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RESUMEN

El valle de Santa María se sitúa en el sector septentrional de las Sierras Pampeanas del Noroeste Argentino.
A pesar de sus características áridas, en el pasado albergó importantes poblaciones prehispánicas que pudie-
ron sustentarse mediante la explotación agropastoril de este ambiente, aprovechando fluctuaciones de
mayor humedad. El estudio de los registros morfosedimentarios fluvio-eólicos de los sectores de El Paso y
Cafayate han proporcionado datos de interés para una aproximación a la reconstrucción paleoambiental
regional durante el Holoceno superior. Para ello se han utilizado técnicas geomorfológicas, estratigráficas,
arqueológicas y cronológicas (radiocarbono y fuentes documentales complementadas con edades OSL pre-
vias). La intercalación de cenizas volcánicas también ha permitido correlaciones cronológicas al ser utilizadas
como niveles guías. A partir de estos datos se dedujeron alternancias de períodos húmedos y secos a lo largo
de los últimos 2800 años. Durante las fases más húmedas la estabilidad geomórfica fue suficiente para per-
mitir el desarrollo de suelos y una mejor cobertura vegetal, favoreciendo la ocupación humana. Para la inter-
pretación paleoambiental se han utilizado cronozonas bien definidas en Europa, al no haber denominaciones
propias del continente sudamericano. Dentro de la secuencia evolutiva paleoambiental destacan los períodos
húmedos establecidos regionalmente hacia 2800-2500 BP, periodo intermedio Romano (80-280 AD) y la LALIA
(Late Antique Little Ice Age) (536-660 AD), mientras que las fases secas abarcan la Época Romana y la
Anomalía Cálida Medieval. Por otra parte, para el último milenio se reconocen fases de reactivación de dunas
en torno a los años 1000, 1350, 1650 y 1770 AD separados por fluctuaciones más húmedas, algunas eviden-
ciadas por la presencia de un paleosuelo (siglo XV) y por datos documentales históricos (siglos XVII-XVIII). 

Palabras clave: eólico, fluvial, geoarqueología, Holoceno superior, paleoambientes.
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Late Holocene environmental changes from fluvio-aeolian morpho-sedimentary
sequences (Santa María Valley, northwest Argentina)

ABSTRACT

The Santa María valley is located in the northern sector of the Sierras Pampeanas in Northwest Argentina. In
spite of its arid characteristics, it was a densely populated area during the Pre-hispanic period. The popula-
tions developed an agropastoral economy, taking advantage of the wetter epochs that characterized some
periods. The study of fluvio-aeolian records of the El Paso and Cafayate areas yielded interesting data for
regional paleoenvironmental reconstruction. Geomorphological maps, field surveys, and archaeological digs
were complemented with the detailed stratigraphic record of several points, together with radiocarbon and
OSL dating. Alternating wetter and drier periods were inferred for the last 2,800 years. The wetter phases
generated enough stability to allow soil formation and a better plant cover, thus favouring human settle-
ments. For the paleoenvironmental interpretation, well defined European chronozones were used because
there are no South American denominations. Within the sequence, some wetter periods stand out, such as
the one between 2,800-2,500 BP, the intermediate Roman Period (80-280 AD), and the LALIA (Late Antique
Little Ice Age) (536-660 AD), while the drier phases comprise the Roman Epoch and the Medieval Climate
Anomaly. Moreover, dune active phases during the last millennium were determined for 1,000, 1,350, 1,650,
and 1,770 AD approximately, separated by wetter periods recorded by the presence of a paleosoil (15th cen-
tury) and historical data (17th and 18th centuries).
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Introduction and Methods 

The main objective of this paper is to summarize the paleoenvironmental information about the Santa Maria
valley obtained from fluvial and aeolian records functioning together. The main characteristics of the deposits
as well as their chronology were taken into account together with the cycles of dune activation associated
with environmental changes in wetter and drier phases, changes in the fluvial dynamics, and the processes
of human occupation of the territory. 

The study area is located in the center of the Santa María Valley, in Salta and Tucumán provinces (Fig. 1).
This valley is a south-north oriented tectonic basin located in the northern section of the Sierras Pampeanas
in Northwest Argentina. The mountain area is mainly composed of granitic and metamorphic rocks of low and
medium grade, with Upper Cretaceous and Tertiary detrital and carbonated rocks in the eastern sector. The
bottom of the valley is located at between 1,800 and 1,550 m asl. 

The Santa María River has a wide fluvial bed (Fig. 2a) but it only flows during the summer, the rest of the
year being almost dry. Normally it carries sand, silt, and clay forming bars between shallow braided channels.
Despite the aridity characterizing this region (with annual precipitation of about 200 mm), it was a densely
populated area during the Pre-hispanic period, when the populations developed an agropastoral economy. 

Detailed geomorphological cartography was complemented with a field survey in El Paso and Cafayate,
where the most relevant fluvio-aeolian accumulations were discovered. Samples for OSL dating were treated
at the Laboratory of the Australian National University (Peña-Monné et al., 2015). Two archaeological excava-
tions were made (Maldonado, 2016) and ceramic, soil, and phitolytic analyses were conducted.
Archaeological bones were dated at the University of Arizona AMS Facility Laboratory; the datings were cali-
brated using OxCal v.4.2 with the SHcal 13 calibration curve. Finally, the tephras were analyzed with a porta-
ble x-ray fluorescence spectrometer (Niton XL3t GOLDD Thermo Scientific) for geochemical characterization. 

Results and discussion

The riverbed of the main river and the distal area of the alluvial fans of tributary rivers are the sources of the
sands moved by the dominant N and NE direction winds. The main dunes are barchan and parabolic dunes
(Fig. 2b), partially fixed by vegetation adapted to these environments (Figs. 2c, 3). During the Holocene, the
dry/wet environmental fluctuations, the availability of sandy sediments, and the human activity in some
periods were determinant factors in their functionality.

Three points located in the western side of the main river were studied at the El Paso location (Fig. 4). El
Paso 1 is located in an aeolian formation, in the central section of a meander, where several archaeological
digs were made (Maldonado, 2016). A 6 m deep pit was obtained from probe 13, under the upper dune (Fig.
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5); several potsherds of the Chimpa Phase as well as charcoal and bone fragments were recovered from its
lower sections (A, B1). The layer was dated to 1862-1746 cal BP (Fig. 6a). The next section (B2) contained pots-
herds from Bañado Phase, dated to 1421-1371 cal BP and 1297-1276 cal BP. Besides, probe 16, a 2 m deep pit
(Fig. 6b), has a younger chronology. Its base (C) presented silty-clay sediments with potsherds from the
Bañado and Colalao phases. After an erosive disruption in the sequence, it was possible to identify a paleo-
soil (Fig. 6b), associated with Inca Period ceramics, dated to 490-333 cal BP. 

El Paso 2 is located next to the Santa María River (Fig. 4) in an erosive scarp, which is 3.6 m high and 2.9
m long (Figs. 6c, 7). At its lower section, a fluvial channel with potsherds from Bañado Phase was identified
(Figs. 6c, 7a, b). This phase is overlain by a paleosoil stratigraphically equivalent to that of sondeo 16.A. A 5-
10 cm volcanic ash layer (V2) was found almost at the top of the profile (Figs. 6c, 7c). According to regional
data (Sampietro-Vattuone and Peña-Monné, 2016), this tephra layer dates to sometime after the 15th to 16th
centuries given its position over the paleosoil. Very degraded aeolian deposits cover the top of the profile (E).

El Paso 3 is located in the piedmont of Sierra de Quilmes (Fig. 4a). It covers a set of parabolic dunes and
some barchans. They are traversed by small distributary channels from the middle lower section of the cones
developed at the piedmont of the ranges. In one of the profiles, it was possible to see a 2 m high fluvial accu-
mulation with a narrow layer of volcanic ashes (Fig. 8) from the same stage as that of El Paso 2, according to
the mineralogical and geochemical analyses (Fig. 9).

