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Prefacio

Desde el punto de vista cientifico, el Uruguay es el gran rio olvidado de
Sudamérica. Suele no estar presente en la mente de brasilefios, uruguayos y ar-
gentinos cuando pensamos en nuestros respectivos pafses; por alguna razén, no
provoca emociones de identidad o pertenencia como el Parand, el Amazonas o
el Rio de la Plata (o el mismo rio Negro). Sin embargo, es un gran rio que,
adecuado para describir la naturaleza del sudeste de nuestro continente, presenta,
ademds, caracteristicas no observadas hasta ahora en otros rios del mundo.

Este libro trata sobre la sucesién de ambientes ocurridos en la cuenca del
rio Uruguay en el dltimo perfodo de la historia geoldgica, deducida a partir
de investigaciones geoldgicas y geomorfoldgicas llevadas a cabo integramente
por los autores. Dicha cuenca, que con mds de 365.000 km? comprende el
sur de Brasil, oeste de Uruguay y noreste de Argentina, es un territorio
complejo que vincula una regién tropical con 4reas bajo clima templado, una
caracteristica sumamente ventajosa para correlaciones de gran escala.

La obra intenta descifrar la historia evolutiva de los tltimos millones de afios
de una importante regién pricticamente desconocida y brinda a la comunidad
cientifica y a todo interesado resultados de investigaciones llevadas a cabo du-
rante mds de diez afios en el marco de proyectos financiados por el CONICET
y la UNL. La temdtica se desarrolla de manera entendible, con referencias a
los numerosos datos colectados por los autores y con el apoyo de ilustraciones
propias. Se trata de resultados originales que no han sido previamente publi-
cados in extenso.

El Cuaternario es el Perfodo de mayor interés en la investigacién paleoclimd-
tica y paleoambiental, caracterizado por una extrema variabilidad climdtica



con fluctuaciones entre periodos frios (glaciales) y cdlidos (interglaciales). Dada
la necesidad de entender los cambios futuros, existe un creciente interés por
el desarrollo y conocimiento de los paleoclimas imperantes en los dltimos
millones de afios. En especial, la geologia cuaternaria de la cuenca del Uruguay
es poco conocida, y los escasos antecedentes cientificos, en general desactuali-
zados, han tenido poca difusién.

Las secuencias sedimentarias y los distintos elementos del paisaje constitu-
yen un registro continental de alta resolucién de los climas y ambientes del
pasado reciente, esencial en la actual investigacién sobre cambios climdti-
cos a nivel mundial.

A partir de la combinacién del registro de campo con los datos de
laboratorio se han deducido las condiciones ambientales bajo las cuales se
formé determinada geoforma o unidad litoestratigrdfica/paleosuelo,
interpretdndose el origen de los materiales, las dreas de proveniencia y su
posible edad. Se establece asi, con criterios sedimentoldgicos, paleopedoldgicos
y geomorfoldgicos, la divisién estratigréfica del Pleistoceno y Holoceno de la
cuenca. El desarrollo de los métodos de datacién absoluta ha permitido avanzar
en el conocimiento de la edad de los depésitos sedimentarios de la cuenca,
posibilitando la correlacién de eventos a nivel global.

Las formaciones geoldgicas cuaternarias de la cuenca muestran un patrén
complejo que ha dificultado su estudio durante décadas. El registro
sedimentario obtenido por los autores muestra una sucesién de procesos
sedimentarios y erosivos que ejemplifican cambios en el paisaje, resultantes
de factores climdticos y geolégicos. Particularmente, las secuencias sedimenta-
rias registradas en afloramientos de la regién proveen una historia de los
procesos superficiales que se sucedieron a través del tiempo, aportando datos
significativos para la reconstruccién de los escenarios ambientales ocurridos
en la cuenca.

Los resultados presentados constituyen un avance en las investigaciones
dedicadas a la deteccién de incidencias recientes de variabilidad climdtica, espe-
cialmente las resultantes de periodos climdticos extremos sobre esta gran cuenca.
Por esto, sin duda, la obra serd de utilidad para acompafiar la toma de decisiones
de administradores territoriales, planificadores, operadores de vias de comunica-
cién y demds agentes del 4rea estatal o privada de los paises que forman parte de
la cuenca en lo que respecta a su conocimiento, manejo y preservacion.
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Capitulo 1
Caracteristicas generales
de la cuenca del Uruguay

Antecedentes de la region

Este libro ha sido organizado y desarrollado fundamentalmente sobre la base
de trabajos propios de campo y de laboratorio. Naturalmente, trabajos ante-
riores realizados en la regién por otros autores han sido estudiados en detalle
como complemento de la investigacién. Aunque los antecedentes son compara-
tivamente poco numerosos alcanzan a varias decenas. Se presenta a continua-
cién una bibliografia comentada de los mds significativos, junto con publicacio-
nes producidas anteriormente por los autores de esta obra que tienen influencia
en el patrén de la misma.

Bibliografia comentada de los antecedentes
sobre la temética citados en los capitulos respectivos

Frenguelli (1927). Contiene las primeras observaciones sobre el Cuaternario
de la barranca del rio Uruguay en un sector de la provincia de Entre Rios.

Frenguelli (1939). Describe la geologia aflorante en el rio Uruguay, entre Salto Gran-

de y Paso Hervidero. Las correctas descripciones fueron interpretadas por el autor
de acuerdo con el esquema y nomenclatura cldsicos vigentes en esa época.
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Bonarelli y Longobardi (1929). Realizaron una sintesis estratigrdfica de la pro-

vincia de Corrientes.

Cordini (1949). La publicacién consiste en un estudio geoldgico de la pro-
vincia de Entre Rios, con especial interés en el estudio de yacimientos de ma-
teriales explotables.

King (1956). Es una descripcién regional de los paisajes antiguos de Brasil,
basada en la teorfa del propio autor, segtin la cual la evolucién del paisaje avan-
za mediante una sucesién de “ciclos erosivos” relativamente breves, que afec-
tan arealmente a todo el paisaje, separados por extensos periodos de quietud
morfogenética. Cada ciclo avanza como una onda erosiva tierra adentro de-
jando una superficie nueva en el paisaje, situada mds abajo que el relieve an-
terior, y se congela en una linea determinada. El ciclo siguiente comienza o-
tra vez en el nivel de base (la costa o un rio regionalmente importante) y des-
truye a la mds antigua mediante erosién areal retrocedente, hasta que se de-
tiene a su vez. Las lineas que limitan a los ciclos anteriores no resultan afecta-
das, por alguna razén no explicada. King adopta para Brasil su teorfa desa-
rrollada originalmente en el sur de Africa. Los autores de esta obra encontra-
mos que el esquema de King explica los rasgos mayores del paisaje en los
sistemas antiguos de la cuenca del Uruguay (Misiones, Brasil y Uruguay).

Bigarella et al. (1965). Es el clésico trabajo del autor en el que se desarrolla el
esquema tedrico de evolucién del paisaje mediante sucesivos ciclos erosivos en
sistemas geomorfoldgicos con dindmica general de erosién. Presenta un esque-
ma secuencial de pediplanos y pedimentos para el sur de Brasil, que abarca a
todo el Cenozoico. Estd basado en la teoria de evolucién del paisaje de King.

Bossi (1969). Es el libro bésico de la geologia uruguaya que retine los estudios
anteriores y resultados inéditos. No incluye, en general, informacién directa
sobre estratigrafia del Cuaternario o geomorfologfa, pero constituye la fuen-
te de informacién mds importante del pais. Resulta un excelente contexto para
basar el estudio del Cuaternario y de la geomorfologia de la Republica Oriental
del Uruguay. El mapa fue utilizado, en parte, como base en los estudios y
mapas producidos en este libro. Excepto escasas dreas menores, los limites

del mismo fueron confirmados en nuestros trabajos.

Carta Geoldgica del Uruguay (Bossi et al., 1975) en escala 1:1.000.000. Es un
documento cartogréfico de referencia obligada, producto de la integracién
de unos 70 mapas y publicaciones anteriores y de mapeos originales. Cuenta
con una memoria explicativa de 32 pdginas dedicada fundamentalmente a
definir en forma sucinta la columna estratigréfica del pais.
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Antdn (1975). El trabajo contiene las primeras referencias a sistemas impor-
tantes de la geomorfologfa y el Cuaternario del norte del Uruguay; cabe citar
como ejemplo la Formacién Sopas y la denominacién técnica de niveles de

aplanamiento. Se ha seguido en parte su nomenclatura.

Gentili y Rimoldi (1979). Los autores proponen un cuadro estratigréfico ge-
neral que cubre el Mesozoico y el Cenozoico para la unidad geolégica
“Mesopotamia” en el volumen I Geologia Regional Argentina.

Iriondo y Scotta (1978). En este trabajo se determinaron las etapas principales
de desarrollo del complejo deltaico asociado al rio Parand. Fue adoptado en este
libro como base para el esquema holoceno de la cuenca baja del rio Uruguay.

Iriondo (1980). Se trata del primer esquema moderno estratigréfico y
cartografico de las formaciones cuaternarias de la provincia de Entre Rios,
publicado segtin las normas del Cédigo Estratigrifico Argentino. En este li-
bro se conserva la nomenclatura propuesta en dicha publicacién.

Herbst y Santa Cruz (1985). Los autores presentan un esquema estratigrafico

de la provincia de Corrientes y un mapa geolégico de tipo cldsico, definido
M <« el . . .

por las unidades de “roca dura”. Las formaciones cuaternarias reciben una

atencién genérica, con escasa discriminacién entre ellas. Se observa que los

autores han omitido el mapeo de coberturas sedimentarias, a veces de algu-

nos metros de espesor.

Folhas SH 22 Porto Alegre e parte das Folhas SH 21 Uruguaiana e SI 22 Lagoa
Mirim (IBGE; 1986). El volumen 33 (Levantamiento de Recursos Naturales) es el
resultado de trabajos de campo y mapeo de gabinete realizados a través de la
utilizacién de imdgenes de radar. Contiene un andlisis ordenado de las mds de
600 publicaciones anteriores sobre geologfa y geomorfologifa de la regién sur de
Brasil, que comprende la cuenca del Uruguay y dreas vecinas. Fue tomado como
base para la divisién de la cuenca en grandes sistemas geomorfolégicos y se
adoptaron sus descripciones en los casos en los que no hay informacién propia.

Mapa Geologico do Estado de Santa Catarina. Escala 1:500.000 (DNPM; 1986).

Se usé como base de referencia. El Cuaternario presenta muy escaso desarrollo.

Catt (1990, Ed.; Paleopedology Manual— INQUA). Es una obra multiautoral
producida por la Comisién de Paleopedologia, que depende de la Unién
Internacional para el Estudio del Cuaternario (INQUA) y de la Asociacién
Internacional de la Ciencia del Suelo (ISSS). Las descripciones de paleosuelos
realizadas aqui siguen las pautas de este manual.
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Escobary Capurro (1990) en escala 1:500.000. El mapa de suelos de la provincia
de Corrientes (INTA), , fue adoptado en parte como base para el mapeo de al-
gunas unidades cuaternarias, por ejemplo para la Formacién Tapebicud (Fm
Tapebicud). Se han encontrado coincidencias, tanto en la cartograffa como en la
descripcién de unidades.

Bidegain (1991). Es una publicacién referida a la tesis doctoral del autor,
dedicada a determinar la polaridad magnética de sedimentos ubicados en el
Litoral argentino, cercano a la cuenca actual del Uruguay. Sus resultados del
perfil Toma Vieja fueron adoptados en este libro para datar a la Fm Hernanda-
rias en toda su extensién.

Cédigo Argentino de Estratigrafia (Asociacion Geoldgica Argentina; 1992). Las
unidades estratigraficas cuaternarias descritas en este libro cumplen con to-
dos los requisitos del cédigo, que resulta tan ttil y necesario para el Periodo
Cuaternario como para el resto de la columna geolégica.

Iriondo y Krohling (1995). Es una sintesis de cardcter regional de la sedimenta-
cién edlica que afectd a una extensa regién de la llanura argentina durante el
Cuaternario Superior. Establece una secuencia de climas y escenarios ambienta-
les para una regién vecina a la cuenca del Uruguay, que ha servido de base para
la reconstruccién de eventos climdticos en esa cuenca. Cabe sefalar que los da-
tos locales contenidos en esta obra han confirmado dicha secuencia pampeana.

Iriondo (1996b). Constituye el primer avance sobre la columna estratigrdfica
cuaternaria de la cuenca del rio Uruguay, especialmente sobre el drea argen-
tina de la cuenca.

Iriondo y Krihling (1997). En este articulo se define el concepto de loess tro-
pical, sus caracteristicas principales y diagnésticas, y se describen algunos ejem-
plos de Sudamérica. El capitulo dedicado al Cuaternario de la alta cuenca estd
basado en ese concepto.

Chebli et al. (1999). Refieren la estratigrafia neopaleozoica a cenozoica de la
cuenca Chaco-Paranaense, en la que se ubica la cuenca en estudio.

Iriondo (1999a). El autor sintetiza la estratigrafia cuaternaria del Chaco y la
regién Litoral.
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Ubicacion geografica e hidrografia general

La cuenca del rio Uruguay es la segunda en importancia del sistema del Rio
de la Plata (Paoli ez 4/., 2000). Cubre un drea de 365.000 km? que incluye re-
giones del sudeste de Brasil, noreste de Argentina y oeste de Uruguay (26°30’-
34° Sy 49°-58°30” O) (Fig. 1, pdg. 15). Las mayores superficies dentro del
sistema pertenecen a los estados de Rio Grande do Sul (RS) y Santa Catarina
(SC) en Brasil, mientras que casi todo el resto corresponde a la Republica O-
riental del Uruguay. El drea argentina es una parte menor ubicada en la mar-
gen derecha del colector. La ubicacién geogréfica de las principales localida-
des y la red de afluentes en la cuenca aparecen en las Figs. 2 a 6 (pdgs.16-20).

La longitud del cauce es de 1.838 km. Tiene sus nacientes en las Serra do Mar
y Serra Geral; su afluente principal, el rio Pelotas, nace a sélo 64 km de distancia
del océano Addntico y corre hacia el oeste hasta confluir con el rio Canoas cerca
de Piratuba, a 1.800 msnm. En dicha unién nace el Uruguay, que corre hacia el
oeste y en elevaciones por sobre los 1.000 msnm hasta la frontera argentina. All{
el rio cruza un bloque elevado, formando los Saltos del Mocond (llamados de
“Yucumd” en Brasil). En ese punto el rumbo general cambia hacia el sudoeste,
formando la frontera entre Argentina y Brasil.

Figura N° 1
Ubicacién de la cuenca del rio Uruguay,
diferenciada en sus grandes regiones naturales
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Figura N° 2
Mapa de ubicacién de localidades y de la red de afluentes en el area
de cabeceras de la cuenca del rio Uruguay (RS y SC, Brasil)
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El régimen del rio es considerablemente irregular: presenta dos crecidas, la
mayor en octubre y la secundaria en junio/julio. Los caudales mencionados
aqui fueron tomados de EVARSA. De acuerdo con Krepper ez al. (2003), la
descarga especifica estimada en la estacién de aforo de Itd (asociada a la cuen-
ca alta en Brasil aguas arriba de este punto) es de 22,9 L km™ s'; representa el
valor mdximo para la gran cuenca del Rio de la Plata. En la estacién de aforo de
El Soberbio, el caudal medio anual del rio Uruguay en el periodo 1980-1997
fue de 2.797m’/s. En Santo Tomé/Sao Borja el rio abandona la alta cuenca. Se
han registrado en esa seccién caudales medios anuales del orden de los 1.300
a 1.400 m?/s entre los afios 1910 y 1975, que aumentaron luego considerable-
mente, llegando a promediar los 2.700 m?/s. La descarga especifica en Santo
Tomé (asociada a la parte de la cuenca alta comprendida entre la estacién Itd
y la de Santo Tomé) es de 20,5 L km? s (Krepper ez al., 2003).
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Figura N° 3
Mapa de ubicacion de localidades y de la red de afluentes
de un éarea de la alta cuenca del rio Uruguay (SC, RS y Misiones)
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Figura N° 4
Mapa de ubicacién de localidades y de la red de afluentes del

rio Uruguay en el sureste de Misiones, este de Corrientes y
suroeste de RS (cuenca media)

] ‘\\
10
0 10km 30 km 50km |2 !
— e \
A, ACARAGUA.
\ ]
. limite de la cuenca ) ‘OBERA
ENCARNACION /
o LEANDRO '
N ALEM ,/
N— .
POSADAS “
-/ 4
e
{ 49%
CERRO )

G"Avp o . e
&)y .CONCEPCION R
DELASIERRA - MUI
Rs)
2

L7
R,
s, AZARA. A,
% A .
GARRUCHOS D
A. CURIACO
GDOR. ING. =\ EEL’XB? q
((/ VIRASORO
LAGUNA £ l
DE LUNA .
2 / . SAO @
N rGALARZA JOSE \
LY
! R_\CN“"Q :
| santo (K
j TOME @
»

PTO. HORMIGERO

~
R. AGUAPEY

A. CUAY
GRANDE

Q

A. CUAY CHICO

CNIA.
CARLOS
PELLEGRINI

ALVEAR

LA CRUZ . -

ESTERO
DEL PAIRIRI 4
G

ALEGRETE®
\

2 Y

18



Figura N° 5

Mapa de ubicacion de localidades y de la red de afluentes del rio
Uruguay en el este de Entre Rios y sureste de Corrientes, suroeste de
RS y noroeste de Uruguay (cuenca media)
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Figura N° 6
Mapa de ubicacion de localidades y de la red de afluentes
del rio Uruguay en el sureste de Entre Rios y suroeste de

Uruguay (cuenca inferior)
4.y,
Ry N
GRAL. RO o
CAMPOS @ NUEVA @ S S
ESCOCIA o©
® SALVADOR 4. o w0
Og; pANDg
EDE%
21
HUMAITA
UBAJAY @
PQUE. NAC.
9 EL PALMAR
@ ARROYO BARU A PALMAR ‘G“”\DE >
o “Ee“k
S <
Q!
o« )
-
VILLA ;\’-?frew CD
1 eLsa @ san® o Grangisco )
M, JOSE coLon )
@ VILLAGUAY & @ PAYSANDU m
A URQUjz, % )
L 6, ‘3?
S &
4 © -
o @® YOUNG
&
w [ ]
X A. BELLACO
CONCEPCION
® DEL URUGUAY
%
ROSARIO % @ SAN JAVIER
DEL TALA @ BASAVILBASO %
‘&(‘1 A. OSUNA
N o
PTO. CAMPICHUELO g %)
4'&
CNIA. T,
i 0,
A. EL GATO LA &%e NUEVO
<C 2 ® geriin
Z @ URDINARRAIN
PTO.
—_— ? i
I S UNZUE @
(2
';
Z L) GUALEGUAYCHU @ MERCEDES g
% °
Ly % ~ unes FRAY
(D BENTOS &
O
(@ §
&
< @ 'LARROQUE PUNTA CABALLOS '@ &
® SORIANO
LVAD
AN A
o
@ PERDICES
GUALEGUAY @ DOLORES
A. DEL Esp
@ CEBAS Nitio
ViLLA @ NUEVA
PARANACITO PALMIRA
{ ]
R 1BIcyy )
&
K
&
IBICUY &
o] 10 km 30 km 50 km R. PARANA ° e
— e — QUAZU
\4 7 ¥
~. limite de la cuenca R. Paray oE;
AS P, ALMag

20



En la cuenca media el rio Uruguay recibe importantes afluentes sobre la
margen izquierda, como el Jjui, el Ibicuf (o Ibicuy) y el Cuareim, que apor-
tan importantes caudales. Krepper ez /. (2003) citan para el periodo 1931-
1995 una descarga especifica de la cuenca del Ibicuy de 20,1 L km™ s™ y de
18,3 L km? s™. El caudal medio anual del Uruguay en Paso de los Libres es
de 4.214 m?/s (afios 1985-1997). En Monte Caseros el rio tuerce hacia el sur
formando el limite entre Argentina y Uruguay. Cerca de la desembocadura,
el Uruguay recibe a su mayor afluente, el rio Negro, cuya subcuenca estd
ubicada casi totalmente en Uruguay. El rio Negro tiene una descarga media
anual de 500 m’/s y una longitud aproximada de 560 km (Krepper ez al.,
2003). La desembocadura del rio Uruguay en el Rio de la Plata estd ubicada
en el estrechamiento de Nueva Palmira, donde el delta del Parand llega muy
cerca de la costa uruguaya. Las ondas de crecida de las nacientes pueden de-

morar entre uno y dos meses en alcanzar la desembocadura.

Los afluentes argentinos del rio Uruguay son modestos, tanto en longitud
como en caudal. De la meseta misionera el Uruguay recibe doce afluentes
pequefios; a lo largo de la costa correntina desembocan en el rio varios “esteros”
y dos rios de cierta consideracién: el Aguapey y el Mirifiay. El caudal medio
anual del Aguapey en la estacién Caa Carai (tramo superior) es de 29,9 m?/s
(1986-1997), mientras que en la estacién La Sirena (tramo medio) es de 83,6
m’/s (periodo 1988-1997). El rio Mirifiay representa un caso hidrogréfico
curioso, pues recibe sus aguas de la laguna del Iberd (que pertenece a la cuen-
ca del Parand) cuando el nivel de la misma supera cierta cota. El caudal me-
dio anual en la estacién San Roquito es de 78,6 m*/s y en Paso Ledesma au-
mentaa 148 m’/s (periodo 1968-1997). Hacia el sur, los afluentes entrerrianos
son cortos y poco caudalosos; llevan el nombre de “arroyos”. Los principales
son Yuqueri, Ayu{ y Yerud. Como datos ilustrativos pueden mencionarse los
caudales medios anuales del Yuquer{ Grande en Concordia de 2,11 m*/s (pe-
riodos 1991-1992/1996-1997) y del rio Gualeguaychd RP (ruta provincial)
39 de 4,40 m?/s (1988-89/1996-97).

El caudal medio anual del rio Uruguay en Concordia es de 4.660 m?/s (con
una serie de 62 afos). Ibdfiez (1978) refiere caudales mdximos entre 25.000
y 30.000 m*/s (Salto Grande) y un caudal de 37.000 m?/s en el aforo de Ayui
Grande, con una cota de crecida de 16,11 m en el afo 1959. El aumento de
caudales desde Paso Hervidero es atribuible principalmente al aporte del rio
Cuareim. Cerca de la desembocadura, el rio Uruguay recibe al rio Gualeguay-
cht sobre la margen derecha. Durante las crecidas fluyen hacia el Uruguay
los desbordes del rio Gualeguay, que pertenece en aguas normales a la cuen-
ca del rio Parand. Es un caso andlogo al del Mirifay.
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Ibdfiez (1978) se refiere a la marcada irregularidad en el régimen hidrolégico
desde Concordia hasta la barra del Parand Guazu. Segun el autor, la propaga-
cién de las mareas con inversién de corrientes llega hasta Fray Bentos, y ex-
cepcionalmente, a Concepcién del Uruguay, pero la superposicién con la onda
de crecida fluvial se manifiesta hasta la latitud de Concordia. Discrimina en
el rio Uruguay un régimen fluvial puro desde las nacientes hasta Concordia,
un régimen fluvio-maritimo aguas abajo de Concordia y hasta Fray Bentos y
un régimen maritimo hacia aguas abajo de Fray Bentos.

Garcia y Vargas (1998) han detectado un salto en la media en los
escurrimientos superficiales para la cuenca del Uruguay. Dicho salto corres-
ponde al afio 1970 y representa un cambio en la estructura del ciclo anual de
los escurrimientos. Krepper ez al. (2003) y Bischoff ez 2. (2000) practicaron
el andlisis de la variabilidad interanual en varias subcuencas del rio Uruguay,
basado en el andlisis de series de precipitacién (provenientes de 1.192 esta-
ciones) y de series de caudales del periodo 1931-1992 (caudal medio men-
sual del rio Uruguay en Itd, Santo Tomé, Paso de los Libres y Concordia). Al
analizar las series de caudales, los autores indican un perfodo de minimo
absoluto entre 1940 y 1950 (coincidiendo con el periodo seco registrado entre
1943 y 1945), diferenciando un periodo anterior a 1940 (caracterizado por
oscilaciones con perfodos de 10 afios) y marcando una tendencia positiva
apreciable después del afio 1950. Las sefiales de 6 y 3,5 afios (esta tltima
relacionada con el evento “El Nifio”) marcan dos picos estadisticamente sig-
nificativos en la descarga del rio Uruguay; ambas sefiales también se mani-

fiestan en la precipitacién, aunque solamente en los 2/3 superiores de la cuenca

(Krepper et al., 2003).

En este libro la cuenca en estudio ha sido dividida en tres partes, conforme
a caracteristicas geolégicas y geomorfoldgicas. La cuenca alta se extiende des-
de las nacientes hasta la latitud de Santo Tomé-Sao Borja; es rocosa en general
y con pendientes altas, terminando a una cota de 47 msnm. La cuenca media
alcanza desde ese punto hasta Concepcién del Uruguay, donde el colector tiene
el lecho a 0,40 msnm. La cuenca baja estd caracterizada por una influencia
importante del mar durante el Holoceno; el za/weg se halla por debajo del nivel
del mar en todo el tramo. El ancho de la cuenca se incrementa gradualmente
desde unos 160 km en las cabeceras hasta 560 km a la latitud de Concordia.

La salinidad del rio Uruguay es baja y se incrementa cerca de la desembo-
cadura. En el tramo de la cuenca media estd en el orden de los 50 mg/L (Quirds
y Cuch, 1981). El pH se ubica tipicamente entre 6,5 y 8. Las temperaturas
oscilan entre 18 y 28 °C. Los niveles de oxigeno disuelto son altos, especial-
mente en las aguas turbulentas de la cuenca alta, donde pueden alcanzar ni-
veles de supersaturacién (Di Persia y Neiff, 1986). En la cuenca media se
han medido valores entre 86 % y 108 %.
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Clima

El clima de la cuenca se halla en el ambiente subtropical en general, con gradiente
de precipitaciones y temperaturas norte-sur. Estudios realizados por Diaz ez al.
(1998) demuestran que en la margen izquierda de la cuenca (RS y Uruguay) las
precipitaciones son mayores en el sector norte, decreciendo hacia el océano Addn-
tico. La distribucién es mds uniforme en el sur, con minimas en las regiones
sudoeste y sudeste. El ciclo anual tiene una considerable variabilidad espacial, lo
que sugiere que las precipitaciones mds importantes son de tipo convectivo. Por
ejemplo, la lluvia en el sector occidental de esa margen tiene un mdximo absoluto
en marzo-abril y un pico secundario en octubre. Ademds, el sur y el este de Uru-
guay tienen un ciclo estacional menos pronunciado, con un débil mdximo duran-
te el invierno. De todas maneras, los picos son sumamente débiles, de manera
que no existen realmente en la regién una estacién himeda y una estacién seca.
La fig. 7 (pdg. 23) muestra la distribucién de la precipitacién media anual, calcu-
lada para el periodo 1901-1995 (tomada de Krepper ez al., 2003).

Figura N° 7
Distribucion de las precipitaciones en la cuenca del Uruguay
(tomado de Krepper et al., 2003)
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La circulacién atmostérica de la alta cuenca en Brasil y el noreste de Argen-
tina estd dominada por el anticiclén del Addntico Sur, un sistema semiperma-
nente de altas presiones que transporta masas de aire tropical himedo prove-
nientes del este y noreste durante todo el afio. Las perturbaciones de ese patrén
estdn relacionadas con frentes polares. La provincia de Misiones ocupa un
drea con clima tipico de la alta cuenca. En esa provincia la precipitacién
aumenta de suroeste a noreste, desde 1.850 mm/afo a 2.200 mm/afno. En la
estacién experimental EEA-INTA Cerro Azul se ha registrado un promedio
de lluvias (1967-2001) de 1.980,5 mm/afio, mientras que en la estacién
termopluviométrica de San Vicente se obtuvo un promedio de 2.185,3 mm/
afo (1970-2000), con un médximo de 3.513,3 mm en el afio 1998 (Olinuck,
2002; 2003). El régimen de lluvias tiene dos mdximos en el ano: en primave-
ra y otono; los minimos de verano e invierno son poco marcados.

Hacia el este, en la zona de la meseta brasilefa, se ubica un drea con lluvias
superiores a los 2.250 mm/afio en el drea de Chapecd. Son lluvias tanto de
conveccién como de frente, producidas estas tltimas por el avance del viento
frio del sur. La velocidad del viento es normalmente baja, de alrededor de 10
km h™'. La temperatura media anual es superior a los 20 °C, con veranos
entre los 25 y los 27 °C e inviernos entre 15 y 20 °C. La amplitud térmica
diaria es mayor que la estacional, lo que resulta en la formacién de rocio como
fenémeno muy comdn. Por influencia de la altura existen dos pisos climdticos
bien diferenciados con limite en la cota de 300 m (Atlas Total, 1981). El in-
ferior es mds cdlido y hiimedo y estd desarrollado a lo largo de los rios mayo-
res; el piso superior estd expuesto a heladas ocasionales y tiene amplitud tér-
mica algo mayor. El borde oriental de la meseta basiltica, que constituye la
denominada Serra Geral, comprende una barrera lo suficientemente alta como
para atrapar la humedad procedente del este, generando lluvias que se con-

centran en las partes alta a media de la gran escarpa.

La provincia de Corrientes es un 4rea representativa de la cuenca media, con
clima subtropical himedo. Las precipitaciones decrecen también de noreste a
suroeste, desde 1.600 a 1.100 mm/afio en zonas ya fuera de la cuenca. Tam-
bién se observan los dos médximos caracteristicos de Misiones, aunque menos
marcados, por lo que puede considerarse como una distribucién regular a lo
largo del afio. Las temperaturas medias anuales varian entre 20 y 21 °C; el nu-
mero de dfas nublados es alto debido a las masas de aire provenientes del At-
ldntico, reduciendo el ndmero de horas de sol al 55 %. La abundancia de espe-
jos de agua, pantanos y lagunas influye en algunos pardmetros meteoroldgicos
de ciertas dreas, tales como la humedad relativa del aire y la temperatura.

El sur de Entre Rios (cuenca inferior) estd ubicado también en la regién
subtropical, aunque posee algunas caracteristicas transicionales con el clima
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templado. En la estacién agrometeoroldgica del INTA-Concordia se registré
un promedio de precipitaciones de 1.353 mm/afio (1967-2003), con una tem-
peratura media de 18,6 °C para el mismo periodo. A partir de los datos pro-
venientes de la estacién agrometeorolégica del INTA-Concepcién del Uru-
guay se obtuvo una temperatura media de la serie 1967-2003 de 17,75 °Cy
un promedio de precipitaciones de 1.171,2 mm/afio para dicho periodo.
Dentro del sistema del clima regional, cobra importancia aqui la existencia
de la “sudestada”, un viento generado en el Atldntico Sur que penetra desde
esa direccidn y puede mantenerse varios dias provocando lluvias e inunda-
ciones por elevacién del nivel de base del agua. El clima es algo mds frio y
mds himedo en el Uruguay, particularmente en invierno, debido a la cerca-
nfa del mar. Es notable el cambio de orientacién de las isohietas entre verano
e invierno en Uruguay: en enero las lineas corren en una direccién general
este-oeste (tienen la misma distribucién que la anual), mientras que en julio
tienen direccién norte-sur en la mitad septentrional del pais; la faja mds seca
estd ubicada junto al rio (Diaz ez al., 1998).

En el andlisis de la variabilidad temporal de la precipitacién en la cuenca
del Uruguay (periodo 1900-1994) practicado por Ghietto y Garcfa (2003)
se demuestra una modificacién positiva importante en los valores anuales
en los dltimos 20 afios del perfodo analizado. En la mayorifa de las 10 esta-
ciones analizadas, el periodo comprendido entre 1968 y 1972 marca un
cambio positivo de tendencia. Las estaciones Paso de los Libres, Concor-
dia, Uruguaiana y Bagé presentan en el afo 1964 un salto en los valores
medios de precipitacién.

Larese y Krohling (2005) analizaron la variacién espacial y temporal de
anomalfas de precipitacién en toda la cuenca para el periodo 1902-1995,
a partir del procesamiento de series de precipitacién mensual disponibles
en puntos de grilla. Las autoras definieron cinco categorfas de extremos
climdticos basadas en el andlisis estadistico. Las secuencias de extremos cal-
culadas permitieron detectar el mes de inicio de un evento extremo por
ano de ocurrencia, por persistencia y por puntos de grilla afectados. Perio-
dos extremos secos fueron encontrados en los afios 1910 (octubre/diciem-
bre; 63,85 % de los puntos de grilla afectados) y 1942/43 (septiembre/fe-
brero; 69,74 de los puntos de grilla). Periodos extremadamente hiimedos
fueron detectados en los afios 1914/15 (enero/mayo; 92,82 % de puntos
afectados) y 1990 (septiembre/diciembre; 77 % de puntos). Resultados
complementarios generados por el procesamiento de datos procedentes de
estaciones meteorolégicas de la cuenca indican que durante los extremos
secos las temperaturas medias fueron menores a la normal (con varias he-
ladas); mientras que en los periodos hiumedos, las temperaturas estuvie-
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ron ligeramente por encima de la media (sin heladas). Ambas categorias
de extremos experimentaron importantes cambios en las temperaturas
minimas en la misma direccién.

Vegetacion

La vegetacién natural de la alta cuenca superior es la selva subtropical que,
segun la clasificacién de Cabrera (1976), pertenece a la Provincia
Fitogeogréfica Paranaense.

Algunos autores (Azlas Total, 1981) reconocen hasta cinco estratos de
vegetacién en la selva misionera. El superior estd compuesto por las especies
heliéfilas, que buscan la luz intensa del sol y desarrollan copas aisladas de gran
tamafio y hojas pequefias; crecen hasta superar los 30 m de altura por sobre el
nivel general. Por debajo de éste se extiende un estrato continuo de drboles con
alturas de 10 a 20 m, de tallos finos y verticales, formando una capa densa llamada
“estrato del dosel”. Por debajo, se desarrolla el tercer estrato, con drboles de
entre 3 y 10 m de alto que ya forman parte del sotobosque, que recibe luz
comparativamente escasa y estd protegido de los vientos en forma practicamente
completa; entre esos drboles se destacan la yerba mate y los helechos
arborescentes. El cuarto estrato estd formado por arbustos, con ortigas gigantes
y cafiaverales que pueden alcanzar varios metros de altura. Forma parte de esta
comunidad una graminea gigante (el tacuaruzi) que puede llegar a 30 m de
altura. Por dltimo, el estrato herbdceo crece al ras del suelo, mezclado con restos
de vegetacién muerta, hongos, liquenes y otras formas primitivas.

En el Mapa de Vegetagao do Brasil (IBGE, 1993) la regién estd técnicamente
definida como “Floresta ombréfila mixta de araucaria”, constituida
ecolégicamente por la mezcla de dos floras: la tropical afrobrasilefa y la
templada austro-brasilefia. Se trata de un mosaico formado por bosques de
araucarias y Laurdceas, y parches con vegetacién de “campos” (praderas). La
“Floresta subtropical de Araucaria angustifolia” ocurre actualmente entre los
24y 30° lat S, entre cotas de 500 y 1.400 msnm. La vegetacién de campos es
altamente diversa, caracterizada por especies no arbéreas. En el Presente,
debido a la ocupacién humana, el territorio estd cubierto principalmente por
vegetacién secundaria y plantas agricolas.

La vegetacién ha fluctuado espacialmente durante el Cuaternario, contro-
lada por los sucesivos cambios climdticos. Estudios practicados por Behling
et al. (2004) en la regién dominada por la “floresta de araucaria” y “vegeta-
cién de campos” de la alta cuenca en Brasil documentan los cambios ambien-
tales ocurridos durante el Cuaternario Superior. El dominio de la vegetacién
de campos fue atribuido a climas frios y secos en el Tardio Glacial y a cdlidos
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y secos durante el Holoceno Temprano. De acuerdo con estos autores, la ex-
pansién de los bosques de araucaria comenzé cerca de 3.000 afios antes del
Presente (AP), a partir de la migracién de la selva en galerfa a lo largo de los
cursos de agua, indicando un cambio a un periodo relativamente mds htime-
do. Una expansién marcada de la araucaria en las tierras altas reemplazando
la vegetacién de campos en el Estado de Santa Catarina comenzé cerca de
1.000 afos atrds. Los bosques de araucaria aparentemente contintian expan-
diéndose actualmente sobre las tierras altas bajo condiciones naturales.
Behling e al. (2004) analizaron la dindmica de la vegetacién en el interior de
la “floresta de araucaria” del noreste del Estado de Rio Grande do Sul (RS). La
interpretacién paleoclimdtica del registro de 212 c¢m de una perforacién
practicada en una turbera ubicada en una depresién circular rocosa de 50 m de
didmetro en Cambard do Sul —1.040 msnm-— (cercano al Parque Nacional de
Aparados da Serra, a 6-10 km de distancia de la gran escarpa de Serra Ge-ral) es
la siguiente: la turbera evolucioné a partir de un lago somero (entre 42.840 y
41.470 C" afios AP) que comenz4 a colmatarse con arcillas a partir de los 41.470
C144aﬁos AP; a partir de los 26.900 C'afos AD, el lago deja de ser permanente.
El registro polinico indica el dominio de la vegetacién de campos entre 42.480
y 10.120 C"afios AP, Las tierras altas del noroeste de RS précticamente no
presentaron drboles. La reconstruccién de la paleovegeta-cién del dominio de
campos sin drboles sugiere un clima frio con eventos re-petidos de congelamiento
y temperaturas minimas de invierno por debajo de -10 °C, que no permitieron
el crecimiento de la araucaria en la meseta. De acuerdo con Behling y Lichte
(1997), la disminucién de la temperatura media anual en la meseta estuvo
probablemente entre 5y 7 °C para el Ultimo Méximo Glacial (UMG). Un clima
estacional, con largos periodos secos anuales, preva-lecié desde el UMG hasta
el Holoceno Tardio. El lago pasa a turbera en el inicio del Holoceno. Durante el
Holoceno Temprano y Medio, la vegetacién de campos atin dominaba el paisaje.
La precipitacién anual estimada habria sido inferior a 1.400 mm, con una
estacién seca de 3 meses de duracién, condiciones que no favorecieron la
expansién de la araucaria en el 4rea. Esto ocurre al comenzar el Holoceno Tardio,
con formacién de una red de selvas en galerfa y desarrollo regional de praderas.
La primg:ra expansién de los bos-ques de araucaria ha sido datada entre 2.400 y
3.400 C afios AP en varios sitios de la meseta baséltica en la regién. En Cambard
do Sul, el cambio se produjo a los 3.950 C'* afios AP. La marcada expansién de
la araucaria fue datada en la Serra dos Campos Gerais en 1.530 C' afios AP y
cercano a 1.000 C'* afios AP en Morro da Igreja y Serra do Rio do Rastro.

La cuenca media estd cubierta en el estado de RS por una “estepa” subtropi-
cal, en general gramineo-lefiosa, con dreas menores de estepas de otros
subtipos y de parque. También existe un drea de sabana estépica, del subtipo
gramineo-lefiosa. Ese tipo de estepa cubre también la mayor parte del norte
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de Uruguay. Segun la clasificacién de Cabrera (1976), el sur de RS y noroeste
de Uruguay pertenecen a la Provincia Fitogeogrifica Pampeana. De acuerdo
con Ab’Saber (2000), gran parte de las denominadas “coxilhas” de RS y de
Uruguay estuvo parcialmente invadida por formaciones xeréfitas con cactus
durante los perfodos secos del Cuaternario. En estos periodos, las dreas ac-
tuales de praderas mixtas de RS no inclufan la selva en galerfa subtropical.
Dichas fases frias y secas favorecieron el desarrollo del monte argentino con
cactus y de la estepa del norte de la Patagonia (Ab’Saber, 2000).

En Corrientes predomina la sabana con drboles aislados (similar a los
llamados “cerrados” de Brasil) en las dreas comparativamente elevadas y bien
drenadas (Provincia del Espinal, segin Cabrera, 1976). En 4reas bajas, fun-
damentalmente sobre la Formacién Tapebicud, crece un pajonal hirsuto de
uno a tres metros de altura, compuesto por gramineas duras, denominado
“malezal”. En los extensos esteros crece vegetacién palustre y, en partes, vegeta-
cién flotante que forma “embalsados” o islas flotantes que pueden alcanzar

varias hectdreas de extensidn.

En la llanura aluvial del rio Uruguay en la provincia de Entre Rios y en el
Uruguay se desarrollan “bosques en galerfa” a lo largo de rfos y arroyos. Estos
forman una estrecha faja de bosque compuesto por una variedad de drboles,
arbustos y epifitas que crecen en densas asociaciones, dentro de un paisaje
dominado por gramineas cortas. Ademds de gramineas, en las colinas de los
interfluvios aparece un monte ralo de leguminosas (algarrobo principalmen-
te) creciendo en suelos impermeables de tipo Vertisol. Dichas caracteristicas
pedolégicas producen estacionalmente “sequias fisiolégicas” a la vegetacién,
debido a la fuerte tensién ocasionada por el mineral de arcilla montmorillonita
sobre las moléculas de agua.

El rio Uruguay forma un mesoclima de caracteristicas muy marcadas, producido
por la gran cantidad de calor que transporta el rio desde el norte (la temperatura
del agua es mds alta que la del aire). En consecuencia, un denso bosque tropical
ocupa la llanura aluvial hasta la desembocadura, que contrasta fuertemente con
las hierbas de las colinas adyacentes. Ese bosque se va empobreciendo en especies
hacia el sur. En el complejo litoral adyacente al Rio de la Plata la vegetacién estd
dominada por pajonales, ciperdceas y especies palustres.

Marco geologico y origen de los sedimentos
El basamento geoldgico de la regién es un escudo proterozoico complejo,

que aflora en el estado de RS (Brasil) y en el Uruguay. Comprende una serie
de terrenos que colisionaron diacrénicamente con el cratén del Rio de la Pla-
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ta durante el Neoproterozoico. Dos glaciaciones se han registrado para este
periodo. Una de ellas ocurrié entre 760 y 700 millones de afios y la otra se
desarrollé entre 650 millones y 550 millones de afios antes del Presente, es
decir, en la transicién entre Proterozoico y Cdmbrico (Brito Neves ez al., 1989).
Dichas rocas son el primer origen del cuarzo y otros minerales estables en-
contrados en la regién. La Era Paleozoica estd representada por una sucesion
de rocas sedimentarias depositadas en el supercontinente Gondwana. Este
sistema sedimentario comienza con rocas de grano fino de edad devénico-
carbonifera, cubiertas por depésitos glaciales y glacifluviales en la alta cuenca
en Brasil, sedimentados en el Carbonifero Superior. Las sedimentitas
silicocldsticas, en su mayor parte continentales del Pérmico Superior, inclu-
yen a la Fm Teresina y a la Fm Rio do Rastro en Brasil (aflorantes y en el
subsuelo del Brasil; RS) y a la Fm Melo, Fm Paso Aguiar y Fm Yaguari en el
Uruguay (aflorantes en los dptos. Rivera, Tacuarembd y en el subsuelo de
Paysandd, Salto y Artigas).

El ciclo gondwdnico finaliza con un potente grupo sedimentario represen-
tado por unidades de origen fluvial y lacustre compuestas por areniscas y pelitas
rojizas de edad tridsico superior — jurdsica (Fm Sanga do Cabral, Fm Piram-
boia, Grupo Rosario do Sul, estados de SC y RS; Fm Tacuarembd, norte del
Uruguay) sobre las que descansa la Fm Botucatd (SC; RS)-Fm Rivera (norte
de Uruguay). Estas tltimas estdin compuestas por potentes areniscas que re-
presentan uno de los mayores paleodesiertos conocidos en el registro geolégico
mundial (con 2.000.000 km? de superficie, sin considerar la parte
paleoafricana), de edad tridsico superior — jurdsica superior.

En general, el espesor registrado de la Fm Botucati es inferior a 100 m en
Brasil y Uruguay. Esta unidad fue atravesada en las perforaciones profundas
practicadas en la margen derecha del rio Uruguay en Entre Rios, entre Fede-
racién y Colén. En los pozos Concordia 1 y Federacién 1, la unidad alcanza
202 y 390 m de potencia, respectivamente. Estd compuesta principalmente
por areniscas cuarzosas finas a muy finas, rojizas y friables, bien a muy bien
seleccionadas (Ferndndez Garrasino, 1996). La composicién de las areniscas
indica: 93-98 % de cuarzo (redondeado a subredondeado), feldespato (ortosa
con alteracién alofédnica y subordinadamente microclino y plagioclasas) y
minerales opacos (magnetita, hematita, ilmenita). Domina la textura cldstica
flotante, con granos con pétinas de 6xidos de hierro y material arcilloso, tam-

bién como material aglutinante, muchas veces acompafado por silice (épalo

o calcedonia; Chebli ez 4/, 1989).

Las rocas cldsticas mesozoicas son la fuente directa o indirecta de la mayor
parte de los sedimentos de la regién al proveer la arena cuarzosa fina cuaternaria
de la cuenca del Uruguay. Dichos materiales, a su vez, habrian sido recicla-
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dos de rocas proterozoicas a lo largo de —probablemente— varios ciclos de ero-
sién. La asociacién de minerales pesados, dominada por circén, estaurolita y
turmalina, indica un origen craténico, es decir, el Escudo Brasilefio.

En la segunda mitad de la Era Mesozoica ocurrié la apertura del océano
Atldntico producida a lo largo de una sutura de expansién que ha formado
la actual cordillera Mesoatldntica. La regién que comprende la actual cuen-
ca del Uruguay pasé de ser un 4rea central de un supercontinente a un 4rea
costera de un continente mucho mds pequefio. Este proceso de dimensio-
nes planetarias fue acompafiado de masivas erupciones basdlticas que inun-
daron mds de 1.200.000 km? (el mayor campo ldvico terrestre) con espeso-
res mdximos registrados de 1.700 m (Almeida, 1986). Se trata de la Fm
Serra Geral del sur de Brasil y NE de Argentina y de la Fm Arapey de Uru-
guay, acumulada en el Jurdsico Tardio — Cretdcico Inferior. Dicha forma-
cién descansa sobre el paleodesierto de Botucatd. Piccirillo ez al. (1988),
sobre la base de datos geoldgicos y petrolégicos, dividen la denominada Pro-
vincia Magmdtica Paranaense en tres regiones. La regién sur (al sur del linea-
miento tecténico que controla el rio Uruguay en Brasil) estd compuesta por
mantos de basaltos tholeiticos (caracterizados por una relativa abundancia
de silicio) y olivinicos con algunos niveles intercalados, compuestos por
andesitas basélticas con bajo contenido de titanio (<2 % en peso), que en la
parte superior de la sucesién pasan a rocas 4cidas de los tipos riolitas o
riodacitas. Al norte del rio Uruguay se intercalan lavas de riodacitas porfiricas
(rocas 4cidas de Chapecd), que se concentran en el borde oriental de la
formacidén. Entre los derrames basilticos se intercalan areniscas (Fm Solari
en Argentina) en parte similares a las de la Fm Botucatd, lo que indica que
el clima desértico continuaba establecido en la regién. La Fm Serra Geral
aflora en el sur de Brasil, noreste de Argentina, noroeste de Uruguay y este
de Paraguay. Es la unidad mds antigua aflorante en la cuenca alta y media
del rio Uruguay en Argentina.

El basalto aflora junto al rio Uruguay en el este de Misiones, este de la pro-
vincia de Corrientes y noreste-este de la de Entre Rios. De acuerdo con Gentili
y Rimoldi (1979), los espesores mdximos registrados en el subsuelo del este de
Entre Rios oscilan entre 800 y 1.000 m, formando coladas de alrededor de 30
m de espesor individual (Salto Grande); éste disminuye a 10-12 m en el noreste
de Corrientes y a pocos metros en el sureste de Misiones. En perforaciones
practicadas en Guaviravi (Corrientes) se registraron espesores del basalto del
orden de 600 m, con afloramientos en los lechos de los rios Aguapey y Mirifiay;
el basalto forma ademds la meseta de Mercedes (Herbst y Santa Cruz, 1985).

Las areniscas de la Fm Solari afloran en forma discontinua junto al rio
Uruguay, desde Misiones y hasta el noreste de Entre Rios. Se trata de arenis-
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cas cuarzosas rosadas, amarillentas a rojizas, bien seleccionadas, laminadas;
la matriz es arcillosa (caolinita) y el cemento siliceo y con segregaciones
férricas. En Corrientes, la unidad aflora desde Curuzti Cuatid hasta Colonia
Pellegrini; otra faja aflorante, de direccién este-oeste aparece desde La Cruz
hasta cerca del rfo Mirifiay, incluyendo los afloramientos de Tres Cerros,
con mds de 90 m de areniscas y cuarcitas (Herbst y Santa Cruz, 1985).

Los resultados de un estudio petrografico de los basaltos tholeiticos practi-
cado por Schenato ez al. (2003) en la regién Estancia Velha (RS) indican una
masa principal compuesta por plagioclasas (31-40 % en vol.), piroxenos (augita
y pigeonita; 28-30 % vol.), 6xidos de hierro y titanio (magnetita y titanomag-
netita; 2-3 % vol.) y un residuo intersticial (mesostasis). La textura petrografica
es en general porfirica, conteniendo fenocristales de olivino y plagioclasas.
La mayor parte de las plagioclasas estd albitizada o reemplazada por una aso-
ciacién de albita secundaria + zeolitas. Los pseudomorfos de olivino ocurren
s6lo a niveles vesiculares periféricos y estdn completamente reemplazados por
minerales de arcilla. En la zona masiva interior del perfil estudiado, el resi-
duo intersticial contiene cuarzo y feldespatos (50-100 pm) asociados con gra-
nos aciculares de apatita (10-30 pm), dendritas de titanomagnetita y agrega-
dos de minerales de arcilla (20-50 pm). La zonacién vertical observada en el
cuerpo ldvico es, segin los autores, el resultado de los estadios de enfriamiento.
Los principales minerales secundarios del basalto pertenecen a las arcillas y a
las zeolitas. Entre las arcillas dominan las esmectitas trioctahedrales (saponita),
de diversos origenes posibles (alteracién en ambiente marino, actividad
hidrotermal, diagénesis y metamorfismo de bajo grado). La estabilidad de la
temperatura para la formacién de esmectitas es menor a 200 °C; éstas pue-
den pasar a clorita (por diagénesis o alteracién hidrotermal) a temperaturas
mayores a los 240 °C. Los minerales de arcilla corresponden a rellenos de
vesiculas o de diaclasas columnares en la zona superior vesicular (los 15 m
superiores de la colada) o como reemplazamiento de primera fase. Estos
minerales estdn comdnmente asociados con la cristalizacién de zeolitas (pro-
ducto de alteracién hidrotermal o metamorfismo de bajo grado). Los autores
concluyen que el comportamiento de los principales elementos quimicos del
perfil (SiOz, Alzog, MgOy KZO) es homogéneo a través de los 30 m del ba-
salto masivo. TiO, y P,O, permanecen sin cambios, siendo homogénea la
composicién de elementos traza como Zr y Sr.

Segtin Gentili y Rimoldi (1979), los minerales esenciales que componen
los basaltos afaniticos microcristalinos de Entre Rios estdn representados por:
augita y/o pigeonita, plagioclasa cdlcica y menor cantidad de magnetita. Los
accesorios corresponden a: apatita, olivino, biotita, cuarzo, hornblenda y pirita.
El techo de cada colada ldvica consta de una parte vesicular con huecos y
amigdalas rellenas con calcita, zeolitas, hematita, épalo, cuarzo, calcedonia y
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cloritas. Por debajo se encuentran basaltos de textura afanitica, macizos, con
diaclasas horizontales que pasa a la parte central de cada colada a una textura
micro a megacristalina. En el 4rea de Salto se hallaron minerales de alteracién
correspondientes a celadonita — saponita — griffithita, diseminados en la pas-
ta o como relleno de microvesiculas y planos de diaclasas (generadas por
devitrificacién de la mesostasis, en presencia de soluciones hidrotermales). Los
basaltos alveolares forman las “restingas” (saltos) del rio Uruguay, casi siempre
en correspondencia con frentes de coladas — Paso Hervidero, Salto Chico y
Salto Grande (Entre Rios); Santa Ana, San Pedro, Garruchos (Corrientes);
Itacaruaré, Concepcién, Roncador y Mocond (Misiones).

A partir de la composicién petrogrifica sefialada previamente se deduce
que el basalto sufrié varios procesos epigenéticos en diferentes condiciones
climdticas a lo largo de la Era Cenozoica. El primer evento de gran escala que
se conoce fue la segregacion generalizada de silice y silice hidratada durante
el Terciario Inferior. Dicha segregacién produjo una gran cantidad de con-
creciones de calcedonia en los alvéolos de algunas coladas basélticas. Poste-
riormente se meteorizd y erosiond el basalto, liberdndose las concreciones
siliceas, muy duras y resistentes. Las mismas fueron transportadas hacia la
baja cuenca por via fluvial y se concentraron en algunas formaciones en En-
tre Rios durante el Pleistoceno Inferior y el Ultimo Interglacial (Eemiano). El
segundo episodio fue la precipitacién de hidréxidos de hierro bajo un clima
de sabana en la cuenca superior. Ese fenémeno ocurrié en las superficies de
denudacién que excavaron varias dreas de la regién basdltica. La mayor parte
de la masa de hidréxidos fue transportada por el agua superficial y subterrd-
nea hacia la periferia del sistema, donde precipité como una orla de concre-
ciones ferruginosas a lo largo del borde suroeste. Dicho evento fue de gran
magnitud y ocurrié durante el Plioceno Superior. Posteriormente, la costra
fue parcialmente destruida y, en consecuencia, varias unidades sedimentarias
localizadas aguas abajo se enriquecieron en hierro y manganeso generando

concreciones en algunos Casos.

Las arcillas del grupo de la montmorillonita proceden de la alteracién de los
feldespatos cdlcicos y/o devitrificacién del vidrio volcdnico del basalto en condi-
ciones de pobre drenaje y presencia de magnesio en las aguas de lixiviacién (Gendili
y Rimoldi, 1979). La génesis de la montmorillonita tuvo lugar en un clima seco
y presumiblemente cdlido, durante el Pleistoceno Inferior. Durante el mismo
periodo (o poco después) el rio Uruguay sedimenté la montmorillonita varios
cientos de kilémetros hacia el sur, en la provincia de Entre Rios, acumulando la
Fm Hernandarias. Una proporcién menor de los sedimentos fue originada en la
Cordillera de los Andes y transportada por procesos edlicos a la regién. Los mi-
nerales caracteristicos de este origen son illita, vidrio volcdnico y plagioclasas.
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En el Cuaternario Superior los terrenos basdlticos estuvieron dominados
por meteorizacién quimica. La roca se encuentra profundamente alterada en
la mayor parte de los afloramientos, transformada en un regolito de color ma-
rrén oscuro. En algunos lugares el material ha preservado la dureza de una
roca, pero los minerales originales han sido alterados completamente (Riggi
y Riggi, 1964). Los diagramas de rayos X indican que los minerales origina-
les fueron transformados en una mezcla pobremente cristalizada, con picos
escasamente definidos dentro de una masa dominante de materiales amorfos.
De acuerdo con datos granulométricos, dichos materiales contienen impor-

tantes proporciones de coloides. El mineral arcilloso dominante es la caolinita.

El Cretdcico Superior de la cuenca en estudio comprende depdsitos
cldsticos y carbondticos aflorantes en forma aislada en el valle fluvial del
Uruguay en Argentina y en el oeste del Uruguay. Segin Gentili y Rimoldi
(1979), en la Mesopotamia estd representado por la Fm Puerto Yerud (con-
teniendo restos de dinosaurios). Los afloramientos mds representativos de
esta unidad se encuentran junto al rio Uruguay, entre las localidades de
Puerto Yerud y Colén (Entre Rios), con afloramientos menores sobre la
margen izquierda del arroyo Yerud, a 2 km de su desembocadura en el
Uruguay y otros ubicados en Nueva Escocia y Paso Hervidero. En la pro-
vincia de Corrientes, Herbst y Santa Cruz (1985) citan dos afloramientos:
uno de ellos a 20 km al este de Mercedes y el otro a 1,5 km al norte de
Santo Tomé. Esta unidad, de evidente origen fluvial y espesores aflorantes
de hasta 25 m (de acuerdo con Chebli ez a/. 1989, con registros en subsuelo
de 60 a 390 m en Entre Rios), estd formada por areniscas de grano fino a
mediano, de color rosado, localmente presentando estratificacién horizon-
tal marcada (particularmente en los sectores mds cementados por CaCO, y
silice); algunos bancos acusan estratificacién entrecruzada algo enmascara-
da, con intraclastos de arcilla rojiza pldstica. En la parte basal contiene gra-
vas a bloques procedentes del basalto infrayacente y cantos rodados siliceos.
La formacién presenta silicificacién diferencial de origen epigenético. Se
la correlaciona con la Fm Guichén del Cretdcico Superior del centro-oeste
del Uruguay y con el Grupo Baurt del sur de Brasil.

Otra unidad del Cretdcico Superior, denominada Fm Puerto Unzué, fue
definida a partir de una perforacién practicada en la margen derecha del rio
Uruguay, en el drea del mismo nombre (Gentili y Rimoldi, 1979). Estos au-
tores la correlacionan con la Fm Asencio del Uruguay. En la perforacién se
atravesaron 30 msvb (sin ver base) de areniscas cuarzosas de grano fino, con
matriz limosa a limoarcillosa y de coloraciones variables entre el rosado, el
gris verdoso y el gris azulado. La unidad presenta diagénesis diferencial re-
presentada por un cemento calcdreo y/o siliceo. En el techo (hasta 8 2 10 m
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de espesor) muestra ferritizacién de origen epigenético. Herbst y Santa Cruz
(1985) describen tres afloramientos discontinuos de esta unidad en Corrien-
tes (al este-noreste de Mercedes, arroyo It4, y al este y sur de Curuzd Cuatid).
Dichos autores citan afloramientos dispersos de areniscas calcdreas a calizas,
de color blanco a rosado y localmente conteniendo una facies conglomerddica
con rodados siliceos, representativos de la Fm Pay Ubre. Esta unidad se
correlaciona con parte de la Fm Mercedes del Uruguay.

De acuerdo con Chebli ez al. (1989), a partir del Oligoceno y hasta por lo
menos el Plioceno, los ciclos sedimentarios de la regién Chaco-Paranaense com-
prenden una sucesién de facies loéssicas, frecuentemente asociadas con calcretes,
todas de similares caracteristicas e intercaladas con depésitos fluviales.

El Cenozoico de la cuenca media e inferior se inicia con la Fm Fray Bentos
(Oligoceno — Mioceno Inferior), definida en el suroeste del Uruguay, sobre
la margen izquierda del rio Uruguay, desde el norte de Paysandu hasta el sur
de Carmelo (Preciozzi ez al., 1985). Esta unidad, de evidente origen edlico
(conteniendo mamiferos fésiles), estd representada en su mayor parte por
limolitas, limolitas arenosas y/o arcillosas, en general masivas y de color ro-
sado a marrén claro, con niveles psamiticos a psefiticos en su base aflorante
(conglomerados y brechas con clastos basélticos y cuarcitas) y varios niveles
de paleosuelos. El cemento principal es el CaCO, (con segregaciones formando
concreciones y/o calcretes); localmente la unidad se presenta silicificada.
Siguiendo a Preciozzi ez al. (1985), un depésito marino somero del Mioceno
Superior (Fm Camacho) suprayace a la Fm Fray Bentos en el suroeste de
Uruguay. Al norte de Paysandd, la citada unidad descansa sobre la Fm
Queguay. En Argentina (fuera de la cuenca del Uruguay) la Fm Parand apoya
sobre la Fm Fray Bentos. Los depdsitos marinos miocenos (Fm Parand)
aflorantes en la Mesopotamia (llanura aluvial del Parand) se interdigitan con
las formaciones continentales previamente citadas.

Herbst y Santa Cruz (1985) describen la Fm Fray Bentos en afloramientos
dispersos no mayores a 20 m de potencia en el centro-sur y sureste de la pro-
vincia de Corrientes (Mercedes — Paso de los Libres) y noreste de la de Entre
Rios (junto al rio Uruguay). Segin estos autores, la mineralogia de la forma-
cién estd compuesta por 70-75 % de cuarzo, plagioclasas 4cidas y microclino;
vidrio volcénico y escasos pesados (opacos, hornblenda, granate, zircén, tur-
malina, epidoto, cianita y estaurolita). Las arcillas estdin dominadas por
montmorillonita, con illita subordinada. Ferrando y Daza (1974) indican que
el mineral dominante de la formacién en el Uruguay es la illita trioctahédrica,
con esmectitas (beidellita) subordinadas y menores cantidades de
interestratificados illita-clorita, limonita y goethita. Los espesores mdximos
(inferiores a 100 m) se registraron en el Uruguay (Bossi ez al., 1975), mien-
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tras que Gentili y Rimoldi (1979) refieren espesores de 50 msvb para la Fm
Fray Bentos en Concepcién del Uruguay.

El contexto general del Cuaternario de Sudamérica ha sido tratado por

Clapperton (1993). El registro estratigréfico cuaternario de la cuenca del
Uruguay es objeto principal de esta obra.

35






Capitulo 2
El Cuaternario de la cuenca

Introduccion

El Cuaternario es el tltimo Periodo de la historia de la Tierra. El concepto
cldsico del mismo estd vinculado a la aparicién de la especie humana y la
ocurrencia de glaciaciones; por ello fue conocido como la “Edad del Hom-
bre” o la “Gran Edad del Hielo”. Abarca 2,6 millones de afios y estuvo carac-
terizado por frecuentes cambios climdticos globales que llevaron a una suce-
sién de edades glaciales e interglaciales. El Periodo Cuaternario se divide en
dos Epocas: Pleistoceno y Holoceno. Los cuaternaristas estudiamos los com-
plejos cambios ambientales ocurridos y los interpretamos utilizando analo-
gfas con los ambientes y procesos actuales.

Un objetivo importante de esas investigaciones es documentar los patrones
y tiempos de los cambios climdticos para entender las causas del clima en
varias escalas de tiempo. Dichas investigaciones tienen importancia funda-
mental: la Tierra, influida por la actividad humana, estd entrando en una fase
de clima cdlido bajo el cual se producirdn cambios ambientales répidos que
pueden desafiar a la civilizacién.

La cronoestratigrafia del Cuaternario ha sido objeto de intensas discusiones
a través del tiempo, discusiones que persisten ain hoy. Esto se debe, en parte,
a la alta complejidad de los cambios ocurridos en dicho Periodo y al intento de
correlacionarlos a escala local, regional y, aun, mundial. El INQUA (Unién In-
ternacional para el Estudio del Cuaternario, 1987) ha aceptado las siguientes
divisiones del Pleistoceno: Inferior, Medio y Superior, basadas en edades que
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tienen su fundamento en fenédmenos naturales importantes (Fig. 8, pdg. 38). El
limite inferior del Pleistoceno se corresponde con el inicio de la primera
glaciacién en Eurasia. El limite Pleistoceno Inferior-Medio ha sido establecido
en la reversién de polaridad magnética terrestre Brunhes-Matuyama (0,78 Ma
AP), mientras que el limite Pleistoceno Medio-Superior fue fijado en el co-
mienzo del Ultimo Interglacial (base del Estadio Isotépico Marino del Oxige-
no 5e - EIO 5e). El limite Pleistoceno-Holoceno fue fijado arbitrariamente en

diez mil “afios radiocarbono”, muy cercano a 10.000 afios calendario.

Figura N° 8
Tabla cronolégica del Cuaternario Superior

I::poca Edad Intervalo Estadio
crono- Isotdpico
(ka AP) estratigrafico
Holoceno EIO 1
- 13 | tardiglacial
estadio
EIO 2
glacial
ULTIMO
36
GLACIAL
Pleistoceno
Superior interestadial EI03
65
estadio
glacial EIO 4
80
ULTIMO
EIO5
INTERGLACIAL
Pleistoceno
Medio
140
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Muy recientemente, la Comisién Internacional de Estratigrafia (IUGS —Unién
Internacional de Ciencias Geoldgicas—) ha presentado la nueva columna
estratigréfica internacional (Gradstein e 4/, 2004), en la que el Cuaternario
queda comprendido en el Periodo Nedgeno de la Era Cenozoica. El Nedgeno
abarca ahora las Epocas: Mioceno, Plioceno, Pleistoceno y Holoceno, com-
prendiendo los siguientes intervalos temporales:

* Mioceno: entre 23,03 y 5,33 Ma AP (millones de afios antes del Presente)
* Plioceno: entre 5,33 y 1,81 Ma AP
* Pleistoceno: entre 1,81 y 0,01 Ma AP
* Pleistoceno Inferior: entre 1.810.000 y 780.000 afios AP
* Pleistoceno Medio: entre 780.000 y 126.000 afios AP
* Pleistoceno Superior: entre 126.000 y 11.500 afios AP
* Holoceno: desde 11.500 afios AP hasta la actualidad.

Desde 1970 se utiliza una subdivisién del Cuaternario basada en los llama-
dos Estadios Isotépicos Marinos del Oxigeno, que permite una definicién bas-
tante precisa de las edades. Los registros isotépicos del oxigeno se obtuvieron
a partir del andlisis de foraminiferos plancténicos en perforaciones ocednicas
en el Caribe, que fueron divididas por Emiliani (1955) en estadios numerados
desde el tope hacia abajo. Posteriormente, Shackleton (1969) indicé que el
registro 818 O estd dominado por el efecto de cambios en la composicién
isotdpica del océano global y, en consecuencia, que los estadios isotépicos
marinos podrian ser usados para crear una columna estratigrdfica global para
sedimentos marinos y ttil para la estratigrafia cuaternaria en general.

Desde los 1,7 Ma AP, un minimo de 37 Estadios Isotépicos del Oxigeno
(EIO) se ha contado, es decir, 19 fases templado-cdlidas (incluido el periodo
actual) y 18 fases fras. Los perfodos con indices pares definen a las épocas
frias, los impares a los periodos cdlidos. El Ultimo Mdximo Glacial corres-
ponde al EIO 2; el E1O 4 fue la época mis fria de todo el ciclo en Sudamérica.
El EIO 5 es el Ultimo Interglacial, que aparece dividido en tres partes: EIO
5a, EIO 5c¢ y EIO 5e; este tltimo es considerado como el interglacial por
antonomasia en Europa.

La correlacién entre secuencias sedimentarias continentales u ocednicas se
realiza empleando varios métodos fisicos de dataciones absolutas, ninguno
de los cuales representa una solucién general a la cuestién.

Los métodos de datacién fisica absoluta mds utilizados actualmente en sedi-
mentos del Cuaternario son los de Luminiscencia Optica Estimulada (OSL) y
Termoluminiscencia (TL). Ambos permiten datar con alta certeza los dltimos
130.000 afios en base a mediciones de ciertas propiedades de los granos de
cuarzo, a fin de estimar el tiempo transcurrido desde la dltima exposicién a la
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luz solar del sedimento analizado. El conocido método de datacién radiocarbdnica
de materia orgdnica en suelos y paleosuelos alcanza resultados prdcticos hasta
cerca de 40.000 afios AP,

También se emplea la magnetoestratigraffa para separar dos grandes Epo-
cas: Brunhes (hasta 780.000 afios AP) y Matuyama (entre 780.000 afios y
2,47 millones de afios AP), de manera que resulta de utilidad bastante limi-
tada. Esta especialidad se ha usado en la dltima década en estudios de se-
cuencias loéssicas.

Existen otros métodos de cronologfa absoluta basados en la radioactividad
de ciertos minerales, pero que estdn limitados a la existencia de cenizas vol-
cdnicas y otros sedimentos particulares.

Histéricamente, la divisién ambiental del Cuaternario ha estado basada
en la ocurrencia de cuatro grandes glaciaciones. En realidad, la dnica bien
marcada e indiscutible es la dltima en Europa y América del Norte (Ultimo
Miximo Glacial -UMG-). En Sudamérica estd bien representada la tltima,
aunque hay una mayor, la Gran Glaciacién Sudamericana, ocurrida alrede-
dor de 1 millén de afios atrds.

Desde la época de Ameghino se ha establecido una escala cronolégica local
para el Cuaternario en Argentina, una analogia del concepto de pisos
estratigrdficos de la geologfa marina europea. Se trata de una aproximacién
bastante imperfecta, porque estd basada en la existencia de fésiles guia en
cada piso. Ello es perfectamente operativo cuando los fésiles gufa son inver-
tebrados marinos y la columna estratigrdfica abarca decenas de millones de
afios; en esos casos hay centenares de fésiles por metro cibico en muchos
depdsitos. La extrapolacién de este método a los muy escasos restos de
vertebrados continentales que se pueden encontrar en el Cuaternario de nues-
tra regién no ha dado, en general, resultados reales. Segin Cione y Tonni
(1995), quienes basan su trabajo exclusivamente en paleontologia de
vertebrados, “la cronologia del Cenozoico continental de América del Sur ba-
sada en Edades Mamifero muestra serias falencias”.

La versién mds actualizada del esquema anterior es la divisién del Pleistoceno
en Edades Mamifero, denominadas: Uquiense, Ensenadense y Lujanense, des-
de la mds antigua hasta la mds moderna. El criterio litolégico también es utiliza-
do por los gedlogos; existe un consenso bédsico y no bien fundamentado se-
gtn el cual se le atribuye edad lujanense a limos verdes y grises que aparecen
en la barranca de los arroyos pampeanos y que frecuentemente contienen fési-
les de esa edad. Ademds, las escalas basadas en la paleontologia de megamami-
feros difieren segtin varios autores. De alli que exista una confusién generali-
zada provocada, no por responsabilidad del autor de un articulo, sino por la

confusién y mezcla de categorfas légicas en el esquema tedrico.
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Para ello, los autores de esta obra usamos el criterio general, las técnicas y
normas de la estratigrafia, basadas en la definicién, descripcién y andlisis de
formaciones sedimentarias. El Cédigo Argentino de Estratigrafia (Comité Ar-
gentino de Estratigrafia, 1992) y la Guia Estratigréfica Internacional (ISSC,
19765 ICS, 2004) son los documentos bdsicos de esta disciplina. Las descrip-
ciones de paleosuelos fueron realizadas siguiendo el Manual de Paleopedologfa,
publicado por la Comisién Internacional de Paleopedologfa (Catt, 1990).

Para los lectores no familiarizados con este esquema, se transcriben a con-
tinuacién los conceptos fundamentales de la estratigrafia:

* la estratigraffa comprende el estudio de la forma, dimensiones y relaciones
espaciales de los cuerpos de rocas y de las relaciones espacio-temporales de
los sucesos litogénicos que ellos representan;

* la clasificacién estratigréfica consiste en el ordenamiento sistemdtico de los
cuerpos de rocas y sedimentos en unidades;

* la unidad estratigréfica fundamental es la “formacién geoldgica”s

* la formacién geoldgica tiene una identidad visible en el campo, razonable-
mente diferenciable de otras unidades vecinas por sus caracteristicas litolégicas
y rasgos suplementarios tales como: color, estructuras, fésiles, etc. Una for-
macién geoldgica estd separada de otras formaciones mediante contactos
discordantes o concordantes. Debe ser representable en mapas y perfiles de
superficie y subsuelo; y

* la formacién puede dividirse en “miembros”; varias formaciones con ca-
racteristicas importantes comunes pueden reunirse en un “grupo’.

El Pleistoceno Inferior

Los registros sedimentarios y la informacién geomorfolégica del Pleistoceno
Inferior sugieren condiciones y procesos claramente diferentes de los actuales,
tanto desde el punto de vista sedimentario como geomorfoldgico y hasta geo-
gréfico. Las principales formaciones geoldgicas definidas en la cuenca en estu-
dio contrastan con las del Cuaternario Superior y aun entre si (Fig. 9, pdg. 42).

La costra ferruginosa de la alta cuenca
Cerca de los bordes de la zona basiltica de la alta cuenca se encuentran costras

ferruginosas de escasa extensién; aparecen en el drea de la cuenca en la provin-

cia de Corrientes y en el suroeste del Estado de Rio Grande do Sul (RS; Brasil).
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Figura N° 9
Tabla de correlacién de las formaciones geoldgicas pleistocenas definidas
en la cuenca del rio Uruguay. Nétese el largo hiatus del Pleistoceno Medio

Brasil Argentina Uruguay
Artigas/ Salto/
Edad RGS Misiones Corrientes Entre Rios Paysandu
EI01 Fm Tapebicua
Fm Yapeyd Fm Yapeyu
EIO 2 Fm Obera Fm Obera Fm Obera Fm Tezanos Fm Obera
Arenas del Pinto
Pleistoceno Ibicuf
Superior
EI03 Fm Arroyo Fm Sopas
Feliciano
EIO 5a Fm Fm Fm Fm Salto
El Palmar El Palmar El Palmar
Plels_toceno Erosion generalizada
Medio
Pleistoceno 0,8- Fm Fm
Inferior 1,3 Ma Hernandarias  Hernandarias
Fm Itapebi
Fm Punta Gorda
Fm La Juanita
Fm Puerto Alvear
Plioceno/
Pleistoceno ferricostra ferricostra ferricostra Fm San Salvador
Temprano

Su origen estd vinculado con la evolucién de la superficie regional en donde
se encuentran. Esa superficie, suavemente ondulada y formada por basalto
profundamente alterado que se extiende a alturas menores a 200 msnm, se
denomina “Peniplanicie de Apéstoles” en Misiones. En Rio Grande do Sul
estd ubicada en la misma situacién geomorfoldgica, en el borde del denomi-
nado “Planalto das Missoes”.

Las costras ferruginosas son producidas por la meteorizacién quimica profun-
da bajo clima de sabana, es decir, climas tropicales con estaciones hiimedas y
secas bien marcadas a lo largo del afio. Son depésitos ferruginosos con estructura
vesicular, que pueden ser cortados ficilmente con una pala o un cuchillo cuando
hdmedos. Al secarse, se endurecen rédpidamente y se vuelven resistentes a la
meteorizacién. Debido a estas propiedades se los ha utilizado frecuentemente
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como material de construccién similar a los ladrillos. Las construcciones de las
misiones jesuiticas son un ejemplo de este uso.

El color general de esta roca es ocre rojizo o amarillento, por lo que —ademds
de sus propiedades como piedra de construccién— se la ha denominado “laterita”.

El término laterita y sus propiedades técnicas se conocen en el mundo desde
principios del siglo XIX. A lo largo de casi 200 afios la definicién ha variado
segtin los autores. Algunas acepciones son muy amplias, sobre todo las de cier-
tas escuelas agronémicas, que incluyen a todas las tierras rojas de las zonas tropi-
cales. Los enfoques pedolégicos en el estudio de las lateritas datan de la década
de 1920; en esa época, los términos laterita y lateritico se habfan vuelto conside-
rablemente confusos y se usaban con una variedad de significados, porque las
definiciones se basaban a veces en caracteristicas morfoldgicas, y otras en carac-
teres fisicos o propiedades quimicas (Maignien, 1976). De esa manera, apare-
cen los suelos lateriticos junto con los perfiles de alteracién lateritica, etcétera.

