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Análisissedimentológico de depósitos eólicos de valles intermontanos, su

aplicación al estudio de secuencias terciarias del noroeste argentino.

Tesis Doctoral: AlfonsinaTripaldi

Director: Dr.Carlos Oscar Limarino

Palabras clave: sedimentología, ambiente eólico, Formación Vallecito,Formación

Vinchina.

RESUMEN

Se presenta en esta Tesis el estudio sedimentológico de ambientes eólicos

desarrollados en áreas intermontanas, con el propósito de contribuir a su identifi­

cación y caracterización tanto en depósitos modernos como en secuencias antí­

guas. Las investigaciones fueron llevados a cabo desde dos perspectivas diferen­

tes. Por un lado, los estudios desarrollados en depósitos eólicos actuales y

subactuales de las provincias de La Rioja y San Juan (localidades de Lomas de La

Estancia, Médanos Grandes, valle del río Guandacol y Campo de Talampaya) y, por

el otro, el análisis detallado de secuencias miocenas que incluyen importantes

espesores de eolianitas (Formaciones Vallecitoy Vinchina).

Sobre la base de la caracterización morfológica, dinámica y de escala de las

diferentes geoformas eólicas identificadas, se propone un esquema de clasificación

que inicialmente reconoce: 1) formas de acreción y progradación y 2) formas de

deflación. Las primeras son divididas según su escala en: microformas (óndulas de

impacto-proyección e impacto reptaje), mesoformas (sombras de arena, zíbars,

gozes y protodunas), macroformas (distintos tipos de dunas) y megaformas

(draas). En Ioque respecta a las formas de deflación, son clasificadas de acuerdo

a su morfología en hoyos de voladura y canaletas de deflación.

Los estudios focalizados sobre ambientes actuales permitieron reconocer

cuatro tipos principales de ambientes de acumulación eólica: 1) campos de dunas,

2) interacción eólica-fluvial, 3) manto eólico y 4) margen de valle. El ambiente de

campo de dunas fue primeramente caracterizado en el área de Lomas dela Estan­



Análisis sedimentológico de depósitos eólicos de valles intermontanos...

cia, donde resulta relativamente simple, formado por una única generación de

dunas transversales y con evidencias de fuerte deflación (generación de hoyos de

voladura y canaletas de deflación). En contraposición, el campo eólico de Médanos

Grandes constituye un sistema complejo, que muestra varias etapas de desarrollo

e incluye tanto dunas como draas. La caracterización detallada de este campo

eólico permitió reconocer cinco unidades geomórficas principales, que posibilitan

interpretar su dinámica y reconstruir parte de la historia de acumulaciones eólicas

del área de Médanos Grandes.

En lo que respecta a los depósitos de interacción eólica-fluvial, los mismos

fueron caracterizados en el valle del río Guandacol, donde Ia estrecha interrelación

entre procesos eólicos y fluviales produce singulares asociación de facies, en las

que coexisten depósitos de canales efímeros y geoformas eólicas, éstas últimas

desarrolladas principalmente en las áreas de intercanal.

Para caracterizar al ambiente de manto eólico se efectuaron estudios en el

Campo de Talampaya, allí predominan las micro y mesoformas eólicas, mayor­

mente fijas (sombras de arena, zibars y gozes), que generan una topografía sua­

vemente irregular, de relativamente bajo relieve, que se asocia estrechamente al

ambiente de interacción eólica-fluvialque rodea el curso efimero del río Talampaya.

Finalmente, al aquí denominado ambiente de margen de valle, reúne a depó­

sitos eólicos formados al pie de frentes montañosos y comúnmente asociados a

sedimentos de origen aluvial y coluvial. Este ambiente fue estudiado en la vertiente

occidental de la Sierra de los Tarjados, y en el han podido reconocerse dos tipos de

acumulaciones principales: dunas ascendentes, de morfología compleja (forma­

das a barlovento de la sierra), y abanicos de arena (a sotavento).

Los cuatro ambientes hasta aquí considerados fueron además caracteriza­

dos desde el punto de vista textural y se ha brindado en cada caso una breve

reseña sobre Ia composición de las arenas que conforman las geoformas eólicas.

Para el análisis de secuencias antiguas se ha utilizado un código de litofacies

adaptado a las caracterísiticas propias de los depósitos eólicos. Dicho código se

encuentra integrado por tres términos. EIprimero hace alusión a Ia textura domi­

nante del sedimento (S para areniscas y F para pelitas), el segundo corresponde a

los rasgos estructurales mayores (Iaminación entrecruzada, horizontal, de bajo
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ángulo, etc.) y el tercero describe rasgos particulares, generalmente de pequeña

escala, que brindan informaciónacerca de los procesos de transporte y depositación.

AIanálisis de Iitofacies se ha sumado la caracterización y ordenamiento jerárquico

de las superficies limitantes observadas en secuencias eólicas, habiéndose distin­

guido un total de cinco órdenes de superficies. Las de orden 0 corresponden a las

láminas de sets horizontales o entrecruzados y las de orden 1 son superficies que

limitan sets de laminación horizontal o entrecruzada de bajo ángqu y base hoyos

de deflación de escala pequeña. Se ha incluido en el orden 2 a las superficies que

limitan subsets en estructuras entrecruzadas, las que resultan en gran medida

equivalentes a las superficies de reactivación de autores previos. Las superficies de

orden 3 separan sets de estratificación entrecruzada, paquetes de sets con

laminación horizontal o entrecruzada de bajo ángulo y superficies extensas de

deflación. En la clasificación propuesta se identifica como superficies de orden 4 a

las que limitan cosets de estratificación entrecruzada. Finalmente, las de orden 5

son las de mayor extensión areal y resultan planos que cortan a todas las estruc­

turas eólicas y superficies limitantes previas. La suma del análisis litofacial, de su­

perficies limitantes, escala de los cuerpos de roca y la geometría de los depósitos

ha permitido definir un total de 8 elementos arquitecturales: MA(manto de are­

nas), MF (mesoformas eólicas), DC1 (dunas crecientes de crestas rectas), DC2

(dunas crecientes de crestas ligeramente sinuosas), DC3 (dunas crecientes de

geometría variable), DCS(dunas crecientes de crestas sinuosas), DR(draas) e ID

(interdunas).

Utilizando la metodología arriba señalada, se efectuó el estudio facial de las

eolianitas de la Formación Vallecito, aflorante en la Precordillera de San Juan y La

Rioja. Esta unidad representa la depositación en un gran campo eólico intermontano,

desarrollado durante el Mioceno en conección con el inicio de los corrimientos

andinos. Los perfiles analizados (quebrada de La Flecha, nacientes del río Guandacol

y Ciénaga del Vallecito) permitieron reconocer seis asociaciones de facies en Ia

unidad. La asociación I, interpretada como depositada en un ambiente de manto

eólico, está dominada por areniscas con laminación horizontal o entrecruzada de

bajo ángulo, que representan los elementos arquitecturales MAy MF,y a las que

se asocian discretos niveles de areniscas entrecruzadas de moderado a alto ángu­
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Io (elemento DCI). La asociación II incluye sets gigantes (hasta 20 metros) de

estratificación entrecruzada (elemento DR), que aparecen junto con sets de simi­

lares estructuras pero más delgados (elemento DCl). El conjunto ha sido inter­

pretado como originado a partir del crecimiento de draas y dunas sobreimpuestas.

En lo que respecta a la asociación III muestran sets acuñados y en artesa de

estratificación entrecruzada de escala mediana y grande. Esta asociación fue origi­

nada por el apilamíento de dunas crecientes de crestas ligeramente sinuosas (ele­

mento DC2) a sinuosas (elemento DCS). Delgadas intercalaciones correspondien­

tes a depósitos de interduna se presentan en la asociación de facies IV,la que se

encuentra compuesta por areniscas con Iamínación horizontal, ondulítica,

entrecruzada de bajo ángqu o bien capas masivas. Un importante cambio Iitológico

ocurre en la asociación de facies V, integrada por conglomerados, areniscas

guijarrosas, pelitas Iaminadas y areniscas finas bien seleccionadas. El conjunto

presenta una génesis compleja, en la que interactúan procesos fluviales, lacustres

y de interacción eólica-fluvial. Finalmente, Ia asociación de facies VI, compuesta

por areniscas con estratificación entrecruzada festoneada (elemento DC3) y ta­

bular planar (elemento DC1), sería el resultado de la migración de dunas crecien­

tes de crestas rectas, que muy probablemente sufrían periódicas fluctuaciones en

su morfología (altura o espaciamiento) y/o velocidad de migración.

El análisis espacial de las asociaciones de facies citadas permite describir la

evolución del campo eólico en los tres perfiles analizados. En el caso dela quebra­

da de La Flecha, la sedimentación se inició con depósitos de manto eólico (asocia­

ción de facies I), los que pasaron verticalmente a secuencias de draas con dunas

de menor porte sobreimpuestas (asociación de facies II). Por el contrario, en los

perfiles de Ciénaga del Vallecito y nacientes del río Guandacol la acumulación de

arena comenzó directamente con depósitos de draas y dunas de gran porte (aso­

ciación de facies II), señalando un muy rápido crecimiento del campo eólico. En

todos los perfiles y localidades de control analizadas, las acumulaciones de draas

fueron seguidas por dunas crecientes de crestas ligeramente ligera o fuertemente

sinuosas (asociación de facies III), las que pueden asociarse a delgados depósitos

de interdunas (asociación de facies IV). Elavenimiento de sistemas fluviales (For­

mación Cerro Morado), puso fin a la sedimentación eólica en los perfiles más
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occidentales (Ciénaga del Vallecitoy nacientes del río Guandacol).

Por el contrario, en la quebrada de La Flecha, de posición más distal, la incur­

sión fluvial tuvo una duración limitada, determinando un ambiente de interacción

eólica-fluvial junto con facies Iacustres efímeras asociadas (asociación V). Poste­

riormente, se reestableció la sedimentación eólica, primero con dunas crecientes

de cresta ligeramente a muy sinuosas (asociación de facies III) y luego de crestas

rectas (asociación VI). Finalmente, existe una recurrencia a la asociación de facies

V,que marca una nueva incursión fluvial.

Los depósitos de interacción eólica-fluvial fueron también estudiados en sec­

ciones pertenecientes al miembro superior de la Formación Vinchina. Esta unidad,

también de edad miocena, fue depositada mayormente en distintos tipos de am­

bientes fluviales, pero muestra esporádica aparición de intervalos eólicos. Elanáli­

sis detallado de perfiles métricos y decamétricos levantados a lo largo del río de La

Troya (perfil tipo de Ia unidad) permitió discriminar entre los términos fluviales y

eólicos de las secuencias de interacción. Los principales criterios que permitieron la

identificación de las eolianitas fueron: 1) presencia de muy fina laminación, 2)

gradación inversa de intralámina, 3) muy buena selección granulométrica, 4) fábri­

ca abierta y 5) ausencia de intraclastos pelíticos.

Además de los rasgos megascópicos de las secuencias eólicas, se examina­

ron rasgos microscópicos, con el objeto de caracterizar los mecanismos de sedi­

mentación eólica. De esta forma, y en el caso de Ia Formación Vallecito, se prac­

ticaron estudios texturales en sección delgada que demostraron un fuerte control

de los mecanismos de transporte y sedimentación sobre las distribuciones

granulométricas. Paralelamente, en la Formación Vinchina fueron comparados los

rasgos de fábrica entre las areniscas de los términos fluviales y eólicos en los

depósitos de interacción. Estos estudios, efectuados mediante análisis de imáge­

nes petrográficas, evidenciaron las distintas heterogeneidades de la fábrica que

muestran las eolianitas y el empaquetamiento más abierto que exhiben frente a

los términos de origen fluvial.

Finalmente, y sobre la base de la información obtenida en el estudio de am­

bientes actuales y antiguos se proponen modelos que caracterizan la sedimenta­

ción eólica en valles intermontanos. Para ello fueron consideradas dos escalas
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diferentes de trabajo: 1) la mesoescala, en Ia que se analizan los criterios de

identificación de los diferentes subamblentes eólicos reconocidos y 2) la megaescala,

en Ia que se examina Ia evolución vertical (temporal) de las asociaciones de facies.

En lo que corresponde al primer punto fueron identificados y caracterizados un

total de 7 subamblentes para las eolianitas de valle: 1) campos de dunas domina­

dos por megaformas, 2) campos de dunas dominados por macroformas

bidimensíonales, 3) campos de dunas dominados por macroformas

tridimensionales, 4) mantos eólicos con alta tasa de agradación, 5) mantos eólicos

con baja tasa de agradación, 6) ambiente de interacción eólica-fluvial y 7) ambien­

te de margen de valle.

En Io que hace al modelo de megaescala se han discutido los factores que

condicionan Ia construcción y preservación de los campos eólicos intermontanos.

En este sentido, fue analizado el concepto de “estado de sedimento”, especial­

mente Ias variables que Iodefinen: aporte, disponibilidad y capacidad de transpor­

te. Estos conceptos fueron aplicados a la evolución del campo eólico representado

por la Formación Vallecito, donde han sido reconocidas tres secuencias

depositacionales, limitadas por superficies de progradación de sistemas fluviales.
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ABSTRACT

The sedimentological characteristics of the intermontane eolian deposits are

analyzed in this Thesis. The studies were carried out from two different points of

view. On the one hand, modern eolian depositional environments from different

valleys of La Rioja and San Juan Provinces (Lomas de La Estancia, valle del Río

Guandacol, Campo de Talampaya and Médanos Grandes localities) were studied

and on the other, ancient intermontane eolian deposits belonging to Vallecitoand

Vinchina Formations were analysed.

On the basis of morphology, dynamics and size a classification of eolian

geoforms, frequently found in intermontane areas, is proposed. Initially,this model

recognized two major types: 1) acretional and progradational forms and 2)

deflationary forms. The former are divided according to their size in: microforms

(different kinds of eolian ripples), mesoforms (sand shadows, zíbars, gozes and

protodunes), macroforms (severals types of dunes) and megaforms (draas).

Deflationary forms comprise saucer and trough blowouts.

Four major kinds of intermontane eolian depositional environments were

recognized in modern valleys: 1) dune fields, 2) eolian-fluvial interaction, 3) eolian

sand sheets and 4) valley side. The dune field environment was studied in the

Lomas dela Estancia area, where a unique formation of partially deflationed trans­

versal dunes is developed. On the contrary, several draas and dunes generations

are present in the Médanos Grandes eolian dune field. In this area, a complex

network of mega and macroforms points out different stages of eolian development.
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The eolian-fluvial interaction environment was characterized in the río Guandacol

valley, where eolian sands are closer connected with fluvial deposits. A group of

conspicuos eolian geoforms appear mainly in ¡nterchannel areas.

In so far as, the eolian sand sheet was studied in Campo de Talampaya area

where eolian micro and mesoforms (sand shadows, zibars, gozes) predominate,

which promote a low and irregular relief. Finally, the here named valley side

environment, includes eolian geoforms located at the foot of cliffs, commonly

associated to alluvial fan and talus deposits. This environment was analyzed on

the western slope of the Sierra de los Tarjados where climbing and falling dunes

were identified.

Ancient sequences were investigated using lithofacies description, bounding

surfaces characterization and architectural elements analysis. Asregards the latter,

eight architectural elements were defined: MA(sand sheets), MF (eolian

mesoforms), DC1(straight-crests crescentic dunes), DC2(low-sinuosity crescentic

dunes), DC3(crescentic dunes with changeable morphology), DCS(high-sinuosity

crescentic dunes), DR(draas) and ID (interdunes).

The Vallecito Formation, outcroping in Precordillera, was studied using the

above mentioned methodology. This unit represents the deposition in a large

intermontane eolian field during the Miocene.Accordingto Iithologyand sedimentary

structures observed in three logs (quebrada de La Flecha, nacientes del río Guandacol

and Ciénaga del Vallecito), Vallecitowas divided in six facies association. Association

I, ¡nterpreted as deposited in an eolian sand sheet, is made up by horizontally

laminated or Iow-angle crossbedded sandstones (MAand MFarchitectural elements)

with discrete intercalations of hígh-angle crossbedded sandstones (DC1 element).

Association II includes large and giant-scale tabular crossbedded sandstones (DR

element), together with thinner crossbedded sets (DC1 element). These rocks

have been interpreted as oríginated in a large dune field dominated by draas with

superimposed dunes. Wedge and trough crossbedded sets of fine-grained

sandstones (DCSand DC2elements) which are attributed to migration of moderate­

sinuosity crescentic dunes associated to highly sinuosity ones form Asociación III.

Thin intercalations of interdune deposits (Association IV) are mainly composed of

horizontally bedded and ripple crosslaminated sandstones. An important Iithological
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change occurs in Association V, where gravelly sandstones, conglomerates,

mudstones and very well-sorted fine-grained sandstones predominate. These

sediments represent a conspicuous fluvial flooding that produces sandy rivers,

ephemeral lakes and eolian-fluvial interaction deposits. Finally, Association VI is

made up by scalloped and tabular planar crossbedded sandstones (DC3 and DC1

elements) which could be interpreted as changeable morphology crescentíc dunes.

Ancient deposits of eolian-fluvial interaction were studied in some sections of

the Upper Member of the Vinchina Formation (Miocene). This unit was deposited in

different kinds of fluvial environments but isolated eolian deposits are also found.

Metric to decametric logs were obtained along the La Troya river (type section of

the unit) to separate fluvial and eolian terms in the interaction sequences. The

principal features that allowed the identification of eolianites were the following: 1)

presence of very fine lamination, 2) ¡nverse gradation development inside the

laminae, 3) fine-grained and very well-sorted sandstones, 4) open packing and 5)

lack of muddy ¡ntraclasts.

