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Análisis morfogenético y paleoambiental
de la cuenca Balcosna – San Ignacio

R  e  s  u  m  e  n — Se presenta el estudio morfogenético de la cuenca Balcosna-San Ignacio,

la cual comprende el Noroeste del departamento La Cocha, provincia de Tucumán y Norte

del departamento Paclín, provincia de Catamarca. Esta cuenca muestra un relieve de fuertes

contrastes, donde se diferencia: zona montañosa, valle de altura, piedemonte y llanura aluvi-

al. De manera tal que se observan diversas Unidades Geomorfológicas, desarrolladas en

rocas y sedimentos de variada granulometría. Los principios adoptados para la descripción

morfogenética de estas unidades fueron tomados de Derruau (1966), Viers (1973) y Van

Zuidam (1976). Se describen las unidades de origen estructural denudativo (superficie cum-

bral aplanada, laderas denudacionales), unidades de origen denudativo (glacís de erosión, gla-

cís cubierto disecado, colinas residuales, cono glacís, valles en V y fondo plano), unidades de

origen estructural (escarpa erosiva y estructural), y las unidades de origen fluvial (abanico

aluvial, terrazas fluviales y cauce actual). En base a las geoformas descriptas y los sedimen-

tos que las componen se realiza la interpretación paleoambiental de la zona.

Palabras claves: Cuenca Balcosna-San Ignacio, Morfogénesis, Evolución Paleoambiental.

A  b  s  t  r  a  c  t — “Morphogenetic and paleoenvironmental analysis of the Balcosna – San Ig-

nacio basin”. We present a morphogenetic study of the Balcosna-San Ignacio basin, which in-

cludes northwestern La Cocha department, Tucumán province, and northern Paclín depart-

ment, Catamarca province. The basin shows a relief with strong contrasts, where we differ-

entiate: mountainous area, high valley, foothills and alluvial plain. Thus, different geomorpho-

logical units are observed, developed in rocks and sediments of varying grain size. The prin-

ciples adopted for the description of these morphogenetic units were taken from Derruau

(1966), Viers (1973) and Van Zuidam (1976). We describe the units of structural denuda-

tion origin (cumbral flat surfaces, denudation slopes), units of denudation origin (erosion gla-

cis, covered dissected glacis, residual hills, fan glacis, flat bottom and V valleys), units of

structural origin (erosion and structural scarps), and units of fluvial origin (alluvial fans, fluvial

terraces and present channel). Based on the described geoshapes and their sediments a pa-

leoenvironmental interpretation of the area is made.

Keywords: Balcosna-San Ignacio Basin, Morphogenesis, Paleoenvironmental Evolution.

INTRODUCCIÓN

El área de trabajo se ubica en la Provin-
cia Geomorfológica Sierras Pampeanas,
comprende la cuenca del río Balcosna-San
Ignacio. Este río tiene sus nacientes en el
Valle de Balcosna (provincia de Catamarca)
e ingresa a territorio tucumano por una pro-
funda quebrada que atraviesa la zona mon-
tañosa, luego discurre por el piedemonte y
llanura aluvial hasta desaguar en el río Ma-
rapa.

La cuenca se encuentra dentro del área
comprendida entre los 65º22’30” y los
65º45’00” de longitud oeste de Greenwich y
entre los 27º37’30” y los 27º54’30” de latitud
sur de Ecuador, con una superficie de 373
km2. Limita al Norte con el C° Quico y la
divisoria de aguas entre la cuenca del río
Marapa y San Ignacio (provincia de Tucu-
mán), al Sur por la Loma Atravesada y la
ladera norte de las Cumbres del Molle (pro-
vincia de Catamarca) y el A° El Sueño (pro-
vincia de Tucumán), al Oeste por las Cum-
bres de Balcosna y Cumbres de Los Pinos. Su
límite Este no tiene una referencia geográfi-
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ca destacable, excepto por la desembocadu-
ra del río Balcosna-San Ignacio en el río
Marapa (Figura 1).

La geología de la región está representa-
da por: un basamento metamórfico de edad
precámbrica, compuesto por gneis y esquis-
tos, un cuerpo intrusivo de composición gra-
nítico-granodirítico de edad carbónica (Gra-
nito San Ignacio – Los Pinos), en forma dis-
cordante se apoyan estratos de monoclinales
del Terciario (Grupo Aconquija) de rumbo
NNO, con inclinación hacia el Este, compues-
tos de areniscas tobaceas, limolitas, arcilitas
y calizas, asignados al Plioceno. El Cuaterna-
rio está representado por loess, paleosuelos,
cenoglomerados, fanglomerados, arenas, gra-
vas y arcillas y los suelos actuales.

La orografía del área de estudio forma
parte de las Sierras Pampeanas Norocciden-
tales de Tucumán y Catamarca (Caminos,
1979), y del Bloque de Ambato (Gutierrez et
al., 2003). Se denomina también Área Serra-
na Sudoeste de la provincia de Tucumán (Al-
derete, 1998).

Desde el punto de vista morfogenético, la
cuenca Balcosna-San Ignacio presenta diver-
sas geoformas, las cuales son estudiadas,
analizadas y clasificadas con el propósito
de realizar la reconstrucción paleoambiental
de la zona.

METODOLOGÍA

El reconocimiento de las geoformas y su
distribución espacial, fue realizado a través
de la fotointerpretación de fotografías aé-
reas a escala 1:50.000 del año 1968. La in-
formación obtenida fue actualizada con imá-
genes de satélites SPOT (año 1986) y Landsat
(años 1990, 1996 y 2002).

Una vez definidas las áreas muestras se
realizó el control de campo para la descrip-
ción de las geoformas y de los sedimentos
que las componen.

La clasificación morfogenética fue reali-
zada en base a los criterios establecidos por
Verstappen y Van Zuidam (1975, 1991),
quienes agrupan a las formas del relieve en
Sistemas Morfogenéticos, de acuerdo a los
procesos que les dieron origen.

Se efectuaron dataciones radio carbóni-
cas (AMS) en la Universidad de Colorado
E.E.U.U. de tres muestras de loess extraídas
de la secuencias de loess y paleosuelos aflo-
rantes en la cuenca de Balcosna.

RESULTADOS

MORFOGÉNESIS
El relieve de la cuenca Balcosna-San Ig-

nacio es sumamente contrastado y producto

Figura 1. Ubicación de la Cuenca Balcosna-San Ignacio.
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de factores antagónicos como la erosión y la
sedimentación, conjuntamente con la activi-
dad tectónica. En la Figura 9 se muestra el
Mapa Morfogenético, confeccionado siguien-
do los criterios de Derruau (1966), Viers
(1973) y Van Zuidam (1976), por lo que se
agruparon los ambientes morfogenéticos re-
conocidos en:

1. Unidades de origen estructural / denudati-
vo.—
1.1. Superficie cumbral degradada / aplana-
da.— Se encuentran en las áreas más eleva-
das, desarrolladas sobre las rocas metamór-
ficas y graníticas, se caracterizan por un re-
lieve plano a suavemente ondulado y se ubi-
can en las divisorias de aguas de las Cum-
bres de Balcosna, Cumbres del Potrerillo,
Cumbres de Los Pinos, Cerro Quico y Cum-
bres de Los Llanos. Presentan cobertura loé-
sica y arenas eólicas, sobre los que se obser-
van suelos incipientes.

Según Derruau (1966), estas superficies
se forman por meteorización física y escurri-

miento mantiforme bajo clima árido a se-
miárido. La acción de la meteorización física
es más efectiva en rocas resistentes, a través
de la disgregación granular y su degrada-
miento uniforme. La acción del escurrimien-
to mantiforme contribuye a la eliminación
de las partículas de menor diámetro. Estas
superficies son un rasgo distintivo de las Sie-
rras Pampeanas (Sayago, 1983) y según Se-
ret (1978) se desarrollan bajo clima tropical
a subtropical húmedo, con intensa meteori-
zación durante el periodo tropical húmedo,
y posterior encajamiento de cauce y depre-
sión de napas en la transición a condiciones
subtropicales con marcado contraste estacio-
nal. Finalmente, el establecimiento de condi-
ciones desérticas facilita la degradación de
la vegetación y evacuación del sustrato me-
teorizado.

1.2. Laderas denudacionales.— Los rasgos
superficiales que presentan las laderas son el
reflejo de la marcada asimetría morfoestruc-
tural de los bloques que componen las Sie-

Figura 2. Perfil Balcosna. Esta secuencia representa el relleno de fondo de valle y los mate-

riales que componen el glacis de piedemonte.
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rras Pampeanas. Estos bloques son asimétri-
cos, con laderas de pendientes escarpadas
hacia el cuadrante SO y suaves hacia el cua-
drante NE.

Estas unidades se desarrollaron sobre las
rocas graníticas de Cumbres de Los Pinos,
Cerro Quico, Cumbres de Balcosna y sobre
rocas metamórficas en Cumbres de Los Lla-
nos, Cumbres de Balcosna y Cumbres del
Potrerillo.

Las laderas de exposición Noreste consti-
tuyen el remanente basculado de una extensa
peneplanicie desarrollada durante gran parte
del período Terciario y/o Paleozoico. Estos
bloques, basculados por fallas inversas de
alto ángulo dieron origen al valle estructural
de Balcosna. Se caracterizan por presentar
valles en «V», escarpas estructurales, nichos
de deslizamientos inactivos y marcado con-
trol estructural de la red de drenaje. Lo que
indica que los principales procesos morfoge-
néticos fueron la disección fluvial y los pro-
cesos de remoción en masa, influenciados
por la actividad tectónica.

