Capitulo Xi
Noroeste argentino

Nicole Pommarés

El término "Noroeste argentino" (NOA) ha sido utilizado con diversas acepciones y, segun
cual sea ésta, se lo considera integrado por distintas provincias (geograficas y geologicas).
Geoldgicamente el NOA esta integrado por las provincias geoldgicas de la Puna, Cordillera
Oriental, Sierras Subandinas y Sistema de Santa Barbara (Figura 11.1). Sin embargo, en el
presente capitulo se utilizara la acepcion histérico-geografica que la considera integrada por las
provincias de Salta, Jujuy, La Rioja, Catamarca, Tucuman y Santiago del Estero (Figura 11.2).
Dentro de este nuevo esquema se hallan representadas las provincias geolégicas de la Puna,
Cordillera Oriental, Sierras Subandinas, Sistema de Santa Barbara y Famatina, Cordillera Fron-
tal y Precordillera riojana. En el presente capitulo trataremos, siempre dentro de las provincias
geograficas mencionadas, con mayor profundidad a la Puna y region prepunefia (Cordillera
Oriental y Sierras Subandinas) por ser éstas de las que se tiene mayor bibliografia. Hacia el
final del capitulo trataremos algunos rasgos y depdsitos del resto de las provincias en lo que
respecta al Cuaternario de las mismas.

El NOA se caracteriza por sus paisajes muchas veces contrastantes. Se pueden encontrar
desde cordilleras a extensas llanuras. Y desde zonas extremadamente desérticas, como la
Puna, que rematan en altas montafas siempre nevadas (como el Nevado de Cachi, de Acay y

de Chafi) a zonas extremadamente humedas como las yungas.
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Figura 11.1: Provincias geolodgicas
que integran el NOA. Imagen modifi-
cada de Google Earth, DigitalGlobe.

Figura 11.2: Provincias geograficas que
integran el NOA. Imagen modificada de
Gooale Earth. DiaitalGlobe.




Estas regiones tan contrastantes se suelen comunicar de norte a sur o de noroeste a sures-
te mediante enormes grabens llamados quebradas, como las de Humahuaca, del Toro o el
Valle de Tafi. Estas estructuras son el reflejo de los movimientos tectonicos que predominaron
en este sector, generando el clasico paisaje de valles y quebradas, que son los rasgos mas
notables de la Cordillera Oriental (Figura 11.3).

Las quebradas son depresiones estrechas, alargadas, profundas y de fuertes pendientes,
mientras que los valles son cuencas de hundimiento tectonico, que se hayan a diferentes altu-
ras y constituyen los lugares mas apropiados para el asentamiento de las poblaciones. Los mas
importantes son los de Jujuy y Lerma (Figura 11.4), donde se ubican las ciudades de San Sal-

vador de Jujuy y Salta.
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Figura 11.3: Block-diagrama donde se observa la zona de subduccioén tipo "Cordillera de los Andes" y las distintas estructuras
desarrolladas por la actividad tecténica y volcanica. El Altiplano seria la Puna que se extiende hacia el Norte al igual que la Cordille-
ra Oriental. La zona subandina serian las sierras subandinas.

Los vientos del este descargan su humedad sobre las sierras subandinas y las laderas
orientales de la cordillera Salto-jujefia; es por esto que tienen un clima subtropical serrano con

abundantes lluvias, y los bosques y selvas serranas que tapizan estas montafias son conocidos

Figura 11.4: Abanico de Lerma en la provincia de
Salta, muy modificado por la actividad antrépica.
Imagen modificada de Google Earth, DigitalGlobe
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como yungas. Los vientos pasan ya secos hacia el oeste y las laderas occidentales de la Cordi-
llera Oriental y la Puna, poseen un clima frio, arido y seco (desiertos de sombras pluviométri-

cas).

El Cuaternario Pre-Puneio

Se ha decidido tratar en este apartado a las provincias geoldgicas Cordillera Oriental y Sie-
rras Subandinas en conjunto ya que los procesos geomorfolégicos durante el cuaternario, fun-
damentalmente de acumulacién en los valles son comunes a ambas.

La Cordillera Oriental ocupa, en territorio argentino, una faja de 320 kildmetros de longitud
norte-sur y 120 kildmetros de ancho, en las provincias de Salta y Jujuy; y se continda hacia el
norte en Bolivia (Cordillera Oriental y Central) y Peru (Cordillera Oriental). Esta formada por
cordones montafiosos escarpados que pueden superar los 6000 metros de altura (en prome-
dio, 4000 metros) y valles que son 2000 o 3000 metros mas bajos. Los elementos geograficos
mas significativos de este sistema son la Quebrada de Humahuaca y el valle del Rio Grande de
Jujuy y, estructuralmente, forma una region plegada y fallada (Iriondo, 2010).

Las Sierras Subandinas forman una faja de menor altitud, ubicada al este de la Cordillera
Oriental, con 60 a 80 kildmetros de ancho y 180 kilémetros de extension en la Argentina, lle-
gando al norte de Tucuman. Como la anterior, se prolongan extensamente en Bolivia y Peru
formando el frente montafioso andino. Se encuentran muy plegadas, formando montafas anti-
clinales y valles sinclinales, o que provoca que se generen procesos generalizados de remo-
cion en masa como fendmeno dominante en la evolucion del relieve (Iriondo, 2010).

Durante el largo periodo que comprende el Pleistoceno inferior y medio, el modelado super-
ficial, influido por una activa neotectonica y bajo un clima arido a semi-arido, generd las superfi-
cies denudativas que truncan a los sedimentos terciarios y mesozoicos adosados a los princi-
pales cordones montafiosos de la regién. En general, estas superficies se encuentran cubiertas
por sedimentos detriticos mas jovenes, siendo excepcionales las areas donde aparecen exhu-
mados o bajo una somera cubierta como ocurre en el valle de Santa Maria (Catamarca y Tu-
cuman), donde se han datado cinco niveles de pedimentacidon con edades que van desde 2,5
Ma a 300 mil afios antes del presente (Strecker, 1987). El predominio de las acciones denuda-
tivas debe haberse extendido hasta el Pleistoceno superior, época en que recién culmina el
levantamiento de las areas montafiosas, lo cual explica la existencia del Unico ciclo glaciario
detectado en la regién (Strecker et al., 1984). Aunque sedimentos de génesis glacial se en-
cuentran en la mayoria de los cordones montafosos del noroeste, por encima de los 4000 m, la
ausencia de dataciones absolutas o de secuencias morfolégicas glaciarias correlacionables a
nivel regional, solo permite asegurar la existencia de una glaciacién con varios re-avances du-
rante el Pleistoceno y Holoceno (Tapia, 1925; Rohmeder, 1942; Gonzalez Bonorino, 1951; Gal-
van, 1981; Sayago et al., 1991).

Por otra parte, dos ambientes diferentes, el complejo de loess con paleosuelos y las se-

cuencias detriticas de vertientes y piedemontes, han aportado informacion sobre las caracteris-



ticas paleoambientales de la region durante el Pleistoceno tardio. La confluencia del aporte
loéssico de los vientos del sureste y la humedad proveniente del oeste, generaron en los valles
intermontanos, situados en la fachada oriental de los cordones de Aconquija y Cumbres Cal-
chaquies, una potente secuencia de paleosuelos desarrollados sobre el loess, que ha sido
caracterizada como Formacion Tafi del Valle (Collantes, et al., 1993). Las caracteristicas litoes-
tratigraficas de dicho complejo sugieren la alternancia de periodos secos y probablemente frios,
con sedimentacion loéssica, y otros mas humedos que permitieron el desarrollo edafico (Saya-
go, 1994). La presencia en los sedimentos loéssicos de vertebrados de edad lujanense (Powell
et al., 1993), intercalados con los paleosuelos, indicaria una edad pleistocena superior para
este conjunto pedo-sedimentario.