The dune field of Cafayate (Fig. 1), composed of fluvial sands (Fig. 11), is located in the northern sector of
the Santa María Valley, 60 km away from El Paso (Fig. 1). OSL datings of the old dunes (Peña-Monné et al.,
2015, 2016) showed the existence of 4 phases of activation: the first one dated to 1010 ± 80 AD, contemporary
with the start of the Medieval Climatic Anomaly; the second to 1350 ± 170/1,360 ± 60 AD; the third to 1590 ±
40/1650 ± 50 AD; and finally the fourth to about 1770 ± 50/1,780 ± 80 AD. The last three phases are coincident
with arid episodes of the Little Ice Age chronozone (Fig. 12). They could be related with three of the sun irra-
diance anomalies (Spörer, Maunder, and Dalton minimums) which were found to be related to the wetter
intervals between dune activations from the 16th century to the beginning of the 19th century.

The different exposed proxies and the chronological information obtained from the two areas of the Santa
María valley allowed us to trace the first evolutionary approach by linking local proxies with Late Holocene
climatic stages, such as the GISP2 curve (Alley, 2000), Bond Events (Bond et al., 1997), and the cultural periods
of the Santa María valley (Fig. 12). The chronological data provided by the radiocarbon datings from El Paso
(Maldonado, 2016), together with the OSL datings published by Peña-Monné et al. (2015) indicating dune acti-
ve phases, are displayed in a graphic showing the changes in the relative environmental humidity over the
last 2,800 years (Fig. 12). The result is an alternating succession of dry/hot phases and other relatively
cold/wet ones. These alternating periods are faster when we get nearer the present day. The presence of pale-
osoils and historical records of some of these stages corroborates the evolutionary model for recent times.

Conclusions

El Paso and Cafayate sectors combine outstanding information about the paleoenvironmental evolution and
human settlements in the Santa María Valley. El Paso yielded the oldest climate insights dated through C14
and archaeological materials (Chimpa, Bañado, and Colalao phases), associated with relatively wet and cold
phases of the Intermediate Roman Period and the LALIA. Throughout the Medieval Climatic Anomaly, a hot,
dry period, morpho-sedimentary records have erosive characteristics. This stage is represented in the
Cafayate dune field by an active dune period at approximately 1,000 AD.

For the last millennium, the most relevant paleoenvironmental data derive from OSL datings of the oldest
dunes in Cafayate. Three phases of activation were detected around the 14th, 17th, and 18th centuries, during
the Little Ice Age. These relatively dry phases were separated by wetter periods that favoured, at times,
periods of environmental stabilization, such as that between 1350 and 1650, reflected by the development of
a soil at El Paso 2 and El Paso 3. 

Finally, it is important to highlight the relationship observed between the cold/wet periods at a global level
and the periods of big occupational settlements (Chimpa and Bañado phases, and Inca Period), especially
when the development of a soil was observed concomitantly with dune stabilization by plant growth. In addi-
tion, the drier episodes imply geomorphological ruptures as well as intensification in land occupation by
human populations.

Introducción

En ambientes áridos, las secuencias morfosedimen-
tarias eólicas y fluviales constituyen registros de inte-

rés paleoambiental (Thomas, 2013). Incluso los cam-
bios ambientales menores, como las fluctuaciones
climáticas del Holoceno, han tenido gran influencia
en la dinámica de los campos de dunas (Muhs, 1985;
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Forman et al., 1992; Lancaster, 1997, Hanson et al.,
2009) y en la actividad fluvial (Sancho et al., 2008;
Faust et al., 2004; Waters y Haynes, 2001). En las
zonas áridas argentinas, las dunas y loess cuaterna-
rios cubren gran extensión territorial. Sin embargo,
los trabajos sobre las dunas con activación durante
el Holoceno son escasos, destacando las publicacio-
nes de Tripaldi y Forman (2007),Tripaldi et al. (2013)
sobre la región pampeana. Aún menor es la informa-
ción sobre las acumulaciones dunares y fluviales en
depresiones intermontanas andinas y subandinas,
como es el caso del valle de Santa María, en el
Noroeste Argentino (Fig. 1). Para esta cuenca se
cuenta con algunos antecedentes sobre la mineralo-
gía y sedimentología de las dunas del sector septen-
trional (Cortelezzi et al., 1984; Osácar et al., 2006) y,
en fechas más recientes, los estudios geomorfológi-
cos generales de Peña-Monné et al. (2015, 2016a)
sobre la depresión de Cafayate, de Peña-Monné y
Sampietro-Vattuone (2016a) y Peña Monné et al.
(2016b) sobre los conos aluviales de Colalao del Valle
y El Pichao así como unas primeras aproximaciones
geoarqueológicas a las dunas de El Paso
(Maldonado, 2016; Maldonado et al., 2016a). En esta
región, los depósitos eólicos están íntimamente rela-
cionados con el suministro que proporcionan las
acumulaciones fluviales, que actúan como áreas
fuente, de manera que gran parte del material movi-
lizado en las dunas tiene un origen fluvial.
Igualmente, la fuerte interacción de los conos aluvia-
les y de los sistemas fluviales con el ámbito eólico
genera depósitos mixtos fluvio-eólicos.

Este trabajo tiene como principal objetivo realizar
una síntesis de la información paleoambiental que
puede ser extraída de las principales áreas con recu-
brimiento fluvial y eólico (fluvio-eólico) del valle de
Santa María, que se extienden entre las provincias de
Catamarca, Tucumán y Salta, en el Noroeste
Argentino. La realización de cartografías geomorfoló-
gicas ha permitido delimitar las áreas de mayor dina-
mismo de las dunas y la dinámica fluvial durante el
Holoceno superior y en el momento actual. Se ha
establecido la cronología de los principales ciclos de
activación de las dunas en relación con fluctuaciones
de humedad ambiental y disponibilidad hídrica, cam-
bios en la dinámica fluvial, desarrollo de suelos y pro-
cesos relacionados con la ocupación humana del
territorio. Además, muchos registros presentan la
particularidad de contener materiales arqueológicos
interestratificados de valor cronológico para la
reconstrucción paleoambiental regional en los últi-
mos 2800 años. Finalmente, se analiza la conexión
existente entre estos datos y la dinámica general de
los cambios ambientales de carácter regional y global

del Holoceno superior, utilizando en algunos casos
denominaciones propias de cronozonas europeas al
no estar todavía definidas en Sudamérica.

Zona de estudio

El valle de Santa María es una cuenca tectónica de
dirección Sur-Norte ubicada en el sector septentrional
de las Sierras Pampeanas del Noroeste Argentino. Su
límite este está formado por las Cumbres Calchaquíes
(4177 m) y la Sierra de Aconquija (5500 m) y el occi-
dental por la Sierra de Quilmes (5488 m) (Fig. 1).
Geológicamente, estas sierras se componen de grani-
to y rocas metamórficas de bajo y medio grado
(Toselli et al., 1978). En su sector oriental, afloran tam-
bién rocas detríticas y carbonatadas continentales de
edad Cretácico superior-Mioceno del Grupo Salta
(Bossi et al., 2001) y del Plioceno del Grupo Santa
María (Galván, 1981). Estos últimos materiales fueron
intensamente replegados y fallados por las fases
compresivas pliocenas, al tiempo que se generaron
las fallas marginales de la fosa tectónica de Santa
María.

El valle tiene disposición elongada y presenta una
fuerte disimetría entre ambos márgenes; la vertiente
oriental, al pie de las Cumbres Calchaquíes y de
Aconquija, es muy extensa permitiendo el desarrollo
de un sistema complejo de glacis y conos aluviales
mientras que el piedemonte de la Sierra de Quilmes
es más corto y abruto y está formado por un sistema
de conos aluviales que alcanzan las márgenes del río
Santa María (Peña-Monné y Sampietro-Vattuone,
2016a), colector principal de la cuenca (Fig. 1). El área
de estudio se centra en el sector del valle que forma
parte de las provincias de Tucumán y Salta, situándo-
se su fondo a altitudes entre 1800 m en el sector más
meridional y 1550 m en su confluencia con el río
Calchaquí. Este trabajo se ha centrado en zonas de El
Paso, en el sector meridional, y de Cafayate, en el
Norte (Fig. 1).