Las laderas de exposición Sudoeste mues-
tran pendientes más abruptas, y en el análi-
sis genético, relacionado con la tectónica

corresponden a la escarpa de falla. Presen-
tan profundos valles y desplomes de material
suelto.

2. Unidades de origen denudativo.—
2.1 Glacís de erosión.— Se diferenciaron dos
tipos de glacis de erosión, en función de sus
características litológicas y morfocronológi-
cas: Glacís de erosión terciario/ disecado/
primer nivel: desarrollado sobre sedimentos
compuestos de limolitas, arcilitas y areniscas
del período Terciario (Grupo Aconquija) y
Glacís de erosión cuaternario/ glacís de pie-
demonte/ segundo nivel: desarrollados sobre
Loess y Paleosuelos.

Según Viers, (1973) el glacís de erosión
se define como un tipo de superficie de
aplanamiento que descansa sobre un relieve
montañoso, con una pendiente que va mode-
rándose lentamente de arriba hacia abajo,
pasando del 8% al 1% o al 2% cuando se
trata de grandes glacís, y manteniéndose
entre el 8% y el 5% en glacís más cortos. Se
forman bajo condiciones de clima árido a
semiárido (secos, con precipitaciones espa-
ciadas pero muy violentas) y a partir de pro-
cesos tales como disgregación mecánica y

Figura 3. Perfil Barrancas I. Esta secuencia muestra la transición de un ambiente eólico con

desarrollo de suelos a un ambiente fluvio-aluvial.
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química de las rocas, escurrimiento manti-
forme o manto de inundación, que recubre
toda la superficie del glacís o como arroya-
da difusa en forma de riachuelos anastomo-
sados y divagantes, estos riachuelos no se
profundizan y ningún surco predomina sobre
los demás. Durante las precipitaciones inten-
sas toda la superficie es limpiada y erosiona-
da por este proceso, sin que el glacís se haya
disecado verdaderamente. La combinación
de estos procesos es conocida como glacipla-
nación. Los relictos de antiguos glacís se han
conservado tanto mejor cuando mas canali-
zadas en el fondo de algunos valles están
actualmente las masas de agua que antes
divagaban por su superficie.

Para Derruau, (1966) el glacís es una to-
pografía de pendiente longitudinal neta (me-
dia entre 1% y 5%), constante o ligeramente
cóncava, pero sin pendiente lateral. Si las
corrientes se encajan en el glacís, es debido
a un rejuvenecimiento. Derruau considera
que el glacís es una forma del pasado, y
agrega que no es una forma de colmatación.
Coincide con Viers (1973) en cuanto los me-

canismos involucrados en su génesis e inclu-
ye dentro de estos procesos el zapamiento
(destrucción de un relieve por la base).

 Van Zuidam (1976), considera a los gla-
cis como una forma pedemontana caracteri-
zada por un plano extenso, débilmente on-
dulado afectado por surcos o ramblas, con
pendientes de entre 1-2º y 7º, desarrollado al
pie de un relieve estructural. De acuerdo con
Viers y Derruau, Op.Cit., considera que el
ambiente genético es dominado por un clima
árido a semiárido.

2.1.1. Glacís de erosión terciario/ disecado/
primer nivel.— Haría constituido una forma
de gran distribución en Balcosna y en La
Cocha, que fue desarrollada sobre las rocas
terciarias (Grupo Aconquija). Los glacís
muestran en Balcosna un relieve caracteriza-
do por interfluvios en forma de lomas o co-
linas aisladas y una red hidrográfica densa y
profundamente encajada, con laderas de
fuertes pendientes. Se observan superficies
planas, remanentes de estas antiguas super-
ficies de aplanamiento en las cimas de las

Figura 4. Perfil Barrancas II. Esta secuencia muestra la alternancia de ambientes eólicos y

fluviales.
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lomadas que se encuentran al pie de las
Cumbres de Balcosna, Cumbres del Potreri-
llo, Cumbre de Los Pinos, Cumbres del Molle
y Loma Atravesada.

En La Cocha, este glacís se encuentra cu-
bierto por fanglomerados y arenas en las lo-
calidades de Monte Grande y A° El Sueño, y
conforma el núcleo de las lomadas existentes
en ese lugar. Se encuentran cubiertas por
fanglomerados y sedimentos loésicos en el
piedemonte y en la transición hacia la llanu-
ra aluvial. En las localidades de San Igna-
cio, Los Pizarro y Huasa Pampa Norte, se
infiere la presencia de estos glacís en el sub-
suelo, al observar la complejidad del relieve,
caracterizado por pendientes de orientación
variable.

Esta paleoforma se habría generado por
los procesos de glaciplanación que habrían
actuado bajo la influencia de un clima árido
a semiárido durante el Terciario Superior-
Holoceno Inferior. Un cambio a condiciones
climáticas más húmedas o a un clima esta-

cionalmente mas contrastado, habría facili-
tado la incisión hídrica en los sedimentos
terciarios, lo que produjo profundas modifi-
caciones en la paleosuperficie, desarrollando
una red de drenaje que modificó a la vez el
sentido general del escurrimiento superficial,
e incrementó el aporte de las laderas hacia
los cauces principales. No se descarta la in-
fluencia de la tectónica en la modificación
del equilibrio por cambios en el nivel de
base.

2.1.2. Glacís de erosión cuaternario/ glacís
de piedemonte/ segundo nivel.— Es la geo-
forma de mayor distribución areal del piede-
monte oriental de la Cumbre de Los Llanos y
transición a la llanura aluvial de La Cocha.
La superficie de estos glacís de erosión fue
labrada sobre los depósitos de loess y paleo-
suelos, es suavemente ondulada, con pen-
dientes de entre 3% y 12%, se encuentra di-
secada por corrientes temporarias, cárcavas
y barrancos producidos por erosión hídrica.

Figura 5. Perfiles representativos del Glacis Cubierto y las Colinas Residuales, ubicados en

las nacientes del Aº El Sueño, localidad de Monte Grande, La Cocha.
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En Balcosna ocupa el centro del valle, en-
contrándose principalmente en la ladera
oriental de Cumbre de Los Pinos, en la base
de la ladera oriental de Cumbres de Balcos-
na, en los interfluvios del río Balcosna, en
los valles longitudinales de orientación pre-
ferencial NO-SE generados por las fallas que
afectaron a los sedimentos terciarios y como
parches aislados entre los remanentes del
glacis de erosión primer nivel.

Este glacís se tiende sobre la ladera
oriental de la Cumbre de Los Pinos, presenta
una superficie que es concordante con la es-
tratificación y una línea de contacto suave
con el cuerpo montañoso. Hacia abajo toma
contacto con el valle fluvial del río Balcos-
na, donde pueden observarse profundos ba-
rrancos de paredes verticales, generados
como consecuencia de la erosión lateral de
cauce sobre los materiales loésicos.

Al sur de la cuenca, el glacís de erosión
penetra en los valles de los relieves más so-
bresalientes, conectándose con las laderas a
través de una línea sinuosa con numerosas
entrantes llamados golfos y conocida como
embayment por los anglosajones o rinconada
por los sudamericanos (Viers, 1973). En los

valles longitudinales y en muchos casos es-
trechos donde ingresa el glacís en forma de
corredores (Viers, 1973) se observan glacís-
terrazas, originados por la erosión linear de
la corrientes fluviales sobre los materiales
que componen el glacis.

2.1.2.1. Sedimentos que componen el glacís
de piedemonte.— Los glacís de piedemonte
están compuestos por secuencias de loess y
paleosuelos, con lentes de cinerita. Estas se-
cuencias asientan sobre rocas metamórficas,
graníticas, terciarias y sedimentos fluviales
del Cuaternario. En algunos casos se encuen-
tran interestratificados y cubiertos por sedi-
mentos fluviales.

En Balcosna se describió un perfil repre-
sentativo de estas secuencias (Figura 2) com-
puesto por un conjunto litológico de 11,39 m
de potencia e integrado por 14 capas. Dos
de ellas representan secuencias fluviales y las
restantes son capas alternantes de loess y
paleosuelos. Los espesores de estas capas
varían entre 0,26 m a 1,50 m y sus colores
fluctúan de pardo a pardo claro. La textura
varía desde franco arcillo arenoso en las
capas inferiores, pasando de franco a franco

Figura 6. Cenoglomerados del El Boquerón. Estos sedimentos conforman el cono glacis ubi-

cado al Norte de Balcosna.
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arcillosa en las capas superiores. Las se-
cuencias que representa este perfil adquieren
mayor desarrollo en el fondo de la cuenca, y
presentan además una amplia distribución
espacial.

El perfil Balcosna asienta en discordan-
cia erosiva sobre el basamento metamórfico
(Formación Suncho) y sobre el Terciario
(Grupo Aconquija). Hacia el techo termina
en una superficie aplanada, ligeramente in-
clinada, (glacís de erosión).

Las capas de este perfil fueron divididas
en tres grupos:

– Depósitos fluviales: representados por
las capas 1 y 2.