En las zonas altas, los periodos humedos facilitaban la criogenia generando materiales que
disminuyen su granulometria con la disminucion de altura. Es asi que en las vertientes de los
cordones de Aconquija y Cumbres Calchaquies es posible observar una secuencia de capas
detriticas alternantes con limos loéssicos que generalmente culminan en el ultimo nivel de gla-
cis o pedimento (Collantes, 1989). Asimismo, la presencia en el subsuelo de la llanura tucuma-
na de limos loéssicos con vertebrados de edad lujanense (Bonaparte y Bobovnikov, 1974),
también alternantes con capas fanglomeradicas, sugieren contemporaneidad con las secuen-
cias de los valles intermontanos. Finalmente, similar correspondencia entre vertientes y piede-
montes se habria dado en las sierras subandinas como lo sugieren las caracteristicas litolégi-
cas y distribucion espacial de la Formacion Urundel (Iriondo, 1990), asignada al Pleistoceno
tardio.

El paso del Pleistoceno al Holoceno en la region del noroeste aparentemente tuvo un carac-
ter transicional, evidenciado en el complejo de loess-paleosuelos por la mayor duraciéon de los
periodos con pedogénesis (indicio de mayor humedad) en su porcion superior, en contraste
con la disminucion del espesor de las capas loéssicas (Sayago, 1994). Distintos materiales
(fésiles y sedimentos organicos) encontrados en el loess de dicho complejo, han permitido da-
tar la transicion Pleistoceno-Holoceno en 8660+/-150 A.P. (Collantes et al., 1993) y entre
9200+/-140 a 8320+/-150 (Fernandez et al., 1991).

Los depositos lacustres son frecuentes en el Cuaternario de ambas provincias geolégicas
desde el Pleistoceno medio hasta la actualidad, dichos cuerpos limnicos son lagunas de poca
profundidad y sin estratificacion en su masa de agua que, en su mayoria, se han formado por

taponamientos de la escorrentia producidos por flujos de barro particularmente grandes.

Evolucion paleoclimatica

La presencia de un nivel de glacis desarrollado sobre los sedimentos del Pleisto-
ceno/Holoceno, claramente visible en los valles intermontanos de Tafi, Trancas (Tucuman) y

Las Estancias (Catamarca), sugiere el predominio de la denudaciéon durante un lapso coinci-



dente con el llamado Altitermal (8000-6000 A.P.) durante el cual América del Sur presentd con-
diciones climaticas calidas y secas (Clapperton, 1994).

Durante el subsiguiente periodo Neoglacial (6000-4000 A.P.), las regiones montafosas del
noroeste fueron afectadas por condiciones humedas y relativamente frias, lo que se tradujo en
una moderada expansion glaciaria que, en los cordones de Aconquija y Cumbres Calchaquies,
fue de magnitud muy inferior a la glaciacién pleistocena (Sayago et al., 1991). El incremento de
la actividad glacial y periglacial gener6 los sedimentos detriticos que aparecen en los piede-
montes con niveles de glacis cubierto y/o paleoabanicos de deyeccion. Es asi que el Neoglacial
se encuentra representado en el noroeste por dos niveles de agradacion detectados desde la
cadena de Ambato, en Catamarca, (Nullo, 1981; Sayago et al., 1991) hasta la Quebrada de
Humahuaca (Courtade, 1987), al igual que en los valles Calchaquies de Catamarca y Salta
(Vilela y Garcia, 1978; Galvan, 1981). Cronolégicamente, estos depdsitos han sido general-
mente atribuidos al Pleistoceno, sin contar con evidencias bioestratigraficas o dataciones abso-
lutas. Un fechado radiocarbénico efectuado en sedimentos glaci-lacustres en el valle del rio
Mufioz (Tucuman), morfolégicamente relacionados con el primer nivel de agradacion, estable-
Ci6 una edad de 5950+/-90 (Sayago et al., 1991), razén por la cual se los incluye tentativamen-
te en el Holoceno medio.

Un periodo intermedio de aridez se tradujo en la depositacion de sedimentos loéssicos, los
que son claramente visibles en las terrazas fluviales mas antiguas (superpuestos a materiales
detriticos) de los principales rios que nacen en la vertiente oriental de los cordones de Aconqui-
ja, Cumbres Calchaquies y Sierras Subandinas. EI aumento en espesor de estos materiales
hacia el este y su amplia distribucién en la llanura chaquefia (Sayago, 1994), sugieren la exis-
tencia durante el Neoholoceno de condiciones aridas en las llanuras extra andinas en contraste
con mayor humedad en los valles prepunefios.

La finalizacién del Neoglacial en el noroeste estaria asociada al retorno de condiciones mas
secas y probablemente mas calidas, lo cual es claramente expuesto en los sedimentos fluviales
de la quebrada del rio Yavi, donde un fechado efectuado sobre sedimentos organicos en la
base de la primera agrupacion humana holocena dio una edad 4380+/-120 A.P. (Sayago et al.,
1991). Las caracteristicas fisico-quimicas de tales depdsitos muestran el transito desde las
condiciones humedas y frias del Neoglacial a otras mas secas y frescas, que en los valles in-
termontanos y cordones pre-punefios habrian generado el tercer nivel de agradacion o deyec-
cion (Courtade, 1987; Collantes, 1989).

Sin embargo, en dicha region el clima a partir del 2500 A.P. es definitivamente humedo co-
mo lo sugiere la presencia de un paleosuelo con horizonte argilico en el valle de Santa Maria
(Strecker, 1087) y en el de Tafi (Sampietro, 1994), desarrollado sobre los sedimentos conglo-
meradicos neoholocenos y, aparentemente, contemporaneo con otra generalizada expansion
glaciaria en América del Sur (Clapperton, 1994). Este periodo humedo coincidiria igualmente
con el periodo Formativo de las principales culturas pre-hispanicas del noroeste (Raffino, 1988)
el que culmina aproximadamente en el 1200 A.P. (Berberian et al., 1988). El subsiguiente lapso

de “silencio arqueoldgico” que media entre la terminacion del periodo Formativo y el inicio de



los Desarrollos Regionales (800-600 A.P., Raffino, 1988), detectado en los Valles Calchaquies
y valles intermontanos australes del noroeste, habria sido influido por la llamada “Anomalia
Medieval Arida”. Este periodo que cubre varias centurias y culmina aproximadamente en el 600
A.P., estuvo caracterizado tanto en California como en Patagonia (Stinie, 1994) por una extre-
ma aridez que, por extension, podria haber existido en el noroeste influyendo en la dinamica
del poblamiento indigena. Los campos dunarios, generalmente estabilizados, que cubren los
bolsones del noroeste podrian haberse generado o reactivado en dicho periodo (Sayago,
1999).

Estratigrafia de la Cordillera Oriental

-Formacién Jujuy

Son conglomerados de gran espesor denominados “Estratos de Jujuy” o Formacién Jujuy
(Steinmann et al., 1904). Su espesor tipico es de 400 metros (Turner, 1972) pero puede sobre-
pasar los mil metros en algunos lugares (Ruiz Huidobro, 1960). Se ha depositado en discor-
dancia sobre el Grupo Chaco y en concordancia transicional sobre el Terciario Subandino. Su
edad es Pleistoceno inferior, y se correlaciona con la Formacion Ticucho del norte de Tucuman
(Bossi, 1969).

