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RESUMEN

Se describen las caracteristicas sedimentolégicas de los depédsitos de piedemontes desarrollados en cuencas intramontanas de
la Precordillera. Estudios detallados fueron desarrollados en el curso superior del rio Jachal y en el area de la pampa de
Gualilan, los que permitieron identificar y caracterizar desde el punto de vista sedimentologico seis tipos principales de acu-
mulaciones pedemontanas: 1) taludes, 2) abanicos coluviales dominados por flujos de gravedad, 3) abanicos coluviales domi-
nados por flujos fluidos, 4) sistema rio colector-conoide, 5) piedemontes dominados por flujos canalizados y 6) abanicos alu-
viales. Los depésitos de talud se caracterizan por el predominio de brechas clasto-soportadas (con exiguos porcentajes de ma-
triz), frecuentemente macizas, fabrica planar o mostrando imbricacion de alto angulo de clastos. En los abanicos coluviales
dominados por flujos de gravedad dominan las brechas matriz-soportadas y macizas y en menor proporcion las brechas clas-
to-soportadas. Por su parte, los depdsitos de abanicos coluviales dominados por flujos fluidos, muestran menor tamafio de
grano y estan dominados por canales amalgamados rellenos tanto de brechas clasto como matriz-soportadas, y escasas bre-
chas gradadas. Las acumulaciones desarrolladas por el sistema rio colector-conoide son las que muestran mayor variabilidad
litologica, pues incluyen desde brechas matriz-soportadas macizas hasta conglomerados con estratificacién entrecruzada e in-
cluso fangolitas. En lo que respecta a los piedemontes dominados por flujos canalizados, estain formados por brechas clasto-
soportadas macizas y en menor proporcion con clastos imbricados o mostrando estructuras entrecruzadas. Los depdsitos co-
rrespondientes a abanicos aluviales estin mayormente compuestos por conglomerados clasto-soportados con estructuras en-
trecruzadas. En menor proporcion y en los sectores proximales se encuentran conglomerados y brechas matriz-soportadas. Si
bien la procedencia de clastos es dominantemente local presentan mayor variabilidad litolégica que los ambientes antes men-
cionados. El andlisis comparativo de los piedemontes encontrados en los distintos valles analizados, permite proponer un mo-
delo conceptual de clasificacion de piedemontes en cuencas intramontanas basado en extension de las cuencas y en el espa-
cio vertical de acomodacién de sedimentos.
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ABSTRACT: Piedmont sedimentation in the headwaters of the Rio Jachal and Pampa de Gualilan, Precordillera of San Juan. This paper deals with
the sedimentological characteristics of piedmont deposits exposed in intramontane basins of the Precordillera. Detailed stu-
dies carried out along the upper Jachal river and in the Gualilan area allowed identifying and characterizing six major types of
piedmont accumulations: 1) talus, 2) colluvial fans dominated by gravity flows, 3) colluvial fans dominated by fluid flows, 4)
collector-conoid fluvial system, 5) piedmonts dominated by channalized flows and 6) alluvial fans. The talus deposits are cha-
racterized by the dominance of clast-supported breccias (bearing minimum matrix amounts) that commonly exhibit massive
bedding, planar or high angle imbricated clasts fabric. Colluvial fans dominated by gravity flows are formed by massive ma-
trix-supported breccias with minor percentages of clast-supported breccias. On the contrary, colluvial fans dominated by fluid
flows are composed of amalgamated channels infilled by both clast- and matrix-supported breccias together with intercala-
tion of graded breccias. Accumulations of the collector-conoid fluvial systems are the most diverse in composition, including
from massive matrix-supported breccias to cross-bedded conglomerates and scarce mudstones. In relation to the piedmont
dominated by channalized flows, they comprise massive clast-supported breccias and less amounts of imbricated or cross-
bedded ones. The alluvial fan deposits are mostly composed of cross-bedded clast-supported conglomerates, though matrix-
supported conglomerates and breccias also appear as proximal deposits. Different from the previously mentioned deposits,
the clast of alluvial fan accumulations shows more varied lithologic composition. The comparative analysis of the piedmonts
found in the studied valleys permits to propone a conceptual model for classification of piedmont, on the basis of the exten-
sion of the basins and vertical space of accommodation.

Keywotds: Intramontane basins, Piedmonts, Sedimentary models.



INTRODUCCION

Desarrollado al frente de los macizos mon-
taflosos, el ambiente de piedemonte pue-
de ser caracterizado por el tamafio grue-
so de sus dep0sitos, la composicion in-
madura de los clastos, las elevadas tasas
de sedimentacién y la alta energia de las
corrientes que transportan los sedimen-
tos. En conjunto el ambiente de piede-
monte ha sido mas caracterizado desde el
punto de vista geomorfologico (Saito y
Oguchi 2005, Curry y Morris 2004, Ba-
llantyne 2002) que sedimentolégico (sal-
vo algunas notables excepciones como
Blair y McPherson 1994, Bertran et al.
1995, Bilkra y Nemec 1998). Por lo que la
naturaleza de sus dep0sitos en sucesiones
antiguas ha merecido mucha menor aten-
cion que la del resto de los ambientes
continentales.

La opinién generalizada de que los depo-
sitos de piedemonte rara vez se preser-
van ha conspirado para su caracteriza-
cién y analisis en sucesiones antiguas. Cier-
to es que este tipo de ambientes muestra
una menor de preservacion que los que
se encuentran en cuencas alejadas de los
frentes montafiosos. Sin embargo, en mu-
chas cuencas intramontanas (p.e. cuencas
de piggyback, rift, transtensivas-transpresi-
vas, etc.) las acumulaciones de piedemon-
te pueden constituir una parte sustancial
del registro sedimentario (Talling ez al.
1995, DeCelles y Giles 1996, Howard ez
al. 2007, entre otros).

Por otro lado, existe una clara tendencia
a considerar al piedemonte como repre-
sentado basicamente por acumulaciones
de abanicos aluviales, y la coalescencia la-
teral de éstos (bajadas). Sin embargo, y
como se vera en este trabajo, el piede-
monte resulta un area mucho mas com-
pleja que lo corrientemente asumido, e
integrada por ambientes depositacionales
que difieren notablemente en las caracte-
risticas de sus depositos. La identifica-
cién de los distintos ambientes reconoci-
dos en las dreas de piedemonte cobra im-
portancia en el analisis de la evolucién y
clasificacion de cuencas intermontanas
de regiones aridas y semiaridas. Por otro
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lado, el piedemonte resulta un reservorio
clastico, capaz de almacenar volumenes
significativos de detritos, susceptibles de
ser retransportados y redepositados ma-
sivamente al producirse cambios en las
condiciones alociclicas (Beer ez a/. 1990,
Horton y De Celles 2001 y Suriano y Li-
marino 2000).

Los depésitos analizados corresponden a
los piedemontes desarrollados en las na-
cientes de rio Jachal y sus valles tributa-
rios (Fig. 1a), los que muestran excelentes
secciones que permiten estudiar las carac-
teristicas sedimentolégicas de los depdsi-
tos de talud, abanicos coluviales y siste-
mas trio colector-conoide. Paralelamente,
se han efectuado observaciones comple-
mentarias en la cuenca intramontana de
Gualilan (Fig. 1b), con el proposito de
comparar las caracteristicas de piedemon-
tes que muestran diferente espacio de
acomodacién. En este sector se desarro-
llan abanicos coluviales, piedemontes do-
minados por flujos canalizados y abani-
cos aluviales.

