Desviacion standard

abanico aluvial poseen casi el mismo grado de seleccién (cuadro V).
En base a la escala de Folk y Ward (1957) puede clasificarse a estos
materiales como extremadamente mal seleccionados. pues los valores
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de desviacion oscilan entre 2,58 y 3.92. Este coeficiente no ha sido
itil para separar los dos gripos de sedimentos que nos ocupan. pero
es posible que las muestras del cenoglomerado sean las peor seleccio-
nadas.

En relacion con los valores de desviacién standard hallados por Lan-
dim y Frakes (1968). puede decirse que nuestras muesiras tienen peor

Figura 22 Figura 23

Figs. 22-23. — 22, Variacion de la media (Mz) de la fraceion sibulo-arcilla con la distan-
cin de transporte. w. abanico aluvial : &, cenoglomerado : 23, Variucion de la asime
tria (Sk,) de la fraceidn-arcilla con la distancia de transporte. e, abanico aluvial :

b, cenoglomerado.

seleccion que las de flujos de barro de Estados Unidos y que las de
sedimentos de otros abanicos aluviales; tienden a asemejarse a las de
till, aunque estas 1ltimas suelen poseer mas 'altos valores de desvia-
cién. Prima facies, nuestros resultados desmintirian los enunciados
de rharp y Nobles (1953) y contrarrestarian las prucbas de Landim
v Frakes en el sentido de que sedimentos glaciales tienen peor selec-
cion que los de flujos de barro.

En cuanto a las variaciones de seleccion con la distancia de trans-
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porte. en el cenoglomerado no es clara la distribucién areal de los
valores de desviacion standard (Spalletti, 1971), pues sélo se advierte
leve disminucién de seleccion aguas abajo en el sector noreste del
depdsito. En los sedimentos del abanico aluvial se evidencia mas alta
seleccién en las zonas préximas a afloramientos de roca de base. mien-
tras que en la porcién central del abanico la seleccion tiende a em-
peorar (cuadro V; ver Spalletti, 1971) ; yva en la base. y tanto hacia
el norte como hacia el sur de la zona de influencia del rio del Medio.
s¢ evidencia disminucién en la seleccién de los materiales,

Lustig (1965) también hall6 cambios similares en la desviacion
standard de muestras de idéntica granulometria, que estudié en el
abarico de Wyman Crooked, a pesar de que las cifras que determiné
son algo mas bajas.

g 84+ 316-2ag 50 @95+ 25—-2z 50

Asimetria (Sk, =_— E R A L )

2(2 54— 2 16) (@ 95— ¢ b)

Fsie coeficiente tampoco ha permitido diferenciar claramente los
distintos tipos de sedimentos encontrados en la zona de Volein, Sus
valores permanecen casi siempre muy cercanos a cero (distribuciones
nermales o cercanamente simétricas, Folk y Ward, 1957) y varian.
generalmente, entre —0,08 y 0,08, con escasos ejemplos de asimetria
positiva (estaciones I’ v F). es decir con colas de material fino me-
nos seleccionadas que la porcion mas gruesa (cuadro V). Este tipo
de distribucién se da frecuentemente en las muestras mas gruesas.

T os resultados obtenidos guardan estrecha relacion con los valores
de asimetria encontrados por Landim y Frakes (1968) en sedimentos
aluviales y de flujos de barro.

Esta propiedad muestra interesantes cambios areales. Por ejemplo,
e los depésitos del flujo de barro de 1967 (fig. 23) hay una faja
extetna o periférica donde los valores de asimetria son negativos,
mientras que hacia el centro se concentran muestraz positivamente asi-
métricas. Ademas, es notorio que la estacion I’ vuelve a ser un punto
de caracteristicas contrastantes en relacion con el resto de las mues-
tras; en este caso manifiesta alto grado de asimetria positiva. En el
sentido del transporte es posible observar incremento en el valor del
coeficiente, especialmente en la porcion central del depésito,

En el abanico aluvial la distribucién de asimetria tiende a indicar
que en la parte apical y media se concentran los materiales con asi-
metria gruesa (negativa), a excepeién de la porcion central de la
zonia que es la mas alejada de los afloramientos de roca de base
(fig. 23). A partir de este ultimo cierre del abanico aluvial y hacia
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12 Lase, la asimetria se vuelve positiva, salvo en el extremo basal sur
donde el coeficiente tiene valores negativos.