-Tobas, basaltos y andesitas
Tobas poco consolidadas, efusiones basalticas olivinicas, etc. En general, los autores colo-

can a estas rocas en el Pleistoceno sensu lato.

-Formacién Calvimonte

Constituye la unidad litoestratigrafica cuaternaria mas antigua reconocida en el valle de
Lerma (Gallardo et al., 1996) y fue depositada en el Pleistoceno medio. Corresponde a lo que
varios autores denominaron “aluviones aterrazados” y “rodados aterrazados”, e incluye paleo-
suelos bien desarrollados y un banco de toba intercalado que fue datado en 330+/-10 ka (Pleis-
toceno medio). Se encontraron restos de mastodontes, megaterios y gliptodontes, junto con
escasos gasterépodos. Gallardo y colaboradores interpretan a esta unidad como compuesta

por depdsitos de bajadas y abanicos aluviales.

-Formacién Tajamar

Es un depdsito lacustre depositado en discordancia sobre la Formacion Calvimonte. Su es-
pesor varia entre 20 y 40 metros y contiene una rica fauna de moluscos de agua dulce similar a
la que vive en los cuerpos limnicos actuales, de lo que se deduce un clima similar al de hoy. En
la parte superior de Tajamar se ha desarrollado un paleosuelo con un perfil que indicaria un
ambiente emergido (en contraste con el lacustre del resto de la formacion), caracterizado por

agradacion bajo un clima humedo.



-Formacién Urundel

En la cima de las Lomas de Medeiros, y en otras localidades del valle de Lerma, se preser-
va un cuerpo de loess que tiene amplio desarrollo en el flanco oriental de las sierras subandi-
nas y Chaco saltefio. Probablemente pertenecen a esta formacion las “arcillas” que se explotan
para la industria ceramica al sur de la ciudad de Salta. Parecen estar en concordancia sobre la

Formacién Tajamar. Su edad corresponde al estadio Isotépico 2.

-Formacién La Viha

Es de ambiente aluvial, se apoya en discordancia erosiva, y levemente angular, sobre la
Formacioén Tajamar. Esta discordancia llega a suprimir totalmente a la Formacion Tajamar en el
sur del valle de Lerma y se asienta directamente sobre la Formacion Calvimonte. Esto repre-
senta un hiatus importante de tiempo. Ha sido datada en cien mil afios, lo que coloca a la For-
macién Tajamar en el Pleistoceno medio con razonable probabilidad. La Vifia tiene amplia dis-
tribucion en el valle de Lerma y de acuerdo a las dataciones absolutas abarca todo el Pleisto-
ceno superior y parte del Holoceno. Tiene fuertes variaciones laterales y verticales en su com-
posicion, basicamente contrastan facies clasticas gruesas y finas.

En algunos sectores aparecen, en la parte media de la formacién, dos paleosuelos rojizos,
con un espesor de todo el complejo del orden de los diez metros, y que contienen gasterépo-
dos y trozos de carbdn vegetal. En el techo de esta formacién se obtuvieron restos arqueologi-
cos consistentes en vasijas, trozos de ceramicas y otros, que marcan una fecha de dos a tres
mil afios de antigliedad.

Gallardo et al. (1996) colocan en la Formacion La Vifa a todos los depdsitos que ocupan el
centro del valle de Lerma, forman terrazas bajas y son cortados por los cauces actuales de
arroyos y carcavas. Las dataciones absolutas indican una edad de 100+/-4 ka AP para una
ceniza en la base y 5130+/-250 afios AP y 3920+/-190 afios AP cerca del techo (Malamud et
al., 1996).

-Formacioén El Volcan-Tumbaya

Esta formacion ha sido generada por un flujo de barro de gran volumen, que formé un lago
por endicamiento del valle del rio Grande de Jujuy. Esta integrada por una facies lacustre y una
facies de conglomerado. La primera esta compuesta por 6 metros de espesor de limo y arcilla
en estratos finos y laminas planas, paralelas, horizontales (Ramonell et al., 1993), lo que indica
que ese cuerpo de agua persistié durante un considerable intervalo de tiempo y, que el caudal
del rio Grande era considerablemente mas bajo que el actual. El techo de esta formacién forma
el fondo del valle actual del rio, es una superficie plana, horizontal, sin microrrelieve visible.

Estos sedimentos se habrian acumulado durante el Holoceno superior.



Estratigrafia de las sierras subandinas

Las formaciones sedimentarias cuaternarias de esta provincia geoldgica son en general las
mismas que las que se encuentran en los valles de la Cordillera Oriental, constituidas por se-
dimentos gruesos y muy gruesos en el Pleistoceno inferior, depdsitos lacustres y conglomera-
dos en el resto de la columna y una intercalacion loéssica (Fm Urundel) en el Pleistoceno supe-
rior. Debido a su menor altura y a su ubicacién geografica, el loess es mas extendido y los to-

rrentes de barro son aqui mas importantes.

-Formacién Urundel

Esta presenta caracteristicas particulares segun la localidad que se analice:

Al norte de la localidad de Urundel, en la provincia de Salta, se ubica su perfil tipo. Presenta
casi 12 metros de espesor, es principalmente un loess en el cual alternan niveles limo areno-
s0s, 0 arenosos muy finos y predominan los colores marrones. Pueden o no presentar concre-
ciones de carbonato de calcio de menos de 1 centimetro de diametro y distribucion irregular.
También se observan escasos fragmentos tamafio grava compuestos por arena friable, indi-
cando esporadicas avenidas aluviales en algunos niveles.

Aguas abajo el perfil sigue basicamente igual, con las intercalaciones aluviales variando en-
tre arena y limo estratificado y la facies loéssica masiva alcanza en partes a 6 o 7 metros de
espesor; en otros lugares se presenta en sets poco definidos de 2 a 3 metros de espesor. Mor-
folégicamente, esta formacion cubre la terraza alta del arroyo local, llamado Arroyo Seco.

En la localidad de Embarcacion (Salta) la Fm Urundel cubre el paisaje de colinas convexas,
tipo “media naranja”, que se extiende al oeste del pueblo. Tiene 10 metros de espesor de loess
masivo, compuesto por limo con un contenido relativamente alto de arena muy fina y sin arcilla,
presenta concreciones de carbonato de calcio, es de color castafo amarillento y forma taludes
verticales. La descripcion de campo del perfil indica sectores de limo puro y bolsones de 10 a
25 centimetros de espesor (y escasa proyeccion lateral) con alto contenido de arena muy fina,
los que pueden ser interpretados como crotovinas.

En una carcava localizada 5 kildbmetros al sur de Embarcacién, aflora la Fm Urundel con 6 a
8 metros de espesor sobre 2 metros de espesor de rodados y gravas de la Formacion Jujuy,
que yace en discordancia erosiva sobre el Terciario Subandino. En otros lugares, aparece el
sedimento loéssico al pie de la barranca, formando el piso de arroyos y carcavas, masivo, con-
teniendo cantos rodados aislados erraticamente en la masa sedimentaria; aunque a primera
vista ese diamicto puede prestarse a confusion, se trata realmente de un material retransporta-
do y no la propia Formacién Urundel.