UBICACION Y MARCO
GEOLOGICO

En este trabajo se analizan los piedemon-
tes que constituyen ambos flancos del rio
Jachal entre el paraje de cuesta del Viento
y la quebrada Zanja Honda (Fig, 1a). Pa-
ralelamente fueron también estudiados
los wvalles tributarios de T.a Tranca, Cara-
col y Zanja Honda (Fig. 1a). El rfo Jachal
corresponde a uno de los sistemas hidro-
légicos mas importantes de la Precordi-
llera argentina, el que con un régimen
permanente, corta en direccion oeste-este
la totalidad de la Precordillera (Uliarte ez
al. 1990, Damanti 1993). En la zona de
estudio el gradiente promedio del valle
varfa entre 0,2° y 0,5° siendo su ancho
irregular, alcanzado hasta 610 metros en
el sector de La Tranca y por el contrario,
se dispone encajado en rocas del nedge-
nas a la altura del valle de Caracol.

Gran parte de las caracteristicas fisiogra-
ficas del area estan fuertemente controla-
das por la estructuraciéon miopliocena re-
sultante de la orogenia andina. Es asi co-

mo un patrén de fallamiento regional, de
rumbo meridiano, generd cordones elon-
gados en sentido norte-sur (Sierra de la
Tranca, Sierra Caracol y Sierra del Du-
razno, Fig. 1) que separan pequefias cuen-
cas intramontanas de piggyback (Jordan ez
al. 1993, Alonso et al. 2009). Estos cordo-
nes montaflosos exponen principalmente
sedimentitas paleozoicas, con una menor
participacion de unidades terciarias. Las
rocas mas antiguas aflorantes en el area
del Rio Jachal corresponden a la Forma-
cion Yerba Loca (Ordovicico, Furque
1963, Fig, 2) compuesta por pizarras, fili-
tas, basaltos con estructuras almohadilla-
das y areniscas muy finas leptometamor-
fizadas. Estas rocas conforman tanto la
Sierra de la Tranca como la de Caracol, li-
mitando ambas margenes del valle de La
Tranca y el sector occidental del de Ca-
racol (Fig. 2). Este dltimo valle se en-
cuentra flanqueado al este por sedimenti-
tas devonicas, pertenecientes a la Forma-
cion Talacasto (Padula ef al. 1967), inte-
grada por pelitas y areniscas de color cas-
tafilo morado. Hacia el este, formando la
sierra del Durazno (Quebrada de la Zan-
ja Honda), afloran estratos silaricos co-
rrespondientes a la Formacion Los Es-
pejos (Cuerda 1965, Fig, 2).

Las sedimentitas terciatias se encuentran
limitadas a la zona de valles intramonta-
nos (Fig. 2), donde aparecen tanto como
depésitos relacionados al relleno de cuen-
cas de antepafs como de piggyback. La es-
tratigrafia de las secuencias terciarias es
compleja y ha sido en gran medida resu-
mida por Jordan ez al. (1993). En este tra-
bajo estas sedimentitas han sido reunidas
en una unica unidad (Fig. 2, Terciario indi-
ferenciado). Se trata basicamente de con-
glomerados, areniscas desde gruesas a fi-
nas y escasas pelitas que excepcionalmen-
te incluyen intercalaciones tobaceas.

El otro sector estudiado en este trabajo es
el de la pampa de Gualilan (Fig, 1b), un
bolsén intramontano ubicado en la Pre-
cordillera central de San Juan, unos 65 km
al sur del rfo Jachal. Esta extensa cuenca
endorreica, elongada en sentido norte-sur,
posee aproximadamente 25 kilémetros de
largo y 15 de ancho, alcanzando mas de
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REFERENCIAS
Ruta nacional
Ruta povincial

Rio permanente

- Rio efimero
D Zona de estudio

A) Tramo superior del
rio Jachal

B) Pampa de Gualilan

200 km* Se encuentra limitada al oeste
por la sierra de Talacasto, donde afloran
principalmente las sedimentitas paleozoi-
cas (Fig. 3) de las Formaciones San Juan
(Ordovicico, Kobayaski 1937), La Inver-
nada (Ordovicico, Furque y Caballé 1985)
Talacasto (Devoénico, Padula ez al. 1967) y
Punta Negra (Devonico, Bracaccini 1950).
El limite oriental de la cuenca correspon-
de ala sierra de la Invernada integrada por
las unidades paleozoicas antes menciona-
das junto con sedimentitas terciarias.

SEDIMENTACION Y
GEOMORFOLOGIA PEDE-
MONTANA EN LAS NA-
CIENTES DEL RIO JACHAL

Las nacientes del rio Jachal y sus valles

tributarios constituyen un excelente ejem-
plo para el estudio detallado de los pro-

cesos sedimentolégicos del ambiente de
piedemonte y las geoformas resultantes,
de hecho estos depositos representan al-
rededor del 80% de su supetficie total de
las cuencas. Es importante destacar que
existe una mayor variedad de depésitos
de piedemonte que la frecuentemente asu-
mida. En la figura 4 se resumen la termi-
nologfa seguida en este trabajo para este
tipo de acumulaciones en ambientes Aari-
dos y semiaridos como el aqui analizado.
Como alli puede verse, son los depésitos
de talud los de mayor pendiente mostran-
do radios menores a 0,5 kildmetros. Al
disminuir la pendiente, el encauzamiento
de recurrentes torrentes da como resulta-
do la formacion de abanicos coluviales,

Figura 1:
Mapa de ubi-
cacion.

los que muestran relativamente alta pen-
diente (35° a 15°) y radios de hasta 1,5 kil6-
metros (comunmente menor que 0,5 km).
Por dltimo, los sistemas tio colector-co-
noide tienen caracteristicas fisiograficas
similares a abanicos aluviales, en particu-
lar a aquellos dominados por flujos de
detritos (véase Blair y McPearson 1994).
Sin embargo, a diferencia de los abanicos
clasicos, el sistema alimentador es de ex-
tension muy limitada y su radio es consi-
derablemente menor. Por lo tanto es
conveniente, en opiniéon de los autores,
separar al ambiente rio colector-conoide
de los verdaderos abanicos, ya que entre
ellos existen diferencias genéticas, mor-
folégicas y de depésito. Con respecto al
primer punto los abanicos aluviales se
depositan debido a la falta de competen-
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Figura 2: Mapa geoldgico del tramo supetior del rio Jachal.

cia y pérdida de confinamiento cuando
un curso emerge del frente montafioso,
lo que produce un depésito con disper-
sion radial (Blair y McPherson 1994). Por
el contrario, en el sistema rio colector-co-
noide los canales fluviales drenan en for-
ma paralela el frente de montafia y la ge-
neracién o no del conoide en sus desem-
bocaduras depende de la eficiencia de los
sistemas receptores para transportar el
sedimento volcado al curso fluvial (véan-
se Suriano y Limarino 2005 y 20006).

Desde el punto de vista geomorfologico
también existen algunas diferencias entre
el sistema de rio colector-conoide y el
resto de los ambientes pedemontanos. La
pendiente minima del sistema tio colec-
tor-conoide es de aproximadamente 3°,
mientras que las pendientes maximas (re-
gistradas en el area en estudio) se aproxi-
man a los 4° (pendientes calculadas a pat-

tir del modelo de elevacion digital de la
Shuttle Radar Topographic Mission, 2003).
Estos valores resultan menores que aque-
llos medidos para taludes y abanicos colu-
viales (Fig. 4) , si bien se encuentran en el
rango de los citados para abanicos aluvia-
les, nunca alcanzan los valores minimos
de éstos (hasta 1° Bilkra y Nemec 1998).

Los depésitos del sistema tio colector-
conoide estin mayormente compuestos
por brechas y muestran una composicién
marcadamente monolitologica, rasgos
que derivan del escaso transporte sufrido
por los sedimentos que se depositan
principalmente a través de distintos tipos
de flujos gravitatorios. En los modelos
clasicos de abanicos aluviales (Blair y
McPhearson 1994), si bien existe una im-
portante participacioén de brechas, la pro-
porcién de conglomerados y la mezcla li-
tolégica de clastos es, por lo general, mu-

cho mayor que la reportada en el caso de
rios colectores-conoides. Por otro lado la
participaciéon de flujos gravitatorios es
solo importante en las partes proximales
de los abanicos aluviales.