– Paleosuelos – Loess: representados por
las capas 3 a 9.

– Loess: representados por las capas 10 a
14.

En el perfil Balcosna no se observaron
capas de cinerita. Sin embargo, en otros si-
tios del valle como: A° El Alto, Balcosna de
Afuera y El Pero, se encuentran dos capas de
cinerita, en forma de lentes y de escasa ex-
tensión horizontal.

A través de correlaciones entre los perfiles
estudiados se determinó que estas capas se
encuentran ubicadas: una en la base de capa
13 del perfil Balcosna, la que se denominó
Cinerita A, y la otra se ubica en el techo de
la misma capa y se denominó Cinerita B.

Las dataciones radiométricas sobre car-
bono 14 de muestras de loess del Perfil Bal-
cosna muestran antigüedades de 32.550
años AP en la capa 3, la cual asienta sobre
sedimentos fluviales, 13.330 años AP en la
capa 10, ubicada sobre la discordancia ero-
siva y 4.500 años AP en la capa 14, ubicada
debajo del suelo agrícola.

En La Cocha se describió el Perfil Ba-
rrancas I (Figura3) conjunto litológico de
10,30m de potencia integrado por 12 capas.
Siete de estas capas representan una secuen-
cia alternada de loess y paleosuelos, una de
ellas es un depósito de cinerita y las cuatro
capas restantes son depósitos fluviales. Los
espesores de estas capas varían de 0,20 m a
2,30 m y los colores fluctúan de pardo a par-
do claro.

La textura cambia de franco a franco ar-
cillosa en las capas loésicas y de franco ar-
cillo arenoso a franco arenoso gravilloso en
las capas de origen fluvial.

El perfil Barrancas I fue descripto a par-
tir del cauce actual del río San Ignacio. En
este perfil, las capas loésicas se encuentran
cubiertas por un potente espesor de depósitos
fluviales compuestos de arena media a grue-
sa. Estos depósitos están relacionados gené-
ticamente con el abanico aluvial del río San
Ignacio (Tineo et al., 1990).

 Las capas de este perfil fueron divididas
en dos grupos:

– Paleosuelo – Loess – Cinerita: Capas 1
a 8, la capa 7 (Cinerita), es equivalente a la
Cinerita A de Balcosna

– Depósitos fluviales: Capas 9 a 12.
Estos depósitos de origen eólico y fluvial,

forman parte de una espesa secuencia que
aflora en las barrancas del río San Ignacio.
En estas barrancas, las capas de loess y pa-
leosuelos, se encuentran también interestra-
tificadas y cubiertas por los depósitos fluvia-
les (Figura 4). Estas secuencias evidencian
importantes cambios ambientales, con pul-
sos climáticos húmedos (sedimentos fluviales
y paleosuelos) y pulsos climáticos secos
(loess) alternados, ocurridos durante el Ho-
loceno Superior.

2.2. Glacís cubierto disecado.— Se encuen-
tran en el piedemonte sur de La Cocha. For-
man un paisaje de lomadas aterrazadas que
constituyen los remanentes de una antigua
superficie desarrollada sobre sedimentos ter-
ciarios bajo clima árido a semiárido, que
correspondería temporalmente al glacís de
erosión terciario/ disecado/ primer nivel,
cubierto por depósitos fanglomerádicos y
arenas, durante un período climático más
húmedo o estacionalmente contrastado.

La Figura 5a), muestra un perfil repre-
sentativo del material constituyente de estos
glacís, que fueron observados en las nacien-
tes del A° El Sueño. Estos perfiles asientan en
contacto ondulado a irregular sobre sedi-
mentos terciarios. Los fanglomerados se en-
cuentran en capas de 3 a 4 m de espesor con
bloques subredondeados, de composición
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ígnea y metamórfica de bajo grado de selec-
ción insertos en una matrix limo-arenosa,
sin estructuras sedimentarias. Los agentes de
transporte que actuaron fueron de alta ener-
gía y moderada fluidez.

Viers (1973) define esta forma como una
superficie de erosión cubierta por un manto
aluvial, con un espesor tal que escondió el
sustrato completamente. Van Zuidam (1976)
lo define desde el punto de vista genético
como un glacís mixto y de acuerdo con su
morfología, como una superficie de aplana-
miento con una pendiente de 0,5º a 7º, con
ondulaciones suaves y ramblas, al que tam-
bién denominó glacís enterrado.

2.3. Colina residual pendiente fuerte alta y
suave baja.— Topográficamente, correspon-
den al nivel intermedio entre la superficie
del glacís cubierto y la superficie del glacís
de erosión segundo nivel ubicado en el pie-
demonte de La Cocha. Estas colinas rodean a
los glacís cubiertos y presentan dos tipos de
pendientes de acuerdo a la posición topográ-
fica que ocupan en el terreno y a la litología
sobre las cuales se desarrollaron. Es así, que
las colinas de pendientes fuerte alta se en-
cuentran en la parte superior, se desarrolla-
ron sobre los materiales fanglomerádicos y
presentan taludes verticales. Actúan como
fuente de aporte de sedimentos y pueden ser
clasificadas como colinas denudacionales.

Las colinas de pendientes suave baja pre-
sentan un perfil longitudinal ligeramente
cóncavo, se encuentran en la base del glacís
cubierto y se habrían formado por la acumu-
lación de los materiales aportados por el
nivel superior. Esta unidad puede ser consi-
derada como un relieve de transición. Cuan-
do están asociadas únicamente al primer ni-
vel de glacis presentan valores de pendiente
menores a los 3º, por lo que también se las
clasifica como suave baja, muestran morfo-
logías de cimas planas o redondeadas y son
de escasa altitud. Un perfil representativo de
estas colinas residuales se muestra en la Fi-
gura 5b.

En Balcosna las colinas residuales se en-
cuentran rodeando a los glacís de erosión
disecados / primer nivel, y presentan pen-

diente de 6º a 7º, por lo que se las clasificó
de pendientes fuerte alta.

Las colinas residuales pueden considerar-
se equivalentes al glacís lateral, forma defi-
nida por Van Zuidam (1976) como glacís
mixto entre un glacís de acumulación y un
glacís de erosión que longitudinalmente tie-
ne una pendiente de 3º a 7º y su superficie
presenta suaves ondulaciones, surcos y entre-
lazamientos.

2.4. Cono glacís.— Fue observado en El Bo-
querón, al Norte de la cuenca de Balcosna,
confluencia del río Balcosna con el A° Las
Cumbrecitas. Está compuesto por un ceno-
glomerado de clastos subredondeados a su-
bangulosos de esquistos, granitos y sedimen-
tos terciarios, con matriz limo arenosa (Fi-
gura 6). Esta secuencia asienta sobre el basa-
mento metamórfico. Muestra estructuras de
corte y relleno fluvial compuestas de gravas,
arenas y limos con estratificación laminar y
entrecruzada (Figura 7).

Los sedimentos fluviales de las estructu-
ras de corte y relleno se encuentran cubier-
tos nuevamente por el cenoglomerado. Estas
modificaciones y cambios de ambientes alu-
vial y fluvial estarían indicando que durante
la construcción del cono glacís existió una
permanente competencia entre estos, la cual
culminó con la migración del río Balcosna
hacia el Oeste. La presencia de secuencias
lacustres permite inferir que el cenoglome-
rado habría interrumpido temporalmente el
escurrimiento superficial del río Balcosna
formando lagunas. Para que ello ocurriera
fue necesario un movimiento repentino lade-
ra abajo de los cenoglomerados por causas
tectónicas. De acuerdo con Sayago et al.
(1991), quienes estudian secuencias simila-
res en el Valle de Tafí, el cenoglomerado se
habría desarrollado bajo condiciones climá-
ticas frías y húmedas alternantes con perío-
dos climáticos estacionalmente contrastados.
En cambio las secuencias fluviales se ha-
brían originado bajo condiciones secas y
húmedas con precipitaciones intensas.

Van Zuidam (1976) define al cono glacís
como un tipo de glacís de acumulación, de
extensión media, pendiente entre 3° a 7º y
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forma de cono o abanico desarrollado en una
cuenca relativamente pequeña, por actividad
fluvial y escurrimiento mantiforme. Conside-
ra que estas formas son muy antiguas ba-
sándose en: (1) son formas inactivas bajo las
condiciones ambientales del presente, (2)
presentan una capa de material fino que cu-
bre la superficie del abanico, (3) disección
del abanico por cárcavas, y (4) algunos aba-
nicos presentan pendientes escarpadas como
resultado de la erosión lateral de los ríos por
un período de incisión más reciente. Según
estas consideraciones, el cono glacís situado
en El Boquerón presenta las características
(a), (c) y (d), pero no la característica (b),
es decir no presenta una cobertura de mate-
rial fino (loess) y sus suelos son incipientes,
por lo que se considera que este cono glacís
se ubica cronológicamente en el Holoceno
Superior.

2.5. Valles en «V» y valles de fondo plano.—
La zona de laderas se encuentra drenada por

un importante número de arroyos, y se ca-
racteriza por presentar altas pendientes. Se
observan valles en «V» sobre el basamento
cristalino (esquistos cuarzo feldespáticos
micáceos inyectados y rocas graníticas). En
estos valles predomina el escurrimiento so-
bre la infiltración, a esta condición se suma
el marcado control estructural de la red de
drenaje. En las colinas residuales de pendien-
te fuerte alta y de glacís de erosión disecado
se observan también profundos valles en
«V», desarrollados sobre rocas terciarias.