De la Fm Urundel se han obtenido dos edades: 16900+/-250 afios C14 AP (sobre madera)
para la seccion central del perfil tipo y 27.000 afios (por termoluminiscencia) en la localidad de

Pluma de Pato, en el Chaco saltefio, donde cubre la planicie con varios metros de espesor.



Procesos gravitacionales

La estratigrafia de los valles de la Cordillera Oriental esta fuertemente influenciada por la di-
namica de los movimientos en masa (en las Sierras Subandinas el fendbmeno es mas acentua-
do). Estos procesos (flujos de barro fundamentalmente) se ven favorecidos por el plegamiento
de los estratos mas antiguos, la petrologia de los mismos, la mineralogia de las arcillas neo-
formadas y el clima tropical de la region. Se registran desde el Pleistoceno medio hasta la ac-
tualidad, pudiendo ser de enorme magnitud o flujos de barro menores como los que ocurren en
la Quebrada de Humahuaca y en otros valles de la Cordillera Oriental, tanto en Argentina como
en Bolivia. A continuacidon se mencionan algunos de estos eventos ocurridos durante el Cua-
ternario:

El sistema actual mas conocido es el generado por “El Volcan”, una pequefia cuenca de 60

Km? localizada en la Quebrada de Humahuaca (Jujuy). En dicha area los excedentes hidricos
no fluyen normalmente pendiente abajo, sino que son absorbidos por arcillas expansivas que
componen rocas previamente disgregadas. Se trata de una cuenca de forma trapezoidal com-
puesta por tres zonas (Gonzalez Diaz y Fauque, 1987). Una “zona de erosiéon” en las cabece-
ras, en la que afloran rocas metamorficas y sedimentarias muy diagenizadas, que es donde se
producen frecuentes derrumbes y avalanchas. Un “canal de transporte”, en el sector medio, de
6 kilbmetros de longitud y muy encajonado. Y una “zona de acumulacién” en forma de abanico,
compuesta por conglomerados y fanglomerados que se depositaron a partir de flujos de barro,
que se originan en la zona de erosién durante las lluvias de verano. Los episodios de endica-
miento del rio Grande ocurren esporadicamente y con diferentes intensidades provocando
inundaciones en la localidad de El Volcan (como en 1945) o interrumpiendo los accesos (vias y
rutas).

En el sector sur de la sierra de Aguaragiie (Sierras Subandinas saltefias), se produjo en
1984 un torrente de barro de gran tamafio. Gonzalez Diaz y Malagnino (1990) determinaron
una serie de factores desencadenantes y también la sucesion de eventos que actuaron en for-
ma simultéanea o sucesiva. En el sector serrano fueron avalanchas de detritos, deslizamientos
planares y rotacionales y caidas de rocas. En el piedemonte se sucedieron dos fases diferen-
tes: la primera produjo una enorme acumulacién de detritos sobre y al pie de las pendientes
serranas y la segunda fue un flujo denso generalizado, provocado por una lluvia extraordinaria,
que se desplazé por los canales principales de los abanicos aluviales.

Durante parte del Pleistoceno, el valle de Lerma (Salta) estuvo ocupado por un extenso lago
(800 a 1300 Km? de superficie) de agua dulce, originado por el endicamiento provocado por
una corriente de barro (Malamud et al., 1996).

Luego de la deformacion tecténica (ocurrida antes de 1,3 + 0,2 Ma) se habrian implantado
sistemas fluviales (Fm Calvimonte) y lacustres (Lago Lerma) cuyos depdsitos se acumularon
durante todo el Pleistoceno medio (desde 780 + 100 hasta 100 ka A.P.). La sedimentacién la-

custre fue de arcillas laminadas en facies ritmicas en las cuales se alternan laminas delgadas



(escasos milimetros hasta 1 cm de espesor) blancas y oscuras. Las ritmitas reflejarian eventos

de 1 a 10 anos de duracion, es decir cambios estacionales o bien eventos El Nifio.

El Cuaternario de la Puna

La Puna es el sector argentino del Altiplano Sudamericano, tiene una extension norte-sur de
mas de 550 kilometros (desde el cerro Branqui hasta la cordillera de San Buenaventura) y un
ancho maximo de 250 kilometros al oeste de San Miguel de Tucuman. Se trata de una region
elevada, formada por cordones montafiosos de hasta mas de 5000 metros de altura y valles
amplios ubicados entre 3500 y 4000 metros sobre el nivel del mar. Movimientos neotectdnicos
han formado varias cuencas endorreicas, donde se desarrollaron lagos que luego se transfor-
maron en salinas y barreales durante los climas secos. En todas esas depresiones se conser-
van las paleo-riberas de los antiguos lagos en cotas mas elevadas, por ejemplo en los salares
de Hombre Muerto, Antofalla y Arizaro (Figura 11.9). Las montafas en la Puna tienen orienta-
cion general norte-sur y en general se trata de bloques basculados, de manera que los valles
intermontanos son asimétricos en su mayoria. A este estilo paisajistico se agregaron como
nuevos elementos morfolégicos las construcciones volcanicas emplazadas sobre el relieve
preexistente, lo que contribuy6 a acentuar las irregularidades originales (Sayago, 1999, Figura
11.6).

En las areas de Jujuy y Salta, la acumulacién sedimentaria en las depresiones ha uniforma-
do las superficies de las salinas entre 3500 y 3800 metros de altura, mientras las cimas de las
sierras ascienden entre 4500 y 5000 metros sobre el nivel del mar (Igarzabal, 1991); y en la
provincia de Catamarca las alturas son mayores.

En las laderas de las montafias se han formado, durante el Cuaternario, numerosos abani-
cos aluviales durante los climas humedos y pedimentos durante los secos (existiendo por lo
menos tres de ellos). Las glaciaciones han sido muy reducidas (pequefios glaciares de circo)
debido a la sequedad general de la regién (Figura 11.5); por el contrario, los procesos perigla-
ciales son generalizados y muy activos. Lo mismo ocurre con la meteorizacion fisica y quimica
producida por las acciones haloclasticas y corrosivas, que desagregan intensamente los clastos
sedimentarios que son transportados hasta los barreales y salinas (lgarzéabal, 1999).

Durante el Cuaternario la Puna ha estado dividida en siete bolsones, que tuvieron un desa-
rrollo sedimentario y morfologico similar. Todos ellos forman cuencas endorreicas, a excepcion
del Rio Grande de San Juan el cual fluye hacia el norte, entran en el Altiplano Sur de Bolivia y
forma parte de la alta cuenca del rio Pilcomayo.

Mientras el Pleistoceno se caracterizd por una generalizada uniformidad morfogenética pro-
ducto de una moderada participacion de la humedad y correlativa disponibilidad de caudales de
escurrimiento, el Holoceno, caracteristicamente seco, vio interrumpida su evolucién por pulsos
de corta duracién de mayor humedad. Estos cambios en el clima se ven reflejados en sedimen-
tos de origenes dispares como glaciarios, criogénicos, torrenciales, lacustres, fluviales, edlicos,

de playa y quimicos.
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Figura 11.5: Presencia de circos y glaciares de circo entre las provincias de Salta y Jujuy. Imagenes modificadas de Google Earth,
DigitalGlobe

Estructuracién y vulcanismo

El relieve de la Puna Argentina se ha visto modificado como consecuencia de los procesos
orogénicos originados por los Movimientos Andicos (Groeber, 1947) que condujeron a la es-
tructuracion que controlé la sedimentacion y el volcanismo Cenozoico. Segun Salfity et al.
(1984) estos movimientos, que finalizan con la fase Diaguita (Pleistoceno Temprano), disloca-
ron el zécalo constituido esencialmente por sedimentos paleozoicos y cretacicos. Las fases
iniciales terciarias (Incaica, Pehuenche y Quechuas) originaron lineamientos estructurales
orientados de ONO-ESE y NO-SE, los que se consideran fallamientos transcurrentes y que se
comportaron como altos estructurales. La fase Diaguita volvié a disturbar el zécalo a través de
la movilidad diferencial de bloques afectados por fallas inversas de alto angulo y orientacion
submeridiana (Figura 11.3).