Besides megascopic features here considered, microscopicstudies were made

in order to characterize mechanisms of eolian deposition. In this manner, analyses

carried out in Vallecito Formation sandstones have shown a strong control in the

textural parameters depending on the dominating mechanism of transport and

deposition. At the same time, similar studies in Vinchina Formation sandstones

have revealed different kinds of fabric in the eolianites as well as a more open

packing compared with those of fluvial sandstones.

Finally,on the basis of the information obtained in both modern and ancient

deposits some models for intermontane eolian sedimentation are proposed. This

analysis considered two different scales of work: 1) the mesoscale that deals with

the criterion for different eolian environments characterization, and 2) the megascale

that examines with the vertical (temporal) evolution of the facies associations. In

so far as the mesoscale, seven different environments for the intermontane eolian

deposits were characterized: 1) megaform dominated dune fields, 2) dune fields

formed by bidímentional macroforms, 3) dune fields made up by tridimentional

macroforms, 4) highly aggradational eolian sand sheets, 5) lowly aggradational

eolian sand sheets, 6) eolian-fluvial interaction environments and 7) valley side
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environment.

The megascale model deals with the “sediment stage” concept and ¡ts major

variables: sediment supply, availabilityand transport capacity. These principles were

applied to recent intermontane eolian fields and to the VallecítoFormation, where

three depositional sequences bound by fluvial progradation surfaces were

recogn ized.
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1. INTRODUCCIÓN

En nuestros días los procesos de transporte y sedimentación eólica son domi­

nantes en casi un tercio de la superficie emergida del planeta y aportan significati­

vas cantidades de sedimentos finos a las cuencas oceánicas. Sin dudas, la acción

eólica alcanza mayor importancia en regiones sujetas a climas áridos y semiáridos,

conformando losgrandes desiertos (mares de arena) y las fajas de dunas en bolsones

¡ntermontanos, éstas últimas de extensión más reducida.

Claramente, el mayor número de estudios sedimentológicos se han efectuado

en áreas de grandes desiertos, los que han servido de base para la elaboración de

modelos extrapolados al análisis de secuencias antiguas. Encontraposición las are­

nas eólicas de valles intermontanos han merecido mucha menor atención, y con

frecuencia fueron consideradas sólo elementos accesorios de importancia local. Por

otro lado, los modelos planteados para grandes desiertos no son siempre aplica­

bles al ambiente eólico de valle, debido a que éstos son muy permeables a cambios

climáticos (aún de corta duración) lo que aumenta la complejidad de las transicio­

nes faciales tanto en sentido áreal como temporal. Además, la participación relati­

va de formas de lecho de menor porte y mantos de arena es mucho mayor en

ambientes eólicos de valle, como así también la formación de depósitos de interacción

eólica-fluvial (Langford, 1989; Purvis, 1991).

En lo que respecta a la real importancia de este tipo de secuencias eólicas,

bajo condiciones climáticas apropiadas conforman una parte sustancial del relleno

de cuencas intermontanas. Sólo a modo de ejemplo, y restringiéndonos al área

que ocupa a la presente Tesis, pueden citarse los potentes niveles de eolianitas

terciarias presentes en las cuencas de antepaís andinas (Formaciones Vallecitoy

Vinchina, Braccaccini 1946, Limarino et a/., 2001; Tripaldiet a/., 2001), las secuen­

cias eólicas triásicas de la Cuenca Ischigualasto (Milana, 1993) y las eolianitas

pérmicas que cubrieron buena parte de la Cuenca Paganzo a fines del Paleozoico

Superior (Limarino y Spalletti, 1986, Limarino et a/., 1993).

Los ejemplos arriba señalados demuestran Ia importancia de la sedimenta­

ción eólica intermontana y destacan la necesidad de un mayor conocimiento de

este tipo de ambiente. En esta línea de pensamiento, el objetivo de este trabajo de



Análisissedimentológico de depósitos eólicos de valles ¡ntermontanas...

Tesis es el estudio de acumulaciones eólicas ¡ntermontanas con el propósito de

contribuir a su identificación y caracterización en secuencias antiguas. Para ello, en

una primera fase, se analiza la sedimentología de ambientes eólicos modernos,

identificando los principales subambientes depositacionales y su dinámica. En una

segunda parte, se examinan las eolianitas presentes en dos unidades miocenas del

noroeste argentino (Formaciones Vallecitoy Vinchina), las que fueron depositadas

en cuencas ¡ntermontanas de antepaís durante el levantamiento dela Cordillerade

Los Andes.

La suma de la información obtenida en ambientes modernos y antiguos per­

mite proponer un modelo sedimentario que intenta contribuir al mayor conoci­

miento del ambiente eólico de valle.
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2. UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

EIárea en estudio comprende buena parte de las provincias de San Juan y La

Rioja extiendiéndose entre los 28° 30' y 32° 15' de latitud sur y los 68° 30' y 69°

00' de longitud oeste (Fig. 2.1). Desde el punto de vista flsiográfico, la región está

formada por un conjunto de cuencas de antepaís, de orientación aproximadamente

norte-sur, determinadas por la presencia de una faja plegada y corrida al oeste

(Precordillera). Las cuencas se encuentran además segmentadas por bloques de

basamento, limitados por fallas inversas (sierras de Famatina, Sañogasta, Morada,

Valle Fértil, etc.), que producen la formación de valles y bolsones con importante

desarrollo de sedimentación fluvial y eólica.

Dentro de este contexto, para el estudio de ambientes modernos fueron se­

leccionadas cuatro áreas en las que predominan acumulaciones eólicas (Fig. 2.1):

1) Lomas de la Estancia (La Rioja)

2) Médanos Grandes (San Juan)

3) Guandacol (La Rioja)

4) Campo de Talampaya (La Rioja)

En Ioque repecta a las secuencias antiguas, fueron levantados tres perfiles en

la Formación Vallecito y se estudio en detalle una sección de la potente sucesión

estratigráfica correspondiente al perfil tipo de la Formación Vinchina (Fig. 2.2):

1) Quebrada de La Flecha (Fm. Vallecito)

2) Nacientes del río Guandacol (Fm. Vallecito)

3) Ciénaga del Vallecito (Fm. Vallecito)

4) Quebrada de La Troya (Fm. Vinchina)



Anállslssedimentológico de depósitos eóllcos de valles lntermontanos...

Atlántico

l '-.

j Mendoza x,
\
J

REFERENCIAS

l

campos eólicos
2estudiados

Lomas de la Estancia

Médanos Grandes

Guandacol

Campo de Talampaya

mapa de la Fig. 2.2

40 km

Figura n° 2.1. Mapade ubicación de las áreas de acumulaciones eólicas modernas
analizadas en esta Tesis.



Análisissedimentológico de depósitos eólicos de valles intermontanos...

168° 30' o

Atlántico

\

| i San¡I
¡Mendoza i, Luls ¡
. ‘. l

l
l

1 2

1 1

REFERENCIAS

E FormaciónVinchina

Formación Vallecito

- áreasmontañosas

El valles

D perfilesde detalle:

1 Quebrada de La Flecha

2 Nacientes del río Guandacol

3 Ciénaga del Vallecito

4 Quebrada de La Troya
I localidad de control

_.... .. límite provincial

0 15 km

Figura 2.2. Ubicaciónde las áreas donde se realizaron los perfiles de detalle sobre las
Formaciones Vallecito y Vinchina.



Análisissedimentológico de depósitos eólicos de valles intermontanos...

3. INVESTIGADORES ANTERIORES

El tratamiento de los investigaciones previas relacionadas con la presente

Tesis Doctoral debe ser dividido en dos aspectos, por un lado los estudios

sedimentológicos relacionados a sedimentación eólica en valles intermontanos y

por el otro, las investigaciones, principalmente estratigráficas, efectuadas sobre

las Formaciones Vallecito y Vinchina.

En lo que hace a las investigaciones de ambientes eólicos de valle, durante el

curso de varias décadas han sido realizados numerosos estudios, referidos a: 1) la

morfología y clasificación de los cuerpos arenosos eólicos, 2) los estudios

granulométricos de sedimentos, 3) los mecanismos de tranporte y depositación

involucrados en el desarrollo de las geoformas eólicas, 4) el análisis de las estruc­

turas sedimentarias generadas por la acción eólica, y 5) la dinámica de los siste­

mas depositacionales eólicos.

En particular, el clásico trabajo de R. A. Bagnold “The physícs of blown sand

and desert dunes” (1954) sentó las bases de los estudios referidos al ambiente

eólico y le dio un gran ímpetu al estudio general de los mares de arena. El análisis

del movimiento de la arena por el viento fue el principal objetivo del trabajo de

Bagnold (1954), donde estudió y clasificólos mecanismos que determinan el desa­

rrollo de las formas eólicas.

Dentro de los estudios referidos a la clasificación morfológica y descripción de

dunas y acumulaciones de menor porte, se destaca la contribución pionera de

Melton (1940), y la propuesta de McKee(1979), esta última de uso más extendido.

McKee(1979) distinguió las siguientes formas: mantos (sheet) y cordones (stringer)

de arena, domos, dunas barjan, dunas de crestas barjanoides o de crestas trans­

versales, dunas parabólicas, longitudinales o seif, reversas, estrelladas y hoyos de

voladura (blowouts). Elautor también señaló que el número de formas de dunas

básicas o simples es limitado, pero que existe un gran número de combinaciones

de distintos tipos de dunas. Estas combinaciones determinan otros dos tipos: 1)

dunas compuestas, formadas por la superposición de dos o más dunas de un mis­

mo tipo, y 2) dunas complejas, en las cuales dos diferentes tipos de dunas simples

se combinan o sobreimponen.
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En el caso especial de las dunas formadas contra los frentes montañosos,

relativamente comunes en valles intermontanos, fueron estudiadas por Smith (1954),

Evans (1962), Tsoar (1983), Howard (1985) y Lancaster y Tchakerian (1996). Al

estado actual del conocimiento es posible reconocer dos clases de acumulaciones

en este tipo de ambientes, denominadas rampas de arena (Lancaster y Tchakerian,

1996) y dunas ascendentes (clímbing dunes c.f. Smith, 1954).

Las terminología empleada para mesoformas eólicas ha sido discutida por

Bagnold (1954), Limarino y Martinez (1992) y Nielson y Kocurek (1986) quienes

diferenciaron y caracterizaron a las sombras de arena, zibars y gozes. En lo que

respecta a las óndulas eólicas fueron estudiadas por Sharp (1963), Folk (1971),

Wilson (1972), Ellwood et al. (1975), Chaudri y Khan (1981), Fryberger et al.

(1979), Kocurek (1981), Clemmensen y Abrahamsen (1983), entre otros.

Las formas de deflación fueron descriptas por Cowles (1898) y observadas en

varias áreas desérticas y semiáridas (Melton, 1940; Bagnold, 1954; Eriksson et al.

1989). Cooper (1958) definió dos tipos principales: hoyos y canaletas de deflación

(saucer y trough blowouts, respectivamente), en tanto, Hesp y Hyde (1996) anali­

zaron la dinámica y geomorfología de las canaletas de deflación.

Losestudios granulométricos de sedimentos fueron empleados con frecuencia

en el análisis de depósitos actuales y antiguos. En particular, las características

texturales de las arenas eólicas han sido presentadas en gran cantidad de trabajos

(Folk, 1971; Ahlbrandt, 1979; Chaudhri y Khan, 1981; entre muchos otros). Una

de las aplicaciones de los parámetros texturales fue su utilizacióncomo elementos

que ayudan en la identificación de ambientes depositacionales (Folk y Ward, 1957;

Mason y Folk, 1958; Friedman, 1961, 1979; Shepard y Young, 1961; Folk, 1962;

Schelee, Uchupi yTrumbulI, 1964; Bigarella, 1972; Ahlbrandt, 1974; Mazzoni, 1978;

Spalletti, 1979). Los diagramas de truncamiento de curvas acumulativas han sido

también aplicados al estudio y caracterización de los ambientes de sedimentación,

entre ellos al ambiente eólico (Visher, 1969; Limarino y Martinez, 1992).

Los mecanismos de tranporte y depositación determinados por la acción del

viento fueron estudiados, principalmente, en las últimas dos décadas. Estos traba­

jos incluyen experiencias con túneles de viento, como la Fryberger y Schenk (1981),

donde los autores estudiaron las estructuras producidas por los diferentes proce­
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sos de transporte y depositación. Otros trabajos muestran el desarrollo de comple­

jos modelos de simulación de los procesos de transporte de la arena en el aire

(Jensen y Sdrensen, 1986; Anderson, 1987a y b; Werner, 1990; McEwan, Willetts

y Rice, 1992; Rice, Willetts y McEwan, 1995 y 1996; entre otros). En particular,

diversos autores estudiaron los procesos relacionados al origen y desarrollo de

óndulas eólicas (Sharp, 1963; Wilson, 1972; Ellwood, Evans y Wilson, 1975; Rubin

y Hunter, 1982, Anderson, 1987 y 1990).

Los distintos tipos de estratificación debidos a la acción eólica sobre los sedi­

mentos han sido caracterizados tanto en depósitos actuales como antiguos por

varios autores (McKee, 1957, 1966, 1979; Bagnold, 1954; McKeeyTibbitts, 1964;

McKeey Moiola, 1975; Kocurek y Dott, 1981). En particular, y de importancia para

el estudio de secuencias eólicas antiguas, puede señalarse la definición de varios

tipos de Iaminación eólica hecha por Hunter (1977a y b).

Existen numerosos trabajos donde se exponen las características de los siste­

mas depositacionales eólicos. De interés en este trabajo de Tesis resultan aquellos

estudios referidos a los depósitos de manto eólico (aeo/¡an sand sheet; Bagnold,

1954; Fryberger, Ahlbrandt y Andrews, 1979; Maxwell, 1981; Kokurek y Nielson,

1986; Lancaster, 1993) y aquellos relacionados a los sistemas de interacción eólico­

fluvial (Gradzinsky y Jerzykiewicz, 1974; McCauley, et a/., 1981; Clemmensen y

Abrahamsen, 1983; Sneh, 1983; Glennie, 1983; Mader, 1983; Middleton y Blakey,

1983, 1983; Marzolf, 1983; Ward, 1988; Langford, 1989; Langford y Chan, 1988 y

1989; Purvis, 1991; Sweet, 1999). Los conceptos de estratigrafía secuencial tam­

bién fueron aplicados a las secuencias eólicas (Kocurek y Havholm, 1993).

Por último, en nuestro país el ambiente eólico ha sido estudiado en sedimen­

tos actuales o subactuales por Iriondo (1990), Limarinoy Martínez (1992), Iriondo

y García (1993), Iriondo y Króhling(1996), entre otros; y en secuencias antiguas

por Spalletti y Mazzoni (1972), Limarino y Spalletti (1986) y Limarino, Spalletti y

Siano (1993), entre otros.

En lo que se refiere a las investigaciones previas llevadas a cabo sobre las

Formaciones Vallecitoy Vinchina,se enfocan mayormente a aspectos estratigráficos

y paleoambientales de las unidades terciarias. En el caso dela Formación Vallecito,

fue originalmente identificada por Braccaccini (1946) en el área de Cuesta de Hua­
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co. Este investigador propuso la denominación de Grupo de las arenisca eólicas

para incluir a las rocas aquí tratadas, a las que considero de edad triásica por

correlación con secuencias aflorantes en la Precordillera de Mendoza. Posterior­

mente, Furque (1979), al levantar la Hoja Geológica Jachal, propuso el toponímico

de Formación Vallecito, que es el utilizado en la actualidad. Finalmente, se debe a

Jordan et al. (1993) la reubicación en el Terciario de las areniscas eólicas.

La rocas incluidas en la Formación Vinchina han sido objeto de observaciones

estratigráficas desde los trabajos pioneros de Hausen (1921), Bodenbender (1924)

y Frenguelli (1950). Fue Turner (1964) quien propuso la denominación de Forma­

ción Vinchina y la asignó al Mioceno. Años más tarde, Ramos (1970) estudió con

mayor detalle la unidad, reconociendo en ella dos miembros y reportando el hallaz­

go de restos de vertebrados que permitieron acotar fehacientemente su antigüe­

dad. Tabbutt (1987) dió a conocer dos edades radimétricas obtenidas de niveles de

tobas, en tanto Re y Vilas (1990) y Re y Barredo (1995) realizaron estudios

paleomagnéticos en el área. Recientemente, Marenssi et al. (2000) reportaron la

existencia de una discordancia intraformacional que separa a los dos miembros de

la Formación Vinchina.
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4. METODOLOGÍA

Como ha sido señalado en el capítqu introducción, el sistema eólico

intermontano fue analizado desde dos perspectivas diferentes: 1) Estudio de acu­

mulaciones eólicas modernas y 2) Análisisde secuencias antiguas.

En lo que repecta al estudio de sedimentos modernos fueron analizadas 4

áreas (Lomas dela Estancia, Médanos Grandes, Guandacol y Campo de Talampaya,

Fig.2.1) las que caracterizan los distintos ambientes del sistema eólico intermontano.

En todos los casos se procedió a la definición, caracterización y muestreo superfi­

cial de las principales geoformas identificadas, efectuándose la cartografía de los

mayores subambientes reconocidos. El muestreo comprendió principalmente a

poblaciones superficiales de sedimentos, aunque en algunos casos fue posible, y se

consideró de importancia, tomar muestras de los sedimentos parcialmente conso­

lidados, cuaternarios, asociados a los depósitos actuales.