Los valles de fondo plano se encuentran
ubicados en el fondo de la cuenca de Balcos-
na, fueron originados por la intensa dinámi-
ca fluvial del río Balcosna y de los principa-
les arroyos confluentes a este cauce princi-
pal. Estos representan la máxima expresión
del abarrancamiento en el lugar, las márge-
nes muestran taludes verticales. Fueron de-
sarrollados sobre materiales loésicos, y to-
man magnitudes tales que pueden conside-
rarse como barrancos o como valles de fon-

Figura 7. Estructuras de corte y relleno en el Cono Glacis de El Boquerón.
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do plano. En la zona de La Cocha, el río San
Ignacio presenta también valles de fondo
plano. Este curso produjo la disecación del
relieve y se encajó profundamente generando
barrancas verticales o casi verticales, relati-
vamente activas en cuanto a procesos
geomorfológicos. La altura media de estas
barrancas se encuentra en los 10 m y el an-
cho de los valles supera los 100 m, con una
media en los 50 m.

3. Unidades de origen estructural.—
3.1. Escarpa erosiva.— Las escarpas erosivas
se encuentran principalmente sobre las ba-
rrancas del río Balcosna. Fueron producidas
por la erosión lateral de los materiales ter-
ciarios, loésicos y fluviales. Pueden observar-
se también escarpas erosivas en los glacís
cubiertos del piedemonte de La Cocha, rela-
cionadas a las colinas residuales de pendien-
te fuerte alta.

3.2. Escarpa estructural.— Las laderas Occi-
dentales de cumbres de Los Pinos, Cerro
Quico y Cumbres del Potrerillo, son escarpas
de falla. Se considera que el salto de falla
tiene una altura media de 600 m. Las co-

rrientes fluviales se disponen en forma per-
pendicular a la escarpa y se observan nume-
rosas facetas trapezoidales debido a su inci-
sión vertical sobre el basamento ígneo-meta-
mórfico.

Según Viers (1973), una escarpa de falla
es un talud paralelo al plano de falla, cuya
altura es igual al salto de la falla y en donde
la erosión no ha quitado nada a los bloques
desnivelados. Posteriormente son erodados
perpendicularmente por las corrientes tem-
porales, formando facetas trapezoidales (De-
rruau, 1966).

4. Unidades de origen fluvial.—
4.1. Abanico aluvial del río San Ignacio
«mega fans».— El abanico aluvial del río
San Ignacio se sitúa al NE de la zona de es-
tudio, la fuente de producción de sedimentos
es la cuenca de Balcosna. Presenta una suce-
sión de sedimentos compuestos de gravas,
arenas y limos, con estratificación laminar y
entrecruzada (Figura 8). En las Figuras 3 y
4 se muestran los sedimentos asignados al
abanico aluvial sobre las secuencias loésicas
e interestraficados con ellas. En la superficie
del abanico aluvial se observaron paleocau-

Figura 8. Sedimentos fluvio-aluviales del Abanico Aluvial del río San Ignacio.
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ces, valles fluviales y colinas de bajo relieve
construidas por la permanente migración de
las corrientes fluviales.

A través del análisis de fotografías aéreas
y controles de campo se determinó que el río
San Ignacio tuvo una migración hacia el
norte, siguiendo la falla homónima y un pos-
terior cambio en el nivel de base obligó a las
corrientes a erodar en sus propios aluviones,
observándose actualmente una barranca de
10 m de altura. Es así que los últimos nive-
les de aluvionamiento quedaron 10 m por
arriba del cauce actual. Estas observaciones
confirman las hipótesis de Harvey (1992),
quien postula que los abanicos aluviales pue-
den preservar un registro detallado de los
cambios ambientales ocurridos durante su
formación, y en nuestro caso los cambios
ambientales ocurridos en la cuenca. Consi-
dera que el factor clima es importante como
inductor de cambios morfológicos y sedi-
mentológicos en el desarrollo de los abani-
cos aluviales.

La reconstrucción morfogenética de este
abanico aluvial conlleva la consideración de
una serie de procesos que dependen: (1) de
los regímenes climáticos que afectaron la
región durante el Cuaternario y de la masa
de sedimentos suministrados por la cuenca.
El hecho de que las corrientes fluviales ha-
yan tenido en la zona de estudio una prime-
ra fase de aluvionamiento y la actual fase
de incisión nos indica que el aluvionamiento
estuvo relacionado a condiciones de gran
aporte de sedimentos, debido a que las ver-
tientes mal protegidas de las cuencas esta-
ban sujetas a intensos procesos erosivos. En
contraste durante la fase de incisión las co-
rrientes habrían mantenido su caudal y com-
petencia pero habrían disminuido considera-
blemente su carga sedimentaria, ahondando
en su lecho y cortando su manto aluvial, (2)
un movimiento del nivel de base, relaciona-
do a la falla del río San Ignacio o al sistema
de fallas que dominan la zona montañosa
que obligó a las corrientes a erodar en los
aluviones y en el sustrato.

Según lo expresado, y de acuerdo a lo
observado en campo, la erosión del sustrato
y las fases de aluvionamiento mostradas en

el abanico aluvial del río San Ignacio, co-
rresponde a un ciclo húmedo que se habría
manifestado en el Holoceno Superior, duran-
te el cual las corrientes fluvio-aluviales de
gran capacidad erosiva y de alta capacidad
de transporte, habrían puesto en movimien-
to el material aportado a los cauces por la
erosión en las laderas sumado a una intensa
actividad tectónica que favoreció el despren-
dimiento de los materiales y el retrabajado
por las corrientes fluviales. La sucesión de
depósitos fluviales y depósitos de loess y pa-
leosuelos interestratificados, como los obser-
vados en los perfiles de loess y paleosuelos,
muestran una sugestiva alternancia de am-
bientes tanto fluvial, loésico y de desarrollo
de suelos, lo que indica que las corrientes
fluviales tuvieron una intensa actividad du-
rante el Holoceno Superior, que en muchos
casos fue interrumpida por la sedimentación
loésica que habría producido cambios en el
diseño de los cauces por migración lateral.
Las capas de loess y paleosuelos observadas
en las barrancas y que se encuentran interes-
tratificadas con capas fluviales habrían con-
formado planos interfluviales con desarrollo
de suelos, que luego serian cubiertos por
nuevos aluviones.

Los aluviones muestran una estratifica-
ción gradada granodecreciente hacia arriba.
Los materiales predominantes en la sección
basal corresponden a arenas y gravas, mien-
tras que en la sección cuspidal se encuentran
sedimentos limos arcillosos, con clastos re-
dondeados de cuarzo y granito. Esta suce-
sión estaría indicando (1) disminución de la
energía de las corrientes y (2) disminución
del aporte de material grueso de las laderas,
por lo que se incrementó el porcentaje de
material limo arcilloso generado por erosión
lateral de cauce en las secuencias loésicas.

Autores como Strahler (1988), definen al
abanico aluvial como un cono bajo de arena
aluvial, el vértice o punto central del abani-
co está situado en la boca de un cañón, gar-
ganta o barranco y se va abriendo sobre la
llanura adyacente. La construcción de aba-
nicos se debe a ríos jóvenes que transportan
grandes cargas de materiales provenientes
de las regiones más elevadas. Esta forma
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Figura 9. Mapa Morfogenético de la cuenca Balcosna-San Ignacio, con la ubicación de los

perfiles descriptos.
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podría ser considerada, siguiendo a Sayago
(1995), como planos paleofluviales migrato-
rios.

Por otro lado Blair y McPherson (1994),
expresan que para el desarrollo de abanicos
aluviales se deben dar tres condiciones: (1)
un marco topográfico donde un cauce fluvial
confinado, emerge de una cuenca hídrica de
relieve abrupto, a un relieve relativamente
plano, (2) suficiente producción de sedimen-
tos en la cuenca de drenaje para la construc-
ción del abanico, y (3) precipitaciones inten-
sas para generar el volumen de agua reque-
rido para transportar los sedimentos de la
cuenca de drenaje aguas abajo y formar el
abanico. Con respecto a: (1) el río San Igna-
cio tiene su cuenca imbrífera en la zona
montañosa y recorre un marco topográfico
confinado, a lo largo de la quebrada homó-
nima, en una extensión aproximada de 10
km. Se inicia en el paraje denominado El
Boquerón, donde se concentra el escurri-
miento superficial de la cuenca de Balcosna
y culmina en la llanura aluvial, pasando de
una cuenca de relieve abrupto a un relieve
plano, (2) los sedimentos fluviales aflorantes
asignados al abanico aluvial no superan los
8 m de espesor, están compuestos de arena
fina a grava provenientes de rocas metamór-
ficas e ígneas, con clastos terciarios subordi-
nados. Estos provienen de la intensa denuda-
ción del sustrato, como consecuencia de cam-
bios climáticos contrastados ocurridos du-
rante el Holoceno Superior en la cuenca de
aporte. El cambio de un clima uniforme-
mente húmedo a un clima frío y árido puede
efectuar el aumento de la producción de se-
dimentos, debido a la alteración mecánica y
la disminución de la protección dada por la
escasa cobertura vegetal. En la capas supe-
riores el incremento de limo y arcilla, con
clastos de rocas ígneas y metamórficas, indi-
caría que el mayor proceso erosivo se desen-
cadenó sobre los sedimentos loésicos, (3)
Las estructuras de corte y relleno, con una
variada granulometría tamaño limo a grava,
evidencia una elevada energía de transporte
de sedimentos. Por lo que se infiere que en
Balcosna se produjeron intensas precipitacio-
nes, generadas por un clima semiárido a

húmedo, con variabilidad estacional o mul-
tianual. Estas condiciones climáticas ha-
brían generado corrientes con competencia
para transportar los sedimentos de la cuenca
de drenaje al sitio donde se emplaza el aba-
nico aluvial.