Como ocurriera en el Terciario, con la descompresion de los altos estructurales que facilita-
ron el volcanismo contemporaneo, también el alivio compresivo de las estructuras pleistocenas
permitid una intensa efusividad que provocd el emplazamiento de la Cordillera Occidental,
compuesta por los mas potentes estratovolcanes de la regién (Figura 11.8). El volcanismo cua-
ternario culminé con la efusién de basaltos olivinicos, como los expuestos en los volcanes Ne-
gro de Chorrillos y Tuzgle al oeste y noroeste de San Antonio de los Cobres, para los que Sch-
wab y Lippolt (1974) dataron por K/Ar en 0,1+/-0,3 Ma para el primero y 0,2+/-0,15 Ma para el
segundo, es decir, con neta correspondencia cronoldgica cuaternaria.

Lo esencial del volcanismo cuaternario tiene su maxima expresion en la Cordillera Occiden-
tal pero en el interior de la Puna hay aparatos, tales como San Gerénimo y Negro de Chorrillos.
Gonzalez (1984) describid la unidad ignimbritica “Ojo de Ratones” en el sur de Salta. Esta con-
siste en una secuencia de ignimbritas de unos 65 metros de espesor visible, provenientes de la
caldera volcanica del cerro Galan (Figura 11.6.B), con edades que varian entre 5,2 Ma. y 2,5
Ma, o sea alcanzando la base del Cuaternario.

El tiempo postdiaguitico no estéd caracterizado por una quietud absoluta, sino que han ocu-
rrido una serie de anomalias morfolégicas que indican que aun esta presente una actividad
tectonica residual. En la Puna argentina esa tectonica es tan reciente como que la reactivacion
de fracturas disturba costras evaporiticas holocenas (salar de Pastos Grandes), o sedimentos

lacustres pleistocenos puestos en terrazas (laguna de Pozuelos; Figura 11.9). Otro hecho que



hace evidente los ajustes tectonicos recientes esta senalado por el escurrimiento en direccio-
nes determinadas sobre la superficie de la mayoria de los salares, indicativo del basculamiento

de los bloques sobre los que asientan los rellenos de las cuencas evaporiticas.

Coladas
Basalticas

Figura 11.6: Ambas imagenes pertenecen a la provincia de Catamarca. A: Coladas basalticas con buenos rasgos de fluidalidad, se
observan diferentes generaciones de coladas y en la parte central hay dos conos de cenizas producto de la actividad explosiva. B:
Coladas démicas donde se destacan corrugaciones resultado del flujo de la lava, esta colada se emite de la base de una gran
caldera (Co. Galan). Imagenes modificadas de Google Earth, DigitalGlobe

Esquema general

El Cuaternario en la Puna esta representado por rocas volcanicas y depdsitos piroclasticos,
ademas de acumulaciones aluviales y depdsitos intermontanos, entre los cuales se destacan
las evaporitas (Turner y Mendez, 1979). A continuacidon se mencionan algunas de las particula-

ridades que presentan los sedimentos mas caracteristicos de la region.

-Dacitas y sus tobas

Entre las rocas volcanicas del Cuaternario Inferior figuran las dacitas y tobas que afloran
principalmente en la mitad occidental de la Puna. Las dacitas (roca predominante) son de color
blancuzco y grisaceo rosado; estan integradas por plagioclasa, andesina bésica, cuarzo y bioti-
ta, con una pasta constituida por un intercrecimiento compacto de cuarzo y plagioclasa. Esta
asociacion de rocas volcanicas esta ubicada en la base del Cuaternario, y en el Plioceno supe-

rior.

- Andesitas A y sus tobas y Andesitas B y sus tobas

Se trata de rocas provenientes de erupciones posteriores a las dacitas. De acuerdo a la po-
sicion morfolégica que ocupan pueden subdividirse en dos episodios, uno mas antiguo que el
otro. Cubren una superficie mucho mayor que las dacitas y sus tobas. Las andesitas B tienen
una extension muy superior y ocupan una posicion topografica mas alta, sobre todo en la parte
occidental de la Puna. Forman los estratovolcanes grandes como el Antofalla, Calalaste y Te-

benquincho Grande (entre otros). Se les atribuye una edad Pleistocena inferior.



-Tobas daciticas
Se encuentran sobreyaciendo a los materiales de las andesitas A y B. Cubren una gran su-

perficie en el Oeste de la Puna, son de edad Pleistoceno inferior.

-Fenobasaltos

Constituyen la ultima manifestacién de rocas volcanicas en la Puna. Son volcanes bien con-
servados, ubicados principalmente en la divisoria de aguas, ocasionalmente mas al este (Anto-
fagasta de la Sierra, Carachi Pampa). Cubren y estan cubiertos por depésitos aluviales, y no
han sido afectados por la glaciaciéon, encontrandose alineados generalmente a lo largo de fa-
llas. (Figura 11.6.A)

-Depdositos aluviales y glaciales

Los sedimentos poco consolidados que cubren la mayor parte de la regién estan compues-
tos por tres 0 mas niveles de terrazas y corresponden a depdsitos de bolsén, de conos aluvia-
les y gravas de terrazas. Turner y Méndez (1979) distinguieron tres unidades: la primera de
ellas (la mas antigua) esta integrada en su mayor parte por sedimentos arenosos con
intercalaciones arcillosas y numerosas camadas conglomeradicas. Esta unidad descansa
mediante una discordancia evidente sobre las rocas preexistentes. Tiene 250 metros de
espesor y consti-tuye las terrazas mas altas. Se le asigna edad Pleistoceno inferior.

La segunda unidad esta constituida por sedimentos clasticos y quimicos (calizas y evapori-
tas). Los sedimentos clasticos son arenosos con intercalaciones arcillosas y también numero-
sos estratos conglomeradicos. Tiene forma de terraza y posee estratificacion muy pobre, con
un espesor de alrededor de 100 metros. Los sedimentos quimicos pueden formar concreciones
relacionadas con fendmenos hidrotermales de la ultima fase del vulcanismo andico.

Las evaporitas fueron estudiadas por Igarzabal (1984), quien determind que las rocas estan
depositadas en cuerpos lacustres formados a principios del Pleistoceno y que tuvieron una
historia de desecamiento progresivo hasta culminar en climas aridos e hiperaridos del Pleisto-
ceno superior y Holoceno. La mayor parte de volumen de sal proviene de evaporitas terciarias
de la region. Los cuerpos salinos siguen evolucionando en la actualidad.

La tercera unidad esta compuesta por depdsitos holocenos, en sus mayoria arenas y arci-
llas, con intercalaciones de rodados formando conos aluviales. Por lo general se trata de mate-
riales antiguos retrabajados. En numerosas localidades estos depdsitos estan cubiertos por
médanos, los que constituyen un rasgo de acumulacion de gran extension como el campo de
dunas barjanoideas (Figura 11.7) entre Salinas Grandes y laguna de Guayatayoc, en la Puna

jujefa.