Los análisis texturales se llevaron a cabo con el fin de obtener los parámetros

granulométricos estadísticos de las 202 muestras recolectadas durante Ia etapa

anterior. Para ello se procedió al análisis mecánico de sedimentos de la población

de clastos comprendida entre los 2 mm (-1 o) y 0,053 mm (4,25 o), mediante el

empleo de tamices tipo Tayler,con un espaciado de raíz cuarta de dos, de la escala

granulométrica de Udden-Wentworth. El límite inferior del tamizado se eligió en 53

u debido a que la relación entre los tamaños de grano y la velocidad de caída libre

en aire muestra un quiebre mayor en ese tamaño de grano (Reineck y Singh, 1973,

pag. 212). Según estos autores allí se halla el límite entre las poblaciones que

viajan en suspensión y en saltación, en el caso de los depósitos eólicos. Los sedi­

mentos de menos 53 u de diámetro (4,25 o), fracción limoarcillosa, fueron estudia­

dos empleando el método de la pipeta (Galehouse, 1971).

Los parámetros granulométricos estadísticos calculados fueron la media, se­

lección y factor S, mediante el método de momentos, y los valores de mediana,

moda, asimetría, agudeza, percentil del 1% y porcentaje de material inferior a 53

p, mediante medidas gráficas (Folky Ward, 1957). Para el cálculo de los parámetros

estadísticos se utilizaron las fórmulas que consideran a las distribuciones

granulométricas como log-normales, y no Iog-hiperbólicas como recomiendan otros

10
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autores (Barndorff-Nielsenet a/., 1982). Se decidió emplear estas fórmulas porque

el análisis de los parámetros granulométricos sobre la base de distribuciones log­

normales es el más utilizado, loque permite comparar los resultados obtenidos con

un número mayor de trabajos previos, y debido además a que existe cierto contro­

versia sobre Ia conveniencia del empleo de distribuciones log-hiperbólicas (véase

Wyrwolly Smyth, 1988 y Christiansen y Hartmann, 1988). En la figura 4.1 pueden

observarse las fórmulas empleadas y en la figura 4.2 los rangos cuanti-cualitativos

para la selección, asimetría y agudeza.

. , {(016 + 084 ' 2- 050)/ (2-1334'
asnmetria (SKI) 016)“mas + “95_ ¿“son

Figura n° 4.1. Fórmulas empleadas para el cálculo de los parámetros estadísticos.
Referencias: f, frecuencia; m, punto medio de los intervalos granulométricos; ol, percentil
del X °/o.

Por otro lado, se ha estudiado también la composición de las arenas eólicas al

microscopio. Para ello se muestrearon poblaciones superficiales de los distintos

campos de dunas y posteriormente fueron confeccionadas secciones delgadas. Te­

niendo en cuenta que en el estudio de ambientes actuales se trabaja con sedimen­

to suelto, los cortes petrográflcos fueron realizados sobre muestras artificialmente

consolidadas. Para ello, y sobre un pequeño recipiente plástico lleno de resina

epoxy caliente, se volcó la arena obteniéndose al enfriar pastillas de 1 cm de espe­

sor por 2 cm de diámetro, aproximadamente. Éstas fueron luego pegadas con

resina a un portaobjeto y confeccionados los cortes delgados como si se trataran

de fragmentos de rocas. Esta técnica aventaja claramente al grano suelto pues: 1)

permite una mucho más precisa determinación de los fragmentos monominerales

y líticos, 2) hace posible el estudio específico de los distintos tipos de líticos (muy

11
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Figura n° 4.2. Rangos cuanti-cualitativos para la selección, asimetría y agudeza (de
Scasso y Limarino, 1997).

dificultoso en grano suelto), 3) eventualmente permite Ia realización de tinciones

(p.e. para diferenciar cuarzo de feldespato no maclado) y 4) permite una mejor

conservación de los preparados.

Enuna segunda etapa de las investigaciones fueron estudiadas en detalle dos

unidades miocenas del noroeste argentino (Formaciones Vallecito y Vinchina). En

ambos casos fueron levantados perfiles sedimentológicos de detalle con el propósi­

to de reconocer las principales asociaciones de facies presentes. Teniendo en cuen­

ta la monotonía Iitológicade las secuencias analizadas, estas asociaciones fueron

caracterizadas sobre la base de: 1) tipo de Iitofacies presentes, 2) jerarquía de las

superficies limitantes y 3) arquitectura de los Iitosomas. Para la denominación de

las Iitofaciesfue propuesto el código mostrado en la tabla 7.1 y para la jerarquización

de las superficies límites se utilizaron los criterios sumarizados en la tabla 7.5. En lo

que respecta a los estudios de arquitectura se realizaron paneles representativos

de cada una de las asociaciones de facies identificadas (véase por ejemplo Fig.

8.32), en los que además de caracterizarse Ia geometría, se estudió la orientación

de capas frontales (lecturas de paleocorrientes).
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El control que ios distintos mecanismos de transporte y depositación eólica

ejercen sobre la fábrica de las areniscas fue examinado mediante cortes petrográficos

y observación en lupa binocular de superficies pulidas. Además fueron construidos

fotomosaicos, en los que se caracterizaron las distintas fábricas observadas. En el

caso específico de la distribución de la porosidad y espacio ¡ntergranular fue anali­

zada mediante la utilizaciónde un programa de análisis de imágenes petrográficas

(Ehrilch et a/., 1984, 1991; White et a/., 1998).
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5. GEOFORMAS EÓLICAS

Debido a que numerosos investigadores se dedicaron al estudio de los cuer­

pos arenosos originados por el viento han proliferado gran cantidad de nombres

para las distintas geoformas que se desarrollan en el ambiente eólico. Dentro de

las clasificaciones se destacan Ia contribución de Melton (1940), y la propuesta de

McKee(1979). La clasificación de Melton (1940) distingue básicamente dos clases

de dunas: aquellas desarrolladas sobre superficies de arena suelta (barchan dunes,

transverse dunes y lee dunes), y otros tipos de dunas formadas en conflicto con la

vegetación (shrub-coppíce dune y b/owout o paraba/¡c dunes).

En esta Tesis se propone una clasificaciónde las geoformas eólicas frecuentes

en sistemas eólicos de valles intermontanos (Fig. 5.1), que se basa en Ia propuesta

de McKee (1979, pág. 10). La clasificación de McKee se establece a partir de la

observación del cuerpo de arena en estudios de campo (forma, presencia o no de

caras de avalancha y estructura interna) y de los diseños de dunas reconocidos a

partir de imágenes satelitales. Losnombres propuestos, según su forma, incluyen:

mantos (sheet) y cordones (stringer) de arena, domos y varios tipos de dunas:

barjan, de crestas barjanoides, de crestas transversales, parabólicas, longitudinales

o seif, reversas y estrelladas; y hoyos de voladura (blowouts). McKee(1979) tam­

bién señaló que el número de formas de dunas básicas es limitado, pero que exis­

ten una gran cantidad de combinaciones posibles de dunas de distinto tipo. Estas

combinaciones determinan otras dos clases: 1) dunas compuestas, formadas por

la asociación de dos o más dunas de un mismo tipo, y 2) dunas complejas, en las

cuales dos o más tipos de dunas simples se combinan o sobreimponen.

Las geoformas eólicas identificadas en este trabajo de Tesis pueden dividirse

básicamente en: 1) formas de acreción y progradación, y 2) formas de deflación

(Fig. 5.1). Las formas de acreción pueden clasificarse según su escala en:

microformas, mesoformas, macroformas y megaformas. Las microformas de

acreción, de espaciamiento centimétrico a decimétrico, son las óndulas eólicas e

incluyen dos tipos principales: óndulas de impacto-proyección (I-P) y óndulas de

impacto-reptaje (I-R). Las mesoformas (espaciamiento métrico a decamétrico)

comprenden formas fijas, como sombras de arena, zibars y gozes, y formas móvi­
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de impacto-proyección (I-P)
microformas—> óndulas eólicas

de impacto-reptaje (I-R)

sombras de arena
fijas zibars

gozes
mesoformas

Formas de Ó _l protodunas barjan- m Vl es
acrec'ó“ Y protodunas de crestas barjanoides

progradación.

badan
crestas barjanoides
crestas transversales
longitudinales
ascendentes
abanicos de arena

macroformas_> dunas

megaformas —> draas

hoyos de voladura
Formas de
deflaCión Hcanaletas de deflaCIon

Figura n° 5.1. Clasificaciónde las geoformas eólicas propuesta en esta Tesis.

les, como protodunas de los tipos barjan y de crestas barjanoide. Las macroformas,

donde el espaciamiento varía entre decenas de metros y algunos pocos cientos de

metros, incluyen los siguientes tipos de dunas: de crestas barajanoides, de crestas

tranversales, longitudinales, ascendentes y abanicos de arena. Porsu parte, ondas

de arena de varios cientos de metros de espaciamiento, conocidas con el nombre

de draas (Wilson, 1973), se incluyen en el grupo de las megaformas. Finalmente,

las formas de deflación pueden clasificarse en hoyos de voladura y canaletas de

deflación.

5.1. Microformas: óndulas eólicas

5.1.1. Introducción

Las microformas de lecho eólicas se diferencian claramente de las microformas

de origen fluvial debido fundamentalmente a que concentran el material más grue­

15
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so en las crestas y el más fino en los senos (contrariamente a Ioque sucede en las

óndulas formadas por corrientes subácueas). Asímismo, presentan un mayor índi­

ce de óndula (relación altura/espaciamiento), que varia entre 30 y 70 y es frecuen­

te que muestren crestas anastomosadas.

Noobstante su reducida expresión morfológica la migración de óndulas eólicas

es un proceso dominante en las áreas de extraduna e interduna de los desiertos

arenosos, siendo capaz de generar importantes espesores de arenas laminadas o

entrecruzadas de bajo ángqu que, conjuntamente con los depósitos de dunas,

conforman las secuencias de origen eólico (Reineck y Singh, 1973; Collinson, 1996;

Limarino y Spalletti, 1986; Clemmensen y Blakey, 1989; Loope y Simpson, 1992;

Kocurek et al., 1992). Por otro lado, las óndulas eólicas aparecen también sobre

formas de lecho de mayor porte (meso y macroformas), contribuyendo de esta

forma a su crecimiento. Principalmente, determinan el crecimiento vertical de las

mesoformas fijas, aunque no puede despreciarse su participación en Ia construc­

ción de dunas y protodunas.

Las óndulas eólicas han sido motivo de diversos y variados estudios desde los

trabajos pioneros de Bagnold (1936, 1937, 1954). Bagnold (1954) fue el primero

en estudiar exhaustivamente el comportamiento de las partículas de arena en el

aire y las características de los depósitos producidos por la acción eólica, ya sea

mediante experiencias en laboratorio con túneles de viento como durante investi­

gaciones de campo realizadas en los desiertos del norte de África. Dicho autor

propuso un modelo de generación y desarrollo de estas microformas que fue esca­

samente modificado en trabajos posteriores.

La generación y migración de óndulas bajo la acción del viento han sido exa­

minadas más tarde en diversos trabajos, tanto desde un punto de vista teórico,

mediante el desarrollo de modelos matemáticos (Jensen y Sorensen, 1986;

Anderson, 1987a y b; Anderson y Haff, 1988; Werner, 1990; McEwan et al., 1992)

como en experiencias realizadas con túneles de viento (Fryberger y Schenk, 1981).

Sin embargo, son escasos los trabajos donde se hayan analizado, bajo condiciones

naturales, los efectos de los mecanismos de transporte y depositación sobre Ia

granulometría y microestructuras de las microfornas eólicas. En este sentido se

examinan aquí sus características texturales, las cuales, como fue señalado por
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Friedman (1961), reflejan los procesos que actúan en el desarrollo de las formas

de lecho y la energía de los mismos.

5.1.2. Aspectos terminológicos de las óndulas eólicas

Existe cierta confusión en la terminología utilizada para describir a las

microformas de lecho eólico. Mientras algunos autores mencionan la existencia de

dos grupos distintos de microformas eólicas (Bagnold, 1954; Sharp, 1963; Fryberger

et al., 1979; Kocurek, 1981; Clemmensen y Abrahamsen, 1983) otros se refieren a

éstas simplemente como óndulas eólicas sin hacer mayores diferenciaciones (Folk,

1971; Wilson, 1972; Ellwood et al., 1975; Hunter, 1977).

Bagnold (1954), por ejemplo, clasificó a las microformas eólicas en rípples y

ridges, señalando en ambos casos que el material más grueso es recolectado en

las crestas y el más fino en los senos. Según dicho autor las rípples son aquellas

formas cuyo espaciamiento depende de la velocidad del viento y permanece cons­

tante en el tiempo. Por el contrario, en el caso de las ridges Ia altura y el

espaciamiento pueden alcanzar mayores valores, dependiendo de la cantidad de

material grueso disponible y de Ia intensidad del bombardeo de granos. Bagnold

(1954) señaló que estas últimas formas pueden desarrollar grandes tamaños,

mencionando la existencia en el desierto de Libia de ridges de 20 metros de

espaciamiento y más de 60 cm de altura. Estas formas ocurrirían cuando se produ­

ce una concentración de clastos gruesos debido a la erosión selectiva de aquellos

de tamaño arena fina a mediana.

Sharp (1963), por su parte, también distinguió dos tipos de óndulas eólicas,

que denominó sand rípples y granule rípples, en tanto el material que las compon­

ga sea arena mediana en el primer caso, y clastos desde tamaño arena hasta

sábulo en el segundo. Las primeras poseen un espaciamiento de entre 7,5 y 15 cm,

su altura varía entre 0,5 y 1 cm, tienen una distribución granulométrica unimodal y,

según dicho autor, corresponderían a los rípples de Bagnold. Por el contrario, las

granule rípples tienen una forma en planta más irregular, con una tendencia a

poseer formas cuspadas, similar a las dunas barjan. Asímismo, el autor señaló que

poseen mayores tamaños, con espaciamientos de entre 30 y 90 cm y alturas de 5
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a 7,5 cm, conjuntamente con una distribución granulométrica bimodal. Sharp com­

paró estas microformas con las rídges descriptas por Bagnold (1954).

Con respecto a los depósitos generados por la migración de óndulas eólicas

Fryberger et al. (1979) reconocieron la presencia de dos tipos principales en los

depósitos de manto eólico (sand sheet) y se refirieron a ellos como tipos a y b. Los

depósitos tipo a son mejor seleccionados, comúnmente unimodales y de arena

más fina que los del tipo b, que resultan peor seleccionados y con distribuciones

granulométricas generalmente bimodales. A estos últimos también se refirieron

como debidos a la migración de coarse crested granu/e rípples, en referencia a las

óndulas definidas por Sharp (1963).

Kocurek (1981) también distinguió dos tipos de depósitos de óndulas eólicas.

Uno se trata de un depósito finamente laminado, mayormente continuo, con gra­

dación inversa y con pocas o ninguna cara frontal preservada, interpretado como

clímbíng translatent strata, siguiendo la denominación propuesta por Hunter (1977b).

Elautor los correlacionó con los depósitos tipo a de Fryberger et al. (1979). AIotro

lo denominó ripp/e forms, debido a la presencia de formas de óndulas aisladas o en

trenes cortos, de 1 cm de espesor y generalmente cubiertos por granos gruesos. El

autor señaló que estos últimos parecen ser los mismos que Fryberger et al. (1979)

llamaron depósitos tipo b.

Otra referencia a la existencia de dos tipos de estratificación producto de la

migración de óndulas se debe a Clemmensen y Abrahamsen (1983). Dichos auto­

res analizaron una secuencia pérmica en la cual reconocieron una Iaminación pro­

ducto dela migration de óndulas eólicas “normales” y otra debido a Ia presencia de

las granule rípples de Sharp (1963). Los primeros son depósitos laminados, de

arena muy fina a mediana y de 1 mm a 1 cm de espesor, interpretados como

clímbíng trans/atent strata o ripp/e-foresets cross lamination (Hunter, 1977), de­

pendiendo respectivamente dela preservación o no de la forma de las óndulas. Los

segundos poseen una distribucióngranulométrica bimodal (arena fina y arena gruesa

a gránulo), mayor espesor (de 1 a 4 cm) y aparecen comunmente desarrollados en

el tope de depósitos fluviales. Kocurek y Nielson (1986) también se refirieron a la

presencia de granu/e rípples en superficies cubiertas por sedimentos muy gruesos

(con una moda mayor a 0,65 mm), asociados a acumulaciones características de
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manto eólico.

Por el contrario, Wilson (1972) y Ellwoodet al. (1975) señalaron que existen

formas transcionales entre las óndulas eólicas pequeñas (small aeolían ripples),

formadas por arena fina y con distribuciones granulométricas unimodales, y las

óndulas mayores (larger ripp/es), compuestas por arena gruesa y distribuciones

bimodales, distinguidas como vimos por otros autores como dos grupos separa­

dos. Ellwoodet al. (1975) indicaron que el mecanismo de formación de todas las

óndulas es producto dela movilizaciónde los clastos por saltación debido al impac­

to de los granos. Según estos autores el mayor espaciamiento presente en las

óndulas compuestas en parte por arena gruesa o gránulos, se debe a que el

espaciamiento depende de la distancia media del salto de los granos (mean grain

jump length), y ésta se hace mayor a medida que aumenta el tamaño de los

mismos. Estas óndulas se formarían entonces con mayores velocidades de viento,

que permitan movilizar los clastos de mayor granulometría.

