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ABSTRACT

Folian climbing dunes found in the sierra de Los Tarjados (south of the La Rioja province, Argentina) are
described in this paper. According to their morphology two mayor types of dunes have been recognized:
1) climbing dunes associated to ramp deposits, which can ascent the mountain front; and 2) climbing
dunes do not related to ramps and where deflationary channel developed between the dune front and
the cliff. Climbing dunes sands show finer mean grain-size, better sorting and lower skewness than associated

sand sheet deposits.
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Introduccion

La vertiente occidental de la Sierra de Los
Tarjados, centro-sur de la provincia de La
Rioja, Argentina (Fig. 1), muestra curiosas
acumulaciones de arenas edlicas, en forma de
dunas ascendentes, que trepan las laderas de la
mencionada sierra (Figs. 2 y 3). Estas acumu-
laciones presentan escala variable, llegando las
de mayor porte, a resultar visibles en imégenes
satelitales a escala 1:250.000. Es importante
destacar que en el drea de Talampaya, si bien
las dunas ascendentes son las dominantes,
también se presentan acumulaciones edlicas
que descienden el margen opuesto de la sierra,
aunque alcanzando menor desarrollo (Fig. 3¢).
Mis all4 de la espectacularidad de estas for-
mas de acumulacién, su estudio reviste impor-
tancia por cuanto: 1) la existencia de dunas as-
cendentes (y descendentes) es un rasgo identi-
ficable en diversos sectores de los bolsones
intermontanos del noroeste argentino (véase
Muruaga et al., 1999), 2) son escasos los mo-
delos que expliquen la dindmica de transporte
y deposicién de sedimentos en este tipo de acu-
mulacién, y 3) el reconocimiento de estas for-
mas e@licas en secuencias antiguas pueden te-
ner importancia paleogeogréfica (Jones y
Blakey, 1993).

La existencia de acumulaciones de arena
edlica relacionadas a altos topograficos, aun-
que aiin 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 edlicas en cuestion han
recibido diversos nombres, basados en: 1) la
forma externa que presenta el depdsito y 2) su
relacién con la topograffa (formas ascendentes
versus descendentes). De este modo, las acu-
mulaciones desarrolladas a barlovento de los
frentes montafiosos (formas ascendentes) fue-
ron subdivididas en echo dunes (Clos-
Arceduc, 1969), cuando se trata de crestas ais-
ladas de arena, paralelas a escarpas verticales y
climbing dunes (Smith, 1954), en el caso de
cuerpos de arena de aspecto mantiforme que
ascienden los frentes montafiosos (vedse tam-
bién Tsoar, 1983). Por otra parte, cuando las
acumulaciones arenosas ocurren a sotavento
del frente montafioso se denominaron falling
dunes (Evans, 1962), aunque frecuentemente
no constituyen acumulaciones de arena com-
parables a verdaderas dunas. Un interesante
ejemplo de este tltimo tipo de acumulacién
edlica ha sido estudiado por Murnaga et al.
(1999), quienes denominaron médanos de al-
tura a este tipo de depésitos.

Recientemente, Lahcaster y Tchakerian
(1996) analizaron las acumulaciones de arena
ascendentes presétifes en el desierto de
Mojave, denp;iﬁﬂéédblas rampas de arena
(sand ramps)_.'be acyierdo a los mencionados
autores las rampas de arena conforman un de~

pésito compuesto por sedimentos edlicos, flu-

viales y coluviales interestratificados, ubicados
al pie de los frentes montafiosos.

El objetivo de este trabajo es examinar dis-
tintos tipos de acumulaciones edlicas asocia-

das a altos topogréficos. En particular se anali-
zaran sus mecanismos de formacién y creci-
miento, asi como las caracterfsticas texturales
de los sedimentos que las componen. Las du-
nas estudiadas se ubican sobre la vertiente oc-
cidental de la sierra de Los Tarjados. Desde el
punto de vista geogréfico el drea muestra dos
unidades orogréficas principales, la sierra de
Los Tarjados-Safiogasta al Este y la de Valle
Fértil-Sierra Morada al Oeste (Fig. 1). Entre
estas dos dreas montafiosas se dispone un dila-
tado valle intermontano, conocido con el nom-
bre de campo de Talampaya, que se halla cu-
bierto por acumulaciones edlicas y fluviales,
estas tiltimas correspondientes a cursos fluvia-
les effmeros y a bajadas aluviales.