Esta distribucion recuerda a la de media, pues se advierten ten-
Jencias similares, por lo que no es exagerado suponer que el coefi-
cienie de asimetria seria dependiente de la granulometria de los ma-
teriales, de tal manera que a medida que se incrementa el tamano las
distribuciones se tornan positivamente asimétricas. Esta caracteristi-
ca fve apreciada por Kurk (1941), Plumley (1948) y Lustig (1965).

@ 95 —@ b
2,44 (@ 70— g’;‘zm)'

Los valores del coeficiente de curtosis son, en general, los mas dis-
pares (cuadro V). Tomando como base la clasificacién de Folk y
Ward (1957). las muestras del cenoglomerado van de platicirticas
(0.85) a muy leptocurticas (1.60) : las de la matriz de los sedimentos
del abanico aluvial son mas estables y van de leptociirticas (1.16) a
muy leptocurticas (1,81). En el cenoglomerado predominan muestras
mesoeurticas (con igual grado de seleccién en el centro y en los ex-
tremos de la distribucion) seguidas por leptocurticas (la seleceion en
el centro de la distribucion es mejor que en las colas) ; por su parte.
en el abanico aluvial sobresalen netamente distribuciones leptociir-

Curtosis (I{g —

Licas.

Lustig (1965) destacé la importancia de la determinacion del co-
eficiente de curtosis en sedimentos de bolsones, ya que en ellos las
colas de la distribucion de granulometrias tienen gran importancia.
Ademas, indico que valores altos de curtosis se encuentran en mues-
tras en las que abundan tanto granulos como particulas muy finas.

La curtosis de los sedimentos de Volean coincide ampliamente con
la de materiales estudiados por Landim y Frakes (1968): las mues-
tras del cenoglomerado se parecen a las de abanicos aluviales y ce-
noglor:srados de California, mientras que las del abanico aluvial de
Volean son similares a las de outwash de Nueva York,

Er iy que respecta a variaciones areales del coeficiente de curtosis.
no :e ohserven tendencias claras (véase Spalletti, 1971). No obstante
en el abenico aluvial se nota que las muestras de mas alta curtosis se
concentran en la parte apical y —especialmente— en la parte media
del abanico: aguas abajo, la curtosis tiende a disminuir, sobre todo
en el sector central de la base (estaciones 2 y 3) y en el punto 5
icuadro V. Por el contrario. Lustig (1965) encontré incremento de

curtosis aguas abajo en sedimentos de abenicos aluviales,
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4. Relacién entre las carecteristicas texturales de la matriz del
cenoglomerado y las propiedades del agente de transporte

Numerosos investigadores se han ocupado. especialmente durante
las ultimas dos décadas. de vincular las caracteristicas de la distribu-
cion granulométrica de los sedinientos con las condiciones del agente
respensable de su transporte y depositacién. Desgraciadamente. estos
intentos han contribuido escasamente en solucionar el problema en
agentes densos, de manera que —para los flujos de barro— no se
han encontrado trabajos dedicados a establecer la respuesta textural
de los materiales en relacion con la dinamica del transporte y depo-
sitacion.

La distribucién granulométrica y los coeficientes estadisticos de-
penden exclusivamente de dos factores: la naturaleza del detrito de-
vivado de la roca madre y las caracteristicas del agente de transporte.
En el caso de los flujos de barro, sus propiedades esenciales han sido
mencionadas en los primeros capitulos.