Otra de las geoformas de piedemonte,
que fue descripta por Smith (2000), co-
rresponde a los piedemontes dominados
por flujos canalizados, también llamados
pendientes aluviales (a/uvial slope, Smith
2000). Son sistemas pedemontanos ca-
racterizados por canales confinados y pa-
ralelos que no exhiben el clasico disefio
de abanico. Estas geoformas no fueron
reconocidas dentro del rio Jachal, debido
a que son comunes en piedemontes ma-
duros, amplios y de baja pendiente (véa-
se area de Gualilan).

Siguiendo la terminologia de la figura 4, y
de acuerdo a sus caracteristicas motfold-
gicas y sedimentoldgicas, tres principales
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Figura 3: Mapa geoldgico del area de pampa de Gualilan.

tipos de depésitos fueron identificados
dentro del piedemonte del rfo Jachal y
sus tributarios y del area de pampa de
Gualilan: 1) taludes, 2) abanicos coluvia-
les y 3) sistemas tio colector-conoide. La
morfologfa, caracteristica del depédsito y
procesos formadores de cada uno de
ellos son discutidos a continuacion.

Taludes

Los taludes, también llamados conos de
deyeccion o pendiente de pedregal (seree
slope; Strahler y Strahler 1987), son geo-
morfologicamente definidos como los de-
positos con forma de cono, generados al
pie de una escarpa, formados mayormen-
te por sedimentos gruesos, inmaduros y
pobremente estratificados liberados des-
de la pared rocosa por efecto de la mete-

orizacién (Thornbury 1969, Strahler
1970, Strahler y Strahler 1987, etc.). Los
términos manto de talud (valus sheed) o
pendientes de talud (Zalus slopes) se utili-
zan para describir a la coalescencia de co-
nos (véase Strahler y Strahler 1987). En
lo que respecta a los procesos formado-
res de taludes no existe un acuerdo gene-
ralizado, ya que mientras algunos autores
los consideran exclusivamente formados
por caida de roca (Strahler 1970, Thor-
nbury 1969), otros contemplan también
la participacion de flujos granulares y de
detritos (Bertran ez al. 1997, Pérez 1998).
Los taludes aqui estudiados posecen ra-
dios menores a 0,5 kilometros (Fig. 5a),
pendientes comprendidas entre 20° - 35°
y perfiles rectilineos. En este caso la dife-
rencia en el angulo depositacional estarfa

relacionada a la altura de la pared rocosa.
Asf la pendiente de los taludes es mayor
cuando mas alta es la diferencia de altura
entre la cuspide de la pared rocosa y el
piso del valle. Esta diferencia ha sido no-
tada por autores previos y en algunos ca-
sos relacionada al grado de madurez de
las geoformas (Ballantyne y Harris 1994).
Los depdsitos de talud del valle del rio
Jachal se encuentran compuestos por
cuatro tipos diferentes de brechas (Figs. 4
y 0), las que al distribuirse alternadamen-
te confieren un aspecto estratificado al
deposito (Fig. 7a y b). La composicion de
los clastos en todos los casos es mono-
mictica y corresponde a guijarros y guijo-
nes angulosos, de formas tabulares y la-
minares, de pizarras y filitas verdes deri-
vados de la Formacién Yerba Loca. El
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Abanico coluvial Abanico aluvial

Sistema rio
colector-conoide

PDFC

Ubicacion respecto Apice en la pendiente

Apice en la pendiente y base

Apice en la base

Pendiente Longitudinal, en el piso

al frente del valle intermontano
Aporte Pared de roca Pequefias carcavas Valle importante que incide el Cursos fluviales Sistemas entrelazados
frente montafioso pequefios y efimeros
Pendiente 35°(20°) Hasta 35° en el apice Raramente > 10-15° 2°a3° 3°-4°
20°a 15° en el pie en el apice, cominmente
<1-5° en la base
Radio/Longitud < 0.5Km < 0,5 Km (raramente Comunmente >10 Km 4-6Km Conoide 1a 1,5 Km
mayor que 1,5 Km) (>100 Km) Long. total > 5 Km
Litofacies Bsl, Bsi, Bsm, Bl Bmm, Bcg, Asm, Bsm, Bmm, Bml, Bcp, Bcm, Fm  Bem, Beh, Bep, SGm, SGp Bmm, Bml, Bcm, Fm,
Bcm, Fm, Bsi, Bsl FGm, Bcm, Bcg, Bcp
Caida de roca ++ + 4+
§ Desliz. de + 4+ + ++
§ detritos secos
& | F. hiperconc. + + 44+ ++ + 44+
Flujos fluidos ++ ++ +4+++ ++

Geoforma

Figura 4: Nomenclatura y principales caracteristicas de las geoformas reconocidas en los piedemontes de climas aridos.Nomenclatura y principales
caracteristicas de las geoformas reconocidas en los piedemontes de climas aridos.

primer tipo de brecha es clasto-soporta-
da, sin o con cantidades exiguas de ma-
triz pelitica, posee fragmentos de hasta
10 cm. de didmetro maximo y una bien
desarrollada imbricacién de alto angulo
de clastos (Bsi, Fig, 7a). Los estratos son
lenticulares mostrando continuidad late-
ral métrica y bancos con espesores varia-
bles entre 10 y 25 centimetros. Un segun-
do tipo corresponde a brechas clasto-so-
portadas sin matriz, los clastos poseen
hasta 15 centimetros y muestran su eje
mayor paralelo a los planos de estratifica-
cién, lo que le confiere una fabrica planar
(Bsl, Fig. 7b). Los bancos son lentifor-
mes y alcanzan espesores maximos de
hasta 20 centimetros. En proporcién mi-
noritaria aparecen lentes de brechas clas-
to-soportadas sin matriz y con fabrica
caotica (litofacies Bsm). La dltima litofa-
cies corresponde a parabrechas con fa-
brica planar, clasto-soportadas, que mues-
tran variable porcentaje de matriz fango-

sa (Bcl, Fig. 7b).

Las cuatro litofacies descriptas aparecen
genéticamente relacionadas y resultan de
distintos tipos de flujos de gravedad. Asi
la litofacies Bsl es aqui interpretada como
el resultado de deslizamiento de detritos
secos (dry debris shides, Pérez 1998) compa-
rables con los flujos de granos secos (dry
grain flows) descriptos por Bertran ez al.
(1997) y van Steijn et al. (2002) y los pe-
quefios deslizamientos de talud (swall ta-
lus slides) de Rapp (1960). Lo dicho se fun-
damenta en la falta de matriz intersticial,
el caracter anguloso y monomictico de
los clastos, la ausencia de estructuras de
corriente y la fabrica planar que muestra
el depésito. Este tipo de flujos refleja el
transporte masivo de detritos pendiente
abajo como respuesta a fendmenos de
desestabilizacién de la pendiente. Debido
a la forma dominantemente laminar que
muestran los clastos de la Formacion
Yerba Loca, el deslizamiento produce una

fabrica orientada con el plano de méaxima
proyeccion de clastos paralelo a la super-
ficie de deslizamiento (Bsl).

Al producirse la desaceleracion del desli-
zamiento de detritos seco se desarrolla
una fabrica desorganizada, brechas clasto-
soportadas sin matriz y con fabrica cadti-
ca (Bsm), que corresponde a la cabeza del
flujo. La imbricaciéon de alto angulo que
muestran los clastos de la litofacies Bsi, se
encuentra vinculada al apilamiento de
clastos contra los depésitos de la cabeza
del flujo una vez que este se detiene.