Mis precisa fue la definicién original de Lacroix (1913), que tiene en cuenta
solamente el contenido en éxidos hidratados de hierro. Este autor distingue: a)
verdaderas lateritas, conteniendo mds del 90 % de hidréxidos; b) lateritas
silicificadas, que contienen entre el 50 y el 90 % de hidréxidos y ¢) arcillas laterfticas,
con 10 a 50 % de hidréxidos. De todas maneras, no hay consenso actualmente
sobre el término; solamente existe unanimidad en considerar al endurecimiento
como caracteristica propia y remarcable de las lateritas. Actualmente sigue la con-
troversia. Segtin Thomas (1996), la definicién mds aceptada en los dltimos tiem-
pos es la de Schellmann: “Las lateritas consisten predominantemente en conjuntos
de minerales como goethita, hematita, hidréxidos de aluminio, caolinita y cuarzo.
La relacién silice/sesquidxidos debe ser menor que la de la roca originaria”. Esto
se refiere a concentraciones autdctonas, es decir, a procesos de meteorizacion sezsu
stricto, ocurridos sin movimiento de los minerales que se consideran.

También es preciso considerar que existen concentraciones de sesquidxidos
de tipo aléctono que se pueden formar por precipitacién en zonas de surgencia
de aguas subterrdneas (Fig. 10, pdg. 44), o bien, simplemente, acumulacio-
nes que derivan de la destruccién de lateritas anteriores.

En la cuenca del Uruguay existen escasos volimenes de esta roca. Cabe ci-
tar a continuacién los afloramientos mds representativos hallados hasta el
momento por los autores de este libro en el este de Corrientes.

Cerca del arroyo San Joaquin, la costra ferruginosa estd constituida por
pisolitas de 1 a 2 cm de largo, que se pueden separar con los dedos; el color
general es ocre rojizo amarillento con manchas negras. Hay frecuentes hue-
cos abiertos de mds de 2 mm de didmetro; en algunos lugares incluye granos
de arena gruesa intercalados. Localmente, la costra posee brillo metélico, aun-
que en general es mate. En algunos lugares, la costra engloba cantos rodados
en concentraciones variables.
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Figura N° 10
Modelo de génesis de la costra ferruginosa de la
faja periférica de la alta cuenca del Uruguay

yv Rocaimpermeable \ Escurrimiento subterraneo
#y  Zona de alteracion %3% Costra ferruginosa

En un afloramiento de 20 m de longitud, ubicado a unos 50 km al sur de
Santo Tomé, la costra aflora por debajo de una sedimentita roja antigua no
identificada. Estd formada por elementos bien soldados no pisoliticos, de ta-
mafios variables.

En los valles de los bafiados Cuay Chico y Cuay Grande se observan aflora-
mientos de costra de mds de 0,50 m de espesor, coronando una formacién pro-
bablemente terciaria. El nivel de costra aflora en forma discontinua en la parte
inferior de las colinas del drea, en general formando cuerpos de 20 a 30 m de
longitud. Este patrén sugiere precipitacién en la zona de surgencia del agua
fredtica. La costra constituye un resalto en el perfil de las colinas y estd cubierta
por 2,5 m de sedimento, también afectado por precipitados de hierro.

Al oeste del banado Mboro Cué, junto a la ruta provincial 40, la costra
ferruginosa alcanza un espesor de hasta 1,80 m. Estd constituida por frag-
mentos angulosos con empaquetamiento cerrado de entre 0,5 y 1,5 cm de
largo (predominando los didmetros menores) provenientes de una costra an-
terior. Incluye concreciones negras, redondeadas, con brillo metdlico, de 0,5
cm a 1,5 cm de didmetro, abundantes en los 0,30 m superiores. Presenta
estratificacién horizontal, en tres estratos gruesos (entre 50 cm y 80 cm) con
estratificacién fina interna. No hay ningin indicador de la existencia de
sesquidxidos de aluminio o de hidréxidos de silice; predomina en forma ex-
cluyente el hierro. A 4 km de distancia hacia el sureste del sitio referido hay
una escombrera de 0,20 a 0,50 m de espesor formada por fragmentos
retransportados de la costra ferruginosa y acumulados sobre la Fm Oberd
(Pleistoceno Superior). En ese lugar, la costra estd contaminada por numero-
sos clastos tamafio canto rodado de /loam y otros materiales.

La costra aparece nuevamente a 12 km al oeste del cruce entre la RP 40 y
la RN (ruta nacional) 14. A 15 km del cruce hay un perfil formado por la
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costra original, porosa y muy dura, cubierta en discordancia por una delgada
capa de costra retransportada. La costra original tiene el aspecto tipico de
agregados irregulares de tipo plintita, soldados entre si, con numerosos hue-
cos cavernosos y canales gruesos, del orden de 0,5 a 1 cm de didmetro. El
espesor visible es de 0,40 a 0,60 m. Predomina el color ocre amarillento,
con variaciones al gris y rojo. La costra retransportada superior forma allf un
depésito suelto, no cementado, de pocos decimetros de espesor. El conjunto
estd cubierto por un depésito edlico no identificado, de color anaranjado.
En el 4rea citada, la costra original se encuentra en un avanzado proceso de
destruccién. Los cuerpos originales aparecen divididos en bloques poligonales
de 0,5 a 1 m2 de superficie, raramente formando planchones mayores de hasta
10 m2. La roca subyacente estd sumamente alterada y su naturaleza original
es irreconocible; sin embargo, puede deducirse que existia un paleo-relieve
en el momento de formacién de la costra.

En un perfil junto a la RN 14, cerca de Desiderio Sosa, aparecen fragmen-
tos transportados de la costra ferruginosa a 1,50 m por encima del basalto
alterado e incluidos en la Fm Oberd. El depésito tiene 0,40 m de espesor y
posee matriz limo-arenosa. Muy cerca aparece la costra retransportada y sol-
dada muy consolidada, sobre el basalto alterado; tiene alli 0,70 m de espesor
y estd formada por fragmentos de tamafo canto rodado (de 5 a 10 cm). El
nivel de costra ferruginosa retransportada aparece nuevamente a 5 km al norte
de Virasoro, intercalada en la Fm Ober4.

En territorio de Misiones se observan cuerpos aislados (de 0,10 2 0,20 m
de espesor) de la costra original sobre basalto alterado, aflorando en la parte
baja de las colinas. En algunos sectores el aglomerado conserva la estructura
baséltica original.

En el drea de la cuenca en Brasil, la costra ferruginosa aparece definida
en la zona de Sao Borja (RS). En el corte de una colina junto a la ruta BR
285, 14 km al noreste de dicha ciudad, se describié el siguiente perfil (des-
de abajo hacia arriba):

* 0,00 - 1,00 m. Basalto alterado (de espesor aflorante variable).

* 1,00 - 1,38 m. Depésito de ladera, formado por concreciones negras ro-
dadas (subredondeadas, de 1 a 60 mm de didmetro), y guijas a cantos roda-
dos de composicién silicea. Forma una media cana en el perfil.

* 1,38 - 1,88 m. Costra ferruginosa formada por nédulos soldados de 6xi-
dos de hierro de 3 a 15 mm de didmetro, de formas redondeadas; contiene
canaliculos, huecos cavernosos y tubos con paredes tapizadas por 6xidos ori-
ginados a partir de moldes de raices. Aparece también un material fino, pul-
verulento, de colores claros. Se destaca el color negro de los nédulos, respec-
to del color general amarillo a rojo. La costra tiene una estructura interna
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subhorizontal. Presenta una inclinacién de origen primario de 20° hacia el
valle contiguo, constituyendo un resalto bien marcado en el perfil.

* 1,88 - 2,40 m. Estrato formado por fragmentos de la costra destruida, de
espesor variable entre 0,35 m y mds de 1 m en la parte baja del afloramiento,
siguiendo el paleo-relieve. El depdsito tiene poca consistencia, aunque se nota
reprecipitacién de 6xido férrico alrededor de moldes de raices, algunos de
varios centimetros de didmetro. Este estd internamente laminado.

® 2,40 - 6,00 m. Fm Ober4.

Afloramientos frecuentes de la costra ferruginosa aparecen en los cortes de
las colinas hasta Santo Antonio das Missdes (RS). La costra marca un paleo-
relieve enterrado, algo diferente de la morfologia actual representada por
colinas poco expresadas en el paisaje.

En una colina junto a la ruta 287 cerca de Encrucilhada (RS), 60 km al
sureste de Sao Borja, aparece un perfil importante que expresa claramente
el origen de la costra en la regién: en la parte inferior aflora el basalto com-
pletamente alterado, con nédulos de xidos hierro de distintos tonos de ocre
y negro, que forma el 15 a 20 % de la roca. En contacto neto siguen 0,60
m de costra ferruginosa muy sucia, caracterizada por pisolitas de 0,5 a 2
cm de didmetro, de formas irregulares, en una matriz de limo arenoso rojo;
el tamafio de las pisolitas disminuye hacia arriba hasta dominar en la parte
superior las de 0,5 cm de didmetro. Estas concreciones fueron transporta-
das, provienen del basalto alterado y fueron sedimentadas localmente. A 10

m de distancia aparece la costra ferruginosa bien formada, con un espesor

de 0,20 a 0,30 m.

Las edades de este “complejo ferruginoso” son hipotéticas, sobre todo la de
la costra original. Esta aparece siempre vinculada al basalto o a rocas no iden-
tificadas (probablemente también basalto muy alterado). En consecuencia, se
la coloca tentativamente en la base del Cuaternario o en el Plioceno. La costra
retransportada aparece intercalada entre los miembros superior e inferior de la
Fm Oberd en Desiderio Sosa, de manera que le corresponderfa una edad entre
17.000 afios AP y 9.000 afios AP, La tercera unidad es la escombrera, que apa-
rece en algunas localidades al este del Iberd; por correlacién con otras unidades
andlogas, puede colocarse en el Holoceno Superior.

La Formacion San Salvador
La Fm San Salvador es un depésito fluvial de arenas de cauce y depdsitos

de inundacién, que ocupa una faja de 50 a 100 km de ancho y unos 300 km
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de longitud en el subsuelo del este de Entre Rios. El drea tipica del cauce
enterrado estd localizada en San Salvador. La facies de cauce estd representa-
da por un enorme paleocauce medndrico, probablemente formado por la
unién de los rios Parand y Uruguay; dicho paleocauce estd marginado por
facies de inundacidén. En dicha 4rea, la unidad estd cubierta por 15230 m de
arcillas grises de la Fm Hernandarias. La edad inferida de la Fm San Salva-
dor es Plioceno-Pleistoceno Inferior (Fig. 9, pdg. 42; Fig. 11, pdg. 48).

El perfil tipico del cauce enterrado estd formado de abajo hacia arriba por: a)
un depésito compuesto por arena gruesa con gravas y algunos cantos rodados,
correspondiente a facies de cauce, con un espesor que oscila entre 10 y 30 m.
La arena es cuarzosa, mediana a gruesa, reciclada de areniscas mesozoicas; los
cantos rodados son mayoritariamente calcedonias, con escasos clastos de ba-
salto y arenisca; b) un depésito compuesto por arena arcillosa, interpretado
como relleno de cauce abandonado, de 2 a 6 m de potencia; ¢) un depésito
formado por arcilla gris, en facies de pantano, de 4 a 8 m de espesor.

La Fm San Salvador constituye el mayor acuifero de la provincia de Entre Rios.

En Federal, la formacién aparece a 22 m de profundidad. Comienza con
una arcilla gris basal de 3,60 m de espesor, que estd cubierta por 10 m de
arena gruesa. Sigue hacia arriba una arena gris muy fina de 4 m de potencia
(facies de cauce abandonado), cubierta por 1 m de arcilla gris (facies de pan-
tano). En el perfil de General Campos, la unidad estd cubierta solamente por
12 m de sedimentos y caracterizada por 32 m de arena con guijas, cubierta
por 6 m de arcilla de color gris muy claro. En Pedernal, el paleocauce se
encuentra a 12 m de profundidad. Estd formada por 22 m de arena gruesa
con gravas en la base, cubiertos por 2 m de guijas en matriz limo-arcillosa.

En Villa Elisa la unidad tiene 35 m de espesor. Comienza con 2 m de arcilla
de color gris muy claro con tintes azulados; muy probablemente se trata de una
ceniza alterada, acumulada en una depresién. Hacia arriba aparece la facies de
cauce, compuesta por arena con cantos rodados de 19 m de potencia. Encima
contintian 6 m de arena correspondiente a facies de cauce abandonado, cu-
biertos por 8 m de arcilla arenosa interpretada como facies de pantano. La
unidad estd cubierta por la Fm Hernandarias con un espesor de 22 m. En Es-
tacién Elisa el perfil es similar, con la particularidad de que la facies de cauce
contiene un estrato de 2 m de espesor formado por gravas y cantos rodados.

En Chajari la unidad estd cubierta por 20 m de arcillas grises y se compone
de: 10 m de arena con cantos rodados finos — 4 m de arcilla gris — 7 m de
arena gruesa con guijas hacia la base — 4 m de arcilla gris — 7 m de arena
gruesa que pasa a arena fina hacia arriba. Se trata de un perfil mds complejo,
representado por una alternancia de facies de cauces y de pantano; las facies
de cauce muestran una tendencia general granodecreciente.
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Figura N° 11

Principales caracteristicas de las formaciones geoldgicas

cuaternarias tipicas de la cuenca del Uruguay

Formacion geoldgica

Fm San Salvador

Fm Hernandarias

Fm El Palmar

Latitud

31°-32°30" S

29°30’ - 33°20° S

28°30’-32°30" S

Composicion
sedimentaria

arena gruesa conteniendo

gravas (f. de cauce)

arena arcillosa
(f. cauce abandonado)
arcilla (f. de pantano)

limo arcilloso palustre

arena cuarzosa con lentes
de gravas

Precipitacion media

aprox.

estimada 1.000 mm/afo < 300 mm/afho > 2.000 mm/ano

Vegetacion original ~  ---—----- estepa selva

Material arcilla limo arcilloso edlico arena edlica

suprayacente (Fm Hernandarias; (0.30-0.50 m (< 1 m de espesor)
15-30 m de espesor) de espesor)

Cobertura areal 15.000 a 25.000 km? 61.000 km? 9.000 km?

Color

marrén grisaceo con
variaciones al oliva y al
amarillo rojizo

gris oliva con variacio-
nes al marron grisaceo
y al oliva

amarillo rojizo o marrén
rojizo a rojo

Mineral segregado oOxidos de Fe CaCo, (f. de cauce) oxidos de Fe
CasoO 4 (f. palustre)

Mineral de arcilla montmorillonita/ montmorillonita caolinita

presente caolinita ?

Expresion inferencia indirecta a planicie relativamente terraza fluvial alta

geomorfoldgica

partir de imagenes
satelitarias

elevada (Unidad Geo-
morfolégica Superficie
Feliciano-Federal)

del rio Uruguay

Interpretacion
ambiental

deposito de cauce y de
llanura de inundacion del
rio Uruguay (probable
unién entre el Parana y el
Uruguay)

deposito de barreal del
rio Uruguay

depdsito de cauce de alta
energia y de

llanura de inundacion

del Uruguay
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Fm Obera

Fm Yapeyu

Fm Tapebicua

Fm Concordia

25°-28°S

28°30’ - 29°30'S

27°30’ - 30°40’ S

27°15'- 32°30’ S

sedimento franco-limo
franco o franco arcilloso

sedimento franco
arenoso a franco
arcilloso

arena arcillosa

limo arenoso a arena
arcillosa

> 1.000 mmy/ano

> 1.000 mmy/ano

900 mm/afno

aprox.
700 - 900 mm/ano

sabana sabana palustre tropical = --e-eeeee-

------------------ arena edlica arena limosa (< 1 m de
(0.30 m de espesor) espesor, actual)

> 40.000 km?2 < 1.000 km?2 16.000 km?2 aprox. 2.000 km?

rojo 0scuro

rojo 0scuro

amarillo oliva con
variaciones difusas al gris

marrdn rojizo a marrén
grisaceo segun la latitud

oxidos de Fe

oxidos de Fe

oxidos de Fe - Mn

caolinita

caolinita

montmorillonita
caolinita

montmorillonita

manto eoélico sobre las
colinas basalticas (Pe-
niplanicie de Apdstoles
y Superficie Velhas)

constituye colinas
aisladas separando
amplios planos
deprimidos

constituye el Sistema
Geomorf. Llanura Palustre
del este de Corrientes

terraza fluvial baja del rio
Uruguay

loess tropical

flujos de barro gene-
rados en la Fm Obera
durante lluvias
concentradas

depdsito de cauce fluvial
de alta energia (rio
Parand) que evolucioné a
llanura aluvial/pantano

depdsito de arenas de
cauce de baja energia y
de llanura de inundacion
del rio Uruguay
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A pesar de que la formacidén se encuentra en el subsuelo, su presencia se
refleja en las imdgenes satelitarias debido al efecto palimpsesto; esto se debe
a que la compactacién de las arcillas suprayacentes marca en superficie al
paleocauce; de esta manera se pudo mapear la unidad y deducir que se trata
de un cauce medndrico tnico de grandes dimensiones. A otra escala, se lo
detecta en observaciones geomorfolégicas de campo. Dicho paleocauce estd
formado por grandes meandros asimétricos, con radios de curvatura de 10 a

20 km y 2 a 3 km de ancho tipico (Fig. 12, pdg. 50).

Figura N° 12
Mapa de paleocauces enterrados de la Fm San
Salvador en el este de Entre Rios
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No se conocen afloramientos naturales de esta formacién. Las tinicas expo-
siciones se hallan en canteras poco profundas en explotacién, ubicadas en la
zona de Puerto Campichuelo, en el sureste de Entre Rios. En dicha drea, la
formacién ocupa una faja de 6 a 8 km de ancho al este de Cnia. Elia y hasta el
rio Uruguay. Estd cubierta alli por la Fm Hernandarias, de reducido espesor.

El perfil caracteristico de la unidad en esa zona se ubica en una cantera
situada junto al camino central y a 500 m al oeste del rio Uruguay, en
Campichuelo. El frente sur de la cantera (parte central), de 5 m de potencia
sobre el nivel del agua, se describe de abajo hacia arriba:

¢ 0,00 - 2,50 m. Fm San Salvador:

* 0,00 - 1,00 m. Facies de cauce. Estratos medianos horizontales,
difusos, compuestos por cantos rodados finos (hasta 8 cm de didmetro y did-
metro modal de 3-4 cm), subredondeados a redondeados y de alta esfericidad
(y superficie suave). En general dominan los clastos de composicién silicea,
aunque la proporcién de rodados de basalto es alta (de 30 a 40 %). El depé-
sito es clasto soportado y pobremente seleccionado; la matriz estd formada
por arena fina arcillosa, pldstica y cohesiva.

* 1,00 - 2,00 m. Facies de cauce. Depésito matriz soportado, for-
mado por cantos rodados de menor didmetro, subredondeados a redondea-
dos, y matriz de arena fina a gruesa cuarzosa, arcillosa, de color general ama-
rillo con variaciones al oliva y al amarillo rojizo, cohesiva. Presenta menor
seleccién que el depésito infrayacente y estratificacién difusa. Contacto su-
perior transicional.

* 2,00 - 2,50 m. Facies de relleno de cauce. Arcilla arenosa (arena fina),
pléstica y cohesiva, de color marrén grisiceo con variaciones al oliva y al ama-
rillo rojizo en algunas zonas (por segregacién de éxidos de hierro), contenien-
do proporciones variables de costra ferruginosa rodada a lo largo del perfil y
escasas guijas dispersas en la masa, de 1 a 2 cm de didmetro y de petrologfa
silicea y basdltica. Producto de una evolucién posterior del depésito, contiene
CaCO, segregado formando concreciones de tipo tosca, algunas de varios cen-
timetros de longitud. El perfil expuesto presenta grietas de desecacién.

® 2,50 - 4,00 m. Fm Hernandarias:

* 2,50 - 3,60 m. Facies aluvial marrén grisicea de la Fm Hernandarias,
conteniendo guijas siliceas de 1 a 3 cm de didmetro dispersas en la masa del
sedimento (baja frecuencia) y numerosas concreciones irregulares de CaCO,.

* 3,60 - 4,00 m. Facies palustre gris oscura de la Fm Hernandarias,
sujeta a pedogénesis actual.

Cordini (1949) publica un andlisis granulométrico representativo del yacimiento

de Puerto Campichuelo, citando los siguientes valores: 6,02 % de cantos rodados
grandes; 43,10 % de rodados medianos; 4,00 % de rodados pequefios; 1,99 % de
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grénulos; 1,68 % de arena muy gruesa; 8,16 % de arena gruesa; 30,55 % de
arena media; 3,91 % de arena fina y 0,59 % de arena muy fina.

La composicién mineraldgica de la facies de cauce obtenida sobre muestras
(arena muy fina) de una perforacién en San Salvador es la siguiente: 72 % de
cuarzo monocristalino, 11,9 % de calcedonia, 7,7 % de caolinita, 4,2 % de
alteritas, 3,6 % de feldespatos potdsicos y 0,6 % de liticos. La fraccién pesa-
da ocupa el 2,9 % de la arena muy fina.

Esta formacién del subsuelo de Entre Rios probablemente se correlaciona
con un depdsito fluvial que aflora en superficie en el drea de San Javier, en el
sureste de Misiones. Los depdsitos dispersos sugieren cambios de cauce im-
portantes en la Peniplanicie de Apéstoles.

En Puerto San Javier el afloramiento alcanza a 6 m de potencia sobre la bajada
al cruce de balsas. El sedimento estd compuesto por cantos rodados finos
polimicticos (predominan los de basalto sobre las geodas siliceas), con escasa matriz.
Los clastos tienen un tamafio tipico entre 5 y 12 cm de didmetro, son prolados,
con redondez avanzada y esfericidad mediocre. En la parte inferior hay sectores
donde el tamafio de los clastos alcanza entre 20 y 30 cm de didmetro; el depdsito
es monomictico, compuesto por clastos de basalto. Existen planos de estratifica-
cién continuos y difusos, con buzamiento entre 10 y 19°. Se intercalan estratos de
0,10 a 0,40 m de espesor, formados por arcilla roja, laminada. En la parte media
hay bloques intraformacionales de hasta 1 m de largo, debajo de una intercalacién
de arcilla. Se reconocen algunas discordancias intraformacionales locales mal defi-
nidas. Incluso en lugares donde no aparecen discordancias, hay voltimenes de 0,5
m a 5-6 m de extensién con caracteristicas homogéneas y diferentes de cuerpos
similares adyacentes hacia arriba y hacia los costados. El perfil es granodecreciente,
de color general marrén rojizo; la consolidacién del material es alta.

Otros afloramientos relictuales de esta formacién en Misiones se ubican
en la zona de Itacaruaré. Uno de ellos (préximo al cementerio) alcanza 200 m
de didmetro y 3 m de potencia sin ver base. Estd compuesto por estratos
lenticulares integrados por un depésito clasto soportado de cantos rodados
finos a gruesos y gravas, de composicién basdltica (con 10 a 15 % de calce-
donia), en matriz limo arenosa de color marrén rojizo. El depésito estd
litificado en su parte inferior aflorante.

La interpretacién ambiental de esta formacién resulta interesante. Para avan-
zar hacia la reconstruccién de un escenario semicuantitativo se puede optar por
las técnicas de la paleohidrologia. Es posible estimar la descarga de un rio
medndrico utilizando la geometria del cauce. Existen dos posibilidades con dis-
tintos enfoques. Calcular el caudal utilizando el ancho del meandro, que estd vin-
culado en forma directa con el caudal (Leopold e# al,, 1964), tiene el inconve-
niente de que una vez que el cauce ha quedado abandonado el ancho disminuye
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en forma natural debido a procesos locales de colmatacién y disipacién. La se-
gunda posibilidad es utilizar otro pardmetro de la onda medndrica, relacionado
indirectamente con la descarga. Este pardmetro se conserva inalterado a lo largo
del tiempo y se relaciona con la longitud de onda del meandro. Es necesario en
este caso hacer una calibracién de tipo geogréfico, realizada afios atrds para la
llanura Chaco-Pampeana con resultados satisfactorios (Iriondo, 1990a).

Se aplicaron ambos métodos de cdlculo para esta formacién en Entre Rios, resul-
tando para el método de Leopold un caudal préximo a 15.000 m?/s; con el método
de Iriondo el resultado fue de 40.000 m?/s. Se trata de aproximaciones satisfacto-
rias, y puede adoptarse el promedio para comparar la paleodescarga con el caudal
actual del Uruguay, que es de 5.000 m*/s en Concordia. La conclusién firme es que
durante la sedimentacién de la Fm San Salvador el rio transportaba descargas mucho
mayores que las actuales. Esto puede haber sido el resultado de un clima
hiperhimedo, si se supone que el rio Uruguay tenfa entonces la misma cuenca que
hoy. Sin embargo, hay indicaciones bastante sélidas de que en una época del
Cuaternario Inferior (y también durante el Pleistoceno Superior) el rio Parand se
unifa al Uruguay a lo largo de los rios Aguapey y Mirifay, en el este de Corrientes.

Actualmente el rio Aguapey nace muy cerca del Parand y desemboca en el
Uruguay. En el tramo del puente de la RP 38 presenta la morfologia de un
valle antiguo sobredimensionado respecto de su cuenca actual y las pendien-
tes laterales son muy extensas en comparacién con el fondo plano del valle, lo
que indica un largo tiempo de evolucién. La pendiente lateral derecha tiene
unos 2.000 m, la izquierda mide 700 m y el fondo plano, 900 m, lo que hace
un total de 3.600 m de ancho total del valle. Préximo a la desembocadura el
fondo plano se ensancha, su profundidad es cercana a los 10 m con respecto
a la planicie circundante. Es decir, los principios de la geomorfologia fluvial
sugieren firmemente que el rio Parand, con su enorme caudal, labré el actual
curso del Aguapey y posteriormente abandoné esa via de escurrimiento. Y si
se considera esta probable conexién entre el Parand y el Uruguay, se obtendrd
una descarga total de 21.000 m?/s, lo que resulta en condiciones climdticas
similares a las actuales para dichos perfodos de confluencia en Corrientes.

El Grupo Punta Gorda

El Grupo Punta Gorda es un conjunto de formaciones geoldgicas del Pleistoceno
Inferior del sudoeste de Entre Rios. Tienen como caracteristica general el ha-
berse depositado durante climas semidridos de tipo pampeano, entendiéndose
por “pampeano” el ambiente sedimentario tipico del Pleistoceno de las llanu-
ras argentinas, caracterizado bdsicamente por limos marrones con concreciones

de CaCO,, depositados en ambientes palustres o eélicos (Fig. 13, pdg. 54).
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Figura N° 13
Composiciéon granulométrica de las formaciones que componen el
Grupo Punta Gorda y de la Fm T. Pinto en el sudoeste de Entre Rios
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Las similitudes con el pampeano del Pleistoceno Superior son: la misma fuente
de sedimentos, principalmente cordilleranos; transporte eélico de larga dis-
tancia y granulometria semejante. Si se tiene en cuenta la mineralogfa, se
observa en general una contribucién accesoria de minerales provenientes del
norte-noreste, acarreados a la regién por los rios Parand y Uruguay, como:
cuarzo, caolinita y montmorillonita.

El Grupo cubre un drea importante de Entre Rios, con un espesor que os-
cila entre los 20 y 40 m. Estd formado por varias unidades (Krohling, 2001),
algunas de ellas atin no descritas (Fig. 14, pdg. 55 y Fig. 15, pdg. 56). Las
formaciones mejor conocidas de este grupo son: a) la Fm Puerto Alvear
(Iriondo, 1980); b) la Fm La Juanita (Iriondo, 1998) y ¢) la Fm Punta Gorda,

que se describen a continuacidn.

La Formacién Puerto Alvear

Aflora a lo largo de la barranca entrerriana del Parand desde la ciudad de
Parand hasta el sur de Victoria, a lo largo de 150 km. Su extensién lateral,
por el contrario, es muy pequefia, de 10 a 15 km, lo que marca una faja que
fue probablemente un valle abandonado del rio Parand. La unidad es explota-
da como broza en algunas canteras de la zona, generalmente ubicadas entre la
barranca y la RN 12 (Fig. 16, pdg. 57). Interpretamos que la faja abandona-
da por el rio fue ocupada por pantanos alimentados por agua fredtica local,
que aportaba aguas carbonatadas que precipitaron en la zona de surgencia.
Ese ambiente resulté una eficaz trampa de sedimentos para el polvo edlico
que llegaba a la regién desde el sudoeste.
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Figura N° 14

Columna estratigrafica cuaternaria del sudoeste de Entre Rios
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Figura N° 15
Mapa de formaciones cuaternarias definidas en la
cuenca del Uruguay
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El perfil tipo se encuentra en el paraje Puerto Gral. Alvear, ubicado a 30 km
al sur de Parand; el perfil tiene alli 9 m de potencia. La caracteristica sobresa-
liente de la unidad en su localidad tipo es la presencia de una red carbondtica
formada por tabiques horizontales de forma ondulada de hasta 5 cm de espesor,
unidos por tabiques verticales. En detalle, cada tabique estd compuesto por un
sistema de finas venillas y placas tipo “panal de abejas”, generado por el cldsico
fenémeno de precipitacién producido por las oscilaciones de la capa fredtica.
El material cldstico original es limo arcilloso de color marrén a marrén oliva.
Contiene numerosos nédulos y peliculas de manganeso. Presenta talud vertical.
El carbonato ha sufrido un proceso de segregacién completa, representado por
tabiques de carbonato puro en un sedimento sin reaccién al 4cido clorhidrico.
La formacién apoya en discordancia sobre la Fm Parand y estd cubierta tam-
bién en discordancia por la Fm Tezanos Pinto. Dentro de esa marcada identi-
dad, puede dividirse esta unidad en un miembro inferior (mds calcdreo) y un
miembro superior, separados por un paleosuelo en la localidad tipo y por una
discordancia interna en otras localidades.
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Figura N° 16
Perfil estratigrafico aflorante en La Juanita, sudoeste
de Entre Rios (tomado de Iriondo, 1998)
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En una cantera ubicada junto al acceso al paraje Puerto Alvear, se descri-
bié el siguiente perfil tipo, de abajo hacia arriba:

* 0,00 - 5,30 m. Fm Puerto Alvear. Limo arcilloso a arcilla limosa, de conso-
lidacién media, presentando laminacién difusa (plana, horizontal y discontinua).
El sedimento rompe en bloques finos a medios, irregulares, resistentes. El color
de base de la unidad es marrén claro —“rosado” (7,5 YR 7/4 en seco)— con varia-
ciones al oliva claro y al amarillo claro (5'Y 7/3), revestido por abundantes p4tinas
negras de sesquiéxidos de hierro y manganeso; en partes se formaron dendritas
de manganeso. Localmente estas pdtinas cubren mds del 50 % del material, a
veces impregnando toda la superficie expuesta. Abundantes fisuras afectan los
agregados, con macroporos finos a medios. Localmente se intercalan estratos for-
mados por una facies diferente, caracterizada por la fragmentacién en bloques
mejor definidos de 5 a 15 ¢m de altura, muy resistentes y revestidos por abun-
dantes manchas de éxidos de hierro y manganeso. Estos estratos son lenticulares
y alcanzan 0,50 m de altura y 2 m de largo individual. El sedimento que compone
la unidad, incluyendo la facies cléstica, es no calcdreo. El precipitado calcdreo,
que afecta todo el espesor aflorante de la unidad, estd representado por placas de
CaCO, puro, dispuestas en general en forma horizontal. En detalle se observan
cristales euhédricos de calcita. Cada placa carbondtica tiene 1 cm de espesor ti-
pico y de 0,30 a 0,50 m de largo, en equidistancias de 5 a 15 cm. Algunas placas
son irregularmente onduladas. Localmente aparecen concreciones calcdreas ci-
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lindricas y rizoconcreciones grandes (de 2 a 5 cm de didmetro), dispuestas en
forma vertical. En la parte inferior de la unidad se destacan “chorreaduras” ver-
ticales similares a las concreciones verticales citadas, que sobresalen por su color
oliva claro y alcanzan hasta 3-5 cm de ancho y 0,50 m de longitud. Esto evidencia
procesos de gleizacién y de lixiviacién del carbonato. También aparecen concre-
ciones esféricas a elipsoidales de carbonato puro, de 3 a 5 cm de didmetro y de
superficie lisa y agrietada. La abundancia de las concreciones verticales es muy
variable, pero menor a la de las placas horizontales. El sedimento que compone
el metro superior de la unidad presenta variaciones tonales que van desde el marrén
rojizo al oliva y que, en general, definen niveles horizontales coherentes con los
tabiques carbondticos de la parte baja de la unidad. Ello sugiere que el carbonato
hassido lixiviado parcialmente en la parte superior, acumuldndose en la parte media
e inferior de la unidad.

Ambos miembros de la Fm Puerto Alvear se encuentran bien definidos en
un perfil aflorante préximo al 4rea de aldea Valle Marfa. A media loma de una
colina, en el acceso al camping, esta formacién estd compuesta por el miem-
bro inferior, con sus caracteristicas tipicas (3 m de espesor). Se destaca clara-
mente la deformacién posdeposicional de los sedimentos (producida por mo-
vimientos en masa del tipo flujo de barro), resaltada por el precipitado calcdreo
posterior, produciendo un patrén ondulado irregular. El carbonato precipitado
forma un 20 % de la masa total del sedimento. Sigue hacia arriba un paleosuelo,
representado en el perfil por una media cafia, marcando un nivel horizontal
con ondulaciones menores y continuo a lo largo de 40 m (desapareciendo ha-
cia los laterales por erosién). Estd representado por un horizonte B, de 0,55 m
de espesor. Se trata de un limo arcilloso marrén en himedo (7,5 YR 5/4). Estd
estructurado en prismas muy gruesos que abarcan todo el espesor del horizon-
te y de 15 a 20 cm de base, muy fragmentados en placas heredadas de la
laminacién sedimentaria de la Fm Puerto Alvear; a su vez, estos agregados rom-
pen en bloques de 1 ¢cm de lado. Es importante destacar que la pedogénesis ha
lixiviado completamente el carbonato en este horizonte; la lixiviacién ha pro-
ducido también frecuentes chorreaduras visibles a partir de un cambio de co-
lor del sedimento al marrén mds claro. Estas afectan todo el espesor del hori-
zonte y tienen en general 5 cm de ancho. Aparecen también rizoconcreciones
grandes, generadas posteriormente, compuestas por carbonato puro y gran can-
tidad de manchas de sesquiéxidos de hierro y manganeso. El miembro supe-
rior de la unidad se apoya en concordancia sobre el paleosuelo, con 0,80 m de
espesor. El precipitado calcdreo es mds abundante comparado con el del miembro
inferior, estd representado por una red mds fina e irregular, manteniendo una
visible tendencia horizontal. La unidad disminuye su espesor hacia la parte alta
de la loma, sugiriendo un paleo-relieve semejante al relieve actual.
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Los datos analiticos de la formacién provienen de andlisis complementarios
realizados por los autores de este volumen. Ciertos métodos de andlisis con-
vencionales no resultaron viables; afortunadamente los resultados geoquimicos
apoyan las conclusiones obtenidas. La rutina granulométrica aplicada (por ta-
mizado y pipeteo, previa eliminacién del carbonato presente) debié ser altera-
da, dando los siguientes resultados que se consideran correctos, con reservas:
48,11 % de limo, 36,61 % de arena y 15,28 % de arcilla. La distribucién
granulométrica es bimodal (modas en arena muy fina y limo medio).

Figura N° 17
Mineralogfa de la fraccién arena fina de la Fm Puerto
Alvear (minerales livianos)

O Cuarzo

O Vidrio volcanico
Feldespatos

M Silice volcanica

B Microaglomerados

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %

La mineralogfa de la fraccién modal de arenas estd representada por silice vol-
cdnica y microaglomerados (Fig. 17, pdg. 59). La silice volcdnica estd compuesta
por granos con extincién ondulosa desorganizada; dicha extincién se origina en
puntos o 4dreas menores de cada grano, soldadas entre si. A nicoles paralelos los
granos son incoloros, algunos presentando tonalidades pardas, con densas pica-
duras de pocos micrones de didmetro; las unidades menores que componen cada
grano no se visualizan. Deducimos que se trata de fragmentos de origen volcdni-
co con cristalizacién incipiente. Los microaglomerados son aglomeraciones de
particulas de tamafio limo, que han resistido los tratamientos de dispersién enér-
gica previos. Las particulas integrantes estdn formadas por granos de cuarzo de
forma angulosa y de silice volcdnica cementados fuertemente. Se estima que es-
tos granos han sido formados por actividad bioldgica en el ambiente palustre. En
escasas proporciones aparecen granos de cuarzo, feldespatos y trizas vitreas.

El miembro inferior de la unidad estd compuesto por:
54,3 % de microaglomerados,

44,7 % de silice volcdnica, y

1 % de otros minerales.
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El miembro superior estd integrado por:
56 % de microaglomerados,

37 % de silice volcdnica,

2 % de cuarzo,

2 % de vidrio volcdnico, y

3 % de feldespatos.

La fraccién limo (4-63 pm), determinada por difractometria de rayos X,
estd formada por cuarzo, illita y feldespatos (relacidn cuarzo/feldespatos mayor
a1-Q:F>1-), con dudosa caolinita y alofano en el miembro inferior. El miem-
bro superior estd integrado por cuarzo, illita, feldespatos (Q:F>1) y alofano
(Fig. 18, pdg. 60).

La fraccién arcilla (< 4 pm) del miembro inferior de la unidad estd com-
puesta por cuarzo pobremente cristalizado, illita, escasas esmectitas, calcita
y silice amorfa (Fig. 18, pdg. 60). La arcilla del miembro superior estd com-

puesta por esmectitas, cuarzo pobremente cristalizado, illita y silice amorfa.

Figura N° 18
Difractograma de rayos X de la Fm Puerto Alvear, sudoeste
de Entre Rios (radiacion CuKo,; muestras orientadas)

2 20 40 60° 20

De acuerdo con Zucol y Brea (2001), la afinidad botdnica de la asociacién
fitolitica descripta para la Fm Puerto Alvear en su drea tipo indica la presen-
cia de una paleocomunidad dominada por palmeras (Arecaceae) y gramineas
(Poaceae) de los tipos meso y megatérmicos; esta asociacién corrobora con-
diciones climdticas cdlidas y semidridas. Actualmente estos componentes se
encuentran en la regién litoral formando nucleos reducidos relictuales, rela-
cionados con condiciones microambientales. Estos palmares, considerados
“las sabanas mds australes de Sudamérica’, son relictos de una flora cdlida
que en otros tiempos habité la regién.
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Estudios magnetoestratigrdficos practicados por Bidegain (1991) en el perfil
tipo de la Fm Puerto Alvear indican polaridad reversa correspondiente a la
Epoca Matuyama (edad >0,78 Ma). Ademds, los resultados de un muestreo
detallado de la Fm Puerto Alvear en el perfil ubicado en el Paraje La Juanita
(Bidegain, com.pers.) indican que la parte superior y media de la unidad co-
rresponden a una zona de polaridad reversa, habiéndose registrado tres nive-
les de polaridad normal en la base de dicha formacién. Si estos tltimos regis-
tros corresponden al Evento Olduvai, la Fm Puerto Alvear se habria deposi-
tado entre 1 y 1,9 Ma AP (Epoca Matuyama Media); mientras que si corres-
ponden al Subcron Jaramillo, la formacién se habria depositado durante la
Epoca Matuyama Superior y el Subcron Jaramillo (entre 0,78 y 1 Ma AP).

La Formacidén La Juanita

Es una unidad palustre depositada en discordancia sobre la Fm Puerto Alvear.
Aflora en forma discontinua desde el paraje La Juanita (15 km al sur de Parand)
hasta el 4rea de Diamante. Su importancia radica en que se halla en discordan-
cia erosiva sobre la Fm Puerto Alvear; su edad comprobada corresponde al
Pleistoceno Inferior (Fig. 14, pdg. 55). Esta unidad se ha generado por la acu-
mulacién de limo eélico en ambiente palustre. Su potencia tipicaes de 2 a 3 m.

El perfil tipo de la unidad estd localizado en una cantera junto a la barranca del
Parand (paraje La Juanita; Fig. 16, pdg. 57). Allf estd compuesta por limo algo
arenoso (arena fina) de color marrén (7,5 YR 4/4 a 7,5 YR 5/4) con variaciones
difusas al oliva, en estratificacién horizontal difusa. Contiene abundantes precipi-
tados de CaCO,; en todo el perfil. Localmente aparecen abundantes pétinas de
6xidos de hierro y/o manganeso y moldes de raices. Los estratos tienen entre 0,15
y 0,30 m de espesor y estdn internamente laminados. El sedimento estd débil-
mente estructurado en bloques resistentes. Presenta concreciones de CaCO, ci-
lindricas con elongacién vertical, que componen el 10 % de la masa sedimentaria
total. Estas corresponden a rellenos de moldes de raices de 2 a 5 cm de didmetro
y més de 15 cm de longitud. La tendencia general de la migracién del carbonato
marca infiltracién dominante en ambiente palustre no permanente, con fondo no
saturado. Existen también algunos tabiques calcdreos horizontales. La superficie
de las concreciones suele estar cubierta frecuentemente por peliculas de éxidos de
manganeso, lo que indica una edad mds joven para la movilizacién de esos 6xi-
dos. La unidad mantiene un talud de aproximadamente 30° de pendiente.

En la parte superior de la unidad se ha desarrollado un pedocomplejo. El
paleosuelo mds joven de la Fm La Juanita sugiere neoformacién de arcillas,
pues su composicién textural indica: 73,04 % de limo, 21,22 % de arcilla y

5,74 % de arena.
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La composicién mineralégica de la fraccién modal de arenas muestra un
gran predominio de microaglomerados similares a los descritos para la Fm
Puerto Alvear (Fig. 19, pdg. 62). Los resultados del miembro inferior son:
91,4 % de microaglomerados,

7,1 % de silice volcdnica,y
1,4 % de vidrio volcdnico.

En el miembro superior:

86,3 % de microaglomerados,
5,9 % de silice volcdnica,

5,9 % de vidrio volcdnico, y
2 % de otros minerales.

Figura N° 19
Mineralogfa de la fraccion arena fina
de la Fm La Juanita (minerales livianos)

[J Otros minerales
O Vidrio volcanico
M Silice volcanica
Bl Microaglomerados

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

La mineralogfa de la fraccién limo del miembro inferior estd representada,
en orden de importancia, por: cuarzo, esmectitas y feldespatos (Q:F>1); con
escasa muscovita, calcita, dudosa caolinita y alofano (Fig. 20, pdg. 63). El miem-
bro superior estd formado por cuarzo, esmectitas y feldespatos (Q:F>1), escasa
illita y alofano. La fraccién arcilla del miembro inferior estd representada por
esmectitas, con escasa illita, cuarzo, feldespatos y calcita pobremente cristali-
zados y alofano. El miembro superior estd compuesto por esmectitas,
interestratificados illita-esmectitas, escasos cuarzo y feldespatos de baja
cristalinidad y alofano. La composicién quimica mayoritaria se detalla en la
figura 21 (pdg. 63).

Registos magnetoestratigréficos obtenidos por Bidegain (com. pers.) de la
Fm La Juanita en el perfil tipo indican polaridad reversa para toda la forma-
cién (Epoca Matuyama; > 0,78 Ma).
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Figura N° 20

Difractograma de rayos X de la Fm La Juanita,

sudoeste de Entre Rios (radiacion CuKo; muestras orientadas)
Q

Limo

Arcilla

Figura N° 21
Composiciéon geoquimica de dos formaciones
cuaternarias del sudoeste de Entre Rios

Unidad Si0, AL, Ca0 MgO Na,0 K,0 Fe0, MnO Ti0, P,0, Cr,0, LOI

Fm La Juanita 70,1 13,1 2,07 1,60 1,50 1,69 4,44 0,14 0,877 0,06 0,02 4,45
Fm Tezanos Pinto 63,3 11,5 7,62 1,31 1,66 1,92 3,92 0,07 0,821 0,06 0,01 7,70

La Formacién Punta Gorda

Se propone aqui la denominacién formal de Formacién Punta Gorda para el
depésito que se describe en este punto. Es un loess muy afectado por pedogénesis
en varios niveles y cementado por precipitados carbondticos, con talud vertical
(Fig. 14, pdg. 55). Las caracteristicas litolégicas evidencian un ambiente de
sedimentacién y remocién muy dindmico a lo largo de todo el periodo de acu-
mulacién, con pedogénesis frecuente y abundante precipitacién de CaCO,, jun-
to con erosiones locales. La unidad se ha generado bajo condiciones climdticas
semidridas (acumulacién) a himedas (pedogénesis). Tiene una distribucién re-
gional considerable; se extiende por lo menos desde el paraje Puerto Alvear
hasta la localidad de Las Cuevas, en la margen izquierda del Parand.

El perfil tipo de la unidad, y el perfil tipo del Grupo del mismo nombre, se
ubica en el paraje Punta Gorda, en las afueras de Diamante (Fig. 22, pdg.
64). El afloramiento completo estd integrado por la Fm Puerto Alvear (de O
a6 m), la Fm La Juanita (de 6 a2 10,45 m) y la Fm Punta Gorda (de 10,45 a
15 m). De abajo hacia arriba:

* 0,00 m. Base del afloramiento, contacto con la Fm Parand cubierto por
deslizamientos.
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Figura N° 22

Perfil estratigrafico aflorante en el Paraje

Punta Gorda (Diamante), sudoeste de Entre Rios.
Incluye el perfil tipo de la Fm Punta Gorda
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* 0,00 - 6,00 m. Fm Puerto Alvear. Limo arcilloso pardo invadido en gran
parte de su masa por CaCO, precipitado en ambiente fredtico. El precipita-
do forma una red de tabiques que es la caracteristica sobresaliente de la for-
macién; localmente constituye una verdadera caliza.

La base estd caracterizada por:

* talud de deslizamiento - 0,70 m. Estrato de caliza. El componente terrigeno
estd formado por guijas de arcilla con motas de éxidos de manganeso.

* 0,70 - 1,30 m. Estrato de arena arcillo-limosa, de color general oliva
claro, con variaciones tonales difusas hacia el marrén, de consolidacién media,
no calcdreo. Contiene numerosos rodados de arcilla de tamafio guija, de co-
lor marrén, subredondeadas, concentradas localmente y nédulos de
sesquiéxidos de manganeso. El CaCO,, mds escaso que en el estrato inferior,
ha invadido parcialmente este nivel.

* 1,30 - 2,25 m. Estrato de caliza, que forma localmente un resalto en el perfil.

Continda hacia arriba la facies tipica de la unidad:

* 2,25 - 6,00 m. Enrejado calcdreo dominante. Estd formado por placas
horizontales a subhorizontales, de 1 a 2 cm de espesor en promedio, que al-
canzan hasta 4 cm como mdximo. Dichas placas de forma ondulada tienen
longitudes individuales de 0,10 a 0,50 m; la distancia vertical entre cada pla-
ca es de 5 a 10 cm. Cada una estd compuesta por una fina red de ldminas
carbondticas que engloba el componente terrigeno original.

Dos componentes cldsticos integran la unidad. Uno estd formado por arci-
lla limosa marrén oscura, en agregados de tamafio guija muy consolidada y
por nédulos rodados de sesquiéxidos de manganeso de hasta 2 cm de didme-
tro. Este componente ocupa sectores de 3 a 5 cm de longitud y de 1 a2 cm
de altura. El segundo es arena muy fina limosa, friable, de color marrén ana-
ranjado, con macroporos visibles. Ambos componentes estdn intimamente
mezclados, con limites difusos. El sedimento es no calcdreo, el CaCO, ha
sido completamente segregado. ‘

En el metro superior aparecen abundantes pdtinas de 6xidos de mangane-
so, siguiendo una disposicién similar a la de las placas calcdreas. También
incluye guijas arcillosas en matriz arenosa oliva friable a marrén anaranjada,
formando lentes cementadas por silice. Los 0,20 m superiores estdn consti-
tuidos por la componente cléstica de guijas formando una media cafa.

El tope de la formacién (de 0,30 a 0,50 m de espesor) es un conglomerado
compuesto por clastos de los materiales citados y, ademds, por concreciones
rodadas de CaCO, de 5 cm de didmetro medio, en matriz arcillosa marrén
oliva, con cemento siliceo/carbondtico.

Puede notarse que esta formacién representa una historia compleja, carac-
terizada en primer lugar por la acumulacién de sedimentos eélicos en am-
biente de pantanos temporarios. Varios episodios de erosién hidrica, con se-
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dimentacién psefitica, evidencian un paisaje con pendientes importantes.
Posteriormente, la fredtica concentrd aguas carbonatadas, con la consecuen-
te precipitacién del carbonato en forma de tabiques.

* 6,00 - 10,45 m. Fm La Juanita. El tope de la Fm Puerto Alvear pasa me-
diante contacto crosivo (relieve total de 1 m) a un depésito de arcilla limosa de
1,30 m de espesor, de color marrén con variaciones locales al oliva (chorreaduras
difusas verticales), de consolidacién media. El sedimento estd estructurado en
bloques a prismas medios (de 4 cm de altura) resistentes en hiimedo, separa-
dos por fisuras finas continuas. Al fragmentar los agregados, se observan man-
chas de color oliva (de 5 a 10 mm de didmetro) y dendritas de 6xidos de man-
ganeso. El sedimento pelitico es no calcdreo. Contiene abundantes acumula-
ciones de CaCO, pulverulento en voliimenes con elongacién vertical. Dichas
concentraciones no alcanzan a formar verdaderas concreciones de limites defi-
nidos; tienen de 10 a 20 cm de altura y de 3 a 5 cm de didmetro y contienen
material terrigeno. El tamafio y la cantidad de estos precipitados aumentan ha-
cia abajo, hasta ocupar un 50 % de la masa total en la base de la unidad. Hay
escasas concreciones rodadas. En el perfil expuesto se destacan sectores de 0,50
a 1,50 m de didmetro con alta concentracién de arcilla pldstica endurecida,
visible por la gran cantidad de grietas de desecacién junto a superficies com-
pletamente masivas. Estas diferencias sedimentarias se deben probablemente a
condiciones particulares de las distintas especies vegetales que dominaron el
ambiente palustre durante la acumulacién y epigénesis del material.

En los 2,55 m siguientes hacia arriba ocurre un cambio transicional en el
color del sedimento, desde el oliva al marrén oscuro. El depdsito contiene
abundante CaCO, pulverulento, formando incipientes concreciones fragmen-
tadas de 10 a 15 cm de didmetro. Hay pdtinas de 6xidos de Mn cubriendo la
superficie de los agregados (prismas y bloques medios a gruesos). El sedi-
mento es no calcdreo. Se repite la presencia de sectores arcillosos muy agrie-
tados, incluidos en una masa homogénea. Localmente contiene cristales de
yeso de hasta 3 cm de largo.

Los 0,55 m superiores de este depésito corresponden a un paleosuelo. El sedi-
mento estd estructurado en prismas medianos definidos (de 3 cm de altura) resis-
tentes. Aparecen argilocutanes y manchas de 6xidos de manganeso. La concen-
tracién del CaCO, pulverulento es menor y forma concentraciones de 1 a 2 cm
de didmetro. En el sector superior se nota un cambio en la estructuracién del
material y en el contenido de precipitados quimicos. El sedimento estd alli débil
a moderadamente estructurado en prismas medianos (de 4 cm de altura), resis-
tentes, con abundantes barnices cubriendo localmente gran parte de la superficie
de los agregados; los 6xidos de manganeso con brillo metdlico forman dendritas
y concentraciones puntuales de 1 a 5 mm de didmetro. El color de base del sedi-
mento es marrén. Hay CaCO, pulverulento fino. El sedimento es calcéreo.
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Se deduce entonces la superposicién de dos horizontes B, que forman una
media cafa en el afloramiento. El horizonte B superior estd coronado por un
nivel calcdreo continuo representado por un horizonte Ck, formado por con-
creciones cilindricas soldadas que resaltan en el talud del afloramiento. Di-
chas concreciones de CaCO, tienen mds de 5 cm de didmetro y entre 10 y
30 cm de altura y poseen formas botroidales. Este nivel mantiene una cierta
horizontalidad, con ligeras ondulaciones.

* 10,45 - 15 m. Fm Punta Gorda. Se trata de un loess endurecido con va-
rios paleosuelos intercalados. El ambiente de acumulacién de esta unidad se
interpreta como originado durante un perfodo de clima alternante entre con-
diciones semidridas con acumulacién de polvo eélico y fases himedas de mds
de 800 mm de precipitacién que produjeron pedogénesis.

La base estd formada por un limo arcilloso marrén poco estructurado en
bloques a prismas medianos (de 3 a 4 cm de altura), de resistencia firme. El
sedimento es no calcdreo. Hay pdtinas de 6xidos de manganeso. En el talud
expuesto se destaca el perfil en media cana y grietas de desecacién.

Sigue hacia arriba, en concordancia, un nivel calcdreo (horizonte Ck) for-
mado por concreciones cilindricas soldadas de hasta 0,40 a 0,50 m de altura
y de 5 ¢cm de didmetro comiin (los cilindros tienen perfiles botroidales con
extremos redondeados). Este nivel es horizontal y resalta varias decenas de
centimetros respecto del talud del afloramiento. Se trata de un carbonato im-
puro (con numerosos huecos producto de disolucién parcial), siendo posible
reconocer parte del sedimento diagenizado (que es similar al que aparece in-
mediatamente por debajo).

Pasa hacia arriba en discordancia erosiva local a un horizonte B de un
paleosuelo formado por limo arcilloso marrén con variaciones tonales al ma-
rrén oscuro, de 0,20 m de espesor, limitado por debajo por las concreciones
del nivel calcdreo. El contacto superior es neto. Este horizonte forma una media
cafia, con talud retraido unos 0,20 m respecto del nivel calcdreo. El sedimen-
to estd estructurado en agregados finos, muy firmes. Hay numerosos moldes
de raices pequefias revestidos por una pelicula negra y manchas de sesqui-
6xidos de manganeso.

Suprayace otro estrato calcdreo, de 0,60 a 0,70 m de espesor, que resalta
respecto del talud expuesto. El talud vertical es liso y estd limitado arriba y
abajo por discordancias locales internas. Localmente alcanza un espesor de
1,10 m; el sedimento hospedante contiene nédulos peliticos de hasta 5 cm
de didmetro en matriz limosa.

La parte superior de este loess diagenizado es un depésito de limo, de 2,50
a 3 m de espesor, de color marrén, débilmente estructurado en agregados
finos mal definidos, firmes a resistentes. Hay manchas de éxidos de Mn.
Existe un precipitado calcdreo formando una red de tabiques dispuestos en
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forma vertical y horizontal; cada tabique tiene 0,5 cm de espesor y de 2 a 3
cm de longitud. Este precipitado se concentra en la parte inferior del depési-
to. En general, el sedimento tiene consolidacién media.

Esta unidad estd coronada por otro estrato calcdreo horizontal de 0,50 a
0,70 m de espesor formado por concreciones botroidales tipicas. El precipi-
tado calcdreo estd muy fragmentado. La componente terrigena es similar a la
de los niveles infrayacentes. El techo de este estrato estd representado por
una discordancia erosiva.

Son notorias las diferencias locales de segundo orden que presenta esta for-
macién. Cabe citar que a escasa distancia, en el mismo paraje, los horizon-
tes eddficos intermedios se disipan en un dnico paquete loéssico de 5 m de
potencia, afectado por una red de precipitados calcdreos. Culmina la forma-
cién un depésito palustre de escaso espesor (de 0,30 a 1 m) representado por
limo arcilloso pardo presentando estratificacién fina difusa.

*15-16,80 m. Fm Tezanos Pinto, de gran importancia regional, aparece en
discordancia erosiva sobre la Fm Punta Gorda. Arena muy fina limosa a limo
arenoso, marrdn claro, friable, masiva. Su espesor varfa entre 1,5 y 3 m. Pre-
senta talud vertical tipico del loess, afectado por disyuncién columnar. Estd
coronada por el suelo actual, que ha sido afectado por erosién.

Los minerales livianos que componen la fraccién arena fina de la Fm T. Pinto
estdn graficados en la figura 23 (pdg. 68). En la figura 24 (pdg. 69) se presenta la
interpretacién de los difractogramas de rayos X de las fracciones finas (S: esmectitas;
M: mica; Q: cuarzo; F: feldespatos; Ca: calcita; K: caolinita; P: plagioclasas).

(Fin del perfil).

Figura N° 23
Mineralogfa de la fraccion arena fina de la Fm Tezanos Pinto
(minerales livianos)
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Figura N° 24
Difractograma de rayos X de la Fm Tezanos Pinto, sudoeste de Entre Rios
(radiacion CuKy muestras orientadas)

Limo

Arcilla

La distribucién granulométrica del sedimento de la Fm Punta Gorda es
bimodal, con moda principal en limo medio y moda secundaria en arena fina:

67,38 % de limo, 17,03 % de arena y 15,58 % de arcilla (Fig. 13, pdg. 54).

En una cantera préxima a la localidad de Las Cuevas afloran la Fm Puerto
Alvear y la Fm Punta Gorda. La Fm Alvear, de 3 m de espesor, estd represen-
tada por su facies tipica. La Fm Punta Gorda tiene 5 m de espesor y estd casi
completamente formada por el precipitado calcdreo; el material terrigeno de
esta unidad es limo pulverulento marrén.

El modelo general de sedimentacién del Grupo Punta Gorda se ha podido re-
construir mediante una analogfa con el sistema edlico pampeano del Ultimo
Miximo Glacial (Iriondo y Kréhling, 1995), debido a la semejanza entre ambos:

a) la misma fuente de sedimentos (regién andina);

b) el mismo agente de transporte de larga distancia (viento);

¢) importantes similitudes en las distribuciones granulométricas;

d) contribuciones menores de materiales provenientes del escudo brasile-
fio y dreas mesozoicas del noreste, e

e) importantes glaciaciones simultdneas a la sedimentacién.
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Ton-That ez al. (1999) dataron la llamada Gran Glaciacién Patagénica entre
1 May 1,17 Ma AP, lo que resulta coetdneo con la sedimentacién del Grupo
Punta Gorda. Resultados de andlisis magnetoestratigraficos practicados en el
perfil La Juanita (Iriondo ez /., 2000) indican como la edad mds probable
para la Fm Puerto Alvear y la Fm La Juanita la ubicada entre la Epoca
Matuyama Superior y el Subcron Jaramillo (entre 780.000 a APy 1 Ma AP).
Los valores de susceptibilidad magnética més bajos del perfil se obtuvieron
en ambas formaciones, con valores estables para la Fm La Juanita (10.10) y
valores estables para la Fm Alvear (15.10°), excepto una disminucién cerca
del techo de esta dltima unidad. Segin Bidegain (com.pers.), a juzgar por los
valores de susceptibilidad magnética obtenidos, existirfa una afinidad
paleoambiental entre ambas formaciones (Fig. 25, pdg. 70).

Figura N° 25
Curva de susceptibilidad magnética
del perfil La Juanita en el sudoeste de Entre Rios
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El loess retransportado de Itapebi (Uruguay)

En los terrenos basdlticos de la cuenca en el Uruguay, al este de Salto, se en-
cuentra un loess antiguo, localmente retransportado hacia el fondo de valles la-
brados en el basalto y depositado en ambiente palustre temporario. Su posicién
en el paisaje favorecié la concentracién del carbonato de calcio, que fue trans-
portado por el agua fredtica hacia las depresiones y precipitado por surgencia.

En el arroyo Itapebi Grande esta unidad aflora con 400 m de longitud aguas
arriba del puente de la RP 31. Por debajo de 0,30 m de un depésito holoceno,
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se extiende Itapebi, con un espesor de 2 a 4 m visible sobre el nivel del arroyo.
Estd formado por limo arcilloso pldstico, de color marrén oscuro en himedo.
Forma un talud irregular de bajo gradiente, caracterizado por formas globula-
res. La formacién contiene numerosos moldes de raices de hasta 3 mm de did-
metro, rellenos con material procedente del depésito suprayacente. Los 0,20
m superiores del depdsito son no calcdreos; hacia abajo aparece CaCO, segre-
gado, cuya concentracién aumenta ain mds hacia abajo. A 0,50 m de profun-
didad la masa sedimentaria es muy calcdrea, conteniendo, ademds, carbonato
pulverulento y concreciones de hasta 2 y 3 cm, con formas irregulares. A 0,80
m del tope aparece un nivel de tosca, de 0,65 m de espesor. Puede observarse
una débil estraficacién fina en el depésito original, afectada por el crecimiento
posterior de concreciones botroidales interconectadas, de varios centimetros
de didmetro. Se intercalan estratos lenticulares de 0,40 m de espesor, forma-
dos por gravas mal seleccionadas que incluyen restos mal conservados de
braquiépodos de agua dulce. A 1 m de profundidad respecto del techo del de-
posito, el sedimento fino estd infiltrado por abundantes segregaciones
carbondticas y rizoconcreciones de hasta 15 cm de longitud y de 1 a2 cm de
didmetro. La base visible de este nivel, de 0,70 m de espesor, conserva una
laminacién original irregular, con menor contenido de carbonato. En ese nivel
se hallaron restos fésiles de vertebrados en mal estado de conservacidn.

Este sedimento puede adscribirse a la descripcién de Panario y Gutiérrez (1999)
referida a la Formacién Libertad I, un loess mds o menos masivo y fuertemente
calcdreo que cubre rocas de varias edades en paisajes estables. La diferencia con
esa descripcidn es que el loess de Itapebi ocupa el fondo de valles y no fue obser-
vado en el tope de las colinas que forman el paisaje en esa zona. Segin Bossi (1969),
en la fraccién arcilla de Libertad I predomina el mineral illita, lo que coincide
con el predominio de este mineral en la fraccién arcilla del loess pampeano.

La Formacién Hernandarias

Esta unidad fue definida por Iriondo (1980). Representa un antiguo barreal
depositado por el rio Uruguay durante un periodo muy seco del Pleistoceno In-
ferior, con aportes edlicos menores. La formacién cubre gran parte de la provin-
cia de Entre Rios y el sur de la de Corrientes, aflorando en un drea de 61.000
km? (Iriondo, 1989; Fig. 15, pdg. 56). Su espesor es variable, en algunas cante-
ras de la zona de Hernandarias se la ha excavado hasta 15 m de profundidad; en
la barranca del Parand aflora generalmente con un espesor de 4 a 8 m. Su poten-
cia tipica en el interior de Entre Rios varfa entre 20 y 40 m (Fig. 26, pdg. 72).

Los aportes del rio Uruguay estdn formados principalmente por montmorillonita
proveniente de la alteracién de los basaltos de la alta cuenca, y arena muy fina
derivada de la destruccién de areniscas cretdcicas, aflorantes aguas arriba.
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Figura N° 26
Perfil estratigrafico tipico de la
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La unidad es una secuencia sedimentaria de grano fino, con predominio
de la fraccién limo. Los colores tipicos son el gris oliva y el marrén claro.
Estd organizada en estratos gruesos. El sedimento es muy pldstico y cohesivo
en los estratos inferiores, mds pulverulento y friable hacia el techo de la uni-
dad. Contiene rosetas y placas de yeso en todo su espesor, especialmente hacia
la base, y CaCO, en concreciones y acumulaciones pulverulentas de varios
centimetros de didmetro. Las concreciones son mds importantes en la mitad
superior de la unidad. También incluye concreciones y manchas negras pe-
quefas de minerales de manganeso, distribuidas de manera heterogénea.
Dichos complejos de manganeso incluyen importantes proporciones de hie-
rro. El yeso aparece en forma de cristales de selenita (CaSO, + 2H,O); dicho
mineral es incoloro y transparente; forma cristales euhedrales y placas grue-
sas en la mayoria de los casos. Excepcionalmente posee bandas rosadas o
pardas, debido a impurezas de arcilla.

Esta formacién aflora en la barranca de la margen izquierda del rio Parand, fue-
ra de la cuenca actual del Uruguay, a lo largo de 150 km de longitud, entre las
ciudades de La Paz y Parand. Presenta alli tres miembros bien definidos: a) un
miembro inferior, compuesto por limo arcilloso de color gris oliva, incluyendo
abundante yeso, de alta plasticidad. Fue generado por aportes casi exclusivos del
rio Uruguay bajo clima muy seco, descartdndose una influencia significativa de
aportes edlicos de procedencia pampeana; b) uno intermedio, discontinuo, cons-
tituido por un depdsito loéssico de hasta 1 m de espesor en lentes de cientos de
metros de largo, con estructuras pedogénicas bien desarrolladas. Representa el inicio
de la sedimentacién eélica pampeana, con vientos del sudoeste seguido por un
mejoramiento climdtico, evidenciado por el paleosuelo y, ¢) un miembro supe-
rior, compuesto por limo arcilloso marrén claro, organizado en estratos gruesos.
Constituye una mezcla de materiales de ambas fuentes de procedencia.

En la fraccién arcilla, la montmorillonita domina ampliamente en la base de
la formacién, mientras que hacia el techo se registra la presencia de illita como
componente menor. De acuerdo con Romero (1985), mds del 90 % de los
minerales de arcilla corresponde a montmorillonita, beidellita y nontronita.
Segin Rubinstein (1983), la fraccién arena muy fina en el oeste de Entre Rios
estd integrada por alteritas, muy probablemente de vitroclastos volcdnicos, en
granos equidimensionales a elongados y bien redondeados, cubiertos por pdtinas
férricas. Los granos de cuarzo son subredondeados a redondeados, con nume-
rosas inclusiones. La escasa plagioclasa presente en el sedimento es andesina.
Los minerales pesados constituyen menos del 1 % de la fraccién arena; siendo
los componentes mds significativos: hornblenda alterada, zircon, sillimanita y
estaurolita. Los andlisis por difractometria de rayos X realizados por Rubinstein
(1983) indican para la fraccién fina la existencia abundante de calcedonia, con
plagioclasas y montmorillonita como componente minoritario.
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Interpretaciones posteriores, realizadas por los autores de esta obra, per-
miten deducir que los granos interpretados por Rubinstein como alteritas co-
rresponden a granos de cuarzo policristalino de origen volcanicldstico. Los
granos de cuarzo aportados por el Uruguay son monocristalinos con alta
redondez. Se destaca el alto contenido en titanio en los sedimentos de esta
unidad, con valores de hasta 2 % de la masa total, probablemente adsorbido
en las arcillas. Coincidentemente, andlisis mineralégicos de la arena muy fina
del techo de la formacién practicados por Morrds ez al. (1993) indican una
significativa participacién de cuarzo policristalino y alteritas (mds del 30 %).

Andlisis mineralégicos propios de la fraccién arena muy fina sobre mues-
tras de la unidad en el extremo suroeste de los afloramientos (perfil de La
Toma Vieja, en Parand) indican claramente la importancia relativa de las dos
fuentes de origen de los materiales.

La composicién del miembro inferior indica el predominio de la fuente de
aporte aluvial del noreste:

77,3 % de cuarzo,

10,2 % de litoclastos,

4.7 % de “calcita”,

2,3 % de plagioclasas,

2,3 % de materiales cloriticos,

1,6 % de vidrio volcdnico, y

1 % de feldespato potdsico.

El miembro intermedio (loéssico), por el contrario, estd integrado casi en
su totalidad por materiales cordilleranos:

93,1% de cuarzo policristalino,

3,1 % de cuarzo,

1,8 % de calcedonia,

1,2 % de material cloritico, y

0,8 % de plagioclasas.

El miembro superior conserva el predominio de los materiales volcani-
clésticos andinos:

91,3 % de cuarzo policristalino,

4,8 % de cuarzo,

1,4 % de calcedonia,

1 % de materiales cloriticos, y

1,5 % de feldespatos.

En el interior de la formacién se han preservado numerosos paleocauces del

rio Uruguay, con direccién general noroeste-sureste, delgados y con pequefios
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radios de curvatura (rellenos de paleocauces de hasta 100 m de ancho y 3 m de
potencia formados por arena muy fina cuarzosa organizada en estratos finos a
medianos). La curva de estimacién de paleocaudales (Iriondo, 1990a) indica
que el rio Uruguay tuvo en esa época una descarga muy pequefia, sélo el 13 %
de la actual. Considerando una evaporacién potencial de 1.000 mm/afo y el
4rea total de la formacidn, se deduce que todo el volumen anual de agua apor-
tado por el rio se hubiera evaporado en seis meses, quedando seca la laguna
estacionalmente. El valor de 1.000 mm/afno es probablemente bajo para esa
latitud con alta insolacién y baja humedad relativa del aire, de manera que la
estimacién anterior es razonable. Es coherente también con otros indicadores
como la precipitacién de yeso, las estructuras de barreal, etcétera.

El mapa isopdquico de la figura 27 (pdg. 75), elaborado a partir de infor-
macién obtenida de perforaciones, muestra un eje de orientacién noreste-

suroeste en la cuenca, con dos depocentros identificables.

Figura N° 27
Mapa isopaquico de la Fm Hernandarias en Entre Rios
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El perfil tipo de la formacién se ubica en la localidad del mismo nombre,
400 m aguas arriba del puerto. Se describe, de abajo hacia arriba:

* 0,00 - 19,50 m. Fm Ituzaingé (de Alba, 1953); coronada por un paleosuelo
muy enriquecido en CaCO.,.

* 19,50 - 33,40 m. Fm Hernandarias

* 19,50 - 23,10 m. Estrato basal formado por arcilla oliva grisdcea muy
pldstica con numerosas grietas de desecacién. Existen manchas negras irre-
gulares de hasta 2 cm de didmetro de éxidos de manganeso y abundantes con-
creciones de CaCO;; éstas tienen hasta 10 cm de didmetro y son de formas
elipticas irregulares. El yeso estd presente en forma de rosetas de hasta 25 cm
de didmetro, que se concentran en la parte inferior del estrato. El talud que
forma el estrato tiene 30° de pendiente.

® 23,10 - 25,80 m. Paleocauce relleno por arena muy fina cuarzosa ama-
rilla, con un mineral micdceo visible a simple vista (relativamente abundante).
Estd organizada en estratos finos a medianos con laminacién interna ondulosa
horizontal. Hacia arriba se van intercalando paulatinamente estratos finos peliticos,
de color gris claro con manchas negtas. Esto evidencia el relleno de un cauce aban-
donado. El talud de este cuerpo sedimentario tiene una pendiente de 70 a 80°.

* 25,80 - 27,50 m. Estrato formado por arcilla pldstica pardo grisdceo
con variaciones locales al marrén oliva, con gran cantidad de manchas ne-
gras difusas e irregulares. Contiene rosetas de yeso y concreciones de CaCO,
abundantes. El talud del estrato tiene 50° de inclinacién.

* 27,50 - 27,90 m. Loess diagenizado con indicios de pedogénesis.

* 27,90 - 30,40 m. Estrato de arcilla oliva grisdcea con variaciones
tonales al marrén rojizo. Incluye escasas concreciones de CaCO,y crista-les
de yeso. Presenta un talud de 45° de pendiente.

* 30,40 - 33,40 m. Estrato de arcilla pldstica marrén rojiza con abun-
dantes concreciones blandas subesféricas irregulares de CaCoO,, difusas, de
hasta 30 cm de didmetro.

* 33,40 - 34,20 m. Suelo actual.
Los estratos descritos tienen mds de 100 m de continuidad lateral.

Un perfil importante de la unidad se encuentra en la barranca del Parang, en
La Toma Vieja, en las afueras de la ciudad de Parand. Tiene la particularidad
de ser el tltimo afloramiento de la formacién en dicha barranca hacia el su-
doeste. Allf la Fm Hernandarias tiene 15 m de espesor, de abajo hacia arriba:

* 0,00 - 4,00 m. Miembro inferior formado por arcilla montmorillonitica
gris a gris oliva, con rosetas y cristales de yeso. Contiene pequefias cantida-
des de arena gruesa cuarzosa.

* 4,00 - 5,00 m. Miembro intermedio, representado por loess formado por
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un sedimento franco arenoso, consolidado. Presenta estructuras pedogénicas
bien desarrolladas tales como prismas y segregacién de CaCO;

* 5,00 - 15,00 m. Miembro superior. Limo arcilloso de color marrén claro a
marrén rojizo, pldstico a pulverulento; esto ultimo se intensifica hacia arriba.
Contiene grandes concreciones calcdreas y concreciones y manchas negras.

La formacién se extiende en el oeste de la cuenca actual del Uruguay en
Entre Rios hasta algunos kilémetros de distancia del cauce, ya que mds hacia
el este ha sido en su mayor parte erosionada por accién fluvial.

En Federacién, la unidad forma la mitad inferior de la barranca del lago
Salto Grande y se prolonga en el subsuelo (Fig. 28, pdg. 78). Estd compuesta
por limo arcilloso palustre de color marrén en himedo (5 YR 5/4), modera-
damente estructurado en prismas gruesos, que rompen en prismas menores.
Contiene numerosas concreciones de CaCO, mal definidas y carbonato pul-
verulento. La Fm Hernandarias constituye el paisaje general del drea de la
cuenca del Uruguay entre Federacién y el arroyo Mocoretd. Aflora en barran-
cas de arroyos y canales en toda la zona (Cnia. Alemana, Chajari, etc.), al-
canzando hasta 5 m de potencia sin ver base.

En el drea de Coldn, la unidad se extiende hasta 5 km al oeste de la RN 14.
Uno de los afloramientos se halla junto al acceso al puente internacional Gral.
Artigas. Cerca de Nueva Escocia, la Fm Hernandarias estd representada por
un sedimento arcillo-limoso marrén grisdceo con abundante carbonato pulveru-
lento, de caracteristicas palustres. Préximo a la localidad de Urdinarrain, en el
sureste de Entre Rios, la formacién aflora en las lomas junto a la RP 20. Estd
compuesta por arcilla limosa con variaciones tonales desde el marrén claro al
oliva grisdceo, estructurada en agregados gruesos. El sedimento es no calcdreo,
presenta moldes de raices tapizados por peliculas negras; aparecen
rizoconcreciones y otras concreciones pequefias. Un suelo Vertisol, de 0,50 m
de espesor, corona la formacidn.

En Puerto Campichuelo, localidad ubicada en el 4ngulo sureste de Entre Rios,
la Fm Hernandarias cubre, mediante contacto transicional, al miembro supe-
rior de la Fm San Salvador (facies de relleno de cauce) con un espesor menor
a2 m. Allf la unidad estd compuesta por limo arcilloso de color marrén grisd-
ceo, conteniendo guijas siliceas dispersas en la masa y concreciones de tipo
“tosca”. La parte superior estd afectada por la evolucién del suelo de tipo
Vertisol, caracteristico de toda la formacién.
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Figura N° 28
Columna estratigréfica aflorante en la barranca del embalse de Salto
Grande en Federacién —Entre Rios— (tomado de Iriondo y Kréhling, 2004a)
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La Fm Hernandarias forma el paisaje entre Cnia. Elfa, Gualeguaychu, Puer-
to Unzué y Puerto Punta Caballos. Estd compuesta en esa zona (perfiles de has-
ta 3 msvb) por un sedimento fino marrén grisiceo en seco a marrén oscuro en
himedo, pldstico y masivo, de origen palustre. Este contiene numerosas
rizoconcreciones carbondticas pequefias y moldes de raicillas tapizadas por
peliculas negras. Corona el depésito el estrato arcilloso palustre gris oscuro a
negro, de 0,30 a 0,50 m de espesor, parcialmente afectado por pedogénesis.