El primer problema que merece detallada consideracion es ¢l de la
escasez de materiales psamiticos finos a gruesos y de limo fino en las
muestras del cenoglomerado de 1967 (fig. 18; cuadro IV). Fenéme-
nos similares se han encontrado en sedimentos de distintos ambientes
(Wentworth, 1933: Conkling, Eckis v Gross, 1934; Pettijohn. 1957;
Folk. 1965; Slatt y Hoskin., 1968). Pettijohn senalé que la falta de
determinadas granulometrias puede deberse a factores hidraulicos o a
las caracteristicas de la roca madre y a los procesos de alteracion y des-
integracién sufridos por ella.

En el caso de los flujos de barre debemos suponer —en virtud de su
elevada competencia y su exceso de carga con componentes de muy
diversas granulometrias— que cualquier ausencia o depresion de fre-
cuencias en materiales de determinado tamano. es consecuencia di-
recta de la falta (o escasez) de tales elementos en la roca madre y/o
como consecuencia de su meteorizacion., Esta doble posibilidad que-
daria confirmada por la regular frecuencia del fenémeno en sedimen-
tos de ambientes diferentes.

Cabe agregar que aunque la mayoria de los investigadores notaron
pobreza de granulos —cosa que no sucede en Volcan— varios autores.
al igual que nosotros, reconecieron la ausencia de materiales de gra-
nulometria préoxima a un phi (Wentworth, 1933; Pettijohn, 1957:
Folk, 1965: Slatt y Hoskin, 1968) y de fraccién limo (Wentworth,
1933: Hough, 1942: Slatt y Hoskin, 1968).
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Desde ¢ue Inman (1949) reconocio tres modos de transporte, la
mayvoria de los investigadores han tratado de relacionar los resultados
de sus analisis granulométricos con uno u otro proceso. En general.
ge ha pensado que los sedimentos son el resultado de la mezcla de
hasta tres poblaciones (Spencer, 1963) transportadas por diferentes
mecanismos (Klovan, 1966: Friedman., 1967: Visher. 1969).

Por otra parte. surge la discusion de si los sedimentos que abarcan
un amplio campo de granulometria se han depositado simultanea o
geparadamente. Fraser (1935). Plumley (1948) y Dyer (1970) creye-
ron improbable la depositacion conjunta de materiales gruesos y finos,
y propusieron separar dos estados de sedimentacion. Empero. en 1957,
Pettijohn -—al tratar ¢l problema de la bimodalidad— reconoce que
existen agentes (por ejemplo el hielo) donde esta caracteristica se
origina por depositacion simultinea.

En nuestro caso. es evidenie que el tema de la distribucién de ta-
manos se debe tratar considerando conjuntamente el tipo de trans-
porte y la coetaneidad del proceso deposicional.

En virtud de la alta energia y densidad de los flujos de barro. es
logico suponer que el conjunto de materitales ha sido transportado
en suspension. tal como ocurre en corrientes de turbidez que se carac-
terizan por poseer gran poblacién transportada en suspension (Vi-
gher, 1969). fluyen un tiempo limitado (Passega, 1957, 1964) y serian
Jos agentes que tienen mayor fluctuacion de energia y del factor de
fluidez (Sahu, 1964). Pero a diferencia de las corrientes de turbidez.
Jos flujos de barro operan en ambiente continental subaéreo: en con-
secuencia. los sedimentos resultantes son mas heterogéneos debido a
que los finos no pueden permanecer en suspension y se depositan todos
al mismo tiempo «que lo: componentes gruesos. Este tipo de deposi-
tacion lleva a la falta de esiructura gradada por no haber sedimen-
tacion de finos de suspension uniforme después de la depositacion
directa por la corriente y, por otra parte, hay ausencia de movimien-
tos gravitacionales una vez terminado el flujo a causa de la presencia
de gran cantidad de arcilla que gelifica y produce un marcado efecto
reomorfico,

Es oportuno senalar que mientras Visher opina que la cola de ma-
teriales gruesos presentes en turbiditas es consecuencia del transporte
por saltacion. en nuestro caso la ruptura de pendiente en la curva
acumulativa no es resultado de la interaccion de dos procesos, sino
de uno que seria exclusivamente la suspension. De tal manera. para
sedimentos depositados por agentes de alta densidad, no se puede corre-
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lacionar la ruptura de la distribucién con variaciones en el mecanismo
de transporte.