La figura 8a sintetiza los procesos arriba
descriptos, como alli puede verse al dis-
pararse el deslizamiento los detritos acu-
mulados en la parte superior de la pen-
diente setian removilizados en forma se-
cay sin mediar (0 con muy escasa) mattiz
intersticial. Este proceso originarfa ma-
yormente brechas con fabrica planar
(Bsl) que desarrollan imbricacién de clas-
tos (Bsi) sélo en las proximidades de la



522 | J. SURIANO Y C. O. LIMARINO

cabeza de flujo donde predominan las bre-
chas con fabrica cadtica (Bsm).

Mis alld del modelo propuesto en la fi-
gura 8a no deberfa descartarse que al me-
nos parte de las brechas del tipo Bsm, en
particular las que incluyen clastos de ma-

yor tamafio, representen dep6sitos de ca-

idas de rocas en los que no se ha produ-
cido deslizamiento masivo de dettitos
(Fig, 8b).

En lo que se refiere al origen de las bre-
chas clasto-soportadas con contenido va-

Figura 5: Foto-
grafias aéreas de
los ambientes pe-
demontanos reco-
nocidos en el area
de trabajo, a)
Abanico coluvial
(a) y talud (t); b)
Sistema rio colec-
tor-conoide; ¢)
Abanico aluvial,
d) Piedemonte
dominado por
flujos canalizados.

riable de matriz (Bcl) sugiere que su for-
macién resultaria de flujos con mayor
participaciéon de agua y material fino in-
tersticial que Bsl. Aunque Bcl podria ser
caracterizado como flujos de detritos co-
hesivos debido a su fabrica y matriz peli-
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Descripcion Interpretacion Presencia
1 2

Bsi Brechas sin matriz Deslizamiento de X X
clasto-soportadas imbricadas detritos seco

Bsl Brechas sin matriz Deslizamiento de X X
clasto-soportadas fabrica planar detritos seco

Bsm Brechas sin matriz Deslizamiento de detritos
clasto-sopotadas macizas seco / caida de roca/ X X / /

Depositacion en masa

Bel Brechas clasto-soportadas Deslizamiento de detritos X
fabrica planar

Asm Aglomerados sin matriz Caida de roca X
clasto-soportados macizos

Bmm Brechas matriz- Flujo hiperconcentrado X X/
soportadas macizas cohesivo

Bml Brechas matriz- Flujo hiperconcentrado X
soportadas fabrica planar cohesivo

Bem Brechas clasto-soportadas macizas  Flujo fluido X XX X

Bch Brechas clasto-soportadas Flujo fluido, migracion de X
estrat. horizontal barras longitudinales

Begl Brechas clasto-soportadas Flujo hiperconcentado X
con gradacion inversa no cohesivo

Bcg2 Brechas clasto-soportadas Flujo fluido X
con gradacion normal

Bei Brechas clasto- Flujo fluido X
soportadas imbricadas

Bep Brechas clasto- Flujo fluido, migracion de / X
soportadas entrecruzadas barras transversales

SGm Areniscas guijarrosas macizas Depositacion en masa /

SGp Areniscas guijarrosas entrecruzadas Flujo fluido, migracion /

de megaondulas de crestas rectas

Sm Areniscas macizas Depositacion en masa /

FGm Fangolitas guijarrosas macizas Flujo fluido y decantacion X /

FI Fangolitas laminadas Decantacion /

Fm Fangolitas macizas Decantacion /

Figura 6: Cédigo de litofacies utilizado en este trabajo (modificado de Miall 1996), interpreta-
cién y presencia de las mismas en los distintos ambientes reconocidos. 1) taludes, 2) abanicos co-
luviales dominados por flujos de gravedad, 3) abanicos coluviales dominados por flujos fluidos,
4) piedemontes dominados por flujos canalizados, 5) sistema rio colector-conoide. La cruz sefiala

las litofacies con presencia abundante y la barra con presencia frecuente dentro de los depdsitos.

tica (Nemec y Steel 1984 y Miall 1996), la
fabrica clasto-soportadas indicaria que la
fuerza de matriz no jugo un papel domi-
nante durante el transporte. Es quizas
mas plausible que las acumulaciones aqui
descriptas resulten de flujos similares a
los que dieron origen a la litofacies Bsl
pero con mayor participacion de agua en
su desarrollo.

Abanicos coluviales

Los abanicos coluviales (Bilkra y Nemec
1998) constituyen un ambiente de depo-
sitacion intermedio entre los taludes y los
abanicos aluviales. Aunque el término

abanico aluvial ha sido utilizado por algu-
nos autores en sentido muy amplio, para
todas las geoformas semiconicas que se
encuentran a lo largo de los piedemontes
montaflosos, en este trabajo es seguido el
criterio de Bilkra y Nemec (1998) quienes
distinguen a los abanicos coluviales de
los aluviales y de los taludes.

Los abanicos coluviales son conos relati-
vamente pequefios y empinados que se
diferencian de los taludes por su menor
pendiente y mayor participacion de facies
fluidas en sus dep6sitos (Bilkra y Nemec
1998, Fig. 4). Por otro lado, difieren de
los abanicos aluviales en su génesis, mor-

fologia y mecanismos de transporte y de-
positacion. En lo que respecta al primer
punto, los abanicos coluviales se forman
a la salida de pequefias carcavas o canales
de reducida longitud, mientras que los
abanicos aluviales derivan de cursos flu-
viales que drenan areas positivas mucho
mas extensas. El perfil longitudinal de los
abanicos coluviales posee pendientes que
varfan entre 35 a 45° en el 4pice y entre
15° a 20° en el pie, mucho mayores a las
asociadas a abanicos aluviales. El radio
promedio de estas geoformas es de 0,5
km. y raramente excede los 1,5 km (Fig. 4
y 5a), estos valores son claramente dife-
rentes a los hallados en abanicos aluviales
que poseen radios por lo general mayores
a 5 kilometros (Blair y McPherson 1994)
y ocasionalmente llegan a mas de 100 ki-
lémetros (Bilkra y Nemec 1998). A las di-
ferencias geomorfologicas se suman dife-
rencias substanciales en los procesos de
formacion. Los flujos de detritos son el
principal mecanismo de transporte y de-
positaciéon dentro de los abanicos colu-
viales (Fig. 6), los que incluso pueden
mostrar significativas proporciones de
depositos de caida de rocas. En contra-
posicion, en los abanicos aluviales si bien
los flujos de detritos pueden ser comu-
nes, se encuentran por lo general circuns-
criptos sélo a la parte proximal, por lo
que los flujos fluidos claramente predo-
minan cuando se analiza al abanico alu-
vial en su conjunto.

Depositos semejantes a abanicos coluvia-
les han sido denominados como conos
de detritos (debris cone, Ballantyne 2002 y
Watanabe ez al. 1998), conos de flujos de
detritos (debris flow cone, Watanabe et al.
1998) y como avalanche boulder tonges por
Jomelli y Francou (2000).

Teniendo en cuenta la naturaleza de los
depositos de los abanicos coluviales exa-
minados en este trabajo, se han diferen-
ciado dos tipos, aquellos dominados por
flujos de gravedad y los dominados por
flujos fluidos. Debe entenderse que los
dos tipos mencionados representan los
casos extremos de una gradacién conti-
nua.
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Figura 7: a) Litofacies Bsi, en depdsitos de talud; b) Litofacies Bsi, Bsl y Bsm en dep6sitos de talud; ¢) Vista general de un abanico coluvial con la base erosionada; d)
Litofacies Bmm en depésitos de abanicos coluviales dominados por flujos de gravedad; e) Caida de roca actual; f) Litofacies Asm en depésitos de abanicos coluviales

dominados por flujos de gravedad.