El río Santa María posee un lecho aluvial ancho,
que puede alcanzar hasta los 600 m en algunos pun-
tos, correspondiendo a un sistema de canales trenza-
dos. Su funcionamiento se limita a la estación estival,
permaneciendo prácticamente seco el resto del año.
El material que transporta se compone únicamente
de arena, limo y arcilla que forma barras de poca altu-
ra entre canales trenzados poco profundos. A lo largo
del valle es posible identificar numerosos cauces
abandonados en su extensa llanura aluvial, que ha
ido formando por cambios en su posición a lo largo
del Holoceno (Peña-Monné y Sampietro-Vattuone,
2016a). 
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Figura 1. Mapa de situación de las zonas de El Paso y Cafayate, en el valle de Santa María (provincias de Tucumán y Salta, Noroeste
Argentino).
Figure 1. Location map of El Paso and Cafayate, Santa María valley (Tucumán and Salta provinces, Northwest Argentina).
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El valle se sitúa en latitudes subtropicales, pero se
caracteriza por una marcada aridez, debido al efecto
barrera que crean las Cumbres Calchaquíes respecto
a los vientos húmedos. Las precipitaciones varían a lo
largo del valle entre 150 y 200 mm de media anual,
que en un 85% se concentra en verano, mientras que
el invierno es seco. La temperatura media anual es de
16-17º C y el clima se clasifica como de tipo Bwk’ de
Köppen (Minettiet al., 2005). Un elemento meteoroló-
gico muy importante es la frecuencia de días con
viento, con predominio casi total de las direcciones
N-NE, de gran importancia para explicar las caracte-
rísticas y distribución de las dunas de la cuenca. Las
condiciones ambientales secas determinan el predo-
minio de vegetación perteneciente a la Ecoregión del
Monte, compuesta de bosquetes de algarrobos
(Prosopis nigra), jarillas (Larrea divaricata, Larrea
cuneifolia) y pastizales de poáceas en las zonas bajas
(Perea, 1995), así como arbustales xerófilos con car-
dones hacia los piedemontes (Mendoza, 2005).

A pesar de sus características áridas, en el pasado
albergó importantes poblaciones prehispánicas que
pudieron sustentarse mediante la explotación agro-
pastoril de este ambiente. Las ocupaciones agrarias
más tempranas del valle de Santa María, correspon-
dientes al Holoceno superior, se iniciaron hacia el
3000 BP con el surgimiento de comunidades aldeanas
durante el Período Formativo, cuyo patrón de asenta-
miento era disperso y continúa siendo relativamente
poco conocido. Los estudios ceramológicos permiten
identificar tres fases: Chimpa (ca. 100-450 AD), Bañado
(450-800 AD) y Colalao (800-1000 AD) (Scattolin, 2007;
Greco, 2012). Con posterioridad se estableció el
Período Tardío (1000-1480 AD), caracterizado por el
surgimiento de formas centralizadas de poder,
aumento demográfico y un sistema de subsistencia
agropastoril más intensivo que el precedente
(Tarragó, 1987; Caggiano y Sempé, 1994) y asenta-
mientos aglutinados en torno a lugares estratégicos
desde el punto de vista ambiental (Maldonado et al.,
2016b). A finales del período prehispánico, aproxima-
damente entre 1480 y 1535 AD, se produjo la llegada
de las huestes incas al Noroeste Argentino (Caggiano
y Sempé, 1994).

Metodología

En primera instancia se ha realizado la cartografía
geomorfológica de detalle mediante interpretación
visual de imágenes Google Earth (2013) y fotointer-
pretación de imágenes aéreas pancromáticas a esca-
la 1:50000 (Spartam Air Service, 1969) de los sectores
de El Paso y Cafayate, en los que se localizan las acu-

mulaciones eólicas más importantes. En ambos casos
se realizaron trabajos de campo en las dunas funcio-
nales para intentar localizar otras formaciones eólicas
más antiguas, con intención de efectuar dataciones,
así como trabajos de prospección arqueológica inten-
siva con el objeto de encontrar zonas de concentra-
ción de material arqueológico que apoyara igualmen-
te la obtención de cronologías.

En las dunas de El Paso se efectuaron dos excava-
ciones arqueológicas (sondeos 13 y 16 de El Paso 1)
por arqueólogos de la Universidad Nacional de
Tucumán, en el marco de la realización de una tesis
doctoral (Maldonado, 2016). En estos sondeos el
material arqueológico cronológicamente diagnóstico
y las dataciones se complementaron para definir una
buena secuencia estratigráfica con indicadores paleo-
ambientales. Se efectuaron estudios de la seriación
de tipos cerámicos, análisis de suelos y sedimentos,
registro y clasificación de fitolitos y se dataron cuatro
muestras de hueso animal mediante radiocarbono en
el Accelerator Mass Spectrometer Laboratory de la
Universidad de Arizona; las fechas obtenidas fueron
calibradas con la curva correspondiente al Hemisferio
Sur utilizando el programa OxCal v. 4.2. Los datos son
expresados en cal AP y/o Cal AD, con 68,2 % de cer-
teza. También se localizaron otros perfiles de interés
cronológico en El Paso 2, originados por la erosión
del río Santa María. Por otra parte, se utilizaron los
datos cronológicos procedentes de las dataciones
obtenidas en las dunas de Cafayate mediante data-
ciones OSL (Peña-Monné et al., 2015) que completan
información paleoambiental de los útimos 1000 años.
Además en estas mismas dunas se encontraron res-
tos arqueológicos relacionados con la evolución geo-
morfológica del lugar, que fueron clasificados por el
Laboratorio de Geoarqueología de la Universidad
Nacional de Tucumán (Argentina).

Las cenizas volcánicas intercaladas en algunos de
los registros sedimentarios, que han servido como
elemento de correlación, fueron analizadas mediante
un espectrómetro portátil de fluorescencia de rayos
X Niton XL3t GOLDD Thermo Scientific para su
caracterización geoquímica. Debido a las característi-
cas intrínsecas de este instrumento (no analiza sodio
y los análisis no totalizan el 100%) no es posible uti-
lizar los elementos mayoritarios de manera absoluta
para la clasificación geoquímica de las cenizas estu-
diadas en un típico diagrama TAS (total álcalis vs síli-
ce). Por esta razón, se emplearon como discriminan-
tes las relaciones de elementos (Sr/Rb y K/Sr) cuyas
variaciones son características para las diferentes
composiciones de magmas en los Andes Centrales,
siguiendo la metodología propuesta por Sola et al.
(2016).
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Resultados y discusión

Dinámica fluvio-eólica actual 

El río Santa María tiene su cabecera en el valle del
Cajón, donde se denomina río Colorado, y discurre de
N a S hasta Punta Balasto donde gira para tomar
dirección inversa, pasando a llamarse desde allí río
Santa María. Debido a la aridez del clima los caudales
son escasos, pero además, la alta permeabilidad del
lecho hace que el agua se infiltre a lo largo de su tra-
yectoria por el valle hasta su confluencia con el río
Calchaquí, al N de Cafayate, el que aporta mayor cau-
dal; juntos forman el río de Las Conchas a partir de

ese punto. Otra parte de su caudal se pierde al care-
cer de márgenes cohesivos, lo que le permite desbor-
des laterales en numerosos lugares, generando cau-
ces paralelos al principal aprovechando la existencia
de lechos antiguos, para volver más adelante al curso
principal muy mermados de caudal o desapareciendo
en la llanura aluvial. Una parte importante de los
materiales en suspensión que transporta (limos, arci-
llas y arenas finas) queda así diseminada por una
amplia extensión marginal al río. Estas zonas reciben
también los aportes distales de los grandes abanicos
aluviales que desarrollan las quebradas procedentes
de la Sierra de Quilmes, consistentes en materiales
básicamente finos, aunque en muchos casos trans-