Otros autores, como Folk (1971), Hunter (1977), Taira y Scholle (1979) y

Kocurek y Dott (1981), se refirieron a las microformas eólicas simplemente como

óndulas. Folk(1971), por ejemplo, describió óndulas eólicas formadas sobre depó­

sitos fluviales y compuestas por arena gruesa a muy gruesa, bien seleccionada,

mostrando en algunos casos distribuciones granulométricas bímodales. Taira y

Scholle (1979), en su trabajo sobre el origen de Ia bimodalidad en arenas, se

refirieron a megarípples, presentes en la zona de interduna y en la cara de barlo­

vento de dunas barjan. Estos autores señalaron que las arenas que componen

estas formas son mayormente bimodales, con una moda gruesa entre -0,05 y 1,2

a y una moda fina entre 2,3 y 2,9 o.

5.1.3. Análisis de las óndulas eólicas en el valle del río Guandacol

Para Ia caracterización de las microformas de lecho eólicas se analizaron fun­

damentalmente las óndulas desarrolladas en el campo eólico del valle de Guandacol,

ubicado al oeste de Ia provincia de La Rioja (Fig. 2.1), aunque también se realiza­

ron observaciones en el resto de las áreas relevadas. Durante los trabajos de cam­

po se procedió a la medición del espaciamiento y altura de estas formas de lecho,
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en distintos sectores de dicho campo eólico, observándose también el diseño de las

mismas en planta (sinuosidad y anastomosis de las crestas). Con el fin de determi­

nar sus características texturales se realizó un muestreo superficial de las

microformas eólicas (39 muestras). Se tomaron muestras separadamente de cres­

tas y de senos, que permitieran representar Ia segregación textural observada

entre ambas partes de las óndulas. También se colectaron muestras de cortes

transversales a las crestas de las óndulas, de forma tal de tornar material tanto de

las crestas como de los senos, para caracterizar asi a la forma de lecho en su

conjunto.

En base a las observaciones realizadas, y siguiendo la discriminación hecha

por varios autores (Bagnold, 1954; Sharp, 1963, entre otros), se propone en esta

Tesis la existencia de dos clases de óndulas eólicas (véase también Tripaldi, 1998),

a las que se denominó: 1) óndulas de impacto-proyección (I-P) y 2) óndulas de

¡mpacto-reptaje (I-R), dependiendo de sus características morfológicas y

granulométricas, determinadas por los mecanismos de transporte y depositación

que actúan en su desarrollo.

5.1.4. Óndulas de impacto-proyección (I-P)

Lasóndulas de impacto-proyección (I-P) estudiadas en esta Tesisposeen crestas

continuas y casi rectas, un espaciamiento que varía entre S y 35 centímetros y una

altura de entre 0,5 y 3 centímetros (Fig. 5.2). Este tipo de óndulas predominan en

las áreas de intercanal del campo eólico del valle de Guandacol (Fig. 5.3; véase

sección 6.3 y Fig. 6.23) donde se asocian a otras formas de lecho como sombras de

arena, zibars, gozes, protodunas y dunas. También aparecen, aunque en menor

proporción, sobre canales y barras fluviales (Fig. 6.23).

Los parámetros granulométricos estadísticos (Tabla 5.1) de las óndulas de

impacto-proyección son, como era de esperar, muy semejantes a los señalados por

diversos autores como característicos de los sedimentos de origen eólico (Folk,

1971; Ahlbrandt, 1979; Chaudhri y Khan, 1981). Presentan una media en la arena

fina (2,86 o), están bien seleccionadas (s=0,61 o), y sus distribuciones

granulométricas son unimodales. Poseen una moda en la arena fina (2,85 o) y son
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Figura n° 5.2. Detalle de las óndulas de impacto-proyección.

a-‘thl‘ '

Figura n° 5.3. Aspecto de los trenes de óndulas de impacto-proyección, obsérvese su
anastomosis y migración sobre sombras de arena.
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simétricas (SK¡=0,03 en promedio). Elfactor S es, en promedio, igual 0,05 o, con

una muy baja dispersión de los valores y el percentil del 1 °/o corresponde a la

arena mediana (1,54 o). Las muestras tienen bajo porcentaje de material inferior a

53 u (2 %) y curvas leptocúrticas (KG=1,18).

Por otro lado, si se comparan las muestras correspondientes a crestas y senos

de estas óndulas pueden observarse ciertas diferencias (Tabla 5.2). En primer lu­

gar se advierte la conocida segregación textural que hace que las crestas tengan

mayores tamaños de grano que los senos, siendo los valores de media 2,13 y 2,69

o, respectivamente. Por su parte, el percentil del 1 % corresponde a Ia arena

gruesa (0,88 o) en el caso de las crestas y a la arena mediana (1,15 o) en el de los

senos. Estos últimos, a su vez, concentran mayor porcentaje de material inferior a

53 u, que resulta del 0,40 y 1,75 %, respectivamente.

muestra x S o moda o/o< S3 p a 1% Md KG SK¡
G4c 1.45 0.40 0.75 1.375 0.22 0.23 1.34 0.98 0.18

G90c 2.25 0.15 0.72 1.875 0.70 0.79 2.18 0.93 0.14
694€ 2.68 0.02 0.48 2.625 0.28 1.63 2.67 1.02 0.04

promedio
de crestas 2.13 0.19 0.65 1.958 0.40 0.88 2.06 0.98 0.12

GSs 2.34 0.04 0.93 2.13 1.58 0.37 2.23 1.07 0.14
G915 2.85 0.00 0.65 2.88 1.75 1.34 2.84 1.00 0.01
G955 2.89 0.04 0.58 2.88 1.93 1.74 2.87 1.04 0.09

promedio
de senos 2.69 0.03 0.72 2.62_5 1.75 1.1_5 2.65 1.04 0.08

G70 2.95 0.02 0.54 2.88 1.50 1.79 2.93 1.24 0.01
G71 3.06 0.01 0.55 2.88 2.26 1.82 3.04 1.19 0.00
G72 2.94 0.04 0.60 2.88 2.20 1.60 2.90 1.21 0.06
G73 2.85 0.04 0.62 2.88 1.83 1.54 2.83 1.16 0.01
G74 2.78 0.07 0.63 2.88 1.77 1.54 2.75 1.11 0.06
G75 2.86 0.02 0.63 2.88 2.23 1.40 2.85 1.29 -0.03
G76 2.85 0.03 0.62 2.88 1.87 1.45 2.82 1.19 0.02
G77 2.82 0.06 0.64 2.88 2.13 1.40 2.80 1.25 0.00
G78 2.74 0.12 0.67 2.63 2.20 1.45 2.65 1.09 0.10
G79 2.76 0.08 0.67 2.88 2.01 1.45 2.45 1.06 0.09

promedio
transectaSi 2.86 0.05 0.61 2.850 2.00 1.54 2.80 1.18 0.03

Tabla n° 5.1. Parámetros texturales estadísticos de las óndulas de impacto-proyección
del campo eólico del valle de Guandacol. Referencias: c, cresta; s, seno; p, promedio
longitudinall; X, media; S, factor S; o, selección; () moda secundaria; °/o< 53 u , porcentaje
de material inferior a 53 micrones ; o 1 °/o,percentil del 1 % ; Md, mediana ; KG,agudeza ;
SKl, asimetría.
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Microformas Características texturales
Crestas Senos

I media en la arena fina (2,130), media en la arena fina (2,69 (a),
Ondulas de bien seleccionadas (0,65 o), selección moderada (0,72 o),

impacto- unimodales (2,08 o), asimetría unimodales (2,75 a), simétricas
proyección positiva (0,12), o 1 °/oen la (0,08), o 1 °/oen la arena

(I-P) arena gruesa (0,88 la), mediana (1,15 o), % < 53 u
%< 53 u menor a 1%, menor a 2 %, curvas
curvas mesocúrticas. mesocúrticas.
media en la arena gruesa media en la arena fina (2,49 e),
(0,89 0), selección moderada selección moderada (0,95 o), uni
(0,95 0), uni a bimodales (0,62 a bimodales (2,87 y 0,67 Q,

Óndulas de y 3,12 (Z),moda pn‘ncipal y moda principal y secundaria),
impacto- secundaria), asimetría muy asimetría muy negativa (-0,25),

reptaje (I-R) positiva (0,48), o 1 % en la o 1 % en la arena gruesa
arena muy gruesa (-0,52 e), (0,01 (D), % < 53 u menor a
% < 53 u menor a 1 %, curvas 1,5 %, curvas leptocúrticas.
Ieptocúrticas.

Tabla n° 5.2. Diferenciacióntextural entre crestas y senos de óndulas de impacto­
proyección (I-P) e impacto-reptaje (I-R).

5.1.5. Óndulas de impacto-reptaje (I-R)

Las óndulas de impacto-reptaje (I-R) aquí analizadas poseen crestas más

discontinuas y de mayor curvatura que las óndulas de impacto-proyección, tienen

un espaciamiento de entre 30 cm y 1 metro, una altura promedio de 5 centímetros

y una granulometría más gruesa (Fig. 5.4). En los ambientes de interacción eólica­

fluvial y de manto eólico (véase secciones 6.3 y 6.4) se asocian frecuentemente a

formas de lecho fluviales, donde aparecen directamente sobre canales y barras

(Fig. 5.5). También se desarrollan en las áreas de intercanal del sistema de interacción

(Fig. 6.23) y en los mantos eólicos (Fig. 6.35), principalmente en las caras de

barlovento de zibars y gozes.

Con respecto a los parámetros granulométricos de las óndulas de impacto­

reptaje (Tabla 5.3) puede observarse que las arenas poseen una media promedio

en Ia arena fina (2,04 o), son mal seleccionadas (s=1,36 o) y sus distribuciones

granulométricas son bimodales, con una moda principal en la arena muy fina a fina

(3,05 o en promedio) y una moda secundaria en la arena gruesa a muy gruesa

(0,20 ¡aen promedio). Elvalor promedio del factor S es -0,62 0 y poseen menos de
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Figura n° 5.4. Detalle de las óndulas de impacto-reptaje.

Figura ¡1°5.5. Óndulas de impacto-reptaje tapizando los canales fluviales del campo
eólico del valle de Guandacol, provincia de La Rioja.
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un 5 % de material inferior a 53 u. Elpercentil del 1 °/ocorresponde a Ia arena muy

gruesa (-0,46 o), sus valores de agudeza varían entre 0,59 y 1,10, con curvas

mayormente platicúrtícas, y poseen asimetría negativa (SKl=-0,20). Este último

parámetro es el único que no coincide con lo indicado como típico para arenas

eólicas, caracterizadas generalmente por tener asimetría positiva. Sin embargo,

Ahlbrandt (1979) señaló que al menos el 20 °/ode las muestras de origen eólico por

él analizadas presentaban asimetría negativa, principalmente aquellas correspon­

dientes a áreas de interduna o de serir. Por otro lado, como se indicó anteriormen­

te, Ias muestras correspondientes a las óndulas de impacto-reptaje son bimodales

y, por Iotanto, Ia asimetría resultará negativa o positiva dependiendo de si la moda

muestra X S o moda °/o< 53 p o 1% Md KG SK1
612c 1.30 0.47 0.72 0.625 0.21 0.29 1.12 1.06 0.36
628c 0.11 0.86 0.74 0.375 0.08 -1.00 0.04 1.52 0.17
629c 1.07 1.34 1.31 0,375 (2,875) 0.67 -1.00 0.50 0.76 0.51
649c 1.34 1.06 1.07 0,625 (3,125) 0.24 -0.17 0.85 0.80 0.63
656c 0.71 0.74 I 0.66 0.63 0.04 -0.21 0.56 2.05 0.71
665€ 0.81 1.53 1.19 0,375 (2,875) 0.34 -1.00 0.42 0.99 0.47

promedio
de crestas 0.89 1.00 0.95 0,500 (2,958) 0.26 -0.52 0.58 1.2L 0.48

6135 2.34 0.12 0.90 2.125 1.94 0.52 2.35 0.98 -0.03
6505 2.90 -0.84 0.79 3,125 (0,625) 1.18 0.21 3.04 1.88 -0.32
6575 2.60 -0.85 0.89 2.88 0.76 -0.18 2.79 1.38 -0.37
6665 2.12 -0.68 1.22 2,875 (0,625) 1.31 -0.50 2.33 0.63 -0.27

promedio
de senos 2.49 -0.56 0.95 2,750 (0.62_S)_ 1.29 0.01 2.63 1.22 -0.25—

630 1.19 1.08 1.38 0,375 (2,125) 1.04 -1.00 CIS-2 0.74 0.41
651 2.48 -1.05 1.07 3,125 (0,625) 0.84 0.15 2.85 1.10 -0.52
667 1.43 0.58 1.26 0,375 (2,875) 0.60 -0.87 1.14 0.74 0.28
680 2.28 -0.60 1.38 0,625 (3,125) 6.26 -0.25 2.47 0.59 -0.25
681 2.29 -0.44 1.30 0,625 (3,125) 4.29 -0.10 2.55 0.60 -0.29
682 2.52 -0.62 1.20 0,625 (3,125) 5.70 0.30 2.75 0.70 -0.36
683 2.34 -0.14 1.15 3,125 (0,625) 3.71 0.35 2.45 0.69 -0.19
684 2.52 -0.14 1.02 3,125 (1,375) 3.55 0.54 2.62 0.75 -0.21
685 2.53 -0.53 1.12 3,125 (0,625) 4.24 0.30 2.75 0.73 -0.35
686 1.70 -1.28 1.67 3,125 (-0,625) 3.52 -1.45 1.87 0.72 -0.22
687 1.66 -0.98 1.68 3,125 (-0,625) 3.14 -1.37 1.82 0.66 -0.19
688 1.98 -3.08 1.77 3,375 (-1,125) 4.55 -1.42 2.45 0.72 -0.44
689 1.65 -0.87 1.74 -0,875 (3,125 3.31 -1.19 1.85 0.62 -0.20

promedio
transectas 2.04 -0.62 1.36 3,048 (0,202) 3.44 -0.46 2.17 0.72 -0.20

Tabla n° 5.3. Parámetros texturales estadísticos de los óndulas de impacto-reptaje
texturales estadísticos de las óndulas de impacto-proyección del. Referencias: ver tabla
5.1.
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fina o gruesa es, respectivamente, la más abundante (Folk y Ward, 1957). Así

mismo, Chaudhri y Khan (1981) señalaron que obtuvieron valores de asimetría

negativa en el caso de muestras con distribuciones polimodales.

Las diferencias observadas entre las muestras de crestas y senos de óndulas

de impacto-reptaje son aún más grandes que las correspondientes alas óndulas de

I-P (Tabla 5.2). En tanto la media de las crestas se halla en la arena gruesa (0,89

a), la de los senos corresponde a la arena fina (2,49 o). Elpercentil del 1 °/ode las

primeras es —0,52o (arena muy gruesa) y el de los senos 0,01 o (arena gruesa),

contando éstos últimos con un mayor porcentaje de material inferior a 53 u.

AIigual que las muestras de las óndulas de I-P, las crestas de estas óndulas

poseen valores del factor S positivos (1,00 o) y asimetría muy positiva (SK1=0,48),

en tanto que los senos tienen valores negativos del factor S (—0,56o) y asimetría

muy negativa (SK1=-0,25). Otra característica observada es que, en la mayoría de

los casos, las muestras tienen distribuciones bimodales. Mientras que las crestas

tienen una moda principal en la arena gruesa o muy gruesa y una moda secundaria

en la arena fina o muy fina, lo contrario sucede con las muestras de los senos.

5.1.6. Mecanismos de formación de óndulas eólicas

Como puede observarse las características texturales de las muestras de las

óndulas varían en función de su ubicación dentro de las mismas (crestas o senos).

Por lo cual, si se desean analizar los procesos de transporte y depositación que

actúan en el desarrollo de estas microformas de lecho deben discriminarse las

distintas partes que la componen.

Las diferencias observadas entre los parámetros estadísticos de las crestas y

de los senos de las óndulas eólicas indican, en primer lugar, que existe una clara

segregación textural entre ambos sectores, ubicándose, como ya se ha dicho, los

tamaños mayores en las crestas y los menores en los senos. Esta diferencia ya ha

sido señalada previamente por otros autores como Bagnold (1954), Sharp (1963),

Reineck y Singh (1973), Anderson (1987b), Limarino y Martínez (1992), entre

otros.

El origen de las diferencias texturales aquí observadas puede ser explicado
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mediante la figura 5.6. Allíse han superpuesto dos diagramas, el superior (de

Sharp, 1963) muestra la diferente exposición al bombardeo de partículas ubicadas

sobre las superficies de barlovento y sotavento de las óndulas eólicas, que define

una “zona de sombra" (Fig. 5.6) donde el bombardeo es mínimo. La parte inferior

del diagrama (obtenido de Anderson, 1987) gráfica el “índice de intensidad de

impacto” (IR en la Fig. 5.6) en función de la posición de las partículas sobre una

óndula eólica. Dicho índice, definido como el cociente entre el número de impactos

sobre una superficie plana y el correspondiente a la superficie de óndula, alcanza

valores superiores a 1 en la cara de barlovento (alta exposición a bombardeo, zona

A en Ia Fig. 5.6) y valores muy inferiores a 1 en la zona de sombra (baja exposición

a bombardeo, zona C en la Fig. 5.6).