Abanicos coluviales dominados por reconocido en sus depdsitos siete litofa-  cién refleja fuertemente la morfologia
flujos de gravedad cies, todas ellas formadas por brechas, externa de los abanicos, por lo que los
Estos corresponden a los de mayor pen-  con clastos de procedencia local y bancos  bancos pertenecientes a cada uno de los
diente (35° a 40°) y menor radio. Se han ~ dominantemente macizos. La estratifica-  flancos del mismo aparecen en algunos
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a peslizamiento de
detritos seco

Bsi ——— Bsi

Caida de roca

Clastos :

aislados

Granocreciente

Relleno
secundario  Fabrica caotica

y abierta

Bsm

Flujos de detritos
cohesivos

Bmm—— > Bcm

Figura 8: Diagrama de los principales procesos sedimentarios reconocidos en el area de piedemonte analizada. a) Deslizamientos de detritos secos;

b) Caida de roca; ¢) Flujos de detritos cohesivos.

casos fuertemente inclinados en sentidos
opuestos (hasta 20°, Fig. 7¢).

Los depositos de abanicos coluviales do-
minados por flujos de gravedad se en-
cuentran en su totalidad formados por
brechas, dentro de las cuales dos grandes
grupos pueden ser identificados. Por un
lado las brechas clasto o mattiz-soporta-
das con porcentajes de matriz fangosa su-
perior al 5% (Bmm, Acm, Begl y FGm,
Fig. 6), que son las mas importante cuan-
titativamente. Un segundo conjunto co-
rresponde a brechas en las cuales la ma-
triz estd ausente o en proporciones exi-
guas (Bsm, Bsi y Bsl, Fig. 0).

La litofacies mas abundante, que confor-
ma hasta un 50% de los depositos, co-
rresponde a brechas matriz-soportadas
macizas (Bmm, Fig, 7d), de color gris
verdoso. Los fenoclastos son angulosos y
muy mal seleccionados, alcanzan hasta
0,5 m. de diametro maximo y flotan en
una matriz fangosa siendo la relacién
clasto/mattiz muy vatiable entre 20% y
60%. Este tipo de brechas se estratifica
en bancos con bases irregulares de hasta
0,7 m. de potencia. Sin embargo, en algu-
nos casos las brechas macizas pueden

formar niveles de hasta 2 m. de espesor,
los que resultan de la amalgamacién de
sucesivos bancos brechosos. Asociado la-
teralmente se encuentran concentracio-
nes de clastos formando brechas macizas
con menor porcentaje de matriz (Bem).
En el tope de los depdsitos de brechas
matriz-soportadas macizas (Bmm) apare-
cen fangolitas guijarrosas macizas (FGm),
las que son mas abundantes en el sector
distal del abanico coluvial. Este tipo de
depositos conforma niveles centimétri-
cos de geometria tabular.

Algunos abanicos coluviales muestran
una significativa participacion de para-
brechas, clasto-soportadas que poseen una
fabrica planar grosera, con clastos imbri-
cados localizados y que muestran una
moderada gradacion inversa (Begl). En
estos casos, el porcentaje de matriz limo-
sa varfa entre el 5% y 15%, alcanzando
los fenoclastos hasta 10 cm. de diametro
maximo predominando las formas tabu-
lares y planares de bordes angulosos y
subangulosos. Los bancos son de geome-
trfa mayormente lentiforme y espesores
de pocos decimetros, frecuentemente se
apilan formando unidades de hasta 1 me-

tro de espesor, en algunos casos separa-
dos por superficies ligeramente erosivas.
Intimamente asociados a los depdsitos
arriba descriptos, aunque de mucha me-
nor importancia cuantitativa, se encuen-
tran lentes de brechas clasto-soportadas
macizas con escasa participacion de ma-
triz (Bsm). Esta unidad se caracteriza por
formar bancos lenticulares (de hasta 0,30
m de potencia), poseer fabrica desorde-
nada y moderada seleccién, alcanzando
los fenoclastos didmetros de hasta 20
centimetros.

También de fabrica maciza y con exiguo
porcentaje de matriz se encuentran ban-
cos de aglomerados clasto-soportadas
con fabrica cadtica y abierta (Asm). Se
distingue de las anteriores debido a la
muy mala seleccion granulométrica de fe-
noclastos, los que varfan en didmetro ma-
ximo entre pocos centimetros a 1,5 me-
tros (Fig. 7e y ). Conforman bancos len-
tiformes, de hasta 2 m de potencia, de
base plana no erosiva e internamente ma-
cizos.

El resto de las litofacies reconocidas en
este tipo de abanicos coluviales corres-
ponden a brechas clasto-soportadas con
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fabrica imbricada (Bsi) y planar (Bsl) cu-
yas caracteristicas e interpretacion son si-
milares a las descriptas en los depositos
de talud.

Teniendo en cuenta el caricter fangoso
de la matriz, la fabrica matriz-soportada y
el aspecto macizo del depésito, se asocia
a la litofacies Bmm a flujos de detritos
cohesivos (Nemec y Steel 1984) o flujos
de barro (Mudflow, Lowe 1982). En for-
ma similar, las acumulaciones de fangoli-
tas guijarrosas (FGm) son también inter-
pretadas como generadas por torrentes
de barro, pero en este caso durante los
estados de menor energfa. En la figura 8c
se presenta un modelo conceptual que
vincula a flujos fangosos a las litofacies
consideradas.

Debido a la tendencia de la litofacies
Bcegl a conformar unidades con grada-
cioén inversa y la existencia de algunas su-
perficies erosivas se interpreta como ge-
nerada en condiciones hidrodindmicas in-
termedias entre flujos hiperconcentrados
no cohesivos y fluidos. Depésitos transi-
cionales entre flujos hiperconcentrados
no cohesivos y fluidos pueden ser expli-
cados teniendo en cuenta la alta pen-dien-
te de los abanicos coluviales y la alta dis-
ponibilidad de sedimento susceptible de
ser transportado. Aguas abajo los dep6si-
tos de brechas clasto-soportadas grada-
das pasan a brechas macizas, con cantida-
des exiguas de matriz (Bsm) en bancos
lenticulares, que resultarfan depositos de
tamiz, debido a su fabrica abierta y des-
ordenada y geometria lenticular; corres-
pondiendo a los 16bulos mas distales de
estos depositos.

Por ultimo, la litofacies de aglomerados
clasto-soportadas, con fabrica cadtica y
con exiguo contenido de matriz (Asm),
pero que se presentan en bancos mas es-
pesos y con mayor tamafio de grano y
peor seleccion que las anteriormente ci-
tadas es interpretada como formada por
caida de rocas (Rockfall, Bilkra y Nemec
1998).

Abanicos coluviales dominados por
flujos fluidos
Estos recuerdan a los depésitos de pen-

diente estratificada (stratified siope) descrip-
tos por Gardner ¢z al. (1991), van Steijn y
Hétu (1997) y Eaton ez al. (2003). Sin em-
batgo las "pendientes estratificadas" se re-
fieren a una amplia categoria de sedimen-
tos depositados a la largo de las pendien-
tes, en las cuales las unidades estratigrafi-
cas estan diferenciadas por seleccion, ta-
mafio de grano, y/u orientacién de las
particulas (Gardner ez a/. 1991).

Debido a la mayor participacion de flujos
fluidos, estos abanicos coluviales son los
de menor pendiente y mayor radio de los
aqui estudiados. Los depésitos aqui trata-
dos se encuentran formados por lentes
amalgamadas, limitados en su base por
una superficie erosiva de alto relieve (Fig.
9a). Internamente, estan rellenos por ca-
pas centimétricas de brechas clasto y ma-
triz-soportadas macizas (Bmm y Bem,
Figs. 6, 9a y b). A diferencia de los abani-
cos coluviales dominados por flujos den-
sos, los considerados en esta seccion son
de grano mas fino (didmetro maximo de
2 cm), mejor seleccionados y conforman
bancos mas delgados.