Figura 2. a) Lecho fluvial del Río Santa María cerca de Tolombón; b) dunas funcionales del sector Los Médanos 2; c) duna antigua fijada
por vegetación, cortada por un corredor de deflación eólica, en el sector Los Médanos 1.
Figure 2. a) Fluvial bed of the Santa María River close to Tolombón; b) active dunes at Los Médanos 2; c) old dune fixed by plants and cut
by an aeolian deflation corridor at Los Médanos 1 sector.
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portan gravillas y gravas hasta el río principal. Este
conjunto de sedimentos finos constituye la fuente de
aprovisionamiento de arenas al ser movilizadas por el
viento (Fig. 2a). El sedimento fluvial es retomado del
cauce, generando en ocasiones profundos yardangs
alineados en su fondo, y transportado a gran distan-
cia, especialmente en su fracción más fina (Fig. 3). La
depresión está recorrida por vientos de una gran
constancia direccional, dominando los de proceden-
cia N y NE, a veces con ráfagas que superan los 100
km/h (Peña-Monné et al., 2015). La dirección está
favorecida por el propio dispositivo de la cuenca y su
gran capacidad de movilización se debe a la forma-
ción de torbellinos convectivos, generalmente por las
tardes al calentarse la superficie del suelo. 

La disposición meridiana del río Santa María favo-
rece que los sedimentos del cauce se movilicen por
acción eólica aguas arriba y hacia los márgenes cer-
canos. Algo similar ocurre en los cauces paralelos
mencionados y en las zonas distales de los conos alu-
viales. Pero el efecto de activación eólica principal se
produce en aquellos sectores en que el río genera
meandros, exponiendo su cauce de forma transversal
al viento principal; en estos casos el viento extrae del

lecho grandes cantidades de arena que son las que
han conformado los principales campos de dunas del
valle, como es el caso de Los Médanos del sector de
Cafayate o también las dunas de El Paso3.

En momentos de crecidas importantes, el río
Santa María puede avanzar puntualmente hacia los
sectores distales de los abanicos aluviales, lo que
genera entrantes erosivos cóncavos, cuyos escarpes
alcanzan 2-4 m de alto, dándole un aspecto “aterraza-
do” a sus riberas. Estos escarpes posteriormente se
ven sometidos a procesos de descompresión lateral y
socavado basal que determinan su progresivo retro-
ceso, acompañados de incisiones retrocedentes por
piping debido a la dispersión del sedimento como
consecuencia de su granulometría y del contenido en
sodio (Na) de las sales. La mayoría de estos escarpes
erosivos están orientados al sur, dada la trayectoria
S-N del río, por lo que cuando hay vientos de compo-
nente sur,�menos frecuentes que los de NNE, estas
zonas se ven también sometidas a fuerte deflación y
a la entrada de arenas formando dunas menores,
como en el sector de El Paso 2.

Las dunas están en gran parte fijadas por la vege-
tación, aunque también hay muchas activas. Las for-
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Figura 3. Esquema mostrando la relación entre los sedimentos fluviales del Río Santa María y el suministro de arena a las dunas funcio-
nales, que recubren acumulaciones más antiguas, fijadas por la vegetación. En estas paleodunas se tomaron las muestras para las data-
ciones OSL.
Figure 3. Diagram showing the relationship between fluvial sediments of the Santa María River and the circulation of sand through acti-
ve dunes. See how the new sand is covering the old dune. OSL samples were taken from the older part of the dunes. 
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mas dominantes son barjanas y cordones de barja-
nas, así como dunas parabólicas con vegetación (Fig.
2b). También son habituales las dunas lineales y las
nebkhas y rebdus (hummock dunes) favorecidas por
obstáculos de vegetación. Las principales alineacio-
nes se orientan de NE a SW, excepto en el área de
Tolombón, que giran a E-W y en El Paso que son cla-
ramente N-S. Estas direcciones son el resultado de
los vientos dominantes adaptados a desviaciones al
NE por el predominio de giros en torbellino. La vege-
tación que estabiliza parte de las dunas se compone
de especies adaptadas a estos medios tales como
Sporobolus rigens, asociadas con Atriplex sp.,
Saueda sp., Gomphrena martiana y Heliotropium
mendocinum, todas ellas con amplio sistema radical
(Hueck, 1950) (Figs. 2c, 3). En las acumulaciones más
antiguas el algarrobo (Prosopis nigra) es la planta
dominante. El impacto antrópico es muy intenso
sobre las zonas de dunas, para su uso agrícola y
ganadero, siendo además abundantes los incendios,
la mayoría de ellos intencionados. Al ser escaso el
recubrimiento vegetal, especialmente en el entorno
de Cafayate, donde los viñedos han ido ocupando
progresivamente el espacio, es habitual la presencia
de sedimentos en suspensión en el aire, así como la
activación de corredores de deflación y blowouts en
momentos de fuertes vientos. 

Dinámica fluvio-eólica holocena 

Gran parte del funcionamiento geomorfológico exis-
tente durante el Holoceno superior en la región debió
ser similar al actual (Peña-Monné et al., 2015;
Sampietro-Vattuone y Peña-Monné, 2016). Muchos de
los campos de dunas están en relación con cauces
antiguos, ya abandonados, dispersos por la llanura
aluvial del río Santa María, obedeciendo a la misma
génesis que se aprecia en la formación de las dunas
actuales. Las fluctuaciones climáticas secas/húmedas
y la disponibilidad de sedimento arenoso en el valle
serían factores decisivos para su funcionalidad mayor
o menor, pero también la acción humana en determi-
nados momentos. Es posible reconocer sectores de
dunas antiguas, bien fijadas, por el porte que alcanza
la vegetación, pero sólo pueden ser bien observadas
en sus características y composición cuando el viento
genera corredores de deflación eólica, siendo recono-
cibles por sus arenas más oscuras, restos de edafiza-
ción, mayor compactación y densos sistemas radica-
les (Figs. 2c, 3)

Para el análisis de la información paleoambiental
que proporcionan estas acumulaciones fluviales y
eólicas, comenzaremos con el área de mayor anti-

güedad de registro, el sector de El Paso, para termi-
nar con la depresión de Cafayate, que ofrece la mejor
información del último milenio. 

Depósitos fluvio-eólicos de El Paso

Desde el punto de vista geomorfológico, la localidad
de El Paso se encuentra ubicada en el fondo del valle
de Santa María (Fig. 1), en un sector de transición
entre la zona distal de los abanicos aluviales con ori-
gen en la Sierra de Quilmes y la llanura de inundación
del río Santa María, en su margen occidental. El curso
fluvial adopta un trazado ligeramente sinuoso (Fig.
4a), mostrando además huellas de canales antiguos
que pudieron ser identificados mediante la cartogra-
fìa geomorfológica realizada (Fig. 4b). Estos paleoca-
nales se extienden a lo largo de un trayecto fluvial de
unos 10 km, llegando a formar una depresión parale-
la al río principal entre El Paso y la desembocadura
del rio Amaicha. Este paleocauce recoge muchos de
los cursos afluentes procedentes de la Sierra de
Quilmes, cuyas aguas no alcanzan directamente el río
principal sino que forman un curso paralelo hasta
confluir en el sector más septentrional, próximo a la
localidad de Quilmes. 