Del análisis de ambos diagramas se desprende que la zona de barlovento­

cresta de las óndulas está expuesta a intenso bombardeo, permitiendo el desarro­

llode dos tipos diferentes de transporte de granos: impacto-proyección e impacto­

reptaje. Ambos mecanismos ya fueron señalados por Bagnold (1954) como res­

ponsables del movimiento de la arena por el viento. Elproceso de impacto-proyec­

ción implica el alzamiento (proyección) de un grano debido al impacto (bombar­

A

N
B

C

Figura n° 5.6. Exposición al bombardeo de las caras de barlovento y sotavento de las
óndulas. En la parte superior el diagrama de Sharp (1963) muestra la “zona de sombra”.
Abajo, variación del “índice de intensidad de impacto" (IR) desde ia cara de barlovento a
sotavento de la óndula (Anderson, 1987b). Modificadode Limarino y Martínez (1992).
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deo) de otro grano, determinando una población de clastos que se mantienen en

saltación (Fig. 5.7). En el mecanismo de impacto-reptaje, la energía entregrada

por el impacto de los granos que viajan en saltación (saltación descendente en la

Fig. 5.7) no alcanza a levantar a la partícula y ésta es desplazada hacia adelante,

mayormente en contacto con el lecho (reptaje en la Fig. 5.7). Como es obvio en­

tonces, Iosgranos más gruesos serán transportados por reptaje y los más finos por

saltación, generando la segregación textural característica de las óndulas eólicas.

Cabe destacar que los granos menores a 53 u, en promedio, constituyen la pobla­

ción que viaja en suspensión. Una vez que éstos son puestos en el aire, por el

impacto de granos mayores, se mantienen en él debido a que por su tamaño po­

seen muy baja velocidad de caída, viajando en suspensión por Ia turbulencia del

fluido.

Volviendoa la figura 5.6 podemos ver que el tramo correspondiente a la parte

media a inferior de la cara de sotavento y el seno de una óndula es una zona de

muy baja intensidad de bombardeo (zona de sombra) en comparación con la zona

de barlovento-cresta. Así, la depositación en los senos está dominada por el impac­

to-proyección de baja energía y el impacto-reptaje sólo ocurre esporádicamente.

Por el contrario, en la zona de barlovento-cresta pueden ocurrir ambos mecanis­

mos de transporte y depositación. De esta forma, Ia granulometría mayor se con­

centra en las crestas y en la parte superior de las caras de sotavento, donde los

granos de mayor tamaño pueden ser movilizadossolo mediante el impacto-reptaje

y los de menor tamaño lo hacen por el mecanismo de impacto-proyección, que

M
saltación descendente \ suspension\

\
\

saltación

Figura n° 5.7. Mecanismos de transporte de granos por el viento.
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domina la depositación en los senos de las óndulas. Como ejemplo de ello pueden

observarse, en Ia figura 5.8, curvas de distribución granulométrica de muestras de

crestas (en azul) y de senos (en rojo) de óndulas de impacto-reptaje (5.8A) y de

óndulas de impacto-proyección (5.88). Allíse ve como Ia zona de cresta presenta

mayor granulometría que la zona de seno, tanto en el caso de las óndulas de

impacto-proyección como en las de impacto-reptaje. También en la misma figura

puede notarse como la segregación textural está muy bien definida para las prime­

ras óndulas y es más sutil para las segundas. Lo dicho queda evidenciado en la

figura 5.8, por la separación de las modas de crestas y senos, que es mayor en las

óndulas I-R (2,50 o) y menor en las I-P (0,75 a). Aún más, obsérvese en la figura

5.88 como las óndulas de ¡mpacto-reptaje presentan una muy clara deficiencia

granulométrica entre 1,25 lay 2,30 a.

De esta forma, si ambos procesos de transporte y depositación actúan en el

desarrollo de las óndulas eólicas, se determinarían dos poblaciones de clastos, con

características propias, que se verían reflejadas en los parámetros texturales de

los sedimentos que las componen.

En nuestro caso la presencia de dos poblaciones se evidencia claramente en

las muestras correspondientes a las óndulas aquí denominadas de impacto-reptaje,

las cuales en su mayoría poseen distribuciones granulométricas bimodales. Los

histogramas de muestras correspondientes a crestas y senos de estas óndulas

(Fig. 5.9) muestran como la moda principal de las crestas (0,75 o) coincide con la

moda secundaria de los senos, en tanto la moda secundaria de las crestas (3,25 o)

lo hace con la moda principal de los senos. De esta forma, el mecanismo de impac­

to-proyección predomina en la zona de seno, determinando una población de clastos

más flna (arena mediana, fina y muy fina), en tanto el proceso de impacto-reptaje

es el principal responsable de la depositación de clastos en las crestas y parte

superior de las caras de barlovento, donde predomina la población más gruesa

(arena gruesa y muy gruesa).

Un gráfico de la media en función dela asimetría de muestras de crestas y de

senos de óndulas de impacto-reptaje (Fig. 5.10) permite observar también como

se separan claramente las dos poblaciones. Las muestras correspondientes a las

crestas de las óndulas presentan una media más gruesa (arena mediana en pro­
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A. óndulas de lmpacto-proyecclón (I-P)
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B.Óndulas de lmpacto-reptaje (I-R)
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Figura n° 5.8. Curvas de distribución granulométrica de muestras de óndulas de impacto­
proyección (A) y de óndulas de impacto-reptaje (B). Obsérvese como la zona de cresta
(líneas azules) presenta mayor granulometría que la zona del seno (curvas rojas), a diferencia
de lo que ocurre en las óndulas fluviales,y como esta diferencia granulométrica es mucho
mayor en las óndulas I-R (2,50 o) que en la óndulas l-P (0,75 o).
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A. Crestas de óndulas de lmpacto-reptaje

frecuencia(%)

Moda principal por impacto-reptaje

Moda secundaria
por impacto-proyección

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
G

B.Senos de óndulas de impacto-reptaje

frecuencia(%)

por impacto-reptaje

Ul
n

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
0

Moda principal por impacto-proyección

Moda secundaria

Figura n° 5.9. Histogramas correspondientes a las crestas (A)y a los senos (B) de óndulas
de impacto-reptaje. Obsérvese la bimodalidad de los mismos y como Ia moda principal de
la cresta (0,625 o) coincide con la moda secundaria del seno, en tanto la moda secundaria
dela cresta (3,125 o) lo hace con la moda principal del seno (los valores de a corresponden
al punto medio del intervalo granulométrico).
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medio) y asimetría positiva, en tanto las muestras de los senos tienen una media

más fina (arena fina en promedio) y asimetría negativa. La asimetría positiva y

negativa se debe entonces a la predominancia de los procesos de impacto-reptaje

e impacto-proyección en la zona de crestas y de senos, respectivamente.

En el caso de las óndulas de impacto-proyección identificadas, las diferencias

entre crestas y senos no son tan grandes, aunque siguen el mismo patrón observa­

do en las óndulas de impacto-reptaje (Tabla 5.2). Principalmente, la media de las

crestas tiene un valor promedio de 2,13 o y el percentil del 1 °/ocorresponde a la

arena gruesa, en tanto la media promedio de la zona de senos es más fina (2,69 o

en promedio) y el percentil del 1 % pertenece a la arena mediana (Tabla 5.2). Una

diferencia destacable con las otras óndulas es que éstas presentan, como ya se

dijo, distribuciones granulométricas unimodales. La presencia de una única moda y

con una media en la arena fina permite suponer que estas óndulas se desarrollan

principalmente por el proceso de impacto-proyección, por lo que se las denominó

óndulas de impacto-proyección. Para diferenciarlas las otras óndulas fueron enton­

ces denominadas óndulas de impacto-reptaje. En la tabla 5.4 se resumen las prin­

Óndulas de impacto-reptaje
0,8

o

0,6 - ‘

. o
4 -10, .

muestras de crestas

fi 0,2 - o3
ui

0,0 | l l I . l I

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

-0/2 .
O

O

-o,4 - '
muestras de senos

-0,6
x

Figura n° 5.10. Gráfico de la asimetría (SKI) en función de la media (X) de muestras
de crestas y senos de óndulas de impacto-reptaje.
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Microformas Morfología Características texturales

Óndmas de crestas continuas y media en la arena fina (2,86 p), bien
¡mpact0_ casi rectas, seleccionadas (0,61 o), unimodales (2,05 o),

proyecdón (LP) Lentre 5 y 35 cm, simetricas (0,20), o 1 °/oen Ia arena mediana
H entre 0,5 y 3 cm (1,54 o), °/o < 53 u menor a 2 °/o, curvas

Ieptocúrticas.

media en la arena fina (2,04 o), mal
, crestas seleccionadas (1,36 o), uni a bimodales (3,20 y

Ondulas de discontinuas y 0,30 o, moda principal y secundaria
impacto-reptaje sinuosas, respectivamente), asimetría negativa (-0,20), o

(I-R) Lentre 30 cm y 1 m 1 °/oen la arena muy gruesa (-0,46 o), °/o< 53
H z 5 cm p menor a 3,5 °/o,curvas platicúrticas.

Poseen una fuerte diferenciación textural entre
crestas y senos.

Tabla n° 5.4. Resumen de las diferencias morfológicas y texturales de ambos tipos de
óndulas eólicas, donde L = espaciamiento, H = altura.

cipales diferencias entre ambos tipos de óndulas eólicas.

Distintos gráficos que relacionan los parámetros texturales permiten ilustrar

las características de ambas clases de óndulas. En estos gráficos se han separado

a las óndulas de impacto-reptaje en dos grupos, distinguiendo las muestras de

aquellas óndulas que se desarrollan en los canales fluviales asociados al campo

eólico del valle de Guandacol (Fig. 6.23), de las que se presentan en las áreas de

intercanal. Por ejemplo, un gráfico de la asimetría en función de la media (Fig.

5.11) permite observar como se separan ambos tipos de óndulas debido a que las

de impacto-proyección tienen, como se describió anteriormente, valores de media

más finos y distribuciones granulométricas simétricas, en tanto las óndulas de

impacto-reptaje presentan valores más gruesos de media y asimetría negativa.

Otro gráfico, en este caso de la selección en función de la media (Fig. 5.12),

muestra como las muestras de óndulas de impacto-reptaje de los canales fluviales

presentan la peor selección y los valores de media más gruesa. La media se hace

más fina y mejora la selección en las óndulas de impacto-reptaje desarrolladas en

las áreas de intercanal, en tanto las óndulas de impacto-proyección tienen los

valores de media más finos y poseen la mejor selección. Otro gráfico, en este caso

del percentil del 1 % en función dela media (Fig. 5.13) muestra la misma tenden­

cia que el diagrama anterior. Las óndulas de impacto-reptaje presentes en los

canales fluviales tienen los valores más gruesos del percentil del 1 °/o,éste se hace
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Figura n° 5.11. Gráfico de la asimetría (SK¡) en función de la media (X) de óndulas de
impacto-proyección y de impacto-reptaje, estas últimas de los canales fluviales (CF) y
áreas de intercanal (IC) del campo eólico del valle de Guandacol (véase Fig. 6.23).
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Figura n° 5.12. Gráfico de Ia selección (s) en función de la media (X) de muestras de
óndulas de impacto-reptaje, desarrolladas en los canales fluviales (CF,véase Fig. 6.23) y
en las áreas de intercanal (IC, véase Fig. 6.23), y óndulas de impacto-proyección.
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más fino en las desarrolladas en las áreas de ¡ntercanal y más fino aún en el caso

de las óndulas de impacto-proyección. De esta forma, puede observarse como la

acción eólica sobre los depósitos fluviales determina la generacción de óndulas de

impacto-reptaje, que se desarrollan sobre los canales y barras fluvialesy poseen la

peor selección y los valores más gruesos de media y del percentíl del 1 °/o. Por su

parte, las óndulas de impacto-reptaje que migran en las áreas de ¡ntercanal tienen

ligeramente mejor selección y valores de media y del percentíl del 1% más finos,

en promedio. Finalmente, las óndulas de impacto-proyección poseen la mejor se­

lección y los valores de media y del percentíl del 1 °/omás finos.

Óndulas de impacto-proyección ‘ °

1,5- .03'

0,5 - A
A

Óndulas de ímpacto-reptaje (IC) A
A
A

o

° Óndulas deimpacto-reptaje (CF)

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

Figura n° 5.13. Gráfico del percentíl del 1 °/o (o 1 °/o) en función de la media (X) de
muestras de óndulas de impacto-reptaje, desarrolladas en los canales fluviales (CF,véase
Fig.6.23) y en las áreas de ¡ntercanal (IC, véase Fig. 6.23), y óndulas de impacto-proyección.

5.2. Mesoformas de acreción fijas

5.2.1. Sombras de arena

Las sombras de arena, sand shadow o sand drift en la nomenclatura de

Bagnold (1954) y shrub-coppice dune, según Melton(1940), son formas en gene­
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ral pequeñas, elongadas con respecto a la dirección del viento predominante y que

no poseen cara de sotavento (Fig. 5.14). En todos los casos se asocian a un arbus­

to, desarrollándose a sotavento del mismo debido a Ia interacción del viento, que

transporta Ia arena, con un elemento de rugosidad (en este caso la vegetación)

que se proyecta sobre eI suelo (Hesp, 1981). Vistas en planta las sombras de arena

tienen forma triangular, con el ancho máximo en la cercanía del arbusto (núcleo), y

una altura variable, en general menor a 50 centímetros, que disminuye a partir del

núcleo y hacia sotavento. Como máximo pueden alcanzar un largo de 8 metros (en

promedio menos de 2 metros) y un ancho máximo, medido en la zona del núcleo,

de 2 metros.

En la figura 5.15 se muestra un esquema (modificado de Hesp, 1981) de las

principales líneas de flujo que quedan determinadas por la interacción del flujo de

aire con un arbusto. Allípuede observarse como en las proximidades del obstáculo,

que constituye la vegetación, existe una componente del flujo hacia abajo (región

2 de Ia Fig. 5.15) que, conjuntamente con la disminución de la velocidad del flujo

por la expansión del mismo (región 3 dela misma figura), determina la depositación

de arena por el proceso de caída de granos (véase Fig. 5.14). También puede

advertirse que las líneas de flujo sobre la superficie (región 1 de la Fig. 5.15),

responsables de la migración de óndulas eólicas sobre la sombra de arena, tienden

a converger formando Ia línea divisoria longitudinal que comunmente se observa

en estas formas de lecho (Fig. 5.14). Esta línea va desapareciendo hacia sotavento

con la disminución de la altura dela geoforma. Sobre las sombras de arena migran

fundamentalmente óndulas de impacto-proyección, muy escasamente óndulas de

impacto-reptaje, y en general, Io hacen en dos trenes a ambos lados de la línea

divisoria (Fig. 5.14). Hacia sotavento estos dos trenes tienden a formar uno solo,

pasando transicionalmente a los trenes de óndulas que migran en la superficie

arenosa que ocurre entre las sombras de arena. En general, los trenes de óndulas

eólicas migran en el mismo sentido en que se hallan desarrolladas las sombras de

arena a partir de la vegetación. Sin embargo, también pueden migrar en otros

sentidos, especialmente cuando los vientos predominantes provienen de otras di­

recciones. Por Io tanto, el crecimiento y la progradación hacia sotavento de estas

formas de lecho se produce debido a dos procesos concomitantes, caída de granos,
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Figura n° 5.14. Pequeña sombra de arena en la cual pueden verse los trenes de óndulas
I-P que migran sobre estas formas (a), convergiendo hacia la línea divisoria longitudinal,
y en la superficie arenosa que aparece entre ellas (b). Obsérvese la zona masiva próxima
al obstáculo, debida a la depositación por caída de granos.

REGIÓN

10 cml
10 cm

Figura n° 5.15. Esquema de los principales componentes del flujo al atravesar un arbusto.
Obsérvese como en la región 1 las líneas de flujo, horizontales y simétricamente opuestas,
converger dentro de una zona de sombra triángular, que se angosta hacia sotavento. En la
región 2 Ia estructura del flujo es similar pero aparece un componente hacia abajo que
favorece la depositación por el proceso de caída de granos. Véase también la expansión
del flujo a sotavento del obstáculo (3), que disminuye su capacidad de transporte de
sedimento (modificado de Hesp, 1981).
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que se concentra en la cercanía del obstáculo, y migración de óndulas eólicas.

Con respecto a sus parámetros estadísticos (Tabla5.5), las sombras de arena

tienen una media que varía entre 2,07 y 3,17 o (media promedio de 2,74 o, arena

fina). Las arenas están bien seleccionadas (s=0,65 o), con dispersión de los valo­

res desde bien seleccionadas hasta moderadamente seleccionadas, mostrando mejor

selección las sombras de arena sin línea divisoria. En todos los casos las muestras

resultan unimodales (2,57 o) y tienen asimetría positiva (SK1=0,14), aunque las

sombras de arena con línea divisoria son más asimétricas que las que no la poseen.

Ambas sombras de arena muestran valores similares de agudeza (curvas en

promedio mesocúrticas), en el factor S (0,06 o en promedio) y en el percentil del

1 % (1,42 o, arena mediana). En tanto las sombras de arena con línea divisoria

tienen ligeramente mayor cantidad de material inferior a 53 u (2,02 %) que las

sombras de arena sin línea divisoria (1,57 °/o).