Un perfil de la barranca en erosién del rio Uruguay, que se extiende sobre
la margen derecha desde proximidades del parque Nandubaysal y hasta unos
4 km aguas abajo del puente internacional Puerto Unzué-Fray Bentos, se
describe a continuacién desde la base de la barranca:

* 0,00 - 0,70 m. Formacién de origen aluvial, de edad estimada Plioceno-
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Pleistoceno Inferior. Arena fina cuarzosa moderadamente seleccionada, con-
solidada, de color oliva, conteniendo guijas finas siliceas (en muy baja canti-
dad). Presenta concreciones de éxido férrico (de 2 a 7 cm de didmetro, algu-
nas rodadas) y CaCO, formando rizoconcreciones. Localmente aparece un
precipitado calcdreo de origen fredtico formando una densa red de placas dis-
puestas en sentido horizontal y vertical; éste genera un resalto importante en
la parte inferior de la barranca. La unidad pasa a la Fm Hernandarias me-
diante discordancia erosiva, resaltada por un nivel de precipitados de éxidos
térricos (formando concreciones pequefias) y por CaCO, segregado.
* 0,70 - 4,40 m. Fm Hernandarias:

* 0,70 - 1,50 m. Facies palustre, formada por arena muy fina arcillo-
sa, masiva y consolidada, de color oliva. Presenta grietas de desecacién en
superficie. Hay numerosas segregaciones de éxido férrico y/o manganeso y
moldes de raices y rizoconcreciones de CaCO,. Contacto superior transicional.

* 1,50 - 3,90 m. Facies palustre, compuesta por arcilla limosa ma-
rrén con variacién gradual al marrén amarillento, con escasa arena fina. Pre-
senta numerosas rizoconcreciones pequefias de CaCO, distribuidas en todo
el perfil y segregaciones de éxidos de Fe y/o Mn, macroporos y grietas de
desecacién.

* 3,90 - 4,40 m. Estrato palustre formado por arcilla expansiva de color
negro en hiimedo, pléstico y con grietas de desecacién. Estd sujeto a pedogénesis.

La Fm Hernandarias también constituye la parte superior de la columna
sedimentaria del drea ubicada entre Feliciano (ER) y Pedro Diaz Colodrero-
Cuatro Bocas (Corrientes), manteniendo sus caracteristicas tipicas. En el 4rea
de Curuzi Cuatid-rio Mirifiay (junto a la ruta 6, Corrientes) la formacién
aflora con 5 m de espesor svb y alcanzando una potencia estimada entre 6 y
7 m sobre el basalto (de acuerdo con informes de perforaciones del 4rea). El
limite oriental de la unidad en Corrientes lo constituye el rio Mirifiay.

La facies loéssica de la formacién es discontinua y tiene espesor variable; estd
formada por limo arcilloso marrén claro, pléstico en himedo y con moldes de
raices. Contiene abundantes concreciones pequefias de CaCO, de tipo tosquilla.
Fsta pasa hacia abajo mediante contacto transicional a la facies palustre, com-
puesta por arcilla de color gris oliva, muy pldstica en himedo y con baja
compactacién. Incluye cristales de yeso de 3 a 5 mm de longitud, que en algu-
nos sectores forman mds del 20 % de la masa sedimentaria. La Fm Hermandarias
estd cubierta en toda su extensién por la Fm San Guillermo, en discordancia
sobre el suelo Vertisol del techo. Este suelo enterrado (Vertisol) tiene 0,70 m de
potencia y estd representado por un Horizonte Bt de color negro, con presen-
cia de cutanes de arcilla y slickensides. Estd estructurado en bloques finos a medios

poco definidos, de consistencia firme.
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El techo de la unidad aparece en la provincia de Corrientes a mayor cota
por accién tectdnica. Se la registra también en el subsuelo de ciertas dreas en
Uruguay, por ejemplo en la zona de Bellaco y de la cuchilla de Haedo. Tam-
bién se la encuentra en el subsuelo de Santa Fe, en el 4rea de Barrancas. Ade-
mds, la asociacién cuarzo-montmorillonita descrita por Gonzédlez Bonorino
(1960) para el subsuelo de Buenos Aires corresponde muy probablemente a
esta formacién, lo mismo que los Vertisoles del noreste de Buenos Aires. La
explicacién genérica que figura hasta ahora para el origen de esos sedimen-
tos (“... materiales transportados por el Parand desde el Escudo Brasilefio...”)
no se sostiene: el Parand transporta una mezcla de arcilla en la que no predo-
mina la montmorillonita. En el Escudo Brasilefio domina abrumadoramente
la caolinita (Iriondo, 1996b). Ergo, la asociacién cuarzo-montmorillonita fue
depositada por el rio Uruguay en todas las regiones mencionadas.

La litologfa de esta unidad indica un ambiente principalmente palustre y un
clima definidamente 4rido (Fig. 11, pdg. 48). Esto evidencia una fuerte mi-
gracién de la actual Provincia Climdtica del Oeste hacia el Atldntico (Iriondo
y Garcfa, 1993). Los colores del miembro inferior de la formacién indican
condiciones anaerébicas en cuerpos de agua permanentes o semipermanentes.
En la seccién superior predominé la oxidacién, con intervalos de completa
sequedad. Las concentraciones yesiferas de la base sugieren una cuenca cerra-
da con depresiones menores donde se producia la precipitacién de sulfatos.
El sistema evolucioné posteriormente hacia condiciones de mayor aporte
terrigeno, en ambientes locales de tipo barreal (salina). La existencia de una
provincia montmorillonitica en el sur de Brasil y norte de Uruguay refuerza la
hipétesis de una fuente de aporte principal ubicada al noreste de la cuenca.

Los perfiles paleomagnéticos realizados en el perfil de la Toma Vieja (Parand)
(Bidegain, 1991) indican polaridad normal para el miembro inferior arcilloso
gris de la formacidn, interpretados como correspondientes al Evento Olduvai
de la Epoca Matuyama (entre 1,7 y 2 Ma AP). Bidegain (1991) indica que la
unidad loéssica suprayacente (que nosotros interpretamos como el miembro
loessico de la Fm Hernandarias) fue depositada entre la parte superior del Evento
Olduvai y el techo de la Epoca Matuyama Superior (entre 0,78 y 1,7 Ma AP),
de polaridad reversa (incluyendo el Subcron normal de Jaramillo -0,90 Ma AP).

El Pleistoceno Medio
El Pleistoceno Medio comprende un largo intervalo de tiempo de casi

700.000 afnos de duracién del cual no se encontraron hasta el momento de-
pésitos sedimentarios en la cuenca del rio Uruguay (Fig. 9, pdg. 42). Se de-
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duce entonces la existencia de un largo periodo de erosién generalizada, que
labré un paisaje de colinas en parte de las formaciones Hernandarias, en En-
tre Rios, y Fray Bentos, en el Uruguay (Iriondo, 1998).

El Pleistoceno Superior

A comienzos del Pleistoceno Superior empiezan a manifestarse las condi-
ciones ambientales, sedimentolégicas y geomorfoldgicos conocidas en el Pre-
sente en la cuenca del rio Uruguay y regiones vecinas. Las formaciones
geoldgicas definidas se presentan en la figura 9 (pdg. 42).

La Formacion El Palmar/Salto

La Fm El Palmar es un depésito fluvial del rio Uruguay. Estd compuesta
por arenas de cauce que incluyen grandes lentes de gravas y cantos rodados;
ademds de la facies de cauce, el sistema incluye depésitos en facies arenosas
de inundacién y de albardén, configurando un complejo fluvial de llanura (Fig.
11, pdg. 48). Esta formacién fue formalmente definida por Iriondo (1980)
en Argentina. En Uruguay, se la conoce desde 1930 con diversas variantes de
la denominacién “Salto”. Finalmente, en 1969 Bossi la define como Fm Sal-
to. Rimoldi (1962) la denominé informalmente Fm Salto Chico.

Este depdsito forma una faja de 4 a 15 km de ancho alo largo de la margen
derecha del rio Uruguay, aflorando en el este de las provincias de Corrientes
y Entre Rios, hasta Concepcién del Uruguay (Fig. 15, pdg. 56). Constituye
en dicha regién la terraza alta del Uruguay. En Brasil, también forma la terra-
za alta de ese rio y sus afluentes en el oeste del Estado de Santa Catarina (SC)
y en el noroeste de Rio Grande do Sul (RS). En Uruguay aparece vinculada al
rio Uruguay en los departamentos Salto y Artigas.

La unidad estd formada por arenas cuarzosas amarillentas a rojizas con un
espesor que varfa entre 3 y 12 m; contiene estratos lenticulares de cantos ro-
dados y gravas de composicién silicea —en su mayor parte representados por
calcedonia, épalo y cuarzo— de decenas de metros de largo. Las lentes forma-
das por cantos rodados, resultando mds resistentes a la erosién, forman los
sectores remanentes de la terraza en dreas muy disectadas, recibiendo el nom-
bre local de “cerros”. En muchos lugares, el sedimento contiene proporcio-
nes significativas de fracciones finas (limo-arcilla) y cemento ferruginoso que
le otorga un color general ocre-rojizo a la unidad. La formacién estd poco
consolidada, con claras diferencias entre los estados himedo y seco debido a
particulares caracteristicas de los sesquiéxidos de hierro.
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En Entre Rios, la unidad es una antigua llanura aluvial del rio Uruguay en la
que se distingue el paleocauce principal meandriforme, con 5 a 6 km de radio de
curvatura y con ancho similar al cauce actual. Del mapeo realizado mediante
interpretacién de imdgenes satelitarias se deduce un rio claramente mds divagante
que el actual. En el presente, este depésito constituye la terraza alta del Uruguay,
muy disectada, bien definida a lo largo del curso inferior de los afluentes.

Iriondo (1980) definié el perfil tipo de esta unidad en el Parque Nacional
El Palmar, a partir de perforaciones localizadas 1 km al sur del arroyo del
mismo nombre. La formacién conforma allf la terraza alta del arroyo El Pal-
mar. Este perfil se describe, de arriba hacia abajo:

* 0,00 - 0,60 m. Cantos rodados finos a medianos, formados por calcedo-
nia y épalo, con redondeamiento bueno y muy bueno, con escasa matriz ar-
cillosa negra.

* 0,60 - 7,50 m. Cantos rodados finos a medianos de calcedonia y épalo, con
escasos rodados de cuarzo blanco y liticos, con redondeamiento bueno a muy
bueno. La matriz estd constituida por arena cuarzosa mediana y gruesa. Existen
escasas intercalaciones de arena cuarzosa media a gruesa de 20 cm de espesor.

* 7.50 - 8,00 m. Arena media cuarzosa de color marrén amarillento.

(Fin de la perforacién.)

Otras perforaciones realizadas en esa drea dieron perfiles accesorios que
ayudan a caracterizar un sistema de llanura aluvial.

Perfil a), de arriba hacia abajo:

* 0,00 - 2,00 m. Arcilla arenosa marrén oscura de alta plasticidad.

¢ 2,00 - 2,60 m. Arena media cuarzosa en matriz arcillosa oliva.

* 2,60 - 3,10 m. Cantos rodados finos y medianos en matriz arcillosa ma-
rrén oscura.

* 3,10 - 5,10 m. Cantos rodados finos y medianos en matriz arenosa.

® 5,10 - 6,50 m. Arena cuarzosa media amarilla.

(Fin de la perforacién.)

Perfil b), de arriba hacia abajo:

* 0,00 - 0,45 m. Cantos rodados finos a medianos en matriz arcillosa ma-
rrén oscura.

* 0,45 - 1,50 m. Cantos rodados finos y medianos en matriz arenosa amarilla.

* 1,50 - 2,30 m. Arena media roja con escasos rodados dispersos.

* 2,30 - 3,60 m. Arcilla oliva a roja.

® 3.60 - 4,60 m. Arena media marrén amarillenta.

(Fin de la perforacién.)
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Observaciones en canteras a cielo abierto abandonadas, ubicadas en el Parque
Nacional, indican una composicién para la Fm EIl Palmar representada por
arena media cuarzosa de color ocre rojizo con moteado oliva grisdceo. En
uno de los perfiles aparece un depdsito masivo de 1,90 m de espesor svb con
un grado de compactacién mediano. Lateralmente pasa a un depésito de fa-
cies de canal de alta energfa y de elevada turbulencia, evidenciado por la baja
seleccién y escasa matriz del depésito (clasto soportado). El afloramiento tie-
ne 15 m de longitud visible. Los clastos gruesos son cantos rodados peque-
flos a grandes, constituidos por dgatas, épalo y otras formas de silice. No hay
clastos formados por silice proveniente de pegmatitas. Se destaca el alto gra-
do de redondeamiento de estos componentes. En otro perfil cercano, la fa-
cies de canal estd formada por cantos rodados de menor tamafio, mejor se-
leccionados y con estratificacién horizontal continua difusa en estratos me-
dianos (de 0,20 a 0,30 m de espesor).

En el acceso a Puerto Hormiguero, inmediatamente al sur de Santo Tomé
(Corrientes), la Fm El Palmar aflora sobre el basalto alterado. Estd compues-
ta por un conglomerado mal seleccionado matriz soportado, masivo. El color
es ocre-rojizo en el 1,30 m inferior y marrén amarillento en el 1,80 m supe-
rior. Los cantos rodados miden hasta 20 cm de didmetro, la litologia domi-
nante es basalto alterado, con porcentajes accesorios de variedades de silice.
La matriz estd cementada por sesquiéxidos de hierro. En canteras ubicadas
en ese sector se observa que los clastos tienen muy poca esfericidad y alta
redondez y estdn revestidos en su mayor parte por una pelicula blanca. La
parte superior, de 0,40 m de espesor, estd formada por fragmentos de costra
ferruginosa, incipientemente cementados por sesquiéxidos de hierro.

Entre Federacién y Concepcién del Uruguay (Entre Rios), la Fm El Palmar
aflora con similares caracteristicas en numerosos lugares. Presenta estratos
lenticulares de hasta cientos de metros de largo y escasos metros de espesor,
formados por cantos rodados, con estratificacién planar grosera e interca-
laciones de arena media a gruesa. Se trata de depésitos de alta energfa inmersos
en un depdsito continuo de arena gruesa y media de color amarillo a rojizo,
con estratificacién planar. Los clastos estdn compuestos por calcedonia y cuar-
z0, con escasas proporciones de arenisca y basalto. El tamafio de los rodados
disminuye paulatinamente de norte a sur: desde grueso (Federacién) a fino
(Concepcién del Uruguay), aumentando correlativamente la redondez. La
matriz es persistentemente arcillosa en la parte superior de la formacién (de
0,5 a 1,50 m de potencia) y arenosa en el resto. Al sur de Concepcién del
Uruguay existfa un importante paleo-relieve labrado en la Fm Fray Bentos
(Terciario) que impidié la sedimentacién de la Fm El Palmar en el 4rea.

En las afueras de Santa Anay junto al lago de Salto Grande, la unidad aflora
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predominantemente en facies de canal, representada por cantos rodados y
gravas siliceas matriz soportados. La matriz es arena cuarzosa media de color
amarillo, que lateralmente pasa a arena cuarzosa media a gruesa con estrati-
ficacién planar y con estratificacién cruzada de bajo 4ngulo en algunos secto-
res. Los clastos de mayor tamafio (gravas y cantos rodados finos) se disponen
en lineas horizontales discontinuas. Se trata de estructuras de fondo plano de
alto régimen. De acuerdo con el diagrama de Hjulstrom (1935), se deducen
velocidades de 2 a 3 m/s en el momento de la sedimentacidn.

La facies de cauce de la formacién aflora en la zona de Federacién, com-
puesta por arena cuarzosa fina a media, mal seleccionada, con un espesor
visible de 2 m. Esta contiene regular cantidad de arena gruesa con redondez
alta a media, algunas guijas finas de basalto alterado y escasos cantos rodados
de calcedonia (frecuentemente partidos y presentando fracturas de impacto).
El color general del depésito es ocre-amarillento, producto de la introduc-
cién de dxidos férricos; aparecen motas difusas de 1 a 3 cm de didmetro de
color ocre rojizo y negro. El material estd endurecido en seco, siendo pldsti-
co en himedo. Este depdsito incluye estratos lenticulares de cantos rodados
con limites pocos definidos. Los clastos son de calcedonia principalmente,
con proporciones accesorias de clastos de basalto alterado y de arenisca
ferruginosa, bien redondeados. Una perforacién realizada en Federacién atra-
vesé un perfil de 24 m de espesor de la Fm el Palmar en facies de canal,
suprayacente al basalto. El perfil, de abajo hacia arriba, es el siguiente: 9 m
de cantos rodados, 2 m de “arenisca’, 7 m de arena con gravas y cantos ro-
dados y 7 m de cantos rodados; 1 m de “tierra vegetal” cubre la formacién.

La Fm El Palmar aflora en una cdrcava junto al acceso a Federacién, cu-
bierta por unidades mds jévenes. La unidad estd compuesta por arena muy
fina cuarzosa ocre-amarillento, con cemento ferruginoso, masiva o con
laminacién difusa. Se deduce una primera seleccidn edlica de la arena antes
de ser transportada por accién fluvial. En algunos sectores, la arena contiene
hasta 20 % de placas micdceas traslicidas de 0,2 a 4 mm de didmetro. And-
lisis mineralégicos (por microscopia éptica y microscopia electrénica y
microsonda) y geoquimicos permitieron identificar dicho mineral como
caolinita (Iriondo y Kréhling, 2001a; 2003a. Fig. 29, pdg. 85). Debido al
tamafio extremadamente grande de las placas presentes en comparacién con
los granos de arena (hasta 10:1) y la lejania de las fuentes potenciales de minera-
les micdceos detriticos, se deduce que dicho mineral es autigeno. El resulta-
do del recuento mineralégico de la fraccién modal de arenas en dicho yaci-
miento es el siguiente:

* 19 % de caolinita en placas,

* 74,4 % de cuarzo monocristalino en granos bien redondeados,
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* 3,2 % de cuarzo policristalino,
* 2,7 % de feldespatos, y
* 0,7 % de alteritas.

Figura N° 29
Composicién elemental de placas de caolinita de la Fm
El Palmar, Entre Rios (tomado de Iriondo y Krohling, 2003a)
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Los difractogramas de rayos X (Fig. 30, pdg. 86) del sedimento confirman
esta composicién (predominio de cuarzo con importante proporcién de
caolinita, con feldespatos subordinados y escasas esmectitas). Tanto la frac-
cién limo como la fraccién arcilla estdn formadas por esmectitas y caolinita
con reducida proporcién de cuarzo y feldespatos. Los difractogramas de la
muestra total de la facies, donde no se observa a simple vista el mineral
autigeno citado, muestran el predominio absoluto de cuarzo. La fraccién limo
estd integrada por cuarzo y escasa caolinita pobremente cristalizada. Esta ul-
tima aparece mejor definida en la fraccién arcilla, también con cuarzo como
componente dominante. Hasta el momento, no existen referencias en la bi-
bliografia especializada internacional de cristales de caolinita del tamafio ci-
tado. La mineralogfa de la fraccién fina de la Fm El Palmar se presenta en la
figura 31 (pdg. 87. Q: cuarzo; K: caolinita; O: ortoclasa).
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Figura N° 30

Difractograma de rayos X de la Fm El Palmar, este de Entre
Rios (radiacion CuKo). 1) Sobre muestra total. 2) Sobre la
fraccion arcilla indicando una naturaleza caolinitica.

a) Secada al aire. b) Tratada con etilen-glicol.

¢) Calcinada a 550 °C (tomado de Iriondo y Krohling, 2003a)
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2 10 20 30 40 50 60 °20
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Figura N° 31
Difraccién de rayos X de la Fm EI Palmar
en su area tipo (radiacion CuKa)
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En Concordia, el tope de la Fm El Palmar (terraza alta) estd ubicado a cotas de
35255 msnm. En los alrededores de la ciudad la formacién aparece infrayaciendo
a arena e6lica holocena. El afloramiento comienza con un depésito masivo de 1
m de espesor, formado por arena fina a media con importante cantidad de finos,
friable. El color varfa desde el marrén rojizo dominante al oliva grisdceo. Se in-
tercalan guijas (de 0,5 a 1,5 cm de didmetro), con redondez moderada (y algunos
clastos angulares). En la base del afloramiento aparece la facies de canal tipica,
representada por un estrato de 1 m de potencia, formado por cantos rodados
finos y guijas (los clastos tienen redondez alta; en general, son de composicién
silicea, con escasos rodados de basalto). El depésito es matriz soportado (arena
fina cuarzosa con arcilla pldstica de color rojo, con variaciones al ocre y amari-
llo). Se destacan en la unidad moldes de raices tapizados por una pelicula negra.

Perfiles de perforaciones préximos a Concordia indican espesores de la
unidad entre 10 y 17 m. Un perfil tipico aflorante en el drea estd ubicado en
el Parque Municipal de San Carlos. El 1,20 m superior aflorante estd forma-
do por la facies de canal (guijas y cantos rodados clasto sostén —de 12 cm de
didmetro mdximo-), de color marrdén. Los clastos son de calcedonia y cuar-
z0; en forma subordinada aparecen clastos de areniscas y de basalto.

En Puerto Yerud, junto al rio Uruguay, la Fm El Palmar se encuentra elevada
varios metros por tectonismo. Aflora en la parte superior de la barranca, con
2,20 m de espesor. Estd compuesta por grava suelta bien seleccionada, de com-
posicién silicea (con alta redondez); el sedimento es matriz soportado. La uni-
dad apoya en discordancia sobre areniscas cretdcicas (Fm Puerto Yerud).

La facies de canal de alta energfa de esta formacién geoldgica estd especial-
mente bien representada en Nueva Escocia. En una cantera junto al acceso a
la localidad, ésta aparece con 5 m de espesor, formada por gravas y cantos
rodados finos y medianos en menor proporcién (de hasta 10 cm de didme-
tro), bien redondeados, con escasa matriz arenosa. En general, los clastos son
de calcedonia; también aparecen alli algunos clastos de cuarzo de pegmatitas
de 5 a 10 cm de didmetro, bien redondeados (frecuencia de 10 a 20 %), lo
que indica un probable aporte del Escudo Uruguayo. El depésito estd organi-
zado en estratos de 0,20 a 0,30 m de espesor y de 10 a 15 m de extensidn
horizontal. Se intercalan algunas lentes de menor espesor, algunas formadas por
arena bien seleccionada cementada por silice, de color general marrén rojizo,
de 1 a2 mdelargoy 0,10 a 0,15 m de espesor. Algunas lentes presentan pre-
cipitados de CaCO,. Un material proveniente de la destruccién de esta unidad
culmina la secuencia. Los paleocanales han sido labrados en arena final mal
seleccionada, marrén rojiza, con algunos cantos rodados dispersos.

Desde Ubajay hacia el sur, la Fm El Palmar contiene bancos de arenisca
silicea de algunos decimetros a varios centimetros de espesor y varios metros
cuadrados de superficie, que fueron originados por precipitacién de silice en
cuerpos de arena limpia de la unidad. El depésito que representa la unidad a
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la latitud de Colén ocupa una faja comparativamente ancha, extendiéndose
hasta unos 5 km al oeste de la RN 14.

La Fm El Palmar contiene troncos fésiles silicificados (calcedonia y épalo). En
Colén algunos de ellos son de gran tamafio, alcanzando més de 3 m de longitud.
En el drea de Concordia y Colén, se hallaron maderas fésiles pertenecientes a dos
nuevas especies del género Ulminium (Lauraceae). Estas guardan sus mayores
similitudes con los géneros actuales de los bosques subtropicales y tropicales, lo
que resulta un indicador complementario de clima célido, vinculado con la mo-
vilizacién de sesquiéxidos de hierro. Junto al lago de Salto Grande aparece en la
unidad un estrato fosilifero representado por troncos de las familias Anacardiaceae
y Mimosaceae (Brea, 1998; 1999). En la localidad fosilifera de Punta Viracho,
Brea 'y Zucol (2001a) hallaron un lefio permineralizado perteneciente a la familia
Combretaceae; componente de selvas higréfilas de mdrgenes fluviales. Brea ez 4.
(2000) citan dos estratos fosiliferos en un perfil del Parque Nacional El Palmar. El
inferior estd caracterizado por moldes de troncos (Palmoxylon sp.) en posicién de
vida, con didmetros de 30 a 50 cm y alturas de 13 a 14 m; dichos valores son
similares a los de los palmares actuales del parque (Butia yatay). El estrato fosilifero
superior estd formado por troncos permineralizados de angiospermas de grandes
dimensiones (Mirtaceae, Anacardiaceac y Mimosaceae). La asociacidn de fitolitos
de la unidad en dicho sitio evidencia la presencia de Poaceae, Cyperaceae,
Podostemaceae, Arecaceae y Angiospermas, asociadas con espiculas de esponjas
de agua dulce. Estos permiten reconocer tres tipos de comunidades arbéreas: las
selvas higréfilas, los bosques y los palmares (Brea y Zucol, 2001b).

En Brasil, la Fm El Palmar constituye la terraza alta bien desarrollada del rfo
Uruguay y sus grandes afluentes en el 4rea de Chapecé (SC); estd cubierta en esa
regién por el loess tropical de la Fm Oberd. La terraza alta en la confluencia del
rio Passo Fundo con el Uruguay estd compuesta por un depésito de 5 m de espe-
sor por sobre la terraza baja; dicha terraza alta estd cubierta por la Fm Ober4. El
rio Chapecd, importante afluente del Uruguay sobre margen derecha, también
presenta una terraza alta bien desarrollada sobre ambas mdrgenes, con 2,5 m de
altura sobre el nivel de la terraza baja; aqui también estd cubierta por la Fm Oberd.

En las dreas de la subcuenca del rio Pelotas y de la subcuenca del rio Ca-
noas (SCy RS) no se ha registrado la terraza alta, incluso sin contar con evi-
dencias morfolégicas. La terraza alta aparece en forma muy discontinua en la
cuenca alta del Uruguay, aguas abajo de la confluencia Pelotas-Canoas. No
existe en el drea de Irai, ni en el valle de los afluentes Da Vdrzea, Guarita y
Turvo (RS). Aunque sf aparece parcialmente erosionada en el afluente Buricd.
Mds al sur se registr6 la terraza alta en un afluente del arroyo Ijuizinho, aun-
que no en el resto de la subcuenca del Ijui. Escasos relictos de la terraza se
ven en los afluentes Piratin{ e Icamaqua.
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Por el contrario, la Fm El Palmar estd bien desarrollada en el 4rea de Sao
Borja (RS), con una facies similar a la descrita en Puerto Hormiguero (Co-
rrientes). La terraza alta se halla a 5 m por encima de la terraza inferior y
alcanza varios cientos de metros de ancho. La Fm El Palmar estd compuesta
alli por arenas, gravas y cantos rodados; estos tltimos tienen hasta 10 cm de
didmetro y ocupan entre el 10 y el 20 % del volumen total del sedimento. El
redondeamiento de los clastos es variable, desde anguloso a bien redondea-
do; la litologia estd representada por basalto y minerales siliceos. Los clastos
estdn dispersos errdticamente en una matriz formada por arena muy fina o
limo marrén rojizo. La formacién apoya alli sobre basalto alterado.

En el rfo Itti, importante afluente del Ibicuy, la Fm El Palmar constituye una
terraza compuesta por un depésito aluvial de cauce con arenas finas bien selec-
cionadas de color marrén rojizo. Incluye cantos rodados, gravas y bloques pe-
quefios que forman entre el 10 y el 20 % del cuerpo sedimentario. El sedimento
es friable, con moteados de color ocre amarillento a ocre rojizo. Los clastos estdn
irregularmente distribuidos, formados en partes iguales por clastos de basalto (de
hasta 25 cm de didmetro) y de silice (cantos rodados y gravas de didmetros me-
nores a 10 cm). Muestran desgaste por transorte y fracturas de impacto. El depé-
sito tiene entre 4,5 y 5 m de espesor y unos cientos de metros de extensién.

De acuerdo con Bossi (1969), la Fm Salto en el Uruguay estd constituida por
arena de tamafio de grano variable y de color rojo, que oscila del pardo al ocre,
pobremente cementada por arcilla y 6xidos de hierro con un grado de hidratacién
variable. Niveles lenticulares interestratificados estdn compuestos por arcillas
verdes y conglomerados. Secundariamente han sido muy silicificadas, alcan-
zando el proceso a bancos de poco espesor y color pardo amarronado. Entre los
cantos rodados de los niveles conglomerddicos es posible definir fragmentos de
dgata y madera silicificada. La potencia no supera los 20 m. Bossi ez a/ (1975)
mapearon la Fm Salto en Uruguay desde el rio Cuareim hasta el rio Dayman,
en una faja discontinua a lo largo del rio Uruguay de hasta 20 km de ancho.
Hay referencias de afloramientos pequefios de la unidad mds hacia el sur.

Las observaciones de los autores de esta obra registran la existencia de la Fm
El Palmar/Salto formando una faja de cientos de metros a varios kilémetros de
ancho en la margen izquierda del Uruguay, que se extiende desde la frontera
Uruguay-Brasil hasta el rio Dayman. Evidentemente, el principal control
geolégico de la divagacién del rio hacia el este ha sido el borde de la meseta
basdltica. Los datos de campo indican que este gran colector fluvial no ha rea-
lizado importantes avances erosivos en el basalto durante el Cuaternario.

La Fm El Palmar/Salto se presenta en dos facies bien definidas: facies de
llanura de inundacidn y facies de cauce. La unidad aflora en forma discontinua
a lo largo de la ruta 3, intercaldéndose con dreas menores de basalto. A la la-
titud de Tomds Gomensoro los afloramientos se extienden hasta unos 3 km al
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este de la ruta 3. All{ la facies de llanura de inundacién estd formada por are-
na arcillosa pldstica, de color rojo con moteados oliva, cubierta por la facies
de canal compuesta por gravas y cantos rodados de petrologia basdltica y al-
gunos clastos de composicién silicea (dominan los de 2 a 3 cm, algunos al-
canzan 15 cm de didmetro y tienen alta redondez y moderada esfericidad).
Hacia el sur, la Fm El Palmar/Salto forma el paisaje en el 4rea de los arroyos
Naquifid y Mandiyt (Cnia. Palma).

La Fm El Palmar/Salto aparece con sus caracteristicas tipicas en el drea
situada entre Belén y el rio Arapey Grande. Un perfil aflorante junto a la ruta
3 se describe a continuacién, de abajo hacia arriba:

* 0,00 - 1,50 m. Facies de pantano. Arcilla pléstica oliva, con variaciones al rojo.

* 1,50 - 2,50 m. Facies de canal. Nivel caracterizado por abundantes blo-
ques de arenisca de grano fino silicea, laminada (de hasta 2 m de longitud y
casi 1 m de espesor); la arenisca engloba guijas siliceas subangulares a
subredondeadas. Los bloques se hallan incluidos en masas de arena fina a
media, con variable cantidad de arcilla. Dichos cuerpos son verdaderas ro-
cas, generadas por la cementacién epigenética de volimenes aislados de are-
na dentro de la formacién.

* 2,50 - 5,00 m. Facies de llanura aluvial. Arena roja de consolidacién in-
termedia, conteniendo clastos dispersos de tamafo guija a grava, de alta
redondez y escasa esfericidad, en general de composicidén silicea. Presenta
cambios de color netos a sectores esféricos de color oliva a gris; la decolora-
cién aparece rodeando a los clastos mayores del sedimento. El depésito pre-
senta laminacién planar difusa. Localmente se intercalan niveles de hasta 4
cm de espesor con alta concentracién de gravas, algunas de arenisca y basalto.
El sedimento incluye abundantes troncos fésiles, de varios centimetros de did-
metro; en general, sélo se ha preservado la corteza de los mismos (reemplazada
por éxidos de hierro y por silice). En otros sectores aparecen fragmentos roda-
dos de corteza fosilizada, lo que indica una fosilizacién muy temprana. Escasos
bloques de arenisca se hallan también incluidos en este depdsito.

* 5,00 - 6,00 m. Facies de canal. Guijas y gravas en matriz arenosa.

* 6,00 - 6,40 m. Depésito residual moderno. Guijas y gravas finas de esca-
sa esfericidad y alta redondez en matriz arenosa escasa.

Préximo al acceso a Belén, la unidad incluye en su parte superior numero-
sos troncos fésiles de palmeras de hasta 70 cm de didmetro, reemplazados
por minerales de hierro. Algunos de éstos se encuentran en posicién de vida.

La formacién no ha sido depositada inmediatamente al sur del rio Arapey Gran-
de y hasta cerca del acceso a Constitucién. Préximo a esta tltima localidad hay
buenos afloramientos de esta unidad. Se describe a continuacién un perfil ubicado
junto a una calle lateral, a 300 m del camino de acceso, desde abajo hacia arriba:
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* 0,00 - 2,50 m. Talud cubierto por derrubios, cubriendo en partes basal-
to alterado.

¢ 2,50 - 3,70 m. Facies de canal. Estratos tabulares finos a medianos for-
mados por guijas, gravas y cantos rodados, en abundante matriz arenosa. Los
clastos yacen con el eje mayor horizontal. Se intercalan estratos donde pre-
dominan las guijas en abundante matriz arenosa con otros estratos formados
por gravas. La petrologia de los clastos es de basalto, arenisca y geodas. Uno
de los estratos contiene rodados de arcilla verde, indicando alta energfa loca-
lizada y de pulso corto. En algunos niveles se concentran precipitados de 6xi-
dos férricos. Fragmentos rodados de troncos fosilizados aparecen en el inte-
rior de dichos estratos (principalmente corteza). Los colores dominantes son
el rojo y el negro, producto de la epigénesis del hierro.

* 3,70 - 4,80 m. Facies de llanura aluvial. Arena roja, conteniendo escasas
guijas siliceas dispersas. En el sitio incluye un bloque de arenisca silicea de 1,20
m de largo por 30 cm de espesor. Discordancia en el techo de la Fm El Palmar.

* 4,80 - 5,60 m. Depésito residual moderno.

La Fm El Palmar/Salto domina ampliamente en el paisaje en el 4rea de Salto,
entre el arroyo Itapebi Grande y el rio Dayman. En el 4rea de acceso a la
presa de Salto Grande (ruta 3 y acceso), la unidad estd cubierta por arenas
edlicas holocenas, de hasta 0,50 m de espesor. Un perfil representativo es el
siguiente, de abajo hacia arriba:

* 0,00 - 2,00 m (svb). Facies de llanura aluvial. Arena roja (en himedo: 10
R 4/6) moderamente seleccionada, con predominio de arena media y escasas
arena gruesa y muy fina; el depésito contiene proporciones variables de arcilla.
Hay guijas dispersas en la masa (de 1 cm), subangulares a redondeadas, de com-
posicién silicea, que forman lentes mal definidas. El depésito es friable, pre-
senta pequenas variaciones difusas en el color (rojo-amarillo) y decoloraciones
verticales alargadas (oliva-marrén). La concentracion de guijas aumenta hacia
arriba (predominando las de 1 ¢cm de didmetro). A 0,50 m por debajo de la
superficie del terreno hay una lente de gravas siliceas matriz sostenida.

* 2,00 - 2,30 m. Depésito residual moderno.

En las afueras de Salto y junto al rio Uruguay, la Fm El Palmar/Salto cubre
en discordancia a la Fm Fray Bentos (Oligoceno), formando la terraza alta
del Uruguay. Al norte de la ciudad, dicha terraza estd muy erosionada; for-
mando “cerros relictuales” que deben su existencia a la facies de canal (can-
tos rodados y bloques de arenisca silicea). El tope de estas colinas se encuen-
traa 10 m por encima de la terraza baja.

La facies de canal de la unidad también aflora cerca del borde externo de la
terraza. A 13 km al este de Salto, dicha facies estd representada por clastos matriz
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soportados, de 3 a 4 cm de didmetro mdximo, subangulares a subredondeados,
en general de composicién silicea y algunos de arenisca y liticos; la matriz es
arena arcillosa pldstica de colores moteados, entre el gris y el rojo. La unidad
estd cubierta por la Fm San Guillermo. Al sur de la ciudad, la facies de canal
forma pricticamente casi toda la unidad. La granulometria en esa zona es de
gravas y cantos rodados, conservdndose, casi sin modificaciones, la superficie
original de la terraza alta. Esa peculiar composicion granulométrica se debe a
que en ese lugar el rio Uruguay alcanzé las rocas sedimentarias cretdcicas que
afloran al sur del rio Dayman y su cauce migré repetidamente en dicho sector.

Hacia el sur existen sélo afloramientos reducidos y dispersos sobre las
sedimentitas cretdcicas, que aparecen préximos al Paraje Tres Bocas (ruta 94)
y cerca de San Javier. En esta dltima localidad, la Fm El Palmar/Salto estd
cubierta por un depésito palustre de manera similar a lo que ocurre en la
zona de Federacién (Entre Rios) .

Los materiales que componen la Fm El Palmar derivan de areniscas y ba-
saltos mesozoicos de la alta cuenca del Uruguay. El transporte desde la fuente
original fue largo y probablemente policiclico. La alta cantidad de calcedo-
nia presente, sobre todo al sur de la cuenca, fue originada mediante un
proceso complejo: numerosas coladas basélticas del Cretdcico tienen estruc-
tura alveolar; posteriormente ocurrié un episodio de segregacién impor-
tante de silice que precipité en los alvéolos formando geodas de silice
hidratada. La alteracién y erosién posteriores del basalto liberaron las geodas,
que quedaron formando cantos rodados bien redondeados desde su origen.
La circulacién masiva de silice es un fenédmeno que ocurre en escasos pe-
riodos de la historia terrestre; en la cuenca del Uruguay tuvo lugar proba-
blemente en el Eoceno.

La formacién fue datada por Termoluminiscencia (TL) en 80.670 + 13.420
afios AP (perfil en Federacién) lo que corresponde al Estadio Isotépico 5a,
caracteristico de una época hiumeda y cdlida. Una segunda datacién por TL
fue realizada en una muestra de la parte superior del perfil en Salto, resultan-
do en una edad de 88.370 + 35.680 afios. Coincidentemente, Tonni (1987)
describié un ejemplar de Stegomastodon platensis, hallado en la unidad, en un
lugar préximo a lalocalidad tipo. Dicho f6sil es caracteristico de la Edad Ma-
mifero Lujanense, que corresponde al Pleistoceno Superior.

El coluvio de Federacion

En el 4rea de Federacién, la Fm El Palmar estd cubierta por un depésito de
ladera de régimen torrencial no encauzado, compuesto por materiales
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erosionados de la misma unidad durante el episodio de formacién del paisa-
je actual de colinas.

El depésito coluvial tiene espesor variable entre 0,5 m y 1 m. Estd formado
por arena arcillosa amarillo rojiza, moteada y poco consolidada. En detalle, se
observa que los granos de arena gruesa y guijas son de cuarzo, con redondez y
esfericidad medianas. Las motas tienen de 3 a 10 mm de didmetro y corres-
ponden a 6xidos férricos en su mayor parte. Se destacan estructuras pedogénicas
representadas por prismas muy gruesos resistentes (de 10 cm altura), que rom-
pen en agregados irregulares, limitados por superficies curvas. Un conglomera-
do basal irregular forma una “linea de piedras”, compuesta por cantos rodados
finos y gravas de 10 cm de didmetro, representados por calcedonia y arenisca
con cemento ferruginoso. El contacto con la Fm El Palmar tiene traza ondula-
da a quebrada, representando una discordancia erosiva.

En el pie de las colinas y en el fondo de los pequefios valles del 4rea, el
coluvio pasa lateralmente a sedimentos palustres. Estos estdn compuestos
por arena arcillosa pardo grisdcea, masiva, estructurada en bloques gruesos
irregulares firmes (de 3 a 5 cm de lado) que se fragmentan en agregados de
10 a 15 mm de largo. La arena es cuarzosa. El depésito contiene abundan-
tes concreciones calcdreas impuras, dsperas e irregulares, que miden entre
5y 15 mm de didmetro. Este sedimento estuvo sometido a intensa activi-
dad biolégica de tipo mecdnico, que destruyé posibles estructuras
sedimentarias y generé un retrabajo de todo el material. La unidad estd
coronada por un paleosuelo.

El andlisis ambiental de estos depésitos indica la generacién de un paisaje de
colinas y valles (un proceso bdsicamente hidrico) con posterior actividad de flu-
jos no encauzados con alta capacidad de transporte, tipicos de climas semidridos.
La pedogénesis que sufrieron posteriomente los sedimentos, requiere la existen-
cia de un clima himedo de mds de 800 mm/afio de precipitacién. Esto sugiere
la ocurrencia de dos periodos hiimedos separados por un intervalo seco.

La edad obtenida por Termoluminiscencia del depésito coluvial en Federa-
cién es de 46.030 + 4.840 afios AP, y se ubica en el Estadio Isotépico 3.
Tentativamente, correlacionamos este depésito con la Fm Toropi-Yupoi, de-
finida en Corrientes por Herbst y Santa Cruz (1985), y con la Fm Arroyo
Feliciano de Entre Rios (Iriondo ez 4/, 1985).

La Formacién Arroyo Feliciano
Esta formacién fue formalmente definida por Iriondo ez al. (1985). Repre-

senta el relleno aluvial y fluvial acumulado en los valles afluentes del Parand y
del Uruguay en la provincia de Entre Rios durante un episodio htiimedo ocu-
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rrido en el Pleistoceno Superior (EIO 3), conocido en la literatura cldsica
argentina como Piso Lujanense.

El espesor visible de la formacién varfa de 2 a 5 m. Estd compuesta por
sedimentos bien seleccionados depositados principalmente en ambientes de cauce
y de pantano. Constituye en muchos lugares una terraza de pocos metros de
altura en la que pueden verse grandes paleocauces colmatados. Los paleocauces
son mds regulares y claramente mds grandes que los cauces actuales de los
respectivos arroyos; su ancho y su longitud de onda, por ejemplo, son 2 a 4
veces mayores. Esto significa, en una primera aproximacién, que la descarga
media anual fue 10 veces mayor que la de los respectivos rios actuales.

La naturaleza sedimentolégica de la Fm Arroyo Feliciano depende del tamano
y la posicién geolégica de la cuenca fluvial en que se la observe. El perfil tipo estd
ubicado en el arroyo Feliciano, en el noroeste de Entre Rios, 1 km aguas abajo
de la desembocadura del arroyo Las Piedras. La unidad estd compuesta por limo
pulverulento de color gris muy claro a oliva claro, de consolidacién media.
Localmente presenta estructuras de laminacién y estratificacién muy fina, en
sectores de 0,30 a 0,40 m de espesor y de 1 a 2 m de longitud. EI resto
corresponde a una masa sedimentaria mds uniforme sin estratificacién visi-
ble, con grietas revestidas por éxidos de manganeso. También son frecuentes
pliegues singenéticos. Localmente aparecen intercalaciones de arena muy
fina levemente diagenizada. En su parte superior contiene CaCO, en forma
de concreciones mal definidas y cemento. Se trata de una facies de llanura
aluvial de clima himedo, con introduccién posterior del carbonato en un
clima semidrido. La facies de canal de la unidad en su perfil tipo estd forma-
da por arena limosa, con estratificacién mediana a gruesa, difusa y con
buzamientos singenéticos originados en el relleno de cauces. En la base apa-

rece una linea de piedras formada por cantos rodados de “tosca” (concrecio-

nes de CaCO,).

Esta unidad constituye la terraza alta del arroyo Feliciano, caracterizada
por paleocauces de gran tamafio, de 150 a 300 m de ancho, formando mean-
dros regulares bastante cerrados (de 300 a 500 m de radio de curvatura). En
casi todo el valle se observa un solo paleocauce, lo que sugiere un cauce
estable a lo largo de un tiempo considerable; dicha caracteristica es tipica de
rios de climas himedos sin estacién seca. Este patrén cambia en el tramo
inferior del arroyo, probablemente por influencia de la neotectdnica.

En Puerto Augusto (cerca del perfil tipo), la facies de cauce estd constituida por
arena cuarzosa fina bien seleccionada, con arcilla pldstica intersticial. Presenta
color moteado entre rojo, oliva, amarillo y ocre. Localmente pasa a arcilla areno-
sa marrén clara, con plasticidad considerable. Contiene concreciones de CaCO..
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En el arroyo Las Conchas, ubicado al norte de Parand, la formacién es
fundamentalmente arenosa, debido al retrabajo de los sedimentos pertene-
cientes a la Fm Ituzaingé aguas arriba. Estd organizada en estratos medianos,
con laminacién interna o diagonal. En la base aparecen concentraciones va-
riables de cantos rodados mal seleccionados de sedimentos de la Fm Parand.
Hacia arriba, la unidad pasa en transicién a la Fm Tezanos Pinto.

En el rio Gualeguay (Fig. 32, pdg. 96), la formacién es un depésito fluvial y
palustre, compuesto por arena cuarzosa y limo en partes arcilloso. Presenta gran-
des estructuras en artesa de varias decenas a cientos de metros de ancho, con
arena estratificada en la base y limo palustre en la parte superior. El color general
es oliva grisdceo claro. En la arena aparecen frecuentemente cantos rodados y
placas formados por arena y limo, de hasta 0,20 m de longitud, provenientes de
la misma formacién. El contacto con la Fm Tezanos Pinto suprayacente estd
marcado por un nivel de precipitados de éxidos férricos de 0,20 m de espesor. La
arena que compone dicho depésito estd integrada por més del 95 % de cuarzo,
con zircén como el principal mineral pesado, indicando una fuente no pampeana.
La fraccién limo estd formada en su mayor parte por cuarzo (Q:F>>1). La canti-
dad de minerales arcillosos del grupo de las esmectitas duplica a la de illita.

Figura N° 32
Mapa geomorfoldgico de un sector medio
del rio Gualeguay (tomado de Iriondo, 1998)

Fm Tezanos Pinto
[:j Fm La picada
Fm Arroyo Feliciano

=5 Paleocauce

— — i
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La terraza del Parand, que forma el Bafiado del Yacaré, una amplia zona
baja ubicada en la desembocadura del rio Guayquiraré (noroeste de Entre
Rios), se correlaciona con la Fm Arroyo Feliciano. En los afluentes del Uru-
guay en Entre Rios la Fm Arroyo Feliciano no forma una terraza por sf sola,
sino que compone la parte inferior del relleno de los valles y estd cubierta
siempre por unidades mds jévenes.

En el arroyo Yuqueri Grande la Fm Arroyo Feliciano aflora en la base de la
barranca préxima al puente ferroviario de Concordia, con 0,80 m de espesor
visible. Estd constituida por arena muy fina arcillosa de color oliva grisdceo
con manchas ocre, masiva, poco consolidada. El tamafio mdximo del sedi-
mento es arena media. Su plasticidad es alta. Hay escasas estructuras biogénicas
tubulares rellenas por un sedimento negro. Localmente contiene clastos
intraformacionales de arcilla color oliva (de tamafio guija gruesa). Este depé-
sito corresponde al relleno de un cauce abandonado.

En el arroyo del Medio, préximo al puente de la ruta Colén-Va. San José, la
unidad aflora en la base de la barranca, con 0,80 m de potencia. Estd compues-
ta por dos estratos de relleno de cauce; el inferior, de 0,60 m de espesor, estd
formado por arena muy fina algo limosa, muy bien seleccionada, gris oliva, de
escasa consolidacién. Contiene menos del 1 % de gravas de calcedonia redon-
deada. El sedimento es escasamente calcdreo. El estrato es masivo, aparecen
canaliculos de bioturbacién de 1 a 5 mm de didmetro y de 10 cm de largo,
rellenos por limo pldstico marrén con halos de oxidacién. El estrato superior
estd compuesto por limo grueso a arena muy fina, friable, de color gris muy
claro por la presencia de ceniza volcdnica. El sedimento es poco calcdreo. La
unidad estd cubierta en discordancia por sedimentos peliticos palustres.

En el arroyo de la Leche, a unos 2,5 km aguas arriba de la desembocadu-
ra en el Uruguay, la unidad constituye toda la barranca, de 1,60 2 2,10 m de
espesor. Estd formada por arena cuarzosa fina a media, de color general
marrén, masiva y consolidada. Contiene escasas guijas de cuarzo y calcedo-
nia. El sedimento es no calcdreo. Se observan tubos de bioturbacién relle-
nos con ceniza volcdnica. Localmente, por debajo aflora arena de color
oliva organizada en estratos finos. La unidad estd cubierta por un depésito
pelitico edafizado.

Se han encontrado en esta unidad varios yacimientos fosiliferos en distin-
tos arroyos: Perucho Verna (afluente del Uruguay) y Feliciano; Alcaraz y
Espinillo (afluentes del Parand). Los elementos identificados (Smilodon populator,
Equus (Amerhippus) sp., Glossotherium robustum, Toxodon sp. y Stegomastodon
sp.) sefialan Edad Mamifero Lujanense (Tonni, com.pers.).

La edad de la formacién es Pleistoceno Superior, mds especificamente perte-
neciente al Estadio Isotépico 3, lo que corresponde al intervalo htimedo ocurri-

97



do entre 60.000 y 36.000 anos AP. La formacién se correlaciona con la Fm
Toropi-Yupof (definida por Herbst y Santa Cruz, 1985) en Corrientes.

La Formacion Obera

La Fm Oberd es un sedimento edlico fino de color rojo que cubre en
forma de manto el paisaje de colinas y sierras de Misiones, noreste de Co-
rrientes, Paraguay oriental, sureste de Brasil y noroeste del Uruguay (Fig. 15,
pdg. 56). Fue definida por Iriondo ez a/. (1997). De acuerdo con dataciones
obtenidas, el miembro inferior de la unidad fue depositado durante el perio-
do relativamente fresco y seco del Ultimo Méximo Glacial (Pleistoceno Su-
perior), mientras que el miembro superior fue generado durante el periodo
seco del Holoceno Superior.

Se trata de un nuevo tipo de sedimento que fue definido como “loess tropi-
cal” por Iriondo y Krshling (1997). Son sedimentos eélicos recientes (de
edad Pleistoceno Superior) de grano fino, similares al loess, que cubren am-
plias 4reas en la regién tropical de Sudamérica y probablemente también de
otros continentes (Fig. 33, pdg. 98).

Figura N° 33

Perfil aflorante tipico (media colina)

alo largo de la RN 14 en Misiones (tomado de
Iriondo y Kréhling, 1997)
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El loess tropical ha sido recientemente descrito para Argentina, Brasil y
Ecuador (Iriondo, 1996a; Iriondo y Krshling, 1997; Kréhling e Iriondo, 20006).
Sus principales caracteristicas son las siguientes:

* cubre el relieve preexistente en forma de manto;

* de acuerdo con su composicién granulométrica, es un sedimento “fran-
co”, limo franco o franco arcilloso; normalmente la media estd localizada
en la fraccién limo;

* ¢l color es ocre rojizo o amarillento, o rojo;

* la fibrica del sedimento es muy porosa y friable, organizada en agrega-
dos débiles y prismas muy gruesos en una estructura similar al loess;

* la percolacién y migracién de éxidos e hidréxidos de hierro han sido
activas en la fase posdeposicional de la evolucidén sedimentaria;

* forma taludes pronunciados en barrancas y cdrcavas, tipicamente entre
45 y 70°, con disyuncién vertical, y

* en el techo del sedimento se desarrollan suelos de los grupos Ultisol y
Oxisol, que forman el sustrato de selvas bien desarrolladas, en contraste
con otras formaciones sedimentarias de las mismas dreas, las cuales gene-
ran suelos diferentes y vegetacién mds pobre.

El loess tropical tiene un origen homélogo al del loess tipico. Sus diferen-
cias principales ocurren en la fase posdeposicional: evolucién del depésito
e6lico bajo un clima de sabana (en lugar de estepa) con migracién generaliza-
da de minerales de hierro, que cumplen el mismo rol que los carbonatos en
loess normales (Fig. 11, pdg. 48).

Este tipo de sedimento ha sido erréneamente interpretado en muchos casos,
asimildndoselo con frecuencia a coluvios o lateritas. Una discusién general del
tema aparece en Iriondo y Krohling (1997). En sintesis, la discusién comienza
con una cldsica publicacién de Macar (1957); dicho autor indicé correctamen-
te un origen loéssico para este tipo de depdsito en el sureste de Brasil. Poste-
riormente Tricart (1959) y Ab'Saber (1962) elaboraron complejas hipétesis que
combinan la alteracién quimica de rocas, lavaje de pendiente, formacién de
costras y erosién vertical bajo una secuencia de climas secos y himedos. Am-
bas hipétesis fallan al explicar la existencia de un manto de sedimento franco
(loam) yaciendo en forma discordante en el tope de las colinas y extendiéndose
homogéneamente hasta el pie de las vertientes (ver también figura 34, pdg.
100). Mousinho y Bigarella (1965) adoptaron la denominacién “coluvio” para
ese depésito, definiendo el término como “materiales transportados por lavaje
superficial a lo largo de las vertientes hasta el pie de las colinas” (Fig. 35, pdg.
101). Dichos autores también sugieren que ocurrieron movimientos de masa
como reptacién de suelos y solifluxién, al no encontrar estratificacién y tam-
bién por la presencia de grénulos y rodados pequefios incluidos en la masa del
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sedimento, en algunos lugares. Esa observacién puede ser correcta para el pie
de algunas colinas (donde esos autores realizaron la mayor parte de las observa-
ciones). Sin embargo, la hipétesis general de esos autores tampoco explica la
existencia de un manto discordante en el tope de las colinas (Fig. 36, pdg. 102).
Bossi ezal. (1975) adoptan el criterio general de Mousinho y Bigarella (1965) al
referirse a los depésitos que aparecen en el drea de Tacuarembd, Uruguay.

Figura N° 34

Manto edlico cubriendo rocas alteradas
y ferricretes en el norte de Amazonia
(interpretado a partir de Journax, 1975)

[} Costra ferruginosa

7

Roca alterada NORREDN =—————

Lichte y Behling (1999) hicieron una revisién bibliogrdfica de la literatura
alemana sobre el Cuaternario del sureste de Brasil, arribando a la conclusién
correcta sobre el origen de las coberturas cuaternarias tropicales (Iriondo y
Krohling, 2001¢). Dichos autores postulan el origen aléctono de la cubierta de
sedimentos finos en el tope de las colinas del sureste de Brasil, con participacién
edlica significativa. Ellos determinaron edades absolutas cercanas a 20.000
afios AP utilizando los métodos de Termoluminiscencia y Radiocarbono.
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Figura N° 35

Perfil del manto edlico cubriendo depdsitos
fluviales cuaternarios entre Jacupiranga

y Registro —estado de San Pablo,

Brasil- (tomado de Bigarella y Mousinho, 1965)
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Figura N° 36

Perfil de la Fm Obera en discordancia sobre unidades terciarias
entre Lorena y Piquete —estado de San Pablo, Brasil- (interpretado
de Bigarella y Mousinho, 1965)

En la cuenca del Uruguay, la Fm Ober4 estd compuesta por un sedimento
franco arcilloso de color rojo oscuro (10 R 3/6). Tiene espesores tipicos entre
2y 6 m, alcanzando localmente 8 m. Cubre en discordancia erosiva a areniscas
y basaltos cretdcicos, costras ferruginosas y rocas terciarias, culminando la
columna sedimentaria de la regién.

La fébrica sedimentaria del depdsito es suelta, friable y porosa. Su estructura
es masiva, genera perfiles subverticales, afectados por disyuncién en placas
(poligonos de extensién vertical de 0,50 m de ancho tipico, limitados por fisuras
de 1 cm de ancho) en afloramientos recientes. Localmente, el perfil suele estar
afectado por derrumbes de tierra en forma de cuchara que ocupan casi toda la
altura del perfil, con anchos igual a la mitad de su altura. Estas formas y productos
de erosién resultan directamente de estructuras sedimentarias en general vertica-
les, producidas por procesos epigenéticos en un material originariamente masivo.
En perfiles antiguos el talud disminuye en forma progresiva hasta formar un
perfil suavemente sinusoidal, de 25 a 30°. En estos casos, se desarrollan micro-
formas convexas elongadas en forma transversal al talud, de 0,40 a 1 m de an-
cho, separadas por surcos profundos de varios decimetros de ancho.

La superficie expuesta del perfil presenta una textura de erosién caracteristica
que constituye un micro-relieve en forma de almohadillas redondeadas de
aproximadamente 1 m de didmetro, separadas por surcos poco profundos.

El sedimento contiene con frecuencia variable hasta 10 % de concreciones
de sesquidxidos de hierro y concreciones manganesiferas en menor proporcién,
finas a medias, en general ecuantes, bien redondeadas y de superficie suave.
En algunos lugares aparecen precipitados siliceos en forma de placas y gran-
des concreciones (de hasta varios centimetros de longitud).

En los sectores donde la formacién alcanza escaso espesor sobre el basalto
alterado, se intercala en la parte media a inferior de la unidad un nivel
discontinuo de sedimentos gruesos depositados por flujos no encauzados que
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produjeron erosién local. Este nivel es continuo a lo largo de varias decenas
de metros de longitud, presentando un micro-relieve marcado. Estd formado
por concreciones siliceas con forma de placas, retransportadas. Localmente
aparecen concreciones de sesquidxidos de hierro. Cerca del limite sur de la
unidad, este depésito torrencial estd formado en algunos lugares por bloques
y gravas de costra ferruginosa retransportada en matriz limo-arenosa, con un
espesor caracteristico de 0,40 m. Esto demuestra que el episodio de formacién
se desarrollé en un ambiente favorable a la destruccién de la costra ferruginosa.
Esta facies sedimentaria suele ser denominada confusamente en la literatura
cuaternaria tropical con el nombre de stone line (linea de piedras) y se le
atribuyen diversos origenes poco claros (como la bioturbacién faunal autéctona
o el resultado de intensa meteorizacién quimica de minerales primarios,
pérdida de caolinita y colapso del perfil superficial). En la Fm Oberd se trata
de una facies sedimentaria sencilla (Iriondo y Krshling, 2001c¢).

En el drea entre Santo Tomé y Cnia. Garab{ (Corrientes) el nivel torrencial
estd representado por numerosos paleocauces rellenos con sedimentos gruesos
y muy gruesos. Puede tomarse como representativo a uno de ellos, que tiene
6 mde ancho y 1,20 m de espesor, relleno por fragmentos de costra ferruginosa
de tamano canto rodado, grava y fracciones menores. También incluye
fragmentos de precipitados siliceos. Los paleocauces, de varios metros de
ancho y de hasta 2 m de espesor, estdn intercalados entre los miembros superior
¢ inferior de la formacién.

En Misiones es visible un suelo intraformacional (Ultisol), bien preservado
en el drea de San José y San Vicente, coronado por la facies torrencial. Estd
caracterizado por un horizonte B moderadamente desarrollado, de 0,30 m de
espesor; el color del suelo es similar al de la formacién. El horizonte es continuo
en las lomas; localmente se insinda al formar un resalto en el talud de la
unidad. El nivel torrencial representa la erosién areal del horizonte A del
suelo, provocada por erosién mantiforme.

El limite sur de la formacién en Argentina se presenta bien definido en el
terreno. El primer afloramiento importante de la unidad se encuentraa 9 km
al norte de Santo Tomé (Corrientes), sobre RN 14. Forma las colinas del
paisaje y estd cubierta por depdsitos palustres en las depresiones. El valle del
rio Aguapey marca el limite de la Fm Oberd hacia el oeste en esa zona. La
unidad pasa a ser absolutamente dominante en el paisaje desde Virasoro; a
10 km al norte de esa localidad, la Fm Oberd forma las lomas de 10 m de
altura relativa y también las depresiones del paisaje.

Un afloramiento importante de la Fm Oberd, al sudoeste del 4rea principal,
aparece en el drea del paraje Tres Cerros (Corrientes). Alli la Fm Oberd cubre
las laderas de los cerros de arenisca cretdcica de la Fm Botucatd. El primer
afloramiento de la unidad en el 4rea citada se halla a 14,7 km al oeste de La
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Cruz, con 2 m de potencia svb; el sedimento es masivo y friable, con textura
de erosién tipica y conteniendo concreciones ferruginosas y manganesiferas.

En el sur de Misiones la unidad cubre la meseta baséltica disectada (Super-
ficie Velhas) que constituye la divisoria entre las cuencas del Uruguay y el
Parand; esta cobertura es continua en esa posicién geomorfoldgica, salvo
escasos cerros (Sierra del Imdn), donde aflora el basalto en superficie (por
ejemplo, préximo a la localidad de Cerro Azul). El espesor de la Fm Oberd
disminuye regularmente pendiente abajo hasta unos 25 km al oeste del rio
Uruguay, donde la unidad précticamente desaparece, siendo reemplazada en
superficie por materiales residuales y por basalto. En la faja cercana al Uru-
guay esta unidad se ha preservado sélo en dreas pequefias aisladas (como en el
drea de Panambi, Colonia Parafso e Itacaruaré, entre otras), debido a la erosién
fluvial generada por los pequenos afluentes locales. EI mismo esquema se
repite en la cuenca del Parand. La formacién constituye un manto potente en
la denominada Peniplanicie de Apéstoles, que se extiende en el dngulo sureste
de la provincia de Misiones y noreste de la de Corrientes. La cobertura areal
de la Fm Oberd aumenta en el centro de Misiones (en el 4rea de San Vicente-
San Pedro) y luego disminuye hacia el noreste en las dltimas estribaciones de
la Sierra de Misiones, préximo a Bernardo de Irigoyen.

La formacién aparece en forma continua en prdcticamente toda la cuenca
misionera del rio Iguazi, con espesores de 2 a 3 m. En el drea del Parque
Nacional Iguazd existen buenos afloramientos de esta unidad; esto se repite
en algunos sectores del Parque Provincial Yaboti, en la subcuenca del arroyo
del mismo nombre. La Fm Ober4 se conserva en forma discontinua también
en la parte alta de la Sierra de la Victoria.

El perfil tipo de la unidad se ubica sobre la margen este de la RN 14 a 10,5
km al norte del acceso principal a Oberd (Misiones; Fig. 37, pdg. 105). Su
descripcién es la siguiente, desde la base del afloramiento al techo:

* 0,00 - 2,20 m. Miembro inferior. Sedimento franco arcilloso, de color rojo
oscuro, masivo, moderadamente friable a consistente, que rompe en agregados
con forma de placa. En la parte inferior aparecen abundantes concreciones
finas ferruginosas de 3 a 10 mm de didmetro mayor, de color negro, ecuantes
y bien redondeadas, suaves y brillantes, con estructura concéntrica destacada.
Dichas concreciones han sido erosionadas y retransportadas en varios sectores
formando lentes cldsticas por encima de una discordancia intraformacional. En
otros sectores, en la misma posicién que las lentes, aparece un nivel torrencial
irregular y discontinuo, compuesto por cantos rodados medianos a grava fina.
La base de la formacién no es visible. El sedimento es no calcdreo.

© 2,20 - 2,50 m. Horizonte Bt de un suelo enterrado del Orden Ultisol. Estd
estructurado en prismas medios a gruesos, débiles, que rompen en agregados
medios a gruesos (de 3 a 10 cm de lado). Este se proyecta con perfil vertical
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en el afloramiento. Hay poros tapizados por ferriargilanes. El limite superior
del suelo estd representado por una discordancia importante.

* 2,50 - 6,60 m. Miembro superior. Sedimento franco, pulverulento, de
color rojo oscuro, muy suelto. Estd débilmente estructurado en agregados de
tipo placa. En la base aparece un nivel torrencial formado por concreciones
siliceas de tamafio grava y canto rodado.

En el techo de la unidad se desarroll$ un suelo Ultisol/Oxisol formando la
superficie del terreno.

Localmente el afloramiento estd afectado por deslizamientos en forma de
cuchara, cuyos tamafios abarcan entre la cuarta parte y todo el espesor del
mismo. En el drea de Oberd, el espesor de la formacién es mucho mayor que
el segmento aflorante. De acuerdo con datos de perforaciones, hay “tierra

roja” hasta 18 m de profundidad.

Figura N° 37
Perfil caracteristico de la Fm Obera
(Misiones. Tomado de Iriondo y Krohling, 1997)
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Un perfil accesorio de la Fm Oberd se ubica a pocos kilémetros al norte de
Aristébulo del Valle, sobre la RN 14 (reinterpretado de Kréhling e Iriondo,
2004). Desde la base del afloramiento hacia el techo:

* 0,00 - 5,00 m. Basalto muy alterado (de espesor variable). Constituye un
talud aflorante de 40°de pendiente. Con frecuencia se destacan venas vertica-
les formadas por concreciones siliceas en forma de placa, rellenando grietas
que atraviesan el basalto alterado. Entendemos que esto es el producto de una
movilizacién de silice ocurrida durante un perfodo muy himedo.

* 5,00 - 5,35 m. Horizonte estructurado (probable Bt de un suelo enterrado), de
perfil subvertical. Estd moderadamente estructurado en prismas medios a gruesos
(de 5a 15 cm de altura), visibles en la superficie expuesta, de resistencia firme, que
se desprenden fdcilmente del perfil; estdn limitados por fisuras finas. Hay escasos
macroporos, moldes de raices rellenos, algunos moldes tapizados por peliculas
negras. El desarrollo del horizonte estructurado varia a lo largo del afloramiento.

* 5,35 - 5,45 m. Facies torrencial, continua a lo largo de todo el afloramiento
(100 m), cubriendo el horizonte estructurado. El nivel estd formado por
concreciones siliceas transportadas por accién hidrica no encauzada; la
separacién entre las concreciones es de 2 a 5 cm; las concreciones menos
frecuentes tienen hasta de 10 a 15 cm de largo, dominando las de 1 a 1,5 cm
de didmetro. Los clastos tienen formas angulares a subredondeadas. El nivel
es irregular a lo largo del afloramiento, con un micro-relieve de 0,40 2 0,50 m
de altura. Este se subdivide en 2 6 3 niveles hacia el norte e incluso presenta
mayor cantidad de clastos, siendo el tamafio de los mismos mayor; localmente
varios clastos (concreciones transportadas por accién hidrica) forman un estrato
bien definido que alcanza de 0,10 a 0,15 m de espesor.

* 5,45 - 8,45 m. Miembro superior de la Fm Ober4. Sedimento franco,
masivo, de color rojo oscuro. Contiene escasas concreciones siliceas disper-
sas en la masa sedimentaria. Perfil subvertical afectado por un proceso erosivo
denominado lavado de pendiente.

La unidad estd coronada por el suelo rojo generado por pedogénesis actual

(Ultisol/Oxisol).

Un caso andlogo a los descritos por Mousinho y Bigarella (1965), caracterizados
por varios perfiles de suelos intercalados en el depésito edlico, se observé pocos
kilémetros al sur de Itacaruaré sobre RP 2. Aparecen en ese lugar varias colinas
con dos perfiles de suelo intraformacionales. El espesor total aflorante es de 4
m y los suelos enterrados estdn separados por 1 m de sedimento.

En la alta cuenca en Brasil, el loess tropical forma un manto discontinuo,
especialmente en las dreas con pleno dominio de la superficie Velhas. En un
drea de cabeceras de la cuenca del rfo Canoas (SC), préximo al escarpe de
Serra Geral (entre Sao Cristovao do Sul y Santa Cecilia), se hallan perfiles
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aflorantes de una unidad muy probablemente correspondiente al loess tropical.
La parte superior (de 1,5 a2 m) estd formada por un sedimento limoso de color
rojo amarillento, que hacia abajo pasa en forma transicional a limo rojo oscuro
algo endurecido (de 3 a 4 m de espesor), presentando disyuncién vertical
(contiene clastos de arenisca formando un 5 % de la masa). El depésito descansa
en discordancia sobre basalto muy alterado.

En la alta cuenca del rio do Peixe (SC), entre Videira y Tangara, aparecen
perfiles aflorantes del loess tropical, con 2 a 3 m de espesor sobre basalto alterado.
Otro sector significativo se ubica en la cuenca inferior del rio Canoas, en el drea
de Campos Novos. Allf la unidad alcanza espesores caracteristicos de 1 a 3 m
suprayaciendo al basalto muy alterado en marcada discordancia erosiva. Estd
formada por limo rojo, friable y débilmente estructurado en prismas muy gruesos
limitados por fisuras de varios milimetros de ancho. El depésito incluye en su
parte inferior placas muy probablemente correspondientes a precipitados siliceos.
Algunos perfiles presentan microformas de erosién similares a las observadas en
Misiones. “Parches” del loess tropical, de escasa cobertura areal y reducido espesor,
se distribuyen en varios sectores de la alta cuenca; cabe citar entre ellos los que
aparecen en la divisoria entre la cuenca del Canoas y del Pelotas, entre otros.

La Fm Oberd aparece en forma discontinua también en el oeste del Estado
de Santa Catarina (SC). En el 4rea de Guarujd do Sul aflora con 4 m de espesor
sobre el basalto. En Mondai alcanza 3 m de potencia. En la confluencia del rio
Chapecd con el Uruguay, y en las cercanias de la ciudad de Chapecd, la unidad
aparece con espesor importante (de 3 a 4 m). Es especialmente interesante el
perfil ubicado en la zona de confluencia entre el arroyo Passo Fundo y el Uru-
guay (RS), donde la Fm Ober4 se halla cubriendo la terraza alta. La misma
relacién estratigréfica ocurre en Sao Carlos. En el drea de Osvaldo Cruz y de
Tenente Portela (RS), la Fm Ober4 cubre colinas de tipo “media naranja”. Entre
T. Portela y el Parque Natural Yucumd (ubicado junto a los Saltos del Mocon4)
se extiende la Fm Oberd con un espesor caracteristico de 3 m.

Entre el drea antes citada y el rio Icamaqua (RS) se extiende una zona con
amplia cobertura de la Fm Oberd, que aumenta progresivamente de espesor
desde las cercanfas del rio Uruguay (3 m préximo a Santa Rosa) hasta las
localidades mds alejadas (5 m en Jurud). La caracteristica mds interesante en
esta zona es la existencia de 2 6 3 niveles torrenciales en el perfil de la unidad.
En algunos arroyos se repite la posicién estratigrafica observada: Fm Oberd
cubriendo la terraza fluvial alta.

El limite sudoeste de la Fm Oberd junto al rio Uruguay (RS) es similar a lo
observado en la margen argentina, en extensién y caracteristicas principales.
En dicha drea la transicién ocurre entre Santo Antonio das Missdes y Sao Borja
(ruta BR 285); tiene direccién noroeste-sureste y se presenta irregular a lo largo
de unos 80 km. El espesor de la Fm Ober4 es variable y desaparece en algunas
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dreas; en los bajos, dicha unidad estd reemplazada por limos grises y negros.
Una expresién de la transicién en el borde de la unidad es la siguiente: en Sao
José, a 78 km al noreste de Sao Borja, la Fm Oberd tiene de 3 a 4 m de espesor.
A pocos kilémetros al noreste de Sao Borja, la formacién forma las colinas del
paisaje, con un espesor de 4 a 7 m sobre el basalto y un nivel torrencial en la
parte baja; en algunas colinas mds altas, la unidad cubre el nivel de costra
ferruginosa. Mds hacia el norte, la Fm Ober4 forma la parte superior de algunas
colinas, con poca potencia (< 1 m). A unos 45 km al norte de Sao Borja, la
unidad tiene de 2 a 3 m de espesor sobre basalto; es masiva, sin niveles
torrenciales. Cerca de S3o Borja hay solamente “manchones” de Fm Oberd,
hasta desaparecer al sur de esa ciudad. De manera que la transicién es irregular
tanto en cobertura como en espesor y existencia del nivel torrencial.

El espesor de la formacién aumenta hacia el este y forma un manto continuo
sobre el basalto. En Santo Anténio das Missoes la unidad alcanza de 3 a4 m de
espesor; éste aumenta en Sao Luis Gonzaga, donde alcanza de 7 2 9 m de
potencia. La presencia del nivel torrencial es errdtica. En el drea de Ijui la
unidad tiene de 4 a 5 m de espesor sobre el basalto. En Carazinho se observé el
mdximo espesor de la Fm Oberd en la regién, entre 8 y 10 m. Alli la unidad es
algo arenosa, masiva, friable; el color es ligeramente diferente del de la misma
formacién en el drea tipo de Misiones (rojo oscuro, 10 R 3/4 —dusky red-). En
la zona de Passo Fundo, la Fm Oberd cubre totalmente el paisaje, con 2 a 4 m
en los perfiles de las colinas sobre el nivel de la ruta 285. Este patrén es tipico
del 4rea de divisoria entre la cuenca del rio Uruguay y la cuenca del rio Jacui. El
color es levemente diferente respecto del que presenta en Misiones.

Hacia el centro de la cuenca del Uruguay y cercano al colector, la presencia
de la Fm Ober4 es algo menos dominante; tiene espesores menores y falta en
ciertos lugares escarpados. Préximo al rio Uruguay, la formacién es
reemplazada por otros depésitos cuaternarios y por el basalto en superficie.
El cambio general se produce a unos 90 km al sur del rio.

Al sur de Cruz Alta la Fm Oberd disminuye su espesor, alcanzando de 1 a 3
m sobre basalto; sin embargo, sigue cubriendo el paisaje como un manto
continuo. A 40 km al sur de esa localidad se presenta de manera diferente de
lo observado hasta ahora: Oberd es reemplazada lateralmente en forma
transicional por un sedimento eélico arenoso. Una observacién de detalle se
realiz6 en el drea de Julio de Castilhos. La transicién en ese lugar se da en
forma de variaciones difusas en el color y la textura. Hay sectores de 5 a 10
c¢m donde domina la arena de color amarillo rojizo (5 YR 7/6), alternantes
con sectores formados por el sedimento franco rojo tipico de la Fm Oberd.
El espesor de este depdsito es de 1 a 2 m sobre el basalto.

Alo largo del camino Sao Borja-Manuel Viana se observa otra expresién de
la transicién ambiental entre la Fm Oberd y una unidad formada por arena
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eblica pleistocena. En el sector Sao Borja-Encruzilhada la Fm Oberd aparece en
forma discontinua y solamente en las colinas, con espesores tipicos de 1 m. La
unidad incluye numerosas concreciones negras tipicas, algunas botroidales, de
superficie lisa y de 2 cm de didmetro. En las depresiones del paisaje la formacién
estd cubierta por sedimentos francos negruzcos. A 40 km al sureste de Sao
Borja la Fm Oberd aflora con 2 m de potencia en el corte de una colina.
Presenta alli su forma de erosién tipica, con surcos y canaletas, con el nivel
torrencial en la base. A 50 km de S3o Borja aparece en forma reducida,
claramente subordinada a otras formaciones eélicas cuaternarias.

Entrando en la cuenca media del rio Ibicuy, los ocasionales afloramientos
de Fm Oberd estdn cubiertos en discordancia erosiva por la Fm Yapeyu.
Junto al puente sobre el arroyo Itd Oberd yace sobre la arenisca cretdcica,
con 1 m de espesor mdximo. Estd cubierta por la Fm Yapey, caracterizada
allf por un conglomerado basal grueso e irregular.

La Fm Oberd aflora en el corte de una colina, con 1 m de espesor sobre
basalto alterado a unos 10 km al norte de Viana. Suprayacente a la unidad
aparece un depésito coluvial formado por gravas y algunos bloques muy gran-
des y gravilla en una matriz fina. Entre la Fm Oberd y el coluvio se ven dos
crotovinas grandes. A 2 km de Alegrete, por la ruta 290 hacia Uruguaiana,
Oberd aflora en los cortes laterales, con 1,5 m de espesor. En esa drea estd
parcialmente cubierta por la Fm San Guillermo, siendo éste el extremo
geogréfico observado de dicha unidad. Siguiendo hacia el oeste, Ober4 aparece
formando “manchones” rojos en un paisaje dominado por rocas duras y
sedimentos marrones. Entre 60 y 120 km al oeste de Alegrete, los manchones
rojos son cada vez mds reducidos. A 25 km al sur de Uruguaiana, los sedimentos
marrones dominan en forma casi absoluta en superficie.