El Paso 1 se localiza (Fig. 4a) en pleno núcleo de un
meandro del río Santa María. El esquema geomorfo-
lógico (Fig. 4b) permite observar su ubicación en un
depósito eólico situado entre paleocauces que no
pueden ser considerados totalmente abandonados,
ya que el río Santa María puede penetrar en ellos en
momentos de crecidas importantes. El depósito eóli-
co forma la divisoria entre estos dos surcos y su
explotación para el mantenimiento de la Ruta 40 ha
permitido acceder a un corte general, completado en
profundidad mediante varias catas arqueológicas de
las que interesan especialmente los perfiles 13 y 16
por su contenido en material cerámico correspon-
diente a las fases Chimpa, Bañado y Colalao del perí-
odo Temprano y al período Inca (Maldonado, 2016;
Maldonado et al., 2016a) y por la presencia de indica-
dores de valor paleoambiental.

La excavación del perfil 13 se efectuó en la zona
con mejor conservación de la duna que formaba la
superficie original del terrreno (Fig. 5) y permite apre-
ciar una secuencia sedimentaria de 6 m de espesor
(Fig. 6a), que puede ser agrupada en tres unidades de
las cuales las dos inferiores (A y B) son de origen alu-
vial, esencialmente de los conos laterales proceden-
tes de la Sierra de Quilmes, mientras que la capa
superior (denominada E por correlación con los
demás perfiles) es plenamente eólica y fosilizó a las
anteriores con una morfología dunar (Fig. 5). La uni-
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Figura 4. a) Fotografía aérea del sector de El Paso con la situación de los puntos analizados en el trabajo y los principales componentes
del paisaje; b) esquema geomorfológico del meandro de El Paso, con la ubicación de los perfiles.
Figure 4. a) Photograph from El Paso showing the location of analysed areas and the principal components of the landscape; b) geomor-
phological diagram of the meander of El Paso with profile locations. 
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dad A (1,35 m de espesor) se compone de arena
media y gruesa masiva y un porcentaje más o menos
constante de la fracción limoarcillosa. La mayor parte
de los niveles contienen restos cerámicos pertene-
cientes a la Fase Chimpa, con abundantes restos de
carbón y huesos, habiéndose obtenido una datación
14C de 1910 ± 30 BP (1862-1746 cal BP; 88-205 cal AD)
(Fig. 6a). La unidad B, subdidivida en dos subunida-
des (B1 y B2) alcanza unos 4 m de sedimentos. B1 se
compone de sedimentos más finos que la unidad A,
dominando las fracciones limo-arcillosas compactas,
con presencia de micro y rizoconcreciones y venillas
de carbonato y prácticamente no posee materiales
arqueológicos asociados; hacia el techo de B1 y en
toda la subunidad B2 las concreciones carbonáticas

desaparecen y abundan los restos de ocupaciones
humanas, como huesos, carbón y fragmentos cerá-
micos pertenecientes a la Fase Bañado (Fig. 6a). Las
dos dataciones 14C efectuadas aportan edades de
1570 ± 20 BP (1421-1371 cal BP; 529-580 cal AD) y 1400
± 20 BP (1297-1276 cal BP; 653-674 cal AD), ésta última
casi a techo de la unidad. Los últimos 1,5 m corres-
ponden al depósito eólico (unidad E), formado por
arenas medias y finas, bien seleccionadas, que sólo
presentan material arqueológico (Fase Bañado) en
los primeros centímetros.

Para el conjunto del perfil 13, la mineralogía de los
sedimentos es concordante con el material del basa-
mento de la región (Sierra de Quilmes), donde domi-
nan la biotita y cuarzo y se verifica la presencia de

Figura 5. Fotografía del sondeo 13 (El Paso 1) en los inicios de su excavación. Los sedimentos del nivel B2 aparecen cubiertos por la for-
mación eólica (E), de la que puede apreciarse su estratificación cruzada.
Figure 5. Photograph of probe13 starting the archaeological dig. Sediments from level B2 are covered by the aeolian formation (E), see its
cross bedding.
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Figura 6. Perfiles estratigráficos de los sectores de El Paso 1 y 2, con la situación de los principales elementos arqueológicos e indicado-
res paleoambientales y cronológicos: a) perfil del sondeo 13; b) perfil del sondeo 16; c) perfil de El Paso 2.
Figure 6. Stratigraphic profiles of El Paso 1 and El Paso 2 areas showing main archaeological, paleoenvironmental, and chronological fea-
tures; a) probe13 profile; b) probe 16 profile; c) El Paso 2 profile.
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vidrio volcánico, habitual en la zona dada la presencia
de depósitos de cenizas volcánicas en zonas próxi-
mas; además se identificaron feldespato potásico,
plagioclasa, zircón, moscovita, piroxeno, anfíbol, gra-
nate, entre otros. El contenido fitolítico de algunos
niveles incluye morfotipos de Pooidae y Panicoidae,
estando los primeros representados en todas las
muestras; los segundos presentan menos recurren-
cia. Hay otras variedades de fitolitos de gramíneas
complementariamente mientras que hay pocos mor-
fotipos no Poaceae. 

Hacia el sudoeste de este perfil se excavó el son-
deo 16, que alcanzó casi 2 m de profundidad (Fig. 6b).
Los materiales que componen la secuencia sedimen-
taria tienen la misma composición mineralógica, y la
forma de los granos denota un escaso transporte pre-
dominando las formas subredondeadas. Este corte
corresponde a una cronología más moderna que la
del perfil 13 y pueden distinguirse dos unidades. Su
base (unidad C) presenta sedimentos limoarenosos
masivos, con predominio de las fracciones limo-arci-
lla y arena muy fina, mal seleccionada, y conteniendo
materiales cerámicos de las Fases Bañado y Colalao,
por lo que cronológicamente la base del perfil se
superpone a la unidad B2 de la parte superior del son-
deo 13. A techo se evidencia el desarrollo de un hori-
zonte edafizado de coloración notablemente más
oscura que el resto del depósito (Fig. 6b), correspon-
diente a un paleosuelo. En la parte intermedia del
mismo se localizaron materiales arqueológicos estra-
tificados, pertenecientes al Periodo Inca, del que se
obtuvo una datación sobre hueso animal en 403 ± 28
BP (490-333 cal BP; 1460-1617 cal AD). Esta edad coin-
cide con otra establecida por Sayago et al. (2012) para
un paleosuelo localizado también en el valle de Santa
María, con una edad de 435 ± 15 BP (497-468 cal BP;
1454-1482 cal AD). El perfil termina con arena muy
fina con estratificación cruzada, moderadamente a
bien seleccionada, de la formación dunar E, sin mate-
riales arqueológicos (Fig. 6b). Los fitolitos son espe-
cialmente abundantes, dominando los pooides, pre-
sentes en toda la secuencia, y panicoides,
representados en la parte media y superior, excepcio-
nalmente chloridodes. También aparecen diatomeas
en las capas con mayor abundancia de microfósiles. 

El Paso 2 es una secuencia estratigráfica que se
localiza a 1,3 km de distancia de El Paso 1, en un corte
expuesto por el río Santa María en la parte cóncava
de un meandro activo (Figs. 4a, b). El avance erosivo
del río ha generado un escarpe abrupto sobre el
cauce de unos 3,6 m que además se prolonga más
atenuado hacia el interior en otros 2,9 m (Figs. 6c, 7).
La parte basal (aproximadamente 1 m) (unidad A)
(Fig. 6c) se compone de sedimentos distales de cono