Puede considerarse entonces que las muestras correspondientes a sombras

de arena con línea divisoria resultan peor seleccionadas, más asimétricas positivas

y con un porcentaje mayor de material inferior a 53 u debido a que en ellas el flujo

de aire al atravesar el obstáculo deposita sedimentos por caída de granos, que

determina una mayor participación de granos finos.

mustra x S n moda °/o< 53 p a 1% Md Kc SK,
Gla 2.62 0.08 0.74 2.125 2.66 0.92 2.55 1.21 0.20
62a 2.84 0.02 0.66 2.625 2.04 1.42 2.73 0.89 0.27
Góa 2.78 0.10 0.73 2.125 2.26 1.33 2.66 0.86 0.21
G7a 2.07 0.17 0.89 1.875 0.83 0.38 1.97 0.95 0.12
68a 3.11 -0.03 0.55 2.875 2.29 1.79 3.10 1.06 0.02

iprornedio a 2.68 0.07 0.71 2.325 2.02 1.17 2.60 0.99 0.16
GQZb 2.64 0.07 0.64 2.750 1.31 1.69 2.61 0.97 0.09
G93b 2.71 0.06 0.54 3.000 0.60 1.63 2.68 1.03 0.09
G96b 2.70 0.07 0.57 2.750 1.25 1.6 2.67 1.01 0.09
G97b 3.17 0.00 0.50 3.000 3.12 2.06 3.13 1.05 0.13

promedio b 2.81 0.05 0.56 2.875 1.57 1.75 2.77 1.02 0.10
promedio 2.74 0.06 0.65 2.57 1.82 1.42 2.68 1.00 0.14

Tabla n° 5.5. Parámetros texturales estadísticos de las sombras de arena, con y sin línea
divisoria (a y b, respectivamente). Referencias, ver tabla 5.1.

5.2.2. Zibars

En este trabajo se emplea la denominación de Zibars, siguiendo a Nielson y

Kocurek (1986), para montículos irregulares de arena, de baja altura (menor a 1
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metros), que tienen una cara de barlovento muy tendida (menor a 5°) y una cara

de sotavento con ángulos que varían entre 25° y 28°, donde no es común el desa­

rrollo de lóbulos de avalancha (Fig. 5.16). Loszibars se asocian a la vegetación, de

forma similar a como lo hacen las sombras de arena. La superficie de los zibars se

halla cubierta enteramente por trenes de óndulas eólicas, óndulas de impacto­

reptaje migran únicamente en la cara de barlovento, en tanto trenes de óndulas de

impacto-proyección lo hacen en ambas caras.

Nielsony Kocurek(1986) señalan que los zibars son formas de lecho migratorias

pero en las áreas aquí estudiadas estas geoformas pueden ser consideradas como

formas fijas, que crecen verticalmente por el proceso de caída de granos y, funda­

mentalmente, por la migración de óndulas eólicas (Limarino y Martinez, 1992). En

este sentido la figura 5.16 muestra como trenes de óndulas oblicuas tapizan la cara

de sotavento de los zibars, favoreciendo su crecimiento hacia adelante. Lagenera­

ción de avalanchas de granos estaría muy limitada en este tipo de forma de lecho

debido probablemente a que por su reducida altura no se generan un gradiente de

presión suficientemente contrastante como para favorecer una acumulación im­

Figura n° 5.16. Vista de un zibar, obsérvese la migración de óndulas I-P en su cara de
sotavento (s).
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portante de material en la zona de cresta (véase sección 5.3).

Con respecto a los parámetros estadístico, los zíbars (Tabla 5.6) presentan

valores de media de entre 2,68 y 3,15 o, con una media promedio de 2,84 o (arena

fina) y tienen muy buena selección (s=0,47 o). Poseen distribuciones granulométricas

unimodales (con una moda promedio en la arena muy fina), simétricas y curvas

mesocúrticas (KG=1,03o). Elfactor S promedio es -0,01 a, el porcentaje de mate­

rial inferior a 53 u es inferior al 1 % y el percentil del 1 °/ocorreponde a la arena

mediana (1,73 a).

muestra X S a moda °/o< 53 u o 1% Md KG SK1
G37 3.15 -0.08 0.46 3.125 1.22 1.70 3.17 1.16 -0.02
G38 2.76 -0.02 0.52 2.875 0.27 1.61 2.77 0.91 -0.09
G39 2.96 0.00 0.41 2.875 0.11 2.02 2.96 1.00 0.03
G40 2.68 0.02 0.43 2.875 0.21 1.78 2.67 1.02 0.06
G41 2.80 0.00 0.48 2.875 1.16 1.74 2.78 1.05 0.06
G42 2.80 0.00 0.48 2.875 1.16 1.74 2.78 1.05 0.07
G43 2.74 -D.01 0.50 2.875 0.79 1.54 2.77 1.00 -0.04

romedio 2.84 -0.01 0.47 2.911 0.70 1.73 2.84 1.03 0.01

Tabla n° 5.6. Parámetros texturales estadísticos de los zíbars. Referencias, ver tabla 5.1.

5.2.3. Gozes

Las mesoformas fijas de mayor porte distinguidas en los campos eólico estu­

diados, corresponden a las que Bagnold (1954, p. 184) denominó gozes y son

parcialmente equivalentes a las “ondulaciones” de Chaudri y Khan (1980). Se trata

de ondas de arena de origen eólico, transversales a Ia dirección del viento predomi­

nante, con un espaciamiento variable entre 10 y 25 metros y de 1,5 a 3 metros de

altura (Fig. 5.17). Alcanzan mayor continuidad lateral que los zíbars, con hasta 20

metros de longitud. Poseen una cara de barlovento discontinua, con ángulos varia­

bles entre 3 y 7°, y una cara de sotavento en general bien desarrollada, con 25° a

31° de pendiente, donde enla parte superior pueden observarse lóbulosde avalan­

cha y en la parte inferior trenes de óndulas de impacto-proyección. Estas formas

de lecho también son producto de la desaceleración del flujo debido a la presencia

de obstáculos, ya que se desarrollan a sotavento de varios arbustos mayormente

alineados. La zona que se halla justo por delante de los arbustos es la más alta

(debido a que allí hay mayor acumulación de arena), mientras que entre éstas
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existen “canales”, que van desapareciendo hacia la cresta, y donde migran en

general óndulas de impacto-reptaje (Fig. 5.18). El material más grueso es así

transportado hacia la cresta donde luego se producen las avalanchas de grano

(Fig. 5.19). Sin embargo, cabe destacar que estas formas de lecho son fijas y

crecen verticalmente por Ia migración de óndulas eólicas (Limarino y Martínez,

1992).

Losparámetros estadístico de los gozes pueden observarse en la tabla 5.7. La

media varía entre 1,34 y 2,93 a, con una media promedio de 2,29 a (arena fina), y

la selección es muy buena (s=0,64 o). La mayoría de las muestras son unimodales

(moda promedio en la arena fina), aunque algunas muestras de la cara de barlo­

vento exhiben distribuciones ligeramente bimodales, debido a la presencia de tre­

nes de óndulas de impacto-reptaje. Losgozes poseen curvas, en promedio, simé­

tricas (SK1=O,07) y mesocúrticas (KG=O,99).Elfactor S es 0,11 o, el porcentaje de

material inferior a 53 u es menor al 1 °/oy el percentil del 1 °/ocorresponde a la

arena gruesa (0,97 o).

Figura n° 5.17. Aspecto de los gozes estudiados, obsérvese la cara de barlovento (b) y
sotavento (s), tapizada por trenes de óndulas de impacto-proyección (I-P).
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Figura no 5.18. Vista de la cara de barlovento de un gozes, donde pueden apreciarse
los “canales” en los cuales migran óndulas de impacto-reptaje (I-R).

muestra x S rr moda %< S3 p o 1% Md KG SKl
644 2.47 -0.07 0.64 2.875 0.18 0.88 2.53 0.94 -0.14
645 1.84 0.20 0.76 1.750 0.13 0.52 1.72 0.97 0.21
646 2.93 —0.01 0.50 2.875 0‘48 1.80 2.96 0.97 -0.10
G47 2.80 -0.07 0.59 2.875 0.58 1.41 2.87 0.96 -0.17
G48 1.90 0.23 0.91 1.375 0.23 0.33 1.77 0.76 0.13
658 2.32 0.11 0.65 1.875 0.59 0.99 2.25 0.92 0.16
659 2.50 0.07 0.63 2.750 1.03 1.24 2.49 0.98 0.03
660 1.72 0.11 0.52 1.375 0.07 0.65 1.65 1.12 0.22
661 2.14 0.08 0.68 1.875 0.21 0.60 2.07 0.90 0.14
662 2.50 -0.01 0.57 2.125 0.15 1.19 2.50 0.94 0.04
663 1.59 0.68 0.78 1.375 0.65 0.51 1.36 1.50 0.49
698 2.33 -0.03 0.77 2.875 0.22 0.60 2.36 0.84 -0.06
699 2.42 0.03 0.56 2.625 0.12 1.27 2.39 0.88 0.66

6100 1.34 0.47 0.75 0.625 0.25 0.26 1.24 1.07 0.24
6103 2.92 —0.02 0.52 2.875 0.48 1.58 2.94 1.02 -0.04
6104 2.89 —0.02 0.50 2.875 0.39 1.68 2.92 1.07 -0.05

Eromedio 2.29 0.11 0.64 2.188 0.36 0.97 2.25 0.99 0.07

Tabla n° 5.7. Parámetros texturales estadísticos de los gozes, so: cara de sotavento, a:
lóbulos de avalancha, c: cresta, b: cara de barlovento. Referencias, ver tabla 5.1.

Las curvas de distribución granulométrica de muestras de distintos sectores

de la cara de sotavento de gozes exhiben una segregación textural producto del
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proceso de flujo de granos (Figs. 5.19 y 5.20), que concentra los granos de tamaño

más grueso en la parte inferior debido a la mayor inercia de los mismos.

En la figura 5.21 puede observarse como una muestra correspondiente a la

parte superior dela avalancha (curva azul de la Fig.5.21) presenta una granulometría

menor que la correspondiente a la parte inferior dela avalancha (curva verde en la

Fig. 5.21). En tanto una muestra del sector más alto de la cara de sotavento, en la

cual no hay lóbulos de avalancha y los procesos de depositación son esencialmente

la caída de granos y la migración de óndulas, posee una curva de distribución

granulométrica que involucra a todos los tamaños de granos presentes en los lóbu­

los de avalancha, y, por tanto, resulta más platicúrtica y con menor selección (cur­

va roja en la Fig. 5.21). Las diferencias observadas pueden explicarse señalando

que en la parte superior de la cara de sotavento se encuentran presentes todos los

tamaños de grano disponibles para ser retrabajados y al producirse Ia avalancha

éstos se segregan en dos subpoblaciones. Una subpoblación más gruesa (moda en

1,375 a, arena mediana) corresponde a la parte inferiordela avalancha (Fig. 5.19)

y se origina por gradación tangencial, que concentra la granulometría mayor debi­

do a la inercia de los granos. Por el contrario, en la parte superior de la avalancha

quedan concentrados los tamaños más finos (moda en 2,875 o, arena fina).

zona de cresta

sector superior de un
lóbulo de avalancha

sector inferior de un
lóbulo de avalancha

Figura n° 5.19. Distribución granulométrica en la cara de sotavento de gozes, donde se
producen avalanchas de granos. Nótese el carácter bimodal de los sedimentos de la cresta
y como los tamaños más grueso se ubican al pie de los lóbulos de avalancha.
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Figura n° 5.20. Avalanchas de granos en la cara de sotavento de gozes.

16
parte superior de un

14 lóbulo de avalancha

12 parte inferior de unlóbulo de avalancha

¡4 o

frecuencla(%)

oao zona de cresta
(sln avalancha)

.5

N

o , . L l . r r 1 1 ' J l %

—1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
tamaño de grano (a)

' l
l l

3,0 3,5 4,0 4,5
l

Figura n° 5.21. Segregación textural en la cara de sotavento de gozes debido a la presencia
de avalanchas de granos. La curva azul corresponde a la zona indicada con a en la figura
5.20 y la Curva verde a la zona b de la misma figura.
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5.3. Meso y maCroformas de lecho migratorias

Las formas de lecho migratorias, protodunas y dunas, no se hallan ancladas a

la vegetación, como en el caso de las sombras de arena, zibars y gozes, sino que

migran además de crecer verticalmente. En estas geoformas tienen importancia

los tres procesos de depositación debidos a la acción del viento: la migración de

óndulas (principalmente en la cara de barlovento), la caída de granos y el flujo de

granos, éstos últimos en la cara de sotavento. La avalancha o flujo de granos,

aunque presente de forma esporádica en las mesoformas fijas, adquiere mucha

mayor relevancia en las formas migratorias.

Una vez que las formas de lecho comienzan a ser migratorias su superviven­

cia y crecimiento dependen de la habilidad que éstas posean para entrampar y

conservar el material depositado en ellas. Uno de los factores que condiciona que

esto ocurra es el grado de separación de flujo que se desarrolla en la cara de

sotavento (Kocurek et a/., 1992). La separación de flujo se produce cuando existe

un gradiente de presión importante entre la cara de barlovento y sotavento. Cuan­

do un flujo se acerca a una superficie curva las líneas de flujo convergen (A en la

Fig. 5.22), causando un incremento en la velocidad del flujo y reduciendo la pre­

sión, debido al efecto Bernoulli (éste indica que a mayor velocidad de flujo existe

menor presión y viceversa). Una vez superada esta superficie curva las líneas de

flujo divergen, hay desaceleración del flujo, y se incrementa la presión (B en la Fig.

5.22). Fuera de la denominada capa límite, donde son despreciables las fuerzas de

fricción, la aceleración del flujo a barlovento de la superficie curva está compensa­

da con la desaceleración a sotavento. Pero dentro de la capa límite las fuerzas de

fricción (t en Ia Fig. 5.22) no pueden despreciarse. Bajo estas condiciones, mien­

tras que a barlovento la aceleración del flujo se opone, y vence, a los efectos de la

fricción, a sotavento la fuerza de presión (P en la Fig. 5.22) y de fricción actúan

juntas para desacelerar fuertemente el flujo, produciendo su separación. Cuando el

gradiente de presión es suficientemente grande aparece un punto donde la veloci­

dad se reduce a cero (punto 3 en Ia Fig. 5.22), y hacia sotavento de este punto la

velocidad se hace negativa (zona sombreada del perfil de velocidad del punto 4 en

la Fig. 5.22), constituyendo un flujo reverso (véase Allen, 1997, pág. 177).
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A g B

aceleración del flujo I desaceleración del flujo

decrecimiento de la presión i incremento de la presión

_____________ __ punto de
l ‘> separación

_____-_L——--"‘"/ delflujo‘s“*>

Figura n° 5.22. Esquema idealizado del comportamiento de un flujo que atraviesa una
superficie curva, representado por las líneas de flujo (en punteado) y los perfiles de velocidad
(U=velocidad del flujo), para varios puntos sobre la superficie curva. Obsérvese como a
sotavento del punto X, en las cercanías del límite substrato-fluido, donde las fuerzas de
fricción (t) y presión (P) actúan en el mismo sentido, la velocidad del flujo disminuye (2),
llega a cero (3) y finalmente se hace negativa (4), constituyendo es este último caso un
flujo reverso (de Allen, 1997).

La zona de cresta de las meso y macroformas de lecho que poseen un perfil

donde la cara de barlovento y sotavento se hallan bien definidas puede asemejarse

a una superficie curva como Ia esquematizada en la figura 5.22. A partir de Ia

cresta y hacia sotavento se produce la desaceleración y separación del flujo, y

puede aparecer, dependiendo del gradiente de presión, un flujo reverso. La región

de separación de flujo constituye entonces una zona de depositación de sedimento

debido a que las menores velocidades del flujo, o hasta velocidades negativas

(flujo reverso), son incapaces de transportar toda su carga de lecho. Cuanto más

grande sea la separación del flujo a sotavento, mayor será la desaceleración del

flujo y, por lo tanto, habrá una mayor depositación de material en Ia cara de sota­

vento por el proceso de caída de granos. Esta mayor tasa de sedimentación deter­
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mina que pueda superarse más facilmente el ángulo de reposo de la arena seca,

provocando con mayor frecuencia el proceso de flujo de granos. Como el gradiente

de presión que permite el desarrollo de la separación del flujo es causado por un

marcado cambio en Ia orientación del límite substrato-fluido (Allen, 1997, pág.

178), la mayor tasa de sedimentación, y por lo tanto el mejor entrampamiento de

material, se dará en las formas de lecho que alcancen un perfil asimétrico impor­

tante entre la cara de barlovento y sotavento.

En función de lo dicho, en esta Tesis han podido reconocerse dos estadíos en

la evolución de las formas de lecho migratorias mediante la observación de los

patrones de óndulas que migran sobre ellas:

protodunas: mesoformas migratorias en las cuales existe una separación de

flujo a sotavento de la cresta, aunque aún no han desarrollado un perfil capaz de

generar un flujo reverso importante (Fig. 5.23a).

dunas: macroformas migratorias que poseen un perfil suficientemente desa­

rrollado que determina una separación de flujo mucho mayor, permitiendo la exis­

tencia de un flujo reverso en condiciones de alta velocidad de viento. Este flujo

reverso origina la migración de óndulas que trepan la parte inferior de la cara de

sotavento (Fíg. 5.23b).

a. Protoduna con separación de flujo
_ _ —_ _ _ —_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ —__.>_—___—_____—‘ “s‘- ‘

Figura n° 5.23. Diagrama esquemático del proceso de separación de flujo a sotavento de
la cresta de protodunas (a) y dunas (b). Véase como en las dunas la separación es mayor
permitiendo el desarrollo de un flujo reverso.
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En esta Tesis la característica utilizada para la separación entre dunas y

protodunas no coincide con el utilizado por Kocurek et al. (1992), quienes hacen la

distinción dependiendo del desarrollo o no de flujo de granos, respectivamente. Las

protodunas aquí estudiadas poseen en general lóbulos de avalancha, aunque tie­

nen menor altura que las dunas y no muestran trenes de óndulas migrando sobre

las caras de sotavento y hacia las crestas (flujo reverso).