Figura 11.7: Presencia de un campo de dunas
barjanoides en cercanias de Salinas Grandes,
provincia de Salta. Imagenes tomadas de

Google Earth, DigitalGlobe.

Las evidencias del unico evento glacial ocurrido en el area sélo se registran por encima de
los 4000 m (cerros Queva, Granadas, Macoén, Galan, Archibarca, Llullaillaco y Socompa) (Has-
ternrath, 1971). En ellos se observan escasos remanentes morénicos, los que normalmente
son removidos como flujos detriticos (Igarzabal, 1981). No se conocen dataciones radimétricas
para estos sedimentos pero existe coincidente opiniéon en que se trataria de una unica glacia-
cion asignada al Pleistoceno tardio (Acefiolaza y Toselli, 1981). También se registran en la
Puna, en altitudes superiores a los 5000 metros, fendmenos de remocién en masa constituidos
por derrumbes, deslizamientos y flujos de barro; la mayoria de ellos tiene edad holocena.

Los estudios palinoldgicos ofrecen una interesante version de los sucesivos climas holoce-
nos de la Cordillera Oriental y la Puna (Markgraf, 1984):

- Una primera fase entre 10.000 y 7.500 afios AP algo mas humeda y fria que el clima ac-
tual, con incremento de las precipitaciones en verano.

- Una segunda fase muy arida entre 7.500 y 4.000 afios AP.

- Una tercera fase desde 4.000 afios AP hasta el presente, con las actuales condiciones.

La autora especula que las diferencias en precipitacion se deben a variaciones seculares en
los vientos del este. Este esquema esta basado en perfiles polinicos, que son coincidentes con
argumentos geologicos y arqueoldgicos (Iriondo, 1993; Ramonell et al., 1993). Otro cuadro
ambiental para el Cuaternario, que incluye también a toda la provincia de Tucuman y se basa

en varias disciplinas fue presentado por Sayago (1999).
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Figura 11.8: Imagen del sector del Salar del Rincén (Salta) donde se observan al norte la bajada y playa (piede-
monte) y al sur algunos volcanes cuaternarios. Imagen modificada de Google Earth, DigitalGlobe

El registro sedimentario

Los bolsones han recibido importantes volumenes de sedimentos clasticos y quimicos a lo
largo del Cuaternario, los primeros aportes que recibieron fueron sedimentos gruesos y muy
gruesos procedentes de la denudacion de las montafias perimetrales y compone el mayor vo-
lumen de los estratos cuaternarios. Las eyecciones volcanicas también contribuyeron en las
columnas estratigraficas en estas cuencas (lgarzabal, 1999). Evidentemente, los materiales
gruesos indican climas humedos, con caudales de agua suficientes para movilizar clastos
grandes.

Gradualmente, los sedimentos gruesos pasan hacia arriba a depdsitos de gravas y arena,
sincronicos con la actividad glacial en altura. En las areas centrales de los bolsones se pueden
reconocer lineas de paleoriberas (Figura 11.9). En esa posicion, coronando el depésito lacus-
tre, aparecen niveles de calizas estromatoliticas datados en 27.000 +/-240 afios C'*B.P.

Los rasgos geomorfologicos responden a los cambios climaticos ocurridos en la Puna (lgar-
zabal, 1999). Los periodos mas humedos se manifiestan en el desarrollo de planos de pedi-
mentos (dos en total) en las laderas de las montafias, los que se correlacionan con
potentes conos aluviales sincrénicos con las lineas de paleoriberas de los depésitos
lacustres. Por otro lado los periodos secos como el actual favorecieron el desarrollo de

depodsitos evaporiticos en los



numerosos salares, los que constituyen un 30 % de los sedimentos cuaternarios aflorantes,
cubriendo una superficie de aproximadamente 5.000 Km®.

Los rellenos evaporiticos muestran persistentes intercalaciones de material cineritico, lo que
indica un sincronismo de los depdsitos salinos con las manifestaciones del volcanismo regional.

Los periodos secos, y su sedimentacion evaporitica, fueron interrumpidos por un episodio
de ligera mayor humedad climatica que provoco la formacién de cuerpos lacustres, los que
ocuparon las depresiones y se sobrepusieron a los depositos salinos. En todos los salares es-
tan presentes los remanentes de esta fase lacustre, con espesores variables de hasta 20 m. Se
carece de asignacion temporal precisa para estos depdsitos pero, por su inmadurez y por no
tener por encima otras entidades litolégicas, se los considera de edad reciente, no mayor de
2000 o 3000 afos.

A continuacion ejemplificaremos la estratigrafia de la Puna con algunos sectores caracteris-

ticos.

Cuaternario del Bolsén de Pozuelos

De acuerdo a lgarzabal (1999), la depresién de Pozuelos, en la Provincia de Jujuy, es un area
tipica de la Puna y se enmarca en las caracteristicas de un "bolson lineal", tectonicamente de-
limitado en la casi totalidad de su perimetro. Si bien ese estilo tecténico en fosas y pilares aca-
bé por definirse en el diastrofismo de la Fase Diaguita, se reconocen evidencias que ponen de
manifiesto efectos neotecténicos.

El centro de la depresion esta ocupado por un cuerpo de agua libre salada, la laguna de Po-
zuelos (Figura 11.9), actual remanente de un cuerpo diez veces mayor que alcanzé su 6ptimo
desarrollo durante el Pleistoceno coincidiendo con la maxima expansién glaciaria regional que

afecto casi exclusivamente la sierra de Santa Victoria. La actual laguna, elongada en el rumbo

Figura 11.9: Imagen de la depresién de Pozuelos en
la provincia de Jujuy, en donde se destaca la pre-
sencia de la laguna homénima y algunas de la
lineas de paleoriberas que pueden observarse en la
zona. Imagen modificada de Google Earth, Digi-
talGlobe.




de la depresion tectonica, recibe a los rios Sta. Catalina y Cincel, de escurrimiento permanente

por el Norte y Sur respectivamente.

Sedimentacién y formas asociadas

Aunque por el caracter cerrado de la cuenca la mayor parte del relleno de la depresién per-
manece oculto, algunos laboreos mineros permiten reconocer las acumulaciones de base con-
sistentes en sedimentos torrenciales que, se estima, fueron acumulados a partir de una intensa
crioclastia que puso en marcha el enfriamiento regional, no glaciario, en la Puna.

El caracter esencialmente pelitico de las sedimentitas paleozoicas facilité la produccién de
abundantes fracciones finas que, auxiliadas por acciones de remociéon en masa fundamental-
mente fluviales, alcanzaron el centro de la depresion, en la que se concentraron en un cuerpo
lacustre embrionario. Por entonces, durante el Pleistoceno, las condiciones climaticas solo eran
ligeramente mas frias y humedas que la actual, con moderada cantidad de precipitaciones. Al
término de este tiempo, los lagos habrian alcanzado su maxima expansion.

La sierra de Santa Victoria, que muestra inequivocas sefales de glaciacién, aporté con su
descongelamiento caudales a las cuencas de los rios Pilcomayo y Bermejo, pero no a la Puna.

Como una continuidad de la condicion climatica fria y seca con que ocurrié la transicion del
periodo Plioceno al Pleistoceno, se elaboraron extensos planos de glacis de denudacién, cuyos
remanentes aterrazados se exponen en el extremo norte y suroeste de la depresion.