aluvial, dominando las arenas finas y limos bien
estratificados, pero a partir de esa altura comienza
una secuencia alternante de arenas y gravas fluviales
con estratificación cruzada (río Santa María) y limos
distales de conos hasta los 2,8 m, en que aparece un
paleosuelo de unos 30-35 cm (unidad C) (Figs. 6c, 7a).
La secuencia del perfil se inicia con pequeños canales
de gravas, gravillas y arenas fluviales que contienen
numerosos fragmentos de cerámica pertenecientes a
la Fase Bañado (Figs. 7a, b), sin evidencias de trans-
porte largo, por lo que el conjunto correspondería
cronológicamente a las unidades B2 y en correlación
con El Paso 1 (Fig. 6a). El paleosuelo, por su posición
estratigráfica y cronológica puede asimismo ponerse
en correlación con el del sondeo 16 (Fig. 6b) que fue
datado en el siglo XV. Por encima del paleosuelo se
inicia una sedimentación de limos arenosos masivos
(unidad D), de unos 3 m de potencia, y en la que apa-
recen solamente algunos fragmentos cerámicos dis-
persos. Una capa de cenizas volcánicas de 5-10 cm se
observa con gran continuidad lateral en la parte alta
de este nivel (Figs. 6c, 7c), que correspondería a una
erupción reciente, al menos posterior a la fecha del
paleosuelo, es decir al siglo XV. En su entorno se
localizaron fragmentos de cerámica del periodo
Tardío. Esta ceniza es equivalente a la unidad V2 defi-
nida por Sampietro-Vattuone y Peña-Monné (2016) en
el valle de Tafí. Estos autores diferencian 3 capas de
cenizas volcánicas dentro de la secuencia holocena,
siendo V2 la más reciente de las tres. En el valle de
Tafí, su edad sería como mínimo posterior al siglo IV
AD, ya que reposa sobre un yacimiento de la Cultura
Tafí de dichas fechas. Por tanto, la secuencia de El
Paso moderniza algo más la edad de esta etapa erup-
tiva. El perfil estratigráfico de El Paso 2 (Figs. 6c, 7c)
finaliza con sedimentos eólicos arenosos de la
Unidad E, similares a los descritos en El Paso 1, aun-
que en este caso en alto estado de degradación debi-
do a la intensa actividad antrópica y a la fuerte defla-
ción eólica. Gran parte de esta superficie aparece
cubierta por restos de material cerámico, formando a
veces verdaderos pavimentos debido a la deflación
eólica selectiva del sedimento fino en el que estaban
originalmente incluidos.

A nivel regional, esta secuencia estratigráfica, al
igual que en El Paso 1, hay que incluirla en la unidad
morfosedimentaria holocena H2, que abarca fechas
entre ca. 4200 BP y 660 BP, establecida por Sampietro-
Vattuone y Peña-Monné (2016) y Peña Monné y
SampietroVattuone (2016b) para el valle de Tafí y algu-
nos sectores del valle de Santa María. 

El Paso 3 comprende un campo de dunas que se
superpone a los conos aluviales del piedemonte de
Quilmes, unos 5,5 km más al norte que las otras dos

647-670 ARTICULO 4_ART. El material tipo de la  18/12/18  10:00  Página 659



M. M. Sampietro Vattuone, et al., 2018. Cambios ambientales durante el Holoceno superior... Boletín Geológico y Minero, 129 (4): 647-669

660

Figura 7. Interpretación de las unidades estratigráficas de El Paso 2: a) parte basal; b) detalle de los canales conteniendo cerámicas de la
Fase Bañado; c) parte alta del depósito, con la situación del nivel de cenizas V2.
Figure 7. Interpretation of the stratigraphic units at El Paso 2: a) lower section; b) detail of the channels containing ceramic potsherds of
Bañado Phase; c) top section of the deposit with V2 tephras.
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localidades y separado en torno a 3 km del río Santa
María (Fig. 4a). Se trata de un conjunto de cordones
de dunas parabólicas y algunas barjanas formando
varios frentes paralelos activos desplazándose hacia
el sur. Entre los cordones quedan espacios interduna-
res ocupados por vegetación, especialmente bosque-
tes de Prosopis sp., que están afectados en sus már-
genes más septentrionales por el avance de la arena,
que los va enterrando. Originalmente estas dunas
proceden de arenas suministradas por los conos y
canales marginales del río Santa María en la zona cer-
cana a Quilmes, que se han visto reactivadas a causa
del fuerte impacto antrópico sobre la vegetación de la
zona. 

Un cauce temporal atraviesa una parte del sector
dunar, procedente del piedemonte de la sierra, crean-

do un curso meandriforme. A pesar de que es invadi-
do en muchos tramos por la arena de las dunas, es
posible observar la presencia de un nivel acumulati-
vo fluvial reciente de gran continuidad estratigráfica y
unos 2 m de espesor, afectado por una incisión.
Incluso hay un segundo nivel acumulativo en posi-
ción más baja (0,5 m) y con carácter muy discontinuo
en algunos lóbulos de los meandros. Estas dos uni-
dades pueden correlacionarse por criterios cronoes-
tratigráficos con los niveles H3 (segunda mitad de la
Pequeña Edad del Hielo) y H4 (época subactual) defi-
nidos por Sampietro-Vattuone y Peña-Monné (2016) y
Peña-Monné y Sampietro-Vattuone (2016b), algo más
al norte de este mismo piedemonte de Quilmes y en
el cercano valle de Tafí. En este cauce de El Paso 3, el
más alto de los dos niveles (H3) se caracteriza por la

Figura 8. Corte de una terraza de la etapa H3 en el campo de dunas El Paso 3. Se ha destacado el nivel de cenizas V2 que aparece inter-
calado en el depósito.
Figure 8. Fluvial terrace outcrop at El Paso 3, H3 stage. See V2 layer interbedded at the deposit.
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presencia de una capa de cenizas volcánicas interes-
tratificada de 6-8 cm de espesor (Fig. 8), que las asig-
namos a la etapa V2, cuya edad estaría como mínimo
en el siglo XV tal como hemos mencionado para el
Paso 2. Por tanto, la incisión posterior y la acumula-
ción del nivel inferior (H4) serían de época mucho
más reciente, obedeciendo a fases alternantes de
agradación e incisión en los cauces que dan lugar a
niveles aterrazados del Holoceno reciente.

La aparición de este segundo afloramiento de
cenizas V2 en la zona de El Paso, llevó a la necesidad
de realizar su análisis mineralógico y geoquímico con
la intención de verificar si tenían la misma proceden-
cia y por tanto asegurar la asignación cronológica
común que geomorfológicamente parecía evidente.
Las dos muestras analizadas se caracterizan por un
color gris claro y una granulometría de tamaño ceni-
za media y a partir del análisis con lupa binocular
pudo apreciarse que ambas muestras están constitui-
das por trizas vítreas subangulares (~60 %) con gra-
dos variables de vesiculación. La fase mineral domi-
nante es la hornblenda, constituyendo el rasgo más
característico del depósito (Fig. 9a). En menor pro-
porción las muestras contienen cristales de cuarzo,
feldespatos (dominantemente plagioclasa), biotita,
clinopiroxeno y magnetita, y en forma minoritaria de
apatito, moscovita y rutilo. La morfología de los cris-
tales de hornblenda, cuarzo, biotita y feldespatos
sugiere que pertenecen al magma original fragmen-
tado. También están presentes en el depósito algunos
cristales y fragmentos líticos redondeados y cubiertos
por pátinas de óxidos que representan una fracción
detrítica. Los resultados geoquímicos obtenidos
mediante el espectrómetro portátil de fluorescencia
de rayos X en las muestras de cenizas volcánicas de
la localidad El Paso (Fig. 9b) sugieren una composi-
ción fundamentalmente dacítica para el nivel V2 lo
cuál es consistente con la abundancia de cristales de
hornblenda en el depósito. La presencia de estas mis-
mas cenizas ha sido determinada también por
Sampietro-Vattuone y Peña-Monné (2016) en el valle
de Tafí indicando que se trata de cenizas con una dis-
tribución regional asociada a una erupción reciente
de gran magnitud, aunque el centro emisor aún no ha
sido identificado fehacientemente (Sampietro
Vattuone et al., 2017). Se confirma, por tanto, la
misma procedencia y la asignación cronológica para
las cenizas de El Paso 2 y El Paso 3.