5.3.1. Protodunas barjan y de crestas barjanoides

Para la presente Tesis se analizaron las protodunas barjan y de crestas

barjanoides (Fig. 5.24) presentes en el campo eólico del valle de Guandacol (Fig.

2.1). Estas mesoformas poseen un espaciamiento variable entre 5 y 20 metros,

entre 50 cm y 1,50 m de altura, superficies de barlovento tendidas (9° en prome­

dio) y caras de sotavento con pendientes de 30°, donde comunmente se desarro­

llan lóbulos de avalancha. Estas formas de lecho crecen mediante la migración de

óndulas eólicas, en la cara de barlovento, y los procesos de caída de granos y flujo

Figura n° 5.24. Aspecto de las protodunas estudiadas en el valle del río Guandacol,
provincia de La Rioja.
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de granos, en la cara de sotavento.

Con respecto a sus parámetros estadísticos (Tabla5.8) las arenas de protodunas

poseen valores de media en la arena fina (2,89 o), están muy bien seleccionadas

(s=0,46 o) y el factor S promedio es 0,01 o. Tienen distribuciones granulométricas

unimodales (con la moda en la arena fina, 2,875 o) y simétricas (SKl=-0,04), en

tanto sus curvas son mesocúrticas. El porcentaje de material inferior a 53 u es

menor al 2% y el percentil del 1 % corresponde a la arena mediana (1,89 o).

muestra X S o moda %< 53 u a 1% Md KG SKl
6134 2.92 0.02 0.45 2.875 0.69 1.96 2.92 1.13 -0.01
6135 2.93 0.00 0.43 2.875 0.32 1.96 2.94 1.07 -0.08
6136 2.82 0.01 0.49 2.875 0.68 1.75 2.83 1.07 -0.05

promedio 2.89 0.01 0.46 2.875 0.56 1.89 2.90 1.09 -0.04

Tabla no 5.8. Parámetros texturales estadísticos de las protodunas del campo eólico del
valle de Guandacol. Referencias, ver tabla 5.1.

5.3.2. Dunas barjan y de crestas barjanoides

AIigual que las protodunas, las dunas barjan y de crestas barjanoides fueron

estudiadas en el campo eólico del valle de Guandacol (Fig. 2.1). Las mismas po­

seen un espaciamiento aproximado de 40 metros y una altura que varía entre 3 y

9 rn (Fig. 5.25). Muestran superficies de barlovento tendidas (ángqu promedio de

15°) y caras de sotavento con pendientes que alcanzan los 33°; en las que son

muy abundantes los lóbulos de avalanchas (Fig. 5.26). Sobre la superficie de las

dunas migran trenes de óndulas de impacto-proyección y, en menor medida, de

impacto-reptaje. El crecimiento y la migración de estas macroformas de lecho se

produce por los procesos de caída de granos y de flujo de granos, que se desarro­

llan en la cara de sotavento, y por la migración de óndulas eólicas. Pero en este

caso, y a diferencia de lo que sucede en las protodunas, la migración de óndulas

eólicas además de ocurrir en la cara de barlovento también es importante en Ia

cara de sotavento, migrando en algunas ocaciones hacia la cresta por el desarrollo

de flujos reversos (Fig. 5.27).

Con respecto a sus parámetros granulométricos (Tabla 5.9), las arenas de

dunas poseen valores de media que varían entre 1,78 y 2,50 o, con una media
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Figura n° 5.26. Lóbulosde avalancha en dunas de crestas barjanoides.

promedio de 2,14 o (arena fina), están bien seleccionadas (5:0,66 o) y tienen

asimetría positiva (SK1=O,24). Las muestras son unimodales, con una moda pro­
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Figura n° 5.27. Cara de sotavento de una duna barjan, donde pueden observarse las
óndulas que migran por el flujo reverso (A).

medio en Ia arena fina (2,02 o). El factor S muestra un valor promedio de 0,22 la,

en tanto que el percentil del 1 °/ocorresponde a la arena gruesa (0,98 o) y es muy

escaso el porcentaje de material inferior a 53 p (0,62 %).

Si se comparan las caracteríticas texturales de la zona de sotavento-cresta de

dunas y protodunas puede observarse que, aunque ambas poseen una media en la

arena fina, las arenas de las dunas resultan algo más gruesas (2,23 a y 2,89 (ó,

respectivamente) y son, en promedio, menos seleccionadas (0,61 o para las dunas

y 0,46 o para las protodunas). Esto podria deberse a que en la cara de sotavento

de las dunas se produce, además de flujos de granos, la migración de óndulas y

que éstas, en algunos casos, pueden resultar bastante gruesas y peor selecciona­

das. A su vez, debido a que las dunas alcanzan mayores alturas y un perfil más

asimétrico, el flujo que asciende por la cara de barlovento puede adquirir mayores

velocidades y por lo tanto transportar hacia la cresta tamaños de grano más grue­

sos, que luego son redepositados por el proceso de avalancha de granos, dando así

una media más gruesa.
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muestra X S o moda °/o< 53 p o 1% Md KG SK1
G11350 2,01 0,57 0,98 1,375 (3,125) 1,74 0,55 1,64 0,75 0,46

Gll4so,a 2,40 -0,02 0,51 2,625 0,11 1,23 2,47 0,97 -0,05
G11550,a 2,50 0,12 0,56 2,125 0,60 1,52 2,39 0,90 0,25

G116c 2,29 0,15 0,56 2,125 0,74 1,26 2,20 1,00 0,21
6117b 2,30 0,08 0,53 2,125 0,33 1,27 2,23 0,93 0,17
G118b 2,03 0,15 0,59 1,875 0,21 0,92 1,91 1,09 0,29
6119 2,06 0,24 0,72 1,375 0,55 0,79 1,91 0,85 0,28
6120 1,87 0,17 0,55 1,875 0,23 0,79 1,80 1,16 0,14

G12650 2,18 0,24 0,97 1.375 (2.875) 1,41 0,65 2,08 0,73 0,13
G12750 2,70 0,02 0,57 2,875 0,61 1,45 2,73 0,95 -0,03

G128so,a 2,25 0,06 0,45 2,125 0,09 1,40 2,18 1,02 0,23
6129c 1,95 0,27 0,54 1,875 0,35 1,25 1,85 1,45 0,29
GlSOb 2,00 0,25 0,62 1,875 0,17 0,91 1,84 1,21 0,35
G131b 1,81 0,38 0,68 1,375 0,96 0,55 1,65 1,42 0,34
Gl32b 2,09 0,31 0,82 1.375 (2.875) 1,04 0,75 1,90 0,77 0,32
6133b 1,78 0,52 0,89 1.375 (2.875) 0,80 0,45 1,45 0,89 0,41

promedio 2,14 0,22 0,66 2,021 0,62 0,98 2,01 1,01 0,24

Tabla n° 5.9. Parámetros texturales estadísticos de dunas barjan y de crestas barjanoide
del campo eólico del valle de Guandacol. so: cara de sotavento, a: lóbulos de avalancha, c:
cresta, b: cara de barlovento. Referencias, ver tabla 5.1.

Por otro lado, si se analiza como varían las características texturales a lo largo

de un perfil longitudinal de una duna barjan (Fig. 5.28) puede observarse que:

1) la mayor granulometría se concentran en la zona de barlovento-cresta,

debido a la migración de óndulas (en algunos casos de I-R), hacia la cresta. Allíse

concentra el sedimento hasta que es redepositado por avalanchas de granos.

2) los tamaños de grano más finos, depositados por el proceso de caída de

granos, aparecen en la parte media de la cara de sotavento. Posteriormente, este

material es retrabajado formando óndulas de impacto-proyección, de granulometría

fina, que pueden migrar hacia la cresta por el desarrollo de flujos reversos (Fig.

5.27).

3) la zona donde se concentran los lóbulos de avalancha, parte superior de la

cara de sotavento, es la mejor seleccionada, empeorando ésta tanto hacia barlo­

vento como hacia sotavento por Ia presencia de óndulas de impacto-reptaje, que

en general tienen una selección de moderada a mala (véase sección 5.1.5). En este

caso, la ocurrencia de este tipo de óndulas está influenciada probablemente por la

disponibilidad de material grueso en las áreas de interdunas del campo eólico estu­

diado.
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Figura n° 5.28. Análsis de la distribución granulométrica a lo largo de una duna barjan.
En A, variación de los valores de media, selección y asimetría a lo largo de un perfil
transversal e histogramas representativos. En B, detalle de los procesos que ocurren, bajo
condiciones de alta velocidad del viento con flujo reverso (línea punteada), en la cara de
sotavento. Más allá de la zona de influencia del flujo reverso, las óndulas migran en dirección
aproximadamente paralela a Ia cresta de la duna, debido a flujos laterales (líneas llenas).
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4) la asimetría pasa de muy positiva a positiva desde la cara de barlovento y

hacia sotavento, siendo únicamente simétricas las muestras correspondientes a las

óndulas de impacto-proyección (véase sección 5.1.4).

También puede observarse en la figura 5.28 que la cara de sotavento presen­

ta un cambio de pendiente, siendo mayor cerca de la cresta donde se concentran

los flujos de granos y disminuyendo hacia el pie dela duna debido a la migración de

óndulas.

Dunas del tipo barjan se observan también en el campo eólico de Médanos

Grandes, principalmente en su extremo sur, a unos S km al este dela localidad de

Encón (Fig. 2.1). Ocurren mayormente como dunas aisladas dentro de una planicie

de origen eólica-fluvial, asociadas al ambiente de manto eólico desarrollado en la

periferia de este campo eólico. Estas dunas barjan presentan mayores dimensio­

nes que las existentes en Guandacol, alcanzando alturas de 14 metros y

espaciamientos superiores a 40 metros (Fig.5.29). Sóloesporádicamente desarro­

llan caras de avalancha y su superficie se halla tapizada de óndulas de impacto­

proyección. Ocasionalmente, estas dunas muestran pequeños hoyos de deflación,

de pocos metros de diámetro, en la zona cercana a la cresta (Fig. 5.30).

5.3.3. Dunasde crestas trasversales

Este tipo de dunas ha sido estudiado en los campos eólicos de Lomas de La

Estancia y Médanos Grandes. Elcampo eólico de Lomas de la Estancia se ubica en

la depresión intermontana que se dispone entre las sierras de Sañogasta (por el

este) y de Valle Fértil (por el oeste), en la porción centro sur de la provincia de La

Rioja (Fig. 2.1). Cabe destacar que aquí las dunas exhiben formas erosivas debidas

a deflación, en particular hoyos de voladura, ubicados mayormente próximos a las

crestas, y canaletas de deflación, localizadas en la cara de barlovento (ver sección

5.6). Así mismo, el desarrollo de una escasa vegetación en la superficie de las

dunas indica que las mismas se encuentran mayormente estabilizadas,

restringiéndose su dinámica a la migración de óndulas sobre su superficie. Laorien­

tación de estas microformas es variable según la dirección del viento, en ocasiones

sus crestas son coincidentes con las de las dunas, pero en otras oportunidades
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Figura n° 5.29. Duna barjan del campo eólico de Médanos Grandes, provincia de San
Juan.

Figura n° 5.30. Hoyo de voladura asociado a la cresta de una duna barjan en el campo
eólico de Médanos Grandes.
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resultan oblicuas o aún opuestas, ascendiendo a lo largo de la cara de sotavento.

Las dunas poseen crestas relativamente rectas y se encuentran alineadas con

azimut variable entre 55° y 70°, que indican una dirección de vientos predominan­

te del NO(Fig. 6.3). Por sus dimensiones, se trata de dunas de mediano porte con

espaciamientos que varían entre 60 y 140 metros y alturas máximas de entre 10 y

14 metros. Apesar de los procesos deflacionarios estas dunas muestran su morfo­

logía bien conservada, con superficies de barlovento tendidas y caras de sotavento

con pendientes inferiores al ángqu de avalancha.

Las arenas que conforman estas dunas muestran valores de media compren­

didos entre 1,77 y 2,43 la (media promedio 2,03 al, arena fina), se encuentran en

promedio bien seleccionadas (s=0,58 o), con dispersión de los valores desde muy

bien seleccionadas hasta moderadamente seleccionadas (Tabla5.10). Prácticamente

en la totalidad de los casos Ia asimetría es positiva (SK¡=0,20), siendo escasa la

cantidad de material fino (1,71 % en promedio) y el percentil del 1% se ubica en Ia

arena mediana (1,19 a).

Con el propósito de mensurar la variación de las características texturales a lo

largo de estas dunas se realizaron 5 cortes longitudinales a las mismas. Un esque­

ma de uno de ellos (Fig. 5.31) permite extraer las siguientes conclusiones:

1) los mayores tamaños de grano se encuentran en Ia zona de barlovento­

cresta. En este caso, a diferencia de lo que ocurre en las dunas barjan antes

descriptas (véase sección 5.3.2), la mayor granulometría podría deberse a los pro­

cesos de deflación eólica que ocurren en estas dunas, que producen la concentra­

ción de los granos más gruesos por el arranque diferencial de los más finos.

2) la cara de sotavento presenta, en promedio, menor granulometría que la

de barlovento, con el tamaño de grano más fino en Ia parte media de la cara de

sotavento, debido a Ia depositación por el proceso de caída de granos.

3) la selección y la simetría muestran distribuciones irregulares a Io largo de

la duna y sólo puede decirse que las muestras de Ia parte baja de la cara de

sotavento son las mejor seleccionadas y más simétricas, probablemente por el

retrabajo de las óndulas eólicas.

Con respecto a la dinámica de estas dunas, como ya se mencionó, las mismas

poseen frecuentemente formas de deflaciónsobreimpuestas que, junto con la pre­
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muestra x o moda °/o < 53 p a 1 °/o SK1
L1b 2.43 0.83 2.12 4.52 1.08 0.38
L2b 2.15 0.79 1.87 3.15 0.91 0.28
L3b 2.32 0.63 2.12 1.85 1.30 0.13
L4c 2.07 0.34 1.87 0.11 1.50 0.13

L550 2.33 0.63 2.12 1.42 1.30 0.19
Lóso 2.26 0.58 2.12 1.40 1.05 -0.01
L7so 2.41 0.77 1.62 2.65 0.78 0.22
L8b 2.00 0.75 1.62 3.27 1.07 0.08
L9b 2.15 0.74 1.62 3.40 1.20 0.85

L10b 1.93 0.59 1.62 1.50 1.19 0.11
L11c 1.77 0.41 1.62 0.28 1.12 0.09

leso 1.96 0.59 1.62 2.08 1.19 0.12
L13so 1.90 0.51 1.62 1.40 1.16 -0.02
L14b 2.10 0.73 1.87 2.44 1.18 0.37
L15b 1.89 0.47 1.62 0.87 1.27 0.14
L16b 2.02 0.63 1.62 2.04 1.31 0.14
L17c 1.78 0.36 1.62 0.37 1.29 0.06

LIBSo 1.94 0.65 1.87 3.33 1.27 0.19
L1950 1.98 0.74 1.87 4.35 1.29 0.60
Lzoso 1.90 0.45 1.87 3.30 1.27 0.12
L21b 2.06 0.62 1.87 1.96 1.30 0.29
L22b 1.87 0.48 1.62 0.66 1.20 0.07
L23b 1.95 0.47 1.87 0.74 1.18 0.10
L24c 1.78 0.25 1.62 0.06 1.27 0.00

LZSSo 2.00 0.46 1.87 0.68 1.27 0.34
L2650 2.00 0.65 1.37 1.76 1.12 0.29
L27so 1.80 0.55 1.87 0.60 0.92 0.18
L28b 2.15 0.60 1.62 1.75 1.00 0.29
L29b 1.82 0.71 1.62 1.00 1.20 0.12
L30b 1.89 0.68 1.62 0.80 1.25 0.21
L31c 1.83 0.61 1.62 0.90 1.11 0.20

L3250 2.25 0.54 2.12 2.00 1.30 0.15
L33so 2.38 0.77 2.12 1.60 1.30 0.21
L34so 1.98 0.40 1.87 0.50 1.15 0.09
L3SSo 2.05 0.42 1.87 1.20 1.21 0.15

Eromedio 2.03 0.58 1.78 1.71 1.19 0.20

Tabla n° 5.10. Parámetros texturales estadísticos de dunas de crestas transversales del
campo eólico de Lomas de Ia Estancia. so: cara de sotavento, c: cresta, b: cara de barlovento.
Referencias, ver tabla 5.1.

sencia de una escasa vegetación, permite suponer que las mismas se encuentran

estabilizadas. Una posible causa de esto es la ocurrencia de vientos de alta veloci­

dad, o bien subsaturados de sedimentos, que erosionan Ia cara de barlovento en

lugar de transportar material hacia Ia cresta. De esta forma, y debido a que cuando

existen hoyos de voladura en la zona de cresta el perfil que adquieren las dunas

hace que el proceso de separación de flujo no sea tan eficiente, no se produce una
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Figura n° 5.31. Variación de los valores de media, selección y asimetría en un perfil
transversal de una duna de crestas transversales del campo eólicode Lomasde la Estancia.

acumulación importante de sedimentos en la zona de cresta y por Io tanto no se

promueve el desarrollo de avalanchas de granos (véase sección 5.3). Esta deficien­

cia de flujos de granos, junto con la presencia de vegetación que inhibe el transpor­

te de sedimentos, conllevaa suponer que estas dunas se encuentran mayormente
estabilizadas.