4.2. Terrazas fluviales.— El área de trabajo
es drenada por un importante número de
arroyos tributarios que atraviesan diferentes
litologías, a partir de las cuales se origina-
ron tres niveles de terrazas fluviales. Para
Viers (1973), una terraza fluvial es un lecho
abandonado, no a causa de la divagación de
un curso de agua, sino por incisión. La co-
rriente circula más abajo de la terraza, que
se mantiene contrariamente al lecho mayor
fuera del alcance de las crecidas. De acuer-
do a su composición fueron divididas en te-
rrazas rocosas y terrazas aluviales o de acu-
mulación. La terraza rocosa es un lecho
abandonado que conserva una capa de alu-
viones, más o menos grueso, que recubre un
sustrato de roca in situ. Esta capa no siem-
pre es regular y algunas veces no existe. Las
terrazas de acumulación (Fairbridge, 1968)
son terrazas formadas por la alternancia de
ciclos de colmatación y de incisión, a causa
de variaciones climáticas húmedas a áridas,
y reactivaciones tectónicas.

Existen diferentes hipótesis sobre la géne-
sis de las terrazas y en general su origen se
atribuye a la tectónica, cambios climáticos o
ajustes internos en el sistema fluvial de ori-
gen eustático. Pueden ser causadas por algún
factor ambiental que produce incisión en el
cauce del río, como ser un cambio climático,
cambios en el suministro de sedimentos,
cambios en la hidrología de la cuenca, acti-
vidad tectónica y cambios en el nivel de
base (Brown, 1997, en Collantes, 2001).

En Balcosna, el primer nivel de terrazas
se encuentra aproximadamente a 6 m del
cauce actual, es una terraza rocosa desarro-
llada sobre rocas del Terciario y correspon-
den a restos de las partes inferiores de los
faldeos cóncavos del valle, que fueron corta-
dos por las corrientes debido a rupturas de
las pendientes locales.

El segundo y tercer nivel de terrazas co-
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rresponden a terrazas de acumulación, com-
puestas de arenas, gravas y limos y se en-
cuentra aproximadamente a los 3 m y 1 a
1,3 m respectivamente sobre el cauce actual.
La villa de Balcosna se encuentra ubicada
sobre el segundo nivel de terrazas.

En el A° Las Cumbrecitas ubicado al Nor-
te de la cuenca de Balcosna, se definieron
tres niveles de terrazas fluviales. El más an-
tiguo, ubicado por arriba de los 8 m del cau-
ce actual, corresponde a una terraza de acu-
mulación compuesta de un conglomerado de
cantos rodados de tamaño bloque clasto por-
tante. El segundo nivel se encuentra a los 3
m de altura y es una terraza rocosa desarro-
llada sobre rocas graníticas alteradas. Esta
terraza se encuentra cubierta en ciertos ca-
sos por un manto aluvial. El tercer nivel es
muy poco frecuente, se trata de una terraza
de acumulación formada por gravas y mate-
rial limo arcilloso y se desarrolla a 1 m
aproximadamente sobre el cauce actual.

En el piedemonte de La Cocha, sobre el
río San Ignacio se han reconocido tres nive-
les de terrazas de acumulación. El primer
nivel —el más antiguo y menos preservado—
se encuentra ubicado a unos 7 m del cauce
actual; el segundo nivel es observado donde
el río alcanza un diseño meandriforme (Pu-
chulu, 1987) y se sitúa aproximadamente a
los 4 m sobre el cauce; y el tercer nivel (infe-
rior) de mayor representatividad areal se si-
túa en 1 a 2 m sobre el cauce actual.

4.3. Cauce actual.— El cauce actual se inicia
con el nombre de río Balcosna, en las cerca-
nías de la divisoria de agua con la cuenca
del río Singuil y mantiene un diseño contro-
lado por la estructura de la cuenca, con di-
rección al Sur. En el lugar conocido como El
Rodeo, cambia bruscamente de dirección
hacia el Norte, hasta El Boquerón (Figura 9).
A partir de allí, toma una orientación SO-
NE, a través de la zona montañosa, donde
cambia su nombre a río San Ignacio. En la
zona montañosa es fuertemente controlado
por la estructura, hasta la transición con el
piedemonte. En el dominio de las rocas ter-
ciarias del piedemonte de La Cocha, se en-
cauza por un amplio y profundo valle de

orientación general Oeste–Este, donde ad-
quiere un diseño meandriforme a anastomo-
sado. El citado valle se prolongaría hasta
ruta nac. nº 38. A partir de allí, el cauce se
mantiene encajado en loess y paleosuelos y
sedimentos del abanico aluvial, hasta su
desembocadura en el río Marapa.

En la confluencia con el río Marapa las
corrientes manifiestan una marcada tenden-
cia a encausarse en depresiones que mantie-
nen una orientación paralela al río. A través
de la observación de fotografías aéreas e
imágenes de satélite se comprobó que estas
depresiones corresponden a antiguos mean-
dros del río Marapa y que se ubican además
en la zona distal del abanico aluvial del río
San Ignacio.

El río Balcosna-San Ignacio recibe cau-
ces tributarios principalmente en la cuenca
de Balcosna, no se observan tributarios en
la zona de piedemonte, excepto pequeños
cauces y canales artificiales. Las aguas de
este río se unen al escurrimiento superficial
que se origina en La Cocha en las lagunas o
humedales ubicados en su desembocadura en
el río Marapa.

DISCUSIÓN SOBRE LA GÉNESIS DE LAS

PALEOFORMAS DEL CUATERNARIO

Los depósitos loésicos de la Cuenca Bal-
cosna-San Ignacio son el producto de la pre-
cipitación de nubes de polvo, por lo que las
diversas secuencias de loess observadas tie-
nen una génesis común. Sin embargo, y de-
bido a la diferente posición que ocuparon en
el relieve, sus características intrínsecas fue-
ron modificadas por procesos posteriores di-
ferentes, que dependen de factores dinámicos
y geográficos (distintos regímenes de preci-
pitación, evapotranspiración y temperatu-
ras). Esto se ve reflejado en la disímil dispo-
sición y características intrínsecas de las ca-
pas al comparar los perfiles del Valle de
Balcosna con los perfiles de La Cocha.

El perfil Balcosna (Figura 2), es represen-
tativo de una cuenca intramontana, situada
en los 1.190 msnm. Presenta una sucesión
de loess y paleosuelos que culmina en un
glacís de erosión, esta secuencia conforma el



Acta geológica 23 (1-2): 46–69, 2011 61

relleno de fondo de valle, situada en un pla-
no interfluvial, que fue elevado por tectóni-
ca. Se observan también depósitos loésicos
ubicados a media ladera y en las superficies
cumbrales.

Las características litoestratigráficas del
perfil Balcosna muestran la alternancia de
períodos secos y fríos, con sedimentación
loésica, y otros más húmedos que facilitaron
el desarrollo edáfico. Una particularidad de
este perfil es la presencia de capas de loess
alternando con paleosuelos y paleosuelos
superpuestos en la sección inferior, asignada
al Pleistoceno Superior, mientras que en el
Holoceno se observa solamente la presencia
de capas de loess sin desarrollo edáfico y
por lo tanto ausencia de paleosuelos.

Esta condición muestra un clima extre-
madamente variable en el valle de Balcosna.
La influencia de pulsos climáticos templados
a templado húmedos favoreció el desarrollo
edáfico. Por otro lado, las capas loésicas es-
tarían indicando el establecimiento de condi-
ciones climáticas áridas y frías.

Los paleosuelos contienen nódulos de car-
bonato de calcio, cuyas formas elongadas a
equidimensionales tienen dimensiones de 10
cm a 15 cm de largo y 4 cm a 9 cm de an-
cho, formados a partir de soluciones de
aguas bicarbonatadas procedentes del lava-
do del carbonato en los horizontes del suelo.
Teruggi et al. (1990), consideran que estas
calcretas duras son típicas de secuencias
pleistocenas (lo que fue comprobado en el
perfil, dado que el loess de capa 10 supra
yacente fue datado en 13.330 años AP),
mientras que el carbonato diseminado y
blando es frecuente en suelos y sedimentos
del Holoceno. En Balcosna, sin embargo,
tanto el loess pleistocénico como el holocéni-
co muestran contenido de carbonatos dise-
minado en la matrix.

Autores como Corte y Beltramone,
(1984), Del Valle y Beltramone (1987), Del
Valle, (1992), Vogt (1991), Trombotto,
(1992); Vogt y Del Valle (1994), al estudiar
los ciclos de carbonatación de la actual Pata-
gonia árida, consideran que estos se encuen-
tran vinculados a episodios fríos. Chaline
(1982) considera que las concreciones car-

bonáticas se desarrollan bajo clima templa-
do a templado húmedo.