Il diagrama CM (Passega., 1957) de las muestras de la matriz del
cenoglomerado (fig. 16) coincide con el efectuado por Bull (1962)
para sedimentos de génesis similar. Su diseiio es el tipico de mate-
riales transportados por suspension, pero a diferencia del de turbidi-
tas C es muchas veces superior a M, debido a la mas alta densidad
del agente de transporte (Bull. 1962).

Los coeficientes estadisticos han sido poco empleados para vincular
la textura con el agente de transporte. No obstante. Sahu (1964) ha
enunciado claramente que en base a estos coeficientes se pueden de-
terminar mecanismos y ambientes de sedimentacién, si se supone que
la distribucion de tamanos refleja el factor de fluidez del medio y la
energia del ambiente,

La media. que segiin Sahu es indicadora de la energia cinética pro-
medio del agente de transporte, e¢s un coeficiente que depende esen-
cialmente del tamaiio disponible en el drea de aporte, posteriormente
al proceso de meteorizacion de la roea madre (Folk y Ward, 1957;
Lustig. 1965). Del analisis de media, mediana y porcentaje de arena,
limo y arcilla es evidente que, a medida que se registran variaciones
areales notorias. es evidente que estos parametros son sensitivos a los
cambios en la dinamica del agente de transporte. a pesar de su depen-
dencia de la roca madre. El aumento de tamano medio, y de arena
(fig. 17). aguas abajo es resultado del incremento de la energia del
flujo de barro en esa direccion.

En un proceso fluvial normal se podria esperar disminucion de gra-
nulometria por pérdida paulatina de velocidad y. por ende. de la com-
petencia, pero en los {lujos plasticos el movimiento termina en forma
stbita, se depositan todos los materiales simultaneamente y los mas
gruesos quedan retenidos en los bordes distales. sin que se registre aguas
abajo la depositacién de mayor cantidad de finos.

La presencia del punto de distribucién de carga del abanico aluvial
queda evidenciada por el analisi= granulométrico de la muestra 1.
ksta representa un punto anémalo de distribucién de frecuencias, pues
su granulometria es considerablemente mas gruesa.

El analisis de tamano medio de la matriz del cenoglomerado refleja
también la disminucién de granulometria hacia ambos bordes del
canal de descarga, especialmente en =u porcion oriental. Esta tenden.
cia permite confirmar las deducciones efectuadas en hase al analisis
de material psefitico. Evidentemente. los flujos de barro. al deshordar
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el canal principal y perder espesor y velocidad. reducen en alguna
medida su competencia perpendicularmente a la direccion principal
de transporte: en consecuencia, mueven selectivamente los materiales
yue llevan en suspension. dejando los mas gruesos cerca del canal,

La alta velocidad de los flujos de barro mas su elevada densidad
dan como resultado sedimentos mal seleccionados. Este bajo grado
de seleceién esta determinado también por el rango de tamanos dis-
ponible en el area de aporte (Blissenbach, 1954; Sahu, 1964). pero
no es funcion del tamanio medio del sedimento resultante.

Sahu ha delinido a la desviacion standard como indicadora de las
fluctuaciones de la energia cinética (velocidad del agente de trans-
porte). Nosotros consideramos que el alto valor de este coeficiente
no es resultado de cambios de velocidad, sino que depende de la cone-
tante densidad y escasa efectividad de los flujos de barro como agen-
tes selectivos.