El drea de Santa Marfa, en la divisoria de la cuenca del rio Uruguay, estd libre
de sedimentos edlicos cuaternarios. La Fm Oberd vuelve a aparecer en el drea
de Rosario do Sul. Cubre allf las colinas de areniscas cretdcicas, con espesores
modestos (entre 0,50 y 1 m). El sedimento contiene mayor proporcién de
arena fina a media que en las localidades anteriores, y arena gruesa como
contaminante. El color de la unidad es rojo, con decoloraciones al amarillo-
oliva, friable. Contiene concreciones de éxidos de hierro y manganeso. Presenta
disyuncién vertical. Localmente en la base de la unidad aparece un depésito
torrencial formado por guijas. A unos 40 km al sur de Rosario do Sul, la Fm
Oberd forma colinas, con sus caracteristicas determinadas por la topografia
local. En la parte central de las mismas tiene su espesor mdximo (4 m); hacia los
flancos, aparecen niveles torrenciales y lentes compuestas por gravas de geodas
siliceas formadas dentro de la arenisca subyacente. El sedimento de la Fm
Ober4 es arena muy fina a fina limo-arcillosa, friable, conteniendo concreciones
negras y duras de hasta 2 cm de didmetro.
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La Fm Oberd desaparece a pocos kildmetros al noroeste de Santana do
Livramento, en el borde de la meseta basdltica. Desde allf hacia el este, hasta
cerca de Dom Pedrito, la unidad se extiende con 1 m de espesor tipico sobre
la arenisca creticica.

En Rivera, inmediatamente al sur de la frontera Brasil-Uruguay, se registra
el mayor espesor de la Fm Oberd en el drea (4 msvb). Estd compuesta por un
sedimento franco, friable, masivo, de color rojo. Al sur de dicha localidad,
tiene espesores de 2 a 4 m sobre la arenisca cretdcica de las colinas. Un
campo de arenas edlicas holocenas cubre la formacién en el cruce entre la
ruta 5 y la ruta 30. La Fm Ober4 se extiende algunos kilémetros hacia el oeste
hasta la escarpa de la meseta basdltica, préxima a Tranqueras.

En el norte de Uruguay se ha descrito la Fm Las Arenas (Bossi ez. a/, 1975),
un sedimento rojo cuaternario que agrupa a las formaciones Oberd y Yapeyu
de Argentina. En la localidad tipo (Las Arenas), el cuerpo sedimentario
equivalente a la Fm Oberd (sedimento franco arenoso) estd cubierto en discor-
dancia erosiva por otro de la misma naturaleza general, pero contaminado
con sedimentos gruesos, en general dispersos en la masa, y también formando
un conglomerado basal, lo que equivale a la Fm Yapeyu. Estudios de detalle
en la zona de Bafiado de Rocha, al norte de Tacuarembd, demuestran que en
dreas de colinas y valles labrados en el Cretdcico, el equivalente a la Fm
Oberd estd en posicién més elevada que la Fm Yapeyu; esta tltima ha rellenado
depresiones excavadas en la Fm Ober4.

El 4rea tipo de la Fm Las Arenas estd ubicada a unos 100 km al este de Ta-
cuarembd (esta unidad cubre unos 100 km? de acuerdo con el mapa de Bossi
etal., 1975). En el afloramiento junto a la ruta 26 se observa que el miembro
equivalente a la Fm Oberd ha sido casi completamente erosionado y
reemplazado por el miembro mds joven en una facies de depésitos de flujo de
barro con conglomerado basal. En el mapa de Bossi ez /. (1975) hay cuatro
dreas cubiertas por la Fm Las Arenas, abarcando dreas de tamafio similar en
la regién de Tacuarembd.

Unos 20 km al norte de Tacuarembd, sobre ruta 5, la Fm Ober4 aflora
formando la parte superior de las colinas del paisaje. Estd compuesta por 2 m
de espesor de arena limosa cuarzosa, de color amarillo rojizo, con manchas
rojas. Estd moderadamente estructurada en prismas de 5 a 10 cm de ancho y
de 50 cma 1 m de altura. La consolidacién del depésito es media. La formacién
aflora a pocos kilémetros al este de Tacuarembd, alcanzando 1,20 m de espesor
svb en los perfiles de la ruta 26; la unidad estd afectada alli por la evolucién de
un suelo en el tope. El horizonte C del mismo es una arena de color general
marrén amarillento a rojizo, con rizoconcreciones férricas; éstas ocupan un
40 % de la masa. El horizonte B, de 10 a 15 cm de espesor, estd formado por
prismas verticales gruesos (de 5 a 10 cm de lado).
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La caracterizacién granulométrica de la Fm Oberd presenta algunos proble-
mas metodolégicos. Como es conocido entre los especialistas, la composicién
aparente de laboratorio depende fuertemente del método de dispersién que se
utilice. Un ataque enérgico produce la destruccién de particulas y agregados
que estaban ya formados en el sedimento original y resulta en un predominio
de arcilla. Por otro lado, un ataque débil deja dudas sobre la eficacia de la dis-
persién, resultando en este caso, alrededor de un 80 % de arena. Por otro lado,
la naturaleza pulverulenta del sedimento —al ser destruido con los dedos o excavado
con pala—y las nubes de polvo que levantan los vehiculos en tiempo seco sugieren
empiricamente una naturaleza limosa para las particulas y agregados originarios.
Lo mismo sucede con la carga en suspensién del rio Parand actual; recientes
resultados de laboratorio indican que las muestras sin tratamiento de dispersién
(0 sea, en estado natural) tienen la siguiente composicién granulométrica: 73-
76 % de limo, 15-18 % de arcilla (0,5-4 pm) y 8-10 % de coloides (<0,5 pm).
Aplicando tratamiento estdndar de dispersién resulta: 32 % de limo, 44 % de
arcilla y 24 % de coloides, lo que sugiere formacién de fléculos ya en la
corriente turbulenta.

Existen andlisis granulométricos realizados anteriormente en la Fm Oberd
(Mousinho y Bigarella, 1965, Fig. 38, pdg. 112; Iriondo, 1996b). Los primeros
autores determinaron una composicién dominantemente limosa en numerosas
muestras del sureste de Brasil. Posteriormente, andlisis granulométricos prac-
ticados por los autores de este trabajo en un perfil tipico aflorante en Garabi
(noreste de Corrientes) indican que se trata de un sedimento franco arcilloso
a franco limoso, con leve predominio de la arcilla (43-53 %; coloides incluidos)
sobre el limo (29-48 %) y con escasa arena mal seleccionada (8-23 %).

Iriondo ¢# al. (1998) realizaron un muestreo sistemdtico regional de la Fm
Ober4 en territorio argentino, consistente en una transecta principal de orientacién
noreste-suroeste de 300 km de longitud y tres transectas secundarias transversales
(Fig. 39, pdg. 113). Se cubri6 un drea de 35.000 km?, formando una red de
muestreo razonablemente regular, con 30 muestras en total. Se practicaron andlisis
granulométricos ensayando dos métodos extremos de tratamiento —uno con ataque
enérgico y otro con agua destilada como dispersante—, obteniéndose resultados
disimiles. La coherencia interna de los resultados permitié hacer un estudio
comparativo de los valores obtenidos con el ataque enérgico.

La granulometria es llamativamente similar a la de la carga en suspensién del
rio Parand (Orfeo, 1995). La fraccién arcilla de la Fm Oberd domina en todas
las muestras (en promedio: 77 %; sélo en una de las muestras se obtuvo un
valor de 48 %, en el resto los contenidos de arcilla se hallan entre 67 y 89 %).
La fraccién limo ocupa el segundo lugar (con un valor promedio de 16 % y
valores extremos en las distintas muestras entre 9y 28 %; Fig. 39, pdg. 113). El
contenido de arena mal seleccionada es de 7 % en promedio (en un intervalo de
variacién entre 2 y 12 %; sélo en una de las muestras la arena alcanza el 23 %).
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Figura N° 38

Curvas granulométricas de 48 muestras

del “manto” (Fm Oberd) en el sureste de Brasil
(tomado de Mousinho y Bigarella, 1965)
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Figura N° 39

Contenido de limo del miembro superior de la Fm Obera

en el noreste de Argentina sugiriendo un area fuente situada
en el sudoeste (tomado de Iriondo et al., 1997)
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El andlisis de la clasificacién de los pardmetros estadisticos graficos obtenidos
indica tendencias definidas en la composicién granulométrica del sedimento
en escala regional. De ello se deduce que el transporte del sedimento ocurrié
a gran altura, por encima de las serranias del drea, ya que la topografia local
no alteré el gradiente general. Se considera que el porcentaje de limo asi
obtenido representa a las particulas monominerales de cuarzo del sedimento
originario. En esta fraccién se observan tres subpoblaciones que indican un
claro gradiente suroeste-noreste en el drea estudiada (Fig. 40, pdg. 114).
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Figura N° 40

Variacion espacial de dos pardmetros estadisticos del miembro
superior de la Fm Obera en el noreste de Argentina. a) Media
granulométrica. b) Coeficiente de seleccién granulométrico
(tomado de Iriondo et al., 1997)
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También se observa una variacién regional de los valores del coeficiente de
seleccién granulométrica en el sentido suroeste-noreste (Fig. 41, pdg. 115). En
el extremo sudoeste, que cubre la cuarta parte de la regién estudiada, los valores
no presentan una tendencia visible. En el resto del drea surgen tres subpoblaciones
de orientacién general sur-norte a lo largo de 200 km, con lo que resulta un
indicador coherente con el del limo, que disminuye la seleccién hacia sotavento.
Respecto de la media, también aparecen subpoblaciones bien definidas
arealmente; cada grupo de muestras abarca un drea de 100 a 150 km de longitud.
Se diferencia notablemente el grupo de muestras que corresponde al 4rea sur,
mientras que el significado sedimentolégico de los restantes grupos no es claro.

114



Figura N° 41

Coeficiente de seleccion granulométrica del miembro
superior de la Fm Obera en el noreste de Argentina
(tomado de Iriondo et al., 1997)

La composicién mineraldgica de la fraccién arena fina del sedimento estd
dominada por cuarzo (85-97 %), vidrio volcdnico (1-11 %), alteritas (1-4 %) y
silice amorfa (1-2 %); el cuarzo se presenta subredondeado a redondeado. El 70
% de los minerales pesados estd representado por magnetita e ilmenita, coincidente
con la mineralogfa de pesados de las arenas del rio Parand; entre los traslicidos
predomina el zircén. La fraccién arcilla estd compuesta por caolinita y cuarzo vy,
en menor cantidad, por hematita y gibbsita (Fig. 42, pdg. 116). Por otra parte,
Depetris (1975) vincula la mineralogfa de la fraccién arcilla en “suelos lateriticos”
de la provincia de Misiones con los sedimentos suspendidos del rio Parand.
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Figura N° 42

Difractograma de rayos X de la Fm Obera

en el perfil Chapeco (SC, Brasil) (radiacion CuKo.; muestras
orientadas). n) Muestra normal. g) Tratada con etilen-glicol.
c¢) Calcinada a 550°C (tomado de Iriondo y Krohling, 1997)
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Observaciones sobre muestra total bajo microscopio electrénico confirman
el predominio de la fraccién limo en los agregados naturales de la Fm Oberd.
Andlisis de microsonda indican que se trata de una mezcla de granos de cuarzo
con pigmentos férricos y de agregados de caolinita cdlcica con abundante 6xido
férrico y titanio como componente menor (Fig. 43, pdg. 117).

La composicién quimica de la Fm Oberd (Fig. 44, pdg. 118) muestra un
predominio de SiO, (entre 40,8 y 49,7 %) yAIZO3 (entre 21,7 y 27,1 %); los
porcentajes de CaO, Na,O y K O son muy bajos. Un componente impor-
tante es el Fe,O, (entre 14,8 y 16,5 %); el porcentaje de TiO, es alto (entre
2,3y 3,9 %). El contenido de zirconio es relativamente alto (Zr=376 ppm),
comparado con el del basalto alterado infrayacente (15 ppm; Fig. 45, pdg. 119).
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Figura N° 43

Fotografias de microscopio electrénico (SEM)
y diagramas de microsonda (EPXMA)

de granos representativos de la Fm Obera

en su area tipo
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Figura

N° 44

Composicién geoquimica de la Fm Obera
contrastando con el basalto infrayacente
en dos localidades tipicas de Argentina
a) Perfil Virasoro; b) Perfil tipo
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Figura N° 45
Contenido de zirconio y otros elementos minoritarios
de la Fm Ober& en Misiones
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Fedoroft (com.pers.) ha practicado andlisis micromorfolégicos de secciones
delgadas de 8 muestras de la Fm Oberd en su drea tipo de Misiones. De acuerdo
con este autor, el miembro inferior consiste en un denso empa-quetamiento de
agregados redondeados a subredondeados de color rojo, distribuidos al azar (de
100 a 500 pm; 45 %), con escasos agregados de color amarillo, fragmentos de
caracteristicas arcillosas rojos y amarillos (de 100 a 200 pm, algunos elongados;
15 %) y fragmentos de basalto alterado (de 1 a 2 pm; 10 %). Los agregados rojos
y amarillos contienen granos de cuarzo bien seleccionados (20-30 pm; 5 %) y
escasa hornblenda verde (<1 %). La fibrica de este miembro es interpretada por
el autor como resultado de un transporte por saltacién. El nivel torrencial estd
formado por fragmentos meteorizados ferruginizados (de unos pocos centimetros
de didmetro; 30 %) inmersos en una masa terrosa roja, cuyos poros estdn rellenos
con arcilla roja microlaminada. El miembro superior aparece homogéneo; sin
embargo, ese autor distingue algunos fragmentos de caracteristicas arcillosas rojas
y amarillas, nédulos ferruginosos y fragmentos de basalto alterado. Se nota un
ligero incremento de granos de cuarzo y de fragmentos de carbdén. La
homogeneidad de este miembro es interpretada por dicho autor como producto
de bioturbacién posdeposicional. Fedoroff concluye que la unidad no ha sido
formada in situ por procesos pedolégicos actuantes en el basalto infrayacente.

Estudios palinolégicos preliminares de la Fm Oberd practicados por Anzétegui
(com.pers.) permiten adelantar la existencia de polen en casi todos los niveles del
petfil aflorante en el acceso a Virasoro (noreste de Corrientes). Sobre un total
de 21 muestras de la unidad en un perfil de 2 m de potencia, 14 muestras
resultaron fértiles y estdn distribuidas uniformemente. Las dos muestras de los
0,20 m superiores del suelo actual de la unidad estdn muy contaminadas con
palinomorfos actuales. La cantidad y diversidad de los palinomorfos decrecen
desde las muestras mds préximas a la superficie (de 30 a 8 palinomorfos) hasta
las mds profundas (entre 2 y 5 granos). Se encontraron: esporas de hongos,
quistes de algas, esporas de pteridéfitas y bridfitas, granos de polen de gramineas,
Ciperéceas, compuestas y Mirtdcea. Estos palinomorfos indican que los vegetales
parentales se desarrollaron en ambientes himedos o 4cueos, bajo un clima
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tropical. En las inmediaciones de esos ambientes dcucos existia vegetacién arbérea
con Myrtaceae, Celtidaceae y Ulmaceae, y otra cespitosa con gramineas y
compuestas. Estas deducciones coinciden con el escenario presentado en la
figura 47 (pdg. 121). En dos muestras ubicadas a 2 m de profundidad respecto
de la superficie, se hallaron granos de polen de Alnus jourullensis, un vegetal
arbdreo que integra las selvas del noroeste del pais. De acuerdo con Lichte y
Behling (1999) el registro polinico del sureste de Brasil indica un paisaje casi sin
drboles (vegetacién de campos) entre 30.000 y 18.000 a AP (Fig. 46, pdg. 120).

Figura N° 46

Perfil tipico del sureste de Brasil (tomado de Lichte y Behling, 1999). |-
Superficie Sul Americana. lI- Tope de colinas del nivel de “medias
naranjas”. lll- Nivel de fondos de valles fluviales. 1. Laterita.

2. Duricostra. 3. Linea de piedras. 4. Sedimento que cubre la linea

de piedras. 5. Roca cristalina meteorizada. 6. Roca no meteorizada.

7. Vena de cuarzo. 8. Sedimentos organicos y coluviales
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A 4,50 m por debajo del techo de la unidad en su perfil tipo (miembro infe-
rior) se obtuvo un fechado por Termoluminiscencia (TL), que dio una edad de
18.560 + 1.340 anos AP (UMG). A 2,50 m por debajo del techo (miembro
superior), se obtuvo una edad TL de 3.740 + 150 afios AP (Holoceno Supe-
rior). Un andlisis por TL complementario del miembro inferior en la zona in-
dica una edad de 23.000 afios AP. Lichte (1991) obtuvo edades cercanas a 20.000
a AP utilizando dataciones por C , y TL para la misma formacién en el Estado
de Minas Gerais. Lichte y Behling (1999) asumen un transporte edlico regio-
nal del polen en los perfiles estudiados (Fig. 46, pdg. 120). A partir de eviden-
cias palinoldgicas, dichos autores indican que las condiciones climdticas du-
rante el UMG en el sur de Brasil fueron considerablemente mds secas y con
temperaturas de entre 5 y 7 °C por debajo de las actuales.
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Figura N° 47
Modelo de sedimentacién
de la Fm Obera en el noreste de Argentina
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El material sedimentario de la formacién fue transportado a la regién en
forma de suspensién eélica. El viento deflaciond al material muy probable-
mente de las llanuras aluviales del Parand y Uruguay, con una reducida contri-
bucién proveniente del sudoeste via erupciones volcdnicas y viento Pampero
(Fig. 47, pdg. 121). La deflacién se produjo durante un periodo relativamen-
te seco y frio del Pleistoceno Tard{o, conocido como Ultimo M4ximo Glacial
—Estadio Isotépico 2—, datado en la regién pampeana entre 36.000 y 8.500
afos AP, El suelo intraformacional se desarrollé muy probablemente durante
el periodo himedo Hypsithermal del Holoceno Medio (ocurrido entre 8.500
y 3.500 afios AP). Posteriormente, se deposité el miembro superior de la
unidad en otro perfodo relativamente seco, ocurrido durante el Holoceno
Superior (entre 3.500 y 1.400 afios AP). Después de la acumulacién de cada
miembro sedimentario, un ambiente de sabana se instal$ en la regién provo-
cando la percolacién y migracién de éxidos e hidréxidos de hierro, formdn-
dose sesquidxidos y resultando la fdbrica sedimentaria tipica de la unidad. Es
interesante destacar que la actual selva tropical estd desarrollada sobre este
tipo de sedimento y no se encuentra sobre otros sedimentos superficiales en
la misma regién que abarca el noreste de Argentina.
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La Formacién Yapeyu

La Formacién Yapeyt fue definida formalmente por Iriondo (1996b). Es
un sedimento franco arenoso a franco arcilloso, masivo, que contiene escasa
proporcién de cantos rodados, gravas y guijas siliceos englobados errdticamente
en toda su masa, con espesores aflorantes de 5 metros. Fue generada por
movimientos de masa de tipo “flujo de barro” que afectaron la Fm Oberd y
se mezclaron con escasas proporciones de sedimentos gruesos de cauce, en
periodos de lluvias extraordinarias. La Fm Yapey se ha formado inmediata-
mente después de la sedimentacién de la Fm Oberd (Fig. 11, pdg. 48).

La unidad cubre alturas intermedias del paisaje en la faja cercana al rio
Uruguay sobre la margen argentina, entre Santo Tomé y Yapeyu (Corrientes),
con su mayor desarrollo en esta dltima 4rea (Fig. 15, pdg. 56). Sobre la mar-
gen izquierda de la cuenca, la unidad aparece a la misma latitud en Brasil
(RS) y, mds al sur, en la zona de Tacuarembé en el Uruguay.

El perfil tipo estd ubicado junto a la RN 14, a pocos kilémetros al suroeste
de Yapeyt, en la margen derecha del arroyo Guaviravi. Desde la base del aflo-
ramiento hacia arriba:

* 0,00 - 1,00 m. Arena fina arcillo-limosa (en promedio: 70 % de arena, 20
% de arcillay 10 % de limo), masiva, de color rojo oscuro, con manchas difu-
sas de color gris oliva de varios centimetros de longitud y elongacién vertical.
Estas son producidas por la decoloracién local del hierro debido a procesos de
reduccién. Contiene 2 % de cantos rodados medianos y finos, gravas y guijas
de silice, bien redondeados. El depésito presenta consolidacién media.

*1,00 - 5,50 m. Arena fina arcillo-limosa masiva, de color rojo oscuro. Cons-
tituye un tinico cuerpo masivo con el metro inferior, pero sin decoloraciones. El
contenido de limo aumenta desde 10 % en la base hasta 26 % cerca del techo; la
arcilla disminuye de 20 al 15 % y la arena oscila entre el 45 y el 70 %. En el lugar
es notable la variacién granodecreciente de la fraccién gruesa accesoria, que pasa
de cantos rodados medianos a finos en la base a grava hacia el techo. El talud es
subvertical, afectado por disyuncién columnar (prismas de 10 cm de ancho y de
50 a 80 cm de altura, separados por escalones de 10 a 30 cm de ancho). El grado
de consolidacién del depésito disminuye hacia arriba, pasando a friable.

En el territorio argentino de la cuenca, los primeros afloramientos (de sur a
norte) de la unidad se reconocen en el valle del arroyo San Joaquin. All{ estd
constituida por arena arcillosa roja, con escasa plasticidad; contiene en forma
dispersa guijas y cantos rodados finos con alta esfericidad, de composicidn silicea
en forma dominante y basdltica subordinada. El sedimento es friable; se pre-
senta decolorado al oliva grisiceo en un tipico patrén moteado. Contiene lo-
calmente fragmentos de troncos silicificados y de costra ferruginosa.
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La unidad aflora en superficie en forma discontinua en el interfluvio entre
los arroyos San Joaquin y Capiquize en su facies tipica de tierra colorada,
englobando cantos rodados. El arroyo Por4 estd labrado en la Fm Yapeyu.

La Fm Yapeyt —en la localidad del mismo nombre— cubre parcialmente un
nivel de terraza alta del rio Uruguay muy residual, representada por relictos
aislados de 100 a 200 m de largo y de 50 a 60 m de ancho. La unidad forma
una serie de rampas que la unen al paisaje de tierras altas. Una de estas ram-
pas, ubicada junto al camping, mide 80 m de largo y de 6 a 7 m de altura,
tiene perfil levemente sinusoidal, con pendiente promedio de 12 a 13°. Entre
rampas sucesivas aparecen segmentos de la antigua barranca de unos 20 m
de ancho, de 2,5 m de altura y baja pendiente. Este esquema se repite varios
kilémetros hacia el sur y hacia el norte de Yapeyd (puede observarse, por
ejemplo, en el camping de La Cruz). El arroyo Guaviravi estd labrado en esta
unidad, lo mismo que otros arroyos ubicados en el 4rea entre Yapeyd y La
Cruz. Dichos arroyos ocupan valles relativamente amplios.

Junto al paraje Loma Colorada (1 km al sur de La Cruz) se eleva una colina for-
mada por la Fm Yapeyt, que lateralmente estd cubierta por la Fm Tapebicud. La
Fm Yapey tiene allf 3 m de espesor visible y estd formada por arena mal seleccio-
nada con guijas incluidas. Ademds, un relicto de la misma aflora en plena drea de
dominio de la Fm Tapebicud a unos 70 km al norte del cruce entre las RN 4 y 126.

Entre La Cruz y Las Palmitas, la formacién aparece formando colinas ais-
ladas que separan amplios planos deprimidos (de unos 5 km de ancho), relle-
nados por la Fm Tapebicud. En esa 4rea el espesor tipico de la Fm Yapeyu es
de 2 m sobre basalto alterado. Se destaca la velocidad de la morfogénesis,
que ha labrado sobre la Fm Yapeyt un paisaje maduro representado por co-
linas de perfil convexo simple, durante un periodo relativamente corto. La
Fm Tapebicud rellené posteriormente los valles del paisaje. Algo hacia el norte,
en el drea de Cuay Grande, sélo aparecen escasas colinas aisladas de Yapeyu
en un paisaje dominado por la Fm Tapebicud. En Santo Tomé, las colinas de
la Fm Yapeyt limitan al este con la terraza baja del rio Uruguay. La forma-
cién tiene de 3 a 4 m sobre basalto alterado y presenta su litologfa tipica.

La Fm Yapeyu se extiende fuera de la cuenca del rio Uruguay, por lo me-
nos, hasta el drea de Ituzaingé, junto al rio Parand. En esa zona estd com-
puesta por un sedimento franco arenoso de color rojo, originado en la des-
truccién de Fm Oberd y mezclado con cantos rodados y guijas. Esto confir-
ma la susceptibilidad de Fm Ober4 a ser afectada por fenémenos tixotrépicos.

En el 4rea brasilefia de la cuenca, en un afluente relativamente importante
del rio Ijui, a 140 km al este de Sao Borja (RS), la terraza fluvial tiene formas
suaves, lobuladas, de cientos de metros de largo, tipicas de corrientes de ba-
rro que fluyeron desde los costados del valle hacia el zzlweg. Se trata de una
dindmica tipo Yapeyu, que puede corresponder a esa misma formacién.
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La Fm Yapeyu aflora también en la barranca del rio Itd, afluente del Ibicuy
(RS). Forma alli un perfil de terraza de 4,5 a 5 m de espesor; estd compuesta por
arena fina que incluye un 10 % de cantos rodados y gravas de color amarillo rojizo
claro. Los materiales gruesos estdn distribuidos en forma irregular, en general
dispersos en la masa sedimentaria, formados en partes iguales por clastos de basalto
(de hasta 25 cm de didmetro) y de silice (cantos rodados y gravas de menos de 10
cm de didmetro); tienen alta esfericidad y fracturas de impacto. La unidad estd
cubierta alli por arena eélica. En el mismo valle, a algunos kilémetros de distan-
cia, el perfil del Itd comienza con las areniscas cretdcicas cubiertas por 1 m de
Fm Ober4. Sobre ésta yace la Fm Yapeyu, que comienza con un conglomerado
basal muy grueso e irregular y termina con la facies tipica de flujos de barro.
Cerca de Manuel Viana, la formacién suprayace a la Fm Oberd y estd cubierta
por arenas edlicas holocenas.

En el Uruguay, la Fm Yapeyti aflora en la zona Tacuarembd, en perfiles ubicados
alo largo delaruta 5. La unidad forma la pendiente lateral del valle del arroyo Batovi
y descansa en discordancia sobre la Fm Oberd. La Fm Yapey estd compuesta por
1,20 m de arena fina cuarzosa marrén anaranjada, que contiene clastos formados
por un sedimento mds fino de color rojo. El depésito presenta consolidacién me-
dia y estd estructurado en prismas, incluyendo moldes de raices. El conjunto Fm
Yapeyi-Fm Oberd yace en forma de manto algo irregular sobre rocas cretdcicas.

En el valle de otro arroyo, ubicado 5 km al norte del arroyo Batovi, aflora la
unidad con 5 m de potencia formando la terraza alta del sistema. Estd com-
puesta por arena fina de color ocre rojizo, con variaciones tonales difusas de
elongacién vertical, de consolidacién media y porosa. Hay escasos cantos ro-
dados finos dispersos en la masa. Presenta talud vertical con micromorfologfa
similar a la del perfil tipo de la unidad en Yapeyu, afectado por nidos de véspidos.

En Bafiado de Rocha, al norte de Tacuarembd, la Fm Yapeyt forma la te-
rraza alta del arroyo del mismo nombre. Estd formada alli por un sedimento
franco ocre rojizo, con numerosos clastos gruesos incluidos. La Fm Oberd
estd cubriendo las colinas altas asociadas al valle.

Otro afloramiento de la Fm Yapeyu aparece junto a la ruta 26, al oeste de
Las Toscas. Corresponde al 4rea tipo de la Fm Las Arenas (Bossi ez a/., 1975).
En ese lugar la unidad constituye el relleno de un cauce excavado en la Fm Oberd.
Tiene 4 m de potencia; estd compuesta por arena fina a media con menores
cantidades de arena gruesa, de color rojo, masiva en todo su espesor, de con-
solidacién media. Contiene clastos gruesos (canto rodado a bloque) de arenis-
cas y metamorfitas, lo que refuerza la interpretacién de la tesis de flujos de barro.
Un aglomerado basal, formado por bloques, cantos rodados y gravas de arenis-
ca y metamorfitas, aparece con varios metros de extensién lateral. En la parte
superior de la unidad se preservé parte de un paleosuelo, con 0,15 m de espe-
sor. Estd débilmente estructurado en bloques gruesos, de resistencia firme. Hay

124



moldes de raices de 0,5 cm de didmetro, ocupadas por precipitados de hidréxidos
férricos. El sedimento presenta variaciones tonales entre el rojo y el amarillo
rojizo. Estd cubierto en discordancia erosiva por arena edlica holocena.

En el valle del arroyo Caraguatd, la relacién estratigrdfica y expresién morfoldgica
entre la Fm Oberd y la Fm Yapeyti es similar a la descrita para Bafiado de Rocha:
la Fm Oberd cubre las pendientes laterales del valle; unos 200 m mds abajo, apa-
rece la Fm Yapey tipica, formando la terraza alta (considerablemente erosionada).

En sintesis, la Fm Yapeyt es un cuerpo geolégico vinculado directamente a
la Fm Ober4. Las caracteristicas tixotrépicas de ese sedimento, una propiedad
relativamente rara en la Naturaleza, permitieron la generacién de flujos de ba-
rro en perfodos de lluvias concentradas. En estas condiciones, el sedimento
colapsa y se comporta como un fluido de alta densidad, fluyendo aun en pen-
dientes relativamente bajas y acarreando materiales gruesos en suspension.

La Fm Yapeyu es inmediatamente posterior a la sedimentacién de la Fm
Oberd y fue depositada durante el Ultimo Méximo Glacial (Estadio Isotépico
2). Una datacién por Termoluminiscencia de una muestra en Yapey, ubica-
daa 1,50 m por encima de la base aflorante, arrojé una edad de 18.330 +
1.780 afos AP,

La Arena Edlica Pleistocena del suroeste de Rio Grande do Sul

Diversos autores brasilefios reconocieron y describieron depdsitos edlicos
arenosos de edad pleistocena en la Regién de la Campanha Gadcha (suroeste
de RS). Una revisién bibliogrifica nos lleva a deducir que se trata de la pre-
sencia de extensas dreas de las Fm Oberd y Yapeyu. Las investigaciones, que
se mencionan mds abajo, tienden a considerar a las dos formaciones juntas,
con caracteristicas en parte edlicas y en parte aluviales.

Veiga er al. (1987) mencionan que los campos de arena del municipio de
Quaraf son producto del retrabajo edlico y “pluvial” de depdsitos cuaternarios
arenosos, con poca contribucién directa de rocas mesozoicas del 4rea. Los
denominados “arenales” estdn ubicados en la llamada Depresién Periférica
de Rio Grande do Sul. Los autores se refieren a “areniscas inconsolidadas”,
no estratificadas o con estratificacién incipiente, que pueden ser diferencia-
das en dos facies sedimentarias: una depositada seguramente en el Pleistoceno
y otra en el Holoceno. Tales depdsitos son encontrados en diferentes 4reas
del estado, principalmente en el suroeste y oeste, donde ocupan buena parte
de los municipios de Alegrete, Sao Francisco de Assis y Rosario do Sul, y en
dreas menores de los municipios de Santana do Livramento, Quarai e Itaqui.

Medeiros er al. (1989) indican que en el drea entre Alegrete y Sao Francis-
co de Assis los depdsitos arenosos cuaternarios aparecen casi continuos, ocu-
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pando los interfluvios hasta cerca de la cota de 155 msnm. En dicha 4rea, los
autores se refieren a “arenas pleistocenas” y “arenas holocenas”, yaciendo en
discordancia sobre unidades mesozoicas (areniscas fluviales de la Fm Santa
Marfa, areniscas eélicas de la Fm Botucatd y basalto de la Fm Serra Geral).
Estos son los depésitos mds significativos de la regién; en las dreas con aflo-
ramientos de vulcanitas no siempre estdn presentes.

De acuerdo con Medeiros ez al. (1989), la arena pleistocena ocupa las lade-
ras y algunas veces el tope de los relieves del drea (colinas y mesas). Se distri-
buye en dreas grandes, normalmente en forma discordante, sobre una
paleotopografia de areniscas de la Fm Santa Marfa. La discordancia es erosiva;
estd representada por una paleosuperficie irregular que en muchos lugares
afecta a un paleosuelo, con vestigios de una antigua erosién y marcas de rai-
ces. En general, en lugar de este paleosuelo, dichos autores mencionan un
conglomerado basal. En algunos lugares del drea citan un nivel de costra
ferruginosa, que ha contribuido con grandes cantidades de fragmentos a este
depdsito arenoso pleistoceno.

La formacién arenosa pleistocena presenta color general rojizo-ocre oscu-
ro, es friable, normalmente conglomerddica en la base, pasando a areno-
conglomerddica y arenosa en el tope. Esta tltima fraccién es la mds impor-
tante del paquete sedimentario. La fraccién conglomerddica estd constituida
por fragmentos de tamanos variados (de hasta 15 cm de didmetro) formados
por arenisca silicea, basalto y pequefios clastos de calcedonia, mal retrabajados.
Con frecuencia, y junto a los cerros testigos del paisaje, los autores citan la
presencia de grandes bloques de arenisca fluvial mesozoica incluidos en la
base y en las partes mds altas del nivel areno-conglomerddico. Este nivel pre-
senta clastos de cuarzo lechoso bien retrabajados (con didmetros que van desde
algunos milimetros hasta cerca de 3 cm) y clastos de concreciones férricas.
El paquete arenoso estd compuesto por arena media, incluyendo grdnulos y
guijas de cuarzo lechoso en forma esporddica. Nétese que el cuarzo lechoso
tiene procedencia considerablemente m4s lejana, ya que se trata de un mine-
ral pegmatitico. El contenido de arcilla en el depésito es en general muy bajo,
aumentando cuando el mismo cubre rocas volcdnicas. Las estructuras
sedimentarias estdn mal preservadas o ausentes, apareciendo localmente es-
tratificacién paralela. El espesor del depésito es muy variable, condicionado
por la paleotopografia existente, pudiendo alcanzar los 8 m (citado para una
cantera al sur del puente sobre el rio Ibicuy, en M.Viana). La cementacién
del sedimento es predominantemente ferruginosa, incluyendo nédulos y cos-
tras. Localmente, y particularmente cuando la arena cubre las rocas volcdni-
cas, puede presentar un perfil de suelo profundo.

Los autores de esta obra han observado un extenso depdsito de arena de
color anaranjado correspondiente a la formacién arenosa pleistocena, com-
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parable en partes a la Fm Yapeyti. Este se extiende desde Manuel Viana hasta
unos 16 km al sur, y sugiere la existencia de un cuerpo sedimentario de mds

de 100 km? de superficie aflorante (Fig. 15, pdg. 56).

La Formacién Tapebicua

Se propone aqui este nombre para una formacién geolégica compuesta por
depédsitos palustres y aluviales, acumulados en el este de la provincia de Corrien-
tes (Fig. 15, pdg. 56). Los depésitos se extienden desde Santo Tomé hasta casi el
limite con la provincia de Entre Rios; su limite oeste lo constituyen el rio Mirifiay
y el sistema de los esteros del Iberd (Fig. 48, pdg. 127). En la margen izquierda del
rio Uruguay, la faja ocupada por la Fm Tapebicud es algo mds reducida, con su
mayor expresién entre Uruguaiana (RS) y Bella Unién (Uruguay).

Figura N° 48
Mapa de la Fm Tapebicua en el este de Corrientes
(tomado de Iriondo, 2004a)
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La unidad estd compuesta por una facies de canal de alta energfa, cubierta
por una facies de llanura aluvial que evolucioné a pantano; posteriormente,
su techo fue afectado por pedogénesis. Los materiales que componen la for-
macién fueron acumulados por el rio Parand durante una época en la que se
unfa al rio Uruguay y cuyos grandes paleocauces estdn actualmente ocupados
por los rios Aguapey y Mirifiay, entre otros. Ademds de los claros indicadores
geomorfolégicos, la dominante composicién silicea de las facies de canal y de
llanura aluvial y la presencia de caolinita en la fraccién arcilla de esta forma-
cién soportan la hipétesis del rio Parand como fuente de aporte principal. El
sedimento tiene dos componentes dominantes: uno arenoso y el otro arcillo-
so pldstico, presentando variaciones en color entre el rojo, gris, oliva y ama-
rillo (Fig. 11, pdg. 48).

En Corrientes, el tope de la formacién forma superficies extensas prictica-
mente planas y horizontales, interrumpidas en algunos lugares por valles la-
brados en esa formacién. Constituye el sistema geomorfolégico denominado
Llanura Palustre del Este de Corrientes, con perfiles tipicos aflorantes en
canteras y excavaciones alejadas de los arroyos.

El drea tipo de la formacién estd ubicada en el 4rea de la localidad de
Tapebicud, atravesada por la RN 14. La unidad ahoga parcialmente el paisaje
de colinas labrado en la Fm Yapeyti.

Esta unidad fue referida como Fm Toropi-Yupoi por Herbst y Santa Cruz (1985).
Sin embargo, las relaciones estratigréficas colocan a la Fm Tapebicud en discor-
dancia erosiva sobre la Fm Yapeyti, datada en aproximadamente 18.000 afios
AD, es decir considerablemente mds joven que la Fm Toropi-Yupoi del oeste de
Corrientes. Los ambientes sedimentarios, sin embargo, han sido similares.

El perfil tipo de la unidad estd ubicado en una cantera sobre la margen este
de la RN 14, a 4 km al norte del cruce con la RN 128 (Paso de los Libres —
Mercedes) y a unos 500 m del acceso a la localidad de Tapebicud. El perfil
expuesto (Fig. 49, pdg. 129), de unos 60 m de longitud, se describe desde la
base aflorante hacia arriba:

* 0,00 - 3,45 m. Fm Tapebicud:

* 0,00 - 0,35 m. Facies palustre. Arcilla cohesiva de color amarillo oliva.

* 0,35 - 0,95 m (de espesor variable). Facies de canal de alta energfa.
Estratos lenticulares de 0,20 a 0,40 m de potencia, formados por gravas y
cantos rodados finos a medios (didmetro modal: 1-2 cm y didmetro mdximo:
7-10 cm), subredondeados a subangulares, en general de composicién silicea
(geodas, calcedonia, algunos clastos de arenisca silicea, de arenisca ferruginosa
y de basalto) en matriz de arena fina limosa de color rojo. Las gravas siliceas
de alta redondez y esfericidad intermedia constituyen aproximadamente el 50
% del afloramiento. En algunos sectores, el depésito es clasto soportado,
formado por cantos rodados de 3 a 6 cm de didmetro, bien redondeados, de
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Figura N° 49
Perfil tipo de la Fm Tapebicud (Corrientes)

Fm San
Guillermo

Fm San Guillermo:

Arena arcillosa marron

Fm Tapebicua:
Arcilla arenosa oliva
(facies de llanura aluvial)

Cantos rodados y gravas
(facies de canal)

Fm Tapebicua

@ Concreciones férricas
E Nédulos ferro-manganiferos

Segregaciones de hidroxidos férricos

composicidn silicea. El sedimento presenta encostramientos ferruginosos que
lo cementan en forma diferencial. Contacto superior concordante.

* 0,95 - 3,20 m. Facies de llanura aluvial. Arena fina mal seleccionada,
con escasos finos y presencia notable de sesquidxidos de hierro; pldstica en
himedo. Contiene hasta un 10 % de grdnulos y guijas siliceas (subredondeadas
a angulares); los granos de arena gruesa a media son de cuarzo. Incluye lentes de
hasta 10 cm de largo con concentracién de concreciones ferruginosas de 0,5 a 1
cm de didmetro, duras y soldadas entre si en cuerpos mayores de formas
irregulares. Su distribucién y forma indican que se trata de segregaciones producto
de infiltracién vertical y posterior precipitacién. Abundantes concreciones férricas
de 0,5 a 1 cm de didmetro y manganesiferas de 5 a 10 mm de didmetro se
distribuyen en forma errdtica en el perfil, constituyendo un 10-15 % de la masa
sedimentaria; en general son redondeadas. El ambiente posdeposicional ha sido
sin dudas palustre con fuerte actividad de los éxidos de hierro y manganeso, lo
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que queda registrado en las numerosas variaciones en color del sedimento. El
color general es amarillo oliva (2,5 Y 6/6; 5Y 6/6), con manchas al oliva claro (5
Y 6/4); son comunes las variaciones tonales locales al marrén intenso (7,5 YR 5/
8) y al marrén oliva claro (2,5 Y 5/6); dichos cambios tonales definen sectores de
5 a 10 cm de longitud. En los 0,70 m superiores (horizonte Cv del paleosuelo
desarrollado en el techo de la unidad) son frecuentes los moldes de raices. El
perfil expuesto presenta abundantes grietas de desecacién y microformas tipo
“tubos de 6rgano” (semejantes a los que presenta la Fm Toropi-Yupof en el oeste
de Corrientes), generados por erosién pluvial. Contacto difuso hacia arriba.

* 3,20 - 3,45 m. Suelo enterrado de tipo Plintosol (Kréhling e Iriondo,
2004). El horizonte Bv (0,25 m de potencia) constituye un perfil en media
cana en el talud de la formacién. Estd compuesto por arena muy fina arcillosa,
con escasa arena gruesa y guijas de composicién silicea, redondeadas a
angulosas. El color es marrén amarillento oscuro (10 YR 4/4). Estructura débil.
La caracteristica iluvial tipica de este horizonte son los ferriargilanes. Contiene
concreciones de 6xido férrico y manganesiferas, redondeadas y de superficie
lisa, junto con segregaciones verticales de éxido férrico (rojas) de limites
definidos. Incluye plintitas comunes, de formas subecuantes, redondeadas y
de superficie suave. Contacto superior discordante.

* 3,45 -3.75 m. Fm San Guillermo.

El espesor y la distribucién de la Fm Tapebicud es variable regionalmente.
Entre Santo Tomé y La Cruz la unidad constituye el relleno de extensas
depresiones entre colinas relictuales formadas por la Fm Yapeyd. Dichos
rellenos ocupan extensiones de 3 a 7 km.

Junto a la Cafiada Colorada (1 km al sur de La Cruz) es visible la relacién
estratigrdfica entre la Fm Yapeyti y la Fm Tapebicud. Alli se observa una colina
labrada en la Fm Yapeyu que lateralmente es cubierta por la unidad en andlisis,
con su tipico tope plano subhorizontal. La Cafiada Colorada se ubica en el
contacto entre el plano formado por la Fm Tapebicud y la loma residual
constituida por la Fm Yapeyu.

El acceso al drea de Tres Cerros desde La Cruz recorre un plano general
formado por la Fm Tapebicud, representado en el metro superior por la fa-
cies palustre. Esta unidad estd cubierta por la Fm San Guillermo y se prolonga
al oeste del paraje Tres Cerros. Entre La Cruz y Guaviravi, la Fm Tapebicud
domina ampliamente el paisaje, aflorando la facies de llanura aluvial en cortes
poco profundos. Cerca de Guaviravi, hay un perfil de la unidad de 2 m de
potencia, con el perfil tipico representado en la parte inferior por la facies de
canal, cubierta por la facies de llanura aluvial.

En el drea de Yapeyu hay escasos depdsitos de la Fm Tapebicud. Esta unidad
se hace dominante en el drea tipo y también mds al sur, hasta las cercanias de
Paso de los Libres y Monte Caseros.
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En el 4rea de Tapebicud, la facies de canal afloraa 1 m de profundidad con
respecto a la superficie del terreno. A 1 km al norte de la entrada a Tapebicud,
por ruta 14, aflora la arena arcillosa oliva con moteados ocre amarillentos de
formas verticales, con 2,5 m de potencia. El grado de consolidacién de la
unidad aumenta hacia abajo debido a cementacién con hidréxidos de hierro.
La facies de canal aparece en la base, formada por cantos rodados y gravas en
matriz arenosa. La formacién estd coronada por un horizonte B de un paleosuelo
(Plintosol) de 0,35 m de espesor.

La formacién aflora en una cdrcava desarrollada sobre la pendiente lateral
derecha del arroyo Tapebicud, en el valle del Aguapey y en un valle cercano a
Bonpland. Al sur de la ruta de acceso al puente internacional Paso de los Libres-
Uruguaiana se observan perfiles tipicos de la unidad. En un perfil junto al
arroyo San Joaquin la formacién alcanza los 4 m de espesor sin ver base. Alli la
facies de canal, formada por gravas y cantos rodados de composicién silicea
(30 % de las gravas compuestas por clastos de arenisca ferruginosa), forma la
parte superior del afloramiento. Infrayace un depésito de arena fina arcillosa
moteada (con variaciones de color desde el oliva al rojo), cohesiva, masiva; ésta
contiene guijas siliceas subredondeadas a angulosas.

En el 4rea cercana al rfo Mirifiay, los 2 m superiores de la Fm Tapebicud estdn
compuestos por arcilla arenosa (granos de arena cuarzosa en una masa de arcilla
pldstica) de consolidacién media, con variaciones en el color desde el rojo al amarillo
y gtis oliva. La parte superior del depésito contiene mayor cantidad de arena y estd
afectada por pedogénesis. Presenta talud vertical y disyuncién vertical en prismas
de 0,50 a 1 m de altura, que rompen en prismas muy gruesos; el color varfa entre
el oliva, el rojo y el amarillo. Hacia el este, la unidad aflora en facies palustre con
2,5 m de potencia junto a la RN 126. Estd compuesta por arcilla pldstica de color
general marrén, con variaciones difusas al amarillo y al oliva. El perfil expuesto
presenta grietas de desecacién y formas de erosién en “tubos de érgano”. En la
parte superior se destaca el horizonte B del suelo enterrado, de 0,30 m de espesor
y de color general gris. En discordancia, sobre dicho horizonte se halla la Fm San
Guillermo. La unidad aflora junto a la RN 127 entre el paraje Cuatro Bocas y Paso
delos Libres. Yace allf sobre basalto cretécico y estd cubierta por la Fm San Guillermo.
Se presenta en facies palustre oliva con variaciones tonales al gris, con formas de
erosién semejando tubos de érgano. Un depésito arcillo-limoso negro corona la
unidad, conteniendo abundantes concreciones de CaCO,, equidimensionales, de
superficie dsperay de 1 a3 cm de didmetro (frecuencia: 15 a 20 %); ademds, suclen
aparecer concreciones manganesiferas elipsoidales de hasta 0,5 cm de didmetro.

Teniendo en cuenta el mapa de suelos de Corrientes (Escobar y Capurro, 1990),
el mapeo de la serie Malezales coincide con la distribucién areal de la Fm Tapebicud.

En el sector brasilefio de la cuenca, la presencia de la Fm Tapebicud es
reducida. Aparecen afloramientos dispersos junto a la ruta BR 472 al sur de
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Uruguaiana (RS). A unos 20 km al sur de esta ciudad se destaca un nivel plano
casi horizontal de unos 2 km de largo, formado por el techo de la unidad. A
53 km al sur de Uruguaiana se observa un perfil tipico de la Fm Tapebicus,
con la facies de canal en la base y la facies palustre hacia arriba: por encima
de un estrato formado por cantos rodados silicecos con escasa arena intersti-
cial aparece un sedimento palustre arcillo arenoso gris con moteados ocre
amarillentos (motas férricas de 8 mm a 2 a 3 cm de largo, difusas, que abarcan
un 15-20 % del sedimento), cuyas formas de erosién son parecidas a las de la
formacién en Corrientes. Estd cubierta por la Fm San Guillermo. La formacién
vuelve a aflorar a unos 64 km al sur de Uruguaiana y en otros sectores menores.

La presencia de esta formacién en el sector uruguayo de la cuenca se restringe
al drea ubicada al oeste de la localidad de Bella Unidn. El techo de la Fm
Tapebicud forma un plano horizontal limitado al oeste por la terraza baja del
Uruguay y al este por una superficie ubicada a cota superior (+ 5 m) sobre la
que se halla Bella Unién.

La composicién mineralégica de la fraccién arena muy fina de la unidad
en el drea ubicada entre Paso de los Libres y Yapeyu es: 88,1 % de cuarzo
monocristalino, 7,8 % de cuarzo policristalino, 1,9 % de feldespatos, 1,6 %
de calcedonia y 0,6 % de vidrio volcdnico. La fraccidn pesada representa
menos del 1 % del total.

Los resultados mineralégicos de arcillas obtenidos por Herbst y Santa Cruz
(1985) sobre muestras de la Fm Toropi-Yupoi en la regién oriental de Co-
rrientes (que consideramos aqui correspondientes a la Fm Tapebicud) indi-
can predominio de montmorillonita, con cantidades importantes de caolinita.
Esta dltima aumenta de sur a norte (0-100 % en sus valores extremos).

La ubicacién estratigréfica de esta formacién presenta cuestiones interesan-
tes. Por una parte, los indicadores de campo, principalmente geomorfolégicos
y algunos estratigréficos, revelan que la unidad es posterior a la Fm Yapeyu,
esta Ultima datada por TL en alrededor de los 18.000 afios AP. Por otro lado,
recientes dataciones absolutas de la facies palustre de la Fm Tapebicud (en el
perfil tipo) obtenidas en otro laboratorio resultaron para la misma muestra en
tres valores diferentes: 93.800 + 11.000 a AP (método OSL), 124.700 + 14.000
a AP (OSL) y 126.500 + 14.000 a AP (método TL). En consecuencia, la Fm
Tapebicud pertenece al Pleistoceno Superior sensu lato, con dudas sobre la edad
precisa dentro de éste. De todas maneras, queda registrada mediante varios
indicadores independientes una migracién importante del rio Parand en épo-
cas mds recientes que las estimadas hasta ahora (Iriondo, 2004a).
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El Holoceno

El Holoceno abarca los tiltimos 10.000 afios de la historia terrestre. Estd
caracterizado por algunas oscilaciones climdticas bien contrastadas. Las dos
principales ocurrieron en: 1) El Holoceno Medio, con pedogénesis generali-
zada y el desarrollo de fajas aluviales, y 2) parte del Holoceno Superior, con
actividad eélica dominante.

La Formacion Concordia

Se propone aqui el nombre de Fm Concordia para el depésito sedimentario
que constituye la terraza baja del rio Uruguay. Esta terraza aparece a lo largo
de unos 1.300 km de distancia, desde Chapecé (Brasil) hasta Concepcién del
Uruguay (Entre Rios). La informacién disponible indica que la generacién de
la terraza baja abarcé todo el Holoceno y probablemente haya comenzado un
poco antes (Krohling e Iriondo, 2002).

En general, la unidad estd compuesta por sedimentos masivos o muy grose-
ramente estratificados, franco arenosos y areno arcillosos, de color marrén
grisdceo a marrén rojizo, segtin la latitud. Estos corresponden a depésitos en
facies de inundacién, acumulados durante dos fases climdticas semidridas,
separadas por un intervalo himedo que favorecié la pedogénesis de los mate-
riales superficiales. Durante la formacién de la terraza el rio fluyé por un
cauce mds pequefio que el actual y sufrié grandes inundaciones esporddicas
que acumulaban sedimentos finos en su valle. La fuente de los materiales
sedimentarios de la unidad estd ubicada en la alta cuenca (Fig. 11, pdg. 48).

La formacién estd compuesta por dos miembros de similares caracteristi-
cas, bien definidos en el 4rea de Concordia. El miembro inferior se desarro-
116 durante el Holoceno Inferior y el Optimum Climaticum (o Hypsithermal)
del Holoceno Medio; en este tltimo periodo se generd el paleosuelo que
corona dicho miembro. Predominan ampliamente facies de inundacidn, sal-
vo en cortos trechos donde aparecen afloramientos rocosos (Monte Caseros,
Concordia, Puerto Yerud), lo que produjo la formacién de una facies de canal
en la base del miembro inferior. El miembro superior se deposité en el
Holoceno Superior, hasta una edad de aproximadamente 1.000 afios AP; estd
muy desarrollado en Misiones. En toda su extensién, dicho miembro estd
compuesto por facies de inundacién, que representan un ambiente similar al
del miembro inferior. Localmente se ha preservado un suelo enterrado poco
desarrollado en el techo del miembro superior, probablemente generado du-
rante el Perfodo Cdlido Medieval (entre 1.400 y 800 afios AP). En algunos

lugares se intercalan en ambos miembros lentes arenosas con significativa

133



proporcién de ceniza volcdnica de procedencia andina, que son llamadas
localmente “tabatinga”.

La Fm Concordia se identificé con sus caracteristicas tipicas en la alta cuenca
en Brasil, a partir del sector de Chapecé (SC)-Erval Grande (RS) a unos 120 km
aguas arriba de la frontera argentino-brasilefia. No se han observado depésitos
pertenecientes a la Fm Concordia, asociados al rio Pelotas y al rio Canoas. El
primer tramo del rio Uruguay no presenta terraza baja asociada, habiendo sido
identificada recién a partir de la confluencia del Uruguay con el arroyo Passo
Fundo, en el 4rea de Chapecd. La unidad estd compuesta alli por arena fina a muy
fina arcillosa, de color marrén rojizo oscuro, organizada en estratos gruesos (entre
0,50 y 1 m de espesor) con contactos difusos. Tiene de 6 a 8 m de espesor visible.

Un depésito correlacionable con la Fm Concordia es la terraza del rio Lava
Tudo, en el drea de Sao Joaquim. El depdsito tiene 2 m de espesor; los 0,60
m inferiores estdn compuestos por arcilla limosa, de color marrén oscuro y
presentando laminacién plana paralela. El resto estd compuesto por sedimen-
tos finos de color gris muy oscuro, masivos, y sujetos a pedogénesis actual.

La terraza baja estd bien desarrollada en el rio Uruguay cerca del 4rea de Irai.
Hacia aguas abajo, en el trayecto entre Itapiranga y Mondai, la Fm Concordia se
encuentra muy afectada por erosién fluvial actual en ambas mdrgenes. Brazos
menores del rfo han cortado la terraza y, como consecuencia, relictos de la misma
forman islas alargadas en el cauce. El sedimento que las compone es arena muy
fina limo-arcillosa de color marrén rojizo, masivo en su parte superior aflorante.

En Misiones el miembro superior de la Fm Concordia estd bien desarrolla-
do, alcanzando de 6 a 8 m de potencia sobre el nivel de aguas medias del rio
Uruguay. Un yacimiento arqueolégico, muy probablemente perteneciente a
paleoindios, fue hallado en el perfil de la terraza sobre la margen derecha del
rio, aguas abajo de los Saltos del Mocond (en el punto que recibié la denomi-
nacién indigena de Piedra Bugre). Los restos proceden de un nivel ubicado a
unos 5 m por debajo del plano de la terraza, y comprende lascas, fogones y
puntas de proyectil (la punta mejor preservada alcanza 7 cm de longitud y 2
cm de ancho mdximo y se halla quebrada).

Segmentos de la terraza ubicados en la confluencia de algunos arroyos con
el rio Uruguay (cabe citar, por ejemplo, la confluencia con el arroyo Pepiri
Mini) presentan una facies gruesa incluida en la arena arcillosa que constitu-
ye el cuerpo principal de la terraza. Los clastos dominantes son gravas, cantos
rodados medianos y bloques basdlticos. La terraza en general estd sujeta a
movimientos de masa que generaron un perfil escalonado.

En el drea de Alba Posse la terraza baja estd formada por arena muy fina
arcillo-limosa marrén, cuya parte inferior aflorante estd organizada en estratos
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gruesos a muy gruesos, difusos. El sedimento de la parte superior del aflora-
miento, de unos 3,5 m de espesor, es masivo y rompe en prismas definidos. En
Puerto Maud (RS), ubicado frente a Alba Posse, la unidad estd formada por
arena muy fina a fina arcillosa, con plasticidad moderada, de color marrén
oscuro, de consolidacién media. Los 2 m inferiores del depdsito son masivos.
La parte superior del perfil aflorante estd cubierta por vegetacién. En la margen
derecha del rio (Panambf, San Javier e Itacaruaré) la Fm Concordia aflora con
la misma potencia y con las mismas caracteristicas sedimentolégicas. En las
Ultimas dos localidades citadas, este cuerpo sedimentario es un fango masivo
de color marrén rojizo, moderadamente estructurado en prismas gruesos. La
terraza alcanza en dicha 4rea 6 m de altura sobre el nivel de aguas medias.

En Santo Tomé (Corrientes) la Fm Concordia constituye un buen aflora-
miento en la barranca del camping El Pifieral. La terraza constituye alli un
plano subhorizontal de 150 m de ancho. Sobre el nivel de aguas medias afloran
6 m de la unidad, formada por estratos gruesos horizontales y de contactos
difusos, compuestos por limo arcilloso masivo. Los 2 m inferiores del depé-
sito de la terraza incluyen rodados de basalto muy alterado. La unidad estd
cubierta por una barra de acrecién lateral actual del rio, de 1,80 m de espe-
sor. Segtin informadores locales, la “tabatinga” aflora en aguas bajas del rio,
en la base de la barranca.

En el antiguo cruce de balsas de Puerto Hormiguero (Corrientes), la terraza
baja del Uruguay tiene 1 km de ancho y se conecta con el nivel de terraza alta
mediante un talud de 6 m de desnivel. La barranca del Uruguay, de unos 3 m de
altura respecto del nivel de aguas medias, estd formada totalmente por la Fm
Concordia. Sobre la margen opuesta del rio (varios cientos de metros aguas arriba
del puerto de Sao Borja), la unidad alcanza 4,5 m de potencia sobre el pelo de
agua. Estd compuesta por arena limo-arcillosa de color marrén algo rojiza, masiva
en los 2 m superiores. El sedimento es cohesivo en seco, estd estructurado en
agregados poliédricos y atravesado por raices actuales. Existen numerosos megaporos
actuales y moldes de raices de drboles grandes rellenos por el mismo sedimento.

Un perfil importante en el norte de Corrientes es el que se encuentra ubica-
do junto al puesto de Prefectura Naval Aguapé, al norte de Yapeyu. Desde el
nivel del agua y hacia arriba, la Fm Concordia estd formada por:

* 0,00 - 0,40 m. Estrato de arena muy fina limosa, estructurada en poliedros
muy gruesos, que rompen en agregados menores. Segregaciones de CaCO, for-
mando venillas de 0,5 cm de didmetro ocupan parcialmente las fisuras que limi-
tan los agregados mayores. Contacto superior del estrato horizontal a ondulado.

* 0,40 - 1,00 m. Estrato de espesor variable, formado por arena muy fina
limosa, de color general marrén oscuro, con variaciones menores. Presenta
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manchas ferruginosas. La superficie expuesta tiene grietas de desecacién pe-
quefas e irregulares. Abundantes poros y canales gruesos; moldes de raices. En
el contacto con el estrato suprayacente aparece surgencia de agua subterrdnea.

Los dos estratos inferiores forman un talud de 15° de pendiente.

* 1,00 - 3,00 m. Estrato algo mds arcilloso que el infrayacente, de color
marrén griséceo con variaciones menores, masivo en general. Los agregados
son consistentes. Los poros y perforaciones son gruesos (de hasta 5 cm de
didmetro y de hasta 2 cm de largo). Las grietas de desecacién estdin menos
desarrolladas que en los otros estratos. Pasaje transicional al estrato supraya-
cente. El talud del estrato tiene 45° de pendiente.

* 3,00 - 4,00 m. Estrato compuesto por rodados de costra ferruginosa de
color ocre amarillento en matriz limo arcillosa.

Los estratos de la unidad contienen cantos rodados partidos de areniscas siliceas.

En el 4rea de Yapeyt, la Fm Concordia presenta un buen afloramiento en el
paraje Santa Bdrbara, a unos cientos de metros aguas arriba de la desemboca-
dura del arroyo Guaviravi. En la barranca del Uruguay, de talud subvertical, la
Fm Concordia tiene 4,50 m de altura sobre el nivel de aguas medias. Desde
abajo hacia arriba:

Miembro inferior:

¢ 0,00 - 1,80 m. Arcilla limosa marrén oscura en estratos finos difusos
(estratificacién plana paralela horizontal). El sedimento rompe en prismas
medios (de 5 cm de altura), firmes. Los agregados estdn revestidos por pdtinas
himicas negras. Abundantes canaliculos de bioturbacién.

* 1,80 - 2,30 m. “Tabatinga”. Estrato lenticular formado por arena muy fina
de color amarillo anaranjado, muy bien seleccionada, moderadamente friable.
La base del estrato posee laminacién bien desarrollada en los 3 ¢m inferiores y
contiene ceniza volcdnica blanca visible a simple vista. Abundantes canaliculos
de bioturbacién en la base. En el techo hay grietas de desecacién. El estrato
sobresale del perfil general de la barranca. La base del estrato marca un paleo-
relieve de 1,30 m de altura en unas decenas de metros de afloramiento.

* 2,30 - 3,50 m. Arcilla limosa marrén oscura, organizada en estratos me-
dianos. El sedimento rompe en agregados débiles poco definidos.

* 3,50 - 4,10 m. Suelo enterrado. Horizonte Bt, de 35 cm de espesor for-
mado por arcilla limosa marrén oscura, bien estructurada en prismas gruesos
(de 7 cm de altura), de resistencia firme. Argilocutanes cubriendo parcial-
mente la superficie de los agregados y canaliculos de bioturbacién en su inte-
rior. Este horizonte pasa en transicién hacia arriba al horizonte A.

Miembro superior:

* 4,10 - 4,50 m. Arcilla limosa marrén oscura, masiva, bioturbada. El
sedimento rompe en agregados granulares muy gruesos. En su techo apare-
cen restos de un fogén indigena, que incluye carbén vegetal. El fogén estd
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asociado a cerdmica de la cultura Tupi-Guarani, datada entre 500 y 1.300
afios AP (J. Rodriguez, com.pers.).
El miembro superior estd cubierto por 0,90 m de limos arenosos actuales.
El techo de esta unidad se encuentra entre 1 y 3 m por encima del nivel de
acumulacidén actual del rfo.

El miembro inferior de la Fm Concordia aflora en el 4rea de Paso de los
Libres, desde el puesto Puerto Nuevo de Prefectura hasta aguas arriba del
puente internacional. Dicho miembro alcanza 4,5 m de espesor svb, cubier-
to por un depésito de barra fluvial, de 0,50 m de potencia. En esa localidad,
la Fm Concordia estd formada por una sucesién de estratos medianos conti-
nuos a lo largo del afloramiento, que tiene unos 100 m de largo. Dichos es-
tratos estdn compuestos por sedimentos franco limosos a arcillosos de color
marrén rojizo, que contienen abundantes restos de materia vegetal carboni-
zada del mismo color, ocupando el 15 % del volumen total (algunos
equidimensionales de pocos centimetros de didmetro, otros con formas
ramificadas de hasta 4 cm de didmetro); algunos se encuentran en posicién
de vida. A 1,50 m por encima del nivel del agua aparecen acumulaciones de
fragmentos de costra ferruginosa. La parte superior del afloramiento de la
unidad estd representada por un paleosuelo complejo, de 1 m de potencia. El
horizonte Bt, de color gris oscuro, estd bien estructurado en prismas media-
nos, de resistencia muy firme, revestidos por argilocutanes; contiene man-
chas producto de gleyzacién. Este horizonte pasa en forma transicional aparente
a la barra fluvial parcialmente edafizada.

En el 4rea de Monte Caseros, la terraza baja del Uruguay se ajusta a condi-
ciones locales particulares, caracterizadas por afloramientros generalizados
de basalto. La terraza tiene un ancho variable de hasta 400 m, faltando en
algunos sectores. El espesor de la Fm Concordia es reducido (1,5 a 2 m so-
bre el basalto). La parte inferior del perfil (de 0,20 a 0,40 m) estd compuesta
por sedimentos gruesos de cauce. En un lugar tipico aparecen gravas y can-
tos rodados de basalto alterado y calcedonia, subangulares a subredondeados,
matriz soportados. La matriz estd formada por arena fina a media limosa, de
color marrén oscuro. Hacia arriba sigue un depésito areno-limoso de 0,70
m de potencia, con estratificacién difusa horizontal en estratos medianos.

En Entre Rios, la unidad presenta un importante desarrollo en el drea de
Concordia. En ese tramo la presencia de basalto a cotas inusualmente altas
influye en las caracteristicas de la faja fluvial holocena. El caso es andlogo a lo
observado en el 4rea de Monte Caseros. El rio ha tenido tendencia a atrave-
sar la roca mediante saltos (en la actualidad, Salto Grande y Salto Chico),
correderas, bifurcaciones, etc. Dichos elementos morfolégicos son relativa-
mente excepcionales en la cuenca media del rio Uruguay.
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En el 4rea de Concordia, el miembro inferior de la formacién incluye fa-
cies de canales activos y abandonados en la base. El paleosuelo que corona el
miembro inferior est4 alli bien desarrollado. EI miembro superior tiene me-
nor desarrollo que el alcanzado en la provincia de Misiones.

El perfil tipo de la Fm Concordia se encuentra en el Parque Municipal San
Carlos de esa ciudad, mds precisamente en el sector de la barranca del Uru-
guay junto a la bajada de lanchas del parque (Fig. 50, pdg. 138). Desde el
nivel de aguas medias:

Miembro inferior:

* 0,00 - 0,50 m. Facies de canal: estrato formado por arena arcillosa conte-
niendo lentes difusas (de 0,10 a 0,15 m de espesor y de mds de 1 m de
longitud) formadas por guijas siliceas subredondeadas a redondeadas, algu-
nas de petrologfa basdltica. Este estrato se encuentra en una posicién mds
baja hacia aguas abajo, por posibles asentamientos posdeposicionales. Forma
una media cafia en el talud por erosién fluvial.

Figura N° 50
Perfil tipo de la Fm Concordia (Entre Rios)
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* (0,50 — 1,55 m. Facies de relleno de canal abandonado:

* 0,50 - 1,05 m. Estrato de arcilla cohesiva con alta concentracién de
nédulos (ocupan mds del 50 % de la masa y tienen 1 cm de didmetro medio),
de color general marrén claro. Abundantes grietas de desecacién. El estrato
forma un resalto en el perfil expuesto.

* 1,05 - 1,55 m. Estrato de arcilla cohesiva de color general gris amarronado.
Abundantes grietas de desecacién en superficie y abundantes macroporos. Hay
nédulos de sesquiéxidos de manganeso (de 1 a 3 mm de didmetro, que ocupan
10-20 % de la masa, aumentando hacia abajo). Forma un resalto en el perfil.
Este estrato pasa lateralmente a un suelo enterrado.

Miembro superior:

* 1,55 - 3,25 m. Facies de llanura aluvial:

* 1,55 - 2,15 m. Estrato formado por arena muy fina cuarzosa, con menor
cantidad de limo y arcilla, friable, débilmente estructurada en agregados dé-
biles, de color general marrén. Forma un resalto en el perfil. El sedimento es
permeable y hay surgencia de agua subterrdnea en la base del estrato.

* 2,15 - 3,25 m. Estrato formado por limo arcilloso con importante can-
tidad de arena muy fina a fina, de color marrén, friable, débilmente estructu-
rado en agregados irregulares. Los contactos superior e inferior de este estra-
to son difusos. El estrato forma un talud de 60° de pendiente.

* 3,25 - 4,50 m. Pedocomplejo. El horizonte Bt inferior, de 0,35 m de
espesor, estd formado por arena muy fina limosa marrén grisdcea, moderada-
mente estructurada en prismas firmes. La arena es cuarzosa, el sedimento
tiene consolidacién media. Pasa hacia arriba a otro horizonte Bt, de 0,90 m
de espesor, de igual composicién, de color general marrén grisdceo (en deta-
lle se ven variaciones tonales del marrén claro al marrén rojizo). Estd estruc-
turado en prismas gruesos (de 5 a 7 cm de altura), que rompen en prismas
menores, firmes, limitados por numerosas fisuras. El sedimento tiene conso-
lidacién media. Abundantes macroporos. Forma un talud subvertical.

* 4,50 - 4,75 m. Estrato horizontal de limo arcilloso marrén grisdceo, es-
tructurado en prismas gruesos (de 4 a 5 cm de altura), de resistencia firme.
Discordancia erosiva.

* 4,75 - 5,35 m. Depésito aluvial actual.

A unos 40 m aguas arriba del perfil descrito, el estrato palustre arcilloso
cohesivo (que forma el techo del miembro inferior de la Fm Concordia) pasa
a un suelo enterrado desarrollado en la parte superior de un depésito de
relleno de cauce abandonado (Alfisol; Krohling e Iriondo, 2004). Estd repre-
sentado por un horizonte Bt, formado por limo arcilloso de color gris, estruc-
turado en prismas gruesos (de 8 a 10 cm de altura) que rompen en prismas
menores, muy firmes a resistentes, separados por fisuras finas. Hay barnices
en la superficie de los agregados. Este horizonte tiene 0,52 m de espesor. De
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acuerdo con su posicién estratigrdfica y correlacién regional, estimamos que
se ha desarrollado durante el Holoceno Medio.

Un perfil accesorio se encuentra 300 m aguas arriba del perfil tipo. Este
contiene informacién arqueoldgica, ttil para estimar la edad de la formacién.
Desde el nivel de aguas medias, de abajo hacia arriba:

Miembro inferior:

* 0,00 - 0,10 m. Facies de canal: estrato lenticular truncado, compuesto por
un depdsito clasto sostén de cantos rodados siliceos, con matriz arenosa. El
material es cohesivo y de color general amarillo-rojizo. El tamafo de los
clastos varfa desde guija a canto rodado medio (12 ¢m de didmetro), bien
redondeadas, equidimensionales y proladas, algunas fragmentadas. La selec-
cién es moderada. Lateralmente, el estrato aumenta de espesor.

* 0,10 - 2,10 m. Facies de relleno de canal abandonado:

* 0,10 - 0,40 m. Estrato lenticular compuesto por arenas laminadas, de
color gris oscuro ligeramente oliva, friable. Contiene ldminas de arcilla negra
interestratificadas y pdtinas de color ocre. Importante cantidad de materia
orgdnica vegetal, representada por restos de troncos y hojas con moderado
grado de preservacién; también hay restos de carbén vegetal.

* 0,40 - 0,80 m. Estrato lenticular compuesto por capas de arena arcillosa
interestratificada con capas de arcilla, de 4 cm de potencia individual. El
color general del estrato es marrén grisdceo, el depésito es cohesivo. Abun-
dantes canaliculos de bioturbacién, con halos de oxidacién ocres.

* 0,80 - 2,10 m. Estrato lenticular de arcilla pldstica, de color marrén
oscuro ligeramente rojizo, masiva. Contiene fragmentos de carbén vegetal
diseminados y de barro cocido correspondientes a fogones indigenas. Este
estrato pasa lateralmente a un horizonte B de un paleosuelo.

Miembro superior:

¢ 2,10 - 6,00 m. Facies de llanura aluvial:

* 2,10 - 2,25 m. Estrato lenticular de arena muy fina limo-arcillosa de
color marrén amarillento, cohesiva. Contiene ceniza volcdnica.

* 2,25 - 4,75 m. Paquete areno-arcilloso de color marrén grisdceo oscuro,
cohesivo, en estratos tabulares medianos (de 0,20 a 0,30 m de espesor),
similares entre si. Algunos estdn internamente laminados (laminacién plana
paralela horizontal). En un estrato ubicado a 0,40 m de la base aparecen
piezas liticas y cerdmica indigena.

* 4,75 - 6,00 m. Paquete limo arenoso marrén grisdceo. La fraccién arena
es muy fina a fina, de color general gris. Contiene guijarros y guijas disemina-
das (1 %). Se observa localmente estratificacién en estratos tabulares medianos.

* 6,00 - 6,45 m. Horizonte B de un paleosuclo, formado por arena fina
limosa de color gris amarronado. Techo de la formacién.

* 6,45 - 7,25 m. Depésito aluvial actual.
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La presencia de cerdmica en el perfil indica una edad de 2.000 afios como
mdximo. En consecuencia, el horizonte B del paleosuelo del techo de la unidad
fue probablemente generado durante el Periodo Célido Himedo Medieval.

En la ciudad de Concordia, 800 m aguas arriba del arroyito Manzores,
aflora bien desarrollado el paleosuelo que corona el miembro inferior de la
unidad. En la barranca del Uruguay, desde el nivel de aguas medias:

* 0,00 - 3,15 m. Facies de llanura aluvial. Estratos tabulares psamo-peliticos,
areno limosos o limo arcillosos, de color general marrén rojizo, friables a
cohesivos. El sedimento presenta abundantes rasgos de bioturbacién (pistas,
perforaciones y canaliculos).

* 3,15 - 3,85 m. Horizonte Bt de un paleosuelo. Limo con arena muy fina,
de color gris oscuro a negro, cohesivo. Estd estructurado en bloques a pris-
mas medios a gruesos (de 3 a 6 cm de lado). La superficie de los agregados se
presenta crenulada, por bioturbacién (bolos fecales, perforaciones, etc.). La-
teralmente presenta algunas variaciones texturales y estructurales.

Rodriguez (com. pers.) encontré en el interior del suelo, en este sitio, restos liticos
de talla bifacial y puntas de proyectil pertenecientes a la Tradicién Umbu, que se
extendié entre los 7.000 y los 2.000 afios AP, Segtin el especialista, los materiales
aqui hallados corresponden a la fase tardia de esa Tradicién, probablemente en-
tre 4.000 y 3.000 afios AR, lo que representa un fechado absoluto importante.

* 3,85 - 4,50 m. Sedimentos de inundacién de la fase hidroldgica actual.

Inmediatamente aguas abajo de la desembocadura del Ayui Grande, la Fm
Concordia constituye la mayor parte de la barranca, de 6 a 7,50 m de altura.
Afloran alli los dos miembros, de abajo hacia arriba:

Miembro inferior:

* 0,00 - 4,50 m. Facies de relleno de canal abandonado: estratos lenticulares,
de unos 30 m de longitud, formados por arcilla limosa de color marrén rojizo
y de arena media a fina, de color ocre a amarillo, organizados en estratos
medianos, internamente laminados. El estrato superior estd compuesto por
arena muy fina limosa, con escasa arcilla cohesiva, de color marrén rojizo.

* 4,50 - 5,20 m. Horizonte Bt de un paleosuelo complejo. Arcilla marrén
oscura ligeramente rojiza. Estd estructurado en prismas muy gruesos (de 15
cm de altura). Se infiere la presencia de montmorillonita, debido a la alta
cohesividad y a la existencia de slickensides y de fisuras. Rasgos de bioturbacién
representados por tubos de perforaciones rellenos.

Miembro superior:

® 5,20 - 6,50 m. Facies de llanura de inundacién: estrato tabular formado
por arena cuarzosa fina a media limosa, de color marrén rojiza, masivo,
cohesivo. Presenta laminacién difusa. La parte superior tiene coloracién gris
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oscura. En la parte inferior contiene nédulos negros de sesquiéxidos de hie-
rro y manganeso, de 2 a 30 mm de didmetro. Contiene fragmentos liticos
(Rodriguez, com.pers.).

* 6,50 - 6,70 m. Depdsito areno-limoso de inundacidn, reciente.

Este perfil es representativo del segmento que existe entre Salto Grande y

Salto Chico.