Las brechas matriz-soportadas macizas
(Bmm) se disponen conformando capas
de hasta 5 cm de espesor, en las que la
base es no erosiva. Los clastos, de proce-
dencia local pertenecen a las sedimentitas
paleozoicas de las formaciones Talacasto
y Los Espejos, muestran diametros de
hasta 0,5 cm y se encuentran inmersos en
una matriz pelitica que en general no su-
pera el 10%. Por su parte las brechas
clasto-soportadas (Bcm), conforman ca-
pas de hasta 8 cm de espesor, pero en
este caso las bases son fuertemente erosi-
vas, el diametro medio de los clastos es
mayor (hasta 3 cm) y aunque son predo-
minantemente macizos en algunos casos
muestran una fabrica gradada imperfecta
(Figs. 9a y b).

La arquitectura de los depdsitos y la aso-
ciaciéon de litofacies indican que este tipo
de abanico coluvial esta caracterizado
por la rapida avulsién de canales, colma-
tados por depositos resultantes de la al-
ternancia de flujos fluidos y densos. Sin
embargo, durante la mayor parte del tiem-
po los abanicos coluviales permanecen

inactivos.

Los canales serfan labrados luego de llu-
vias extraordinarias y su relleno ritmico re-
vela diferentes variaciones hidrodinamicas
durante las crecientes. En este sentido, las
brechas clasto-soportadas, generalmente
macizas y en algunos casos gradadas, re-
sultaron probablemente de la accién de
flyjos fluidos, que a juzgar por su mayor
tamafio de grano (cuando se los compara
con Bmm) y el caracter erosivo de la base
de cada capa, corresponderian a estadios
de alta descarga durante las crecientes. Por
el contrario, las brechas matriz-soporta-
das, de menor tamafio de grano, contactos
planos y matriz fangosa, son aqui inter-
pretadas como correspondientes a "colas
de crecientes" donde se desarrollan flujos
densos de baja velocidad.

Sistema rio colector-conoide

Se incluyen en esta categoria los depdsi-
tos resultantes de cursos fluviales que
drenan longitudinalmente los valles intra-
montanos de La Tranca, Caracol y Zanja
Honda; los que al alcanzar el valle del tio
Jachal forman prominentes conoides
(Fig. 4), asociados lateralmente a dep6si-
tos lagunares de endicamiento ya des-
criptos por Busquets ¢z a/. (2002) y Suria-
no y Limarino (2005). El ambiente de co-
noide ha recibido el nombre de cono alu-
vial o de cono de deyeccion (Lopez e al.
2003, Garcia-Ruiz ez al. 2004) y en algu-
nos casos fueron también descriptos co-
mo abanicos aluviales.

El sistema rio colector-conoide posee pen-
dientes totales minimas de casi 3°, mien-
tras que las pendientes maximas no llegan
a 4°; siendo asi mucho menor su pendien-
te cuando se la compara con los taludes y
abanicos coluviales arriba descriptos (Figs.
4y 5b). Por otro lado, el gradiente del sis-
tema tio colector-conoide es menor que el
citado para abanicos aluviales en sectores
proximales y similar en sectores distales
(10° a 15° en el apice pero so-lo 1°a 5° en
el pie, Bilkra y Nemec 1998).

Este ambiente puede ser dividido en tres
sectores principales: 1) cuenca de capta-
cioén, 2) sistema colector y 3) conoide
(Fig. 10). Dentro de la cuenca de capta-
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Figura 9: a) Vista general depésitos correspondientes a un abanico coluvial dominado por flujos fluidos, la flecha indica una de las superficies ero-
sivas; b) Litofacies Bmm y Bem de la asociacién de facies de abanicos coluviales dominados por flujos fluidos; ¢) Litofacies Bem y Bep de la asocia-
cién de facies de sistemas de rio colector-conoide; d) Litofacies de canal y de abandono de canal (flecha) en depésitos de sistemas rio colector-co-
noide; e) Litofacies Bml y Bmm en depésitos de sistemas rio colector-conoide; f) Litofacies Bml y Fm en depésitos de sistemas rio colector-conoide.

cién pueden presentarse taludes, abani-  ros escasamente jerarquizados, sus sedi-  como un medio de transferencia entre la
cos coluviales o directamente roca des- mentos al rio colector.

cuenca de captacién y el conoide. Con-
nuda que aporta, mediante cursos efime-  El sistema colector actia basicamente  siste en cursos fluviales efimeros, multi-
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canalizados, y sujetos a reiterada avulsion

que pasan aguas abajo al sistema distribu-
tario del conoide, que alcanzado radios
de entre uno y casi 2 kilémetros, se ex-
tiende hacia el valle del rio Jachal.

La asociacion de facies correspondiente a
este sistema se encuentra formada por
brechas y en menor medida pelitas y con-
glomerados. En general los clastos son
procedentess de las sedimentitas paleo-
zoicas que conforman las sierras laterales
y su litologia depende de la geologia lo-
cal, en proporcion minoritaria aportan
clastos las unidades terciarias aflorantes
en los valles.

La asociacion de canal (20% a 30% del
deposito) esta formadas por bancos len-
ticulares de brechas y algunos conglome-
rados brechosos clasto-soportados, con
fragmentos de hasta un metro de didme-
tro maximo, aunque comunmente llegan
hasta 30 centimetros. Se presentan en
bancos macizos, con imbricacion de clas-
tos o con gradacién normal (litofacies
Bem, Bei y Beg2, Fig. 6). Con menor fre-
cuencia aparecen parabrechas clasto-so-
portadas con estratificacion entrecruzada
tabular planar (litofacies Bep, Fig 9¢) y
brechas macizas sin matriz (litofacies
Bsm). Finalmente, dentro de algunos ca-
nales se encuentran facies de abandono
(Fig. 9d), formadas por fangolitas gravo-
sas macizas (FGm) y fangolitas macizas y

i Conocide

Sedimentitas

| cenozoicas
ﬁ Sedimentitas
q paleozoicas

Rio
—~—— permanente
Rio
efimero

-— Corrimiento

inferido

Figura 10: Sectores re-
conocidos dentro del
sistema rio colector-co-
noide, ejemplo del valle
de La Tranca.

laminadas (Fm y FI).

Dentro de los canales claramente domi-
nan los flujos fluidos, las facies de pisos
de canal y nucleos de barras estan repre-
sentados en las litofacies Bem, Bei, Beg2
y en los escasos conglomerados brecho-
sos. Las brechas con estratificacion en-
trecruzada fueron depositadas en la cara
de sotavento de barras mientras que las
brechas sin matriz de la litofacies Bsm
son interpretadas como depésitos de ta-
miz (sieve deposits) generados por la rapida
infiltracion de agua en un sustrato muy
poroso. Finalmente, durante la merma de
las crecientes y el abandono de los cana-
les fueron formados los niveles de fango-
litas gravillosas y posteriormente delga-
das cortinas de fango.

La asociacion de facies representativa del
area intercanal, se encuentra representa-
da mayormente por bancos tabulares de
brechas matriz-soportadas con matriz pe-
litica. Las mds abundantes poseen fabrica
planar (Bml, Figs. 9¢ y f), formando
aproximadamente el 50% del depdsito,
con clastos laminares que llegan a medir
hasta 15 centimetros. Esta litofacies se
presenta en potentes bancos de hasta
medio metro de espesor separados por
periciones peliticas de pocos centimetros
de espesor (Fm, Fig. 9e).

En forma minoritaria aparecen brechas
macizas matriz-soportadas (litofacies

Bmm, Fig. 9f), con alta proporcion de ma-
triz fangosa (hasta 50%), que incluyen fe-
noclastos dispersos de hasta 20 centime-
tros de didmetro maximo. La dltima lito-
facies asociada al drea intercanal corres-
ponde a bancos de pelitas limosas blan-
quecinas, de espesores de decenas de cen-
timetros, geometria fuertemente tabular
y gran continuidad lateral.