A pesar de los enunciados de Plumley (1948) en el sentido de que
la seleccion no varia con la distancia. en los sedimentos de Volean el
coeficiente muestra el decrecimiento general de la seleccion aguas
abajo, como consecuencia de la depositacion simultanea de materiales
finos con mayor cantidad de gruesos en la zona distal del depésito.
Por el contrario, los sedimentos mas seleccionados son los del sector
medio. donde se destaca ausencia de fracciones gruesas,

Por otra parte, el coeficiente de asimetria debe ser considerado con
cuidado. Es importante senalar que la asimetria es funcién directa
del tamano medio de los sedimentos. por lo que se hace dificil deducir
si sus valores pueden depender de otros factores que no sean los que
determinan la distribucién de la media.

En base a este estudio, creemos que el coeliciente de asimetria pa-
rece representar la medida exacta de la competencia del agente de
transporte. De alli que la estacion 1”7 sea la de mas alta asimetria vy
que aguas abajo el valor del coeficiente se incremente paulatinamente
(fig. 23). Ademas, la asimetria permite detectar la pérdida de velo-
cidad de los flujos de barro hacia ambos costados del canal de des-
carga ya que hacia los bordes del deposito los sedimentos ze caracte-
rizan por su asimetria gruesa,

El coeficiente de curtosis ha sido considerado de importancia como
indicador de las condiciones dinamicas de los agentes de transporte y
sedimentacion (Sahu, 1964; Landim y Frakes. 1968). Sin embargo.
este cuarto coeficiente no nos ha permitido intentar ningiin tipo de
interpretacion. Que la curtosis es independiente de las caracteristicas
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de la roca madre lo demuestra la enorme variabilidad de sus valores
numéricos: y que no responde. aparentemente, a cambios de las con-
diciones de transporte y depositacion lo sugiere la falta de lineas o
tendencias definidas cuando sus cifras se analizan en Tuncién de la
distancia y en base a su posicion en el deposito.

5. Diferencia entre cenoglomerados y otros diamictos

Buen mimero de investigadores han tratado, en muchos casos con
éxito, de diferenciar sedimentos de distintos ambientes en base a sus
caracteristicas texturales,

Los cenoglomerados son sedimentos claramente diferenciables de
otros materiales depositados en condiciones de alta fluidez y escasos
cambios de energia cinética del agente de transporte. Considerando
fla abundante informacion sedimentolégica disponible, es evidente que
los depositos originados por flujos de barro se caracterizan por su muy
escasa seleccion. factor que permite diferenciarlos inmediatamente de

los sedimentos acueos (fluviales y costeros) y edlicos,

Mucho mas complicado es identificar, en base a los datos estadis-
ticos, materiales formados bajo condiciones dinamicas similares. Es
decir, que el verdadero problema esta en separar los cenoglomerados
de otros diamictos. especialmente el till, las turbiditas y algunos sedi-
mentos de abanicos aluviales y conos de transicién. En este sentido
debemos senalar las importantes contribuciones de Passega (1957.
1964). Bull (1962) Sahu (1964) y Landim y Frakes (1968).

l.a diferencia existente entre turbiditas y la matriz de los cenoglo-
merados ha sido presentada en capitulos anteriores, pero conviene
recordar que los sedimentos originados por flujos de barro presentan
un grado de seleccion mas pobre a causa de la mayor densidad del
agente de transporte (Bull, 1962). Estas caracteristicas hacen que en
los diagramas CM el diseiio de los dos sedimentos sea muy similar,
pero mientras nuestros materiales se ubican en posiciones altas —donde
C es 40 a 80 veces superior a M— los depositados por corrientes de
turbidez lo hacen muy préximos a la linea C = M.

La diferenciacion entre tills y otros depdsitos similares (cenoglome-
rados, fanglomerades) ha sido extensamente tratada por Landim vy
Frakes {1968) quienes utilizaron como base para su estudio el método
estadistico de Folk y Ward. Las principales diferencias surgen del
ploteo de los distintos coeficientes entre si: de esta manera encuentran
que los tills pueden separarse de los sedimentos de abanicos aluviales
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y de flujos de barro en base a su media mas fina y a su peor seleccion.
Ademas. discriminan relativamente sedimentos de conos de transicién
v de abanicos aluviales. empleando la asimetria y la curtosis (ya que
los primeros son mas leptociirticos y de ligera simetria negativa).