Aunque el mayor humedecimiento del Pleistoceno afectdé en forma generalizada a la Puna
argentina, su sector septentrional, hasta los salares de Alaroz y Cauchari, fue el mas beneficia-
do como lo demuestran las paleolineas de riberas que se observan en las depresiones de
Guayatayoc, Salinas Grandes, los salares primeramente sefialados y en especial en Pozuelos
(Figura 11.9).

Con ese maximo nivel de expansién y como respuesta a la moderada abundancia de cauda-
les, en las descargas de las quebradas del relieve montafioso se organizaron depdsitos pede-
montanos. Los conos aluviales mas importantes alcanzaron las margenes del lago, e incluso
sus acarreos mas finos las penetraron a modo de pequefios depdsitos de deltas lacustres.

El espesor total de sedimentos lacustres se estima entre 30 y 50 m en la parte central. En
cambio, a partir de la reconstruccion de lineas de paleoriberas (Figura 11.9) se estimo que la
laguna habria alcanzado una extensién mayor, entre 60 a 70 km con una superficie equivalente

a los 300 km®.

Presumiblemente la retraccién lacustre que se inicié en el Pleistoceno superior no fue per-
sistente y continla hasta su virtual agotamiento. No obstante fue lo suficientemente rapida co-
mo para generar un cambio radical de la fisonomia del relieve.

Igarzabal (1978) describe en Pozuelos, depdsitos sedimentarios del Pleistoceno inferior,
medio, superior y también holocenos:

a) Pleistoceno inferior; Son extensos abanicos aluviales y pedimentos desarrollados al pie
de las montafas periféricas, y son los materiales mas extendidos de la depresién. El abanico

mas importante fue formado por el rio Guayatayoc.



En el sector sudoeste del bolsdn se conservan dos niveles de pedimento, separados por un
escalon de perfil concavo de veinte metros de desnivel. Estan desarrollados en rocas terciarias.

b) Pleistoceno medio: Ocurrié una pedimentacion generalizada que se conserva en casi to-
do el perimetro de la depresion, y el sistema fue calificado como “glacis de pie de monte”.

Su superficie esta recorrida por numerosos cauces efimeros de fondo chato. La pendiente
inicial (junto a la montafia) es de 3 a 4 grados, disminuyendo hasta casi la horizontal hacia el
centro de la depresion. El pedimento finaliza en una linea de ribera lacustre bien entallada, a
unos tres kilbmetros del frente de la montafna que constituye la maxima expansion lacustre. Los
sedimentos lacustres cubren los sectores distales del pedimento y de los abanicos de pie de
monte.

c) Pleistoceno superior: Esta caracterizado por formas y productos periglaciales, tales como
mantos de turba con evidencias de crioturbacion. También aparecen suelos poligonales con
grietas rellenadas por los materiales desagregados de la superficie. En algunos sectores apa-
recen estructuras formadas por cuiias de hielo y en otros l6bulos de solifluxion de la misma
edad. Al pie de la sierra de la Rinconada existen posibles glaciares de roca de pequefio tama-
fo. También se observan dos niveles de terraza lacustre. En su ultima publicacién (1999) Igar-
zabal menciona una edad C14 de 27.000+-240 afos para las calizas estromatoliticas ubicadas
en la parte superior del depésito lacustre.

d) Holoceno: Esta caracterizado por la sedimentacion de gravas aluviales y arenas edlicas,
y por la retraccion del nivel de la laguna. Las arenas eolicas formaron campos de dunas (Figura

11.7) alo largo de las riberas lacustres.

El Salar del Hombre Muerto

El Salar de Hombre Muerto constituye un sistema tipico del extremo sur de la Puna, caracte-
rizado por cotas 500 metros mas altas que las del norte jujefio, y precipitaciones actuales infe-
riores a 100 milimetros anuales. Este salar esta ubicado a 4100 metros de altitud y es uno de
los mas extensos de la Puna (600 sz). Esta formado por dos cuerpos parcialmente conecta-
dos. La cuenca esta formada por rocas volcanicas nedégenas, los depdsitos cuaternarios estan
representados por sedimentos clasticos, evaporiticos y rocas volcanicas basalticas de la For-
macion Incahuasi.

Godfrey et al. (1997) extrajeron un testigo de 40,7 m; a partir del analisis del mismo los auto-
res no encontraron evidencia de la existencia de lagos de agua dulce durante los ultimos
85.000 anos en la zona. Pero reconocieron la existencia de cuatro ciclos de depdsitos de lagos
salinos asociados a cambios climaticos, desde intervalos himedos (lagos salinos) hasta inter-

valos secos, parecidos a la actualidad.



El Cuaternario en otros sectores del NOA

Se trata de regiones de alta montafia en general, que fueron sometidas a climas severos
(frios y secos a subhumedos) a lo largo de todo el Cuaternario. El proceso dominante es la
meteorizacion fisica y la remocién en masa en todas sus variedades. Esto produce enormes
volumenes de escombros de talud con caracteristicas petrograficas, granulométricas y de acu-
mulacién que dependen de la litologia de la roca afectada, su posicion y fracturamiento tectoni-
co, ademas de la topografia local. En general, estos procesos no han sido utilizados para re-
construir la historia cuaternaria de la region (Iriondo, 2010).

En la Cordillera Frontal, los depésitos cuaternarios practicamente no estan representados,
cobrando importancia en el margen pedemontano oriental, conformados por sedimentos alu-
vionales gruesos, formando terrazas, intercalandose depdsitos piroclasticos.

En la Precordillera, los principales depdsitos cuaternarios estan representados por niveles
de pie de monte en los valles que marginan al O y E, conformados por conglomerados gruesos
y también se observan limos, limos arcillosos y depésitos lacustres en los rios, arroyos y cuen-
cas cerradas del sistema.

Particularmente se pueden mencionar los depdsitos pleistocenos de origenes aluviales, ex-
tensos y potentes, que se encuentran en la zona de transicion con la Puna, en El Leoncito y El
Fandango (La Rioja), a unos 4000 metros de altitud. Esos eventos cuaternarios se correlacio-
nan con el ambiente punefio. En esta zona se reconocen también vulcanitas pleistocenas que
cubren grandes areas en la Cordillera Frontal; en La Rioja se destaca la Formacién Cerro Vela-
dero (Marcos et al., 1971), compuesta por andesitas hornblendiferas, basaltos, tobas, tufitas y
brechas; este ciclo efusivo se correlaciona con la Puna.

En Cordillera Frontal de San Juan y La Rioja se reconocen evidencias de vulcanismo pleis-
toceno, representado por la Formacion Tortola (andesitas basicas vy riolitas) (Aparicio, 1975).
Mientras, los principales depésitos de la Precordillera en esta zona estan representados por
conglomerados gruesos muy poco diagenizados, cuyos principales remanentes se conservan
en la region de La Punilla, considerados alli como parte de una extensa bajada, cuyas nacien-
tes se remontan a la Cordillera Frontal (Furque y Cuerda, 1979).

Las Sierras Pampeanas Occidentales presentan sedimentos fluviales, conglomerados y
arenas friables, adosados a los frentes montafiosos y constituyendo extensas bajadas.

La provincia de Tucuman comprende un ambiente de llanura, en su mitad oriental y de mon-

Figura 11.10: Abanico ubicado al SW del
cordén de Velasco en la provincia de La
Rioja.