Otro ejemplo de dunas transversales ha sido estudiado en el campo eólico de

Médanos Grandes, ubicado en el sudeste de la provincia de San Juan (Fig. 2.1).

Aunque en ocaciones aparecen como geoformas simples (Fig. 5.32), de forma

similar a Io que ocurre con las dunas de Lomas de la Estancia, las dunas transver­

sales de este campo eólico forman parte, en su mayoría, de un conjunto de cuer­
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pos eólicos mayores. Estas dunas transversales migran sobre las caras de barlo­

vento, y en menor medida de sotavento, de geoformas eólicas de mayores dimen­

siones (Fig. 5.33), conocidas como dunas complejas, según la denominación de

McKee(1979), o draas en la nomenclatura de Wilson (1973).

Figura 5.32. En primer piano se observan dunas transversales presentes en ei campo
eólico de Médanos Grandes, detrás (en color rojizo) grandes ondas de arena interpretadas
como draas.

Figura 5.33. Imagen satélite mostrando Ia migración de dunas transversales sobre la
cara de barlovento de los draas del campo eólico de Médanos Grandes.
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Las dunas transversales de Médanos Grandes poseen crestas mayormente

rectas, orientadas según un azimut variable entre 135° y 180° (Fig. 5.32). En

cuanto a sus dimensiones resultan semejantes a las dunas de Lomas de la Estan­

cia, ya que alcanzan alturas de entre 10 y 12 metros y espaciamiento promedio de

100 metros. Sin embargo, en lo que se refiere a su morfología externa, las dunas

aquí tratadas poseen un perfil más simétrico, con caras de barlovento de entre 10°

y 15° y de sotavento no mayor de 25° (Fig. 5.34). Es decir que, raramente superan

el ángqu de reposo que permita el desarrollo de flujo de granos y, por lo tanto, su

dinámica se restringe a la migración de óndulas eólicas y al proceso de caída de

granos. Sólo localmente se han observado lóbulos de avalancha, lo que podría

indicar,junto con la presencia de vegetación sobre ellas, que estas dunas transver­

sales no son actualmente activas. Sin embargo, cabe destacar que, a diferencia de

lo que ocurre en Lomas de la Estancia, las dunas transversales de Médanos Gran­

des no estan sujetas a importante erosión ya que no poseen formas de deflación

asociadas.

Sus características texturales son muy similares a las obtenidas para las du­

nas transversales de Lomas de la Estancia, aunque las aquí tratadas resultan algo

más finas, mejor seleccionadas y simétricas (Tabla 5.11). Estan formadas por are­

na fina (X=2,96 a), muy bien seleccionada (s=0,45 a), con distribuciones

granulométricas unimodales (moda en la arena fina, 2,84 p) y de asimetría positiva

(SK1=0,14). Presentan curvas leptocúrticas (KG=1,14), el porcentaje de material

inferior a 53 u es del orden del 2 °/o,el factor S promedio es 0,05 lay el percentil del

1 °/ocorresponde a la arena mediana-fina (2 o).

muestra x S o moda °/o< 53 u a 1% Md KG SK¡
P19 3.07 0.08 0.49 2.875 3.60 2.08 2.98 1.22 0.22
P20 3.10 0.07 0.49 2.875 3.62 2.17 3.02 1.16 0.23
P21 3.00 0.07 0.46 2.875 2.30 2.06 2.94 1.19 0.18
P22 2.60 0.01 0.35 2.625 0.05 1.87 2.60 1.01 0.00
P23 3.00 0.03 0.44 2.875 1.11 2.00 2.96 1.15 0.13
P24 2.97 0.03 0.46 2.875 1.27 1.87 2.94 1.09 0.09
P25 2.99 0.04 0.47 2.875 1.50 1.96 2.96 1.16 0.10

promedio 2.96 0.05 0.45 2.84 1.92 2.00 2.91 1.14 0.14

Tabla n° 5.11. Parámetros texturales estadísticos de dunas de crestas transversales
del campo eólico de Médanos Grandes. Referencias, ver tabla 5.1.
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Un perfil de estas dunas, junto con la distribución de los valores de media,

selección y asimetría, se muestra en Ia figura 5.34. En ella puede verse como los

valores de media prácticamente no varían a lo largo de la duna, solo hacia la cresta

aumenta el tamaño de grano, aunque manteniéndose en Ia arena fina. Lo mismo

ocurre con la selección, que es muy buena para todo el perfil, y solo mejora ligera­

mente en Ia zona de cresta. La asimetría, por su parte, es positiva en el sector de

sotavento siendo el resto de las arenas mayormente simétricas. Elaumento tanto

del tamaño de grano como de la selección hacia la cresta es común en dunas

transversales y refleja el incremento en la velocidad del viento, como resultado de

la mayor compresión del flujo al aumentar la pendiente (Burkinshaw y Rust, 1993).

En este caso, aunque no hayan sido observados hoyos de voladura sobre las du­

nas, no debe descartarse que las variaciones señalada puedan deberse a la exis­

E

arena
3? mu finaZ - fi - /o——- 3,0 YÉ V arena
A 0,50
¿1 ­

<2) muy_bien
U seleCCIonado

É
fi 0,35

A 0,3
x" . ,
g aSImetria
S //‘\. positivaE e fiA 011
Él V 0 simétrica
Q ­

Figura 5.34. Variación de la media, selección y asimetría a lo largo del perfil
transversal de una duna transversal del campo eólico de Médanos Grandes.
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tencia de moderada deflación, principalmente hacia la zona de cresta. En este

sentido, la disminución en los valores de asimetría positiva hacia la cresta estaría

indicando la eliminación diferencial de partículas finas por deflación.

Las características granulométricas señaladas muestran algunas similitudes

con las dunas de Lomas de La Estancia, así por ejemplo el tamaño de grano au­

menta en ambos casos desde la base de las dunas hacia la cresta y las caras de

barlovento presentan en general mayor granulometría que las de sotavento. Como

diferencias pueden señalarse la menor granulometría promedio, el carácter más

símétrico y la mejor selección de las dunas de Médanos Grandes.

5.3.4. Dunas longitudinales

De los campos eólicos estudiados sólo el de Médanos Grandes presenta dunas

del tipo longitudinal. En estas dunas, de orientación aproximada noroeste-sudeste,

se realizó un muestreo en forma de perfiles transversales a las crestas, para obser­

var las variaciones de sus parámetros granulométricos. Como su nombre lo indica

las dunas longitudinales, también conocidas como self, son acumulaciones lineales

de arena, que presentan un perfil mayormente simétrico con, en algunos casos,

caras de avalancha hacia ambos lados.

Dentro de las dunas longitudinales del campo eólico de Médanos Grandes

pueden distinguirse dos tipos principales (Fig. 5.35): 1) dunas longitudinales tipo

A, caracterizadas por ser cuerpos cordoniformes, con relación espaciamiento/alto

inferior a 5, crestas ligeramente sinuosas y agudas y desarrollo de avalanchas

perpendiculares a la cresta (Fig. 5.36A), y 2) dunas longitudinales tipo B, que

constituyen formas más tendidas, con relación espaciamiento/alto mayor a 10, y

desarrollo de crestas principales pobremente definidas y otras secundarias, de di­

seño barjanoide, dispuestas en ángulo con la línea de cresta principal (Fig. 5.368).

Las dunas longitudinales tipo A poseen una altura de entre 25 y 30 metros,

con un espaciamiento que varía entre 30 y 150 metros y longitudes de centenas de

metros (Fig. 5.37). Estas dunas muestran crestas más rectas que las del tipo B y

las caras de avalanchas, cuando presentes, se desarrollan sobre ambos flancos de

las dunas. En imagen satélite puede observarse como estas dunas longitudinales
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DUNAS LONGITUDINALES

TIPO A UPO B

forma en planta:

caras de avalancha

perfil:/\ A
Figura 5.35. Esquema de los dos tipos de dunas longitudinales identificadas en el

campo eólico de Médanos Grandes.

se agrupan, dando un patrón de crestas mayormente paralelas y separadas por

extendidas áreas de interduna (Fig. 5.37). En 1995, Bullard y otros propusieron un

esquema de clasificación de dunas longitudinales, basado en el diseño planimétrico

de las mismas. Dentro de este esquema las dunas aquí analizadas serían formas

transicionales entre los tipos 3 y 4 por ellos definidos. Constituyen dunas

longitudinales bastante continuas, paralelas a subparalelas, que pueden seguirse

por varios kilómetros y poseen comunmente uniones en forma de Y (tipo 3 de

Bullard et al., 1995). Poseen además un patron secundario de dunas de menor

porte, orientadas perpendiculares o ligeramente oblicuas a las dunas mayores (tipo

4 de Bullard et a/., 1995). Estas dunas son del tipo transversal aunque sin un perfil

bien desarrollado, en el cual prácticamente no se observan caras de avalancha ya

que en promedio Ia cara de sotavento inclina menos de 20°. Poseen una altura de

entre 4 y 5 metros y espaciamientos de algunas decenas de metros. En algunos
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Figura 5.36. Aspecto de las dunas longitudinales del campo eólico de Médanos
Grandes. En A, dunas del tipo A y en B, dunas del tipo B.

casos, a sotavento de estas dunas menores quedan determinadas zonas bajas,

donde comunmente se producen encharcamientos temporarios que permiten el
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Figura 5.37. Imagen satélite del sector del campo eólico de Médanos Grandes
dominado por las dunas longitudinales aquí identificadas como tipo A.

desarrollo de una importante vegetación. Estas zonas pueden considerarse enton­

ces como interdunas húmedas en las que predomina el material fangoso. Con res­

pecto a la zona de interduna puede destacarse que, en nuestro caso, Ia misma es

de carácter mayormente arenoso fino a Iimoso, a diferencia de Io señalado por

otros autores como característico de las interdunas de campos de dunas

longitudinales (Folk, 1971). Posee además algunos sectores donde predominan

condiciones de mayor húmedad que resultan en la acumulación de sedimentos

limoarcillosos.

Elsegundo tipo de dunas longitudinales (B en esta Tesis) posee un aspecto en

planta más o menos sinuoso, con crestas longitudinales romas y un conjunto de

crestas secundarias de aspecto barjanoide, que se disponen en forma oblicua a la

cresta principal (Fig. 5.35 y 5.36). Son justamente éstas últimas las únicas que

desarrollan pequeñas caras de avalancha de hasta un metro y medio de altura,

orientadas en la dirección de crecimiento de Ia duna longitudinal. Estas dunas son

de menor tamaño que las del tipo 1, su altura varía entre 6 y 8 metros, con un
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de menor tamaño que las del tipo 1, su altura varía entre 6 y 8 metros, con un

espaciamiento de hasta 100 m y longitud promedio de 300 metros. Estas dunas

lineales de menor porte ocurren en general más o menos aisladas, sin seguir un

patrón muy bien definido.

Las características texturales de las dunas longitudinales del campo eólico de

Médanos Grandes son semejantes a las observadas por otros autores en este tipo
de dunas en varios lugares del mundo. AI igual que Io señalado por Folk (1971),

Ahlbrandt (1979) y Lancaster (1981) las dunas aquí estudiadas están formadas

por arena muy fina (media promedio en 3,04 o), muy bien seleccionada (s=0,46 o)

y simétricas (SK1=0,01, Tabla 5.12). En promedio el factor S es 0, el percentil del 1

% corresponde a la arena mediana (1,95 o) y la moda a la arena fina (2,88 0). El

porcentaje de material Iimoarcilloso es muy bajo, menor al 1,5 °/o, en tanto las

curvas resultan mesocúrticas (KG=1,07).

Un perfil transversal de una duna longitudinal del tipo A (Fig. 5.38) permite

observar la morfología de estas formas de acreción eólicas, así como las variacio­

nes en los parámetros granulométricos estadísticos a Io largo de ellas. Estas dunas

poseen, como ya se dijo, un perfil prácticamente simétrico, característica típica de

este tipo de geoformas eólicas, con crestas bastante agudas. Losflancos presentan

inclinaciones que varían entre 17° y 25°. Sólo localmente, y en el sector más cer­

cano a la cresta, se alcanzan pendientes mayores, que en algunos casos superan

muestra X S 0' moda %< 53 u o 1% Md KG SKI
p1 3,03 0,07 0,48 2,875 2,77; 2,10 2,96 1,11 0,17
pz 2,97 0,05 0,45 2,875 1,36 2,06 2,92 1,11 0,11
pa 2,84 0,06 0,43 2,875 1,17 2,02 2,79 1,08 0,11
p4 2,55 0,02 0,30 2,375 0,03 2,00 2,52 1,06 0,12
Ps 2,91 0,04 0,41 2,875 0,81 2,12 2,85 0,99 0,17
P6 2,97 0,05 0,43 2,875 1,30 2,12 2,96 1,01 0,06

P67 3,17 -0,14 0,58 3,375 0,98 1,65 3,27 1,12 -0,29
P68 3,08 -0,13 0,60 3,375 0,83 1,60 3,19 1,04 -0,27
P69 3,25 -0,03 0,40 3,375 0,36 2,17 3,29 1,18 —0,14
¡>70 3,34 -0,03 0,38 3,375 0,47 2,25 3,35 1,08 -0,05
p71 3,45 -0,06 0,42 3,375 2,33 2,08 3,46 1,18 -0,01
972 3,38 -0,03 0,42 3,375 2,10 2,13 3,37 1,16 0,02
¡>73 3,08 -0,05 0,50 3,375 0,58 1,77 3,12 1,08 -0,12
P74 2,56 0,13 0,72 1,875 (3,375) 0,73 1,35 2,44 0,73 0,22

Eromedio 3,04 0,00 0,46 2,88 1,13 1,96 3,04 1,07 0,01
Tabla n° 5.12. Parámetros texturales estadísticos de las dunas longitudinales del

campo eólico de Médanos Grandes. Referencias, ver tabla 5.1.
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ángulo de reposo de la arena seca permitiendo el desarrollo de flujos de granos.

Como puede verse en la figura 3.37, y ya fuera señalado por Folk(1971) y Lancaster

(1986), el tamaño de grano aumenta hacia la zona de cresta, donde se consentra

el material más grueso, que también resulta el mejor seleccionado.

3,00
3? /S \\ arena
a fina
E

2,50

A qn

3 o, /a-——""‘/. muybiená 07° a seleccionado. ¡JJh \’/
8 extremadamente
".‘i bien seleccionado
fi

34; 0,30

.<( asimétrica
cr positivaE0,10 /\\ _j
z 0/ . , .
a o Simetrica<t

Figura 5.38. Perfiltransversal de una duna longitudinal del tipo Adonde puede observarse
su morfología y las variaciones de sus valores de media, selección y asimetría.

5.3.5. Dunas ascendentes y abanicos de arena

La vertiente occidental de la Sierra de LosTarjados, centro-sur de la provincia

de La Rioja, Argentina (Fig. 2.1), muestra acumulaciones de arenas eólicas en

forma de dunas ascendentes que, en algunos casos, por su forma externa se ase­
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mejan a abanicos aluviales (Fig. 5.39), pero constituídos en este caso por arena

fina a mediana, bien seleccionada. Estas acumulaciones presentan escala variable,

llegando las de mayor porte, ha resultar visibles en imágenes satelitales a escala

1:250.000 (Fig. 6.34). Es importante destacar que en el área de Talampaya, si bien

las dunas ascendentes son las dominantes, también se presentan depósitos de

arena eólica que descienden el margen opuesto de la sierra (abanicos de arena),

aunque alcanzando menor desarrollo (Fig. 5.40, Tripaldí y Limarino, 2000).

La existencia de acumulaciones de arena eólica relacionadas a altos

topográficos, aunque aún no tratada en forma exhaustiva en la literatura, ha sido

destacada por Smith (1954), Evans (1962), Goldsmith (1978), Tsoar (1983),

Lancaster y Tchakerian (1996) y Muruaga et al. (1999). Es importante aclarar que

las acumulaciones eólicas en cuestión han recibido diversos nombres, basados en:

1) Ia forma externa que presenta el depósito y 2) su relación con Ia topografía

(formas ascendentes versus descendentes). De este modo, las acumulaciones de­

sarrolladas a barlovento de los frentes montañosos (formas ascendentes) fueron

subdivididas en echo dunes (Clos-Arceduc,1969), cuando se trata de crestas aisla­

das de arena, paralelas a escarpas verticales y «climbingdunes» (Smith, 1954), en

el caso de cuerpos de arena de aspecto mantiforme que ascienden los frentes

montañosos (veáse también Tsoar, 1983). Por otra parte, cuando las acumulacio­

nes arenosas ocurren a sotavento del frente montañoso se denominaron falling

dunes (Evans, 1962), aunque frecuentemente no constituyen acumulaciones de

arena comparables a verdaderas dunas. Uninteresante ejemplo de este último tipo

de acumulación eólica ha sido estudiado por Muruaga et al. (1999), quienes deno­

minaron médanos de altura a estos depósitos.

Otra referencia a este tipo de formas fue realizada por Lancaster y Tchakerian

(1996), quienes analizaron las acumulaciones ascendentes de arena presentes en

el desierto de Mojave, denominándolas rampas de arena (sand ramps). De acuer­

do a los mencionados autores las rampas de arena conforman un depósito com­

puesto por sedimentos eólicos, fluviales y coluviales interestratificados, ubicados al

pie de los frentes montañosos.

Las dunas ascendentes dela sierra de los Tarjados resultan dunas complejas,

siguiendo la denominación de McKee(1979), porque sobre ellas se sobreimponen
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