Evidentemente, el principal criterio de separacion entre el till y
otros depdésitos ha sido el coeficiente de seleccion, Ya en 1953, Sharp
v Nobles mencionan que los cenoglomerados de Wrightwood tienen
mejor seleccion que los tills; mas tarde, Landim y Frakes lo demues-
tran con sus diagramas. Pero las muestras del cenoglomerado de Vol-
can, al ser tratadas de manera similar, se ubican en un campo transi-
cional entre el sector de till y de los sedimentos de abanicos aluviales
y de flujos de barro. con tendencia a encontrarse netamente mezclados
con materiales tipicamente glaciales, pues —=si bien su media es algo
mas gruesa— el valor de la desviaciéon standard es muy parecido al
de éstos. In consecuencia. los cenoglomerados de Volean presentan
cifras de desviacion mas altas que las correspondientes a sedimentos
de algunos abanicos aluviales y de flujos de barro de Estados Unidos.

A pesar de su semejanza, algunos tills muestran frecuentemente
valores de desviacion standard mayores a 4 (extremadamente mal se-
leccionados) que permiten inferir su peor grado de seleccion con res-
pecto a los sedimentos del cenoglomerado de Volein.

La comparacion con otros graficos (por ejemplo media-curtosis y
media-desviacion standard) permite corroborar el parecido de las
muestras del cenoglomerado con las de till, y su notoria diferencia
con las de abanico de transicion (de naturaleza mas gruesa, leptocur-
ticas y mejor seleccionadas),

Con el ploteo de los distintos coeficientes entre si hemos logrado
separar las muestras del cenoglomerado de las del abanico aluvial de
Volcan, En estos graficos (fig. 24) es posible distinguir ambas pobla-
ciones gracias a la media y la curtosis, que tienen valores numéricos
was altos en los sedimenios del abanico. a excepeion de las muestras
de la base que son muy similares a las del cenoglomerado.

Con el objeto de apreciar en valores numéricos el grado de dife-
renciacion entre materiales de distintos ambientes, Sahu (1964) y Lan-
dim y Frakes (1968) introdujeron a la sedimentologia el anilisis de
multivariancia (Kendall, 1951; Rao, 1952) que permite hallar una
serie de indices discriminantes, En nuestro caso hemos optado por los
siguientes:

A: 0,7215 Mz — 04030 (o) * + 6.7322 Sk + 5,2927 Kg
B: 0.00405 Mz + 0,02381 ¢ — 0,05616 Sk + €,10365 Kg
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El primero (Sahu. 1964) ha sido empleado para diferenciar sedi-
mentos fluviales de turbiditas, mientras que el segundo (Landim y
Frakes, 1968) se usé en la separacion de till y materiales de abanicos
aluviales,

En el caso A, si el resultado es menor a 9,8433 el sedimento se habria
originado por corrvientes de turbidez: en el B, valores mayores a
0,12809 indican procesos glaciales,

Al aplicar la férmula de Sahu para los sedimentos del cenoglome-
rado hemos hallado cifras considerablemente menores a 9.8433. ya
que los resultados oscilan entre 2 y 4; en consecuencia, es probable
que los datos den un indicio mas de la alta densidad del agente de
transporte.

Por otra parte, la similitud entre los sedimentos de Volean y los
glaciales queda demostrada con los resultados obtenidos al aplicar la
formula de Landim y Frakes. Los sedimentos locales arrojan cifras
que varian entre (.19 y 0.21 aproximadamente, es decir que estan por
encima del limite de 0.12809 fijado por estos autores para diferenciar
sedimentos glaciales de los de abanicos aluviales.