Las facies de canal activo y de relleno de canal abandonado de la unidad
estdn bien desarrolladas en el drea de la desembocadura del arroyo Yuqueri
Grande, con 3,50 m de potencia. Siguen hacia arriba los depésitos en facies
de llanura de inundacién, con 4 m de espesor. En su parte media también se
hallaron fragmentos de cerdmica (Rodriguez, com.pers.).

En Puerto Yerud, localidad ubicada en un bloque elevado, el perfil de la
terraza baja tiene 4 m de altura sobre la arenisca silicea cretdcica de la Fm
Puerto Yerud. De abajo hacia arriba, la Fm Concordia estd formada por:

* 0,00 - 2,00 m. Sucesién de estratos tabulares finos, formados por arena
muy fina seleccionada, con importante cantidad de limo, con variaciones
tonales desde el marrén al oliva-gris (generado por gleyzacién).

* 2,00 - 2,20 m. Estrato tabular compuesto por arcilla gris oscura,
estructurada en bloques finos a medios, cohesiva. Contacto difuso con el
estrato suprayacente.

® 2,20 - 3,50 m. Sucesién de estratos finos tabulares y horizontales, formados
por arcilla arenosa en la parte baja que pasa a arena limosa hacia arriba. Dichos
estratos tienen variaciones tonales desde el gris oscuro al marrén, con moteados
férricos. El sedimento rompe en agregados poliédricos gruesos, muy firmes.

* 3,50 - 4,00 m. Estrato tabular formado por limo escasamente arcilloso, de
color marrén.

En Colén, la dindmica del rio Uruguay se modifica significativamente; la Fm
Concordia estd separada del rio por una sucesién de bancos laterales adosados a
la orilla. La terraza baja tiene alli unos 500 m de ancho. En Concepcién del
Uruguay, frente a la Isla del Puerto, ésta aflora en la barranca de uno de los brazos
principales del rfo, con 2 a 2,5 m de potencia sobre el nivel de aguas medias.

Diez km al sur de Concepcién del Uruguay la unidad alcanza 10,40 m de
potencia, suprayaciendo a areniscas rojizas de la Fm Asencio (Cretdcico).
En una perforacién que la atravesd se describié el siguiente perfil, de abajo
hacia arriba:

* 0,00 -1,40 m. Arena fina limo-arcillosa gris oliva, con intercalaciones de
arena media cuarzosa.
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* 1,40 - 3,95 m. Arena fina limo-arcillosa de color general marrén grisdceo.

* 3,95 - 6,40 m. Arena fina marrén grisécea con nédulos arcillosos.

* 6,40 - 6,70 m. Arcilla limosa gris oliva; se interpreta como probable suelo.

* 6,70 - 8,40 m. Arena limosa marrén con intercalaciones de arcilla pldstica negra.

* 8,40 - 10,40 m. Arena limosa negra con abundantes restos orgdnicos
vegetales conteniendo importante cantidad de agua intersticial.

Sobre la margen izquierda del Uruguay, inmediatamente aguas abajo de la
desembocadura del rio Cuareim (Uruguay), la terraza baja estd bien desarro-
llada. Sobre el pelo de agua aflora la Fm Concordia, con varios metros de
espesor, cubierta por la Fm San Guillermo.

Junto al puerto de Paysandui aflora el miembro superior y el suelo enterrado del
techo del miembro inferior de la formacién. Desde el nivel de aguas medias:

* 0,00 - 0,30 m. Horizonte Bt del suelo enterrado. Arcilla gris oscura con
manchas de éxido férrico, bien estructurada en poliedros resistentes de 5 a
10 cm de lado. Forma una plataforma de abrasién.

* 0,30 - 1,35 m. Facies de llanura de inundacién:

* 0,30 - 1,20 m. Sucesién de estratos finos a muy finos, tabulares, horizon-
tales y de limites difusos, diferenciables entre si por sus variaciones texturales
(desde arena muy fina arcillosa a arcilla limosa) y tonales (desde el marrén
griséceo al marrén). A 8 cm del techo aparece un nivel de ocupacién humana,
representado por una linea horizontal de piedras partidas (fragmentos de are-
nisca de la Fm Salto y limolita de la Fm Fray Bentos, de 2 a 5 cm de didmetro)
de 6 m de extensién longitudinal. Este nivel de ocupacién se extiende perpendi-
cularmente a la barranca unos 8 a 10 m, definiendo una superficie de 50 m2.

* 1,20 - 1,35 m. En discordancia, estrato tabular de limo marrén grisdceo
masivo.

* 1,35 - 1,85 m. Sucesidén de estratos muy finos, tabulares, horizontales y
difusos, formados por arcilla limosa marrén oscuro a gris. Estd afectada por
pedogénesis. Se trata de un horizonte Bt, estructurado en prismas medianos,
resistentes, escasos cutanes cubriendo los agregados y paredes de poros.

* 1,85-1,95 m. En discordancia: estrato tabular de arena muy fina marrén
grisdcea, masivo, de probable origen edlico.

En San Javier (Uruguay) la unidad aflora con 1 m de altura sobre el nivel del
rio, representada por la facies de llanura aluvial, compuesta aqui por estratos
difusos finos. El sedimento es limo arcilloso gris oscuro a negro; un estrato
de 0,25 m de espesor y de color negro corona la unidad.

El desarrollo de la Fm Concordia estd determinado por los siguientes eventos:
1) el depésito mds antiguo de la terraza baja se formé durante el Pleistoceno
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Tardio y principios del Holoceno (orientativamente entre 13.000 y 8.000 afios
AP), durante una fase climdtica semidrida, con cauce pequefio y grandes inunda-
ciones esporddicas acrecionando sedimentos finos mal seleccionados en el valle.

La tabatinga fue datada en aproximadamente 10.000 anos AP por Miller
(com.pers.; aflorante en la barranca del Uruguay, cerca de la desembocadura
del Ibicuy -30° S y 57° O);

2) el paleosuelo que corona el miembro inferior fue generado durante el
periodo hiimedo del Holoceno Medio (Hypsithermal, que se extendié entre
8.500 y 3.500 anos AP), bajo condiciones tropicales htiimedas. Es notable el
hecho que durante ese periodo no ha habido una acrecién significativa, lo
que en primera instancia sugiere un clima de selva con insignificante carga de
sedimento en suspensién, similar (por ejemplo) a la carga actual del arroyo
Los Muertos, ubicado en plena selva misionera;

3) el miembro superior se acumulé durante el periodo seco del Holoceno
Superior (entre 3.500 y 1.400 afios AP). Una datacién por TL del miembro
superior tomada en San Javier (Misiones), a 7,20 m por debajo del techo de
la unidad, indicé una edad de 2.170 + 220 afios AP. Otra datacién por TL del
miembro superior, a 200 m aguas abajo del puente internacional Coldn-
Paysandd, determiné una edad de 4.850 + 740 afios AP;

4) el paleosuelo del techo del miembro superior se desarrollé muy proba-
blemente durante el Periodo Cdlido Himedo Medieval (ocurrido en la regién
entre 1.400 y 800 afios AP).

Los suelos enterrados
del Holoceno Medio

El Holoceno Medio estuvo caracterizado por un clima hdimedo y cdlido
en toda la cuenca, durante un perfodo de unos 5.000 afios de duracién
(Optimum Climaticum). Este ambiente produjo el desarrollo completo del
suelo en el tope de las unidades aflorantes en ese periodo (Fig. 51, pdg.
145). Estudios previos realizados en la provincia de Santa Fe indican que
una secuencia detallada dentro de este periodo general se resuelve en dos
episodios pedogenéticos intensos, separados por un intervalo menos
himedo (Krshling, 1996). Ese patrén climdtico produce suelos complejos
cuando existe acrecién vertical en forma simultdnea con la pedogénesis.
Este caso se da en forma reducida en la cuenca del rio Uruguay, particu-
larmente en las terrazas fluviales. En los interfluvios, los procesos ocurrieron
en toda la superficie.
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Figura N° 51
Mapa de suelos enterrados del Holoceno medio
en la cuenca del Uruguay (tomado de Iriondo y Kréhling, 2004)

ALFISOL 1
30°S

URUGUAY

58° d\ 50°0

La diferente naturaleza de los materiales originarios dominé el tipo de
pedogénesis, aun al nivel mds alto de la clasificacién de los suelos (Iriondo y
Krohling, 2001b; 2004a; Krohling e Iriondo, 2004; Fig. 52, pdg. 146). A
continuacién se describen las caracteristicas principales del suelo enterrado
en distintas unidades sedimentarias de la cuenca:

El suelo enterrado de la Fm Obera (Misiones)

Un suelo del Orden Ultisol se ha desarrollado en el techo del miembro inferior
de la Fm Oberd en una extensa drea de la provincia de Misiones (Fig. 37, pdg.
105). El suelo estd parcialmente erosionado, habiéndose preservado el horizonte
Bt, de 0,35 m de espesor tipico. Dicho horizonte es un sedimento franco arcilloso
de color rojo oscuro (10 R 3/6). Estd moderadamente estructurado en prismas
medianos a gruesos (de 5 a 15 cm de altura), de resistencia firme, limitados por
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Figura N° 52

Principales rasgos pedoldgicos y analisis ambiental
de los suelos enterrados de la cuenca del Uruguay
(modificado de Iriondo y Krohling, 2004a)

Suelo enterrado  Vertisol Ultisol Plintosol Alfisol 1 Alfisol 2
Latitud 29°30" - 33°20° S 25°-28°S 27°30° - 30°40°S 27°-32°S 31°-33°S
Material arcilla palustre loess tropical arena arcillosa fluvial/ loam aluvial loess pampeano
parental (Fm Hernandarias) (Fm Oberé) palustre (Fm Tapebicud) (Fm Concordia) (Fm Tezanos Pinto)
Temperatura 21°C 23°C 22°C 20° - 23°C 19°C

media estimada

Precipitacion
media estimada

1.600 mmy/ario

>> 2.000 mm/ano

1.900 mm/ario

> 2.000 mm/ano

1.700 mmy/ario

Vegehcién pastizal selva palustre/“malezal” pastizal y bosque pseudoestepa
original higréfilo

Sedimento limo arcilloso limo arcilloso edlico  arena limosa edlica loam aluvial limo edlico
suprayacente edlico (0.30-0.50 m de color rojo (0.30 m de espesor) (4 m de espesor) (0,20-0,40 m

de espesor)

(2 m de espesor)

de espesor)

Extension areal 61.000 km? > 40.000 km? 16.000 km2 2.000 km? > 3.000 km?
Color gris oscuro rojo oscuro marrén amarillento marrén oscuro (7.5YR3/2) marrén

(10YR 4/1) (10R 3/6) oscuro (10YR 4/4) a marrdn rajizo (7.5YR 7/6) (7.5YR 5/4)
Mineral CaCo, sesquidxidos de Fe sesquidxidos sesquidxidos de CaCo,
segregado de Fe - Mn Fe - Mn
Mineral de arcilla  esmectitas caolinita montmorillonita/caolinita  esmectitas illita / esmectitas
Espesor del 0,60 m 0,35m 0,25 m 0,50 - 0,55 m 0,90 m
Horizonte B
Estructura moderadamente moderadamente débilmente moderadamente bien desarrollada

del Horizonte B

desarrollada

desarrollada

desarrollada

desarrollada

Rasgos iluviales

escasos a comunes
argjlocutanes y

slickensides comunes

comunes
(argilocutanes /

ferriarginales)

comunes

(ferriargilanes)

comunes

(argilocutanes)

comunes

(argilocutanes)
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fisuras finas. Contiene argilocutanes y ferriargilanes con segregaciones de
sesquidxidos férricos. Hay escasos macroporos finos, moldes de raices rellenos y
algunos moldes tapizados por peliculas negras. Dicho horizonte estd cubierto en
discordancia por el miembro superior de la unidad (de 2 a 3 m de espesor).

El suelo enterrado de la Fm Concordia (valle del rio Uruguay)

Un suelo del Orden Alfisol ha evolucionado en el techo del miembro inferior de
la Fm Concordia (Fig. 50, pdg. 138). En el 4rea tipo de la unidad se describié un
horizonte Bt de 0,50 m de espesor. Este horizonte estd formado por limo arcilloso
de color gris, bien estructurado en prismas gruesos a muy gruesos (de 8 a 10 cm
de altura), que rompen en prismas finos a medios; muy firmes a resistentes,
separados por fisuras finas. Hay barnices en la superficie de los agregados. El
material parental del suelo es allf un depésito de relleno de cauce abandonado.

En el 4rea de Yapeyd, el horizonte Bt de dicho suelo desarrollado en la Fm
Concordia tiene 0,35 m de espesor. Estd compuesto por arcilla limosa marrén
oscura, bien estructurada en prismas gruesos (7 cm de altura), de resistencia
firme. Argilocutanes cubren parcialmente la superficie de los agregados; se

observan canaliculos de bioturbacién en su interior.

El suelo enterrado de la Fm Touro Passo
(valles afluentes del suroeste de RS, Brasil)

En el techo del miembro superior de la Fm Touro Passo, aflorante en el
fondo de los valles del suroeste de RS, Bombin (1976) identificé un suelo
enterrado formado por los horizontes [IB,, IIB, y IICca. Este suelo estd cubierto
en discordancia por depdsitos actuales con cierto grado de pedogénesis.
Siguiendo la descripcién del autor, el horizonte 1B, tiene 0,15 m de espesor
y estd formado por arcilla algo limosa moteada (gris muy oscuro, 10 YR 3/
1 en himedo). El IIB, tiene 0,10 m de espesor, arcilla limosa, de color
variado (gris oscuro a marrén grisdceo oscuro;10 YR 3/1 a 4/2 en hiimedo).
El IICca, de 2 m de espesor, es una arcilla limosa moteada (marrén grisdceo
oscuro en hiimedo). Los tres horizontes estdin moderadamente estructurados
en bloques subangulares medios a gruesos, firmes, con pdtinas y slickensides
enel B,y el B.. Escasos nédulos manganiferos pequenos en los tres horizontes
y concreciones calcdreas frecuentes en el horizonte Ck. La transicién entre
los horizontes es clara y plana. Por la descripcién de este autor puede deducirse
que se trata de un suelo de tipo gley.

Andlisis micromorfolégicos de los horizontes B, y B, indican la presencia de
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matriz-S pérfiro esquelética (cuarzo y plagioclasas y raros pesados —ilmenita—);
fdbrica plésmica vo-esquel-masépica (B,) a vo-esquel-omnisépica (B,). Los
argilanes de grano y de vacio son comunes y estdn fuertemente orientados.
Abundantes glébulas (concreciones y nédulos) manganiferas con granos
capturados en el B,. El horizonte Ck presenta matriz-S pérfiro esquelética, con
plagioclasas idiomérficas grandes entre los granos esqueléticos (cuarzo). Fébrica
pldsmica vo-esquel-latisépica. Glébulas carbondticas y manganiferas. La
mineralogfa de la fraccién arcilla (por difractometria de rayos X) indica
predominio de esmectitas, con mejor cristalizacién en el horizonte B, lo que
sugiere un origen iluvial. La discordancia que separa el suelo de los depdésitos
recientes edafizados estd marcada por un cambio en la mineralogfa de las arcillas.

El suelo enterrado de la Fm Tapebicua (este de Corrientes)

Las caracteristicas del suclo desarrollado en ¢l tope de la Fm Tapebicud
evidencian condiciones de mal drenaje, conteniendo abundante plintita en
los horizontes Bv y Cv del mismo, lo que lo califica como un suelo perteneciente
al Orden Plintosol. El horizonte Bv tiene 0,25 m de potencia; estd formado
por arena arcillosa de color general marrén amarillento fuerte (10 YR 4/4),
débilmente estructurada en prismas firmes, con ferriargilanes comunes (Fig.
49, pédg. 129). Presenta abundantes concreciones ferromanganiferas (que
ocupan un 10-15 % de la masa sedimentaria) y segregaciones de 6xido férrico.
Constituye un perfil en media cafia en el talud aflorante. El suelo estd cubierto
en discordancia por la Fm San Guillermo (de 0,30 m de espesor tipico).

El paleosuelo complejo de la Fm Hernandarias (Entre Rios)

Un pedocomplejo perteneciente al Orden Vertisol se ha desarrollado en el
techo de la Fm Hernandarias. El perfil se describe de arriba hacia abajo (Fig.
28, pdg. 78):

* 0,00 - 0,15 m. Fm San Guillermo. Limo eélico gris oscuro con arena fina
cuarzosa subordinada.

Discordancia erosiva.

* 0,15 - 0,75 m. Suelo vértico enterrado:

* (0,15 - 0,45 m. Horizonte B,. Arcilla limosa pldstica en himedo,
con escasa arena cuarzosa mal seleccionada como contaminante. Estd
moderadamente estructurado en prismas gruesos (de 5 a 6 cm de altura), de
resistencia muy firme, que rompen en bloques angulares finos a medios.

Color gris oscuro en seco (10 YR 4/1) a negro en himedo (10 YR 2/1).
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Presenta slickensides comunes y fisuras finas limitando los agregados. Estd
atravesado por raices actuales. Constituye una media cafia en perfiles
aflorantes. Limite inferior gradual.

* 0,45 - 0,60 m. Horizonte B,,. Arcilla limosa pldstica, de color gris
muy oscuro en himedo (10 YR 4/1), con arena cuarzosa mal seleccionada y
guijas. Estd moderadamente estructurado en bloques medianos a finos, poco
definidos. Presenta s/ickensides comunes y fisuras finas. Limite inferior gradual.

* 0,60 - 0,75 m. Horizonte B.. Arcilla limosa pldstica de color gen-
eral marrén grisdceo en himedo (10 YR 5/2), con variaciones en color
producidas por movimientos en masa (churning). Estd débilmente estructurado
en bloques gruesos, poco resistentes. Frecuentes argilocutanes y numerosos
slickensides. Limite inferior gradual.

* 0,75 - 1,60 m. Horizonte C. Arcilla limosa pldstica de color genera®l
marrén en himedo (10 YR 5/3), con regular cantidad de arena cuarzosa mal
seleccionada (<20 %). Estd débilmente estructurado en bloques subangulares
gruesos a muy gruesos, firmes. Slickensides comunes. Contiene abundantes
grictas de desecacién y canales biogénicos (de hasta 1,5 cm de didmetro)
rellenos con material derivado del solum. Escasas concreciones pequefias de
CaCO, (de 5 mm de didmetro). Limite inferior gradual.

* 1,60 - 2,00 m. Horizonte Ck. Arcilla limosa pldstica en himedo con
arena mal seleccionada, de color marrén. Hay moldes de raices pequefias
cubiertas por pdtinas negras y abundantes concreciones pulverulentas de CaCO,
de 2 a3 cm y de contornos poco definidos.

*2,00 - 6,00 m. Fm Hernandarias. Limo arcilloso marrén claro, organizado

en estratos gruesos, depositados en ambiente de pantano.

El suelo complejo enterrado del fondo de los valles
(sureste de Entre Rios)

En el sector sureste de Entre Rios se desarrollé un suelo de tipo Argiudol en
el techo del loess pampeano (Fm Tezanos Pinto; Fig. 53, pdg. 150). Este suelo
estd truncado por erosién y cubierto por depésitos mds jévenes (del Holoceno
Tard{o). En los valles fluviales del 4rea se acuamularon lentes de ceniza volcdnica
dando lugar a suelos clasificables como Andosoles. En dichos sectores ha
resultado un pedocomplejo, con variaciones laterales significativas. Un perfil
representativo (descrito en perfiles de cdrcavas asociadas al arroyo El Gato)
es el siguiente, de arriba hacia abajo:

* 0,00 - 0,25 m. Depésito eélico limo arenoso marrén grisdceo, algo
estructurado en el techo del perfil. Limite inferior discordante.

* 0,25 - 1,62 m. Suelo complejo:
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Figura N° 53
Columna estratigrafica del “sector pampeano”
de la cuenca inferior del Uruguay
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* 0,25 - 0,35 m. Horizonte Bt. Limo arcilloso de color gris con arena
media cuarzosa subordinada. El sedimento que constituye dicho horizonte sugiere
un retrabajo aluvial. Estd estructurado en prismas gruesos (de 3 a 8 cm de
altura), que se dividen en bloques finos, muy firmes a resistentes. Limite infe-
rior discordante.

* 0,35 - 0,57 m. Estrato cineritico de color gris muy claro que pasa
a blanquecino junto a la discontinuidad del techo; liviano, de talud vertical.
Estd pobremente estructurado en prismas muy gruesos (de 25 cm de altura y
de 5 a 7 cm de base).

Discordancia resaltada por una grieta de 3 a 4 mm de ancho.
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* 0,57 - 1,02 m. Horizonte Bt, de perfil vertical que pasa a media
cafia hacia abajo. Limo arcilloso de color gris, bien estructurado en prismas
muy gruesos (de 10 a 15 cm de altura), que se dividen en prismas y bloques
finos, separados por fisuras finas. Los agregados menores son muy firmes a
resistentes. Pasaje inferior gradual al horizonte C.

* 1,02 - 1,62 m. Horizonte Ck desarrollado en el tope de la Fm
Tezanos Pinto.

Otros suelos enterrados

En diversas dreas de la cuenca fueron identificados suelos enterrados de distintas
caracteristicas. Merece citarse el horizonte eddfico identificado en el 4rea entre
Nhu-Pord y Encruzilhada (suroeste de RS), representado por un horizonte C(Fe)
de un paleosuelo decapitado, que fue desarrollado sobre regolito (basalto). Presenta
color ocre amarillento, conteniendo abundantes (de 25 a 30 % del total de la
masa) concreciones de éxidos férricos grandes botroidales, algunas alineadas en
forma vertical insinuando rizoconcreciones. El horizonte estd cubierto en
discordancia erosiva por un depésito loéssico de 0,15 m de espesor.

En la mayor parte de la cuenca, el suelo generado durante el Holoceno Medio
fue truncado por erosién eélica y cubierto por una delgado depésito de origen
e6lico. Los horizontes B y C del suelo enterrado y los depésitos superficiales
estdn afectados por la pedogénesis actual bajo un clima subtropical/tropical
himedo que comenzd hace 200 afios. La excepcidn a esta influencia estd
representada por el suelo Ultisol, el cual estd cubierto por 2 a 4 m de sedimentos
edlicos finos y, consecuentemente, aislados de la dindmica presente.

La Terraza Baja de los Afluentes del rio Uruguay

Los afluentes del rio Uruguay presentan en general una terraza baja
holocena. Las caracteristicas de la misma, tales como espesor, extensién,
estructuras sedimentarias y aun edad precisa, son variables dentro de un
amplio rango. Por ello se hace necesario tratar por separado a las distintas
regiones o subcuencas.

Los afluentes de la alta cuenca

Se consideran aqui los sedimentos holocenos que forman la terraza de los
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afluentes del Uruguay desarrollados en la meseta basdltica misionera y su
prolongacién hacia el este, el planalto brasilefio.

Se trata de rios y arroyos que ocupan valles excavados en roca y que generaron
una terraza aluvial formada por dindmica de inundacién. Los cauces estén
bien encajados en el nivel de terraza, son fijos y presentan albardones. Un
reconocimiento sistemdtico de 13 arroyos de Misiones y de varios arroyos en
Brasil condujo a la eleccién del arroyo Los Muertos como caso representativo
en funcién de las caracteristicas tipicas del conjunto (40 arroyos en un tramo
de 250 km entre los Saltos del Mocond y la localidad de Panambi) y por
razonables posibilidades de acceso (Iriondo ez al., 2001).

El arroyo Los Muertos es el colector de una cuenca estrecha, de 30 km de
longitud total. Sus nacientes estdn desarrolladas en el nivel intermedio de la
meseta de Misiones (Superficie Velhas) y el valle mismo estd labrado en dicho
nivel estructural. El valle y el cauce de Los Muertos comienzan en un gran salto
de agua, ubicado 3 km aguas abajo de la divisoria de cabecera de la cuenca.
Aguas arriba del salto, el arroyo corta un depésito de ladera de 1 m de espesor,
formado por bloques de 30 a 60 cm de largo, sin redondeamiento alguno. La
superficie general del terreno en las cabeceras de la cuenca estd formada por un
canchal de basalto, compuesto por bloques angulosos en una matriz pulverulenta
gris, probablemente depositada por el viento. El terreno estd compuesto por un
complejo de rampas pequenas, de pocos cientos de metros de extensién.

Los depésitos aluviales comienzan en la hoya del salto; en el fondo de la hoya
aparecen grandes bloques de basalto. Los productos generados por meteorizacién
quimica de esa roca son erosionados y entran en el sistema fluvial como carga
de sedimentos en suspensién (arcilla y coloides) durante las crecidas.

Aproximadamente a 7 km aguas abajo del salto el valle estd bien definido,
formado por dos rampas que llegan desde ambos costados hasta el cauce, con
pendientes entre 2 y 4 %. El sedimento de las rampas estd compuesto por
material fino de color marrén oscuro y rojo oscuro, con cantos rodados y
gravas en la base. Un pequenio afluente de la margen derecha permite observar
que el material de rampa tiene alrededor de 2 m de espesor a lo largo de mds
de 300 m, cubriendo en forma de manto un relieve de pedimento labrado en
el basalto. En la base del material de rampa, tanto en la barranca del colector
como en la del afluente, hay acumulacién de cantos rodados y gravas muy
mezclados con el material fino. En muchos lugares es un sedimento matriz-
soportado, tipico de un depésito torrencial. El conjunto del valle a esa altura
es el de dos pedimentos soterrados enfrentados a lo largo de una linea por
donde corre el arroyo. En el lugar de la confluencia, la rampa tiene 2,50 m de
espesor. Se trata de un sedimento fino de color marrén, con estructuras
pedogenéticas posdeposicionales. Aunque a simple vista aparece como un
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cuerpo sedimentario masivo Gnico, la parte superior (de aproximadamente 1
m de espesor) es perceptiblemente menos compacta que la inferior.

Hacia aguas abajo, la terraza del arroyo estd bien desarrollada a la altura de
la RP 2 (El Soberbio-Alba Posse). El nivel de terraza horizontal tiene 100 m
de ancho en la margen derecha y 300 m en la margen izquierda, al que se
asocia un albardén actual. El cuerpo sedimentario que forma la terraza es un
sedimento fino oscuro, compuesto por 20 a 40 % de coloides, con
proporciones importantes de limo y arcilla, en ese orden. No se observan
estructuras sedimentarias en todo el espesor, medido entre 1,50 y 2 men la
terraza. En el sector de la desembocadura, situado en el paraje Puerto Londero,
la terraza tiene entre 5 y 5,50 m de espesor. Su dindmica estd controlada por
el efecto de remanso del rio Uruguay.

El andlisis granulométrico practicado por Iriondo ez /. (2001) de la parte
superior de la rampa indica sedimento areno-limoso (70 %), con coloides (20
%) y arcilla (10 %). El perfil de la terraza obtenido por perforacién presenta su
moda principal en la fraccién coloide, con promedio de 29,9 % y una moda
secundaria en limo muy grueso con 12,1 %. La composicién promedio de la
terraza es: 33 % de limo, 30 % de coloides, 20 % de arena y 17 % de arcilla.

La fraccién arena estd integrada por clastos liticos de naturaleza basdltica;
es notable la ausencia de cuarzo. Andlisis por difractometria de rayos X indi-
can el predominio absoluto de caolinita, acompafada por fracciones de escasa
representacién de cuarzo, plagioclasas, esmectitas e illita. En la terraza, el
porcentaje de esmectitas aumenta con la profundidad (Fig. 54, pdg. 154).

La terraza aluvial del arroyo Los Muertos tiene una edad de 10.000 afios
AP obtenida por Termoluminiscencia; la rampa del valle superior fue datada
por TL en 3.500 afios AP. Estos sedimentos yacen directamente sobre el
basalto, lo que indica una fase de erosién muy extendida inmediatamente
antes del Holoceno. Ambas fases sedimentarias indican un clima menos
himedo que el actual. Se destaca la ausencia de la pedogénesis del Holoceno
Medio, que es comun en la regién.
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Figura N° 54

a) Difractograma de rayos X de los depositos del arroyo Los Muertos,
Misiones (radiacion CuKo). b) Histogramas de frecuencias
granulométricas de diferentes elementos geomorfoldgicos del arroyo
Los Muertos (tomado de Iriondo et al., 2001)
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Los afluentes correntinos

Herbst y Santa Cruz (1985) mencionan que en casi todos los valles fluviales
importantes de la provincia de Corrientes existe una terraza principal de
cardcter esencialmente arenoso, con proporciones variables de materiales limo-
arcillosos. El color varfa desde el gris al oliva. En algunos sitios los espesores
de los depésitos aluviales pueden alcanzar hasta 3 6 4 m. En el rio Mirifay, y
mds precisamente en el llamado “codo”, no lejos de la desembocadura, dichos
autores se refieren a uno de los mejores perfiles de la denominada Fm Toropi.

En los valles fluviales afluentes del Mirifiay (esteros), en la llamada Meseta
Basdltica de Mercedes, aparece un relleno cuaternario suprayaciendo al basalto
cretécico. Este depdsito, de hasta 2 m de espesor svb, corresponde a sedimentos
edlicos acumulados localmente en ambiente de pantano temporario y en partes
cubriendo un nivel de terraza asociada con el paleocauce. El relleno estd
compuesto por limo arcilloso o arcilla limosa pldstica en himedo de color
marrén a marrén grisiceo o marrén oliva y con variaciones al amarillo rojizo,
conteniendo localmente arena cuarzosa fina a media y guijas finas de
composicién silicea (con una baja proporcién de basalto). El sedimento rompe
en bloques mal definidos de 4 a 10 ¢cm de lado y de consistencia muy firme.
Presenta abundantes moldes de raices finas, revestidas por pdtinas negras y
segregaciones de 6éxido férrico y concreciones ferromanganiferas de hasta 5 a 10
mm de didmetro; localmente contiene concreciones de CaCO, pulverulento, de 2
a 10 mm de didmetro. Este depésito palustre estd en general cubierto por el
delgado manto eélico de la Fm San Guillermo.

La barranca del extenso plano de terraza asociado al rio Mirinay, a unos 30
km de su desembocadura en el Uruguay, tiene 3,5 m de altura media y estd
formada por estratos medianos a gruesos (estos tltimos internamente
laminados), dominantemente arenosos.

El tramo superior del rio Aguapey presenta una terraza fluvial de 1a 1,4 km
de ancho y de unos 3 a 5 m de altura sobre el nivel de aguas medias. Los
depésitos de la terraza corresponden a estratos medianos horizontales y de
limites difusos, compuestos por arena fina cuarzosa, con importante cantidad
de finos. En el tramo inferior, la terraza estd formada por arena muy fina
limosa con baja cantidad de arcilla, de color marrén rojizo oscuro (5 YR 4/3)
y consistencia muy friable. El depésito presenta estratificacién fina difusa y
estd bioturbado (nidos y perforaciones rellenas).

El cuerpo sedimentario que compone la terraza del arroyo Guaviravi presenta
dos estratos: el inferior, con 1 m de espesor, estd compuesto por limo marrén
claro (7,5 YR 8/3) conteniendo guijas dispersas (de 15 a 20 %); el depésito es
masivo y de consistencia media. El estrato superior, en relacién concordante,
tiene 1,30 m de espesor y estd formado por limo masivo marrén (7,5 YR 7/
3), de consistencia media. Ambos estratos estdn bioturbados.
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La subcuenca del rio Ibicuy (Depresdo Central Galcha-RS)

La cuenca del Ibicuy (Ibicui) representa un drea particular en la regién; la
cuenca alta estd caracterizada por la escasez de depdsitos cuaternarios, con
afloramientos de la Fm Serra Geral, Fm Botucatd (Cretdcico) y Fm Santa
Tecla (Terciario). El rio Guarupi atraviesa un bloque tecténicamente hundido,
de 6 km de ancho, relleno por un sedimento limoso marrén, originalmente
edlico. El mismo caso se repite en los rios Santa Marfa e Ibicuf da Armada,
cerca de la frontera con Uruguay.

En la cuenca baja del Ibicuy existe una cubierta de arena edlica poco
consolidada (de edad Pleistoceno Superior-Holoceno) que ha aportado
abundante carga a la red fluvial. Esto dio origen a depdsitos aluviales en los
valles del colector y sus afluentes.

Medeiros et al. (1989) reconocieron en el rio Ibicuy una terraza formada
por depésitos franco arenosos, con abundante materia orgdnica que les otorga
un color oscuro. Segtin dichos autores, la terraza alcanza cotas préximas a los
100 m en la margen izquierda, siendo précticamente inexistente sobre la
margen derecha del rio en el 4rea de Manuel Viana.

Nuestras observaciones de la terraza del Ibicuy en Manuel Viana indican
una dindmica aluvial en la parte baja del perfil y acrecién de albardones en la
parte superior. El perfil estd formado por estratos tabulares horizontales gruesos.
Dicho perfil, descrito sobre la margen derecha del rio y aguas abajo del
puente, tiene 2,20 m sobre el nivel del agua; de abajo hacia arriba:

¢ 0,00 - 2,80 m. Facies de relleno de cauce abandonado:

* 0,00 - 2,00 m. Sucesién de estratos medianos a gruesos; se intercalan
estratos de arena arcillosa marrén a marrén oliva, friable, con estratos arenosos
sueltos de color marrén amarillento.

* 2,00 - 2,50 m. Estrato de arcilla pldstica de color gris en hiimedo y
gris muy claro en seco, probablemente correspondiente a un nivel de ceniza
volcdnica alterada.

® 2,50 - 2,80 m. Estrato lenticular formado por arena arcillosa amarillo
clara de 6 m de longitud. Presenta moteados ferruginosos. El sedimento rompe
en agregados resistentes, probablemente debido a la presencia de sesquiéxidos
de hierro.

¢ 2,80 - 4,20 m. Facies de albardén actual:

¢ 2,80 - 3,10 m. Estrato tabular de arena arcillosa amarillo claro.

* 3,10 - 3,50 m. Estrato tabular de arena gris con moteados
ferruginosos amarillo-ocre. Moldes de raices tapizadas por pdtinas de color
negro; grietas verticales limitando placas de 50 cm de altura por 30 cm de
ancho. Forma un talud con pendiente negativa.

156



* 3,50 - 3,80 m. Estrato tabular de arena limpia, de color amarillo claro.
* 3,80 - 4,20 m. Depésito cubierto por vegetacién.

En un afluente del rio Itd, en plena zona arenosa del Ibicuy, se observé una
terraza de 150 m de ancho a cada margen del cauce. El sedimento que forma la
terraza, de 4,5 a 5 m de espesor, estd representado por un depdésito aluvial de
cauce. Ese depésito fue originado por la resedimentacién de arenas finas bien
seleccionadas de una formacién eélica pleistocena, que aflora en otros lugares
del drea (arenas eélicas anaranjadas). El depésito aluvial contiene de 10 a 20 %
de cantos rodados, gravas y pequefios bloques, en general dispersos en la masa
sedimentaria. Los cantos rodados estdn formados en partes iguales por clastos
de basalto (de hasta 25 cm de didmetro) y por clastos de composicidn silicea
(cantos rodados y gravas de menos de 10 cm de didmetro; han sufrido rodamiento
considerable y fracturas de impacto). El sedimento es friable, estd débilmente
estructurado en bloques en su parte superior; el color general es ocre claro, con
presencia de moteados ocre amarillento a ocre rojizo. Esta terraza, seguramente
holocena, estd cubierta parcialmente por depésitos de arena eélica de hasta 2 m
de potencia, que incluye un retrabajo del depésito aluvial infrayacente. Localmente
aparecen pequefios paleocauces excavados en la terraza.

En el arroyo Puitd, afluente que cruza el 4rea Encruzilhada—Viana, se repite
el esquema observado en el rio Ibicuy en Viana, con un albardén moderno
formado entre el cauce actual y la terraza holocena.

Los afluentes del suroeste de la “Regido da Campanha Gaticha”
(RS) y del noroeste de Uruguay

La Formacién Sopas

Esta formacién fue definida por Antén (1975) en el arroyo Sopas (afluente del
rio Arapey Grande) como una lodolita masiva marrén, conteniendo gravas dispersas
cadticamente. La unidad es representativa de los depésitos acumulados en el fondo
de los valles fluviales afluentes del Uruguay en el noroeste de Uruguay —departamentos
Artigas (rfo Cuareim), Salto (arroyo Sopas) y Tacuarembé (arroyo Malo).

La unidad descansa en discordancia erosiva sobre las Fm Tacuarembd y
Asencio; se trata de una secuencia granodecreciente de 8 a 10 m de espesor
mdximo. Ubilla ez al. (2004) consideran, ademds, a la Fm Mataojo definida
por Antén (1975) como parte de la Fm Sopas.

De acuerdo con la interpretacién de un perfil estratigrdfico integrado
publicado por Ubilla y Perea (1999), la Fm Sopas se inicia con un estrato de
0,50 m de potencia formado por conglomerados en matriz arcillosa, que pasa
aun estrato de 0,25 m de espesor compuesto por conglomerados en abundante

157



matriz arenosa; el siguiente estrato de 1,20 m de potencia estd integrado por
arena conteniendo lentes arcillo-arenosas. La parte superior de la unidad estd
representada por 1 m de arena limosa con lentes conglomerddicas finas en el
techo, que pasa a 2,5 m de limo arenoso en el tope de la secuencia. El color
general es marrén; ocasionalmente se intercalan lentes de varios metros de
longitud compuestas por arcilla y limo de color oliva grisdceo. Son frecuentes
los precipitados de CaCO, formando concreciones y duricostras de 1,5 m de
potencia y carbonato pulverulento. La parte inferior es areno-limosa, presenta
localmente estratificacién horizontal planar, cruzada planar y ondulitas. Los
estratos basales conglomerddicos contienen intraclastos de arcilla y limo.

Antén (1975) cita la presencia constante de un estrato de ceniza volcdnica
de 0,30 m de espesor mdximo, ubicado préximo al tope de la unidad,
frecuentemente asociada a niveles calcdreos. En el techo de la formacidn,
dicho autor reconoce un depésito aluvial oscuro (suelos aluviales recientes)
sobre el que se desarrollaron suelos Vertisoles (con morfologia gilgai) hasta
los 2 a 5 m de profundidad. Este espesor extremo sugiere la presencia de
niveles palustres intercalados en la parte superior de la unidad.

El miembro superior de la formacién aflora en el valle del arroyo Itapebi.
En perfiles cercanos al puente de la ruta 31, dicho miembro tiene espesores
variables entre 0,50 y 1,60 m, suprayaciendo a una unidad loéssica pleistocena
(Loess de Itapebi). En general, estd formado por un estrato palustre de 0,15 a
0,50 m de espesor, compuesto por arcilla pldstica negra en himedo, densa,
estructurada en bloques medios, que rompen en grdnulos; el sedimento es no
calcdreo; estd atravesado por raices actuales. Este pasa hacia abajo a un estrato
cineritico, de color gris muy claro, estructurado en prismas muy gruesos que
rompen en bloques de consistencia muy firme. El sedimento es friable, poroso,
liviano, no calcdreo. Hay moldes de raices actuales.

Segtin Ubilla y Perea (1999) y Ubilla ez al. (2004), el ambiente deposicional
de la Fm Sopas estuvo caracterizado por un patrén complejo, que incluye
diferentes facies fluviales (de canal, de llanura de inundacién, de barras),
palustres y paleosuelos, bajo condiciones relativamente secas.

La Fm Sopas fue asignada al Piso Lujanense, basado en la asociacién de
mamiferos f6siles descritos por Ubilla y Perea (1999). Estos autores, de acuerdo
con el registro de Equus (A.) neogeus, correlacionan la asociacién faunistica de
la unidad con el Subpiso Lujanense Superior. Algunos de los taxa (Zapirus
terrestris, Dasypus aff. Novemcinctus, Myocastor coypus, Hydrochoerus hydrochaeris,
Erethizontidae, Lundomys molitor, grupo Catagonus y Neolicaphrium recens) in-
dican que la asociacién faunistica de la Fm Sopas vivié bajo un clima cdlido,
por lo menos con temperaturas similares a las presentes. La asociacién sugiere
un mosaico de hébitats en el Pleistoceno Superior de Uruguay que va desde
microhdbitats abiertos y semidridos a vegetacién riberefia y fluvial.
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Por otro lado, Ubilla e al. (1999) citan el hallazgo de una nueva especie
extinguida de roedores del género Microcavia en los paleosuelos de esta
formacién (en el arroyo Sopas). Interpretaciones biogeogréficas y ecoldgicas
sugieren el desarrollo de un ambiente 4drido o semidrido en el norte de Uru-
guay. Los registros fésiles de este género en Argentina y en Uruguay estdn
localizados a mds de 500 km al este respecto de su distribucién actual. Segtin
dichos autores, la variacién en el patrén de distribucién de este género en el
Pleistoceno Superior y en la actualidad es, en parte, el resultado de la gran
heterogeneidad y aridez de los ambientes de la regién durante el Pleistoceno.

Dataciones radiocarbénicas de coprolitos mamaliferos sugieren por lo menos
43.000 afios AP para la asociacién fésil de la Fm Sopas en el sitio Piedra
Pintada —rfo Cuarecim— (Duarte ez 2/, 1999). All{ la unidad estd representada
por limos arenosos marrones de origen fluvial, coronados por un cahchi
planar de 1 m de espesor, de origen pedogenético. Otras dataciones por C
sobre madera fésil y moluscos de agua dulce de la Fm Sopas (lentes areno-
arcillosas de la parte baja y media del perfil integrado) indican una edad
mayor a 45.000 afios AR, mientras que Antdén (1975), basado en relaciones
estratigrdficas, supone edades entre 6.000 y 15.000 afios AP. Ubilla ez al.
(2004) obtuvieron dos dataciones TL/OSL de la unidad en: 43.500 + 3.600
afios AP (arroyo Sopas) y 58.300 + 7.400 afios AP (arroyo Malo). Asociaciones
de moluscos fésiles dulceaculcolas hallados en la Fm Sopas (Martinez y Rojas,
2004) fueron datadas por C" en 43.000 y 45.000 afios AP,

Bombin (1976) correlaciond bioestratigréficamente la Fm Touro Passo con
depésitos cuaternarios de Rio Grande do Sul no descritos formalmente y con
la Fm Sopas de Uruguay (pertenecientes a la Zona-Concorrente Equus;
Bombin, 1975). Ademds, Antén (1975) y Bombin (1976) correlacionan
litolégicamente ambas formaciones.

Tomando en cuenta las dataciones y el registro faunistico de la Fm Sopas,
Ubilla (1996) propone tentativamente ubicar dicha unidad en un periodo
cdlido “posiblemente no mds antiguo que el dltimo interglacial” (Estadio
Isotépico 5e —120.000 a 140.000 afios AP).

La Formacién Touro Passo

La Fm Touro Passo fue definida formalmente por Bombin (1976) en la
subcuenca baja del arroyo del mismo nombre (situado entre los rios Ibicuy y
Quarai o Cuareim), y es representativa de los depdsitos que constituyen la
terraza de los afluentes del rio Uruguay en el suroeste de la regién conocida
como Campanha Gatcha (suroeste de RS).

La unidad aflora hasta la cota de 50 msnm; en corte longitudinal tiene forma
de cufia y; en corte transversal, forma lenticular. La Fm Touro Passo yace en

discordancia erosiva sobre el basalto de la Fm Serra Geral. La descripcién del
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perfil tipo establecido por Bombin (1976) es la siguiente, de abajo hacia arriba:

* 0,00 - 0,50 m. Miembro inferior o “ruddceo”. Ortoconglomerado
polimictico con fenoclastos (clase modal entre 10 y 20 mm) de metacuarcitas,
basalto, calcedonia y concreciones de CaCoO,. Localmente presenta
cementacién calcdrea.

* 0,50 - 4,50 m. Miembro superior o “lamitico”. Limo arcilloso (media entre
limo grueso y limo muy fino), que incluye lentes de arena limosa o arena limo-
arcillosa, de color marrén claro en seco (10 YR 6/3) a marrén amarillento en
hiimedo (10 YR 5/4). Localmente, una lente de ceniza volcdnica se intercala en
la mitad superior. Primariamente, el depésito presenta estructura masiva; préximo
a la base del miembro ocurre estratificacién cruzada planar. La presencia de
laminacién convoluta incipiente y las irregularidades de los sets sugieren que la
estratificacién cruzada se originé a partir de la migracién de marcas onduladas
en condiciones de flujo variable. Las concreciones de CaCO, y los nédulos con
cemento manganifero-férrico presentes son epigenéticos.

En el techo del miembro superior, el autor identificé los horizontes de
suelo: IIB,, 1IB, y IICca. El B, tiene 15 cm de espesor, estd formado por
arcilla algo limosa moteada (gris muy oscuro, 10 YR 3/1 en himedo). El B,
tiene 10 cm de espesor, arcilla limosa, de color variado (gris oscuro a marrén
grisiceo oscuro; 10 YR 3/1 a 4/2 en himedo). El Cca, de 2 m de espesor,
arcilla limosa moteada (marrén griséceo oscuro en himedo). Los tres hori-
zontes estdén moderadamente estructurados en bloques subangulares medios
a gruesos, firmes; con pétinas y slikensides en el B, y el B,. Escasos nédulos
manganiferos pequefios en los tres horizontes y concreciones calcdreas fre-
cuentes en el Cca. La transicién entre los horizontes es clara y plana.

4,50 - 5,00 m. Depésitos recientes de planicie de inundacién en discordan-
cia. Sobre éstos se desarrollé un suelo (horizontes A, y B,). E1A| tiene 25 cm de
espesor, arcilla limosa, de color gris muy oscuro en himedo (10 YR 3/1) a gris
marrén grisiceo oscuro en seco (10 YR 3/2). Hay abundantes raices y canales
de bioturbacién. Pasa en transicién gradual y plana al B, arcilla poco limosa,
de color variado entre gris muy oscuro a marrén grisiceo oscuro en hiimedo.
Estdn moderadamente estructurados en bloques subangulares gruesos, firmes,
revestidos por pdtinas; escasos nédulos manganiferos pequefos.

Las estructuras sedimentarias de la unidad sugieren un ciclo iniciado por
sedimentacién fluvial en régimen de corrientes torrenciales variables (;ca-
nales anastomosados?) que pasa a un ambiente deposicional de planicie de
inundacién, con depésitos de flujo constante, de desborde y albardones

(Bombin, 1976).
Andlisis morfoscépicos de granos de arena del miembro superior indican
una mezcla de clastos tipicamente fluviales con granos que han sufrido poco

transporte, algunos concrecionarios y otros clastos quc COHStitLlyCIl una
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subpoblacion edlica. La contribucién edlica habria sido de tres diferentes
origenes, segiin Bombin: a) arenas derivadas de la Fm Botucatd, aportadas
por vientos del sureste y noreste de los campos de dunas de la Campanha; b)
polvo edlico de la regién cordillerana traido por vientos del suroeste y c)
ceniza volcdnica de procedencia andina.

La mineralogfa de la fraccién arcilla de la Fm Touro Passo (por difraccién de
rayos X; Bombin, 1976) indica presencia dominante de montmorillonita (=70
%), escasa caolinita (=10 %), cuarzo (=10 %), posible mica (illita) y menores
cantidades de halloisita, feldespato ¢ interestratificados (210 %). La ceniza
volcdnica estd considerablemente alterada, contiene montmorillonita dominan-
te, prdcticamente sin caolinita; escaso cuarzo y feldespato o cristobalita en

iguales proporciones; interestratificados regulares (esmectitico) e irregulares.

Bombin (1975; 1976) realizé un completo andlisis del contenido paleontolégico
y arqueoldgico de la Fm Touro Passo, que se resume a continuacién.

El contenido polinico de la unidad es pobre, sélo hay ocurrencias aisladas
de polen de gramineas y compuestas. El autor interpreta su falta de preserva-
cién debido a las condiciones ambientales relativamente oxidantes. Sin em-
bargo, la cantidad de silico-fitolitos es grande; éstos indican predominio de
gramineas que, unido al gran porcentaje de prismatolita (que también ocurre
en ciperdceas), sugiere condiciones de humedad por lo menos semejantes a
las actuales. Hay tres zonas de fitolitos: zona TPI (horizontes IIR y I1Cca) que
indica condiciones de humedad con abundancia de ciperdceas, entre otras;
zona TPII (horizontes B, HBZ), con dominio de gramineas xerdfitas, indi-
cando un clima mds seco y, zona TPIII (A1 y B1)’ semejante a TPI, con
diferencias mds atenuadas, correspondiendo con la vegetacién actual.

Entre los invertebrados fésiles hallados se destacan moluscos dulce-acuicolas
(Anodontites trapesialis sp., Diplodon variabilis y Neocorbicula sp.). Teniendo en
cuenta su desarrollo excepcional en tamafio, el autor interpreta que los facto-
res que regularon su distribucién, estructura y desarrollo estuvieron en con-
diciones éptimas durante la acumulacién de la formacién. Actualmente, las
condiciones hidrolégicas altamente variables no posibilitan el desarrollo de
malacofauna idéntica a la del contexto fésil.

El miembro inferior contiene fésiles rodados de mamiferos pleistocénicos; la
mayor parte de los vertebrados f6siles fue hallada 77 sizu en el miembro superior.
Las interpretaciones paleoecolégicas deducidas por el autor sobre el conjunto de
vertebrados son: a) los géneros Pseudemys e Hydromedusa indican un ambiente de
acumulacién lético lento a léntico, ademds de sugerir un clima subtropical; b) la
presencia dominante de cursoriales hipsodontes y de grandes cingulados hace
suponer biomas abiertos; c)Stegomastodon indica vegetacién con fisonomia de
sabana; d) Zoxodon indica cuerpos de agua relativamente permanentes, con zonas
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pantanosas; ) Tapirus, layassu'y Mazama sefialan la presencia de zonas forestadas;
£) Glossotherium, dasipédidos (Pampatherium) y gliptodéntidos (Ghyptodon) prefe-
rfan formaciones vegetales abiertas con pastos altos y clima subtropical a templa-
doy, @) los géneros Equus, Paleolama 'y Lama indican ambientes de estepa. E1 97
% de los géneros hallados corresponde a fauna lujanense.

La Fm Touro Passo retine una fauna de ecotono entre provincias
paleozoogeogrificas tropicales y templadas australes. Bombin interpreta con-
diciones climdticas intermedias entre el clima subtropical sin estacién seca
de la Mesopotamia y el clima de Buenos Aires (si bien la presencia de tapires
sugiere condiciones mds cdlidas). Tal situacién, con precipitaciones entre
500y 1.300 mm/afio y una temperatura media entre 15 y 20 °C, serfa propi-
cia para el desarrollo de extensas 4reas herbdceas, con bosque en galerfa a lo
largo de los cursos de agua y con especies comunes a la flora latifoliada
subtropical, ademds de dreas con sabana.

En la base del miembro superior se hallaron troncos vegetales fésiles carbo-
nizados (;Salix?), frecuentes también en secuencias fluviales de la cuenca del
Ibicuy. Esto evidencia una acentuada denudacién del 4rea fuente de los mate-
riales que constituyen el miembro inferior, siendo compatible con un perfo-
do climdtico semidrido con lluvias concentradas e intermitentes.

Un andlisis general del material arqueoldgico hallado en la cuenca (Bombin,
1976) revela la existencia de tres tradiciones culturales. En la parte inferior de
la Fm Touro Passo se encontraron artefactos en lascas de metacuarcita de
Botucatt y calcedonia, atribuidos a poblaciones de cazadores-recolectores no
especializados de biomas abiertos, que conviven con megafauna extinta. En la
parte alta del miembro superior (horizontes B, y Cca del paleosuelo) se hallaron
liticos de metacuarcita sugiriendo poblaciones de recolectores-cazadores con
adaptacién ecoldgica a formaciones vegetales cerradas. Estos tltimos corres-
ponderfan al Cuaraimense del Uruguay (Meso-Holoceno) de Bérmida (1964).
En la parte superior del perfil (depésitos recientes y horizonte B, del paleosuelo
del miembro superior) se encontraron liticos en materiales diversos del Grupo
Sao Bento (puntas de flecha, piedras de boleadoras y piedras lenticulares); algu-
nos de esos materiales representan evidencias de indigenas cuyos dltimos re-
presentantes alcanzaron los tiempos histéricos (;charrdas y minuanos?), adapta-
dos a los campos de la Campanha Gaticha de RS y del Uruguay. Este contexto
corresponderfa al Complejo Itaqui (Holoceno Superior) de Miller (1969).

La asociacién mamalifera hallada coloca a la Fm Touro Passo en el Pleistoceno

Superior-Holoceno Inferior. La fase arqueoldgica Ibicui, también asociada con
. . . 1
fauna extinta relativamente similar a la de Touro Passo, fue datada por C  en
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12.770 + 220 afos AP (Simdes, 1972), basado en fragmentos de crdneo de
Glossotherium robustum. La fase Itaqui tiene una datacién basal de 3.523 + 145
afios AP (Simdes, 1972). Una datacién por C" de un tronco fésil de la base del
miembro superior dio una edad de 11.010 + 190 afios AP (Bombin, 1976). El
nivel de ceniza volcdnica del miembro superior fue datado en aproximadamen-
te 10.000 afios AP en la cuenca del Ibicuy (Miller, com.pers.).

El andlisis paleoecolégico evolutivo de la Fm Touro Passo realizado por Bom-
bin es el siguiente: 1) durante el Ultimo Méximo Glacial —fase Austral, entre
20.000 y 14.000 afos AP— predomind la erosién, favoreciendo el desarrollo de
los fondos de valle planos y el lavado de las vertientes; 2) en el periodo equiva-
lente al Younger Dryas y al Allerod —fase Pre Addntica, entre 14.000 y 12.000
afos AP— es depositado el miembro inferior de la unidad. Este retine represen-
tantes de la fauna lujanense. En este periodo se verifica la llegada del hombre a
la regién —los llamados paleoindios—; 3) durante el Holoceno Inferior —fase
Addntica, entre 12.000 y 5.000 afios AP— se deposité el miembro superior de la
formacién, que contiene los tltimos representantes de megafauna lujanense del
drea. Se establece la segunda tradicién cultural; 4) periodo transicional al Opzimum
Climaticum del Holoceno Medio —fase Subaustral, entre 5.000 y 2.500 afios
AP—, se infiere un nivel de base mds bajo que condiciona menos desbordes en
la subcuenca; inicio del primer ciclo de pedogénesis en la planicie de inunda-
cién, predominio de condiciones secas al final del periodo. Primeros
asentamientos de los indigenas dominantes de la regién y, 5) periodo del Holoceno
Superior —fase Subatldntica, desde los 2.500 afios AP—. Cambio hacia condi-
ciones climdticas actuales, con acumulacién de depésitos de inundacidén.

La Formacién Dolores

La Fm Dolores fue definida por Antén y Goso (1974). Es representativa de
los rellenos de valle de los afluentes del tramo final del rio Uruguay y dreas del
sur del Uruguay. Tiene una composicién fundamentalmente limosa; variaciones
menores en la granulometria estdn representadas por pelitas arenosas o
conglomerddicas y arenas con matriz arcillosa. Existe abundante CaCO, en
forma de concreciones o disperso en la masa. El color general es marrén, con
cambios locales al gris y al oliva. Su espesor mdximo alcanza los 9 m (Preciozzi
et al., 1985). Ubilla (1999) cita afloramientos de la Fm Dolores en los arroyos
Gutiérrez, cerca de la localidad de Young. Alli menciona limos arenosos, are-
nas, arenas conglomerddicas, conglomerados de poca expresién incluyendo
intraclastos de arcilla y limo, con niveles lenticulares de arcillas plésticas verdo-
sas. La coloracién predominante es gris oliva (5 Y 6/2) con niveles marrones a
rojizos. La base estd formada por arena media a fina, friable, con una potencia
de hasta 2 m; en ciertos lugares presenta estratificacién planar horizontal; hay
niveles con estratificacién cruzada, incluyendo moluscos dulceacuicolas, de aguas
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léticas y lénticas. La parte superior estd formada por limo arenoso con
intercalaciones arcillosas. Hay CaCO, diseminado en la masa y concreciones.

Ubilla (1999) interpreta un ambiente con predominio de accién fluvial y
aluvial-fluvial para la formacién. Antén y Goso (1974) deducen que la unidad
fue depositada bajo condiciones frias y dridas en el1 Pleistoceno Superior. El
nivel inferior areno-conglomerddico fue datado por C  (en madera de ; Prosopis?)
en 11.650 + 130 afios AP (Ubilla, 1999). Por lo tanto, los limos superiores son
de edad holocena. La incipiente informacién paleontolégica de la formacién
muestra afinidades Pampdsico-Brasilicas (Perea y Martinez, 1984), represen-
tadas por mamiferos extinguidos tipicos de ambientes abiertos (glyptodontes,
Macrauchenia patachonica). También fueron encontrados moluscos y tortugas
de agua dulce (Chelonii). La asociacién de mamiferos fésiles hallados en la
parte baja de la unidad en el arroyo Gutiérrez Chico pertenece a la fauna
lujanense del Pleistoceno Superior (Ubilla, 1999). El registro de Mylodon darwini
(Perea y Martinez, 1984) en los afloramientos del rio Negro sugiere condicio-
nes probablemente dridas y frias. El andlisis histolégico del tronco fésil datado
en estos afloramientos revelé la existencia de marcados anillos de crecimiento,
sugiriendo condiciones de estacionalidad (Ubilla, 1999).

Correlacién entre la Fm Sopas,

la Fm Touro Passo y la Fm Dolores

Es considerable el debate originado entre los colegas uruguayos sobre la
edad de la Fm Sopas, su interpretacién ambiental y correlaciones. Existen
dataciones absolutas que indican edades disimiles y deducciones estratigréficas
(como la de Antén) diferentes sobre el tema. Basado en un enfoque integral
de la estratigraffa cuaternaria de toda la cuenca del Uruguay presentada en
esta obra, deducimos que los datos e interpretaciones realizadas por los auto-
res citados son representativos de cada sitio estudiado. El relleno de los valles
comenzé en el Pleistoceno Superior y continué en forma intermitente hasta
el Holoceno Medio a Superior. Existen dos miembros bien diferenciados en
el relleno aluvial, separados por una discordancia interna importante, que ha
sido notada por Bombin (1976). Las dataciones de la Fm Sopas por Ubilla ez.
al (1999) corresponden al miembro inferior, correlacionable con la Fm Arro-
yo Feliciano de Entre Rios. La datacién de Bombin (1976) en Touro Passo
estd ubicada en el miembro superior limoso. Ubilla y Perea (1999), teniendo
en cuenta su datacién radiocarbdnica, sugieren que la Fm Dolores es mds
joven que la Fm Sopas, contrariamente a opiniones previas (Antén, 1975;
Bossi y Navarro, 1991).

Con respecto a las dataciones presentadas por los autores mencionados y
considerando los perfiles publicados por ellos, puede notarse que se han ana-
lizado diferentes niveles del relleno aluvial de valles. Estudiando en detalle la
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informacién disponible, entendemos que el miembro inferior del relleno de
los valles afluentes del noroeste de Uruguay (parte baja de la Fm Sopas datada
por Ubilla) se deposité durante el Estadio Isotépico 3 (entre 65.000 y 36.000
afios AP) por correlacién con depdsitos fluviales datados en la provincia de
Entre Rios. El miembro superior limoso se correlaciona con toda la Fm Touro
Passo y toda la Fm Dolores; este miembro se acumulé durante el Pleistoceno
Final-Holoceno Inferior.

La subcuenca del rio Cuareim (noroeste de Uruguay y sur de Brasil)

La terraza baja del tramo medio del rio Cuareim (Quarai) fue descrita en la
ciudad de Artigas (Uruguay). El camping municipal se halla sobre el nivel de
terraza, que sobre la margen izquierda tiene de 300 a 400 m de ancho; la
misma se hallaba de 3,5 a 5 m sobre el nivel del rio en el momento de la
observacién. Descripciones locales del cuerpo sedimentario que compone la
terraza siguen a continuacién; a partir del nivel del agua:

Perfil 1:

* 0,00 - 3,50 m. Arena limosa suelta, de color marrén oscuro; masivo. Un
nivel de surgencia lateral de agua subterrdnea aparece en la barranca a 1,30 m
por encima del nivel del rio (desde la base de la terraza). El segmento inferior
del perfil forma un talud de 20° de pendiente, mientras que la parte superior
restante forma un talud vertical.

Perfil 2:

* 0,00 - 2,00 m. Limo arenoso palustre gris oscuro, de alta consistencia,
que rompe en agregados. Se intercalan algunas lentes finas de arena amarillo
clara. Presenta un talud de 30 a 40° de pendiente.

* 2,00 - 2,15 m. Estrato compuesto por arena amarillo clara, friable.

* 2,15 - 2,60 m. Estrato compuesto por sedimentos peliticos de origen
palustre, friable. Talud vertical.

* 2,60 - 3,00 m. Estrato formado por arena laminada de color gris claro
(con presencia de eflorescencias salinas), suelta.

* 3,00 - 3,12 m. Estrato gris muy claro, conteniendo probablemente ceniza
volcdnica.

* 3,12 - 5,10 m. Estrato afectado por pedogénesis (probable pedocomplejo);
estd estructurado en prismas subangulares y presenta talud vertical.

* 5,10 - 6,00 m. Arena suelta marrén, acumulada por desbordes actuales del ro.

Los afluentes de la margen izquierda del Cuareim (arroyos Cataldn, Tres
Cruces, Cuaré, Yucutujd) ocupan cerca de sus cabeceras, valles amplios y
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suaves excavados en la meseta basdltica. Sélo en el fondo de algunos de esos
valles aparece un depdsito sedimentario pelitico de color marrén oscuro a
negro, de 0,10 2 0,30 m de espesor. En los tramos inferiores de dichos afluentes
el plano de terraza alcanza decenas a cientos de metros de ancho y estd com-
puesto por sedimentos finos de color muy oscuro.

Los sedimentos aluviales de la cuenca del Cuareim fueron depositados en el
Holoceno Superior.

Los afluentes entrerrianos

Los afluentes de la margen derecha del Uruguay en la provincia de Entre
Rios, desde el arroyo Mandisovi hasta el drea de Concepcién del Uruguay,
ocupan valles excavados en la Fm El Palmar. Dichos arroyos presentan una
terraza formada por un cuerpo de arena edlica reciclada por accién fluvial,
cubierta por un depésito de inundacién.

Este depésito estd bien desarrollado en el arroyo Yuquer{ Grande. Un perfil
representativo de la terraza se ubica a unos 500 m aguas arriba del puente de
la RN 14. De abajo hacia arriba:

* 0,00 - 3,20 m. Facies de cauce. Arena cuarzosa fina a muy fina, bien seleccio-
nada, de color general amarillo claro; contiene escasa arena media y guijas siliceas
redondeadas (de 0,5 a 1,5 de didmetro modal y algunas de hasta 7 cm) disemina-
das o formando lentes de poco espesor y de hasta 3 m de longitud. El depésito es
friable; localmente se observa laminacién plana. Hay niveles con alta concentra-
cién de precipitados de éxidos férricos concordantes con la estructura sedimentaria.

* 3,20 - 4,00 m. Facies de pantano. Arcilla pldstica negra, con elevado
contenido de materia orgdnica semidescompuesta, que en algunos lugares
pasa a fango sapropélico. Estd atravesado por numerosas raices actuales.

La parte superior del perfil contiene ocasionalmente paleocauces menores,
rellenados por un sedimento arcillo-arenoso, organizado en estratos media-
nos, con alternancia de estratos arcillo-arenosos negros bioturbados y estra-
tos de arena fina a media gris, bien seleccionada.

La mineralogfa de la fraccién arena fina de la facies de cauce estd compuesta
por 88 % de cuarzo monocristalino, 6,5 % de caolinita neoformada, 2,3 % de
feldespato potdsico y 1,5 % de cuarzo policristalino. La fraccién pesada es escasa,
con predominio de zircén. Los granos de cuarzo monocristalino tienen alta
esfericidad y redondez, superficie limpia y muy escasas corrosiones. La ortoclasa
domina entre los feldespatos, en general estd muy alterada. La alta seleccién,
esfericidad y redondez de la arena evidencian su origen primario eélico.

Una datacién TL del miembro arenoso inferior (de una muestra tomada a
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0,20 m de profundidad del contacto) en el arroyo Yuqueri Grande dio una
edad de 24.290 + 6.080 afios AP

En la terraza del arroyo Yuqueri Chico se repiten los materiales descritos en
el Yuqueri Grande. Un perfil tipico aparece a unos 1,2 km aguas abajo del
puente de la RN 14. Desde abajo hacia arriba:

* 0,00 - 2,30 m. Facies de cauce. Arena media cuarzosa muy bien seleccio-
nada, de color amarillo claro a anaranjado, ligeramente cohesiva. Presenta
laminacién plana paralela. Localmente aparecen intraclastos de arcilita verde.

* 2,30 - 5,50 m. En discordancia, depésito aluvial actual, representado por
estratos medianos de arena media a fina limosa y de color marrén amarillen-

to a blanquecino, sin cohesién.

Zabert y Herbst (1986) describieron en el arroyo Perucho Verna, cerca de Villa
Elisa, un yacimiento fosilifero compuesto por una asociacién de ostrdcodos de
agua dulce y moluscos (Neocorbicula sp., Littoridina sp. y Potamolithus sp.) junto
con cardfitas. El material fosilifero procede de una lente constituida por limo
arcilloso muy oscuro, casi negro, intercalado o incluido en un manto de arena
fina limosa de color mds claro, de un espesor visible del orden de 1,5 m y de una
extension lateral de 5 a 6 m (Zabert y Herbst, 1986). La barranca muestreada
corresponde a la terraza del arroyo y tiene 2 m de altura sobre el nivel del agua en
estiaje. El depdsito representa la facies de relleno de cauce abandonado, que suele
encontrarse en la parte superior de esos cuerpos sedimentarios.

En las barrancas del tramo superior a medio del rio Gualeguaychu se repite la
secuencia aflorante en el arroyo Yuquer{ Grande. La facies de cauce tiene reduci-
do espesor sobre el nivel de aguas medias del rfo. Estd compuesta por arena fina
cuarzosa, bien seleccionada, de color amarillo claro. Este depésito presenta surgencia
de agua subterrdnea que, en algunos lugares, forma verdaderos manantiales. Sigue
hacia arriba la facies de pantano, con 2,30 m de espesor, formada por arena muy
fina limosa de color general gris, organizada en estratos finos difusos, que contie-
ne gran cantidad de raices y raicillas en distinto estado de descomposicién.

En el rincén sureste de la cuenca del Uruguay en Entre Rios, los afluentes
del tramo inferior del rio Gualeguaychi presentan similitudes notables con
los de la provincia de Santa Fe. Los valles afluentes se encuentran labrados en
el loess de la Fm Tezanos Pinto (Iriondo, 1980) y el relleno estd representado
por limos arcillosos palustres con intercalaciones de depdsitos cineriticos
correlacionables con la Fm Lucio Lépez (una unidad tipica de los valles de la
cuenca del rio Carcarafid, Cérdoba y Santa Fe, definida por Krohling, 1996).

Un perfil representativo del relleno de valles del 4rea citada se ubica en
cdrcavas y afluentes del arroyo El Gato. De abajo hacia arriba:

* 0,00 - 0,50 m. Fm Tezanos Pinto. Limo eélico con escasa arena muy fina,

167



de color marrén claro en seco, masivo, de consistencia media. Presenta man-
chas de sesquiéxidos de manganeso, carbonato pulverulento y moldes de rai-
ces pequefias con peliculas negras.

* 0,50 - 1,70 m. Depésito palustre representado por arcilla con escaso limo
o arena muy fina, en contacto neto concordante sobre la Fm T. Pinto. Estd
organizado en estratos lenticulares finos difusos (de 0,30 a 0,40 m de longi-
tud), internamente laminados, que se diferencian por cambios en el color
desde el gris al marrén. Presenta grietas de desecacién en superficie.

¢ 1,70 - 2,20 m. Horizonte B de un suelo moderadamente a bien desarrolla-
do, de perfil vertical que pasa a media cafia en la parte baja. El suelo mantie-
ne el color del sedimento palustre (material parental), con ligeras variaciones
en algunos niveles. Estd formado por limo arcilloso estructurado en prismas
muy gruesos (de 10 a 12 cm de altura) que rompen en bloques medianos,
éstos son resistentes. Los agregados estdn limitados por fisuras finas, visibles
en superficie expuesta. El suelo estd atravesado por raices actuales.

Lateralmente se observaron cambios de facies; a unos 50 m hacia el sur, de
abajo hacia arriba:

* 0,00 - 0,60 m. Fm Tezanos Pinto (material parental del pedocomplejo
suprayacente).

* 0,60 - 1,05 m. Horizonte B de un pedocomplejo, de perfil vertical que
pasa a media cafia hacia abajo. Limo arcilloso de color gris, bien estructura-
do en prismas muy gruesos (de 10 a 15 cm de altura), que se dividen en
prismas y bloques finos, separados por fisuras finas. Los agregados menores
son muy firmes a resistentes.

Contacto erosivo superior (representado por una fisura abierta de 3 a 4
mm de ancho y por una linea quebrada).

* 1,05 - 1,35 m. Estrato cineritico de color gris muy claro, que pasa a blanque-
cino junto a la discontinuidad, poco denso y de talud vertical. El sedimento estd
pobremente estructurado en prismas de 25 cm de altura y de 5 a 7 cm de base.

* 1,35 - 1,45 m. Horizonte B, formado por limo arcilloso de color gris con arena
media cuarzosa subordinada. El sedimento que constituye dicho horizonte
pedogénico sugiere un retrabajo aluvial. Estd estructurado en prismas gruesos (de 3
a 8 cm de altura), que se dividen en bloques medianos, muy firmes a resistentes.

* 1,45 - 1,67 m. Fm San Guillermo. Limo arenoso marrén grisdceo, leve-

mente estructurado. Apoya en discordancia erosiva sobre el pedocomplejo.

Los afluentes del suroeste de Uruguay

El rio Negro, afluente del Uruguay sobre margen izquierda, es el gran rio
uruguayo. Su cuenca drena terrenos muy diversos geoldgicamente y con his-
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torias diferentes. El colector resulta de la sumatoria de influencias de distin-
tas caracteristicas, por lo tanto no es ficil interpretar sefiales ambientales a
partir del relleno aluvial de su valle. Los sedimentos aluviales presentes en la

red de valles son de edad holocena.

La terraza del rio Negro, aguas arriba de los embalses, tiene de 6 a 8 m de
altura sobre el nivel del rio. Junto al puente de la ruta 26 se describié el
siguiente perfil, de abajo hacia arriba:

* 0,00 - 4,00 m. Paquete de estratos gruesos difusos formados por arena
fina limosa de color gris claro, suelta.

* 4,00 - 4,15 m. Horizonte B de un suelo enterrado moderadamente desa-
rrollado, formado por arena fina limosa de color marrén grisdceo oscuro,
estructurada en prismas finos. Hay abundantes moldes de raices de hasta 1
cm de didmetro, tapizados por pétinas de éxidos de manganeso, conteniendo
restos vegetales en descomposicién.

® 4,15 - 4,65 m. Estrato de arena fina limosa suelta.

* 4,65 - 4,80 m. Horizonte B de un suelo enterrado, de color marrén oscuro
con variaciones difusas, estructurado en bloques gruesos, de resistencia firme,
con moldes de raices y materia orgdnica parcialmente descompuesta.

* 4,80 - 4,90 m. Estrato de arena fina limosa marrén.

* 4,90 - 4,93 m. Capa de arena fina de color marrdn oscuro, con precipita-
dos de 6xidos de manganeso.

* 493 - 5,43 m. Estrato de arena fina suelta, de color marrén.

* 5,43 - 5,45 m. Capa de arena con alta concentracién de éxidos de manganeso.

® 5,45 - 5,85 m. Estrato de arena fina marrén, suelta.

* 5,85 - 6,40 m. Banco actual de arena de desborde fluvial.

El valle inferior del rio Negro tiene un amplio relleno aluvial arenoso; en el
drea de la desembocadura aparecen depdsitos litorales de la ingresién holocena.

La divisoria entre las subcuencas de los rios Negro y Tacuari, en el 4rea de
Banado de Medina, es un plano elevado con depésitos palustres de 1,50 m
de potencia. Este estd formado por limo arcilloso friable, de color gris ama-
rillento, con tosquillas calcdreas rugosas y pequenas. En la base contiene
clastos redondeados de arenisca (frecuencia de 5 a 10 %). El depésito palus-
tre pasa en contacto neto a un sedimento similar, masivo, de color general
oliva, conteniendo probablemente ceniza volcdnica alterada. La faja diviso-
ria entre las cuencas citadas a lo largo de la ruta 7 estd caracterizada por
sectores de escaso relieve, con una sucesién de arroyos que ocupan valles
poco insinuados. El depésito aluvial alcanza varios cientos de metros de
ancho, yaciendo con poca potencia sobre rocas paleozoicas. En el arroyo
Paso del Negro, se trata de un limo gris oscuro de 2 m de espesor, de
probable origen eélico primario y evolucionado en ambiente de pantano. En
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cdrcavas desarrolladas en el fondo de valles de esa 4rea aflora un depdsito
palustre de 1 a 2 m de espesor, formado por arcilla oliva con variaciones al
gris y al negro, masivo, conteniendo concreciones de CaCO, y de éxido
férrico. El sedimento tiene baja cohesién y contiene clastos siliceos. Suprayace
un estrato palustre negro de arcilla, de 0,30 m de espesor, estructurado en
bloques gruesos que rompen en grénulos.

La existencia de rellenos de valle sin cauce asociado indica que se trata de
sedimentos muy jévenes, seguramente acumulados en épocas posteriores al
periodo hiimedo del Holoceno Medio. El sedimento habria sido aportado
por via edlica y acumulado en las depresiones por episodios lluviosos espord-
dicos durante un clima seco.

No se han preservado depdsitos cuaternarios en las depresiones de la divi-
soria entre las cuencas del Negro y del Olimar, al sur de Fraile Muerto (sobre
terrenos del Paleozoico Inferior y Proterozoico). La subcuenca del rfo
Tacuarembé estd caracterizada fundamentalmente por amplios valles rellenos
por sedimentos palustres. A pocos kilémetros al oeste de Ansina, se extiende
una amplia depresién rellena por un sedimento arcilloso de color general gris
oscuro, masivo, friable. Observaciones de detalle evidencian dos facies
sedimentarias mezcladas: una es arena marrén amarillenta, en partes lamina-
da, la otra facies es arcilla pldstica de color oliva grisdceo. En la base aparecen
lentes de clastos siliceos de tamano grava y canto rodado. Un depésito edlico
discontinuo, de hasta 0,70 m de espesor, cubre dreas menores de la depre-
sién. El depésito palustre constituye la amplia terraza de los actuales arroyos
de la subcuenca (rio Tacuarembé Grande, arroyos Tres Cruces, Yaguari, Cuard,
Caraguatd y otros). Localmente aparecen bancos de cauce con estratificacién
horizontal. Las fajas fluviales actuales excavadas en el depésito palustre son
fundamentalmente arenosas.

Los afluentes del rio Tacuarembd Chico en el drea de rocas cretdcicas también
presentan un nivel de terraza compuesta por sedimentos en facies de inunda-
cién. El arroyo Rubio Chico junto a Tranqueras tiene una terraza de 2 a 3 m de
altura. En la margen izquierda del arroyo aparece un depésito de 2 m de espesor,
compuesto por arena cuarzosa fina marrén amarillenta, con escasa cantidad de
finos. La arena presenta laminacién ondulada difusa; algunas ldminas estdn re-
saltadas por precipitados de 6xidos férricos. Aguas abajo pasa a un depésito de
llanura de inundacién de 2 m de espesor, formado por arcilla pldstica friable,
organizada en estratos difusos finos, de color variable entre pardo grisiceo oscu-
ro'y pardo rojizo (con variaciones al oliva, amarillo y negro); presenta abundan-
tes moldes de raices. Este depdsito forma la barranca en erosién fluvial sobre la
margen derecha del arroyo, con 2,5 a 3 m de espesor.