Dindmica eélica del ambiente de
margen de valle

En este trabajo se utiliza la denomina-
cién de ambiente edlico de margen de valle
para dt\asignar al conjunto de depdsitos for-
mados como resultado de la perturbacién
que sufren los vientos regionales al
interactuar con los frentes montafiosos que
limitan los laterales de los valles. En este
contexto han podido reconocerse dos tipos
de acumulaciones principales: 1) dunas as-
cendentes y 2) abanicos de arena. La deno-
minacién de dunas ascendentes incluye a
las climbing dunes de Smith (1954), echo
dunes de Clos-Arceduc (1969), y parcial- -
menté a las sand ramp de Lancaster y
Tchakerian (1996). Se utiliza esta denomi-
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Fig. 1.- Mapa de ubicacién mostrando la distribucion de los sedimentos cuaternarios del cam-
po de Talampaya. El drea indica la localizacién de las fotos de las figuras 2 y 3.

Fig. 1.- Location map showing the distribution of quaternary sediments in the campo de
Talampaya. The marked area correspond to photograpies of figures 2 and 3.

nacién en un sentido general para designar
todas aquellas macroformas edlicas que as-
cienden a niveles topogrificamente més al-
tos del valle. Por su parte, los abanicos de
arena (equivalentes a las falling dunes de
Tsoar, 1983) son acumulaciones que se for-
man a sotavento del frente montafioso, de
forma similar, aunque obviamente a una es-
cala mucho mayor, a como lo hacen las
sombras de arena a sotavento de la vegeta-
cién (Hesp, 1981). Estos depdsitos, a dife-
rencia de las dunas ascendentes, se hallan
desconectados del piso del valle e incluyen
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verdaderos cuerpos con forma de abanicos
y otras acumulaciones de cardcter
cordoniforme, controladas por la presencia
de altos topograficos elongados (Fig. 1).
Las dunas ascendentes de la sierra de
Los Tarjados resultan formas complejas, si-
guiendo la denominacién de McKee
(1979), porque sobre ellas se sobreimponen
otros tipos de dunas menores. De esta for-
ma, sobre las dunas ascendentes ocurren
formas de lecho de menor porte, como pe-
queiias dunas y protodunas, ambas del tipo
de crestas barjanoides, junto a sombras de

arena y, en algunos casos, formas de
deflacién como hoyos de voladura. Cabe
destacar que estas dunas no se hallan com-
pletamente desprovistas de vegetacidn,
aunque ésta es, en general, escasa. Por el
contrario, los abanicos de arena, poco re-
presentados en el drea, no muestran impor-
tante desarrollo de mesoformas eélicas y se
encuentran casi enteramente tapizados por
diferentes tipos de 6ndulas ("ripples").

La observacién detallada de la morfo-
logfa de las dunas ascendentes ha permitido
identificar dos situaciones diferentes. Por
un lado, aquellos casos en los que las dunas
ascendentes se hallan asociadas a depésitos
de rampa y, por el otro, cuando estos Ulti-
mos faltan, produciéndose entonces el de-
sarrollo de canales de deflacion entre el
frente de montafia y la duna (Fig. 4b). El
término rampa (Lancaster y Tchakerian,
1996), corresponde a depdsitos situados al
pie de los frentes montafiosos, formados por
una asociacién de sedimentos aluviales de
grano grueso (taludes) y arenas eélicas. Es-
tas rampas actian como plataformas permi-
tiendo el ascenso de las dunas sobre el fren-
te de montafia (Fig. 3a), obsérvese que la
existencia de las mismas disminuye el 4n-
gulo que forma el frente montafioso con la
horizontal (a en la Fig. 4b). Este punto re-
sulta critico para la dindmica de las dunas
ascendentes pues, como ya fue sefialado por
Tsoar (1983), cuando las pendientes son
suaves las acumulaciones de arena confor-
man dunas de apariencia mantiforme, que
pueden ascender el frente de montaiia (c.f.
climbing dunes de Smith, 1954). Por el con-
trario, cuando las rampas estdn ausentes, el
obsticulo (frente de montafia) resulta mds
empinado y ejerce mayor resistencia al flu-
jo edlico. Esto determina la separacién del
viento en un flujo ascendente, que sobrepa-
sa el acantilado, y otro de tipo reverso (ob-
sérvese las lineas de flujo de la Fig. 4b). De
acuerdo a Tsoar (1983) dngulos mayores a
55° provocan el desarrollo de un importante
flujo reverso que inhibirfa el ascenso de las
dunas. Como resultado de lo enunciado, las
dunas ascendentes que no se encuentran
asociadas a depésitos de rampa permane-
cen estacionarias y a cierta distancia del
afloramiento rocoso, y separadas del mis-
mo por canales de deflacién (Fig. 3b). Esta
distancia depende del dngulo que forma el
frente montafioso con la horizontal, siendo
mas grande para angulos mayores (Tsoar,
1983). Debido a la presencia de un flujo re-
verso existe transporte de sedimentos desde
el canal de deflacién hacia la zona mds alta
de la duna, quedando evidenciado por el de-
sarrollo de protodunas, con caras de sota-
vento opuestas al frente de montafia (obsér-
vese el esquema c de la Fig. 4). Segtin Tsoar
(1983) la mayor altura que las dunas ascen-