Las dunas de Cafayate

El campo de dunas de Cafayate se sitúa en el sector
norte del valle de Santa María, a unos 60 km de El

Paso (Fig. 1). Este sector del valle se caracteriza por
presentar un gran ensanchamiento debido a su con-
fluencia con el río Calchaquí. Tras la unión de los dos
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Figura 9. a) Fotografía con lupa binocular de cenizas V2 donde es
posible apreciar la abundancia de cristales de hornblenda. TZ: tri-
zas vítreas. md: material detrítico. Qtz: cuarzo. cPrx: clinopiroxeno.
Pl: plagioclasa. Hbl: hornblenda. b) Clasificación geoquímica relati-
va utilizando el diagrama Sr/Rb vs K/Sr propuesto por Sola et al.
(2016) donde se grafican las dacitas y riolitas de los Andes
Centrales compiladas por Mamaní et al. (2010) y las muestras de El
Paso analizadas en este trabajo.
Figure 9. a) Photography with binocular magnifying glass of V2 the-
pras where it is possible to appreciate the abundance of hornblen-
de crystals. TZ: vitreous shreds. Md: detrital material. Qtz: quartz.
CPrx: clinopyroxene. Pl: plagioclase. Hbl: hornblende; b) Relative
geochemical classification using the Sr / Rbvs K / Sr using the dia-
gram proposed by Sola et al. (2016) where the dacites and rhyoli-
tes of the Central Andes compiled by Mamaní et al. (2010) are com-
pared with those from the El Paso samples.
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ríos, el valle se estrecha para adentrarse en profundas
gargantas (río de las Conchas). Este sector, también
denominado El Paso, fue afectado durante el
Cuaternario por grandes deslizamientos rocosos que
llegaron a cerrar el cauce y formar un gran lago que
se extendió por buena parte de la depresión de
Cafayate. De este evento endorreico quedan depósi-
tos lacustres residuales dispersos por la zona, cuya
edad, en los trabajos más recientes, los sitúan en el
Holoceno (10.8-4.7 ka BP) (Hermanns et al., 2006;
Hermanns y Schellenberger, 2008). Por otra parte, el
valle está bordeado por grandes abanicos aluviales

(Fig. 10), cuyos depósitos incluyen la intercalación de
las cenizas volcánicas correspondientes a la fase V1
definida por Sampietro-Vattuone y Peña-Monné
(2016) en el valle de Tafí, con edades de ca. 4200 BP. 

Peña Monné et al. (2015, 2016a) describen dos
campos dunares separados por el río Santa María,
que denominan Médanos 1 y Médanos 2 (Figs. 10, 11).
El primero de ellos se extiende al N del río Santa
María, estando formado por dunas fijadas (Fig. 2c),
pero también con áreas fuertemente activas, como en
la zona de reserva “Los Médanos”. También es la parte
más retocada por la acción humana, debido a la pro-

Figura 10. Mapa geomorfológico de la depresión de Cafayate y sus campos de dunas.
Figure 10. Geomorphological map of the Cafayate depression and its dune fields.
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gresión de los viñedos, zonas residenciales, aeródro-
mo, etc. Los Médanos 2 se sitúa al sur del río for-
mando una gran campo dunar, mucho más activo
(Fig. 2b), hasta el punto que llega a atravesar el cauce
del río hacia el campo de golf de Cafayate y el pie de
la Sierra de Quilmes (Fig. 10). En conjunto, se trata de
dunas formadas por arenas de origen fluvial, con una
granulometría con valores medios desde 98 a 15µm y
una composición mineralógica con predominio de
cuarzo, feldespato potásico y plagioclasa, con peque-
ñas cantidades de filosilicatos (biotita, clorita) y algún
cristal volcánico. Los granos de arena tienen formas
subangulares, indicadores de escaso transporte, poca
alteración química y nula cementación, por lo que se
pueden relacionar con las características del sustrato

geológico del entorno (Peña-Monné et al., 2015,
2016a).

Para la datación de las acumulaciones eólicas se
aprovechó la aparición de buenos perfiles como con-
secuencia de la apertura de corredores de deflación
eólica a través de dunas antiguas en un momento de
fuertes vientos (Peña-Monné et al., 2015).
Concretamente, se pudo muestrear la zona del puen-
te de la ruta nacional 68 (4 muestras) y las dunas
entre Cafayate y Tolombón (2 muestras). Las datacio-
nes OSL realizadas en las dunas antiguas mostraron
la existencia de 4 fases de activación dunar, la prime-
ra en torno a 1010 ± 80 AD, coincidente con el inicio
de la Anomalía Climática Medieval; la segunda en
torno a 1350 ± 170 y 1360 ± 60 AD, la tercera alrede-
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Figura 11. Vista aérea de el valle de Santa María en el sector de Cafayate, con la situación de las dunas holocenas. El Norte está en la parte
superior de la imagen.
Figure 11. Aerial view of the Santa María Valley at the Cafayate sector, see the Holocene dunes. The north is in the upper section of the
image.
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dor de 1590 ± 40 - 1650 ± 50 AD y finalmente la cuar-
ta en torno a 1770 ± 50 y 1780 ± 80 AD, éstas tres últi-
mas durante el periodo de las fluctuaciones de la
Pequeña Edad del Hielo (Fig. 12). Por otra parte, en las
dunas cercanas a la carretera de Tolombón también
se localizaron cerámicas del período Temprano final
en el mismo corredor en que se realizó la datación de
ca. 1360 AD, correspondientes a un yacimiento in situ
que fue recubierto por esta fase de activación eólica. 

Reconstrucción paleoambiental del valle de Santa
María

A partir de la interpretación paleoambiental y de los
datos cronológicos de las secuencias morfosedimen-
tarias localizadas en El Paso y Cafayate es posible rea-
lizar una aproximación a la reconstrucción paleoam-
biental del valle de Santa María, que podemos iniciar
en ca. 2500-2800 BP y prolongarlo hasta la actualidad.

En la Fig. 12 se han situado como información básica
las fases climáticas globales del Holoceno para los
últimos 2800 años, acompañados de los dos eventos
Bond (Bond et al., 1997) que afectan a este periodo
temporal, la parte de la curva GISP2 de paleotempe-
raturas (Alley, 2000) y su prolongación durante el
periodo de registro instrumental. Igualmente se ha
dispuesto la división en Periodos Culturales para la
región. Cronológicamente se han utilizado las data-
ciones 14C del sector de El Paso (Maldonado, 2016) y
las dataciones OSL de las dunas de Cafayate (Peña-
Monné et al., 2015, 2016a), así como otras dataciones
existentes (Sampietro Vattuone, 1999; Sayago et al.,
2012). Igualmente, se ha trazado una gráfica tentativa
de los cambios en la humedad inferidos a partir de los
datos geomorfológicos, estratigráficos, edafológicos
y arqueológicos expuestos. A falta de una terminolo-
gía local en la división climática, se ha utilizado la
correspondiente al Hemisferio N Europeo, que en la
mayor parte de los casos son de ámbito global.