No se observaron sedimentos cuaternarios en los valles de la subcuenca del
rio Yi. Los arroyos Batovi, Tacuarembd y Tranqueras también ocupan am-
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plios valles labrados en rocas cretdcicas. El fondo de las depresiones estd
cubierto por 1 a 2 m de un depésito palustre, formado por un sedimento
franco limoso, de color gris oscuro. Este depésito forma una terraza asociada
a los incipientes cauces actuales. La ausencia de sedimentos anteriores al
Holoceno en las depresiones de este paisaje con relieve suave evidencia una

fase erosiva importante inmediatamente anterior a este perfodo.

Las Arenas Edlicas del Holoceno Superior

Existen campos de arena edlica recientes a subactuales en varias regiones de
la cuenca. Se trata de sedimentos poco potentes, irregulares y generalmente
asociados a valles. Los mds significativos son los que se encuentran en la mar-
gen derecha del colector en Entre Rios y en la subcuenca del rio Ibicuy, en el
estado de Rio Grande do Sul. También se pueden observar en el rio Negro
inferior y otros lugares. La arena fue movilizada durante un clima seco ocurri-
do en el Holoceno Superior; como consecuencia de la instalacién de un anticiclén
estacional en la llanura argentina y regiones vecinas (Iriondo, 1990b; 1994).

Es notable la existencia de pequefios campos de arena en otros lugares de
toda la cuenca, lo que induce a pensar que existié un clima verdaderamente
desértico en toda la regién o, por lo menos, un clima semidrido con algunos
pulsos muy 4ridos. Es de suponer que en los lugares donde falta este depésito,
el factor limitante fue la inexistencia de fuentes de arena.

Arenas edlicas asociadas a la faja fluvial del Uruguay

Las arenas edlicas asociadas al rio Uruguay fueron citadas por Iriondo (1980).
Forman un manto discontinuo y ocasionales campos de dunas parabélicas de
direccién sureste-noroeste en el este de Entre Rios. Este depésito constituye
una faja de pocos kilémetros de ancho, que cubre parcialmente ambas terrazas
de la margen derecha del rio Uruguay (Fm Concordia y Fm El Palmar) y se
extiende unos pocos kilémetros mds hacia el oeste (suprayacente en partes a
la Fm Hernandarias y al Grupo Punta Gorda).

Los depésitos estdn formados por arenas cuarzosas finas de color amarillo
y marrén claro. Generalmente su espesor no supera unos pocos decimetros,
aunque ocasionalmente forman pequefios campos de dunas de hasta 2 m de
potencia. En los lugares en donde ocupan una extensién considerable y cierto
espesor, presentan morfologfa suavemente ondulada de cardcter eélico, llegando
hasta casos extremos de campos de dunas; en el resto de su extensién se
adaptan a la morfologfa preexistente, constituyendo una carpeta discontinua
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producto de fenémenos de disipacién. Este depésito es especialmente potente
y continuo en el 4rea de interfluvios ubicada entre los arroyos Yuqueri, en
proximidades de Concordia. El depésito también se encuentra en una faja
estrecha en la margen izquierda del rio Uruguay en los alrededores de Salto y
en la margen derecha del tramo inferior del rio Negro de Uruguay.

Esta arena fue deflacionada de la llanura aluvial del Uruguay y de los afluentes
principales, durante el periodo seco del HolocenoSuperior. En la cuenca del
Uruguay, los vientos soplaron desde el sureste, formando parte de la circulacién
anticiclénica implantada en la regién durante el HolocenoSuperior (Iriondo,
1990b). Esto se deduce a partir de la localizacién de los campos de arena
respecto del cauce, ademds de otros indicadores tales como la direccién de
dunas parabélicas de campos de arena ubicados fuera de la cuenca (noroeste
de Corrientes y sur de Santa Fe).

El 4rea tipica de esta unidad de arenas edlicas es la zona de Concordia. Allf
estd formada por arena fina cuarzosa marrdén clara. Contiene un porcentaje
de limo, que le otorga el calificativo de “arena sucia”. Los granos son
equidimensionales y estdn revestidos por una pdtina de hidréxidos férricos.
El transporte edlico ha sido escaso, considerando la cercanfa de los cauces en
el 4rea. Otro elemento coincidente es la persistencia de la pdtina de 6xidos
que cubre los granos de arena, que habria desaparecido si este material hubiera
recorrido distancias mayores. Al microscopio sobresale el alto redondeamiento
de los granos, una caracteristica heredada de ciclos sedimentarios anteriores.

La composicién de los minerales livianos de la fraccién arena muy fina es:
87,7 % de cuarzo monocristalino, 5,8 % de caolinita neoformada, 5 % de
feldespatos potdsicos, 0,8 % de plagioclasas y 0,7 % de calcedonia.

Junto a la margen izquierda del arroyo Yuqueri, en las afueras de la ciudad,
este depésito cubre a la Fm El Palmar con 0,90 m de espesor. Estd formado
por arena media cuarzosa bien seleccionada, de color marrén claro, friable y
masiva. Estd atravesada por raices actuales. En el 4drea del Parque Municipal
San Carlos, la arena cubre parcialmente la terraza fluvial de la Fm Concordia,
con espesores tipicos de 0,50 m.

En una cantera ubicada a unos 2 km al noreste de Concordia (en el tope de
una colina) se reconocen dos miembros superpuestos del depésito arenoso,
de abajo hacia arriba:

¢ (0,00 - 1,50 m. Miembro inferior. Arena media a fina bien seleccionada,
suelta, de estructura masiva y de color marrén claro en himedo. En los 0,20
20,50 m superiores aparece laminacién ondulitica y contorsionada que indica
una disipacién del depésito edlico (pluvial).

Las estructuras de disipacién estdn resaltadas por precipitados de éxidos
férricos. Se nota un ligero incremento en la cohesién de la arena hacia el
techo del miembro (30 ¢cm superiores) indicando incipiente pedogénesis.
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* 1,50 - 2,30 m. Miembro superior, en discordancia sobre el inferior. Presenta
idénticas caracteristicas texturales, de color anaranjado y laminacién entrecruzada.

Al sur de Concordia, en la margen norte del valle del arroyo Yerud, la arena
eélica alcanza 1,5 m de espesor cubriendo el paisaje de colinas de la Fm El
Palmar. Se deduce que la fuente local de arena es el mismo arroyo.

Existe un campo de arena amplio en el 4rea de Santa Ana y aparece en
dicha localidad uno de los escasos campos de dunas con 2 m de potencia
sobre la Fm El Palmar. Dicho campo alcanza hasta mds de 10 km hacia el
norte, cubriendo el paisaje en forma casi continua con 1 m de espesor. En el
drea de Federacién, en cambio, existen escasos depdsitos aislados,
generalmente correspondientes a dunas individuales disipadas.

Otro campo de arena amplio ha sido generado mds al sur, por deflacién de
las arenas del arroyo Yerud (Nueva Escocia-Calabacilla), con una potencia
superior a 1 m. En la estancia Saubidet, inmediatamente al sur del Parque
Nacional El Palmar, estas arenas cubren la terraza baja de un arroyo. La arena
también cubre la Fm El Palmar en el 4rea de las canteras Salvia.

Al norte de Coldn, en el drea ubicada entre los arroyos Caraballo, Pos-Pos y
Espino, se extiende otro campo de arena en forma continua. La arena también
cubre en forma discontinua la Fm Hernandarias al oeste de Coldn; aparece alli
formando “manchones” de poca extensién y de hasta 0,50 m de espesor. Otro
campo de arenas edlicas aparece a unos 12 km al sur de dicha ciudad.

Campos de arena edlica disipada de gran extensién asociados a la faja flu-
vial del Uruguay se extienden desde Concepcién del Uruguay hasta la desem-
bocadura del rio Gualeguaych. El campo de dunas ubicado aguas arriba de
Puerto Unzué estd separado del rio por una faja anegable. Se trata de un de-
pésito de arena media suelta, mal seleccionada, de color amarillo pdlido, con
0,20 a 1 m de potencia. Un drea con campos de dunas formando fajas de 200
a 300 m de ancho estd ubicada en el tramo inferior del arroyo San Lorenzo.

Los campos de dunas parcialmente disipados que se extienden al sur de
Gualeguaychd, en el 4rea del camping El Nandubaysal, forman fajas de cientos
de metros de largo y de decenas a pocos cientos de metros de ancho junto al
rio Uruguay. Estdn representados por dunas de 1 a 3 m de altura; algunas
presentan sectores con voladuras subactuales a actuales y otras estdn cubiertas
por vegetacién herbdcea a arbustiva.

En la margen izquierda del colector, al noreste de Salto (entre 1,5 y 4 km al
norte del cruce entre la ruta 3 y el acceso al dique) aparece un campo de
dunas disipadas. Estd formado por colinas convexas de 300 a 400 m de largo
y de 5 a7 m de altura, cubriendo la Fm El Palmar. En un perfil aflorante, el
depésito tiene de 0,30 a 0,50 m de espesor y 150 m de extensién. Estd

compuesto por arena cuarzosa media, moderadamente seleccionada (con arena

173



fina y arena gruesa subordinadas), con escaso porcentaje de finos. El color
general es amarillo pédlido con variaciones al marrén debido a procesos
pedogenéticos. Localmente conserva estructura sedimentaria planar, indicando
escasa disipacién del depésito. En algunos lugares, la arena cubre colinas de
300 m de largo, con hasta 3,5 m de espesor, formadas por arena fina limosa
gris, suelta y masiva, con 15 % de arena media.

En Paysandd, un estrato de arena eélica de 0,10 m de espesor cubre la Fm
Concordia; estd formado por arena muy fina marrén grisdcea algo cohesiva,
con abundantes manchas de éxidos férricos.

Arenas edlicas asociadas al rio Negro

En el drea de Mercedes (Uruguay) aparece un campo de dunas sobre la
margen derecha del rio, que alcanza 2 km de extensién; las dunas tienen de 1
a 2 m de altura.

Arenas edlicas de la subcuenca del rio Ibicuy

En el drea entre Julio de Castilhos y Vale da Serra (cabeceras del rio Guacupi,
RS) hay un campo de arena eélica de decenas de kilémetros cuadrados, que
cubre en forma de manto las colinas del paisaje, formadas por la Fm Oberd y
también por areniscas y basaltos mesozoicos. Localmente la arena alcanza de
1 a2 m de espesor; se trata de arena fina moderadamente seleccionada (con
bajos porcentajes de arena media a gruesa, cuarzosa), de color marrén claro,
friable y masiva.

Las arenas edlicas holocenas estdn ampliamente desarrolladas en la subcuenca
inferior del rio Ibicuy, donde forman numerosos campos de dunas de varios
kilémetros de extensién. Garcia y Souto (1989) se refieren a campos de arena
que ocupan varios municipios del estado de RS (Alegrete, Itaqui, Quarai,
Santana do Livramento, Santiago, S3o Francisco de Assis y S3o Vicente do
Sul), siendo el llamado “areal de Sao Joao” (entre Alegrete y SF de Assis) el
mds antiguo y extenso, segiin estos autores.

En el mismo, las dunas estdn parcialmente disipadas y tienen formas
redondeadas de 2 a 3 m de altura. La arena es muy friable, casi incoherente, de
color amarillo claro, sin moteados ni segregaciones de CaCO,. El depésito
presenta estructuras de disipacién onduladas. Aguas abajo, en un afluente del
arroyo Itd, cubre parcialmente la terraza baja, formando colinas convexas. Estd
compuesto por arena fina, con escasa arena media a gruesa, friable, de color
amarillo algo anaranjado, con espesor mdximo de 2 m. Todo el afloramiento
presenta estructuras de disipacién, generalmente con 20 a 30° de buzamiento

174



(laminacién ondulada discontinua, con separacién entre ldminas de 2 a 5 cm).

Un sector del areal de Sao Jodo se halla bien expresado entre 5 y 10 km al
norte de lalocalidad de Manuel Viana (camino a Encruzilhada) (Fig. 15, p4g.
56). Una de las colinas relevadas tiene 500 m de longitud y entre 2,5 a5 m de
espesor de arena; el depdsito es friable, de color amarillo algo anaranjado,
con estructuras de disipacién en varios lugares; localmente es masivo. La
existencia de este gran campo de arena indica que el transporte del material
deflacionado alcanzé importante distancia en la cuenca del Ibicuy, ya que este
campo de arena se extiende hasta unos 50 km al norte del rio.

Medeiros ez al. (1989) han hecho un estudio regional de este depdsito. Los
autores indican que, sobre las “arenas pleistocenas”, aparece un depdsito eélico
holoceno, distribuido de manera discontinua y ocupando pequefias 4reas aisladas
(con superficies frecuentemente menores a 1 ha). Dichos autores describen un
sedimento formado por arena fina, de color amarillo ocre, muy friable.
Pricticamente el depésito no ha sufrido pedogénesis, solamente en pocos lugares
presenta un perfil de suelo delgado. Las estructuras sedimentarias estdn mal
preservadas; sin embargo, citan restos de paleodunas, con estratificacién cruzada
de alto dngulo. En algunos lugares el depésito sufrié la accién de flujos no
encauzados, que contaminaron la arena con grdnulos de cuarzo lechoso. Los
autores concluyen que el mapeo de la arena holocena en escalas de 1:50.000 o
menores se torna précticamente imposible debido a su distribucién discontinua.

Otros campos de arenas edlicas

Varios campos de arena eélica aparecen ocasionalmente distribuidos en la
cuenca, a gran distancia del colector. En el norte de Uruguay, a unos 40 km al
sur de Rivera, aparece uno de estos campos, formado por arena eélica disipada.
El depésito cubre la Fm Oberd y estd compuesto por arena cuarzosa fina de
color amarillo claro, suelta, de 0,20 a 0,40 m de espesor.

En las afueras de Tacuarembd, en el cruce de las rutas 5 y 26, puede
observarse un perfil de estas arenas edlicas. De abajo hacia arriba:

* 0,00 - 0,80 m. Arena gris con escasos finos, friable, de talud vertical, con
grietas verticales. Todo el depésito estd afectado por epigénesis de ambiente
tropical (concreciones verticales de éxidos férricos, de 1 cm de didmetro y 4
a 5 cm de longitud). En la base contiene grava, compuesta por clastos angu-
losos de la arenisca cretdcica subyacente. Discordancia erosiva.

* (0,80 - 1,00 m. Horizonte B de un suelo desarrollado sobre la arena des-
crita. Presenta color marrén grisdceo y estd estructurado en prismas muy
gruesos, resistentes.

* 1,00 - 1,70 m. Arena muy fina cuarzosa con algo de limo, de color marrén
grisdceo, friable. Descansa en contacto neto horizontal sobre el horizonte B del
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suelo. Presenta talud vertical, afectado por derrumbes. El depésito estd disipado.

* 1,70 - 2,00 m. Arena muy fina marrén de origen antrépico.

En la provincia de Corrientes aparecen pequefios cuerpos de arena, de pocos
decimetros de espesor. Uno de ellos se encuentra a 1 km al norte de Tapebicud,
estd formado por arena fina, de 0,60 m de espesor, conteniendo concreciones
negras. La arena cubre a la Fm Tapebicud. En su base se hallaron lascas de
arenisca silicea. Entre Libertad y Dos Vias (en la zona de Monte Caseros)
aparece un campo de arena eélica de color gris muy claro y 1 m de espesor
tipico. Se interpreta en esa drea un paisaje representado por pequefas dunas
aisladas (debido a la escasa alimentacién de arena) avanzando hacia el noro-
este. Un clima mds himedo posterior disipé esos cuerpos sedimentarios,

ddndole la forma y el aspecto de “manchones” que tienen en el Presente.

Edad de los campos de arena

La arena fue movilizada por el viento y fijada durante el periodo seco del
Holoceno Superior, establecido en la cuenca del Uruguay y regiones vecinas entre
3.500 y 1.400 afios AP (Iriondo, 1990). El episodio de disipacién y pedogénesis
de la arena edlica habria ocurrido inmediatamente después, durante el periodo
Cdlido Himedo Medieval (1.400 a 800 afios AP). La arena eélica disipada fue
datada por TL en 1.200 = 210 afios AP (muestra tomada en el km 262 de la RN
14, inmediatamente al sur del valle del Yuqueri Grande, Entre Rios). El miembro
superior discontinuo del depésito que aparece en el 4rea de Concordia podria
haberse generado durante la Pequefia Edad del Hielo (800 - 200 afios AP).

La Formacion San Guillermo

La Fm San Guillermo es un manto de limos eélicos de 0,20 a 0,80 m de
espesor, que cubre en forma homogénea las formas locales del paisaje de la llanura
Chaco-Pampeana y regiones vecinas. Esta unidad fue definida por Iriondo (1987).
Elambiente de sedimentacién es subaéreo en los lugares elevados y dominantemente
palustre en las depresiones. Ha sido depositado bajo clima semidrido durante el
Holoceno Superior. Basado en un estudio sedimentoldgico de un 4rea loéssica
tipica de la regién pampeana norte, Krohling (1999) dedujo que el limo fue trans-
portado por el viento en suspensién una corta distancia (de pocos kilémetros).

El sedimento es fundamentalmente limo grueso a limo medio, con propor-
ciones variables de arcilla y arena muy fina. La composicién mineraldgica es
variable, aunque en todos los casos similar a los sedimentos y rocas aflorantes
en las dreas cercanas. Su textura es migajosa y estd estructurado en prismas
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gruesos a muy gruesos, en general firmes. El depésito es gris (10 YR 5/1 a 7/
1), friable a compacto, en general masivo; estd invadido por numerosas rai-
ces actuales y sujeto a pedogénesis actual. Es notable la persistencia de ciertas
caracteristicas en toda la extensa regién donde se encuentra esta formacién;
las principales son: su color gris (gris oscuro —10 YR 3/1 a 4/1— donde el
polvo se deposité en pantanos), su perfil vertical y su estructura en prismas
gruesos a muy gruesos que ocupan todo el depésito.

Esta unidad cubre pricticamente la mitad inferior de la cuenca del Uru-
guay, con sus caracteristicas tipicas en la provincia de Entre Rios y noroeste
de Uruguay. En la mitad este de Corrientes y suroeste de Rio Grande do Sul,
presenta aspecto similar; se la ha observado hasta la latitud de 28°40" (Santo
Tomé-Sao Borja). Estd depositada sobre rocas y sedimentos de distintos tipos
y edades. Tiene tendencia a preservarse preferentemente sobre la Fm
Hernandarias, la Fm Tapebicud y la meseta basdltica de Mercedes.

La Fm San Guillermo constituye un delgado manto eélico sobre la superficie
estructural de basalto y arenisca cretdcicos que constituyen la llamada Mese-
ta Basdltica de Mercedes, en el centro de Corrientes (drea de Mercedes-Cnia.
Pellegrini). En los valles fluviales afluentes del Mirifay (esteros) desarrollados
sobre dicha superficie estructural, la Fm San Guillermo se ha depositado so-
bre un relleno palustre cuaternario. Allf tiene un espesor uniforme de 0,25 a
0,30 m. En general, estd compuesta por arena muy fina limosa a limo areno-
so, masiva, de consolidacién media y color gris amarronado claro (10 YR 6/
2), con variaciones al marrén rojizo producto de segregaciones de éxido
férrico. La Fm San Guillermo suprayace a la Fm Hernandarias en el sur de
Corrientes. Entre Curuzd Cuatid y el rio Mirinay, dicha unidad estd
compuesta por limo eélico de color gris a marrén griséceo, débilmente estruc-
turado en bloques finos. Su espesor oscila entre 0,15 y 0,35 m y constituye
un resalto en la mayor parte de los perfiles aflorantes.

La Fm San Guillermo cubre toda la superficie plana representada por la Fm
Tapebicud que se extiende al este del rio Mirifay (Fig. 49; pdg. 129), excepto
una faja estrecha a lo largo del rio Uruguay y el extremo noreste de Corrientes (al
norte de Santo Tomé). En el drea de Tapebicud, la unidad es texturalmente arena
fina a media limosa, con arena gruesa subordinada, cuarzosa. El color general es
marrén claro (10 YR 6/3) pasando a marrén griséceo en superficie expuesta. Es
masiva, de consolidacién media y débilmente estructurada en prismas cuya altura
abarca todo el espesor de la unidad. Tiene 0,30 m de potencia y resalta en el perfil
expuesto, cubriendo en discordancia erosiva al suelo desarrollado sobre la Fm
Tapebicud. En cercanfas de Alvear, se encontrd una piedra de boleadora labrada
en arenisca, incluida en la unidad. A pocos kilémetros al este del valle del Mirifiay,
la Fm San Guillermo estd compuesta por limo arenoso marrén amarillento, de
0,40 m de espesor uniforme. La parte inferior tiene mayor contenido de arena
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fina bien seleccionada, cuarzosa. La Fm San Guillermo cubre, ademds, el 4rea
plana que rodea los afloramientos de arenisca cretdcica de Tres Cerros. Allf cubre
en discordancia el suelo desarrollado en el techo de la Fm Tapebicud, con 0,50 m
de potencia. Estd compuesta por limo marrén grisdceo, masivo, estructurado en
prismas verticales cuya altura abarca todo el espesor de la unidad.

Al norte de Monte Caseros (sureste de Corrientes), la Fm San Guillermo
cubre arenas edlicas asociadas al rio Uruguay.

En Entre Rios, la Fm San Guillermo yace en discordancia sobre la Fm
Hernandarias. Dicha unidad constituye el llamado “epipedén mélico” de los
suelos Vertisoles, y descansa sobre el paleosuelo que corona la Fm Hernandarias
en la barranca del lago Salto Grande en Federacién (Fig. 28; pdg. 78). Alli, la
Fm San Guillermo estd formada por limo arcilloso con importante contribucién
de arena mal seleccionada como contaminante (desde arena muy fina a arena
muy gruesa; 25 %), de color gris oscuro a negro en hiimedo, estructurada en
prismas muy gruesos que rompen en bloques finos, de consistencia muy fir-
me. Constituye un resalto de 0,15 m de potencia en el perfil. Hacia el sur, en
la divisoria con la cuenca del Gualeguay, entre Basavilbaso y Urdinarrain, la
Fm San Guillermo cubre el pedocomplejo de tipo Vertisol desarrollado en el
techo de la Fm Hernandarias.

En varios sitios de la cuenca en Entre Rios, la Fm San Guillermo descansa sobre
la Fm El Palmar, por ejemplo, en el 4rea ubicada a unos 5 km al sur de Concordia,
donde cubre todo el relieve. Entre Nueva Escocia y Puerto Yerud, la unidad tam-
bién yace sobre la Fm El Palmar, con 0,50 m de potencia; estd compuesta por arena
limosa, de color marrén grisiceo. La Fm San Guillermo suprayace los depésitos de
la ingresién marina del Holoceno Medio, en el suroeste de la provincia.

En el drea brasilefa de la cuenca del Uruguay, el limite norte de los aflora-
mientos de la Fm San Guillermo coincide claramente con lo observado en
Corrientes. Los limos edlicos comienzan a aparecer irregularmente en forma
de dreas pequefias, de color grisiceo, que cubren el relieve predominantemente
rojo y van aumentando paulatinamente en importancia hacia el sur. Algo mds al
sur, constituyen el relleno de las depresiones en forma generalizada, hasta llegar
a cubrir también las colinas, labradas frecuentemente en la Fm Ober4.

Entre el drea de Sao Borja (al sur del rio Icamaqud) y Nhu-Pord (RS) se
observa un sector de la transicién donde coexisten la Fm Oberd y la Fm San
Guillermo. Allf las colinas del paisaje estdn formadas por la Fm Oberd, mien-
tras que el limo gris aparece en los sectores bajos entre colinas. El limite lateral
del limo de San Guillermo es muy marcado; en superficie, el pasaje lateral entre
la Fm San Guillermo y la Fm Oberd ocurre frecuentemente en sélo 1 m. En la
ciudad de Sao Borja, la Fm San Guillermo yace sobre la Fm El Palmar, con
0,30 a 0,40 m de espesor. Estd formada por limo gris amarillento, estructurado
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en prismas muy gruesos y de consistencia muy firme, afectada por bioturbacién.

Un perfil aflorante del limite norte de la Fm San Guillermo fue descrito a unos
25 km al noreste de Sao Borja. En esa zona la unidad cubre el basalto alterado,
con 0,20 m de espesor. Es un limo gris con moteados ocre-amarillentos, friable,
moderadamente estructurado en prismas gruesos (de 7 cm de altura). No calcdreo.
Hay concreciones de 6xidos de hierro y/o manganeso, de 1 a2 mm de didmetro,
esféricas. Encima aparece una linea de piedras horizontal y de 5 cm de espesor,
formada por gravas y cantos rodados de composicién baséltica. Un depésito de 5
cm de espesor, formado por limo gris, corona el perfil.

La Fm San Guillermo aparece cubriendo algunas dreas de colinas a 50 km al
este de Sao Borja; por otro lado al sur de Encruzilhada, este intervalo estratigréfico
es ocupado por la arena eélica holocena del Ibicuy. La Fm San Guillermo reapa-
rece en la linea Alegrete-Uruguaiana, donde cubre roca meteorizada y forma
manchones de color gris tipico en las laderas, que en partes se mezcla con el color
rojo de la Fm Oberd. Avanzando hacia el oeste, la Fm San Guillermo sigue
aumentando en cobertura areal, hasta dominar completamente cerca de Uruguaiana.
A 26 km al este de la ciudad, la unidad domina en forma casi absoluta; sélo el 10
al5 % de los materiales superficiales presentan una coloracién mds rojiza.

Entre Uruguaiana y la frontera brasilefio-uruguaya, la Fm San Guillermo apa-
rece en forma generalizada cubriendo diferentes unidades geoldgicas. A unos
33 km al sur de Uruguaiana, cubre la Fm Tapebicud, con 0,40 m de espesor;
esto se repite en observaciones realizadas a 53 y 63 km al sur de la ciudad.

La Fm San Guillermo en el Uruguay cubre rocas de edades diferentes en
dreas relativamente grandes dentro de un amplio territorio y en diferentes
localizaciones topogréficas. Debe deducirse, por lo tanto, que originalmente
cubrié toda la regién en forma de manto continuo que luego ha sido erosionado
y, en muchos casos, acumulado en depresiones locales. Un caso tipico de esto
tltimo se presenta en la cuenca alta del Negro y del Tacuarembd.

En el sector de la cuenca del Uruguay, en la meseta baséltica de Artigas (Uru-
guay), el limo eélico gris oscuro de San Guillermo cubre en forma prictica-
mente continua la superficie del basalto desde su borde occidental hasta aproxi-
madamente la longitud geogréfica de la ciudad de Artigas. Se extiende tam-
bién desde Tomds Gomensoro hasta Javier de Viana. El depésito estd forma-
do por limo con arena muy fina, de color gris oscuro, de 0,50 m de potencia
sobre canchal de basalto. En el sector oriental de la meseta, la cobertura de
limo eélico disminuye en espesor y continuidad, apareciendo allf los canchales
en superficie, que dominan junto a la escarpa. La Fm San Guillermo cubre la
Fm El Palmar en el drea del cruce entre la ruta 3 y la 30, inmediatamente al
oeste de la meseta basdltica. Se trata de un limo gris oscuro de poco espesor.

En el 4rea de Rivera, la unidad aparece con caracteristicas tipicas en los
valles, mientras que en la superficie de las colinas aflora la Fm Oberd.
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La terraza baja del rio Uruguay (Fm Concordia) al oeste de Bella Unidn estd
coronada por un depésito de arena muy fina limo-arcillosa marrén griséceo
oscuro, friable, estructurada en prismas gruesos, que consideramos equiva-
lente a la Fm San Guillermo. Esta unidad cubre también a la Fm Tapebicud,
ubicada entre dicha terraza y las tierras mds altas de Bella Unién.

La Fm San Guillermo se encuentra en dreas menores sobre la Fm El Palmar
al este de la ciudad de Salto. A unos 13 km de la ciudad, la unidad aflora con
0,40 m de espesor; se trata de limo marrén grisdceo, friable, con una compo-
nente local importante representada por arena mal seleccionada (10 % de
arena media a guija fina); estd estructurado en prismas gruesos. La particular
composicién granulométrica se debe al aporte esporddico de material grueso
producido por flujo no encauzado, teniendo en cuenta que el mismo aparece
en un sector de media ladera.

En la divisoria sur de la subcuenca del rio Yi (afluente del rio Negro), la Fm
San Guillermo cubre rocas graniticas proterozoicas. Cerca de Sarandi Grande y
hacia el norte, es un sedimento limoso con proporciones menores de arena
gruesa y media, de cohesién media. En las depresiones infrayace un estrato
palustre de 0,40 m de espesor, formado por arcilla expansiva y abundantes tosquillas
de CaC0,. En el drea de interfluvios entre la subcuenca del Yiy del Negro (entre
Villasboas y Carlos Reyles), la Fm San Guillermo estd compuesta por limo ma-
sivo gris, de cohesién media, estructurado en prismas gruesos, de 0,35 m de
potencia. En esa zona, la unidad sufre procesos de erosién areal por retroceso de
terracillas generado por flujo hipodérmico. El manto edlico suprayace en discor-
dancia a un paleosuelo desarrollado en el techo de un depésito palustre de 2 m
de potencia. En la base de los perfiles aflora la arenisca cretdcica. La Fm San
Guillermo se extiende en el 4rea citada hasta el borde de la meseta baséltica.

En el drea tipo de la arenisca cretdcica de la Fm Tacuarembé, especificamente
en el interfluvio entre el arroyo Batovi y el rio Tacuarembé Chico, el depdsito
edlico gris constituye un manto extendido que se preserva aun en las partes
altas del relieve y en pendientes pronunciadas en forma bastante continua.
Estd compuesto por arena muy fina limosa marrén grisiceo, masiva, de 0,45
m de espesor y talud vertical. Al norte de Tacuarembé, la cobertura de la Fm
San Guillermo es continua arealmente.

Esta unidad fue depositada durante el periodo seco del Holoceno Superior,
entre 3.500 y 1.400 afios AP, de acuerdo con dataciones de diversos autores.
La fuente directa de materiales fue generalmente el horizonte A de los suelos
locales, que fueron decapitados y cubiertos por esta capa eélica de escasos
decimetros de potencia. La formacién ha sido sedimentada durante la im-
plantacién de una circulacién anticicldnica estacional que bloqued la circula-
cién general de la atmdsfera en la regién. La direccién de los vientos ha sido
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medida segtin la orientacién de dunas parabélicas asociadas a este depésito,
indicando vientos de circulacién antihoraria (Iriondo, 1990b).

Los Limos Edlicos de la Pequena Edad del Hielo

En el sector noreste de la provincia de Entre Rios, en la zona de Chajari y
Santa Ana (préximo al rio Uruguay), se encuentra un depdsito loéssico que se
habria acumulado muy probablemente durante el periodo semidrido de la
Pequefia Edad del Hielo. Su potencia es comparativamente grande si se con-
sidera que dicho periodo fue muy corto.

Estd formado por limo grueso con porcentajes significativos de arena muy
fina, de color gris oscuro, masivo y friable. Cubre en forma de manto conti-
nuo las colinas del drea, labradas en la Fm El Palmar. A lo largo del camino
Santa Ana-Chajari, el depdsito loéssico tiene entre 1 y 1,40 m de espesor
continuo. El sedimento estd atravesado por numerosas raices actuales de
gramineas y numerosas perforaciones pequefas rellenas con el mismo sedi-
mento, producidas por bioturbacién. El color gris oscuro del depésito se
debe a la incorporacién de humus.

Tentativamente, pueden atribuirse a este depésito algunos limos arenosos
grises que aparecen inmediatamente al sur de Concordia.

Observaciones bajo lupa del depésito indican que los granos de arena son de
cuarzo, equidimensionales y limpios (sin pdtinas de 6xidos férricos). La
mineralogfa obtenida por difraccién de rayos X de la muestra total indica pre-
dominio casi absoluto de cuarzo bien cristalizado, con escasa ortoclasa y
plagioclasa y con caolinita mal cristalizada. La fraccién limo muestra una alta
relacién cuarzo: feldespatos (Q:F>1). En la fraccién arcilla se concentra caolinita
mal cristalizada, con cuarzo bien cristalizado predominante y muy baja partici-
pacién de feldespatos (Fig. 55, pdg. 182).

El depésito fue datado por TL (muestra tomada a 5,5 km de Santa Ana en

el camino a Chajari, a 1m de profundidad), resultando una edad de 800 +
170 afos AP,
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Figura N° 55

Difraccién de rayos X de un depdsito loéssico acumulado durante
la Pequena Edad del Hielo en el sector noreste de Entre Rios
(zona de Chajari y Santa Ana) —radiacion CuKo—
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El Complejo Litoral del Holoceno

La ingresién marina del Holoceno Medio penetré en el actual Rio de la
Plata hasta el sur de la provincia de Entre Rios y suroeste del departamento
de Rio Negro y oeste del de Soriano (Uruguay), afectando el tramo inferior
de los rios Parand, Uruguay y Negro. La dindmica litoral afect6 un tramo del
valle del rio Uruguay, que se extiende hasta Concepcién del Uruguay. Entre
dicha ciudad y Fray Bentos se acumularon sedimentos tipicos de este am-
biente que se pueden discriminar con mejor claridad en el drea dominada
por el rio Parand (Iriondo y Kréhling, 2002; 2004c).

Una llanura litoral compleja de 300 km de longitud y 80 km de ancho mdxi-
mo evoluciond a lo largo del Holoceno, influida principalmente por la dindmi-
ca del rio Parand. Esta llanura fue referida laxamente “delta del Parand” en la
literatura geogrifica (Fig. 56, pdg. 184), aunque en rigor no lo sea. Iriondo
(2004b) denominé a las diferentes unidades sedimentarias usando nomenclatu-

ra geomorfolégica. El desarrollo de este complejo comprendié cuatro fases:

1) una fase fluvial durante el Pleistoceno Superior, representada por depési-
tos aluviales denominados “llanura de avenamiento impedido”. Durante el Ul-
timo Mdximo Glacial (EI02) la linea de costa estaba situada a unos 510 km de
distancia al sureste de la desembocadura del rio Negro, coincidiendo con la
isobata de 130 m ubicada muy cerca del talud continental. En esas condiciones,
muy probablemente el sistema fluvial Uruguay-Negro era afluente del Parand.

La llanura de avenamiento impedido es una “unidad asociada” dentro del
sistema litoral. En el valle del Parand hay registro sedimentario y morfolégico
de esta unidad cerca de la ciudad de Rosario.

2) una fase de alto nivel del mar alrededor de 6.000 afios AP. La ingresién marina
penetré hasta cerca de la latitud de 33°S en el “delta del Parand” y a una latitud
semejante en el rio Uruguay (aguas arriba de Fray Bentos), formdndose un golfo en
el actual Rio de la Plata. Las aguas circulaban en sentido horario, de manera que la
gran carga de arenas aportada por el Parand fue arrastrada hacia el este, generdndose
un gran cordén litoral que encerrd una albufera (Fig. 57, pdg. 185). Iriondo y Scotta
(1979) mapearon dicho cordén hasta frente a la desembocadura del rio Negro.
Dentro de la albufera se formaron deltas menores de afluentes, como el del arroyo
Nogoyd. Durante la etapa de regresién, se formaron lineas de playa sucesivas con
barreales intermedios (Fig. 58, pdg. 186). La parte final de esta etapa estd represen-
tada por la dindmica de cheniers, que domind cerca de la localidad de Ceibas.
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Figura N° 56
Mapa del complejo litoral en la boca de los rios Parana y Uruguay
(tomado de Iriondo, 2004b)
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Figura N° 57
Mapa de detalle del &rea central del complejo litoral con el delta
del Gualeguay y la gran albufera (tomado de Iriondo, 2004b)
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Figura N° 58
Mapa de detalle del &rea central del complejo litoral con el gran bajio
y las playas de regresién —beach ridges— (tomado de Iriondo, 2004b)
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3) una fase estudrica mds moderna durante el Holoceno Superior, caracteri-
zada por extensos depdsitos de marea en el 4rea central del complejo y estuarios
de afluentes menores en la provincia de Buenos Aires. El perfodo citado estuvo
representado por un clima seco en toda la regién. Ello ayuda a explicar la
posicién tan interna de las llanuras de marea: islas Lechiguanas; hasta el limite
entre Santa Fe y Buenos Aires por el oeste y por el este hasta la desembocadura
del rio Negro. Esto se produjo indudablemente porque los rios Parand y Uru-
guay tenfan caudales mucho menores que los actuales, y el frente entre el agua
salada (mar) y agua dulce (fluvial) se ubicaba aguas arriba de su posicién actual.

4) una fase deltaica actual, que comenzé aproximadamente en el afio 900
de nuestra Era (1.100 anos AP). Estd caracterizada por una faja de bancos y



meandros a lo largo de los brazos principales del Parand y por depésitos
deltaicos en la zona distal, que crecen por avance frontal en el Rio de la Plata
unos 70 m/afo desde el afio 1818.

La actividad neotectdnica reciente amplié la cuenca inferior del rio Uru-
guay en algunos miles de kilémetros cuadrados. Ocurrié un leve basculamiento
de lallanura litoral que generd un cambio de pendiente, pasando de norte-sur
(vinculada con la orientacién general del rio Parand) a oeste-este. En conse-
cuencia, el 4rea ubicada al este de la desembocadura del rio Gualeguay forma
actualmente parte de la cuenca hidrogréfica del Uruguay.

Facies sedimentarias

Un estudio sedimentoldgico facial del complejo litoral fue realizado sobre la
base de informacién geotécnica de detalle a lo largo de la RN 12 entre Ezeiza y
Gualeguaychu (Iriondo, 1985). La profundidad de las perforaciones, siguiendo la
transecta indicada, varfa entre 10 y 100 metros. Las muestras se clasificaron
segtin el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos. Las clases geotécnicas
determinadas fueron “traducidas” a facies sedimentarias, ya que el Cuaternario
de este sistema sedimentario presenta caracteristicas sedimentolégicas bien con-
trastadas e identificables segin la clasificacién geotécnica.

Se definieron, en consecuencia, cuatro facies sedimentarias: 1) arcillas plds-
ticas provenientes de la Fm Hernandarias y que se encuentran principalmente
en el subsuelo de la albufera; 2) limos pampeanos provenientes de la margen
derecha del rio Parand, preferentemente originados en la Fm Tezanos Pinto,
ubicados en el oeste del sistema; 3) arenas depositadas en los brazos fluviales,
canales de marea y eventualmente en playas y barras, y 4) facies de mezcla,
denominacién que incluye arcillas de baja plasticidad y limos de alta plastici-
dad, conforme a la hip4tesis de que estos sedimentos, de propiedades interme-
dias, provienen de la mezcla de pelitas pampeanas y de las cabeceras de los
grandes rios.

El perfil estratigréfico del complejo litoral fue dividido en cuatro segmentos
aproximadamente coincidentes con las unidades geomorfolégicas de superfi-
cie (Fig. 56, pdg. 184).

El segmento A —entre el rio Parand de las Palmas y el Parand Guazii— corres-
ponde al delta actual del Parand (Fig. 59, pdg. 188). El perfil alcanza en prome-
dio unos 30 m de profundidad. Su base estd compuesta por un paquete conti-
nuo de arena, con 5 a 12 m de espesor. Ninguna de las perforaciones alcanzé
la base del paquete. Le suprayace en ciertas 4reas la facies de limos pampeanos,
en cuerpos discontinuos de 3 a 10 m de potenciay 500 a 3.500 m de longitud.
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Figura N° 59
Perfil de un sector del frente deltaico en el complejo litoral
(tomado de Iriondo, 2004b)
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Encima aparece un cuerpo de arcillas plésticas de 10 a 12 m de espesor,
continuo a lo largo de todo el sector. Continda hacia arriba la facies de limo
pampeano en un cuerpo continuo de 10 a 12 m de espesor. Este incluye lentes
de 2 a3 m de espesor y de escasa extensién lateral, generalmente formadas por
arena y ocasionalmente por arcillas pldsticas y correspondientes a rellenos de
paleocauces menores. Los contactos entre los cuerpos sedimentarios son ne-
tos aunque no completamente horizontales, excepto el contacto arcilla plésti-
ca-limo pampeano superior que es horizontal. La interpretacién ambiental del
segmento A indica que, luego de la sedimentacién de la arena inferior, que
requiri6 considerable energfa, se instalaron condiciones tranquilas con predo-
minio de aporte pampeano, reemplazado, a su vez, en poco tiempo por apor-
tes del norte. Estas condiciones permanecieron estables durante un perfodo
relativamente largo. Posteriormente volvid a establecerse el ambiente pampeano,
que llega hasta la actualidad. La facies sedimentaria superior del perfil corres-
ponde a la Unidad Geomorfoldgica Delta Actual del Parand, que aparece en
superficie. La dindmica que se interpreta es coherente con la de dicha planicie
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deltaica, o sea, cursos de agua pequefios, sin divagacién y de escasa perma-
nencia (representados por las lentes de arena), atravesando islas formadas por
acrecién vertical de sedimento en suspensién.

El segmento B —desde el Parand Guazi hasta 27 km al norte— (Fig. 60, pdg.
190) estd caracterizado por gran inestabilidad y alta energia del medio
sedimentario. Este segmento pasa en forma transicional al segmento C. La
arena basal del segmento A se mantiene en el tramo en andlisis. Un contacto
erosivo general la separa del complejo sedimentario sobreyacente, que es
tipico de ambiente litoral. La facies de mezcla es abundante en la parte baja
del perfil, se presenta en un cuerpo pricticamente continuo sobre la arena
basal; sus contactos superior e inferior son erosivos; el espesor méximo de
este cuerpo sedimentario es de 7 m. Esta facies de mezcla se interpreta como
generada en ambiente de llanura de marea. Sobre dicha facies y en partes
intercalado, se encuentra un cuerpo de arcilla, que aparece 7 km al norte del
Parand Guazi y se extiende hasta el final del segmento. Este material fue
aportado por el rio Uruguay. Los cuerpos de arena son irregulares, numero-
sos y de gran extensién lateral; estdn distribuidos en todo el perfil, predomi-
nando en la parte superior. Algunos de ellos corresponden a ambientes de
playa, otros son rellenos de canales de marea. En los 4 a 5 m superiores
abundan los limos pampeanos en contacto lateral con cuerpos de arena, fa-
cies de mezcla y algunas lentes pequefias de arcilla pldstica. Estos correspon-
den a la Unidad Geomorfoldgica Playas de Regresién (Fig. 56, pdg. 184), en
un sector donde existen series de cheniers separados por barrizales. Este
segmento B ha sido el de mayor inestabilidad a lo largo de la historia del
complejo litoral, con contactos erosivos y frecuentes migraciones de ambien-
tes sedimentarios locales. Se trata del eje de la depresién que, en la actuali-
dad, estd ocupado precisamente por el cauce principal del sistema.

El segmento C —que se extiende hasta el cordén litoral— (Fig. 61, pdg. 190)
se inicia con el paquete de arena basal, con contacto superior irregular y un
paleo-relieve de hasta 40 m. Sobre el mismo se deposité un cuerpo sedimentario
en facies de mezcla que alcanza la superficie actual, con espesores de hasta 40
m. En superficie se observan lineas de cheniers, separadas por amplias extensio-
nes de fango cruzadas por canales de marea. Algunos de los cauces actuales
que ocupan dichos canales son los arroyos Grande, Embalsado y Salinas. No
aparecen lentes de arena intercaladas en el cuerpo sedimentario, por lo que se
supone que la dindmica de cheniers fue un episodio tardio.

El segmento D (Fig. 62, pdg. 191) corresponde a la Unidad Geomorfoldgica
Albufera. El sedimento estd compuesto por arcillas plésticas. De acuerdo con
las evidencias geomorfolégicas de superficie, se trata de sedimentos aporta-
dos por los afluentes menores (derivados de la Fm Hernandarias en el drea
sur de Entre Rios). Consideramos que, en sentido estricto, la arena basal del
perfil pertenece a un depésito predeltaico de edad Pleistoceno Superior.

189



Figura N° 60
Perfil de un sector de la llanura de bancos y meandros
del complejo litoral (tomado de Iriondo, 2004b)
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Figura N° 61
Perfil de un sector de la zona distal del complejo litoral
(tomado de Iriondo, 2004b)
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Figura N° 62
Perfil del relleno holoceno de la albufera del complejo litoral
(tomado de Iriondo, 2004b)

4|

Il“].
Iy

‘I;I

ll:ll

“nl
|l

[I
T IL

M
e
it
Velgep g
i

||M|||||If

by
H1
|

dathens
!

L
it
un

14

Om 500 1000 1500m

Arcilla plastica

|:| Cuaternario indiferenciado

ElI Complejo Litoral en la Faja del Uruguay

La dindmica litoral acumulé una faja de sedimentos en el valle del Uruguay hasta
la latitud de Concepcién del Uruguay, localizada unos 400 km aguas arriba de la
actual costa marina (Fig. 63, pdg. 192; Fig. 64, pdg. 193). Durante el mdximo
nivel del mar la desembocadura del rio se encontraba aproximadamente frente a
esa ciudad. En consecuencia, varias unidades litorales estdn directamente vincula-
das con el rio Uruguay. Una unidad pleistocena, representada por una terraza
marina de erosién, se ha preservado ala latitud de 32°50” S en ambas mdrgenes del
rio. La superficie de dicha terraza se halla a una cota de 10 msnm. Estd cubierta
por una delgada carpeta de dep&sitos aluviales de edad Pleistoceno Tardio-Holoceno.
Basados fundamentalmente en su cota sobre el nivel del mar, asignamos
provisoriamente dicha terraza al EI05e (Eemiano). El nivel mds alto de la ingresién
holocena formé en el segmento inferior del rio una serie de lineas de playa a la
altura de la boca del rio Negro y a lo largo de la costa uruguaya hacia el sur de esa
ubicacién. Estas forman barreras cerrando las desembocaduras de pequefios afluen-
tes. Al norte del rio Negro, la barranca de la margen izquierda ha sufrido erosién
por oleaje, con la formacién de una gran media cafia y pequenas grutas, de 3 m de
profundidad y 1,5 m de altura, ubicada a una altura media de 3 m sobre el nivel
actual del agua. La fase estudrica del Holoceno Superior penetrd 65 km en la faja
del Uruguay, formando estuarios menores en los trechos inferiores de los peque-

flos afluentes en ambas mdrgenes del rio (Fig. 65, pdg. 193; Fig. 66, pdg. 194).
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Figura N° 63

Mapa geomorfoldgico de un sector de la cuenca inferior del Uruguay,

aguas abajo de Concepcion del Uruguay, Entre Rios
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Figura N° 64
Mapa geomorfolégico de un sector del tramo inferior
del rio Uruguay en el complejo litoral
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Figura N° 65
Perfiles sedimentarios de las unidades del mapa de la figura 63
(tramo inferior del Uruguay)
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Figura N° 66

Difractogramas de rayos X de sedimentos tipicos del complejo litoral en el
area de Gualeguaychu, Entre Rios (radiacion CuKo; muestras orientadas)
(lagoon: albufera; tidal plain: llanura de mareas; beach ridges: playas
de regresion; fluvial levee: albardén fluvial)
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Los depésitos litorales alcanzan entre 20 y 27 m de potencia en las islas
Vilardebs y Cambacud (Fig. 67, pdg. 196). En ese sector, el cauce estd labra-
do en las areniscas cretdcicas de la Fm Asencio. La base del relleno estd
formada por 3 a 10 m de arena cuarzosa media a gruesa con abundantes
gravas de cauce, de probable edad pleistocena. Por encima aparecen sedi-
mentos arenosos y peliticos mal seleccionados en toda la columna. Algunos
cuerpos sedimentarios son de particular interés: una lente de sedimento muy
blando de 2,50 a 4 m de espesor, compuesta por arcilla pldstica con
intercalaciones de arena muy fina, probablemente corresponde a la fase de
aumento del nivel del mar durante el Holoceno Inferior. Estas son caracteris-
ticas frecuentes en llanuras de marea. Otro depésito de las mismas caracteris-
ticas (compactacién extremadamente baja y alto contenido de agua intersticial)
se encuentra entre 5y 12 m de profundidad y tiene de 2 a 7 m de potencia;
estd compuesto por arcilla pldstica gris oscuro con arena fina. Probablemente
representa la fase de llanura de mareas del Holoceno Superior. La parte supe-
rior del perfil son sedimentos subactuales de inundacién. En la actualidad
toda el 4rea se encuentra en un periodo de erosién; estd atravesada por brazos
del rio que convergen y divergen formando islas relictuales.

La de mayor cota es la isla Rica. De acuerdo con referencias de pobladores,
se ha estimado una tasa de erosidn fluvial de la isla entre 1 y 2 m/afio; ade-
mds, se cita la existencia de un afloramiento de la Fm El Palmar en el brazo
oeste del rio a menor profundidad que la navegable. En su sector norte, la isla
presenta un albardén de unos 50 m de ancho y de 2 m de altura sobre el nivel
de aguas medias. Dicha faja limita hacia el interior de la isla con un bafiado,
cubierto por selva (a una latitud cercana a 32° S). La barranca en erosién del
albardén en la margen noreste de la isla (frente a la boca del arroyo Cupalén)
se describe a continuacién (desde arriba hacia abajo):

* 0,00 - 0,40 m. Estrato tabular de arena muy fina a media (arena fina
dominante), moderadamente seleccionada, cuarzosa, con arcilla subordina-
da. Presenta color marrén oscuro en hiimedo (con variaciones graduales des-
de el marrén rojizo al marrén). Es friable y masivo. Hay numerosos moldes
de raices actuales.

* 0,40 - 0,65 m. Estrato tabular limo-arcilloso o arcilla-limosa, poco areno-
so, friable, masivo y de color marrén grisdceo. Presenta contactos difusos.
Estd atravesado por raices actuales.

* 0,65 - 0,85 m. Estrato tabular de arena muy fina a fina, con arcilla subordina-
da, friable y masivo, de color marrén claro. Estd atravesado por raices actuales.

* 0,85 - 1,15 m. Estrato tabular de limo-arcilloso con escasa arena muy
fina, masivo y friable, de contactos difusos y color marrén grisdceo.

* 1,15 - 1,45 m. Estrato tabular de arena muy fina arcillosa, friable y masi-
vo, sin nédulos ni motas, macroporos finos. Estrato de contactos difusos.
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* 1,45 - 1,90 m (svb). Estrato tabular de arena muy fina, arcillo-limosa, de
color general marrén oscuro en hiimedo, friable y masivo. Localmente se
presenta internamente organizado en estratos finos de limites difusos y de
colores variables entre el marrén y el marrén grisdceo.

La isla Joanicd, ubicada unos kilémetros aguas abajo de la isla Rica, pre-
senta el mismo patrén morfolégico. Un albardén de 50 a 80 m de ancho,
encerrando terrenos bajos hacia el interior de la isla, con vegetacién enmara-
fiada. Mds adentro aparece otro albardén adosado, con vegetacién en des-
composicién en los primeros centimetros del suelo. El patrén geomorfolégico
de estas islas persiste aguas abajo hasta la gran curva Fray Bentos-Gualeguaychd.

Los Materiales Superficiales

En los interfluvios de las regiones antiguas de la cuenca, formadas por rocas
mesozoicas y paleozoicas, existen 4reas cubiertas por materiales superficia-
les. Son fragmentos sueltos, muy jévenes, que estimamos fueron formados
durante el periodo seco del Holoceno Superior. Partes de sus componentes
derivan de la disgregacion fisica de las rocas subyacentes estrictamente 77
situ; otros han sufrido transporte relativamente corto por flujos de aguas no
encauzadas y movimientos de masa. Un tercer conjunto estd representado
por los sedimentos finos aportados por el viento.

Canchal o escombrera basaltica “tropical”

En el alto Uruguay, la meseta basdltica estd cubierta en ciertas dreas por un
material superficial formado por una mezcla de fragmentos gruesos y muy grue-
sos de basalto, mezclados con un sedimento terroso suelto, de color marrén
oscuro. Dicho sedimento es limo a franco limoso, de indudable aspecto edlico,
que constituye entre el 40 y el 60 % de la mezcla. Los clastos basélticos tienen
grados variables de alteracién y redondeamiento, dominando los clastos angula-
res a subangulares. El redondeamiento que presentan algunos de ellos ha sido
producido por exfoliacién concéntrica durante la meteorizacién quimica de la
roca, y no por transporte sedimentario. El canchal tiene espesores tipicos entre
0,50 my 2 m y puede observarse en dreas con relieve considerable, muchas de
ellas ubicadas en regiones con amplia cobertura selvética, lo que sugiere que las
observaciones de este pdrrafo no alcanzan a reflejar toda la extensién de esta
cubierta. El canchal tiene una alta resistencia a la erosién hidrica. La fébrica
actual de este depdsito se debe a la accién mecdnica de mezcla realizada por la
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dindmica de las raices de grandes drboles componentes de la selva actual. El
resultado de este fenémeno fue observado en las vertientes del tramo inferior
del arroyo Yaboti: un 4rbol derribado por una tormenta dejé sus raices al des-
cubierto. Dichas rafces eran supetficiales y densas, con un didmetro de 1,80
m; éstas engloban una masa de sedimento fino con numerosos bloques y cantos
rodados basdlticos. Los clastos mayores en ese caso superan los 50 cm de largo,
con predominio de fragmentos de 20 a 30 cm. De manera que la capacidad de
extraccién de clastos gruesos y muy gruesos en episodios como ése puede esti-
marse en mds de 1 metro de profundidad. De esta manera, la escombrera
tropical requiere tres procesos sucesivos para su formacién: la generacién de
un canchal sobre basalto, la acumulacién de material eélico fino y, finalmente,
la instalacién de una selva dominada por grandes drboles.

Un drea significativa de canchal (de unos 30 km de extensién) sobre el
basalto cretdcico de Misiones, se halla a unos 15 km al sureste de Alem y
hasta cerca de San Javier. Estd compuesto por cantos rodados, gravas y blo-
ques (didmetro medio entre 10 y 20 cm) subangulosos a redondeados de
basalto muy alterado, en matriz limosa friable de color marrén oscuro. Tiene
espesores menores a 2 m. Los clastos mayores forman aproximadamente un
50 % del material. Otra 4rea similar se extiende en la cuenca del Parand
préximo a la divisoria con la cuenca del Uruguay, cubriendo en forma
discontinua sectores con pendientes relativamente altas de Bonpland y Santa
Ana, intercaladas con dreas cubiertas por Fm Oberd.

También aparece esta cubierta sobre basalto fresco y alterado en el 4rea de
Alto Alegre y Santa Rita (Misiones), alternando con afloramientos de basalto
y escasos depdsitos de la Fm Oberd. Otro sector se extiende desde proximi-
dades de El Soberbio y hasta unos 30 km al este de dicha localidad, dominan-
do en el sector de Puerto Parafso; alli presenta sus caracteristicas tipicas, es
decir, color marrén oscuro y abundancia de matriz limosa. Perfiles de can-
chal de 0,50 m de potencia se hallan préximos al cruce entre las rutas provin-
ciales 20 y 17, al norte de San Pedro.

En Brasil, en las cuencas de los rios Pelotas y Canoas (SC-RS), se encuentran
amplias dreas cubiertas por la escombrera tropical; cabe citar sectores de la diviso-
ria entre ambas cuencas (Celso Barros, Anita Garibaldi, Cerro Negro y Campo
Belo do Sul) y también dreas de la vertiente sur de la Serra do Espigao (SC). Hacia
el oeste, un depdsito superficial formado por bloques de basalto en matriz derivada
de la Fm Ober4 (sedimento franco arcilloso rojo), se extiende en un 4rea de varios
kilémetros cuadrados entre las ciudades de Mondai y Chapecé (SC). Los clastos
mayores son de basalto fresco y estdn cubiertos por una pdtina de 6xido férrico de
color ocre amarillento. El canchal aparece también en los alrededores de la locali-
dad de Palmitos con sus caracteristicas tipicas; tiene alli 1 m de espesor. El canchal
es caracteristico de las laderas excavadas en basalto por la red fluvial mayor en el
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drea de Erechim (RS). Aparece en esa zona con caracteristicas tipicas desde el rio
Uruguay hasta unos 87 km al sur, con escaso espesor, generalmente menora 1 m.
Estd formado por limo arcilloso suelto de estructura granular, color marrén rojizo
oscuro en hiimedo (5 YR 3/3) que engloba clastos gruesos de basalto fresco.

Las pendientes laterales de algunos valles afluentes del Uruguay estdn cubier-
tas por canchales. Un caso representativo corresponde al valle del rio Passo
Fundo (RS), cerca de sus cabeceras, excavado en basalto. En los interfluvios
cercanos, el canchal cubre a la Fm Oberd. Otra drea extensa cubierta en gran
parte por este material se halla entre Palmitinho y Tenente Portela (RS), donde
forma en las laderas de los valles un verdadero za/us sin signos de erosién hidrica.

Al este de Sao Borja (RS), entre Santo Angelo e ljui, el canchal cubre 4reas
semiserranas en forma continua, compuesto por bloques basélticos en una
masa terrosa marrén. Los pequenos agricultores tienden a cultivar preferen-
temente este material, aun con pendientes elevadas, probablemente debido a
la alta fertilidad del sedimento fino.

Canchal o escombrera de la meseta basaltica uruguaya

En la meseta basdltica uruguaya (cabeceras de los rios Cuareim, Catalanes,
Arapey) aparecen en superficie amplios canchales cubriendo casi toda la re-
gién oriental. Estdn compuestos por fragmentos angulosos de basalto que van
desde varios centimetros a pocos decimetros de largo, con escaso sedimento
fino intersticial. Este material tiene espesores menores al metro. Fue genera-
do por procesos de meteorizacién fisica sin transporte alguno. El limo
intersticial se hace paulatinamente mds importante hacia el oeste, hasta do-
minar en la mitad occidental de la meseta (al oeste de Artigas), donde cubre
los fragmentos basdlticos completamente.

El canchal de la meseta uruguaya es similar al de las dreas tropicales descri-
to anteriormente; sin embargo, ambos se diferencian en algunos aspectos. El
primero tiene menor espesor; ademds, en la meseta uruguaya los fragmentos
de basalto y el limo no han sufrido un proceso de mezcla producto de epigénesis,
tal como se lo observa en las dreas tropicales.

Canchal o escombrera de la arenisca de Tres Cerros

Areas de canchales se han desarrollado sobre la arenisca cretdcica que aflora
en el drea de Tres Cerros, en Corrientes. En canteras localizadas en el drea
plana junto a la ladera norte de los cerros aflora un material residual formado
por bloques y cantos rodados de arenisca, con escaso material fino intersticial.
El espesor aflorante es de 1,30 msvb.
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Material residual sobre la Fm El Palmar/Salto

Sobre la Fm El Palmar suele aparecer un material residual de granulometrfa
gruesa que qued§ relativamente i situ durante un importante episodio de ero-
sién hidrica que sufrié la terraza alta cuando los afluentes del Uruguay labraron
sus valles. Estd en discordancia erosiva sobre Fm El Palmar y es mucho mds
joven que esta unidad, aunque hasta ahora se lo ha considerado parte de la
misma. Ello no tiene importancia en la mayoria de los casos, debido a su
pequefio espesor y a su naturaleza discontinua. Sin embargo, estimamos que es
necesario diferenciarlo en algunas 4reas, como por ejemplo al norte del rio
Arapey (Uruguay), donde cubre directamente el basalto en una extensién consi-
derable y se lo ha mapeado como Fm Salto (Bossi ez al., 1975).

Este depésito estd desarrollado especialmente en la zona de Constitucién y
Belén. En esa drea de contacto con la meseta basdltica uruguaya, suele encon-
trarse el material residual yaciendo directamente sobre el basalto. En este caso
particular, el material ha sufrido un corto transporte mediante flujo mantiforme.

En perfiles del 4rea de Salto, el depésito residual tiene menos de 0,30 m de
espesor sobre la Fm Salto. Forma una concentracién de los materiales grue-
sos de dicha unidad (gravas y cantos rodados finos de composicién silicea).
En Constitucidn, este material alcanza un 1 m de potencia sobre la Fm Salto.
Estd formado por clastos siliceos de tamafo guija a canto rodado fino, en
general aplanados y redondeados. Los clastos mayores aparecen en la base del
residual y estdn compuestos por arenisca; algunos son angulosos. El escaso
material intersticial es de tamafio arena.

Al norte del rio Arapey, en los perfiles de la ruta 3, aparece este material
superficial yaciendo directamente sobre basalto, con pocos centimetros de es-
pesor. Este esquema se repite en varios lugares hacia el norte. A 17 km al norte
de la entrada a Constitucién, este material forma un verdadero depédsito de mds
de 1 m de espesor sobre roca muy alterada. Pocos kilémetros al norte del
arroyo Mboicud aparece con 0,40 a 0,50 m de espesor sobre la Fm Salto; estd
compuesto alli por clastos uniformes, aplanados, de 2 a 3 cm de largo.

En Entre Rios, el material residual aparece en discordancia sobre la Fm El
Palmar en el Parque Nacional del mismo nombre, con 0,30 a 0,40 m de
espesor de gravas y cantos rodados finos de calcedonia, de color marrén
claro. Forma los topes de las colinas.

El mecanismo de formacién de estos depdsitos residuales ha sido el lavado
de pendientes producido por agua no encauzada con escasa competencia. El
ambiente general fue clima himedo. La edad es indeterminada, dentro del
Cuaternario Superior.
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Anexo fotografico
Capitulo 2






01. Afloramiento de la costra ferruginosa cubierta
por la Fm Oberd en el drea de S&o Borja (RS).
02. La Fm San Salvador en San Javier (Misiones).
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03. La Fm San Salvador en canteras del area de Puerto Campichuelo (Entre Rios).
04. Barranca del rio Parana en Diamante (Entre Rios). Afloramiento del

Grupo Punta Gorda cubierto por la Fm Tezanos Pinto.

05. Vista del arroyo Itapebi cerca de Salto (Uruguay) aflorando el loess
retransportado del Cuaternario Inferior.
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06. Carcava desarrollada en la Fm Hernandarias en el centro de Entre Rios.
07. La Fm Hernandarias aflorando en la barranca del embalse de Salto
Grande en Federacién (Entre Rios).

08. Facies tipicas de la Fm El Palmar aflorantes

en canteras del Parque Nacional El Palmar (Entre Rios).
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09. Facies de cauce de la Fm El Palmar

en una cantera en Nueva Escocia (Entre Rios).
10. La Fm EI Palmar/Salto aflorante

en el acceso a Constitucién (Uruguay).
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11. Detalle de la facies

de cauce de la Fm Salto

del perfil de la foto 10.

12. Tronco fésil de palmera
en la Fm Salto aflorante
junto a la ruta 3 entre Consti-
tucién y Belén (Uruguay).
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13. La Formacién Obera yaciendo en discordancia sobre basalto alterado
en el area de Cerro Azul (Misiones).

14. El loess tropical cubriendo basalto y arenisca cretacicos en barrancas
de un afluente del rio Ibicui en su cuenca media (RS).

15. Afloramiento de la Fm Oberd con sus facies loessica y torrencial, en
discordancia sobre basalto alterado (Misiones).
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16. Perfil tipico de

la Fm Obera en la

RN 14 (Misiones).

17. Suelos enterrados

en la Fm Oberd en el area
de Itacaruaré (Misiones).
18. Perfil tipo de la Fm
Yapeyu (Corrientes).
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19. Detalle de la Fm YapeyU
en el perfil tipo (Corrientes).
20. Detalle de la Fm YapeyU en la cuenca del
Tacuarembd (Uruguay). (descrita anteriormente
como parte superior de la Fm Las Arenas).

21. La “Arena Edlica Pleistocena” aflorando

en barrancas de afluentes del Ibicuf

(4rea de M. Viana, RS).
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22. La Fm Tapebicué en el drea de Curuzi
Cuatia (Corrientes).

23. Detalle de la facies de llanura aluvial de
la Fm Tapebicud en el perfil tipo (Corrientes).
24. Perfil de la Fm Concordia en Paysandu
(Uruguay). Nétese el nivel de ocupacion
humana en la parte superior.
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25. Perfil de un suelo
complejo enterrado

en el arroyo El Gato
(sureste de Entre Rios).
26. La Fm San Guillermo
sobreyaciendo la Fm

El Palmar/Salto en

el suroeste de RS.

27. Perfil estratigrafico
de la isla Rica en el delta
del rio Uruguay aguas
arriba de Gualeguaychu
(Entre Rios) — Nuevo
Berlin (Uruguay).
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Capitulo 3
La geomorfologia de la cuenca

La cuenca alta del rio Uruguay
La meseta baséltica

La extensa meseta basdltica abarca mds de 150.000 km? en el sur de Brasil y
noreste de Argentina. Se trata de erupciones cretdcicas vinculadas con la apertura
del océano Addntico, acumuladas en espesores de cientos de metros. La potencia
aumenta desde 600 m en el suroeste hasta 1.000 m en el noreste (Padula,
1972). Almeida (1980) cita un espesor mdximo de 1.700 m en una perforacién
practicada en el drea central. Las coladas individuales tienen potencias tipicas
de 5 a 15 m; algunas de ellas son masivas, otras alveolares. El basalto se en-
cuentra profundamente alterado en la mayor parte de los afloramientos,
transformado en un regolito de color oscuro o bien donde tiene consistencia
de roca, en una masa de minerales irreconocibles. En la Argentina, el basalto
aflora en casi toda la provincia de Misiones y en una franja al noreste de
Corrientes. En Brasil forma gran parte de la alta cuenca del rio Uruguay; en el
Uruguay el basalto aflorante ocupa el noroeste del pais.

La génesis de los paisajes de meseta ha sido estudiada en Suddfrica por
Partridge y Maud (1987) y en Sudéfrica y Brasil por King (1956); Ab’Saber
(19565 1970), Bigarella ez al. (1965) y autores posteriores desarrollaron el
tema en Brasil. Dichos autores determinaron que los procesos principales en
la evolucién morfoldgica son el retroceso de escarpas y pedimentacién que
producen un nivel subhorizontal o “superficie” en cada ciclo erosivo. Siguiendo
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a King, existen tres niveles generales del paisaje, denominados respectiva-
mente Superficie Sul-Americana, Superficie Velhas y Paraguacu. La llamada
Superficie Sul-Americana de King (1956) corresponde a la superficie original
de la meseta basdltica. La meseta ha sufrido durante el Nedgeno los efectos
del sistema de deformacién andino. Los ciclos erosivos que actuaron durante
el Terciario Superior y Cuaternario estdn representados por el entallamiento
y apertura de valles que destruyeron la mayor parte del Planalto Sul-Americano
y que ocupan ahora casi todo el paisaje. Las vertientes regresivas del ciclo
Velhas destruyeron la Superficie Sul-Americana de King (Fig. 46, pdg. 120).
Es notable en la teorfa de King la falta de procesos geomorfolégicos de tipo
davisiano. Ademds, segtn el autor cada superficie aplanada permanece vir-
tualmente inalterada hasta que es alcanzada y destruida por la escarpa del
ciclo de erosién subsecuente, por debajo de la cual se desarrolla una peniplanicie
del nuevo ciclo. Sin embargo, hasta el momento ésta es la teorfa mds adecua-
da para explicar la evolucién del paisaje de la cuenca alta del rio Uruguay.

La superficie original de la meseta basdltica en Misiones ha sido eliminada
casi completamente por fenémenos de erosién areal ocurridos en el Terciario
(Iriondo y Krohling, 2004b). El mecanismo de esta erosién ha sido probable-
mente la formacién y retroceso de pedimentos laterales a lo largo de los valles
fluviales. Los relictos que se preservan estdn ubicados en el noreste de Misio-
nes, en la zona de Bernardo de Irigoyen, a una altura de 800 msnm. Dicha
superficie estd muy disectada, tiene una antigiiedad de mds de sesenta millones
de afios y ha sufrido una larga influencia atmosférica de meteorizacién fisica y
quimica, y persistente accién erosiva. Consideramos a la superficie original, o
a lo que ha quedado de ella, equivalente sensu lato de la gran Superficie Sul-
Americana (King, 1956) —o pd3 de Bigarella ez 4/ (1965)— en sentido morfolégico
y estratigrdfico. Sin embargo, corresponde aclarar que King (1956) se refiere a
una vasta planicie producida por denudacién entre el Cretdcico Final y el
Terciario Medio y no a una superficie de acumulacién de lava.

La superficie de arrasamiento propiamente dicha correspondiente al ciclo Sul-
Americano puede observarse en el drea de Lages-Ponte Alta-Otacilio Costas (SC,
Brasil), labrado en el Grupo Passa Dois (Pérmico Superior; Planalto de Lages,
segtin Justus ez al., 1986). El manto basdltico considerado como superficie origi-
nal ha cubierto en forma masiva la mayor parte de la superficie arrasada antigua.

El relieve en dicha drea es bajo e irregular, con colinas y depresiones mds de-
finidas y de pocas decenas de metros, sobrepuestas a las geoformas mayores. El
domo de Lages ha sido erosionado profundamente en forma diferencial, res-
pondiendo a la compleja litologfa aflorante (Grupo Itararé, Carbonifero-Pérmico).
Este ha controlado el drenaje local generando un disefio anular. Una particula-
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ridad destacable es que los cauces actuales (cuenca media del rio Canoas) trans-
portan abundante carga sedimentaria en suspensién.

El contacto entre el paisaje labrado sobre las rocas mesozoicas del Grupo Sao
Bento y los afloramientos de las sedimentitas del Paleozoico Superior es siempre
una escarpa de importancia. La Serra da Pedra Branca, en el sector atravesado
por el rio Caveiras al sureste de Lages, estd formada por un paisaje de mesas con
taludes pricticamente verticales, de varias decenas de metros de altura relativa,
labradas en la estrecha faja aflorante de la Fm Botucatd. Dicha faja resalta en el
paisaje junto al relieve bajo, irregular y poco definido de las rocas paleozoicas.

Un nivel mds bajo, con cotas entre 300 y 400 msnm, abarca una gran superficie
cubriendo el 35 % de la provincia de Misiones (Fig. 33, pdg. 98). Ha sido
labrado por erosién areal durante el llamado ciclo Velhas de King (1956) —o pd2
de Bigarella ez al. (1965)—. Estd compuesto por colinas suavemente onduladas, de
perfil convexo, en muchos casos con una morfologfa del tipo “media naranja”
(Fig. 46, pdg. 120), aunque con relieve mds suave que sus equivalentes brasile-
flos. Puede deducirse un origen fluvial antiguo en el patrén geomorfolégico. En el
centro-sur de la provincia esta superficie tiene alrededor de 20 km de ancho y
forma la divisoria entre las cuencas del Uruguay y del Parand. Recibe en esa zona
el nombre de Sierra de Misiones. Actualmente no es posible conocer la edad de
esa supetficie; tentativamente la colocamos en el Terciario Medio.

De acuerdo con King (1956), el aspecto mds tipico del paisaje es una su-
perficie sobre la cual intervienen los dos ciclos erosivos, formando planaltos

referidos al ciclo Sul-Americano y concordancia de crestas y valles resultan-
tes del ciclo Velhas (Fig. 36, pdg. 102).

La erosién ciclica pliocena estd relacionada con un ciclo de profunda incisién
de valles y regresién de las escarpas de erosién mds importantes, denominado
ciclo Paraguaci (King, 1956). El rio Uruguay es el nivel de base de este ciclo en
la cuenca alta. El ciclo Paraguagi —o pd1 (Bigarella ez al; 1965)— penetré en
forma de valles afectando la Superficie Velhas. En Misiones este ciclo generé
los valles de los afluentes directos del Uruguay. En el sur de Misiones y noreste
de Corrientes se formé durante este ciclo una nueva superficie denominada
Peniplanicie de Apdstoles, que se extiende por debajo de los 200 msnm.

Justus et al. (1986) han reconocido en el sureste de Brasil estos tres niveles del
paisaje utilizando otras denominaciones. La Superficie Sul-Americana es denominada
“Regiao Geomorfoldgica Planalto das Araucdrias’; la “Regido Geomorfoldgica
Planalto das Miss6es” corresponde a la Superficie Velhas; la “Regido Geomorfolégica
Planalto da Campanha” corresponde a la Peniplanicie de Apéstoles.
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La superficie original de la meseta baséltica

Un 4rea interesante de la superficie original se encuentra junto al rio Uruguay,
entre lalocalidad de El Soberbio (tramo final del arroyo El Soberbio 0 Guatamboca)
y los Saltos del Mocond (Misiones). En dicha drea forma un paisaje de planicie
afectado por cauces pequefos con control estructural y de baja pendiente (local-
mente aparecen pantanos). Esta superfice basdltica estd cubierta parcialmente
por el manto de la Fm Oberd. En la superficie original se destacan pequefias
depresiones de 200 a 300 m de didmetro, excavadas en el basalto, en general de
planta circular, ocupadas por pantanos semipermanentes. Es notable el hecho de
que los pantanos no contienen sedimentos terrigenos; su fondo estd ocupado
por varios decimetros de materia vegetal en descomposicién, raramente mds de
un metro, yaciendo directamente sobre ¢l basalto. Por lo tanto, es necesario
postular un perfodo de remocién edlica de la Fm Oberd durante una época muy
reciente. Necesariamente se trata de erosién por remolinos, similar a la que
form¢ las hoyas de deflacién de la Pampa (Iriondo, 1987).

En el drea de El Soberbio el rio Uruguay ha excavado un canén de 80 m de
profundidad y de unos 5 km de ancho aproximado, en varios episodios dife-
rentes que han quedado registrados en las pendientes laterales de dicho cafién.
Las mismas estdn compuestas por varios segmentos de distinta naturaleza: la
superficie original se conecta con un talud de unos 40° de pendiente que luego
se continda hacia abajo en un pedimento de flanco. El pedimento termina en
una superficie ubicada a 15 m por encima del nivel medio del rio. Dicha
superficie ha sido a su vez erosionada. En un nivel topogrifico inferior apa-
rece la terraza baja, con anchos de entre 100 y 500 m. Algunos valles afluen-
tes tienen sus laderas formadas en gran parte por los pedimentos, sin que se
haya producido una excavacién posterior. Localmente, las depresiones cir-
culares aparecen cortadas por las pendientes laterales de los valles fluviales, lo
que sugiere una gran antigiiedad para estas geoformas.

Un relicto menor de la superficie original se encuentra sobre la margen iz-
quierda del rio Uruguay, frente a Panambi (RS). Allf se ha conservado en forma
de cerros de cima plana, cuyas laderas estdn formadas por pedimentos. La
evolucién de la ladera pedimentada estuvo condicionada por la estructura origi-
nal del basalto. A unos 2 km al norte de Panambi y sobre la margen derecha del
rio puede observarse un paisaje complejo, caracterizado por geoformas de ero-
sién (valles, colinas, quebradas y pequefios cerros largos con formas menores
que obedecen a las estructuras basdlticas). A distintos niveles se han preservado
pequeiias superficies estructurales de pocas hectdreas. Se trata del primer pro-
ceso erosivo que afectd a la gran superficie basdltica original, y que es anterior
al gran ciclo de aplanamiento conocido como Velhas o pd2.
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La superficie original de la meseta se ha preservado en el drea de Bernardo
de Irigoyen-Barracdo, en la zona de frontera seca argentino-brasilefia. En la
margen argentina dicha superficie es bastante estrecha y estd muy disectada
por valles fluviales en V profundos. Se destacan en ella pequefias depresiones
de 200 a 300 m de largo, y de 5 a 10 m de profundidad con respecto al nivel
general. Esas depresiones contienen turberas actuales que no alcanzan a su-
perar 1 m de espesor de materia vegetal acumulada.