W ] X S o Thoda %<83p $1% Md Ko SK

D1 [214 003 028 2125 001 1,73 208 128 021
D2 [229 017 046 2125 . 062 170 298 126 041
D3 |215 008 032 2125 007 165 208 133 036
D4 |225 004 035 2125 003 170 2,18 104 026
D5 |234 011 042 2125 069 173 225 100 022
D6 | 228 047 059 1,875 063 133 215 087 028
D7 |210 014 0,58 1875 043 1,20 200 092 028
DB |239 008 062 1,875 041 130 238 08 007
Dy |212 018 065 1875 089 070 200 108 023
pi0 (208 004 029 1875 G604 1,58 203 1,10 031
D11 |219 D13 D41 2125 045 160 210 142 034
media | 2,21 0,10 0,46 2011 031 147 213 1,11 0,26
ME1Z | 1,78 051 0,84 1375 109 045 163 126 0323
ME18 | 208 038 1,07 1375 276 035 198 082 013
ME19 | 1,92 051 075 1,625 123 060 173 133 043
ME15 {264 018 058 2375 142 175 206 105 09
ME17 225 021 075 1,875 118 078 215 084 020

modia | 2,93 0,35 0,80 1,450 1,53 079 181 1,08 0,38

Tabla 1.- Pardmetros granulométricos
estadisticos de las arenas pertenecientes a
las dunas ascendentes (D) y a los depésitos

de manto edlico (ME). Referencias: X,
media; S, factor S, o, seleccién, % < 53 y,
porcentaje de material inferior a 53 p; Md,

mediana; K, agudeza; SK, asimetria.

Table 1.- Textural parameters of
climbing dunes (D) and aeolian sand sheet
deposits (ME). References: X, mean; S, S
factor; o, sorting; % < 53 4, content of
sediments finer than 53 ; Md, median; K ,,
kurtosis; SK,, skewness.

dentes asociadas a canales de deflacién
pueden alcanzar es aproximadamente un 30
040 % de la altura total del acantilado, lle-
gando entonces a un estado de equilibrio
donde el flujo de aire a barlovento se equi-
para con ¢l flujo reverso a sotavento.

Caracteristicas granulométricas

Como puede verse en la figura 1 en el
campo de Talampaya fueron reconocidos dos
tipos de depésitos edlicos principales: 1) de
margen de valle y 2) de manto edlico, estos
tltimos similares a los aeolian sand sheet.des-
critos por Fryberger et al. (1979). Teniendo en
cuenta que es muy probable que la mayor par-
te de la arena que constituye las durias ascen-
dentes provenga de los depdsitos de manto
edlico adyacentes, se han comparado las ca-
racterfsticas texturales de ambos ambientes
edlicos. Para ello, se realizé el tamizado de 16
muestras (Tab. 1) y se calcularon la media, se-
leccién y factor S, utilizando el método de
momentos, y la mediana, asimetria y agudeza,
mediante medidas graficas.

. Las caracteristicas texturales de las arenas
queconforman las dunas ascendentes y las for-
mas de lecho del ambiente de manto edlico
resultan aproximadamente iguales a las sefia-
ladas por diversos autores como caracterfsticas
de los sedimentos de origen edlico (Folk,
1971; Ahlbrandt, 1979; Chaudhri y Khan,
1981; tabla 1). Las dunas ascendentes aqui es-
tudiadas estan constituidas por arena fina (me-
dia promedio de 2,21 ph:), bien seleccionada
(0=045) y de asimetrfa positiva (SK =0,26).
Resultan entonces mds finas y mucho mejor
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Fig. 2.- Vista general de las dunas ascendentes del campo de Talampaya.