 Sobre los paleosuelos se observa una dis-
cordancia erosiva, esta representa una paleo-
superfície que se habría desarrollado duran-
te el Pleistoceno Superior, a partir de proce-
sos tales como escurrimiento laminar y re-
moción en masa en presencia de humedad.

Por arriba de la discordancia, en el Holo-
ceno Inferior y Medio se establecieron nueva-
mente condiciones frías y secas, con aporte
de loess y cineritas, hasta aproximadamente
4.500 años AP.

La secuencia de loess y paleosuelos cul-
mina en un glacís de erosión, sobre el que
se desarrollaron los suelos actuales.

En La Cocha el loess presenta gran distri-
bución areal, y conforma el glacís de ero-
sión. Los perfiles de La Cocha: Barrancas I
(Figura 3) y Barrancas II (Figura 4), situa-
dos en los 400 msnm, representan un am-
biente de transición piedemonte – llanura
aluvial, donde prevalecen los procesos de flu-
jos torrenciales o aluviones, metamorfosis
fluvial y el transporte de sedimentos en sus-
pensión. Las secuencias presentan una suce-
sión alternada de loess y paleosuelos, los
que a grandes rasgos responden a cambios
climáticos multianuales, pulsos húmedos
(que favorecieron el desarrollo de paleosue-
los), con precipitaciones mayores al prome-
dio, y que alternan con ciclos más secos (de
depositación loésica).

La presencia de capas arenosas sobre la
secuencia de loess y paleosuelos e interestra-
tificadas con estos, muestran la intensidad
de los procesos morfogenéticos y la alter-
nancia de ambientes fluvial-eólico durante
el Holoceno Medio-Superior.

Las capas superiores de estas secuencias
que fueron depositadas por las corrientes flu-
viales, son sedimentos loésicos retransporta-
dos y redepositados mezclados con materia-
les de tamaño arena a grava fina. Reflejan
un período de intensa denudación, producto
de un clima árido a semiárido, aguas subte-
rráneas y escasa vegetación. Sin embargo,
los fitolitos hallados en las capas de loess y
paleosuelos indican presencia de vegetación,
por lo que se infieren condiciones locales de
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mayor humedad o condiciones cíclicas de
mayor o menor aridez.

Por lo expresado, la cuenca del Balcosna
representa el caso de sedimentación eólica
en una cuenca cerrada, con procesos
geomorfológicos activos propios y caracterís-
ticas paleohidrológicas disímiles con respec-
to a La Cocha, ubicada hacia el Este de la
ladera oriental de las Cumbres de Los Llanos
y el Cerro Quico.

Sayago et al. (2003) concluyen, en base
a dataciones efectuadas en paleosuelos, que
la distribución espacial y correlación tempo-
ral del complejo de loess y paleosuelos exis-
tentes en los valles preandinos y la llanura
chaqueña occidental en la región subtropi-
cal del NOA, evidencian que la ciclicidad
paleoclimática del Pleistoceno tardío tuvo
un alcance regional, es así que los paleosue-
los reconocidos en La Cocha y que corres-
ponden a la parte basal del Perfil Barrancas
I, corresponderían a períodos húmedos rela-
cionados al avance glacial austral.

Sin embargo, y a pesar de que la génesis
de los paleosuelos estaría relacionada al
avance del frente polar austral (Sayago,
1995), durante el Pleistoceno tardío, esta
condición manifiesta una extrema variabili-
dad climática, circunscripta a las áreas mon-
tañosas, con períodos secos y fríos de deposi-
tación loésica, alternantes con periodos hú-
medos y más cálidos, que favorecieron el de-
sarrollo de paleosuelos. Esta variabilidad
ambiental culmina en el caso de Balcosna con
un mayor aporte de humedad evidenciado por
la discordancia erosiva, la cual no es obser-
vada en la llanura aluvial de La Cocha.

Durante el Holoceno, y debido al efecto
sombra de lluvia manifestado en el progresi-
vo descenso de las precipitaciones del lado
Occidental de las Cumbres de Los Llanos, en
Balcosna se mantenían las condiciones cli-
máticas áridas, preservando el loess con sus
características intactas o débilmente edafi-
zado en virtud de la escasa humedad apor-
tada desde el Este por el anticiclón del Atlán-
tico Sur. Por otro lado, la formación de sue-
los en La Cocha dependería entonces de la
humedad aportada desde el Atlántico, a par-
tir de pulsos húmedos multianuales mayores

al promedio. Es decir que la circulación at-
mosférica habría sido similar a la actual,
sin embargo el bajo a moderado grado de
pedogénesis alcanzado por estos paleosue-
los, con relación a los paleosuelos evidencia-
dos en Balcosna para el Pleistoceno Superior
estaría indicando condiciones climáticas ári-
das a semiáridas, lo que explicaría también
la alternancia de capas de loess con siste-
mas fluviales efímeros.

Con respecto a las secuencias detríticas,
en las nacientes del A° El Sueño (Figura 5a),
se encuentran fanglomerados asignados al
glacis cubierto compuestos por clastos de
origen ígneo y metamórfico, sobre ellos
asientan capas de arena fina a gruesa. Esta
secuencia se apoya en discordancia erosiva
sobre los sedimentos terciarios de la Forma-
ción La Cocha.

Puchulu (1987) describe dos perfiles en
estos sedimentos, uno en la localidad de El
Porvenir y otro en la localidad de Monte
Grande, presentando el último perfil simila-
res características a las observadas en las
nacientes del A°. El Sueño, el cual asienta
sobre sedimentos arenosos y una capa de ci-
nerita (esta sería equivalente a la cinerita
evidenciada en el Perfil Barrancas I y a la
cinerita A del Perfil Balcosna). Realiza un
importante aporte desde el punto de vista
ambiental, al estudiar estos sedimentos y
determina por diagramas de variación obte-
nidos a través de la desviación típica, curto-
sis y asimetría que el ambiente deposicional
de estos sedimentos es fluvial o de mezcla
(fluvio-eólico).

La presencia de la asociación illita – cao-
linita en los niveles superiores del fanglome-
rado, induce a pensar que estos sedimentos
provienen de la destrucción del basamento
metamórfico, mientras que los niveles infe-
riores presentan la asociación illita- esmecti-
ta, que indica un origen loésico.

La constante presencia de vidrio volcáni-
co y de suelos incipientes, al igual que lo
observado en los cenoglomerados de El Bo-
querón, permite inferir que estas secuencias
se habrían desarrollado durante el Holoceno
Medio-Superior y son contemporáneos a es-
tos. Mientras en el valle de Balcosna se ori-
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ginaban cenoglomerados, en la zona de La
Cocha se depositaban los fanglomerados y
arenas, circunscriptos actualmente al sector
SO del piedemonte oriental de las cumbres
de Los Llanos.

Los depósitos de las colinas residuales
(Figura 5 b), afloran en las barrancas del río
San Ignacio y Aº El Sueño. Se componen de
arenas y limos fluviales, y son el producto de
un ciclo de intensa denudación y transporte
fluvial que afectó a los depósitos preexisten-
tes: cubierta clástica del glacís cubierto y a
la cobertura loésica de las Cumbres de Los
Llanos y piedemonte. Estos sedimentos fue-
ron depositados en las pendientes medias y
bajas, cubriendo también las secuencias de
loess y paleosuelos.

La granulometría de estos sedimentos los
ubica dentro de la clase textural franco a
franco arenoso y el predominio de la frac-
ción fina limo-arcilla, (30 % y 15% respecti-
vamente) asemeja a la composición granulo-
métrica del loess holocénico retransportado
(Sayago, 1995, 1999.a, b). El incremento de
estos materiales finos en la parte superior de
la secuencia, puede estar indicando un área
de proveniencia, probablemente de un área
con cobertura loésica, diferente a los demás
sedimentos de la porción inferior. El incre-
mento de la fracción limo-arcilla en esa di-
rección fue observado también en los sedi-
mentos fluviales que cubren la secuencia de
loess y paleosuelos del perfil Barrancas I.

El ambiente deposicional de estos sedi-
mentos es fluvial o fluvio-eólico, al igual
que los sedimentos que componen la cubier-
ta clástica del glacís cubierto.

La presencia de una capa de cinerita en
la porción media del perfil, indica la con-
temporaneidad entre el período de denuda-
ción y transporte evidenciado en La Cocha y
los períodos de depositación loésica.

Esta capa de cinerita se encontraría por
arriba de la cinerita observada por Puchulu,
(1987) en El Porvenir (cinerita A, inferior) y
sería equivalente a la cinerita B (superior),
en la cuenca de Balcosna. Tiene una edad
aproximada de 4.500 años AP, contemporá-
nea a la depositación del último loess de
Balcosna. Con las características descriptas

se puede inferir que mientras en Balcosna se
producían los últimos eventos loésicos del
Holoceno, en La Cocha se producía una in-
tensa denudación y transporte fluvial simul-
táneamente con depositación loésica.