Figura 12. Gráfica de reconstrucción paleoambiental desde 2,800 BP del valle de Santa María. 
Figure 12. Paleoenvironmental reconstruction since 2,800 BP from the Santa María Valley.
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En la evolución del Holoceno superior, a nivel
regional se conoce la existencia de un fase favorable
a la formación de suelos, en torno a ca. 2800-2500 BP,
que dió lugar a los paleosuelos más importantes del
cercano valle de Tafí, definidos y datados por
Sampietro Vattuone (1999) en 2480 ± 110 BP (2760-
2188 cal BP) y muy generalizado en el citado valle
(Peña-Monné y Sampietro Vattuone, 2016b) donde se
asentaron las comunidades de la Cultura Tafí
(Sampietro Vattuone, 2010; Roldán, 2014). Esta fase de
pedogénesis tuvo lugar en una fase climática más
húmeda y fría, conocida a nivel global como Fase Fría
de la Edad del Hierro (2.8-2.6 ka BP, Wanner et al.,
2011), correspondiente al evento Bond 2.8 (Bond et
al., 1997). Esta fase fría se evidencia en la gráfica de
Alley (2000) del sondeo GISP2 (Fig. 12). A partir de
esta etapa comienza un progresivo calentamiento
acompañado de descenso en la humedad (Época
Romana en Europa) que perduró hasta la LALIA (Late
Antique Little Ice Age). La Fase Fría de la Edad del
Hierro se corresponde cronológicamente en la región
con el inicio del Periodo Formativo a nivel cultural.
Pero puede diferenciarse dentro de este periodo una
fase intermedia más húmeda y fría, que coincide con
grandes migraciones de pueblos del Norte en Europa,
cuya duración aproximada es de ca. 80-280 AD (Fig.
12). Este periodo de mayor humedad relativa se
corresponde en el valle de Santa María con la Fase
Chimpa del Formativo y con el inicio (nivel A) de la
secuencia sedimentaria de El Paso 1, en el que se
sitúa la datación de 1910 ± 30 BP (1862-1746 cal BP;
88-205 cal AD) (Figs. 6a, 12). Las otras dos dataciones
del sondeo 13 (1570 ± 20 BP (1421-1371 cal BP; 529-
580 cal AD) y 1400 ± 20 BP (1297-1276 cal BP; 653-674
cal AD) caen de pleno en el periodo frío de LALIA (Fig.
12), definida cronológicamente por Büntgen et al.
(2016) en 536-660 cal AD, equivalente a la DACP (Dark
Age Cold Period; 509-565 AD de Helama et al., 2017) y
que tiene carácter global (evento Bond 1.4). En este
caso correspondería a la secuencia registrada en el
nivel B2 de El Paso 1 (Fig. 6a) con abundantes restos
de ocupación pertenecientes a la Fase Bañado, al
igual que las cerámicas de esta misma etapa que apa-
recen en el nivel B2 de El Paso 2 (Figs. 6c, 7a, b). 

Los niveles C del sondeo 16 de El Paso 1 y de El
Paso 2 seguramente son los escasos testimonios del
largo periodo cálido correspondiente a la Anomalía
Cálida Medieval (Fig. 12). Todo parece indicar que
estos momentos son de predominio de la erosión, de
manera que algunas secuencias aparecen truncadas,
como ocurre en el sondeo 13. En este periodo tempo-
ral, considerado muy seco en la mayor parte de las
reconstrucciones paleoambientales del Noroeste
Argentino (Kulemeyer et al., 2013; Grana et al., 2016),

se localiza la datación de activación dunar más anti-
gua de las localizadas en Cafayate (1010 ± 80 BP); por
otra parte, en estas fechas, que corresponden al
momento álgido del calentamiento según la gráfica
de Alley (2000), se produjo el final de las culturas del
Formativo y el inicio de los Desarrollos Regionales
(Fig. 12).

En plena Pequeña Edad del Hielo, en condiciones
climáticas más frías (Alley, 2000), las dataciones OSL
de las dunas de Cafayate nos muestran 3 fases de
reactivación que podemos simplificar a partir de su
valor central en ca. 1350, ca. 1650 y ca. 1770, relacio-
nados con fases más secas, aunque para este periodo
de alta variabilidad climática y aumento de la activi-
dad antrópica es más difícil llegar a conclusiones
paleoambientales. Entre estos picos relativamente
secos, debieran situarse fluctuaciones relativamente
más húmedas (Peña-Monné et al., 2015), la más evi-
dente de las cuales está en el espacio temporal entre
las fases secas de 1350 y 1650, ya que en este
momento se sitúa la datación de un paleosuelo, obte-
nida en el valle de Santa María por Sayago et al.
(2012) en 1454-1482 cal AD así como la datación del
paleosuelo del sondeo 16 (Fig. 6b), que es de 1460-
1617 cal AD. (Fig. 12). Por otra parte, la existencia de
registros documentales históricos de sequías e inun-
daciones en el norte argentino (López de Albornoz,
1997; Prieto et al., 2000; Herrera et al., 2003, Prieto y
Herrera, 2009) también han permitido corroborar
tanto las fases secas de reactivación dunar como los
periodos de mayor pluviosidad intermedios, tal como
se recoge en Peña-Monné et al. (2015). Hay una coin-
cidencia entre estas fases de mayor humedad dispo-
nible con los Mínimos de insolación de la Pequeña
Edad del Hielo, especialmente entre los Mínimos
Spörer, Maunder y Dalton que encajan en los espa-
cios relativamente más húmedos situados entre las
fases de reactivación dunar. Únicamente, el Mínimo
Wolf coincide directamente con una fase seca y de
funcionamiento eólico (Fig. 12). A partir del Periodo
Cálido Actual, desde mediados del siglo XIX, los
registros instrumentales permiten conocer las condi-
ciones de sequedad y temperaturas altas que carac-
terizan esta fase así como el nivel de activación de las
dunas, muy condicionado también por la influencia
antrópica. 

Conclusiones 

Los sectores de El Paso y Cafayate reúnen importan-
te información sobre la evolución de paleoambientes
y ocupación humana representativos del valle de
Santa María. La realización de estudios geomorfoló-
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gicos, estratigráficos y geoarqueológicos en acumu-
laciones fluvio-eólicas, acompañados de cartografía
geomorfológica y realización de dataciones 14C y de
OSL han permitido una aproximación reconstructiva
a los paleoambientes de los últimos 2800 años.

La localidad de El Paso ha proporcionado los datos
más antiguos. La fase húmeda de ca. 2800-2500 BP
favoreció el desarrollo de un importante paleosuelo a
nivel regional, sobre el que se asentaron numerosas
culturas del Periodo Formativo. Esta etapa, equiva-
lente cronológicamente en su primera mitad (2500-
1500 BP) con la Fase Cálida Romana en Europa, deter-
minó un empeoramiento climático, que se recuperará
en la oscilación intermedia a condiciones más húme-
das y frías, durante la Fase Chimpa. Igualmente, en
esta misma localidad, se ha datado la siguiente fase
fría y húmeda (LALIA) que coincide con la ocupación
de la Fase Bañado, siendo un evento de carácter glo-
bal. Desde ese momento y a lo largo de la Anomalía
Cálida Medieval, de nuevo se repite otra importante
fase seca y cálida, que en los registros morfosedi-
mentarios de los valles tiene características erosivas.
Esta etapa está representada en las dunas de
Cafayate con una primera reactivación dunar en torno
al año 1000 AD. 

Para el último milenio, los datos paleoambientales
más notables son los que proceden de dataciones
OSL en las dunas antiguas de Cafayate, distinguién-
dose tres fases de reactivación en torno a los siglos
XIV, XVII y XVIII, durante la Pequeña Edad del Hielo.
Estas fases relativamente secas, estuvieron separa-
das por fluctuaciones más húmedas que llegaron a
favorecer momentos de estabilización ambiental,
como en el caso del intervalo entre las fases 1350 y
1650, identificándose un suelo de esta época en El
Paso 1 y El Paso 2. Las fluctuaciones de humedad
más recientes también han sido identificadas a nivel
documental en el Noroeste Argentino. Tres de las ano-
malías en la insolación (Mínimos Spörer, Maunder y
Dalton) aparecen relacionadas con los periodos
húmedos entre reactivaciones dunares desde el siglo
XVI a inicios del XIX.

Llama la atención la relación observada entre los
periodos fríos/húmedos a nivel global y la presencia
de grandes momentos de ocupación en el fondo de
valle, especialmente cuando además hay un desarro-
llo de suelos y fijación de las dunas por la vegetación.
Es el caso de las Fases Chimpa y Bañado y también la
llegada Inca a la región. Esta relación también ha sido
descrita en el valle de Tafí en relación con el desarro-
llo de la Cultura Tafí tras la formación del paleosuelo
en torno a 2800-2500 BP. En muchos casos, el dete-
rioro posterior por derivas climáticas hacia condicio-
nes más secas o incluso al deterioro ambiental pro-

ducido por la actividad humana (como ha sido indi-
cado a mediados del siglo XVIII) debió generar aban-
donos de determinadas zonas de asentamiento, que
incluso desaparecían bajo la arena de las dunas reac-
tivadas.
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