Abanice; ‘




tafias y cuencas intermontanas en su mitad occidental, y se han reconocido distintas zonas. 1)
La Llanura ondulada: ocupa la porcién N de la llanura y el material superficial estd compuesto
por loess de hasta 5 m de espesor alternando con arenas fluviales, que se conocen como Fm
Tucuman. 2) El Piedemonte de los cordones principales: constituyen la transicion entre la zona
montafiosa y la llanura oriental, destacandose los glacis y abanicos aluviales (Figura 11.10) y
valles. 3) La Llanura aluvial: corresponden a formas fluviales de cursos provenientes de los
cordones principales. Al igual que la anterior alternan depésitos fluviales con loess primario y
retrabajado. (Sayago et al., 1998).

El Rio Desaguadero

El rio Desaguadero ha sido el colector fluvial de los Andes Centrales a lo largo de todo el
Cuaternario y constituye el principal sistema de transporte de los sedimentos clasticos y quimi-
cos de esa regién al océano Atlantico. Actualmente se encuentra bajo clima seco y muy seco;
sin embargo, hay elementos sedimentarios y geomorfoldgicos que indican que existieron épo-
cas, particularmente en el Pleistoceno inferior, en que su caudal fue semejante a la descarga
actual del rio Parana, por ello se lo describe aqui con cierta extension.

Su cuenca actual tiene una superficie de 248.000 Km? y se extiende desde Catamarca has-
ta su desembocadura en el rio Colorado en la provincia de La Pampa. La via fluvial completa
mide 1518 kildbmetros de extensién desde las nacientes en el cerro Pissis (6779 metros de altu-
ra) hasta la desembocadura, y su colector propiamente dicho mide mas de 900 kildometros de
longitud. Aproximadamente 150.000 Km?* de esta cuenca estan ubicados por encima de los mil
metros de altitud, lo que dej6é una extensa superficie sujeta a criogénesis durante los periodos
frios del Cuaternario. Dicho fenémeno actua en grandes areas incluso en épocas calidas como

la actual, pues mas de 15.000 Km? estan en alturas superiores a los 3.000 metros.

Esta cuenca se divide en cuatro partes; pero nos concentraremos en la cuenca superior ya
que se encuentra en nuestra zona de interés. La cuenca superior incluye un sector importante
de alta cordillera, drenada por el rio Blanco-Jachal, y un area de menor altura que recibe los
aportes hidricos y sedimentarios de la sierra de Famatina, los Unicos que no pertenecen al
dominio andino. El colector recibe alli el nombre de Rio Bermejo. A la altura de Villa Union fluye
por un valle de 40 kilbmetros de ancho relleno por depésitos cuaternarios, la mayor parte de los
cuales son abanicos aluviales del flanco occidental del Famatina (de composicién granitica) y
en menor medida abanicos aluviales del flanco oriental del cordén cordillerano de Maz. De Alba
(1954) distingue dos grupos diferentes y de distinta edad, los mas antiguos son abanicos alu-
viales y “conglomerados horizontales” de edad Pleistoceno inferior, que cubren discordante-
mente sedimentos triasicos o terciarios. Los mas modernos (Pleistocenos superiores) constitu-
yen una delgada cubierta de rodados y arenas que transportan los rios y arroyos. El colector,

llamado indistintamente Bermejo o Vinchina en esa area, fluye embutido en una terraza bien



formada de 1,5 a 6 kildmetros de ancho, De Alba (1979) menciona genéricamente “varias terra-

zas” cuaternarias en la region.

El Valle de Antinaco - Los Colorados

En el centro de la provincia de La Rioja se ubica la depresion tectonica denominada Valle de
Antinaco - Los Colorados. Las serranias que limitan esta depresion son las sierras de Velasco
al E y las de Famatina, Safiogasta, Paiman, Vilgo y de Paganzo al O, formando parte de los
sistemas de Sierras Pampeanas y de Famatina respectivamente (Ramos 1999).

El contexto geomorfoldgico regional corresponde a dos sistemas montafiosos con cuencas
de drenaje escurriendo hacia la depresion central, generandose al pie de los mismos extensos
depdsitos pedemontanos representados por abanicos aluviales individuales o coalescentes de
diferentes edades, activos e inactivos (sometidos a procesos de erosion) y niveles de pedimen-
tos (Fucks, et al., 2014). En este ambiente se han podido discriminar las siguientes unidades
generadas en el cuaternario (Figura 11.11):

Sistemas serranos: los sectores mas elevados de la Sierra de Famatina presentan rasgos
de erosién y acumulacion glacial (Turner 1964), encontrandose en la actualidad masas de hielo
sepultados por detritos.

Piedemonte o Bajada: Estas morfologias constituyen los ambitos de acumulacién desarro-
llados desde la base de los sistemas montafiosos hacia posiciones distales. Los procesos
geomorfolégicos mas importantes estan asociados a la accién fluvial y la remociéon en masa,
formando abanicos aluviales (AA), bajadas propiamente dichas y sectores de acumulacién con
cursos paralelos (B).

Niveles pedemontanos relictos: Pueden observarse, en diferentes sectores y a diferentes al-
titudes, abanicos individuales (Figura 11.10) o coalescentes, y también afloramientos aislados
de gravas rodeados por los niveles de agradacién actuales desvinculados de los sistemas se-
rranos. Estan representados por importantes espesores de gravas, cuyos tamafios individuales
dependen de su distancia del frente serrano. Estos depésitos han sido asignados a diferentes
unidades estratigraficas, cuaternarias y del Terciario Superior (Turner 1971; de Alba 1979),
estando genéticamente vinculados a la neotectoénica.

Pedimentos: Existen diferentes niveles, con extensiones y alturas variables.

Planicie fluvio-edlica: El curso de agua que escurre por el Valle de Antinaco-Los Colorados
presenta un disefo entrelazado. Presenta gran cantidad de cursos que se entrecruzan en un
disefio de gran escala. Estan muy vegetados, constituyendo las areas con mayor grado de
cobertura vegetal. Ademas de los sedimentos fluviales del curso principal y de los tributarios
(sectores terminales de abanicos distales) pueden apreciarse monticulos de arena generados
por accion edlica y controlados por la vegetacion.

Médanos longitudinales: Corresponden a dunas lineales simples con direccion inicial SSE-

NNO cambiando a SE-NO. Los vientos del SE y condiciones de clima mas éaridas que las ac-



tuales, deflacionaron estos materiales, depositandolos a sotavento del sector deprimido ubica-
do en los alrededores de Patquia.

Las morfologias pedemontanas funcionales estan representadas por abanicos aluviales y
bajadas. También se observan depdsitos y superficies de erosidon en posiciones mas elevadas,
indicativos de movimientos tectonicos durante el cuaternario y/o de cambios paleoclimaticos.

De acuerdo a los grandes contrastes de ambientes e importante superficie, pueden obser-
varse en la region descripta una variabilidad muy grande de unidades y procesos generadores.
A los procesos fluviales y gravitacionales, relacionados con los ambientes pedemontanos, de-
bemos agregar los depésitos edlicos (loess y arenas), volcanicos, quimicos, glaciales y perigla-
ciales, entre los mas representativos. Estos, debido a lo limitado de los ambientes geomorfols-
gicos, son muy dificiles de correlacionar y deben ser estudiados de manera localizada e indivi-
dual (Fucks et al., 2014).

ML Modanos longitudnales
NP Nivel pedemontano relicto
Pe. Pediment

Figura 11.11: Imagen de la zona del valle de Antinaco-Los Colorados donde pueden distinguirse dintintos rasgos geomorfologi-
cos, entre ellos, varios abanicos aluviales, bajadas, llanuras fluvio-edlicas, médanos, etc. (Modificado de Fucks et al., 2014)
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