En el 4rea de cabeceras de la cuenca (subcuencas del rio Pelotas y del rio
Canoas, Brasil) la superficie original se encuentra bien desarrollada; allf se han
conservado tres dreas mayores separadas por dos amplias fajas de erosién. Justus
et al. (1986) la denominaron “Regiao Geomorfoldgica Planalto das Araucdrias” y
la subdividen en “Unidade Planalto dos Campos Gerais” (superficie original),
“Unidade Planalto Dissecado Rio Iguaci-Rio Uruguai” (una de las fajas) y “Unidade
Serra Geral” (la segunda faja deprimida). Esta regién pertenece al “Dominio
Morfoclimdtico da Araucdria’, definido por Ab'Saber (1970).

El limite superior de la cuenca est formado por la Serra Geral. Esta no
corresponde al concepto “normal® de sierra; se trata de una gran escarpa
erosiva de importancia continental de 1.000 a 1.200 m de altura, que enfren-
ta a la regidn litoral atldntica. La cuenca del Uruguay estd desarrollada en la
parte posterior de la misma.

La superficie original de la meseta tiene una pendiente regional hacia el oeste:
las mayores alturas se encuentran en el borde oriental, con cotas entre 1.100 y
1.200 msnm (Serra Geral); las menores alcanzan los 500 m (cerca de la frontera
argentina). En el drea de cabeceras del rio Pelotas también son citadas depresiones
circulares denominadas localmente “dales”. La alta cuenca del rio Pelotas ha labra-
do un relieve irregular de erosién fluvial tipica, caracterizado por valles profundos
de hasta 260 m de incisién vertical y lechos rocosos con correderas y saltos. Esta
se encuentra en la Unidade Geomorfoldgica Planalto Diseccado Rio Iguagi-Rio
Uruguai de Justus ez /. (1986). Un relicto de considerable extensién de la superfi-
cie original en las cabeceras de la cuenca ha sido denominado “Planalto de Lages”
(Almeida, 1952), interrumpido por el valle del rio Canoas. Préximo al Planalto de
Lages aparecen los relieves extremos de la cuenca: valles de 350 m de profundidad
y cerros aislados de cumbre plana, formados por rocas efusivas 4cidas.

En el drea donde se ubican las localidades de Santa Cecilia, Fraiburgo y
Tangara (Serra do Espigao, SC) se ha preservado un sector importante de la
superficie original, representada por una meseta atravesada por valles fluvia-
les menores, profundos y estrechos. En dicha superficie aparecen bloques de
basalto dispersos, que localmente llegan a formar escombreras (por ejemplo,
en el drea de Lebon Regis). El basalto se presenta en general alterado hasta
una profundidad de varios metros.
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Otra drea significativa de la superficie original se extiende entre Painel, Sao
Joaquim y Bom Jardin da Serra (SC), inmediatamente al oeste de la gran
escarpa erosiva, en el sector denominado Serra do Rio do Rastro. Est4 carac-
terizada por una superficie subhorizontal con algunas formas menores, con
un relieve de pocas decenas de metros. Existen depresiones cerradas y valles
someros con relleno de material fino cuaternario. En algunos sectores hay
bloques de basalto fresco incluidos en una masa general de basalto alterado;
en otros puntos los bloques aparecen como material deslizado de ladera. Hay
cerros bajos de cima plana, frecuentemente cubiertos por canchales. Amplias
dreas fueron destruidas durante el ciclo Velhas a lo largo del rio Lava Tudo y
su red de afluentes, afectando también el tramo superior del rio Pelotas.

Los restos de la Superficie Sul-Americana aparecen formando cerros basdlticos
aislados en el drea entre Getdlio Vargas y Erechim (SC), interrumpidos por valles
afluentes del Uruguay y generados en el ciclo Velhas. En dicha 4rea el rio Uruguay
corre en un caién labrado en las colinas redondeadas de Velhas que, a su vez,
forman una faja excavada unos 50 a 80 m por debajo de la superficie original.

Entre las localidades de Barracao y Palmitos (SC) la superficie original de la
meseta estd menos conservada adn, apareciendo reducidos relictos subordi-
nados a la Superficie Velhas. La importancia relativa de la superficie original
disminuye de norte a sur. Entre S3o José do Cedro e Itapiranga (SC) el
relieve original de dicha superficie estd mal conservado; presenta un micro-
relieve marcado, en contraste con la Superficie Velhas que estd expresada por
el paisaje de medias naranjas bien visible. En la zona de Frederico Westphalen
(RS) aparecen localmente los tres niveles del paisaje; el nivel inferior (Super-
ficie Paraguact) tiene una extensién considerable.

El rio Passo Fundo (embalse y tramo inferior) fluye en direccién sur-norte a
lo largo de una faja preservada de la superficie original (52°45” a 52°35’S) con
un ancho tipico de 55 km y una longitud de 150 km al sur del rio Uruguay. El
ancho de la faja disminuye de sur a norte de 50 a 20 km. Dicha superficie se
prolonga al norte del rio Uruguay en forma menos conservada. Entre el rio
Uruguay y Chapecd se ha preservado una gran curva de meandro, ocupada
actualmente en forma parcial por dos afluentes menores del Uruguay.

La Superficie “Velhas”

Esta superficie estd sumamente extendida en toda la regién baséltica de la
alta cuenca. Su edad probable es dificil de precisar; lo mds correcto serfa suponer
un largo periodo de clima seco en alguna época del Terciario Medio. Su
morfogénesis estd claramente diferenciada de los varios procesos erosivos
registrados en la superficie original, que de por si han debido ocupar lapsos
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largos de tiempo (véase las pendientes compuestas al norte de El Soberbio).
Esta superficie estd también desconectada de la formacién de costras
ferruginosas, cuya edad es genéricamente pliocena, de manera que puede
postularse por ahora edad terciaria media para este ciclo erosivo. Estd compuesta
en todas partes por un paisaje de colinas bajas, redondeadas, separadas por
suaves valles de escasa profundidad, lo que indica que un clima himedo im-
portante sobreimpuso sus formas de paisaje a la morfologfa original. Las redes
hidrogréficas desarrolladas durante ese periodo fueron diferentes de las actuales.
Este nivel topogrdfico estd parcialmente destruido en varias dreas por la
formacién de cuencas fluviales mds modernas; aun las lineas divisorias tienen
relieve suave, con lomas y depresiones, lo que refuerza la hipétesis de un mo-
delado fluvial. La dltima fase significativa en el modelado de esta superficie es
la sedimentacién de la Fm Ober4 durante el Ultimo Méximo Glacial.

La superficie de la llamada Sierra de Misiones se extiende con caracteristicas
tipicas entre las localidades de L. Alem y San Pedro (distantes unos 170 km),
alcanzando anchos de 15 a 20 km en el 4rea central (Campo Grande-Aristébulo
del Valle) y estrechdndose hacia el noreste hasta alcanzar 5 a 10 km de ancho.
Un relicto de la Superficie Velhas hacia el suroeste (entre Apéstoles y L. Alem)
lleva el nombre de Sierra del Imdn o Itacuara, con cotas algo superiores a los
300 m (cotas médximas de 322-325 msnm, cerro Mdrtires). Estos restos apare-
cen aislados en las nacientes de la red del arroyo Itacaruaré.

Segmentos de la superficie (Sierra de Misiones) se prolongan hacia el rio
Uruguay con 5 a 10 km de ancho; el mds importante es el del 4rea de la
localidad de 25 de Mayo, entre los arroyos Pindaiti y Alegre. En ese sector el
rio Uruguay excavé decenas de metros dicha superficie formando un estre-
cho cafién. Otro segmento importante de similares caracteristicas se prolon-
ga desde L. Alem hacia San Javier a lo largo de unos 15 km, formando las
nacientes del arroyo Guerrero.

El contacto entre la Sierra de Misiones y la Peniplanicie de Apéstoles en el
drea de Campo Grande-Aristébulo del Valle estd representado por una pen-
diente de 5 a 10 km de ancho formada por las cabeceras del arroyo Cufapird
(afluente del Parand); éste estd caracterizado por unos pocos afluentes princi-
pales a los cuales confluyen numerosas quebradas. El desnivel entre ambas
superficies se ensancha hacia el norte (en San Pedro alcanza 40 km de ancho),
hasta pasar a ser prdcticamente irreconocible en el paisaje.

En el drea de Ober4, la Sierra de Misiones forma una superficie muy
disectada aunque continua, representada por colinas redondeadas de 1 a 3
km de ancho. La cota de base de la Superficie Velhas es de 350 msnm con
colinas de 20 a 30 m de altura. La diseccién ha avanzado a lo largo de contro-
les estructurales de direccién noroeste-sureste en los que la erosién fluvial ha
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formado valles de 5 a 7 km de longitud y 1 a 2 km de ancho. Un ejemplo de
ello es el arroyo Campo Roca (afluente del arroyo Encantado; cuenca del
Parand); otro, el arroyo Tigre (afluente del Barra Bonita; cuenca del Uruguay),
de 3,5 km de longitud y 0,8 km de ancho. Todo este sistema forma un rosario
de orientacién noroeste-sureste; dicho sistema tiene ramificaciones hacia
ambos costados y relictos aislados a escasa distancia del eje central (< 5 km)
y que siguen el mismo patrén general. Se destacan algunos cerros por encima
delos 400 m, como los cerros del Chapd (403 msnm, 425 msnm, 408 msnm).

En Brasil esta superficie forma parte del “Dominio Morfoclimdtico de Pradeiras
Mistas do Sudeste do RS”, definido por Ab'Saber (1970) y representado por
“colinas pluriconvexas”, con pendientes gentiles cubiertas por vegetacién herbd-
cea 'y bosque en galerfa a lo largo de la red fluvial de baja densidad, con dominio
de cauces meandriformes. Justus ez 2/. (1986) se refieren al Planalto das Mis-
sbes, representado por la “Unidade Geomorfolégica Planalto de Santo Angelo”
(noroeste de RS). Estos autores describen un relieve homogéneo, caracterizado
por colinas suaves y bien redondeadas (regionalmente conocidas como
“coxilhas”), seccionadas por pequefios valles fluviales. En las 4dreas de interfluvio
y en las zonas de cabeceras del drenaje es comun la presencia de dales, es decir,
dreas deprimidas de forma circular o eliptica con fondo plano.

En el drea Fraiburgo-Cagador (SC; cabecera de la subcuenca del rio do
Peixe), al suroeste de la Serra do Espigao, domina el paisaje tipico del ciclo
Velhas, quedando la Superficie Sul-Americana reducida a una linea discontinua
de cumbres. La Superficie Velhas estd representada por colinas convexas de
tamafio irregular (del orden de 1 km de longitud) compuestas por un sedi-
mento fino de color marrén, localmente conteniendo bloques basélticos, con
1 a2 m de espesor sobre el basalto alterado.

Un paisaje de colinas convexas de la Superficie Velhas es atravesado por la ruta
470 entre Campos Novos (SC) y Barracio (RS) —subcuenca del rio Santa Cruz—.
Los metros superiores de las colinas estén formados por la Fm Ober4; la discor-
dancia entre esta unidad y el basalto infrayacente estd marcada por una superficie
irregular. Una colina tipica del paisaje medida en detalle presenta las siguientes
dimensiones: 600 m de longitud, 80 m de ancho y 15 m de altura relativa.

La Superficie Velhas forma la divisoria entre las cuencas del rio Canoas y el
rio Pelotas en el drea Celso Barros-Anita Garibaldi-Cerro Negro (SC). Predo-
mina alli el diamicto, representado por un sedimento fino marrén englobando
bloques dispersos de basalto, que en ciertos sectores llegan a ser dominantes
formando escombreras. Localmente aparece el manto de la Fm Ober4 con
escasa potencia sobre el basalto alterado. El paisaje de Velhas estd representa-
do por una linea de cumbres interrumpida por una red de valles afluentes de
distintos tamafios, que fueron labrados durante la fase Paraguagti.
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En el drea de Sdo Joaquim (SC) es posible percibir con facilidad la morfo-
logfa resultante de los ciclos Sul-Americano y Velhas. La superficie original
forma una linea de crestas discontinuas (expresada por cerros y pequefias
mesetas), mientras que Velhas forma la mayor parte del paisaje representada
por valles fluviales amplios (afluentes del Pelotas), depresiones y colinas.

La Superficie Velhas estd bien desarrollada en toda la margen izquierda del rio
Pepiri Guazi. En Barracao (SC) estd muy bien expresada y forma la mayor parte del
paisaje. El drea de cabeceras y los tramos superiores de las subcuencas de los rios
Guarita, Turvo, Buricd y Santa Rosa (RS) drenan la Superficie Velhas. Los sectores
medio e inferior de esas subcuencas han erosionado la mayor parte de esta superfi-
cie, restando dreas relicto en las divisorias. La mayor de esas zonas corresponde al
interfluvio entre los rios Guarita y Turvo, en el drea de Tenente Portela. Allf la
superficie estd formada por las tipicas medias naranjas, redondeadas y bastante
equidimensionales, cubiertas por la Fm Oberd. El nivel inferior (Superficie Apésto-
les-pd1) estd insinuado como superficie amplia en algunos lugares y representado
por valles con perfiles en V en otros; se trata de un relieve bastante denso con
superficies largas y muy estrechas del nivel superior (Velhas) interrumpidas por
valles intermedios. Hacia el oeste, entre Portela y los Saltos del Mocond, domina la
Superficie Velhas en un paisaje homogéneo. También hay un drea grande de la
Superficie Velhas junto al rio Uruguay formando el interfluvio de los rios Buricd y
Santa Rosa, frente a la desembocadura del arroyo Los Muertos (Misiones).

Un drea tipica de la Superficie Velhas se halla entre las ciudades de Palmeira
das Missoes y Santo Augusto (RS), a 55 km de distancia. En dicha 4rea las
colinas del paisaje tienen forma general eliptica (entre 800 m y 2 km de
longitud y 1/3 de ancho).

La denominada Serra do Espinilho representa el interfluvio entre los rios Ijuf
y Piratini (RS). De acuerdo con Justus ez al. (1986), estd representada por
colinas de alturas entre 200 y 500 m (las cotas decrecen en direccién al rio
Uruguay). La profundidad de los valles afluentes del ljui varfa entre 22 y 28 m,
mientras que los valles asociados al Piratini alcanzan entre 37 y 52 m de profun-
didad. La Coxilha do Espinilho ocupa el interfluvio Piratini e Icamaqua (RS),
representada por colinas alargadas de escasa altura, con cotas entre 200 y 270
m. Al sur de la Coxilha do Espinilho aparecen sectores residuales de esta super-
ficie (drea de Sao Canuto). Al igual que la Serra do Espinilho, la Serra do
Iguariaga corresponde a interfluvios topograficamente bajos, representados por
un conjunto de colinas. En el interfluvio conocido como Coxilha Grande (entre
Cruz Alta y Tupancireta, SC) es frecuente hallar afloramientos de costra
ferruginosa constituyendo las partes altas del paisaje (Justus ez a/., 1986).

En el 4rea de nacientes del rio Jjui (SC), la Superficie Velhas estd caracteri-
zada por colinas convexas suaves, cubiertas por la Fm Oberd. O sea que los
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puntos mdximos relictuales son muy reducidos, deduciéndose una erosién
bastante madura. Aqui se observa que las redes de drenaje fueron diferentes
de las actuales, ya que en éstas hay campos de colinas desconectadas entre si.
Dicho patrén estd bien representado en el 4rea de Cruz Alta (SC), en la zona
de divisoria entre la cuenca del Uruguay y la cuenca del rio Jacui (RS). El
paisaje se hace mds regular, mds conservado desde la localidad de Carazinho
(SC) hacia el este; las colinas son més largas y tendidas, separadas por valles
mds amplios y menos profundos. De esto se deduce que la red de drenaje
actual sea la original de Velhas, en contraste con lo que ocurre en Misiones.
En esa drea de cabeceras, el rio da Vdrzea ocupa un valle estrecho en el
paisaje de colinas muy tendidas; el desnivel estimado entre el fondo del valle
y las colinas vecinas es de 50 m. La Fm Ober4 cubre todo el paisaje.

Justus er al. (1986) se refieren a un 4rea de mayor diseccidén del relieve
respecto de las dreas circundantes, que comprende los valles de los rios Ljui y
Comandai (RS). La profundidad del valle del tramo medio del Ijui (de
orientacién general este-oeste, con control estructural) alcanza entre 55 y 140
m. El interfluvio [jui-Comandai (préximo a Guarani das Missoes) y la margen
izquierda del Ijui (Roque Gonzales) estd representado por colinas alargadas,
con valles que registran profundidades entre 57 y 75 m. En el interfluvio
entre el [jui y el Piratini aparecen cerros residuales aislados de crestas simétricas,
conocidos regionalmente como Serra do Pirapé (con 312 m de altura méxima
y cotas comunes entre 170 y 180 m) (Justus ez a/., 1986).

En el 4rea entre Gettilio Vargas y Erechim (RS) el ciclo Velhas sélo aparece
en forma de valles de fondo plano, labrados en la Superficie Sul-Americana.
En dicha drea la Superficie Velhas forma una faja a lo largo del rio Uruguay,
caracterizada por las tipicas colinas convexas.

Entre Cruz Alta y Santa Marfa (RS) el paisaje estd dominado por la presen-
cia de un depésito sedimentario fluvial, al que se le atribuye edad terciaria
(Fm Tupanciretd, segtin IBGE, 1986) y una acumulacién edlica suprayacente,
de edad Pleistoceno Superior, en partes en contacto transicional con la Fm
Oberd. El paisaje es similar al del resto de la Superficie Velhas. En general, la
Fm Tupanciretd no presenta expresién morfoldgica distintiva. Una arena eélica
holocena aparece hacia el limite sur de la Superficie Velhas y se hace muy
importante, cubriendo la mayor parte del paisaje de colinas tendidas y valles
ahogados cerca de la ciudad de Santa Marfa.

El ciclo “Paraguacu”-La Peniplanicie de Apostoles
El rio Uruguay en la cuenca alta constituye el nivel de base del ciclo Paraguagu,
al contrario de lo ocurrido en los ciclos anteriores. Las redes hidrogréficas de

los afluentes mayores han sido los agentes principales de este proceso.
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En Misiones, por debajo de los 200 msnm se extiende la Peniplanicie de
Apéstoles, una superficie de colinas suaves y extendidas, labradas por rios y
arroyos de escasa pendiente. En Argentina esta morfologia se extiende desde
San Javier (Misiones) hasta Santo Tomé (Corrientes), donde el basalto se
hunde en el subsuelo. Es equivalente al ciclo erosivo Paragua¢t de King
(1956).Tanto en Argentina como en Brasil forma una orla de algunas decenas
de kilémetros de ancho que penetra en forma de valles amplios hacia la Su-
perficie Velhas. El cuadro general indica que se ha formado a expensas de
dicho nivel, progresando mediante la erosién retrocedente de cauces y valles,
que se han ido ampliando hasta coalescer. Esta superficie estd vinculada a la
red fluvial actual. M4s hacia el norte, este ciclo erosivo se manifiesta en valles
estrechos y bien marcados de los valles afluentes directos del Uruguay en
Misiones. En su borde externo, que la limita con la llanura de Corrientes y de
Rio Grande do Sul, se han formado costras ferruginosas discontinuas por la
surgencia de aguas subterrdneas cargadas con hidréxidos de hierro.

La edad de esta superficie puede ser colocada en el Terciario Superior, proba-
blemente en el Plioceno, debido a que su posicién estratigréfica es inmediata-
mente anterior a la secuencia sedimentaria cuaternaria del rio Uruguay. En el
Brasil dicha superficie ha sido denominada pd1 por Bigarella ez 2l (1965) y se
correlaciona con el ciclo Paraguagd de formacién de valles de King (1956).

Un 4rea tipica de esta superficie aparece en la zona de la ciudad de Apésto-
les (Misiones). La peniplanicie forma alli las cabeceras de los rios Aguapey
(cuenca del Uruguay) y Pindapoy Grande (cuenca del Parand), junto con otros
rios menores. Sin embargo, en su mayor parte se ha desarrollado en la alta
cuenca del rio Chimiray. En general, la superficie estd desarrollada en cotas
entre 140 y 180 msnm. En dicha drea se conservan restos aislados de la
Superficie Velhas, limitados por grandes 16bulos producidos por erosién areal.
Un caso particularmente claro de este fenémeno lo constituye la cabecera del
arroyo Liso, afluente del arroyo Garupd y, en general, toda la red fluvial de
éste. Esta peniplanicie se extiende por el oeste a lo largo del rio Uruguay con
un ancho irregular del orden de los 30 km, hasta el noroeste de San Javier
(Fig. 68, pdg. 224). Se halla entre cotas de 100 y 140 msnm. La Superficie de
Apéstoles/Paraguact avanzé unos 80 km desde el Uruguay en la subcuenca
del arroyo Itacaruaré. Aguas arriba de San Javier, el ciclo Paraguact estd
representado por los valles de afluentes como los arroyos Once Vueltas, Chi-
co Alférez, Alegre y Los Muertos entre otros. El Once Vueltas labré una
superficie de 2 a 3 km de ancho; los arroyos Acaragud y el Saltito, fajas mds
estrechas, de no mds de 1 km.

En el drea de Gdor. Virasoro (Corrientes) el paisaje estd formado por coli-
nas basdlticas largas, de perfil convexo y de unos 8 a 10 m de desnivel relati-
vo. Estdn cubiertas por el manto de Fm Ober4.
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Figura N° 68
Mapa geomorfoldgico del drea entre San Javier y Concepcion de la Sierra
(sureste de Misiones). dominada por la Peniplanicie de Andstoles
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Aguas arriba de la confluencia rio Canoas-rio Pelotas (SC-RS), los interfluvios
y divisorias pertenccen a la Superficie Velhas, mientras que la red de valles
afluentes fue generada durante el ciclo Paraguact, formando un paisaje gene-
ral de valles estrechos y profundos (de 80 a 120 m) con interfluvios formados
por colinas suaves y de poca altura relativa. Las pendientes que conectan
ambos niveles del paisaje son abruptas, con frecuentes escombreras formadas
por bloques (de 0,30 a 1m de didmetro) con alta angulosidad, lo que sugiere
que el proceso de expansién areal de Paraguacu (incipiente) se produjo me-
diante mecanismos de derrumbes.

En RS, la subcuenca del rio da Vdrzea es un drea muy afectada por el ciclo
Paraguact, destruyendo la Superficie Velhas. Entre Osvaldo Cruz y Tenente
Portela (subcuenca del rio Guarita) la Superficie Apéstoles-pd1 estd insinua-
da como superficie amplia en algunos lugares y representada por valles con
perfiles en V en otros, desarrollados a expensas de la Superficie Velhas.

En el 4rea de Santo Angelo el paisaje estd compuesto por colinas amplias y
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muy tendidas, con pendientes laterales de bajo gradiente; se trata de formas
simples. La colinas estdn cubiertas por la Fm Oberd. Este paisaje cambia
gradualmente hacia el norte, hasta dominar la Superficie Velhas en Santa
Rosa. El ciclo Paraguagu estd representado por amplios valles, como el que
aparece entre Puerto Maud y Tuparendi.

Uno de los valles principales del ciclo Paraguacu en el drea de Sao José es el
rfo Icamaqua. El rfo tiene 50 m de ancho y abundante carga en suspensién;
la velocidad de la corriente es baja. El curso presenta control estructural so-
brepuesto a un disefio meandriforme anterior; el valle tiene unos 3.250 m de
ancho y fondo plano (ruta BR 285). Se destacan dos paleocauces que conser-
van su albardén. La profundidad del valle oscila entre 5 y 8 m. Una de las
laderas tiene 2.000 m de ancho. Otros valles fluviales préximos presentan
pendientes laterales definidas y de la misma magnitud, con fondo plano, al-
gunos de ellos sin cauce; dichos valles tienen varios cientos de metros de ancho.

Un resto bien conservado de esta superficie forma las dreas de interfluvio
del rio Ijui con sus cuencas vecinas; dichas divisorias tienen cotas entre 145
y 180 msnm (préximo al rio Uruguay éstas descienden a 70 msnm). Entre el
drea de Sdo José y la de Sao Borja domina la Superficie Apéstoles, represen-
tada por colinas convexas simples y de poca altura, de dimensiones mayores
que las colinas tipicas de la Superficie Velhas. En general, la densidad de dre-
naje en la Peniplanicie de Apéstoles es menor que en aquélla.

Areas de contacto o transicion entre
las superficies de la meseta basaltica

Las 4reas de contacto entre las tres superficies principales presentan carac-
teristicas particulares. El contacto entre la superficie original y la Superficie
Velhas suele estar caracterizado por pedimentos.

En la zona de cabeceras de la cuenca del Uruguay, el borde sur y oriental de la
superficie original de la meseta basdltica (Planalto dos Campos Gerais, de acuer-
do con Justus ez al., 1986) es la escarpa erosiva denominada por dichos autores
“Unidade Geomorfoldgica Serra Geral”. Se trata de la gran escarpa de retroceso
que se generd en Sudamérica a partir de la apertura del océano Adéntico, simétri-
ca a la gran escarpa sudafricana. Su traza mantiene una orientacién general nor-
noroeste-sursureste y estd controlada localmente por la estructura tectdnica y la
litologfa de las formaciones erosionadas. En algunos tramos la escarpa tiene mor-
fologfa compleja y abrupta, con valles fluviales profundos hacia la vertiente atlén-
tica, adaptados a los lineamientos tecténicos. La cuenca del Uruguay en esa zona
responde a los controles litolégicos de las coladas basdlticas.

La escarpa oriental (de direccién norte-sur en su parte mds septentrional) tiene
desniveles de hasta 1.000 m. La continuacién de la escarpa, de direccién nornoreste-
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sursuroeste es conocida regionalmente como “Aparados da Serra”, presentando
relieves mds abruptos, con valles fluviales muy profundos, con control estructural.
La escarpa se prolonga en forma discontinua hacia el oeste, manteniendo un rumbo
general este-oeste, hasta las nacientes del rio Jaguari-Mirim, perteneciente a la
cuenca del Ibicui. El borde sur de la escarpa es conocido popularmente como
“Area Serrana”, representado por un talud mds rebajado, con cotas altimétricas que
disminuyen gradualmente hacia el oeste, y con un relieve mds recortado por la
accién erosiva de las redes de drenaje. La escarpa meridional (Area Serrana) pre-
senta profunda diseccién y marcado control estructural, definiendo un borde de
meseta muy festoneado y profundamente disectado por accién fluvial; localmente
afloran las rocas areniscas de Fm Botucatd. En los afluentes de la margen derecha
del rio Ibicui (RS) el profundo entallamiento fluvial generd vertientes abruptas esca-
lonadas, condicionadas por las distintas coladas ldvicas. El contacto entre el Area
Serrana y la “Regido Geomorfoldgica Depressao Central Gaicha” estd formado
por relieves abruptos, que varfan desde escarpas tipicas a resaltos topogréficos y
bordes de niveles estructurales en dreas aisladas (Justus ez a/., 1986).

El contacto entre la superficie original y la Superficie Velhas, particular-
mente en el segmento que se encuentra al oeste del embalse del rio Passo
Fundo (RS), es semejante al patrén de los Aparados da Serra, aunque con
menores magnitudes. Este contacto estd caracterizado por relieves abruptos y
geoformas pequefias; su extensién es de 3 a 5 km de ancho, hasta formar los
afluentes de primer orden de la subcuenca del rio da Vdrzea.

El contacto entre la Superficie Velhas y la Superficie Apdstoles en el drea de
San José-Apdstoles (Misiones) se extiende entre las cotas de 200 y 250 msnmy;
forma grandes l6bulos de 500 a 800 m de ancho y de 1 a 3 km de longitud. La
zona de contacto constituye una faja de 500 m de ancho, con pendiente
promedio del 10 %. Es la expresién de un retroceso areal de la superficie alta
antigua a expensas de la superficie baja mds moderna. La expresién final de
este proceso ocurre cuando dos frentes de erosién se aproximan desde lados
opuestos de la superficie alta y ambas fajas de transicién quedan unidas. La
estrecha Sierra de San José (de 24 km de longitud y de 500 m a 1 km de
ancho) es un ejemplo de este estadio final del proceso. Se trata de un caso
generalizado en toda la cuenca del Uruguay y regiones vecinas.

Los afluentes de la margen derecha del Icamaqua drenan la faja de contacto
entre la Superficie Velhas y la Superficie Apéstoles en Rio Grande do Sul (los
afluentes y sus tributarios tienen trazas recurvadas; la densidad de drenaje es alta).

Un 4rea de transicién entre la Superficie Velhas y la generada durante el ciclo
Paraguagti aparece al norte de Santo Angelo y hacia Santa Rosa (RS). El mismo
patrén de transicién existe entre Santo Antonio das Missdes y Sao José (RS); alli
el paisaje estd representado por colinas largas, de pendientes laterales simples de
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bajo gradiente, interrumpidas por valles amplios de fondo plano y de bajo gradiente
longitudinal. La transicién entre la Superficie Velhas y el nivel Paraguacti es con-
siderablemente mds estrecha en proximidades de Nhu-Pora (RS).

Los afluentes del rio Uruguay en la meseta basaltica

La alta cuenca del Uruguay estd atravesada por numerosos valles fluviales (Figs.
2 a 4, pdgs. 16-18). Dentro de la variedad propia de un sistema con rios de
diversos tamafios, en general presentan caracteristicas comunes. Se estudiaron
en detalle dos afluentes directos del Uruguay en Misiones: el arroyo Yaboti y el
arroyo Los Muertos, representativos de un total de cuarenta arroyos en un tra-
mo de 250 km del colector en la meseta basdltica. Ambas subcuencas se mantie-
nen adn en estado pricticamente natural, casi sin modificaciones antrépicas.

La cuenca del arroyo Yaboti es representativa de un drea que se extiende
entre el arroyo Parafso y el rio Pepiri Guazi. Corresponde a un bloque eleva-
do por neotecténica, con presencia a veces dominante de la superficie origi-
nal de la meseta y amplias dreas representadas por la Superficie Velhas. La
cuenca del arroyo Los Muertos, por el contrario, constituye un caso repre-
sentativo del paisaje que se extiende mds al sur, cuyos controles regionales
son la Superficie Velhas y la Superficie Paraguacti-Apdstoles (cuencas de los
arroyos El Saltito, Pindaitd, Alegre, Acaragud y Once Vueltas).

Los afluentes misioneros tienen entre 20 y 40 km de largo y pendientes
pronunciadas (entre 0,010 y 0,030 m/m), presentando generalmente lecho
rocoso o cubierto por cantos rodados y bloques basdlticos, con trechos de
correderas y saltos. Forman valles relativamente cerrados, con llanuras de
inundacién restringidas o ausentes. Los cauces tienen un patrén submedndrico
con fuertes inflexiones locales controladas por las fracturas del basalto. En
general, el desarrollo de vegetacién selvdtica en galerfa impide ver las geoformas
asociadas a los afluentes.

El arroyo Yaboti

La mayor parte de la subcuenca del arroyo Yaboti forma parte de la conoci-
da Reserva de la Biosfera Yaboti. Sus cabeceras se ubican en el 4rea de San
Pedro, en la Superficie Velhas. Sus principales cursos son el Yabot{ Guazi y el
Yaboti Mini, que se unen 12 km aguas arriba de la desembocadura del Yaboti
en el rio Uruguay. La longitud de la cuenca es de 65 km. Su cauce tiene un
disefio de meandros encajados en toda su extensién, similar al del rio Pepiri
Guazl, que forma la frontera Argentina-Brasil, inmediatamente al noreste.
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Figura N° 69

Paisaje de la subcuenca inferior del arroyo Yaboti (Misiones)
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En la alta cuenca, el arroyo Yaboti Guazii forma meandros cerrados con un
alto grado de divagacién (1 km de longitud de onda) en un tramo de aproxi-
madamente 10 km de longitud. Este patrén cambia en el tramo medio a
meandros de mayor longitud de onda (de 2 a 3 km) y de mayor amplitud.
Aguas abajo de la confluencia con el Yaboti Mini, la amplitud de los mean-
dros se duplica hasta superar los 3 km.

El paisaje de la subcuenca inferior estd integrado por geoformas de los tres
ciclos geomorfoldgicos mayores (Fig. N© 69, pdg. 228). Una observacién
realizada a 3,5 km de la desembocadura de este arroyo muestra una linea de
cumbres correspondiente a la superficie original, que localmente forma me-
setas de hasta mds de 1 km de longitud. Dicha superficie relictica estd
erosionada por un pedimento que la conecta con la Superficie Velhas, domi-
nante en el drea. El valle, representativo del ciclo Paraguagi, constituye un
caién de 40 a 50 m de profundidad, excavado en dicha superficie. El cauce
estd labrado en basalto, con correderas dispuestas transversalmente y abun-
dantes bloques y cantos rodados de composicién basdltica. Su ancho es regu-
lar y la profundidad del agua menora 1 m.

En detalle, el patrén general esbozado en el pérrafo anterior presenta caracterfs-
ticas de procesos locales. El contacto entre las superficies original y Velhas en un
sector de la cuenca es una ladera irregular, de gradiente importante, en general
formada por escombreras. En éstas predominan los clastos de basalto de tamafio
canto rodado a bloques medianos, angulares. Los grandes clastos estdn inmersos
en una abundante matriz formada por sedimento fino, que localmente llega a
cubrirlos. El sedimento fino es de principal origen eélico y su color varfa entre el
rojo oscuro y el marrén grisdceo. La ladera estd atravesada por cauces fluviales de
primer orden, activos e inactivos, regulares en tamafio (de 2 a 4 m), ocupando
valles estrechos poco definidos (de 10 a 15 m de ancho); éstos se suceden cada 2
a 3 km. El cauce estd labrado en basalto, cubierto en gran parte por bloques
procedentes de las escombreras. La superficie original estd cubierta parcialmente
por la Fm Oberd y por regolito. Dicha superficie presenta un microrelieve de
pocos decimetros de desnivel, compuesto por pequefias depresiones y monticulos
irregulares (de 2 a 5 m de didmetro), originados por la caida de grandes 4rboles de
la selva. En estos casos, las raices son superficiales y forman una densa red de 2 o
mds metros de didmetro y engloban numerosos cantos rodados y hasta bloques,
que son arrancados del sustrato. Este fenémeno constituye un proceso erosivo
caracteristico de superficies rocosas en clima de selva. Ademds, son frecuentes los
surcos generados en dichas superficies por la accién del escurrimiento encauzado.

En el dltimo tramo del arroyo, en épocas de bajante, es frecuente que los
laterales del lecho (de 50 m de ancho) queden expuestos (de 10 a 15 m a cada
margen). El lecho estd parcialmente cubierto por bloques basdlticos, concen-
trados principalmente en las fajas laterales. Presenta una sucesién de correde-
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ras transversales, con equidistancias de 100 a 200 m. Los rdpidos estdn pro-
vocados por la existencia de formas de fondo correspondientes a bancos de
cauce compuestos por bloques y rodados, que aparecen a intervalos regula-
res. Dichos bancos tienen un tope plano; comienzan imperceptiblemente
aguas arriba y terminan con un borde subvertical aguas abajo, dando origen
a los rdpidos. Localmente aparecen barras longitudinales de mayor tamafio,
formadas por sedimento grueso mal seleccionado, cuya altura duplica la altu-
ra de los bancos. Se encuentran parcialmente vegetadas, de manera que pue-
den haber sido generadas durante crecidas extraordinarias. Las pendientes
laterales del cafién en las orillas externas de los meandros son précticamente
verticales, mientras que las del borde interno de éstos presentan un perfil
escalonado por control litolégico, con gradiente general menor.

En los dltimos cientos de metros, previo a su desembocadura, el fondo del
Yaboti es de acumulacién; presenta la particularidad de que su superficie no
es horizontal sino céncava hacia ambas orillas. Sus depésitos presentan un
buzamiento singenético de 10 a 20° hacia el talweg. Los sedimentos del lecho
son en general gruesos y engloban troncos de 4rboles grandes.

En la faja de contacto entre la Superficie Velhas y el nivel Paraguact se observa
una mayor integracién fluvial. Un caso es el siguiente: cauces permanentes de
primer orden representados por canaletas de 2 m de ancho y 1 m de profundidad
y alta pendiente longitudinal, con escasa carga en suspensién y escasos cantos
rodados finos como carga de fondo. Los cauces de segundo orden (como el
Oveja Negra) ocupan quebradas de 20 a 30 m de profundidad y tienen 10 m de
ancho medio, con pendientes longitudinales menores (velocidad de la corriente:
1 m/s) y gran cantidad de troncos caidos e incorporados en las acumulaciones
sedimentarias. El fondo de dichos cauces estd ocupado por gran niimero de
bloques caidos de las pendientes laterales. Una caracteristica de los cauces de
segundo orden es la existencia de un salto en cada cauce de 10 a 15 m de altura.

El arroyo Los Muertos

El valle de Los Muertos estd labrado en la Superficie Velhas en toda su extensién
y fue excavado probablemente durante el ciclo Paraguagu. El arroyo nace en la
ladera oriental de la Sierra de Misiones, a 583 msnm, en proximidades de las
localidades de Dos de Mayo-Yerbal Nuevo, recorriendo cerca de 27 km. Es el
colector de una cuenca estrecha, de 30 km de longitud total. El valle y el cauce
comienzan en una cascada o salto de dimensiones desproporcionadas, ubicada a
s6lo 3 km aguas abajo de la divisoria de cabecera de la cuenca. Desemboca en el
rio Uruguay préximo al paraje de Puerto Londero (164 msnm), a unos 1.320 km
de la desembocadura del Uruguay en el Rio de la Plata. El arroyo Los Muertos
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Figura N° 70

a) Perfiles longjtudinal y transversal del arroyo Los Muertos (Misiones).
b) Caracterizacion hidraulica en aguas bajas de las secciones de cauce
estudiadas (tomado de Iriondo et al., 2001)
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tiene una pendiente media de 0,01125 %, presentando trechos con rédpidos y un
salto con un desnivel de cerca de 30 m; su disefio es submeandriforme, con tre-
chos rectos de evidente control estructural. Iriondo e 2/ (2001) estudiaron en
detalle cuatro perfiles transversales ubicados de forma mds o menos equidistante.
En cada uno de ellos se describié la morfologfa y los sedimentos asociados y se
midieron los caudales de agua y sedimento en época de bajante (Fig. 70, pag. 231).

La seccién I se ubica en el salto. Este tiene taludes verticales y grandes
bloques de basalto en el fondo; forma una hoya circular en el lecho del arro-
yo, lo que indica que no se encuentra en retroceso en la actualidad. Aguas
arriba del salto, el arroyo corta un depésito de ladera de 1 m de espesor,
constituido por bloques de 30 a 60 cm de largo, sin redondeamiento alguno.
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La superficie general del terreno en las cabeceras de la cuenca estd formada
por regolito de basalto, compuesto por bloques angulosos en una matriz
pulverulenta gris, probablemente depositada por el viento. El terreno es un
complejo de rampas pequefias, de pocos cientos de metros de extensién.

En la seccién II (aproximadamente 7 km aguas abajo del salto) el valle estd
bien definido, formado por dos rampas que llegan desde ambos costados hasta
el cauce, con pendientes de entre 2 y 4 %. El sedimento de las rampas estd
compuesto por material fino de color marrén oscuro y rojo oscuro, con roda-
dos y grava en la base. Fue datado por TL, dando una edad aproximada de
3.500 afios AP. Un pequefio afluente de la margen derecha permite observar
que el material de rampa tiene alrededor de 2 m de espesor a lo largo de mds de
300 m, cubriendo en forma de manto un relieve de pedimento labrado en el
basalto. En la base del material de rampa, tanto en la barranca del colector
como en la del afluente, hay acumulacién de rodados y gravas muy mezclados
con el material fino. En muchos lugares es un sedimento matriz-soportado,
tipico de un depésito torrencial. El conjunto del valle a esa altura es el de dos
pedimentos soterrados enfrentados a lo largo de una linea por donde corre el
arroyo. En el lugar de la confluencia la rampa tiene 2,50 m de espesor. Se trata
de un sedimento fino de color marrén, con estructuras pedogenéticas
posdeposicionales. Aunque a simple vista aparece como un cuerpo sedimentario
masivo Unico, la parte superior (de aproximadamente 1 m de espesor) es per-
ceptiblemente menos compacta que la inferior. Hacia las 4reas altas laterales,
las laderas del valle estdn formadas por escalones casi horizontales ubicados
errdticamente, formados por controles estructurales de las coladas basdlticas.

En la seccién IIT (junto al camino que une El Soberbio con Alba Posse, 7 km
aguas abajo de la seccién II) el valle es considerablemente mds amplio, con una
terraza horizontal de 400 m de ancho (100 m en la margen derechay 300 men la
margen izquierda). El perfil transversal es alli el de un valle aluvial con cauce no
migrante, caracterizado por un cauce fluvial flanqueado por albardones poblados
por selva y una depresién pantanosa detrds, ocupada por pajonal. La terraza fue
generada en un clima relativamente seco, datada por TL en aproximadamente
10.000 anos AP; el albardén es mds moderno, se ha formado bajo un clima
himedo y fue datado por TL en 1.500 + 150 afios AR a mitad de su altura.

En la seccién IV (desembocadura, situada en el paraje Puerto Londero) la
terraza tiene entre 5 y 5,50 m de espesor. La dindmica del arroyo estd contro-
lada por el efecto de remanso del rio Uruguay. En general, la terraza tiene una
superficie plana y bien drenada, cubierta por drboles y atravesada por algunos
surcos y cauces adventicios menores que transportan agua durante las creci-
das. Se observa importante acumulacién de hojas de 4rboles en descomposi-

cién en los 20 a 30 cm superiores de la terraza.
El arroyo Los Muertos mantiene un régimen permanente. Su cauce comienza a
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unos pocos cientos de metros aguas arriba del salto, y corre a una cota 225 m mds
alta que al cruzar la ruta El Soberbio-Alba Posse. La pendiente promedio entre
ambos puntos es, por lo tanto, de 0,01125 %. El cauce tiene en su primer trecho
de 7 a8 m de ancho y 0,40 m de profundidad. El caudal, medido en aguas bajas,
esde 0,55 m’/s y la velocidad mdxima de 0,5 m/s. Se midié una concentracién de
sedimento en suspensién de 0,66 ppm. Ellecho es de basalto, cubierto en un 70 %
por rodados formando barras de punta (posns-bars). De acuerdo con la granulometria
de los rodados, la velocidad del agua en las crecidas debe ser de por lo menos 2 m/
s. Se trata de rodados finos poco redondeados, de composicién basdltica en un
100 %. Se ha desarrollado un pequefio albardén de 1,50 m de altura y 20 m de
ancho en la margen derecha; la margen izquierda es erosiva; de manera que el
arroyo ya realiza actividad morfogenética de tipo fluvial en su tramo mds alto.

En el segundo perfil, ubicado 8 km aguas arriba de la citada RP 2 y 46 m mds
alto, el arroyo tiene 8 m de ancho y 0,40 m de profundidad de agua. Rodados
grandes y medianos cubren un 70 % del lecho; también hay bloques de hasta 50
cm de largo. Una caracteristica importante es que en ese lugar el cauce estd excavado
varios decimetros en el basalto, lo que indica una considerable antigiiedad para el
mismo. El arroyo recibe en ese lugar un pequefio afluente de 4 a 5 m de ancho y
caudal muy escaso en bajante. Sin embargo, su lecho estd casi totalmente cubierto
por rodados y se nota que contribuye con una importante carga de lecho al colec-
tor. Los Muertos tiene en esa seccién un caudal de 0,33 m?/s y velocidad mdxima
de 0,36 m/s, con una concentracién de sedimento en suspensién de 1,16 ppm.

En el punto donde el arroyo cruza la ruta, la seccién de aforo (localizada 50 m
aguas abajo del puente) es de 10 m de ancho y 0,35 m de profundidad. El lecho
estd parcialmente cubierto por rodados aplanados de 15 a 20 cm de largo. El
cauce tiene un claro control estructural en ese tramo; hay bancos de punta
formados por rodados medianos y trechos de roca viva con pozos y marmitas
de hasta 1,50 m de profundidad, sin sedimentos y con troncos de drboles en el
fondo. De ello se deduce que el agua corre a alta velocidad durante las crecien-
tes mayores; la fuerte turbulencia arranca entonces los troncos y los cantos
rodados del fondo de los pozos. Se observa arrastre de ramas y troncos por
encima del albardén, que tiene de 6 a 8 m de altura y de 10 220 m de ancho en
el lugar. Aguas arriba del puente, el arroyo es algo mds profundo (1 m) y mds
ancho (15 m); el lecho estd formado por cantos rodados y bloques pequefios
redondeados. Ambas orillas estdn muy vegetadas por la selva, lo mismo que en
los demds puntos investigados. Sin embargo, se nota actividad morfogenética,
hay arrastre de ramas y troncos por crecientes hasta la parte alta del albardén.
La pendiente de la barranca es pronunciada, de unos 60°.

En el sector de la desembocadura (Puerto Londero), el cauce tiene casi 20 m
de ancho y alrededor de 1 m de profundidad en aguas bajas. Estd a 14 m por
debajo del nivel del cauce en el puente. El agua corre muy lentamente, a
menos de 10 cm/s, con un caudal de 0,37 m?/s. La concentracién de sedimen-
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to en suspensién es de 0,83 ppm. Los sedimentos gruesos de fondo son esca-
sos, cubren menos del 20 % del lecho. Hay un barro fino muy suelto cubrien-
do el lecho. Junto a la seccién de aforo se ha formado un banco de arena con
abundante matriz de barro adosado a la margen interior del meandro; éste fue
datado por TL en 1.070 + 150 anos AP y presenta una tasa de sedimentacién
de 1,1 mm/afio. También hay en el cauce bloques bas4lticos de 70 cma 1 m de
largo, transportados por derrumbes de la ladera derecha del valle, ubicada a
corta distancia. Los bloques tienen aristas bien marcadas, sin signos de des-
gaste. El banco estd formado por arena gruesa y muy gruesa mal seleccionada,
con capas intercaladas de hojas de drboles semidescompuestas.

El nivel del agua, tanto en bajante como en creciente, estd controlado por
la altura de las aguas del rio Uruguay, que actda como nivel de base. La
altura de la barranca es de 5,50 m y tiene una pendiente de 65 a 70 °. No
obstante, hay acrecién de barro en ese talud. La causa de esto se encuentra
muy probablemente en las propiedades eléctricas de los abundantes coloides
del sedimento transportado.

En resumen, las caracteristicas principales de la evolucién de este valle afluente
son las siguientes: a) el valle se formé por erosién de una superficie de erosién
areal o aplanamiento producida probablemente en el Terciario, y no en la super-
ficie original (cretdcica) de la meseta; b) en su parte superior se desarrollé por
evolucién de pedimentos a lo largo de una linea central; el tramo inferior del valle
fue labrado por erosién encima de una superficie estructural horizontal de basal-
to0; ¢) un episodio de erosién muy intensa se produjo inmediatamente antes del
Holoceno, pues no hay sedimentos mds antiguos que los de ese intervalo; d) los
sedimentos holocenos reproducen las geoformas heredadas y labradas en basalto.
En el valle inferior desarrollaron una terraza aluvial de 10.000 afios de antigiie-
dad; en el valle superior formaron una rampa bajo clima seco a 3.500 afios AP; ¢)
los coloides son una componente abundante en la roca alterada y en los sedimen-
tos; seguramente son decisivos en la evolucién del paisaje y en los fenémenos
sedimentarios; f) el cauce es fijo y ha desarrollado un albardén homogéneo; estd,
por lo menos en parte, excavado en el basalto; g) los sedimentos del lecho del
cauce tienen tamafio rodado y grava; se movilizan solamente durante las crecidas
con velocidades mayores a 2 m/s. La carga de sedimento en suspensién es de
alrededor de 1 ppm en aguas bajas, es decir, pricticamente inexistente.

Otros afluentes de la alta cuenca
Una descripcién sistemdtica (aunque no exhaustiva) de los afluentes signifi-

cativos de la alta cuenca del rio Uruguay en Brasil revela una persistencia
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general en sus rasgos morfoldgicos principales dentro de esta gran regién
geomorfoldgica. Son patrones similares a los descritos para los arroyos Yaboti
y Los Muertos. Los cauces tienen un disefio de meandros encajados, presen-

tando en varios segmentos dos ondas medndricas sobrepuestas.

El rio Canoas (SC) es el afluente mds importante del Uruguay en la alta
cuenca (Figs. 2 y 3, pdgs. 16 y 17). Su cuenca superior se desarrolla en el 4rea
con afloramientos de rocas sedimentarias paleozoicas, lo que representa un
caso particular. Las caracteristicas morfoldgicas de sus tributarios en dicha
drea reflejan estas diferencias: valles poco definidos, ancho de cauces impor-
tante, meandros muy pequefios y alta carga de sedimento en suspensién. En el
drea cercana a Otacilio Costa el rio Canoas presenta un disefio de meandros
compuestos muy divagantes. El cauce tiene 80 m de ancho, baja profundidad y
velocidad de la corriente media. Transporta alta carga sedimentaria en suspen-
sién. Sus barrancas estdn bien definidas, con 2 m de altura relativa. Estd limi-
tado sobre la margen izquierda por una rampa extendida, de 200 m de ancho.
Sus afluentes menores ocupan valles con fondo plano compuesto por sedimen-
tos cuaternarios palustre/lacustres. En Correia Pinto, luego de rodear el domo
de Lages y un drea controlada por el paisaje dominado por los afloramientos de
la Fm Botucatd, el rio Canoas duplica su ancho, aumentando significativamente
su caudal. El tramo inferior del rio Canoas (140 km) fluye por la meseta basdltica
con una morfologfa algo diferente. Préximo a Anita Garibaldi, a 70 km aguas
arriba de su confluencia con el rfo Pelotas, el cauce tiene 300 a 500 m de
ancho, con rdpidos. Presenta meandros encajados unos 30 m en un paisaje de
colinas. A unos 10 km aguas arriba de la confluencia, el valle del Canoas ad-
quiere dimensiones similares al del colector Pelotas-Uruguay, con un cafién de
80 a 100 m de profundidad y pendientes laterales con gradientes entre 45 y 55°.

El rio Caveiras es un afluente importante de la margen izquierda del Canoas,
desarrollado principalmente en ambiente basdltico. En la Serra da Pedra Branca
(contacto Fm Botucati-Fm Serra Geral) el rfo tiene 45 m de ancho, presenta alta
pendiente longitudinal, con rdpidos en todo el segmento, con alta carga sedimentaria.
En el drea basdltica, en la divisoria entre las cuencas del Pelotas y del Canoas, la
caracteristica dominante del paisaje es la red de afluentes. Estos ocupan valles
irregulares en tamafio y morfologfa, con desniveles cercanos a 100 m y pendien-
tes laterales compuestas (de 10 a 30°), caracteristica que estd controlada por la
resistencia diferencial de las diferentes coladas basdlticas; dichas pendientes pre-
sentan localmente escombreras con abundantes sedimentos finos intercalados.

Un afluente caracteristico de la margen derecha del Canoas de la regién basdltica
es el rio das Marombas, con su cabecera en la Serra do Espigao, a 120 km de su
desembocadura, en una amplia extensién de la superficie original de la meseta.
Presenta meandros cerrados y encajados. Un afluente cercano a Santa Cecilia, de
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30 m de ancho, importante caudal y baja carga sedimentaria en suspensién,
presenta una terraza holocena de 3 m de altura. Fluye con baja velocidad sobre
sedimentos gruesos y muy gruesos. Su valle tiene 300 m de ancho y pendientes
laterales bien definidas y de 80 a 100 m de profundidad. Otros afluentes, como
los rios Correntes y Bonito presentan morfologfa similar.

El rio Lava Tudo (SC) es un afluente importante de la alta cuenca del rio Pelotas
en la meseta basdltica. Sus afluentes atraviesan la superficie original de la meseta.
Algunos de los valles presentan fondo plano con relleno sedimentario moderno;
otros cauces ocupan valles profundos, con un nivel de pedimentacién. El rio Lava
Tudo en su primer segmento tiene de 60 a 80 m de ancho, con lecho irregular
que localmente forma rdpidos; la velocidad de la corriente es relativamente alta
(régimen de dunas), con escaso sedimento en suspensién. Presenta una terraza

irregular, de 1,50 a 2 m de altura sobre el nivel de aguas medias.

Un afluente importante del rio Uruguay sobre margen derecha, a corta distan-
cia aguas abajo de la confluencia Pelotas-Canoas, es el rio do Peixe (SC), con
270 km de longitud. Su cabecera estd ubicada en la “Serra do Espigao” y su
extensién mds importante en la Superficie Velhas. Préximo a las nacientes (4rea
de Cacador), el rio tiene 50 m de ancho y 1 m de profundidad en aguas medias
y fluye con velocidad media sobre un lecho de bloques finos, dispersos. Los
afluentes con nacientes en la superficie original de la meseta (rfo Bonito, entre
otros) presentan un patrén morfoldgico similar al del arroyo Los Muertos de
Misiones, ocupando valles profundos, con rédpidos en sus cauces de 50 a 60 m
de ancho y escasa carga sedimentaria en suspensién.

En el 4rea entre Geudlio Vargas y Erechim (RS), unos 160 km aguas arriba de la
frontera argentina, los valles afluentes menores cercanos a la divisoria presentan
fondo plano sin cauce generado durante el ciclo Velhas y labrados en la superficie
original de la meseta basdltica. Algunos de estos valles alcanzan varios cientos de
metros de ancho, presentando ocupacién humana permanente, indicando la au-
sencia de escurrimiento superficial. En G. Vargas se encuentra un valle de 300 m
de ancho, que recibe numerosas quebraditas laterales. El valle tiene fondo plano,
con un pequeno cauce divagante de 2 m de ancho, lo que indica que el escurrimiento
encauzado es completamente subordinado en la dindmica del paisaje. Al aproxi-
marse al gran colector, los valles presentan pequefios cauces subordinados que se
hacen mds importantes y permanentes cerca del rio Uruguay.

En general, en los valles afluentes del Uruguay en la alta cuenca se han desarro-
llado dos niveles de terrazas que han sido erosionadas en distintos momentos; en
algunos lugares desaparecieron ambas, en otros valles se conserva la terraza baja y
muy localmente se ha preservado la terraza alta. En los afluentes locales menores,
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la terraza baja estd muy desarrollada. Las terrazas estdn compuestas por materiales
finos, acumulados por sucesivas inundaciones y no por migracién de cauces.

El valle del rio Passo Fundo (RS) cerca de su cabecera estd labrado en la
Superficie Velhas. Préximo a la ciudad de Passo Fundo, el valle tiene una
profundidad de unos 15 m, con pendientes laterales cubiertas por regolito.
El rio, importante afluente del Uruguay sobre la margen izquierda, tiene escasa
profundidad y unos 40 m de ancho; la velocidad de la corriente es alta. En su
cauce hay cantos rodados gruesos de basalto. Localmente se asocia sobre una
de sus mdrgenes un depésito de sedimentos finos de inundacién. En su tra-
mo inferior, el cauce presenta meandros incididos en la superficie original
de la meseta basdltica, con longitud de onda promedio de 2,6 km. En su de-
sembocadura en el Uruguay, el cauce tiene 150 m de ancho, con importante
caudal y velocidad de la corriente alta. Se asocia al mismo una terraza de arena
fina rojiza conteniendo lentes de rodados en la base. En la orilla externa de
uno de sus meandros se ha conservado una terraza mds antigua y mds
desarrollada. En la orilla interna aparecen localmente bancos formados por
cantos rodados de basalto. En otros lugares, una de las mdrgenes del rio se
halla labrada en basalto, formando un talud de 30 a 40 m de altura.

El rio Chapecd, afluente importante de la margen derecha del Uruguay (SC),
presenta un cauce con meandros incididos, con longitud de onda promedio en
el tramo inferior de 3,2 km. En la zona de su desembocadura el ancho del cau-
ce alcanza 150 m. En este lugar (Sao Carlos) presenta dos niveles de terrazas
sobre ambas mdrgenes. La terraza inferior sobre margen izquierda tiene 5 m
de ancho y 1,5 m de altura sobre el nivel medio del agua. La terraza alta estd
muy disectada y se eleva unos 2,5 m sobre el nivel de terraza baja; su ancho es
de 50 a2 100 m a lo largo de un sector entre dos meandros consecutivos de 800
m de largo. Las orillas internas de los meandros estdn muy evolucionadas. Las
partes externas estin dominadas todavia por la superficie original de la meseta.

El rio da Vdrzea, otro afluente importante de la margen izquierda del colec-
tor (RS), ocupa préximo a su cabecera un valle estrecho labrado en la Super-
ficie Velhas. El valle tiene fondo plano y un desnivel de unos 50 m (entre el
fondo y las colinas cercanas). Préximo a su desembocadura, el rio alcanza
unos 140 m de ancho y estd asociado a un nivel de terraza regular de 50 a 100
m de ancho que se ubica a unos 3 m de altura sobre el nivel del agua. Aguas
abajo, el Uruguay recibe sobre la margen izquierda al rio Guarita, que alcanza
entre 80 y 100 m de ancho y transporta abundante carga sedimentaria. Am-
bos cauces presentan un nitido control estructural.

El rio das Antas, afluente sobre la margen derecha del Uruguay (SC), tiene
40 m de ancho cerca de la desembocadura e importante caudal. Allf se con-
serva una terraza de unos 100 m de ancho sobre la margen izquierda. Su tra-
mo inferior presenta evidente control estructural.
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En general, los afluentes menores sobre ambas mdrgenes del rio Uruguay en
Brasil ocupan valles profundos con perfil en V, algunos con marcado control
estructural. Estos tienen en general un nivel de terraza bien desarrollado y con-
tinuo, de 50 a 200 m de ancho, con 3 a 4 m sobre el nivel medio del agua.
Dicha terraza estd compuesta por sedimentos finos de color marrén rojizo.

Los valles afluentes de la margen izquierda del Uruguay en su primer tramo
de frontera Brasil-Argentina tienen caracteristicas similares. En general, es-
tdn excavados en la Superficie Velhas, con control estructural y estdn ocupa-
dos por cauces medndricos de ancho reducido (de 15 a 30 m de ancho). Los
rios Turvo y Buricd (RS) son afluentes pequefios, que transportan abundante
carga de sedimento en suspensién debido a la gran extensién de las dreas
cultivadas en sus cuencas. El rio Buricd presenta un nivel de terraza alta esca-
samente disectada de pocas decenas de metros de ancho en cada margen.

El rio Jjui es uno de los grandes afluentes del Uruguay en RS. Su cauce es
sinuoso, localmente con control estructural. Cerca de Santo Angelo tiene 150
m de ancho y gran caudal (velocidad de la corriente media a alta), con abun-
dante carga sedimentaria en suspensién. Presenta terrazas bien desarrolladas
sobre ambas mdrgenes, de unos 100 a 200 m de ancho. El tributario Ijuizinho
tiene sus cabeceras en el drea dominada por la Fm Tupanciretd. Su cauce al-
canza de 50 a 70 m de ancho; este rio transporta una alta carga sedimentaria.
Presenta una terraza bien desarrollada sobre la margen izquierda, de varias
decenas de metros de ancho y 2,5 m sobre el nivel del rio en aguas altas.
Localmente la terraza estd poco desarrollada sobre la margen derecha. En al-
gunos de los afluentes del Jjuizinho, préximo a su desembocadura, se ha con-
servado la terraza alta de 20 a 30 m de ancho y superficie plana; localmente
se conecta con una rampa.

Entre los rios Ijui y Piratini hay valles afluentes pequefios excavados en el basal-
to, con fondo plano y ancho, que presentan reducido escurrimiento encauzado.
En general, conservan un nivel de terraza de 50 a 200 m de ancho en cada margen.

El rio Piratini (RS) circula por un valle estrecho, con marcado control estruc-
tural; préximo a Sao Luis Gonzaga el valle tiene de 80 a 100 m de ancho, escaso
desarrollo (ancho dos a tres veces menor respecto de otros valles que tienen cau-
ces reducidos) y unos 40 m de profundidad. El rfo transporta gran cantidad de
sedimento en suspension, siendo la velocidad de la corriente mayor a 1m/s du-
rante las crecidas. En dicho lugar presenta un nivel de terraza de pocos metros de
ancho, en general preservada sobre ambas mdrgenes. Localmente se reconoce la
terraza alta, muy reducida. Se trata de un caso particular en todo el sistema.

Los afluentes menores de los rfos Piratini, Ijui y Uruguay en la zona préxima ala
divisoria hidrogrdfica con la cuenca del rio Jacui (RS; vertiente atldntica) son arro-
yos de 5 a 20 m de ancho. Ocupan valles desproporcionadamente amplios y poco
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profundos, labrados sobre la Superficie Velhas. En la zona de divisorias dominan
los valles con fondo plano de 50 a 100 m de ancho, con cauce reducido o inexisten-
te, indicando claramente la preservacién parcial de antiguas redes hidrograficas.
En el sur de la alta cuenca formada por la Superficie Apdstoles, los rios
presentan un patrén de madurez, baja pendiente y ancho considerable. El
valle del rio Icamaqua (RS) estd bien desarrollado en el drea de Sao José. En
su tramo inferior, el valle tiene 3.250 m de ancho y fondo plano extendido.
Su profundidad varfa entre 5 y 8 m, con pendientes laterales de 2 km de
ancho. Su cauce presenta tramos rectos unidos por curvas en dngulo y se
recuesta junto al borde derecho de su valle; tiene 50 m de ancho, abundante
carga en suspensién y baja velocidad de la corriente (pocos cm/s). En el
fondo del valle se distinguen dos paleocauces que conservan su albardén. Los
valles préximos al Icamaqua tienen caracteristicas similares, con pendientes
laterales definidas y de la misma magnitud, con fondo plano, algunos sin
cauce. Préximo a Sao Borja se encuentra un valle afluente, con fondo plano
parcialmente anegado, que representa las % partes del ancho del valle; dicho
valle tiene poca profundidad y estd limitado por pendientes de bajo gradiente.

Una caracteristica sedimentolégica a destacar de los afluentes del dltimo
tramo descrito es el cambio en la coloracién del agua, que pasa del color rojo
(rios Turvo y Buricd), al marrén rojizo (rio Piratini) y finalmente al marrén

, - . . . . . « »
(rio Icamaqua). Esto indica que la influencia de sedimentos “pampeanos
comienza entre los rfos Piratini e Icamaqua; es decir, bdsicamente en el limi-

te entre la cuenca alta y la cuenca media del rio Uruguay.

Los afluentes de la cuenca alta en Argentina son mds cortos que sus andlo-
gos brasilefios y con subcuencas menos desarrolladas. Una caracteristica no-
table en los arroyos de Misiones es la existencia de numerosos valles peque-
flos con fondo plano (o “valles ahogados”), sin cauce y sin escurrimiento en
las partes altas de las subcuencas. Dichos fondos planos (que alcanzan hasta
500 m de ancho en la Peniplanicie de Apdstoles) corresponden al nivel de
terraza datado en aproximadamente 10.000 afios AP en el valle de Los Muer-
tos; es notable que dichos valles se hayan conservado sin desarrollar cauces a
lo largo de tanto tiempo bajo climas que han sido himedos, por lo menos
durante dos periodos del Holoceno. El clima actual también es himedo, con
exceso de precipitaciones durante gran parte o todo el afio; aun no existen
cauces. Los afluentes mayores son de régimen permanente y presentan el
depésito de 10.000 afios de antigiiedad transformado en terraza. La misma
tiene desde pocas decenas de metros y hasta 200 m de ancho sobre cada
margen del cauce, en general de superficie plana horizontal.
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Saltos de agua y cascadas

Un elemento geomorfoldgico sobresaliente de los arroyos de Misiones es la
presencia de numerosos “saltos” o cascadas en la mayor parte de ellos. De
acuerdo con informacién geogréfica reciente, existen en la provincia mds de
100 saltos, con alturas variables entre 4 y 50 m.

La razén bdsica de esto es la particular propiedad del basalto de retroceder
mediante derrumbe de bloques a lo largo de diaclasas verticales, cuando estd
sometido a la erosién fluvial retrocedente. De esa manera, segin un modelo
simple, se forma un salto que va retrocediendo aguas arriba en forma regular,
siempre con el mismo ancho y la misma altura. Sin embargo, los saltos actua-
les descritos en varios arroyos (Los Muertos, Paraiso, Yabebiry, y hasta las
cataratas del Iguazii) presentan una variante a este esquema.

Los saltos observados en Misiones alcanzan hasta algunas decenas de metros
de altura, estdn ubicados cerca de las nacientes de sus cuencas actuales, han
excavado una hoya considerablemente mds ancha que el valle y tienen su fondo
tapizado por bloques de hasta varios metros ctibicos de didmetro. Esos bloques
tienen forma de cubo u otros cuerpos con aristas vivas cerca del salto, y se han
redondeado por meteorizacién tropical (no por rodamiento) aguas abajo del
salto. La dindmica general es de no retroceso actual de los saltos.

Casos tipicos se describen a continuacién. El arroyo Paraiso nace en la parte
central de la Sierra de Misiones, en el drea de Fracrdn, y desemboca en el Uruguay
cerca de Colonia Paraiso, después de recorrer unos 70 km. El arroyo, que recibe
el drenaje de un drea de selva, tiene unos 30 m de ancho y pendiente considerable
en la zona de su desembocadura y transporta muy poco sedimento en suspension.
El lecho estd labrado en basalto con una cubierta discontinua de cantos rodados y
bloques, movilizada dnicamente durante las crecidas. Se asocia al cauce una pe-
quena terraza de arena fina limpia formada por detritos de basalto, con abundan-
tes minerales pesados. Préximo al camino El Soberbio-Cnia. Paraiso el arroyo
recibe un afluente que forma un salto, 50 m aguas arriba de la confluencia. Dicho
salto estd desarrollado en el basalto y se divide en dos escalones controlados por los
niveles de sendas coladas: el escalén superior con 2,5 m de altura y el inferior de
3 m. Inmediatamente aguas arriba del salto aparece una zona de rdpidos. El salto
ha formado una hoya de 20 m de didmetro; la profundidad total excavada, inclu-
yendo los saltos, es de 10 a 12 m. La salida de la hoya estd caracterizada por un
banco de rodados y bloques de basalto poco redondeados, mal seleccionados; el
tamafio caracteristico es 30 cm, con algunos de hasta 1 m de didmetro. El basalto
estd poco alterado, en contraste con la mayor parte de la roca aflorante en el drea.
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En el drea de divisoria entre las cuencas del Uruguay y del Parand, en la zona
de Ober4, puede mencionarse el salto Berrondo, de aproximadamente 10 m de
altura, en un tributario menor de la la subcuenca del arroyo Yabebiry. El desa-
rrollo del salto comienza en la apertura de diaclasas preexistentes en el basalto
por la caida del agua, provocando finalmente la caida de bloques en el interior
de la hoya. Junto al salto los bloques son angulosos, de 3 m de largo y de 2 a 3
m de ancho; unos 25 a 30 m aguas abajo alcanzan aproximadamente 2 m x 1,5
m y estdn algo redondeados por meteorizacién. Finalmente, desaparecen a
menos de 100 m de distancia del salto. El clima de selva los ha meteorizado y
estdn completamente destruidos. En estas condiciones se mantiene la geoforma
erosiva (cafién) y los depésitos correlativos desaparecen.

También en la zona de divisoria, en el drea de Aristébulo del Valle, se ha
formado otro salto importante, el salto Encantado, en un afluente del arroyo
Cufiapird (cuenca del Parand). El salto presenta una morfologfa compuesta. El
sector de aguas arriba es una corredera de unos 30 a 40° de gradiente; a éste
sigue el salto propiamente dicho formado por 70 m de desnivel vertical con
caida libre de agua, que constituye una hoya circular con bordes verticales de
200 m de didmetro, excavada en varias coladas basdlticas. El segmento inferior
del salto es otro tramo de rdpidos y correderas de alta pendiente, entre bloques
basdlticos. Cabe destacar que se trata de una geoforma claramente
sobredimensionada, teniendo en cuenta la hidrografia actual, y debe asumirse
que el cauce que labré el salto fue un rio importante en el pasado geolégico.

El salto Horacio Foerster del arroyo Oveja Negra, un cauce de segundo
orden afluente del Yaboti, estd ubicado en la faja de transicién entre la Super-
ficie Velhas y el nivel de Paraguacu. El salto tiene dos partes bien definidas,
separadas por un escalén de varios metros de largo. La parte superior (de 6 m
de altura) presenta un talud vertical con irregularidades de origen litolégico;
continua el escalén sin hoya que se conecta con el segmento inferior del salto
(de 10 m de altura) excavado en tres coladas basdlticas y con una hoya bien
definida y profunda. Aguas abajo, el cauce estd cubierto completamente por
grandes bloques de hasta 5 m de didmetro.

Un caso contrastante con los arroyos de Misiones lo constituye la cascada de
un afluente de primer orden del rio Pelotas en la localidad de Bom Jardin da
Serra (SC), al oeste de la gran escarpa denominada Serra do Rio Rastro. Se
trata de un salto vertical simple, de 4 m de altura, con un ancho similar al del
arroyo (10 m), que corre por un valle en V de 15 m de profundidad labrado en
la superficie original de la meseta basdltica. Tanto aguas arriba como aguas
abajo del salto se extienden rdpidos entre bloques basélticos angulares.
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El colector rio Uruguay / rio Pelotas

El colector de esta gran cuenca en estudio muestra una identidad definida, dife-
rente del resto de los cauces desde muy cerca de la cabecera. Recibe sistemdticamente
afluentes de diferente tamafio, aumentando sus dimensiones en forma paulatina.
En los primeros 450 km de recorrido recibe el nombre de rio Pelotas y a partir de
su confluencia con el rio Canoas cambia su nombre por el de Uruguay, sin modi-
ficar sustancialmente su rumbo ni sus caracteristicas morfolégicas. Por esta razén
se considera bajo este titulo un tinico colector al eje Pelotas/Uruguay.

El cauce del rio Uruguay en la meseta baséltica presenta un tipico patrén de
grandes meandros encajados. Se extiende desde la Serra Geral hasta el drea
de Santo Tomé (Corrientes)-Sao Borja (RS). Dichos meandros se originaron
en algiin momento del Terciario antes de la generacién de la Superficie Velhas/
pd2/Sierra de Misiones, porque atraviesan la superficie mds antigua con las
mismas caracteristicas que las dos superficies posteriores de la meseta. El
aumento paulatino en dimensiones del rio se puede describir mediante el
andlisis de las variaciones en la longitud de onda entre meandros. El primer
tramo del Pelotas, de 100 km de longitud en linea recta, tiene 3,3 km de
longitud de onda promedio; el segundo tramo, de 250 km de extensién, pasa
a 9,3 km de longitud de onda. Aguas abajo de la confluencia con el rio
Canoas, la longitud de onda aumenta a 9,7 km. En el tramo de 200 km del
rio Uruguay aguas arriba de la frontera Argentina-Brasil, la longitud de onda
promedio entre meandros alcanza los 13,3 km.

Las nacientes del rio Pelotas se ubican préximas al escarpe de Serra Geral,
entre cotas de 1.500 y 1.700 msnm (al norte de Bom Jardin da Serra-SC). El rio
ocupa un caiién de alto gradiente (de acuerdo con Justus ¢z a/., 1986, de 1.200
m de desnivel en 166 km de recorrido), presentando el tipico disefio de meandros
encajados, con control estructural (segin lineamientos de direccién noreste-
suroeste y noroeste-sureste), con islas rocosas generadas por erosién lateral.

En su tramo superior, entre S3o Joaquim y Bom Jardim da Serra (SC), el
cauce del rio Pelotas tiene entre 150 y 200 m de ancho, abundante carga en
suspensién y una estrecha terraza, ocupando un valle de cierta profundidad.
En su tramo medio, cerca de Vacaria, el cauce alcanza 250 m de ancho, con
rdpidos frecuentes. Ocupa un cafién de 100 m de profundidad, con pendientes
laterales simples, de 40 a 50° de gradiente, cubiertas por selva. Préximo a la
localidad de Anita Garibaldi (SC) el cauce es estrecho, presentando correderas
y barras compuestas por gravas y cantos rodados que se hallan asociados con
canaletas afectando las pendientes laterales del valle.

En el punto de confluencia entre el Pelotas y el Canoas (Barracao), el canén del
rio Uruguay es profundo y de grandes dimensiones. Se trata del ciclo Paraguacu,
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que ha avanzado a lo largo del valle del rio y de sus cauces principales. Es un valle
en V sin terrazas, de varios cientos de metros de profundidad, excavado en la
Superficie Velhas, que presenta madurez avanzada en dicha drea. Las pendientes
laterales del valle son simples y tienen gradientes de 40 a 50°, labradas en basalto
poco alterado, cubierto por un delgado manto de coluvio de ladera; éste incluye
escasos bloques de hasta 1 m de didmetro en una masa limoarcillosa de color
marrén. El coluvio es estable; no hay indicios de movimientos de masa, excepto
en algunas canaletas aisladas. Se puede suponer que el microclima producido
por el rfo favorece esta estabilidad, pues las laderas estdn cubiertas por selva. El
cauce junto a Barracdo tiene 450 m de ancho, alta velocidad y turbulencia.

El rio Uruguay en el 4rea de Erechim forma meandros cerrados, encajados
en un canén de 30 a 50 m de profundidad con respecto al nivel general del
paisaje local (Superficie Velhas) y con taludes de 30 a 40° de gradiente. El rio
tiene unos 500 m de ancho en aguas altas. Sus afluentes estdn también embu-
tidos en cafiones en las dreas de confluencia. En el drea de Chapecd, el rio
Uruguay cruza la superficie original de la meseta basdltica, manteniendo el disefio
citado aguas arriba. El cafién se ha transformado allf en un valle profundo de 2
km de ancho; presenta dos terrazas bien desarrolladas, de unos 200 m de an-
cho total sobre cada margen y el cauce mantiene un ancho regular de 200 a
300 m, con meandros encajados de 2 a 3 km de radio de curvatura. El lecho
estd compuesto por sedimentos gruesos y muy gruesos indicando mayor
competencia que la que tuvo el rio durante la sedimentacién de ambas terrazas.
En dicha 4rea el rio recibe al arroyo Passo Fundo, que también conserva terrazas.
Aproximadamente 1 km aguas arriba de la confluencia con el Passo Fundo,
ambas terrazas estdn bien desarrolladas. En ese sector, sobre la margen izquierda
del rio, el nivel de terraza inferior tiene de 80 a 100 m de ancho y es continuo;
sobre la margen derecha, la terraza alta tiene 200 m de ancho y es continua.
Este nivel aparece disectado por pequefios cauces; junto al talud del valle se
conservan pequefios abanicos aluviales de 10 a 20 m de seccién transversal.