Los cenoglomerados del Cono Glacis fue-
ron generados en las Cumbres del Potrerillo
por procesos de crioclastía y/o, criofrag-
mentación que favorecieron las desagrega-
ciones mecánicas. La crioclastía actúa sobre
los afloramientos rocosos descubiertos, gene-
rando gran volumen de materiales sueltos
sobre pendientes abruptas e inestables, que
favorecen los deslizamientos por acción de
las lluvias intensas o tectónica. Según el
diagrama de Richter (1959, en Reineck y
Singh, 1975), estos cenoglomerados corres-
ponden a un ambiente fluvial-glacifluvial.

La presencia de vidrio volcánico en estos
sedimentos, la ausencia de cobertura loésica
y suelos incipientes indican que se habrían
desarrollado durante el Holoceno Superior,
con posterioridad a los eventos loésicos. En
la matriz se encuentran materiales detríticos
y arenas provenientes del basamento ígneo-
metamórfico, y limos loésicos. En ese senti-
do llama la atención el incremento en el
porcentaje de limo en las subcapas superio-
res. Desde el punto de vista granulométrico,
la matriz presenta un porcentaje de arena
que varía entre 50% y 70%, considerando la
totalidad de las subcapas y se observa ma-
yor contenido de arcilla sobre el limo (12% a
8%) en las capa 1 y capa 2, subcapas 2.a y
2.b y mayor contenido de limo (32% a 24%)
sobre arcilla en las subcapa 2.c y 2.d. No
sería arriesgado por lo tanto considerar que
durante su movimiento hacia abajo en las
laderas, la masa fluida habría asimilado
cantidades importantes de loess, ya sea in-
corporando fragmentos del depósito o por la
recepción de corrientes más fluidas cargadas
con sedimentos limo-arcillosos, que erosio-
naban los materiales loésicos de las áreas
cumbrales y laderas incorporándolos a la
masa detrítica. De acuerdo a lo expresado,
estos cenoglomerados estarían indicando
variaciones climáticas ocurridas en Balcos-
na, reflejadas en el detonante del movimien-
to de la masa fluida, como indicador de
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cambio climático de un ambiente perigla-
cial a un ambiente más húmedo y cálido, en
el Holoceno Medio-Superior.

Los sedimentos del abanico aluvial del río
San Ignacio (Figura 8), son de textura predo-
minantemente arenosa, con porcentajes de
grava media a gruesa y en menor propor-
ción por materiales fanglomerádicos de ta-
maño bloque. Como consecuencia de su pre-
dominante textura arenosa el abanico pre-
senta pendiente longitudinal suave y extendi-
da, cercana a los 2º de inclinación. Esta ca-
racterística es usual también en abanicos
aluviales de grandes ríos (Machatschek,
1956). El río San Ignacio se encuentra ac-
tualmente confinado a un amplio y profundo
valle fluvial, labrado sobre el complejo loé-
sico pleistoceno-holoceno y sobre los sedi-
mentos que componen el abanico aluvial.

Esta característica observada refleja una
compleja historia en la que ocurrieron conti-
nuos cambios en el curso del río a través de
complicadas relaciones carga de sedimentos
/ caudal. La causa de la disección puede es-
tar relacionada con la disminución de los
sedimentos suministrados desde la alta cuen-
ca, aumento del caudal por lluvias extraor-
dinarias, cambios en el nivel de base etc.

Los perfiles Barrancas I y Barrancas II
descriptos anteriormente representan, al me-
nos superficialmente, los materiales que
componen el abanico aluvial. El Perfil Ba-
rrancas I se compone de una sucesión de ca-
pas arenosas, con porcentaje de grava fina
< 10cm. Estas capas se presentan con es-
tructura (laminación paralela) y sin estructu-
ras (masiva). Según Ramos (1989) esta se-
cuencia representaría una sedimentación flu-
vial episódica, característica común de las
zonas semiáridas, donde las lluvias esporá-
dicas junto con una vegetación escasa dan
lugar a una escorrentía muy rápida. Las co-
rrientes bajo régimen semiárido son poco fre-
cuentes y a menudo violentas, pudiendo estar
confinadas en canales «stream floods» o bien
extendiéndose como corrientes no confinadas
sobre amplias áreas (mantos de arroyada o
«sheet floods»). Estas corrientes muy some-
ras se desarrollan dentro de un régimen de
flujo alto, originando cuerpos tabulares

construidos por arenas con laminación pa-
ralela. En cambio, en las arenas masivas la
rápida disminución de la energía de las co-
rrientes hace que no queden registros de las
estructuras producidas. Según Combina
(1990) representa un sistema fluvial efímero
de rápida saturación y veloz perdida de
agua por infiltración.

Las capas superiores de estas secuencias,
a diferencia de las ubicadas más abajo, se
clasifican dentro de la clase franco arcillo
arenosa gravillosa. La disminución en el ta-
maño de grano podría indicar una disminu-
ción en la capacidad de carga de las co-
rrientes, sin embargo la presencia de gravas
distribuidas al azar dentro de la matriz de
aproximadamente 2 cm de diámetro, mues-
tra que las corrientes tenían cierta capaci-
dad de transporte, por lo que se asocia el
mayor contenido de material fino a un área
de proveniencia diferente, asociada con la
cobertura loésica, o que este evento tuvo con-
temporaneidad con períodos de depositación
loésica. Estas capas son cuerpos tabulares,
masivos y sin estructuras, con clastos redon-
deados de tamaño gránulo a guijarro, ma-
triz soportados y de paredes verticales con
poros y oquedades. Según Combina (1990)
fueron depositados por flujos gravitacionales
de fluidos turbulentos, generados por rápida
saturación de sedimentos loésicos que fluyen
hacia lugares más planos.

El perfil Barrancas II muestra por otro
lado una sucesión de capas de loess y sedi-
mentos fluviales, que indica alternancia en-
tre períodos de depositación loésica (áridos y
fríos) con períodos áridos a semiáridos.

Las capas fluviales presentan textura
franco arenosa gravillosa, estructuras de la-
minación paralela y estratificación cruzada
planar. Lo que representan sistemas efímeros
ya descriptos que se desarrollan bajo régi-
men árido a semiárido. La secuencia culmi-
na con fanglomerados con estructura lami-
nar, que fueron depositados bajo alto régi-
men de flujo.

En base a lo expuesto cabe destacar lo
expresado por Dorn (1994, en Collantes,
2001), en el sentido de que existen discre-
pancias con relación a las condiciones pa-
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leoclimáticas que dieron origen a los abani-
cos aluviales. Algunos autores sostienen que
la agradación se produce durante los perío-
dos de mayor humedad, mientras otros sos-
tienen que es mayor durante la transición a
períodos de mayor aridez, aunque hay auto-
res que sostienen que este proceso se puede
producir en ambas condiciones climáticas.

En relación a estas consideraciones y to-
mando en cuenta lo expresado por autores
como Ramos (1989b), Colombo (1989) y
Combina (1990), el abanico aluvial del río
San Ignacio se habría formado bajo condi-
ciones semiáridas a húmedas, con variabili-
dad estacional o multianual, con transición
hacia un mayor porcentaje de humedad, de-
bido a que en las capas superiores de las se-
cuencias asignadas al abanico se encuentran
sedimentos depositados por flujos gravitacio-
nales de fluido turbulento y/o granulares.

EVOLUCIÓN PALEOAMBIENTAL

Según lo expresado previamente se pre-
senta a continuación la Evolución Paleoam-
biental de la Cuenca Balcosna-San Ignacio,
la cual se resume en la Figura 10.

Las líneas de debilidad generadas por los
Ciclos Pampeano y Famatiniano (Aceñolaza
y Toselli, 1981) se reactivaron durante los
Movimientos Ándicos, con lo que comenzó a
desarrollarse la actual configuración del re-
lieve montañoso, con depresiones como la
cuenca de Balcosna, generadas como conse-
cuencia de fallas inversas de alto ángulo,
que fracturaron y bascularon los bloques que
componían una extensa superficie de apla-
namiento. En estas depresiones se acumula-
ron depósitos continentales, en discordancia
con el basamento cristalino (Caminos,
1979), los que fueron luego fallados y plega-
dos como consecuencia de una nueva reacti-
vación tectónica ocurrida en la transición
Plioceno-Pleistoceno.

Al comienzo del Cuaternario sobreviene
un período de estabilidad, que facilita el
desarrollo de superficies de aplanamiento
pedemontanas, originándose el primer nivel
de glacis, desarrollado sobre los sedimentos
terciarios, por disgregación física y con es-

currimiento mantiforme bajo clima árido a
semiárido.

Esta paleosuperficie pudo haberse desa-
rrollado durante el Pleistoceno Medio –Supe-
rior, siguiendo a Strecker (1987), quien estu-
dia los niveles de pedimentación en el valle
de Santa María, asignándoles una edad de
0,6 +/- 0,14 m.a.AP. Collantes (2001), asig-
na por extrapolación la misma edad al pri-
mer nivel de glacís en el valle de Tafí.

Un posterior cambio a condiciones cli-
máticas más húmedas o a un clima estacio-
nalmente más contrastado habría facilitado
la incisión hídrica en los sedimentos tercia-
rios, lo que produjo la disecación de la pa-
leosuperficie, favorecido por la actividad
tectónica que produjo cambios de nivel de
base.