LOS SEDIMENTOS DEL ABANICO ALUVIAL

Los sedimentos del abanico aluvial son de aspecto muy parecido a
los del cenoglomerado de 1967. La mayoria de los resultados del ana-
lisis estadistico textural tienden a confirmar tal similitud, ya que los
valores promedio de las distintas propiedades analizadas son muy
parejos.

No debe llamar la atencién la paridad de las cifras de platidad, es-
fericidad y geometricidad de fenoclastos, pues estas propiedades de-
penden fundamentalmente del tipo y grado de desintegracion sufrida
por las rocas madres. No obstante, la mayor variabilidad de los valo-
res promedio de platidad y de los porcentajes de geometricidad para
las estaciones del abanico, esta revelando —posiblemente— proceden-
cia multiple que no se verifica en los detritos depositados por el flujo
de barro de 1967.

Sin embargo, a pesar de la amplia similitud entre ambos sedimen-
tos. el analisis estadistico revela una serie de diferencias menores que
deben estar motivadas por cambios en los agentes de transporte y de-
positacién. Variaciones en el tipo de transporte quedan evidenciadas
por cambios en los valores de redondez y geometricidad de los ma-
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teriales psefiticos del rio del Medio en relacién con los del cenoglo-
merado. Los primeros aparecen mejor redondeados y tienen mayor
proporeion de individuos ecuantes. muy probablemente debido al pre-
dominio de corrientes tractivas y mas fluidas.

También surge claramente del estudio sedimentologico que los se-
dimentos del abanico aluvial han sufrido distintos procesos de trans-
porte segiin la zona donde estén ubicados. Del diagrama CM (fig. 16),
elaborado para materiales psefiticos del abanico aluvial., se deduce
que sobre ellos han actuado procesos con movimiento en traceién y/o
suspension. en contraposicion con la uniformidad demostrada por el
diagrama correspondiente a los sedimentos del flujo de barro de 1967.
que habrian sido transportades inicamente por suspension.

En base al diseno de los diagramas petrofabricos, la distribucion
granulométrica de la matriz, al analisis de tamafios mayores y pro-
medio de material psefitico y —en menor proporciéon— las otras pro-
piedades texturales de los clastos mayores a 16 mm, se puede dividir
al abanico aluvial en varias zonas caracterizadas por distintos procesos
de transporte y depositacion de los materiales,

Los sedimentos de la base del abanico aluvial se caracterizan por
#u extrema similitud con los del cenoglomerado de 1967. Ademas de
la concordancia general de datos. se advierte claro parecido entre los
diagramas petrofibricos, el tamanio de los bloques mayores. la me-
diana de material de mas de 16 mm y de todos los rasgos de distribu-
cion de tamanos en las fracciones sabulo-arcilla. Evidentemente, estos
materiales se han depositado también a partir de flujos de barro.

La estacion 5. ubicada también en la base del abanico aluvial, es
notoriamenie diferente al resto. Este comportamiento disimil se ad-
vierte en la mayoria de las propiedades texturales, que rompen su
tendencia normal al llegar a este punto. Los cambios en las caracte-
risticas de los materiales psefiticos. psamiticos y peliticos deben estar
causados por variaciones en las condiciones dinamicas del agente y/o
en la naturaleza de los detritos derivados de la roca madre.

El diagrama petrofabrico de la estacion 5 sugiere la posibilidad de
que el rio Grande haya influido en la depositacién y retrabajamiento
de los fenoclastos: esta hipétesis quedaria sustentada alin mas por el
alto contenido de individuos ecuantes y prolados con mayor redon-
deamiento y mas fina granulometria promedio de los materiales ma-
vores a 16 mm. Con todo. estas caracteristicas también pueden derivar
de cambios en las condiciones de meteorizacion de los detritos deri-
vados de otro tipo de roca madre.
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Queda todavia por analizar qué sucede con los sedimentos ubicados
al oeste de la iltima estrechez del abanico aluvial, o sea aquellos que
se depositaron hacia su parte media y apical.