Las litofacies Bml y Bmm se interpretan
como depositadas a partir de flujos de
detritos cohesivos (Nemec y Steel 1984)
o flujos de barro (mudflow, Lowe 1982)
debido a su caracter matriz-soportado, su
fabrica y la matriz pelitica. Los bancos
peliticos corresponderian a depdsitos de
llanura de inundacién, asociados a la de-
cantacion en el area intercanal (Miall 1996).
Un punto que debe ser destacado en es-
tos sistemas, es la mayor participacion de
depositos de barras en las cabeceras y la
alta participacion de facies de flujos hi-
perconcentrados en el conoide. Estos
rasgos distinguen a la asociacion aqui es-
tudiada de las tipicas acumulaciones de
abanicos aluviales, donde los depositos
de flujos hiperconcentrados dominan
principalmente en el sector proximal.

SEDIMENTACION PEDE-
MONTANA EN LA PAMPA
DE GUALILAN

Con el proposito de comparar la natura-
leza de los piedemontes generados en
cuencas estrechas y de alta pendiente (tio
Jachal) versus aquellos desarrollados en
pendientes moderadas a bajas, se recono-
cieron los distintos ambientes de piede-
monte presentes en la pampa de Guali-
lan. La figura 3 muestra un mapa geolo-
gico donde se detallan aspectos geomor-
folégico de la region, como alli puede
verse los dep6sitos pedemontanos for-
man una extensa bajada que se extiende
mediante una red multicanalizada de cur-
sos efimeros hacia el barreal que confor-
ma la parte central de la ciénaga de
Gualilan. Dentro de los depésitos de pie-
demonte, que son los que interesan en el
presente trabajo, han sido reconocidas
tres ambientes principales: abanicos alu-



viales, abanicos coluviales y piedemontes
dominados por flujos canalizados.

Los abanicos aluviales (Fig, 4 y 5¢) fue-
ron reconocidos debido su forma semi-
conica, su ubicacion, al pie del frente
montafioso y a la salida de cursos fluvia-
les de relativa importancia, su radio (1 a 3
Km) y su pendiente (entre 1°y 2,5°), si-
guiendo la definicion de Bilkra y Nemec
(1998). Se ubican al pie del tramo norte
de la sierra de la Invernada y algunos se
encuentran interferidos por las estriba-
ciones mas orientales de esta sierra. Es-
tan formados por brechas clasto-sopor-
tadas con estratificacion horizontal y en-
trecruzada (litofacies Bch y Bep), y masi-
vas (litofacies Bem). Las primeras son in-
terpretadas como acumulaciones de ba-
rras longitudinales y transversales y las tl-
timas como dep6sitos de residuo de ca-
nal. Por ultimo en menor proporcion
aparecen brechas matriz-sostenidas con
matriz pelitica interpretados como depo-
sitos de flujos hiperconcentrados cohesi-
vOs.

Un segundo tipo de depésito correspon-
de a abanicos coluviales dominados por
flujos fluidos, que muestran sus nacientes
en la desembocadura de pequefias que-
bradas. Estos conos poseen canales con
disefio distributario, y se extienden con
un radio de 1 a 2 km y una pendiente mo-
derada (3 a 5°) hacia el centro del valle.
Las caracteristicas de estos abanicos co-
luviales son analogas a las descriptas en el
tio Jachal, aunque poseen mayores radios
y menores pendientes. Podria considerar-
se a estas geoformas como transicionales
hacia abanicos aluviales.

Piedemontes dominados por flujos
canalizados

Los piedemontes dominados por flujos
canalizados (PDFC), también llamados
pendientes aluviales (al/uvial slope, Smith
2000) son sistemas caracterizados por ca-
nales confinados y paralelos y areas de in-
terfluvio o planicies (Figs. 4 y 5d). El do-
minio de flujos canalizados y el disefio
subparalelo de los canales los distingue
de los abanicos aluviales.

En esta cuenca las pendientes aluviales
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son de tipo gravosas y se desarrollan en
dos sectores. El mds importante areal-
mente se encuentra al sureste de la re-
gién, en el piedemonte de la sierra de la
Invernada (Fig. 3). Esta unidad geomofi-
ca drena rocas paleozoicas correspon-
dientes a las Formaciones Ia Invernada,
San Juan, Talacasto y Punta Negra. Un
segundo sector, de reducida extension
areal, se desarrolla al sur-sureste de la
pampa de Gualilan correspondiendo al
piedemonte de la sierra de la Crucecita,
formada principalmente por la sedimen-
titas de la Formacion Talacasto. En am-
bos sectores se reconoce el patrén de
drenaje subparalelo, tipico de los piede-
montes dominados por flujos canaliza-
dos, que desciende del frente montafioso
con pendientes de entre 2° y casi 4° y se
extienden a mas de 3 km del frente.

Los canales son muy poco profundos y
muestran ancho variable entre 10 y 20 m,
por lo que resultan extremadamente pan-
dos, algunos de ellos terminan formando
depositos de tamiz (szeve deposits), incluso
antes de llegar al bolsén. Desde el punto
de vista sedimentoldgico, las escasas ex-
posiciones disponibles revelan que pre-
dominan las brechas macizas clasto-so-
portadas (Bcm), alternando con brechas
con estratificacion horizontal (Bch) y una
mucha menor participacion de brechas
con estratificacion entrecruzada tabular
planar (Bep, Fig, 6). Las dos primeras li-
tofacies se generarfan como depositos re-
siduales de canal o en areas intercanal du-
rante las crecientes. En lo que respecta a
la brechas con estratificacion entrecruza-
da sin dudas corresponden a depositos
de pequefias barras presentes en los ca-
nales. Finalmente, y en proporcion limi-
tada, aparecen areniscas guijarrosas maci-
zas (SGm), con estratificaciéon entrecru-
zada (SGp) y escasas areniscas macizas

(Sm).
DISCUSION

Los abanicos aluviales han sido tradicio-
nalmente asumidos como el arquetipo
del ambiente de piedemonte, y por lo
tanto sus depositos largamente citados

en la literatura geolégica como las acu-
mulaciones clasicas, y casi excluyentes, en
areas de frentes de montafas. Sin embar-
go, y como se expone en este trabajo, el
sector de piedemonte muestra una mayor
complejidad e incluye distintos ambien-
tes que difieren tanto en sus caracteristi-
cas sedimentologicas como geomorfol-
gicas. Es asi como en este trabajo se re-
conocen seis tipos de ambientes pede-
montanos (Fig. 4) que incluyen a dep6si-
tos de: 1) taludes, 2) abanicos coluviales
dominados por flujos de gravedad, 3)
abanicos coluviales dominados por flujos
fluidos, 4) abanicos aluviales, 5) piede-
montes dominados por flujos canaliza-
dos y 0) sistemas tfo colector-conoide.
La distribucién de estos ambientes en los
piedemontes es ampliamente dependien-
te del espacio de acomodacion dentro de
la cuenca, el que incluye no solamente la
diferencia de altura entre la zona de apor-
te y nivel de base, sino también la exten-
sion de la misma. En este sentido, los pie-
demontes desarrollados en los frentes de
grandes cadenas montafiosas que se pro-
longan hacia extensas cuencas (p.e. de
antepals, DeCelles y Cavazza 1999 y Da-
manti 1993), son los que muestran mayor
participacion de abanicos aluviales y pie-
demontes dominados por flujos canaliza-
dos (Fig, 10). Incluso en ocasiones se pro-
duce el desarrollo de mega-abanicos (Da-
manti 1993). Por el contrario, aquellos for-
mados en cuencas intramontanas estre-
chas, como es el caso de la de Jachal, es-
tan dominados por taludes, abanicos co-
luviales y cursos fluviales escasamente je-
rarquizados que drenan longitudinalmen-
te las cuencas (sistema rfo colector-co-
noide).