Condiciones climáticas áridas a semiári-
das se habrían manifestado en el Pleistoceno
Superior, indicadas por la presencia de depó-
sitos fluviales de moderada a alta energía, y
dinámica torrencial, observados sobre el ba-
samento metamórfico, sobre los depósitos del
Terciario de la cuenca de Balcosna y en algu-
nos paleocauces ubicados en la base de los
perfiles de loess y paleosuelos de La Cocha.

Un clima frío y seco se evidencia por el
aporte de loess hacia los 32.550 años AP. El
aporte loésico producido durante el Fini-
pleistoceno produjo el suavizado del relieve
original, depositándose en general desde
media ladera hasta el fondo de los valles y
cubriendo el primer nivel de glacís disecado.
La presencia de paleosuelos superpuestos e
interestratificados con capas de loess mues-
tra la variabilidad climática en el valle, con
pulsos templados a templado húmedos alter-
nantes con condiciones frías y secas de depo-
sitación loésica.

La discordancia erosiva sobre los paleo-
suelos es indicadora de una paleosuperficie,
desarrollada durante el Pleistoceno Superior,
a partir de procesos tales como escurrimien-
to laminar y remoción en masa en presencia
de humedad, con mayor aporte pluvial a la
región en condiciones de baja temperatura.
La presencia de esta discordancia erosiva en
los sectores elevados de la cuenca, estaría
indicando una reactivación tectónica durante
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el Pleistoceno Superior. En un posterior pe-
ríodo árido y frío se produjo la depositación
loésica, a fines del Pleistoceno, evidenciado
por la edad del loess depositado sobre la dis-
cordancia erosiva (13. 330 años AP).

En La Cocha existió una marcada varia-
bilidad climática, reflejada en la presencia
de secuencias de loess y paleosuelos alter-
nantes con sedimentos fluviales. Estas se-
cuencias expuestas por la falla del río San
Ignacio muestran la intensa dinámica flu-
vio- aluvial migracional y deposicional de
este río bajo condiciones áridas a semiári-
das, con variabilidad estacional alternantes
con períodos de áridos y fríos de deposita-
ción loésica. Estas condiciones permitieron
la formación de paleosuelos, los cuales tie-
nen menor desarrollo que los paleosuelos de
Balcosna.

Durante el Holoceno Inferior y Medio se
establecieron nuevamente condiciones climá-
ticas contrastadas, períodos áridos y fríos de
depositación loésica alternantes con períodos
semiáridos a húmedos con desarrollo de siste-

mas fluviales efímeros y desarrollo de suelos,
relacionados a la influencia del anticiclón del
Atlántico Sur. La ausencia de paleosuelos en
la cuenca de Balcosna durante este período
indica que las condiciones climáticas áridas
habrían sido más extremas que en La Cocha,
producto de un marcado cambio en la circu-
lación atmosférica e incentivando el efecto
sombra de lluvia, lo que no favoreció el desa-
rrollo de suelos. Los perfiles como el de Bal-
cosna, donde se interpretó la evolución pa-
leoambiental de la cuenca en este período,
habrían quedado prácticamente intactos, de-
bido a su ubicación en los sectores elevados
de las áreas interfluviales, como consecuen-
cia de la tectónica cuaternaria.

La secuencia de loess y paleosuelos de
Balcosna culminan en un glacís de erosión
(segundo nivel), sobre el que se desarrolla-
ron los suelos actuales, forma originada
bajo clima árido a semiárido, a partir de
procesos tales como disgregación mecánica
y química y escurrimiento en manto.

Este glacís se habría desarrollado duran-

Figura 10. Evolución Paleoambiental de la Cuenca Balcosna-San Ignacio.
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te el Holoceno Medio-Superior, consideran-
do que el loess superior de la secuencia
arroja una edad de 4.500 años, en un perío-
do corto de tiempo, donde se establecieron
condiciones áridas a semiáridas que favore-
cieron los procesos de glaciplanación, debi-
do a la influencia de la neotectónica. Estas
superficies quedan inactivas, iniciándose el
largo proceso de disección que llega hasta
nuestros días.

Durante el Holoceno Medio-Superior se
desarrollan las secuencias detríticas (ceno-
glomerados) y rellenos fluviales, que morfo-
lógicamente son clasificados como un cono-
glacís. Esta geoforma se habría desarrollado
bajo condiciones climáticas frías y húmedas
alternantes con períodos climáticos estacio-
nalmente contrastados. En cambio, las se-
cuencias fluviales se habrían originado bajo
condiciones alternantes secas y húmedas con
precipitaciones intensas. El intervalo tempo-
ral de estas secuencias es difícil de precisar,
debido a la carencia de dataciones. Tentati-
vamente se las asigna al Holoceno Medio-
Superior, puesto que no se observa cobertura
loésica y los suelos son incipientes. Puede
considerarse que los procesos de remoción
en masa intervinientes en la génesis de los
cenoglomerados ocurrieron en un lapso que
coincide con los últimos períodos de deposi-
tación loésica, y el desarrollo del glacís de
erosión observado sobre la secuencia de
loess y paleosuelos. Las estructuras fluviales
observadas en los cenoglomerados, marcan
la epigénesis del sistema fluvial actual de la
cuenca, caracterizado por cárcavas y ba-
rrancos desarrollados sobre el glacís de ero-
sión.

Mientras en el valle de Balcosna se depo-
sitaban los cenoglomerados y arenas fluvia-
les, producto de una intensa denudación en
las áreas cumbrales del Potrerillo, en el pie-
demonte de La Cocha se depositaban los fan-
glomerados y arenas producidos por una in-
tensa denudación de la ladera oriental de las
cumbres de los Llanos, dando lugar a la for-
mación del glacís cubierto y las colinas resi-
duales. En la génesis de estas secuencias
tuvo activa participación la neotectónica,
evidenciada por los conglomerados ubicados

en la base de las secuencias detríticas de El
Boquerón, la incisión del río Balcosna sobre
sus propios aluviones y la de sus afluentes en
la cobertura loésica y la incisión del río San
Ignacio sobre la secuencia de loess y paleo-
suelos. La presencia de una capa de cinerita
en las arenas de las colinas residuales, mues-
tra la contemporaneidad de los procesos de-
nudacionales con los períodos de deposita-
ción loésica hacia el Pleistoceno Medio-Su-
perior en el área de estudio.

Estas formas podrían estar asociadas al
«optimo climático», mencionado por Collan-
tes (2001), caracterizado por un humedeci-
miento y aumento térmico acaecido durante
el Holoceno Medio. Estas condiciones ha-
brían estado influenciadas por el anticiclón
del Atlántico Sur, el cual presentaba una cir-
culación atmosférica similar a la actual,
aunque con ciclos de mayor humedad. Así,
habrían producido en las regiones de áreas
cumbrales áridas una actividad glacial y
periglacial, en el caso de la zona de estudio,
lo que ocasionó la producción de detritos
que conformarían el cono glacís.

Un posterior período de denudación con
participación importante de humedad en
ambiente semiárido a húmedo, con variabi-
lidad estacional o multianual, produjo una
intensa denudación de las áreas cumbrales,
valles y piedemonte, lo que produjo el desa-
rrollo del sistema fluvial, la disección del
cono glacís en Balcosna y el abanico aluvial
del río San Ignacio, cuyos sedimentos son
observados en las estructuras de relleno
compuestos de arenas, gravas fluviales, con
estratificación cruzada y laminar y capas de
material limo arcilloso con rodados graníti-
cos, metamórficos y cuarzosos. Durante di-
cho período se habrían establecido las carac-
terísticas actuales de la cuenca de Balcosna,
con una vegetación árida de monte, al igual
que la vegetación de la llanura deprimida de
La Cocha, favoreciendo el desarrollo y pre-
servación de las selvas de las Yungas en la
vertiente oriental de las cumbres de Los Lla-
nos, por el mayor aporte de humedad proce-
dente del Atlántico. En la transición hacia
las condiciones climáticas actuales se produ-
jo el desarrollo de los sistemas fluviales, las
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terrazas de acumulación, ampliación de la
llanura de inundación, el encajamiento de
los meandros en el sustrato loésico, produci-
dos por el clima y la actividad tectónica de
la zona. Las terrazas rocosas y terrazas de
acumulación son el producto de la incisión
del escurrimiento superficial, favorecido por
la tectónica.

CONCLUSIONES

– El análisis de las paleoformas en Loess-
Paleosuelos y secuencias detríticas de la
Cuenca Balcosna-San Ignacio, destaca las
condiciones ambientales reinantes durante el
Pleistoceno Superior-Holoceno en los valles
preandinos, piedemonte oriental y llanura
aluvial de las Sierras Pampeanas Norocci-
dentales de Tucumán y Catamarca.

– Durante el Pleistoceno Superior
(32.550 - 13.330 años AP), las característi-
cas ambientales, principalmente, de la cuen-
ca de Balcosna, muestran una notable cicli-
cidad (alternancia de períodos áridos y fríos
con períodos templados a templados húme-
dos).

– Del Finipleistoceno al Holoceno Medio
(13.330 – 4.500 años AP) la característica
fue la alternancia de períodos áridos y hú-
medos hacia la fachada oriental de las Cum-
bres de Los Llanos y llanura aluvial, mien-
tras que en el valle de Balcosna se registra
un período de extrema aridez. Durante el
Holoceno Superior (4.500 años a la actuali-
dad) se registraron períodos áridos a semiá-
ridos alternantes con períodos más húmedos
en toda el área de estudio.
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