Fig. 2.- General viéiv of the climbing dunes of the campo de Talampaya.

seleccionadas que las descriptas por Lancaster
y Tchakerian (1996; media y seleccidn iguales
a 1,95 ph: y 0,81, respectivamente) y por
Thomas et al. (1997; media y selecci6n igua-
les a 1,80 ph: y 0,54, respectivamente) para de-
pésitos similares. Asi mismo, poseen muy bajo
porcentaje de material inferior a 53 [ (menor
al 0,5 %), resultando curvas entre leptoctirticas
y mesocdrticas (K;=1,11), en tanto el percentil
del 1 % promedio corresponde a la arena me-
diana (1,47 ph:).

Por su parte, las arenas del manto edlico
muestran una media en la arena fina (2,13 ph:,

en promedio), son moderadamente seleccio-
nadas (6=0,80) y tienen asimetrfa muy positi-
va (SK =0,38). Muestran valores elevados de
material inferiora 53 m (1,53 %) y del percen-
til del 1 % (0,79 ph:, arena gruesa) que las are-
nas de las dunas ascendentes y distribuciones
granulométricas mesoctirticas (K ;=1,08). De
esta forma, las dunas ascendentes muestran
mejor seleccién (arenas bien selecciondas a
muy bien seleccionadas) y tamafios de media
més restringidos (entre 2,08 y 2,39 ph:). Por el
contrario, las muestras correspondientes a los
mantos de arena resultan sélo moderadamente

Fig. 3.- Vista aérea de los distintos tipos de acumulaciones eélicas de margen de valle. A),
dunas ascendentes asociadas a rampas; B) dunas ascendentes sin rampas, obsérvese el desa-
rrollo de canales de deflacion entre éstas y el frente montaifioso; C) abanicos de arena forma-

dos sobre la vertiente de sotavento de la Sierra de Los Tarjados.

Fig. 3.- Areal view of the different types of the studied eolian deposits. A), climbing dunes
associated to ramnps; B), climbing dunes do not related to ramps and with deflationary channels;
C), falling dunes on the eastern margin of the Sierra de Los Tarjados.
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Fig. 4.- Esquema de la dindmica edlica de dunas ascendentes con y sin depdsitos de rampas
asociados.

Fig, 4.- Scheme of the eolian circulation over climbing dunes with and without ramp
deposits

seleccionadas a mal seleccionadas y con una
distribucién mucho més amplia de los valores
de media (1,78 2 2,64 ph:). La mejor seleccion,
menor dispersién de los valores de media y la
menor asimetrfa que muestran las dunas as-
cendentes, reflejan el retrabajo por el viento de
los dep6sitos de manto edlico que constituyen
el drea fuente de la arena para el desarrollo de
estas formas.

Conclusiones

1. Las dunas ascendentes de la sierra de
Los Tarjados son formas complejas, ya que so-
bre ellas se sobreimponen otros tipos de for-
mas de lecho edlico de menor porte (dunas y
protodunas de crestas barjanoides, sombras de
arenas y, en algunos casos, formas de defla-
cién, como hoyos de voladura).

2. La existencia de depdsitos de ram-
pa condiciona la morfologfa de las dunas
ascendentés observadas en el frente monta-
fioso de la sierra de Los Tarjados, permitien-
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do que las mismas traslapen las laderas de
la sierra y alcancen niveles topograficos
més altos que el valle contiguo.

3. Las dunas ascendentes no asociadas a
depésitos de rampa se separan del frente mon-
tafioso por una depresién, aqui denominada
canal de deflacién, que comunmente se en-
cuentra ocupada por cursos fluviales effmeros.

4. Los canales de deflacién y las
protodunas que migran pendiente abajo
sobre la superficie de las dunas ascenden-
tes, deben su desarrollo a la presencia de
flujos reversos, generados por el alto 4n-
gulo que se forma entre el frente monta-
floso y la superficie de ascenso de las du-
nas, cuando éstas no se asocian a depdsi-
tos de rampa.

5. Las caracteristicas texturales de
los depdsitos que conforman las dunas
ascendentes estudiadas resultan muy
semejantes a las sefialadas por diversos
autores como caracteristicas de los se-
dimentos de origen eélico (Folk, 1971;

Ahlbrandt, 1979; Chaudhri y Khan,
1981), ya que se encuentran constitui-
dos por arena fina, bien seleccionada y
de asimetrfa positiva.

6. Cuando se comparan las carac-
terfsticas granulométricas de los sedi-
mentos que componen el ambiente de
manto edlico y aquellos que forman las
dunas ascendentes se observa que estos
dltimos resultan mejor seleccionados,
con valores de media mds acotados y
menor asimetria, evidenciando un ma-
yor retrabajo de estos depdsitos.
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