Un modelo que relaciona la extension de
las cuencas con el espacio de acomoda-
cién es mostrado en la figura 11, esta re-
lacién permite proponer la existencia de
cuatro asociaciones principales de piede-
montes. La asociacion 1 (Fig. 11) corres-
ponde a cuencas intramontanas de eleva-
da pendiente lo que favorece el desarro-
llo de taludes y abanicos coluviales domi-
nados por flujos de detritos. Al disminuir
la pendiente, siempre dentro de areas in-
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Figura 12: Relacion
entre el sistema rfo co-
lector-conoide y el de
transferencia. Estadios
de progradacion y en-
dicamiento (A) y ero-

sion (B).

tramontanas, los dep6sitos de talud se
hacen menos importantes y son reempla-
zados por abanicos coluviales y piede-
montes dominados por flujos canaliza-
dos (asociacion 2). En el caso de los pie-
demontes desarrollados al frente de cor-
dones montafiosos que flanquean exten-
sas cuencas (asociacion 3), mostraran im-
portante participacion de abanicos alu-
viales, aunque también se espera la parti-
cipacion de taludes y abanicos aluviales
en los sectores proximos a la cadena
montafiosa (DeCelles y Cavazza 1999).
Es probable que la participacion de pie-
demontes dominados por flujos canaliza-
dos se incremente al disminuir la pen-
diente (asociacion 4), como ocurte en los
estados de overfill de las cuencas de ante-
pais (Jordan 1995).

Desde el punto de vista geomorfologico,
el modelo arriba discutido se verifica den-
tro de las cuencas intramontanas de la
Precordillera. Asi, las exposiciones estu-
diadas en el sector del rio Jachal caracte-
rizado por cuencas de pequefia extension

y alta pendiente, claramente correspon-
den a la asociaciéon 1 dominada por talu-
des y abanicos coluviales. Por el contra-
rio, la cuenca intramontana de la pampa
de Gualilan representa la asociacion 2, in-
tegrada por piedemontes dominados por
flujos canalizados, abanicos coluviales do-
minados por flujos fluidos y, en menor
proporcion, abanicos aluviales (Fig. 11).
Esto dltimo se asocia a que la cuenca, a
pesar de ser de caricter intramontano,
posee un importante desarrollo lateral.

Por otro lado la evolucién de los sistemas
pedemontanos desarrollados en cuencas
intramontanas es altamente dindmica, lo
que favorece frecuentes pasajes laterales
de facies. Un buen ejemplo de lo dicho es
el pasaje de facies lacustres a depdsitos
intramontanos de grano grueso, como
los descripto por Colombo ¢ al. (2000) a
lo largo del rio San Juan y por Suriano y
Limarino (2005) en el rio Jachal. Estos
ultimos autores han demostrado que la
formacion de los lagos estuvo controlada
por la interaccién entre el ambiente de

rio colector-conoide y el sistema de
transferencia que drena transversalmente
el area pedemontana (en este caso el rio
Jachal). Asi, la formacién de los lagos se
produjo cuando el rio Jachal tuvo una
baja eficiencia en el transporte, siendo asi
endicado por la progradacion de los co-
noides hacia el estrecho valle (Fig. 12a).
Por el contrario, cuando el rio Jachal
muestra mayor eficiencia en el transporte
(vinculado a un aumento en el caudal,
Fig. 12b), los tios colectores vierten sus
sedimentos directamente sobre el Jachal,
el que los transporta aguas abajo limitan-
do la progradacion de los conoides.
Desde el punto de vista estratigrafico, el
estudio de las cuencas intramontanas, y
en particular sus piedemontes, es critico
no solo para entender en el registro geo-
logico la evolucion de estas pequefias
cuencas, sino también para la correcta in-
terpretacion de la progradacion de cufias
clasticas dentro de las cuencas mayores
desarrolladas fuera del idrea montafiosa.
Un buen ejemplo de lo dicho se puede
observar en las cuencas de antepais de la
Precordillera. Alli las pequefias cuencas
intramontanas cuaternarias correspon-
den a depocentros de piggyback, que de
no mediar un sistema de transferencia
eficiente almacenan significativos volu-
menes de sedimentos de piedemonte.
Cuando las condiciones cambian, por au-
mento en la eficiencia del sistema de
transporte o por un incremento en la
subsidencia del antepafs, las cuencas in-
tramontanas de piggyback son erosiona-
dos y transfieren sus sedimentos hacia la
cuenca de antepafs. En otras palabras, las
cuencas intramontanas actian como vet-
daderos reservorios clasticos (dominados
por sedimentos de piedemonte) de las
cuencas mayores desarrolladas al frente
de las cadenas montafiosas.

CONCLUSIONES

La informacién obtenida en este trabajo
permite arribar a las siguientes conclusio-
nes:

- Los sistemas de piedemonte muestran
una mucho mayor complejidad que la co-



rrientemente supuesta. De hecho, se re-
conocen seis ambientes de piedemonte
principales en los valles intramontanos
del tio Jachal y de la pampa de Gualilan:
1) taludes, 2) abanicos coluviales domina-
dos por flujos de gravedad, 3) abanicos
coluviales dominados por flujos fluidos,
4) sistemas tio colector-conoide, 5) pie-
demontes dominados por flujos canaliza-
dos y 0) abanicos aluviales.

- Los depositos de talud se encuentran
dominados por distintos tipos de bre-
chas, por lo general de fabrica clasto-so-
portada, las que resultan de diferentes ti-
pos de flujos de gravedad.

- Los abanicos coluviales son pequefias
acumulaciones de menor pendiente que
los taludes, en este trabajo son distinguidos
dos tipos principales: 1) los dominados por
flujos de gravedad y 2) los dominados por
flujos fluidos. Ambos tipos resultan los
extremos de una gradacién continua.

- Los abanicos coluviales dominados por
flujos de gravedad estan formados prin-
cipalmente por brechas mantiformes ma-
triz-soportadas y macizas de bases planas
y en menor proporcién se encuentran
brechas clasto-soportadas macizas y es-
poradicamente con estructura gradada.
Tas distintas litofacies identificadas son
interpretadas como generadas por flujos
hiperconcentrados, tanto cohesivos como
no cohesivos.

- Por el contrario, aquellos abanicos colu-
viales dominados por flujos fluidos estan
formados por la amalgamacion de cana-
les, limitados en su base por superficies
erosivas y rellenos por brechas tanto clas-
to como matriz-soportadas.

- Se propone en este trabajo la denomina-
ci6én de sistema rio colector-conoide para
identificar a los depésitos resultantes de
pequefios cursos fluviales que drenan
longitudinalmente los valles intramonta-
nos y forman prominentes conoides al al-
canzar los sistemas de transferencia que
drenan transversalmente el sistema de
piedemonte (en este caso el rio Jachal).
En este tipo de ambiente se observa una
amplia variabilidad litologica donde parti-
cipan distintos tipos de brechas, conglo-
merados y excepcionalmente pelitas.
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- Los depositos de piedemontes domina-
dos por flujos canalizados se caracterizan
por la participacion de brechas macizas
clasto-soportadas y en menotr proporcion
de brechas con estratificacion horizontal
o mostrando estructuras entrecruzadas.
Las brechas matriz-soportadas son muy
poco frecuentes.

- Sobre la base de la informacién obteni-
da del estudio de los valles intramonta-
nos del rio Jachal y de la pampa de
Gualilan, se propone un modelo de clasi-
ficacion conceptual para piedemontes in-
tramontanos que relaciona la extension
de las cuencas y el espacio vertical de
acomodacion con los distintos ambientes
pedemontanos.

- Las cuencas intramontanas de la Pre-
cordillera pueden ser entendidas como
verdaderos reservorios clasticos, en los
que los sedimentos gruesos del piede-
monte forman una parte sustancial de los
depositos. Estas dreas, transfieren espo-
radicamente sus sedimentos a las cuencas
mayores desarrolladas frente al area
montafiosa, lo que se expresa en el regis-
tro geolégico como la progradacion de
cufias clasticas gruesas.
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