En este lugar. debemos considerar qué sucede con los sedimentos
ubicados en las cercanias de los afloramientos de rocas precambricas
y cambricas, que se caracterizan por presentar, quizas, mayor redon-
dez y mas fina granulometria de fenoclastos y de la mediana de la
fraccion sabulo-arcilla, propiedades derivadas fundamentalmente de la
textura y procesos de meteorizacién que afectan a las rocas madres.

Nétese que ——contrariamente a lo deducido por otros investigadores
estos sedimentos, menos transportados, son los “mas maduros™ textu-
ralmente.

De todos los afloramientos de roca de base, el mas conspicuo parece
ser el que causa el cierre nororiental del abanico aluvial. ya que ha
aportado a la estacién 11 gran cantidad de fragmentos oblados. Otra
notable peculiaridad de las estaciones proximas a afloramientos de
sedimentitas mas antiguas, la constituyen los diagramas petrofabricos
de material psefitico. que denotan procesos diferentes de depositacion.
probablemente movimientos de remocién en masa secos,

il sector apical y medio del abanico constituyen la cuarta y tultima
zona, (ue se caracteriza por gran homogeneidad granulométrica y por
la similitud de los valores de redondez y esfericidad de fenoclastos:
estos factores nos permiten deducir que los materiales habrian deri-
vado. en su totalidad. de un mismo proceso sedimentario. Ademas, se
advierte paulatino aumento de esfericidad aguas abajo a causa del
incremento de individuos ecuantes: esta caracteristica podria deberse
a transporte por corrientes tractivas selectivas pero de baja fluidez, ya
que los rasgos texturales generales no han sido modificados. El dia-
grama de variacién de clastos ecuantes revela que en esta area hay un
“corredor central” que retiene mas firmemente los caracteres fluvia-
les en relaciéon con zonas adyacentes donde este rasgo se pierde paula-
tinamente.

En la parte media y apical del abanico aluvial se concentran las
estaciones ricas en material limoso. Este aumento en el contenido de
limo, que trae aparejada correlativa pérdida de arena. es muy dificil
de explicar. perc debe haber un factor importante que ha actuado
especialmente en esta zona, determinando el desarrollo de tal pecu-
liaridad.

Cabe agregar que en estos sitios se concentra la mayor parte del
material “viejo” del abanico aluvial. En consecuencia, no es raro que
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muchas de las caracteristicas texturales hayan sido modificadas por
procesos de escurrimiento superficial y deflacion edlica, pues en el
area predominan actualmente procesos de degradacion.

Finalmente. es necesario consignar (ue existe una zona —en la pro-
ximidad de la estacién 12— ubicada en el centro de la dltima estre-
chez del abanico aluvial. que se destaca por su caracter transicional.
En algunos casos representa el punto de culminacion de tendencias
texturales que se vienen desarrollando desde el apice del abanico.
mientras que en otros marca el inicio de la evolucién de los materia-
les hacia la zona basal del abanico aluvial.
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LAMINA 1

Vista panorvamica de las cabeceras del abanico aluvial
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LAMINA II

a, Vista general de las eabeceras y zonas de laderas. En primer plano el eanal
de descarga (rio del Medio) y, al fondo, las ecumbres con protalus rampart;
b, Cono de deyeccion originado por eaida de rocas en afloramientos cuyo

buzamiento coincide con la pendiente.
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b



LAMINA III

a) Vista panordmica del abanico aluvial de Voledn y cono aluvial del rio del
Medio. Abajo, y en primer plano, el rio grande de Jujuy. Fotografia
tomada desde la margen izquierda de la quebrada de Humahuaca hacia el
oeste ; b, vista hacia el este del cenoglomerado de 1967. Fotografia tomada
desde la estacion 1: ¢, corte de eénoglomerados ; afloramiento ubicado en

la zona del cono aluvial del rio del Medio. Notese su grosera estratificacion,
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