El rio Uruguay abandona la superficie original a unos 20 km en linea recta al
oeste de la desembocadura del arroyo Passo Fundo y corre por un paisaje
desarrollado en la Superficie Velhas muy erosionada. Desde el contacto entre ambas
superficies y hasta la frontera argentina, el rio ocupa un valle mds ancho; el cauce
forma meandros compuestos: una de las ondas tiene radios de curvatura de 2 a
3 kmy la otra de 5 km. El ancho del cauce es irregular en el primer tramo (entre
200 my 1 km) y aparecen islas alargadas en la direccién de la corriente. En ese
trecho existen 10 islas de 1 km de longitud. Otras son mds pequefas; una de
éstas, observada en detalle, alcanza 400 m de longitud y representa un resto de la
terraza baja de la margen derecha del rio. A lo largo de la ruta BR 158, cerca de
Irai, aparece un albardén en un sector de la terraza baja; dicho albardén tiene
entre 1 y 2 m de altura relativa. Aguas abajo el rio erosioné la terraza dejando
una orilla recortada. Préximo a la frontera argentina, el ancho de cauce es més
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regular (entre 400 y 600 m); aparece la terraza baja bien desarrollada, con 100 a
200 m de ancho constante sobre ambas mdrgenes. Ciertas geoformas en el borde
del valle pueden corresponder a restos muy erosionados de la terraza alta.

En el gran meandro del Uruguay frente a Sao Carlos (SC) se observa que la
superficie correspondiente a la orilla interna del meandro estd mucho mds
evolucionada que la de la orilla externa, formada por la superficie original de
la meseta basdltica.

Aguas abajo (entre Itapiranga y Mondai) el valle del Uruguay se ensancha atin
mdsy sus pendientes laterales quedan menos definidas. Estd labrado en el paisaje
dominado por la Superficie Velhas. En el 4rea de Mondai se conserva un rosario
de islas en el centro del cauce actual, que tienen 200 m de largoy de 5a 15 m
de ancho. Esto sugiere que corresponden a restos de la terraza baja, formada
cuando el cauce tenfa la mitad de su ancho actual. Hacia aguas abajo aparece
una fase anterior, representada por brazos del rio disectando la terraza. Dichos
cauces se van ensanchando hasta dejar restos menores de la terraza formando
islas alargadas, de 100 a 200 m de largo y de 10 a 20 m de ancho. El proceso
de ampliacién del cauce ha provocado también la excavacién del lecho hasta el
basalto; esto se confirma por la presencia de rdpidos, como los que aparecen a
unos 25 km aguas arriba de Itapiranga. En el drea de Itapiranga estd bien
desarrollada la terraza baja sobre ambas mdrgenes, con 300 m de ancho; el rio
la erosiona en forma persistente, aun en las orillas internas de los meandros.

Al alcanzar la frontera argentina, el rio atraviesa un drea dominada por la super-
ficie original de la meseta, que se extiende hasta muy cerca de El Soberbio (Misio-
nes). El cauce junto a la desembocadura del arroyo Yaboti presenta en aguas bajas
una serie de correderas transversales. La carga en suspensién en este estado hidrolégico
es muy escasa. Una faja lateral del lecho queda expuesta y se halla cubierta parcial-
mente por bloques basdlticos caidos desde los costados. Parte del lecho expuesto en
ese lugar estd formada por un conglomerado basdltico muy litificado, muy proba-
blemente precuaternario. La naturaleza petrolégica y sedimentaria de esa roca es
idéntica a las de los bancos actuales del rio. La terraza inferior aparece en la con-
fluencia, con una altura notable de 25 m sobre el lecho. Allf la parte inferior del
depésito estd formada por cantos rodados medianos y gravas incluidos en el loam.
La terraza estd sujeta a movimientos de masa de tipo deslizamiento rotacional, lo
que produce una morfologfa local de escalones desiguales.

En El Soberbio el rio mantiene el disefio de meandros incididos de 2,5 a 3
km de radio de curvatura, con un valle de unos 3 km de ancho y 80 m de
profundidad. Las pendientes laterales del valle estdn compuestas por segmen-
tos sucesivos que indican las distintas fases de evolucién del paisaje. El pri-
mero tiene 40° de pendiente y se continda hacia abajo en un pedimento de
flanco que termina en una superficie ubicada unos 15 m por encima del nivel
medio del rio; dicha superficie ha sido a su vez erosionada en el ciclo Paraguacu.
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En un nivel topogréfico inferior aparece la terraza baja.

En el tramo de frontera internacional el cauce se halla sometido a un proceso de
ensanchamiento generalizado. Aguas arriba de El Soberbio el cauce tiene 200 m y
pasa a 600 m en Puerto Londero (en la desembocadura del arroyo Los Muertos)
hasta alcanzar 800 a 1.000 m aguas abajo de Alba Posse. La terraza baja (Fm
Concordia) se encuentra en erosién generalizada en ambas mdrgenes del rio, lo que
sugiere un aumento reciente del caudal. Dentro del cauce se conservan ain algunas
islas alargadas en la direccién de la corriente, que son restos de la terraza baja.

En el tramo comprendido entre los afluentes Pepiri Guazii y Once Vueltas
(junto a San Javier) los meandros tienen una longitud de onda promedio de
8.250 m. Aplicando la relacién longitud de onda-caudal (Iriondo, 1990a)
resulta un caudal medio de 10.500 m?/s para la época de generacién de di-
chos meandros. Ello significa un clima algo mds himedo que el actual, por-
que dicho valor es aproximadamente igual al doble del caudal actual del rio.

Una descripcién detallada del rio en el drea de Porto Maud (RS)-Alba Posse
(Misiones) revela aspectos locales de importancia geomorfoldgica. La terraza
baja aparece en forma discontinua en ambas mdrgenes del rio. En Porto Maud la
terraza tiene 70 m de ancho y superficie plana. Inmediatamente aguas arriba de
este punto se halla una isla de 200 m de ancho y 300 m de largo, separada de la
terraza por un canal de 150 m de ancho. La isla se encuentra en proceso de
erosién fluvial. Aguas abajo del puerto hay un sector de la terraza, de unos 400 m
de largo, también sujeto a erosién actual. Frente a Alba Posse aparece otra isla
alargada en la direccién de la corriente (isla Canal Tuerto, de 400 a 500 m largo
y de 50 m de ancho) asociada con una zona de rdpidos en un ensanchamiento del
cauce. Inmediatamente aguas abajo de Porto Maud, el rio atraviesa un drea
reducida de la meseta original. En ese segmento desemboca un afluente en un
valle de 3 a 5 km de ancho, donde la terraza aparece con buen desarrollo; en el
resto del tramo, la terraza baja es muy angosta comparada con el ancho del cauce.

En Panambi{ (Misiones) la terraza baja estd dividida en dos niveles, cada uno de
los cuales termina en un albardén. La terraza se reconoce con dificultad debido
al desarrollo de la vegetacién selvética del 4rea. El nivel superior es la terraza pro-
piamente dicha, constituida por la Fm Concordia y ubicado a 2,5-3 m sobre el
inferior. Es un plano regular de 60 a 70 m de ancho, con una ligera pendiente
inversa, que pasa a un plano horizontal hacia atrds, y luego se conecta con la
pendiente de una colina. Su borde presenta forma de albardén tipica, en partes
con microformas suaves. El nivel inferior estd compuesto por una serie de
albardones adosados, presentando irregularidades menores en su superficie; di-
cho plano tiene de 10 a 20 m de ancho y se ubica a 4,5-5 m sobre el nivel medio
del agua. Aguas abajo la terraza forma un nivel regular de 7 m de altura sobre el
nivel de aguas medias, sin los albardones adosados. FEstos también son reconocibles
en la margen opuesta del rio (Alecrim) en una faja muy estrecha.
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Un corto trecho aguas abajo, en la parte interna de un gran meandro del rio
Uruguay de 2,5 km de radio de curvatura, se encuentra la localidad de San Javier.
En aguas bajas aparecen lineas de rdpidos distantes varios cientos de metros. Alli
el rfo tiene un ancho tipico de 1 km, oscilando entre 0,5 km (frente a la localidad
citada) y 1,6 km aguas abajo. El cauce presenta islas alargadas de hasta 4 km de
largo tipico y de 200 a 600 m de ancho, que se repiten a intervalos de varios
kilémetros; en ese trecho la longitud de onda de los meandros es de 9 km.
Excavado en el lecho actual existe un canal estrecho que corta los rdpidos.

En el drea de San Javier, en Itacaruaré y probablemente otros lugares de esa zona,
se conservan restos de la terraza alta del rio. En la primera localidad se hallan
ubicados en la zona protegida de la margen interna del gran meandro; en Itacaruaré
este depésito se encuentra alejado del cauce actual. En ninguno de los dos casos
existe una expresién topogréfica distintiva. La terraza alta estd formada por cantos
rodados de composicién dominantemente basltica constituyendo un depésito de
6 m de espesor aflorante y de tipo clasto soportado. La terraza baja estrecha aparece
sobre ambas mdrgenes del rio a la altura de San Javier, muy erodada. Estd represen-
tada por un nivel de unos 100 m de extensién en cada margen, ubicado a 7 m de
altura respecto del nivel medio del rfo. Grandes bloques de basalto de varios metros
ctibicos de volumen aparecen junto al cauce, producidos por derrumbes laterales.

El cauce del Uruguay préximo a Itacaruaré mantiene las caracteristicas
observadas en San Javier, con lineas de rdpidos transversales en aguas bajas y
dos grandes islas longitudinales compuestas por la Fm Concordia. La terraza
inferior estd bien desarrollada sobre la margen argentina.

Elementos geomorfoldgicos notables:
el candn sumergido y los Saltos del Mocona

Una caracteristica notable del cauce en la meseta es la existencia de un cafidén
incidido en su lecho baséltico y sumergido en forma permanente aun en aguas
bajas. Dicho cafién mide entre 1/3 y 1/4 del ancho del cauce actual, y es de
tres a siete veces mds profundo. Sus bordes estdn bien definidos, en parte
son casi verticales, y su fondo es plano. Sus curvas son consecuentemente
mds cortas e irregulares y su ancho es menor en los estrechamientos del cauce
actual. Atraviesa los rdpidos, estrechdndose considerablemente en esos luga-
res; se han medido secciones del canén no mayores de 4 m en algunas
correderas. La existencia del cafién es de conocimiento general entre los
pobladores de la regién, quienes lo denominan “canal”. En algunos trechos,
el candn se bifurca formando brazos cortos denominados localmente “falsos
canales” (Iriondo y Krohling, 2003c).

Se lo detecta mediante ecosonda a lo largo de todo el trecho de frontera
argentino-brasilefia de la meseta (mds de 300 km). En un relevamiento
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Figura N° 71
Perfiles batimétricos del cauce (sur de Misiones - RS)
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batimétrico realizado en la desembocadura del arroyo Los Muertos el cafién
sumergido presenta bordes elevados en sus orillas, formas similares a albardones
(Fig. 71, pdg. 247). En el drea de las islas de Itacaruaré se observa una linea de
rdpidos en casi todo el ancho del rio y el cafidn se bifurca rodeando las islas,
presentando una de las ramas de tipo “falso canal”, que va disminuyendo su
profundidad gradualmente hacia aguas abajo hasta desaparecer. El caién es, sin
dudas, un cauce excavado en un periodo seco del Cuaternario Inferior, sufi-
cientemente extenso como para erosionar varios metros de basalto.
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Existen referencias que evidencian la existencia del cafién en el rio Pelotas.
En un estudio ecobatimétrico practicado en un tramo del rio de 7 km de
longitud ubicado en el 4rea de la futura presa de Machadinho, se ha detecta-
do un cauce menor sumergido de 12 a 16 m de profundidad, con referencia
a un segmento del cauce presentando tres correderas que limitan piletones
de unos 12 m de profundidad (Sdnchez Dalotto, com.pers.).

Entre las desembocaduras de los arroyos Pepiri Guazii y Yaboti, al llegar el rio
Uruguay a la frontera argentina atraviesa un bloque elevado por neotec-ténica.
Esto permite que el cafién emerja durante aguas bajas; en esas condiciones el
agua del rio cae desde el lecho normal del cauce al fondo del cafién a lo largo de
3 km, desde los costados. Este fenémeno forma los famosos Saltos del Mocond
o Yucumd (denominacidn brasilefia). Alli el cafién es estrecho (50 m) y particu-
larmente profundo; su fondo es irregular, con profundidades tipicas de 50 a 60
m y superando los 100 m en algunos puntos (Rosas, com.pers.). Observaciones
realizadas en la tltima década estiman una altura mdxima de los saltos de agua
de 20 m en 1999; alturas normales oscilan entre 10 y 12 m. En ese trecho el
cafién tiene un control netamente estructural; estd formado por una sucesién
de segmentos rectos de varios cientos de metros de longitud individual unidos
por curvas suaves, donde se hallan las mdximas profundidades del canén. En
ese tramo del rio el cauce se ensancha considerablemente, pasando de 200 a
600 m. En general, aparecen cantos rodados dispersos sobre la roca del lecho
del cauce (5 % de la superficie del mismo).

Frecuentemente el agua fluye por la faja derecha del fondo del cauce (mar-
gen argentina), permaneciendo seca la faja izquierda del mismo, aunque esta
tltima estd ubicada a niveles ligeramente mds bajos y presenta surgencia de
agua subterrdnea en su parte inferior. La aparente anomalia se explica por la
canalizacién aguas arriba del meandro previo al salto. Ambas mdrgenes del
cauce presentan una pendiente convexa hacia el canén y con gradientes de 5
a 10°. Se deduce un cambio reciente en la dindmica, pues el costado brasile-
fio del cauce aparece mucho mds erosionado que el argentino, con pendien-
tes menores (de 40 a 50°) y casi sin segmentos verticales en su borde. En el
lado argentino, todo el frente del salto estd dominado por taludes verticales
formados por bloques del basalto diaclasado, lo que sugiere una corta perma-
nencia de la caida del agua.

Los procesos de erosién dominantes en este salto son tres:

a) Cavitacién: es el conocido proceso de formacién de marmitas en el
fondo de un cauce con lecho rocoso. En algunas 4reas, el basalto estd cribado
de estos hoyos, que en general tienen de 10 a 15 cm de didmetro; algunos
contienen pequefios rodados, lo que indica que el proceso erosivo es activo.
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b) Diaclasamiento del basalto y desprendimiento de pequefios bloques: las
dimensiones mds frecuentes de los bloques varfan entre 0,30 y 2 m.

¢) Ensanchamiento regular de grietas en el basalto: el fenémeno comienza en las
diaclasas, que se transforman en surcos rectos con un ancho tipicode 4 a 6 cmy
algunos de hasta 20 cm de ancho y profundidad algo menor. Sus bordes son suaves
y ocasionalmente se ramifican en segmentos de varios decimetros. Algunos se
desarrollan también en superficies verticales entre bloques. En principio, supone-
mos que se originan en algtin tipo de disolucién vinculado con actividad biolégica.

Los saltos finalizan en un lugar llamado Piedra Bugre, caracterizado por un gran
bloque basdltico aflorante en la margen argentina. El agua en ese lugar tiene gran
turbulencia y forma remolinos de gran tamafio; el fondo del cauce presenta gran-
des irregularidades, entre ellas una hoya profunda. Las mayores velocidades de la
corriente se registran junto a la margen izquierda, donde la profundidad del ca-
f6én es de 70 m (R. Rosas, com.pers.). En ese lugar la faja mejor preservada del
lecho del cauce corresponde a la margen izquierda. La terraza inferior del rio
Uruguay aparece en la margen derecha, con 5 m de altura sobre el basalto.

La cuenca media del rio Uruguay
Los sistemas geomorfoldgicos de la cuenca media

La cuenca media del rio Uruguay cubre una superficie de 163.000 km?, exten-
diéndose entre Santo Tomé (Corrientes)-Sao Borja (RS) y Concepcién del Uru-
guay (Entre Rios)-Colonia Ofir (Uruguay) (Figs. 5, pdg. 19; Fig. 6, pdg. 20).
Est4 caracterizada por terrenos bajos y de altura intermedia y menos meteorizados
que los de la alta cuenca. Durante el Nedgeno, la cuenca media estuvo caracteri-
zada por grandes capturas fluviales, algunas de las cuales cubren miles de kiléme-
tros cuadrados de superficie (Fig. 72, pdg. 250). En una época no precisa se
incorpord la mayor parte de la cuenca del rio Ibicuy, mientras que en el Pleistoceno
Medio se perdié una extensa drea de la provincia de Entre Rios y parte de la de
Corrientes, que pasé a integrar la cuenca del Parand. El dltimo gran cambio fue
la separacién del rio Parand durante el Pleistoceno Superior.

Aplicando la clasificacién geomorfoldgica general de Iriondo y Ramonell
(1992) se dividié la cuenca media de norte a sur en los siguientes sistemas
geomorfoldgicos: a) Superficie de la “Campanha Gatcha’; b) Depresién del
Alto Ibicuy; ¢) Meseta de Masoller; d) Depresién del Tacuarembd; ¢) Siste-
ma Cretdcico-Terciario del Oeste Uruguayo; f) Superficie Estructural de Mer-
cedes; g) Llanura Palustre del Este de Corrientes; h) Superficie Feliciano-
Federal e i) Faja Fluvial del rio Uruguay.
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Figura N° 72
Cambios principales sufridos
en la cuenca media del Uruguay
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La margen derecha de la cuenca tiene como principal caracteristica
geomorfoldgica a enormes paleocauces cuaternarios de los rios Parand y/o
Uruguay con grados variables de soterramiento; posteriormente esas depre-
siones fueron ocupadas por afluentes del Uruguay. La margen izquierda estd
desarrollada en un drea con una geologia mds antigua y mds diversificada
(ver también Iriondo, 2003).

Los sistemas anteriores tienen diferente grado de antigiiedad y preserva-
cién; sus geoformas corresponden a eventos que abarcaron territorios mds
amplios que los de la propia unidad donde se preservaron. Un ejemplo im-
portante de elementos geomorfoldgicos que aparecen distribuidos en mds de
una unidad es la presencia de grandes paleocauces fluviales formados en el
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Terciario Inferior, previo a la formacién de la actual cuenca del Uruguay. Se
encuentran en la Depresién del Alto Ibicuy, Superficie de la Campanha Gaticha,
Meseta de Masoller, Depresién del Tacuarembd y en otras zonas hacia el este.

La Supefficie de la “Campanha Gaucha”

En este sistema adoptamos, en gran parte, la descripcién regional de Justus
et al. (1986) referida a la “Regido Planalto da Campanha”.

La superficie referida comprende el oeste de Rio Grande do Sul (RS) y repre-
senta el drea sur de la Penillanura de Apéstoles, sobre la margen izquierda del rio
Uruguay. La superficie aparece cerca de Sao Borjay se extiende hasta casi la frontera
uruguaya. Es una peniplanicie cubierta por el loess tropical de la Fm Oberd, for-
mada por colinas extensas y de altura modesta, separadas por valles fluviales
amplios con una terraza, que en algunas subcuencas es arenosa y en otras compuesta
por sedimentos finos. El rio Icamaqua circula a lo largo del pie de la zona de
transicién entre la Superficie Velhas y la Superficie de la Campanha.

El término “campanha’ es una denominacién regional que abarca el suroeste
de RS. Las dreas interfluviales mds extensas se denominan “cuchillas” (coxilhas),
siendo las principales las coxilhas da Cruz, Macambard, do Espinilho y del Caverd.
Es un drea con pendiente suave hacia el oeste, en direccién al rio Uruguay, de
morfologfa muy suave. Hay una red fluvial antigua labrada en el basalto ocupada
parcialmente por los cursos actuales. Dicha red se ha preservado en forma frag-
mentaria; a partir de la fotointerpretacién de imdgenes de radar e imdgenes
satelitarias se pueden identificar grandes curvas medndricas con radios de curva-
tura de entre 5y 10 km. Estas se encuentran mejor preservadas en el oeste de la
superficie; un ejemplo es el gran meandro ocupado por la red fluvial del arroyo
Butui. La edad de dichas geoformas puede ubicarse en el Terciario.

Un 4rea tipica de la Superficie de la “Campanha” al norte del rio Ibicuy pre-
senta un paisaje de colinas suaves cubiertas por la Fm Oberd, interrumpidas
por valles suaves y muy amplios cubiertos por la Fm San Guillermo. Escasos
relictos de la Superficie Velhas se encuentran en el drea; estdn caracterizados
por un paisaje mds ondulado, de colinas mds pequefas y de mayor altura,
aflorando la roca basdltica en algunas de ellas. Al sur del rio Ibicuy, en el drea
de Alegrete, el paisaje es mds regular que al norte de ese rio. Estd representado
por colinas largas simples, alternando con planos horizontales regulares y de-
presiones muy suaves afectadas por el desarrollo de cdrcavas. La cubierta
sedimentaria dominante es el manto edlico gris de la Fm San Guillermo y de-
pésitos aluviales finos de poca potencia acumulados en las partes deprimidas y
amplias; los depésitos rojos pertenecientes a la Fm Oberd estdn restringidos a
escasos “manchones”. La superficie estd formada en grandes dreas por roca
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baséltica précticamente en superficie. El paisaje se caracteriza por zonas de
colinas suaves que alternan con otras, representadas por superficies estructura-
les planas correspondientes a relictos de la Superficie Masoller, expresada en el

extremo sur riograndense por la coxilha de Santana.

La Depresion del Alto Ibicuy

Esta depresién es parte de la denominada “Depresao Central Gaticha”,
generada probablemente durante el Terciario, con drenaje hacia el océano
Atléntico. Posteriormente, una captura fluvial modificé la red hidrogréfica.
El rio Ibicui constituyé un afluente pequefio del rio Uruguay, cuya subcuenca
estaba ubicada en su totalidad en la Superficie de la “Campanha Gatcha”,
con el drea de cabeceras a unos 25 a 30 km al oeste de Manuel Viana. La
captura cambié el drenaje de la alta cuenca del sistema del Jacui, mudando
las caracteristicas generales de su hidrografia. El drea capturada es mds del
doble de la original, y estd caracterizada por sedimentos fluviales terciarios
mal seleccionados de la Fm Santa Tecla (IBGE, 1986), los que a su vez provie-
nen de la destruccién de areniscas edlicas cretdcicas de la Fm Botucatd, que
proveen gran cantidad de arena fina a la red fluvial. La depresién se halla por
debajo de los 200 msnm.

El basalto de la Fm Serra Geral constituye un importante obstdculo para la
erosién hidrica en la regién. Superada la misma, la Fm Botucatd subyacente es
facilmente atacada por la accién fluvial predominante en la regién. En el limite
entre la Depresién del Alto Ibicuy y la Superficie de la Campanha hacia el oeste
no existe control tecténico dominante; esto ha producido un limite transicional,
caracterizado por una escarpa principal de traza irregular, que ha dejado en su
retroceso numerosos cetros testigo. Algunos de ellos tienen topes tabulares,
con restos de basalto; los mds destruidos pasan a colinas convexas, completa-
mente esculpidas en arenisca. La faja de transicién asi determinada mide entre
10 y 40 km de ancho. El 4rea con mayor concentracién de cerros testigo tiene
una forma general alargada con rumbo coincidente con la elongacién de cada
cerro; éstos forman la llamada cuchilla de la Cruz (coxilha da Cruz). Dicho
elemento geomorfoldgico se prolonga hacia el sur formando un elemento de
primer orden denominado cuesta de Haedo en el Uruguay.

En el 4rea de Santana do Livramento, la transicién es compleja. Hay cerros
testigo de cima plana labrados en la Fm Botucati y cubiertos en forma discontinua
por el loess tropical, y cerros remanentes de la meseta de Santana, de unos 70 m
de altura, con depésitos residuales intercalados, entre otras geoformas menores.

Hacia el norte la Depresién del Alto Ibicuy limita con la Superficie Velhas
en forma brusca y escarpada, constituyendo el extremo de la llamada “Serra
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Geral”, curioso nombre para un elemento geomorfolégico que es en realidad
una cuesta o escarpa. En ese borde norte no hay cerros testigo de importan-
cia. En la subcuenca del rio Ibicui da Armada, remanentes de arenisca apare-
cen dispersos en todas posiciones. Dicho afluente corre por un importante
paleocauce de direccién norte-sur.

La localidad de Manuel Viana estd ubicada en el sector transicional del li-
mite entre la Depresién del Alto Ibicuy y la Superficie de la Campanha. En
un 4rea relativamente pequefa aparecen los principales eventos morfoge-
néticos representados por sus depdsitos caracteristicos. Junto al puente del
camino sobre el arroyo Itd, en una ladera, afloran las areniscas de la Fm Botu-
catd, cubiertas por la Fm Oberd (1 m de espesor) a la que se sobrepone la
Fm Yapeyu. Esta tltima presenta un aglomerado basal (formado por cantos
rodados y bloques) que pasa hacia arriba a su composicién caracteristica de
gravas dispersas en una masa de sedimento fino y masivo. En otro perfil de
ladera afloran también las Fm Yapeyd y Oberd. El relieve es bastante suave;
la Fm Yapeyu se encuentra también en el tope de algunas colinas, lo que in-
dica una diseccién posterior a la misma, igual que en el este de la provincia
de Corrientes, en el drea de La Cruz-Yapeyu.

Son tipicas en la zona del borde occidental de la Depresién del Alto Ibicuy las
voladuras de arena producidas por el sobrepastoreo. Ocurren en superficies de
sedimentos sueltos 0 muy poco consolidados, arenosos, de edad terciaria y
cuaternaria, que derivan en dltimo término de la Fm Botucatti. Estas acumula-
ciones edlicas son de pequefa extensién y aumentan en tamafio por efecto del
viento noreste durante las estaciones secas. Localmente se las denomina
“desertos” y “areais” en la literatura cientifica estadual. El mayor de ellos es el
llamado deserto de Sao Joao (Garcfa y Souto, 1989). Las 4reas deflacionadas
tipicas cubren supetficies de cientos a miles de metros de extensién.

Medeiros ez al. (1989) distinguen tres patrones diferentes de colinas en la
zona; uno de ellos estd identificado por la presencia de costras ferruginosas
producto de la pedogénesis del basalto. Dichos autores se refieren a arenas
de sedimentacién pleistocénica y holocénica envolviendo campos de bloques
provenientes de los taludes que deben ser explicados como resultado de la
accién de corrientes de barro, semejantes a las que depositaron a la Fm Yapeyu.

La depresidn estd labrada en la Fm Santa Tecla, una unidad terciaria de
origen fluvial, compuesta por areniscas y limolitas de color variable entre el
amarillo y el marrén rojizo. La caracteristica sobresaliente de la depresién es
la falta de cobertura sedimentaria cuaternaria. Se trata de una superficie re-
lativamente horizontal, disectada en colinas convexas extensas.

En la depresién se ha preservado un conjunto de paleocauces de gran tamafio
labrados en la superficie original del basalto, en las areniscas cretdcicas subyacentes
y en las superficies mds modernas, dispersos en un drea de 70.000 km? en la
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cuenca media. Estos también se reconocen hacia el este en la cuenca del rio Jacui.
Utilizando como base el mapa geoldgico de Rio Grande do Sul (IBGE, 1986), el
mapa geoldgico de Uruguay (Bossi, 1969) e imdgenes radar se mapearon y midie-
ron 30 segmentos correspondientes a meandros aislados o partes de ellos, que
funcionan como valles de arroyos actuales. Las curvas de meandro son bastante
regulares; la orientacién individual tiene su mayor frecuencia en el cuadrante norte,
dentro de una dispersién general de rumbos. El tamafio de los meandros aumenta
de norte a sur; la longitud de onda promedio es de 17,2 km en RS (el 90 % de ellos
mide entre 10 y 22 km de longitud de onda), una cifra semejante a la del rio Parand
alalatitud de Rosario. En Uruguay, la longitud de onda promedio alcanza 25,5 km.

El sistema anterior conduce a la reconstruccién de un paisaje caracterizado por
una gran llanura de meandros, construida por el colector de una cuenca similar a
la actual cuenca del Rio de la Plata, que desembocaba en el océano Addntico (RS)
durante un perfodo himedo del Terciario Inferior, por ser anterior al ciclo erosivo
Velhas. Postulamos que el clima fue himedo durante este perfodo a partir de la
naturaleza medndrica de los cauces y por el tamafio de los mismos.

El patrén de avenamiento de la subcuenca del rio Santa Marfa se ha desa-
rrollado por sobreimposicién parcial de los cauces de la antigua llanura de
meandros de grandes dimensiones.

El contacto entre la depresién y la Superficie Velhas en la zona de cabeceras del
rio Ibicuy, cerca de Santa Marfa y Sao Pedro do Sul, estd formado por una superficie
plana, en la que se destacan algunos cerros testigo de cumbre plana, formados por
basalto y arenisca. El basalto aparece muy alterado. En dicha zona el relieve inter-
no de la depresién estd representado por colinas labradas en la Fm Santa Tecla, de
10 a 20 m de altura, sin cobertura sedimentaria moderna. Se intercalan algunas
depresiones de fondo plano horizontal y drenaje insuficiente, que alcanzan varios
kilémetros de extensién. Las pendientes laterales de los valles estén sujetas a
carcavamientos actuales, que afectan a un sedimento fino de color marrén. La
localidad de SZo Vicente do Sul se halla en un 4rea tipica de la depresién, con
colinas mds largas, de menores pendientes y de menor altura que en el drea de Sao
Pedro y de Sao Francisco de Assis, labradas en la arenisca terciaria. En la zona de
Sao Francisco de Assis aparecen cerros testigo de cima plana de hasta 200 m de
altura relativa, formados por la Fm Botucatd. En algunas de las laderas se formaron
pedimentos. El paisaje de las dreas interfluviales entre los rios Santa Marfa y Cacequi
es un plano bien conservado, casi horizontal, menos incidido que hacia el norte.

En la subcuenca del Ibicuf da Armada, al sur de Rosario do Sul, comienzan
a aparecer depdsitos discontinuos de loess tropical. Este loess cubre las coli-
nas labradas en las limolitas y areniscas de la Fm Santa Tecla, las que en
ciertos afloramientos presentan caracteristicas litolégicas parecidas al loess;
con observaciones de detalle ambas pueden discriminarse en base a la
granulometrfa. También, el loess tropical suprayace a las areniscas de la Fm
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Botucatt, que aflora en cerros aislados (el espesor caracteristico del loess es
de 4 m). El manto edlico suavizé el relieve de colinas heredadas.

La Meseta de Masoller

Es un sistema geomorfoldgico desarrollado sobre la superficie basdltica de Arapey,
con mayor desarrollo en el noroeste de Uruguay (300 km en direccién norte-sur y
150 km en direccién oeste-este), que abarca también la llamada coxilha de Santana,
en el suroeste de Rio Grande do Sul. El nivel original de las coladas mesozoicas
poco meteorizadas equivale a la Superficie Sul-Americana (con cota mdxima en el
noroeste de Uruguay de 380 msnm). La Meseta de Masoller ha sufrido escasa
meteorizacién quimica bajo clima templado. Por el contrario, es evidente la
meteorizacién fisica dominante en el basalto por la presencia generalizada de
escombreras o canchales. El grado de erosién regional de la superficie es escaso; se
manifiesta en algunos lugares como control estructural de coladas individuales
sucesivas. Esto puede haber conducido a Antén (1975) a postular la existencia de
tres superficies de distinta edad: Charqueada (Meso-Terciario), Masoller (Plioceno
Tard{o) y Sarand{ del Arapey (Cuaternario Inferior). Estimamos que este patrén no
tiene significado evolutivo de primer orden sino que obedece a condiciones locales.
Por lo tanto, conservamos aqui uno de los nombres para toda la superficie de la
meseta uruguaya.

La siguiente es una descripcién de las caracteristicas significativas de la
meseta siguiendo la transecta este-oeste a lo largo de la ruta 30 en el noroeste
de Uruguay (Tranqueras-T. Gomensoro).

La superficie general es bdsicamente horizontal, con pequefios desniveles de
bajo gradiente. En la faja cercana a la escarpa de Haedo aparecen pequefas que-
bradas con drenaje hacia la subcuenca del Tacuarembé. Las escombreras cubren
casi toda la superficie desde unos 6 km de distancia de la escarpa hacia el oeste;
estdn formadas por clastos de basalto de tamafio canto rodado con sedimento
fino intersticial. La superficie tiene 25 km de extensién y comprende la zona de
divisoria entre las subcuencas de los rios Tacuarembd, Arapey Grande y Cuareim,
en el drea de Masoller. Esta limita hacia el oeste con una superficie estructural
ubicada a unos 10 m por encima; dicho nivel superior tiene 1,8 km de extensidn.
Existen escasos valles incipientes con pendientes condicionadas por los niveles
estructurales de coladas superpuestas. El nivel siguiente, ubicado por encima del
anterior, se halla préximo al cruce entre la ruta 30 y el acceso a la localidad de
Sarandi del Arapey. En esa zona son visibles tres superficies estructurales
escalonadas. Los canchales se extienden sobre todas las superficies. Las nacientes
del arroyo Cataldn, en el drea de Sepultura, drenan una penillanura caracterizada
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por valles muy amplios y suaves, que limita al oeste con una superficie mds alta y
bien definida. Algunos de los afluentes del rio Cataldn Grande y tributarios del
Cuareim, en el 4rea de Artigas, presentan una terraza reducida formada por se-
dimentos finos. En la zona de Artigas, la accién erosiva de afluentes relativamen-
te pequefios del Cuareim ha atravesado la cubierta basdltica aflorando la arenisca
de la Fm Tacuarembé (equivalente a la Fm Botucatti en Brasil). En los interfluvios
se han preservado zonas de basalto. El perfil de erosién del basalto es escalonado
por control litolégico/estructural; esto es visible en el acceso a Colonia Piedra
Pintada. La zona donde aflora la arenisca estd compuesta por colinas.

Al oeste de Artigas, el paisaje sigue con las mismas caracteristicas genera-
les, representado por niveles estructurales que se suceden en forma irregular
y que estdn ubicados a alturas relativas de poco desnivel, donde se se destacan
depresiones menores. La superficie del paisaje sigue cubierta por canchales,
en los que progresivamente va aumentando hacia el oeste la proporcién de
sedimentos finos intersticiales. En el drea de Javier de Viana aparece ya un
depésito edlico de 0,50 m de espesor sobre el canchal, formado por limo gris
oscuro con arena muy fina. En la alta cuenca de los arroyos Tres Cruces,
Cuaré Grande y Yucutujé (afluentes del Cuareim) el depésito limoso cubre el
paisaje en forma de manto continuo sobre una penillanura. La transecta retoma
la superficie general de la meseta; aparecen escasos canchales y abundante
limo edlico en superficie. La muy leve pendiente de la meseta (que no se
percibe a escala de campo) y el drenaje deficiente bajo el clima himedo
actual favorecen el desarrollo de bafiados de altura y pantanos.

La escarpa que constituye el limite oriental de la meseta es un elemento
geomorfoldgico de magnitud regional y gran antigiiedad; probablemente ha
sufrido mds de una fase de retroceso en periodos de decenas de millones de
afios. Considerando los paleocauces mencionados previamente para el suroes-
te de RS es evidente que esta escarpa es anterior al Plioceno, durante el cual se
formd la cuenca del Plata; incluso, puede postularse basado en estos elementos
que es anterior a la ingresién marina miocena. En escala regional el retroceso
de la escarpa se debe a la erosidn retrocedente de los valles principales de la
subcuenca del Tacuarembé, pero localmente se observa un retroceso areal gene-
ralizado. Esta caracteristica seguramente se debe a las propiedades particulares
del basalto, que tiene tendencia a retroceder segtn taludes verticales.

La gran escarpa, denominada “cuesta o cuchilla de Haedo”, aparece a 10
km al oeste de Tranqueras en la ruta 30. All{ (lugar denominado Subida de
Pena) estd representada por un talud de 45° de pendiente promedio sin gran-
des variaciones y que se mantiene constante a lo largo de varios kilémetros,
con perfil levemente céncavo. La escarpa tiene entre 60 y 100 m de altura y
estd formada por geoformas equidimensionales.
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Es necesario aclarar al lector no familiarizado con términos regionales que
en esta zona se denomina cuchilla a una escarpa erosiva y no a una serranfa
baja o linea de colinas.

Entre la cuchilla de Haedo y la gran depresién del noreste uruguayo se
extiende una amplia faja transicional labrada en la Fm Tacuarembé de 5 a 50
km de ancho, entre la frontera brasilefio-uruguaya y el 4rea asociada al embal-
se Rincén del Bonete, segtin el mapa de Bossi ez /. (1975). En dicha faja
aparecen cerros testigo de cima plana (cerro Batovi y otros), taludes de 20 a
30°y elementos menores configurando un paisaje similar a lo observado en la
faja transicional de Rio Grande do Sul, en el drea de M. Viana. En esta zona
de borde de la meseta, labrada en la Fm Tacuarembd, son frecuentes los
pedimentos. Evidentemente la arenisca eélica es un material favorable para el
desarrollo de este tipo de geoformas, al contrario que el basalto.

El borde noroeste de la Meseta de Masoller fue generado por la accién erosiva
del rio Uruguay durante el Cuaternario. El contacto lateral neto entre la roca
basdltica y la Fm Salto/ El Palmar (que forma la terraza alta del rio Uruguay) lo
demuestra; dicho contacto presenta una traza ondulada, tipica de erosién lateral
fluvial. La erosién del basalto avanzé allf hacia el este en algunos sectores mds que
en otros; las dreas preservadas de la meseta estdn asociadas a la desembocadura de
afluentes importantes del Uruguay (Cuareim, Yacui, Arapey, ltapebi y Dayman).
En algunos lugares la roca basdltica constituye la orilla del embalse de Salto Gran-
de, mientras que en otros sitios se halla a 20 km del mismo. El borde erosivo de la
meseta, siguiendo la transecta de la ruta 30, se encuentra a 5 km al este del cruce
entre la rutas 3 y 30. En la zona de la desembocadura del arroyo Itapebi (a 20 km
al norte de Salto) el borde de la meseta estd representado por un plano elevado con
escasa pendiente, con algunas cdrcavas y surcos. Es de destacar la diferencia entre
el paisaje de la meseta y el paisaje de colinas labradas en la Fm Salto/El Palmar.

El borde suroeste de la Meseta de Masoller estd representado por el contacto
entre el basalto y el grupo de rocas sedimentarias del Cretdcico Superior
suprayacente, de traza muy recortada (tramo inferior del rio Dayman). Estas
rocas sedimentarias han sido erosionadas extensivamente, preservéndose como
estrechos relictos irregulares a lo largo de las divisorias de las subcuencas hidricas
(principalmente el sector vinculado directamente al rio Negro, aguas abajo de
los embalses). El borde sur de la meseta basdltica marca aproximadamente el
limite original de las coladas frente al basamento cristalino uruguayo.

La llamada “coxilha de Santana” constituye la prolongacién de la Meseta de
Masoller en territorio brasileno. Forma el interfluvio entre los afluentes de las
subcuencas de los rfos Cuareim, Touro Passo e Ibicuy. Presenta una muy leve
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pendiente hacia el oeste, desde una altura méxima de 400 m cercano a la escarpa
oriental (nacientes del rio Cuareim). La Superficie de Santana es comparable a la
observada en el noroeste del Uruguay. En el drea de Santana do Livramento los
canchales son abundantes. La mescta estd poco disectada en el drea de cabeceras
del rfo Ibirapuita. En el drea de Quarai, la meseta ha sufrido erosién areal conside-
rable, aflorando la arenisca de la Fm Botucatd en las subcuencas de afluentes del
rio Cuareim. Segun Justus e al. (1986) la coxilha de Santana tiene su extremo
abrupto al este, configurando un frente de cuesta orientada hacia la depresién
Ibicuy-Rio Negro, conocida como “cuesta de Haedo”, de orientacién general
noreste-suroeste. La cuesta de Haedo se presenta continua en un pequefio trecho
al noroeste de la ciudad de Santana do Livramento. A partir de las nacientes del
rfo Ibirdpuira la cuesta es discontinua y se encuentra bastante erosionada debido a
la accién erosiva fluvial.

En imdgenes satelitales la red de drenaje desarrollada sobre la Meseta de Masoller
presenta alta densidad relativa. Los colectores tienen amplias fajas fluviales; la
mayor parte de los afluentes de bajo orden presenta un diseno de drenaje dendritico
tipico, lo que indica resistencia uniforme a la erosién fluvial y pendientes suaves.
Un sector conservado de la Meseta de Masoller se halla en el interfluvio entre los
rios Cuareim y Arapey, a 50-70 km de distancia del rio Uruguay.

La Depresion del Tacuarembo

Como continuacién de la Depresién del Alto Ibicuy, al este de la Meseta de
Masoller se extiende una antigua penillanura retrabajada durante el Cuaternario.
Se trata de una amplia depresién en forma de arco, con 50 a 70 km de ancho,
limitada al norte y al sur por rocas precdmbricas. Esta penillanura se formé
durante el Terciario en una época anterior a la conformacién de la cuenca del
Plata, durante la cual un gran colector fluyé por ese sector hacia el Atldntico a
lo largo de la Depresién del Alto Ibicui. Este proceso probablemente avanzé
hasta un estadio de senilidad, afectando rocas de diversas edades (paleozoicas
y mesozoicas). Posteriormente, en el Cuaternario, las redes fluviales se adapta-
ron parcialmente a los cauces heredados: los afluentes relativamente pequefios
ocupan partes de antiguos cauces medndricos, lo que les da una traza curva; los
colectores corren por valles extremadamente anchos. Hay dreas relictuales de
decenas de kilémetros cuadrados de basalto y (igual que en la subcuenca del rio
Santa Marfa en RS) loess tropical (Fm Las Arenas) y sus depésitos de corrien-
tes de barro (Fm Yapeyti). Un enorme meandro heredado estd ocupado actual-
mente por los rios Tacuarembd y Cuaré-Yaguari. Este valle tiene hoy més de
10 km de ancho y constituye una gran superficie plana horizontal sin geoformas
menores significativas. Su ancho original fue probablemente de 3 km y luego
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se ampli6 por procesos de erosién lateral de barrancas, en un caso similar al de
los esteros correntinos y los cauces de la alta cuenca del Ibicuy.

En el drea occidental labrada en la Fm Tacuarembé la depresion es asimétrica,
con el colector en su borde oriental. Allf el manto de loess tropical ha sufrido
procesos importantes de remocién en masa, generdndose la Fm Yapeyt en
varios sitios. En dicha 4rea aparecen voladuras de arena afectando superficies
pequeiias (cabe citar el sector cercano a la interseccién de las rutas 5 y 30).

El Sistema Geomorfoldgico Cretacico-Terciario del oeste Uruguayo

Estd labrado en las rocas sedimentarias del Cretdcico Superior integradas
por las Fm Guichén, Mercedes y Asencio. Cerca del rio Uruguay, la Fm Fray
Bentos cubre parcialmente a este Grupo. La Fm Asencio se comporta como
una superficie estructural, formando mesetas de extensiones diversas sobre
las Fm Guichén y Mercedes que, cuando son alcanzadas por la erosidn,
producen un paisaje de colinas. Las llamadas Calizas del Queguay, a pesar de
su alta dureza, no tienen expresién morfoldgica significativa.

Al sur del rio Dayman, la ruta 3 recorre un plano poco disectado, con aflora-
mientos de rocas cretdcicas (Fm Asencio) en superficie. Los valles fluviales en
V tipicos, como el del arroyo Quebracho son amplios, con 2 a 3 km de ancho,
de traza irregular y excavados varios metros en la superficie general. La destruc-
cién del grupo de rocas cretdcicas provee de arena limpia a los afluentes del
Queguay. La superficie de la Fm Fray Bentos forma un paisaje de colinas.

Frente a Puerto Yerud aflora el grupo de rocas sedimentarias del Cretdcico
Superior, en la zona compuesto por las formaciones Guichén y Asencio. La
mayor parte del paisaje y de la barranca estd labrada en Fm Guichén, que
produce una morfologia de erosién de valles con perfil en V, formas
redondeadas y taludes de 15 a 20°. En algunas dreas pequenas se ha preserva-
do la Fm Asencio, una arenisca silicea de 20 m de espesor que se destruye
segun diaclasas verticales y retroceso de frentes formando mesetas bien re-
cortadas en el paisaje. Un elemento geomorfolégico sobresaliente de este sis-
tema es la Meseta de Artigas, cuyo tope es la Fm Asencio.

La Meseta de Artigas abarca una superficie aproximada de 1 ha, junto al rio
Uruguay vy frente a la desembocadura del arroyo Yerud. La superficie llega en
forma de punta al borde del rio Uruguay; se conecta con otra 4rea similar
mediante un estrechamiento; mds hacia atrds ya las dreas de meseta son mayores.
La Fm Asencio est4 allf representada por una arenisca silicificada de color gris
muy claro de 15 a 30 m de potencia, organizada en estratos finos a medianos
horizontales, que se erosiona mediante diaclasas verticales y retroceso de fren-
te dejando un za/us en la base. Esta caracteristica se conserva en la parte visible;
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el zalus tiene un gradiente de 30 a 45° y fue generado durante el Cuaternario,
siendo el tinico depdsito de este periodo en el tramo recto del rio sobre la margen
izquierda. Infrayace ala Fm Asencio la Fm Guichén, una arenisca rojiza dispues-
ta en estratos finos, con un espesor aflorante de 10 a 15 m sobre el nivel de
aguas medias del rio Uruguay. Esta unidad forma un talud de menor gradiente
(de 15 a 20°), con geoformas redondeadas, presentando en general mayor
susceptibilidad a la erosién. El talud de la Fm Guichén estd compuesto por
bloques de 1 m? como mdximo, siendo el tamafio caracteristico unas diez veces
menor. La superficie de la Fm Guichén se extiende hacia el sur, cubriendo un
drea mayor que la de la Fm Asencio.

La Superficie Estructural de Mercedes

La geomorfologfa del 4rea de Mercedes (Corrientes) estd caracterizada por
una supertficie estructural del basalto cretdcico (Grupo Sao Bento), muy cer-
cana a la superficie del terreno. Este constituye la base dominante del paisaje,
en la que estdn labradas las geoformas mayores. Incluso elementos menores,
como cauces de arroyos, suelen estar excavados en la roca uno o dos metros.
La superficie estructural presenta un leve hundimiento hacia el sur, cuyas
cotas disminuyen desde 120 msnm (Mercedes) hasta 70 msnm (P. Difaz
Colodrero-Los Conquistadores). Estas rocas cretdcicas estdn cubiertas por
una capa casi continua de sedimentos finos cuaternarios. En el drea norte
(Mercedes) se deposité un manto delgado limoso de origen edlico (Fm San
Guillermo), mientras que en el 4rea sur (Curuzd Cuatid-San Jaime) el rio
Uruguay depositd hasta 5 m de espesor de sedimentos finos (Fm Hernandarias)
que evolucionaron en ambientes locales palustres. El paisaje general varfa de
colinas suaves a superficies horizontales muy planas, con drenaje deficiente.

La impermeabilidad del sustrato, sumada a la horizontalidad del terreno bajo
un clima himedo, han generado en esta unidad un riquisimo sistema palustre,
caracterizado por gran variedad de pantanos, bafiados y lagunas someras. Existen
grandes depresiones longitudinales pantanosas, denominadas localmente “esteros”,
cuyo origen obedece a dos procesos diferentes: algunos son paleocauces de un
gran rio, el Parand, que fluyd sobre este sistema geomorfoldgico en alguna época
del Terciario y que posteriormente cambié de curso; otros han sido fajas fluviales
normales que se han ensanchado mediante mecanismos de retroceso de barran-
cas durante un perfodo seco. Dicho proceso fue posible debido a las particulares
propiedades de los sedimentos palustres de erosionarse en cortos taludes vertica-
les, tal como se puede observar actualmente en algunas cdrcavas.

En su parte norte, el Sistema de Mercedes estd formado por una superficie
plana, anegable, con un sistema hidrogréfico bastante denso aunque poco eficien-
te. Esto se debe a que, pese a que cartogrdficamente aparezca como un 4rea de
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morfologifa fluvial normal, tiene un origen realmente diferente, esbozado en el
pdrrafo anterior. Esta drea limita con la Depresién del Iberd, que pertenece a la
cuenca del Parand. El limite entre el Sistema del Iberd y las tierras altas al este estd
bien marcado: tiene una traza ondulada bastante regular, con longitud de onda de
10 km y de 1 a2 km de amplitud en toda su extensién; puede observarse que se
trata de dimensiones similares a las del actual rio Uruguay en Concordia. Proba-
blemente ha sido labrado por erosién fluvial lateral del gran cauce del Parand. Esa
margen ha sufrido una evolucién mediante erosién retrocedente de cdrcavas,
actualmente rellenadas. Las cdrcavas tienen entre 5 y 10 km de largo y se extien-
den hacia el sur; reciben localmente la denominacién de “cafiadas” (cafiadas Tegu-
cud, Dolores, Asuncidn, entre otras). Drenan pequeiias cuencas de forma trian-
gular, con la base de los tridngulos de 4 a 10 km de longitud hacia las cabeceras.

El drea tipica de Mercedes se extiende hacia el sur hasta la zona de San Jaime-
Los Conquistadores (norte de Entre Rios). La RN 119 atraviesa este sistema
geomorfoldgico en la divisoria entre las cuencas del Parand y del Uruguay. En la
divisoria, un sistema de valles pequefios heredados ha sido captado por cauces
pertenecientes a una u otra de estas cuencas. Los valles originales cruzando la
divisoria son claramente visibles a lo largo de la RN 119 entre Curuzd Cuatid
y Mercedes y por la RP 40 al norte de Mercedes. La influencia de la superficie
estructural es clara en ciertos sectores donde el sistema de cauces menores es
paralelo. Cabe citar los afluentes de la margen derecha de la alta cuenca del rio
Mocoretd, y los afluentes de primer orden del arroyo Yaguarf en el drea de
Baibiene, al oeste y norte de Curuzd Cuatid, respectivamente.

Un elemento caracteristico de este sistema geomorfolégico son los bafnados
de altura, con didmetros mdximos de 200 m y forma redondeada. En la zona de
Los Conquistadores los bafiados son especialmente numerosos y aparecen en
dreas donde la superficie estructural es plana (carece de geoformas menores),
parte norte de la denominada regionalmente “Cuchilla Grande Entrerriana”.

El drea norte del Sistema de Mercedes comprende la cabecera de la subcuenca
del arroyo Ayui Grande, formada por un sistema de esteros y planos anegables; el
principal es el Gran Malezal. Este ocupa una depresién de forma eliptica de 250
km? (con un relieve interno del orden de 1 m —cotas 74/75 msnm-—), de bordes
indefinidos y probablemente con sustrato rocoso impermeable inmediato a la
superficie (basalto). Este sistema hidrogréfico tiene como caracteristica principal
valles muy anchos, précticamente desde las cabeceras. El estero del Pairiri, ubica-
do al sur del Gran Malezal, tiene de 2 a 4 km de ancho (con cotas menores a 70
msnm). Préximo al Ayui Grande alcanza 5 km de ancho. Los bordes laterales
aparecen recortados y bien definidos en imdgenes satelitarias, con cdrcavas
estabilizadas de cientos de metros de largo. A escala de campo, junto a la ruta 40,
el estero estd inundado con vegetacién palustre. Su cauce es muy estrecho (20 m
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de ancho) y marginado por albardones, amplios y apenas marcados. Al norte del
Pairiri el paisaje estd formado por planos extendidos de varios kilémetros de
extensién, que se alternan con escasos valles apenas insinuados. La roca aflora en
algunos sectores; en el resto estd cubierta por la Fm San Guillermo. El drenaje de
esta drea es deficitario; todas las depresiones son pantanosas.

El colector local (Ayui Grande) es algo mds estrecho, con 2 km de ancho.
Tiene el mismo patrén general, con bordes laterales aserrados, con entradas de
algunos cientos de metros a pocos kilémetros. Estas geoformas heredadas han
sido ocupadas por el sistema hidrogréfico actual, que estd formado por cauces
estrechos que corren dentro de algunos de los esteros. Dichos cauces son mds
pequefios (menos de 100 m de ancho), forman meandros irregulares; los del
Ayui Grande tienen longitudes de onda de 400 m. Esta red fluvial actual ha
sobrepasado en su desarrollo al sistema de esteros y depresiones areales, ocu-
pando pricticamente todo el territorio con densidad de drenaje relativamente
alta. Cerca de las nacientes, el Ayui Grande es atravesado por la ruta 40. El valle
tiene alli 3 km de ancho y su mitad estd anegada, con vegetacién palustre. El
resto corresponde a un nivel de terraza, cubierto por pajonal. Ambos elementos
han sido cubiertos por la Fm San Guillermo.

En el interfluvio entre el estero Ayui Grande y su afluente local Ayuf Chico se
destaca un grupo de cerros rocosos con delgada cobertura sedimentaria, distan-
tes entre sf entre 7 y 10 km, con cotas mdximas entre 80 y 100 msnm. Entre
ellos cabe citar al Cerro Itd-Curuzt (111 msnm) y al Cerro Verde (99 msnm).

La complejidad geomorfolégica de la llanura palustre correntina se nota en el
drea interfluvial anegable (malezal) ubicada al este del Gran Malezal. Se trata de
un drea de cabeceras anegadas compartidas por la subcuenca del arroyo Ayui
Grande y la del arroyo Cavaty (afluente directo del Mirifiay). Es un caso espe-
cialmente llamativo de hidrografia de llanuras en el que una divisoria no estd
representada por una linea de mayor altura en el terreno (Iriondo, 1980). Di-
cho malezal se halla a 67-68 msnm, 6 6 7 m por debajo de la cota de los cerros
ubicados al norte; el 4rea cubierta es de unos 180 km?. El drenaje principal del
malezal estd constituido por el arroyo Cavaty, con su cabecera en el Cerro
Verde, que atraviesa todo el malezal y finalmente corre en el interior del estero
del mismo nombre, correspondiente a una depresién heredada. Hacia el norte
se extiende un rosario de cerros interpretados como posibles 7ecks de diabasa,
cubiertos por una delgada capa de sedimentos. Dichos cerros se hallan distan-
tes entre s de 2 a 5 kmy cabe citar los cerros Yovay y Tuna (75 msnm). Estos
forman la divisoria con la subcuenca de otro estero, también llamado Pairiri
(afluente directo del Mirifiay). Este dltimo tiene 20 km de longitud y 5 km de
ancho en su desembocadura, con cotas de 66 msnm en sus bordes. Presenta un
patrdn similar al del otro Pairiri, con cabeceras en otro malezal.

El Sistema de Mercedes se prolonga en una estrecha faja hacia el este llegando
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hasta cerca del rio Uruguay, al oeste de La Cruz (recorrida por la RN 14). Dicha
faja estd formada por un bloque elevado de arenisca muy afectado por
pedimentacién. La superficie original ha desaparecido, preservandose algunos
restos aislados denominados “cerros”. La faja tiene 34 km de longitud y de 2 a 5
km de ancho, entre las cotas de 80 y 180 msnm. La mayor parte del drea estd
ocupada por los pedimentos desarrollados en ambos flancos de la faja, mds exten-
didos en el extremo noroeste (Paraje Loma Alta). Dichos pedimentos estén cu-
biertos por el loess tropical (Fm Oberd). Las mayores alturas se hallan al este, en
el Paraje Tres Cerros (de 60 a 110 m de altura relativa), destacdndose los cerros
Nazareno (179 msnm), Capard (159 msnm), Pelén (127 msnm) y Chico (123
msnm). En las zonas bajas que rodean los cerros del Paraje Loma Alta hay
escombreras casi en superficie, compuestas por fragmentos de tamafio bloque y
canto rodado, sin estructuras de traccién ni indicios de movimiento, excepto
algo de redondeamiento en algunos clastos, proceso que puede ser atribuido a la
meteorizacién. Desde el punto de vista de la petrologfa sedimentaria se trata de
un conglomerado monomictico (compuesto por clastos de arenisca), de tipo clasto-
sostén. Toda el 4rea estd cubierta por 0,30 a 0,50 m de la Fm San Guillermo.

En el 4rea central del Sistema de Mercedes, los cauces que integran la
subcuenca del arroyo Yaguari ocupan grandes meandros heredados; uno de
cllos se halla bien preservado en un corto tramo de 1 km de ancho, ubicado
entre 10 y 20 km aguas arriba de su desembocadura en el rio Mirifiay. El
resto ha sido afectado por retroceso lateral de cdrcavas que han producido un
ensanchamiento del valle de hasta 3 km.

La divisoria entre las subcuencas de los arroyos Yuqueri y Yaguari estd
atravesada por paleocauces labrados en el basalto, cubiertos por un sedimen-
to edlico limo-arenoso evolucionado en ambiente de pantano. La roca se
halla casi en superficie, con afloramientos reducidos, compuestos por blo-
ques redondeados. La Fm San Guillermo (formada en esa drea por arena fina
a muy fina poco limosa) cubre el paisaje en forma de manto de poco espesor.

Entre el estero del Pairiri y Mercedes se extiende la superficie estructural
de basalto formando un plano cubierto por 0,50 a 0,60 m de la Fm San
Guillermo, que localmente incluye gravillas siliceas. Esto indica aporte edlico
y también una fuente fluvial. El paisaje es plano, con muy leves ondulaciones.
Junto a Mercedes hay afloramientos dispersos de calizas silicificadas cretdcicas
de la Fm Pay Ubre. Estas no tienen expresién morfolégica diferencial.

En el drea de Curuzd Cuatid el paisaje estd formado por ondulaciones
amplias y escasamente definidas que, a escala de campo, dificilmente pueden
percibirse como valles y colinas.

Las cabeceras del arroyo Curuzd Cuatid son un ejemplo del patrén general
de la red de drenaje fuera de los esteros propiamente dichos. Ocupan mean-
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dros encajados unos 3 m en basalto, dentro de un paisaje de penillanura
cubierta por 1 m de sedimentos. Cerca de la RN 126 el arroyo tiene 30 m de
ancho, 5 m de profundidad y 20 m de longitud de onda. Hay bloques y
fragmentos angulares de tamafio canto rodado en el fondo del cauce, sin
indicios de transporte. Estimamos que han caido de los bordes laterales y que
la corriente no tiene la capacidad de transporte necesaria. El lecho forma
correderas en basalto fresco, con xenolitos de arenisca vitrificada y estructura
almohadillada. En la barranca aflora un limo eélico marrén considerablemen-
te arcilloso, con un estrato basal de tipo torrencial o escombrera formado por
sedimentos gruesos y muy gruesos poco redondeados con matriz limosa. Los
sedimentos de la parte superior son limos arcillosos marrones, transportados
por el viento y depositados en ambiente de pantano. En los interfluvios apa-
recen bafados de altura, similares a los del norte de Entre Rios.

El paisaje entre la ciudad de Curuzi Cuatid y el rio Mirifiay es mds irregular
que en el norte del sistema, pues presenta varios metros de relieve local debido
a una cobertura cuaternaria relativamente espesa, que se estima en unos 5 m de
espesor sobre (muy probablemente) la Fm Fray Bentos (Eoceno). Esta tltima
tiene espesores similares 0 mayores, de manera que la roca dura (basalto en esa
drea) no influye directamente en la geomorfologia. El sedimento cuaternario
estd representado por la Fm Hernandarias, que se encuentra en todos los nive-
les del paisaje, lo que hace suponer un levantamiento epirogénico por neoteténica
posterior a un millén de afios. El limite oriental de este sistema geomorfoldgico
forma el borde de la Fm Tapebicud, de manera que el levantamiento ocurrié
antes de que se depositara dicha unidad, durante el Pleistoceno Final.

En ese sector también se encuentran esteros ocupando paleovalles de hasta 1.700
m de ancho. Uno de los afluentes del Mirifiay tiene fondo plano, sin elementos
geomorfolégicos menores y 700 m de ladera en la margen izquierda. Esta dltima
es una geoforma producida por procesos locales de relleno y evolucién de laderas,
una vez que la depresién ha sido abandonada por el rio que la formé. Consideran-
do que la extensién y gradiente de la ladera son una indicacién cualitativa de su
edad, el caso observado en ese cauce representa una larga evolucién. Las geoformas
en esa drea son muy antiguas; ello queda claramente expresado en otro valle ubica-
do al este del anterior, con 1,4 km de ancho y varios metros de profundidad. Su
depresién central plana es estrecha y estd anegada pero sin cauce. El valle estd
labrado en basalto y ha sufrido largos procesos locales de relleno lateral.

El drea sur del sistema de Mercedes estd ocupada en buena parte por la
subcuenca del rio Mocoretd. El paisaje es de colinas suaves y alargadas, separa-
das por una red densa de afluentes; la cota mdxima de las colinas varfa desde los
75 msnm en la divisoria hasta 65 msnm cerca del colector. Los afluentes prin-
cipales del colector son de 2° y 3° orden, paralelos con equidistancias de 20
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km, de lo que se deduce un patrén estructural subyacente. El Mocoretd ocupa
un gran paleocauce, cuyo fondo tiene 2 km de ancho regular. Los afluentes
estdn considerablemente ensanchados por retroceso lateral de laderas, alcan-
zando un ancho tipico de 1 km en las desembocaduras. Tienen entre 15 y 30
km de longitud y estdn labrados en la Fm Hernandarias. Los interfluvios estdn
representados por planos horizontales que se extienden hacia el norte hasta
cerca de Curuzd Cuatid, donde comienza un paisaje formado por ondulaciones
muy largas y poco marcadas. Las nacientes del rio Mocoretd se hallan en un
paleocauce heredado de épocas precuaternarias. Actualmente éste forma un
valle somero de 1,5 km de ancho, con una estrecha faja de pantanos de 100 a
200 m de ancho en la parte central.

El Mocoretd abandona el Sistema de Mercedes a la altura de su confluencia
con el arroyo Tuna, en el limite entre las provincias de Corrientes y Entre Rios.
En la margen izquierda del rio Mocoretd, el Sistema de Mercedes se prolonga
algunos kilémetros hacia el sur hasta las nacientes del rio Gualeguay, donde
pasa en transicién a la Superficie Feliciano-Federal del norte de Entre Rios. El
criterio utilizado en esta divisién es el hundimiento considerable de la superfi-
cie estructural, por debajo de la Fm Hernandarias. Dicha superficie no ejerce
un control significativo en el paisaje del drea citada sino que el elemento
geomorfolégico determinante comienza a ser el techo plano horizontal de la Fm
Hernandarias. En la zona de transicién se han conservado grandes dreas de
paisaje horizontal surcadas por algunos paleocauces amplios.

Segiin el mapa de suelos de Corrientes (Escobar y Capurro —-INTA-, 1990),
en el Sistema de Mercedes aparecen Molisoles y Vertisoles; los Vertisoles
(serie Perugorria) se han desarrollado sobre la Fm Hernandarias, mientras
que los Molisoles evolucionaron sobre acumulaciones limosas eélicas (Fm
San Guillermo).

La Llanura Palustre del este de Corrientes

Se extiende entre el estero del Mirifay y la faja fluvial del rio Uruguay; limita al
noreste con la Penillanura de Apéstoles, al noroeste con la Depresién del Iberd, al
oeste y suroeste con la Superficie Estructural de Mercedes y al sur con el 4rea de
confluencia entre el Mirifiay y el rio Uruguay. El elemento geomorfolégico funda-
mental es el techo de la Fm Tapebicud, una superficie plana extremadamente
horizontal en su origen, constituida por sedimentos areno-arcillosos impermea-
bles. En general, dicha superficie se halla entre cotas de 66 y 67 msnm en extensio-
nes de cientos de kilémetros cuadrados, lo que resulta un caso poco comun. Estd
rodeada en la mayor parte de su perimetro por sistemas geomorfol6gicos ubicados
a cotas mayores. La edad de dicha unidad es Pleistoceno Superior. Interpretamos
que el sistema hidrico que deposité esta formacién ha sido sin dudas de gran
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tamafio, debido a la homogeneidad de toda esta superficie y a la existencia de
grandes paleocauces que, con direccién norte-sur, se extienden desde el 4rea de
Yaciretd-Apipé y desde el noreste de la Depresién del Iberd hasta el rio Uruguay
(esteros del Mirifay, Guaviravi y Aguapey; Fig. 73, pdg. 266). Considerando la
morfologfa regional y la composicién sedimentolégica de la Fm Tapebicud, se
deduce claramente que fue depositada por el rio Parand. El predominio de silice
en la facies de cauce de esta unidad sedimentaria es casi absoluto, caracterfstico de
los depésitos del rio Parand y ajeno a los materiales de la alta cuenca del Uruguay.
La existencia de caolinita en la fraccidn arcilla es otro indicador. La presencia de
abundante segregacion de sesquiéxidos de hierro y manganeso en la Fm Tapebicud
indica que el sistema evolucioné bajo clima tropical htiimedo. Existe una gran
similitud en la fauna de Poriferos registrada por Ezcurra de Drago (com.pers.) en el
alto Parand y en los tramos superior y medio del rio Uruguay; en cambio, al
compararla con la fauna de la llanura aluvial del Parand medio, la similitud es baja.

Figura N° 73
Mapa geomorfoldgico de un érea representativa
de la cuenca media del rio Uruguay (Corrientes y oeste de RS)
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Este sistema es un caso tipico de “pantanal”, es decir, un gran humedal
arenoso tropical (Iriondo, 2004a). Durante su sedimentacién, el pantano de
Tapebicud (miembro superior) cubrié el paisaje heredado con sedimentos
extremadamente porosos y con gran cantidad de agua intersticial; el compo-
nente orgdnico fue sin dudas importante. Posteriormente, siguiendo la evolu-
cién general de los sedimentos palustres, comenzé a compactarse y a perder
el agua intersticial, desapareciendo la materia orgdnica. En consecuencia, la
capa sedimentaria pierde hasta el 90 % de su espesor, reproduciendo enton-
ces el paisaje enterrado en forma ligeramente suavizada. Esto explica que
ahora se observe a la Fm Tapebicud formando planos horizontales a diferen-
tes alturas y aun en las pendientes laterales de los valles enterrados.

Los bordes de los grandes esteros actuales del sistema se hallan a cotas leve-
mente mds altas que los interfluvios que, al ser bdsicamente planos, quedan
con su drenaje impedido. De esta manera, aparecen grandes dreas anegadas
en forma permanente, especialmente cuando los interfluvios son extensos y
s6lo parcial y dificultosamente drenados por cauces menores y antiguas
cdrcavas. Estas dreas son denominadas “malezales”; entre ellos cabe citar los
malezales del Ibi-bay, de unos 900 km? de superficie entre el estero del rio
Mirifiay y el estero del rio Aguapey (Ea. Pozo Cuadrado). Otro malezal ocupa
el interfluvio entre el estero del Mirifiay y el estero del arroyo Guaviravi (Ea.
Ferreyra), con 650 km2 de superficie. Areas interfluviales menores de malezales
aparecen frente a la laguna de Luna (sistema del Iberd) y en el 4rea de la
localidad de Torrent (entre 150 y 200 km2).

El rio Mirifay ocupa una antigua llanura aluvial del Parand que forma el
limite occidental de este sistema geomorfoldgico. El rio Aguapey, el otro
afluente importante del sistema, nace en el norte de Corrientes y en su pri-
mer tramo atraviesa la Peniplanicie de Apédstoles con una direccién sureste-
noroeste hacia el rio Parand, hasta muy cerca del mismo; luego cambia de
rumbo notoriamente hacia el sur. Este tramo con direccién hacia el rio Uru-
guay ocupa también parte de un gran paleocauce del rio Parand. Las caracte-
risticas principales de los rios Mirifiay y Aguapey se describen bajo el titulo
referido a los afluentes principales del Uruguay en la cuenca media.

El relleno sedimentario tipico del Sistema Llanura Palustre del este de Co-
rrientes es la Fm Tapebicud, una unidad principalmente palustre. Las dreas
interfluviales entre las fajas del Mirinay y del Aguapey estdn caracterizadas
por el techo plano de esta unidad, que es la caracteristica sobresaliente del
paisaje. Suelos del tipo de los Alfisoles (serie Malezales) han sido mapeados
por Escobar y Capurro (1990) en el 4rea. Localmente la erosién de las fajas
aluviales ha destruido el plano original restando lineas de colinas bajas, como
se observa préximo al acceso a Monte Caseros. Las cdrcavas que afectan la
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Fm Tapebicud y estdn vinculadas directamente con el rio Uruguay en el drea
de Monte Caseros-Paso de los Libres tienen longitudes tipicas de 3 km y
anchos de 500 m. Algunas han evolucionado hasta ser verdaderos arroyos
(como el arroyo San Joaquin); en esos casos el cauce y una faja aluvial han
excavado entre 1 y 2 m el fondo de dichas cdrcavas, quedando ese nivel
aterrazado. En la zona cercana a la RN 14, el fondo plano del valle del arroyo
San Joaquin tiene 1 km de ancho y pendientes laterales bien expresadas de
unos 300 m de ancho, con desniveles de 10 a 15 m.

El valle del arroyo Guaviravi es un sistema de menores dimensiones, simi-
lar en morfologfa al del Aguapey. Presenta una orientacién norte-sur, con un
ancho regular de 2 a 3 km, una profundidad de 5 a 10 m y bordes recortados
en el plano de Tapebicud. Tiene la particularidad de carecer de cauce en casi
todo su recorrido. Recibe varios afluentes importantes en la margen derecha
(denominados “bafiados”). En el drea de su desembocadura en el Uruguay el
cauce es meandriforme, presentando evidentes fenémenos de avulsién. El
valle del Guaviravi estd afectado por flujos de barro originados en la Fm
Oberd y que en conjunto constituyen la Fm Yapeyd. La probable fuente di-
recta de los sedimentos de dichos flujos de barro es la Fm Oberd, que cubre
los pedimentos del drea de Tres Cerros-Loma Alta.

El paisaje de la faja cercana al rio Uruguay desde la Canada Colorada (cer-
cana a La Cruz) hasta cerca de Santo Tomé estd formado por una sucesién de
lomas suaves y convexas labradas en la Fm Yapeyt. En el sector norte, las
lomas suelen estar resaltadas por una costra ferruginosa. En el drea tipo (Yapey,
Alvear), las lomas son suaves, convexas y simples; se presentan distantes unos
5 km unas de otras y estdn separadas por planos horizontales representados
por el techo de la Fm Tapebicud.

El sistema de los bafiados del Cuay representa una red local arborescente,
cubierta por la sedimentacién palustre de la Fm Tapebicud. La compactacién
de los sedimentos originalmente horizontales reproduce en forma suavizada
el relieve heredado. A diferencia de los valles antes citados, la red enterrada
no ha sufrido procesos fluviales o carcavamiento posteriores. Esta red es
parcialmente drenada por los cauces de los arroyos Cuay Grande y Cuay
Chico, que en sus tramos finales presentan un diseno similar al de los rios
Aguapey y Mirifiay. El desnivel general de la depresién es de 10 m.

El dngulo suroeste del estado de Rio Grande do Sul estd formado por una
depresién de 50 km de longitud por 30 km de ancho denominada Pontal do
Quarai. Estd ocupada por la Fm Tapebicud, en facies de canal, cubierta por la
facies palustre tipica, lo que sugiere que el rio Uruguay fue el agente modela-
dor del drea. Ademds, la entrada del rio Cuareim al drea estd claramente
controlada por la estructura del basalto, lo que apoya la informacién anterior.
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La Supefficie Feliciano-Federal del este de Entre Rios

Esta superficie ocupa gran parte de la provincia de Entre Rios (Fig. 74,
pag. 269), caracterizada por una morfologfa de grandes cauces enterrados del
Parand, del Uruguay y del gran rio que formaron ambos en las épocas en que
conflufan m4s arriba que en el Rio de la Plata. Los cauces han migrado por
avulsién y han depositado fajas de arena en por lo menos dos épocas en el
Cuaternario. Durante ciclos posteriores de clima seco se depositaron arcillas
en ambiente palustre; el caso mds importante es el de la Fm Hernandarias,
compuesta por derrames de barreales y salinas que form¢ el rio Uruguay al-
rededor de un millén de afios antes del presente, probablemente durante la
Gran Glaciacién Sudamericana. La cantidad de sedimentos depositados fue
considerable. Estaban constituidos fundamentalmente por arcillas plésticas
montmorilloniticas; hubo también aportes edlicos desde el suroeste. Esta uni-
dad cubrié el paisaje heredado, de origen fluvial, con espesores de entre 20
y 40 m (Iriondo, 1998).

Figura N° 74
Mapa geomorfologico de Entre Rios
(tomado de Iriondo, 1998)
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Luego comenzé la compactacién de esas arcillas. La alta porosidad y el gran
contenido de agua intersticial de la montmorillonita permitieron que la car-
peta resultante reprodujera el sistema de grandes cauces en forma suavizada,
quedando depresiones de algunos kilémetros de ancho, formando meandros
regulares de 10 a 20 km de longitud de onda. Los sistemas fluviales media-
nos de la provincia ocupan ahora esas depresiones, que funcionan como va-
lles. Resulta entonces un sistema geomorfolégico con semejanzas al descrito
para Corrientes y algunas diferencias, que consisten en que la profundidad
de la roca es mucho mayor y no tiene influencia directa. Incluso, entre el
basalto y el sistema geomorfolégico cuaternario hay un espesor de varios cien-
tos de metros de depésitos terciarios (Fm Fray Bentos y otras) en buena par-
te de la provincia. La tnica excepcidn a este esquema es el sector sudoeste
(fuera de la cuenca del Uruguay), donde hay un sistema tipicamente pampeano.
En la parte este, en general, el paisaje estd dominado por un gran cauce (pro-
bablemente el rio conjunto), en cuyos meandros se alinean los principales
afluentes entrerrianos del Uruguay.

La Fm Hernandarias se extiende también en la cuenca del Parand, en Entre
Rios (Fig. 27, pdg. 75), prolongdndose sobre la divisoria, que a escala regio-
nal se denomina “cuchilla Grande”. Constituye un plano horizontal de 5a 15
km de ancho que se extiende desde el limite con Corrientes hasta las cerca-
nias de Villa Elisa, 170 km al sur. Es una geoforma que representa el techo de
la Fm Hernandarias, cubierta por escasos decimetros de la Fm San Guillermo
y caracterizada por pantanos y bafiados redondeados y elipticos de 100 a
1.000 m de didmetro. Es la parte mejor conservada de la Superficie Feliciano
Federal. En el sector sur estd ubicada a cotas entre 64 y 68 msnm, mientras
que en el sector norte se halla entre 70 y 76 msnm.

La cuchilla Grande estd muy bien desarrollada en las divisorias llanas entre
las cuencas del rio Gualeguay y de los arroyos Mocoretd y Feliciano (Fig. 32,
pdg. 96). Alli aparece como una superficie plana horizontal recorrida por
frecuentes paleovalles y cauces enterrados, algunos muy grandes y anchos,
otros estrechos y mejor marcados, lo que indica edad menor para estos tlti-
mos. Es frecuente encontrar sectores de superficie plana sin interrupciones,
de 10 a 15 km de extensién. Un elemento caracteristico son los “bafiados de
altura”, superficies anegadas gran parte del afio, con vegetacién de gramineas
y drboles dispersos.

Los arroyos entrerrianos mayores (Mandisovf, Yuqueri, Ayui, etc.), afluen-
tes directos del Uruguay, tienen sus cauces labrados en el gran paleocauce
definido sedimentolégicamente como Fm San Salvador (Fig. 12, pdg. 50).

Este es el origen de la forma general de todos ellos, que recorren curvas
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amplias, de algunas decenas de kilémetros de longitud de onda y mds de 30
km de amplitud de onda. Esta caracteristica es muy visible, porque ha habido
fenémenos de erosién lateral en los valles que resaltan esa morfologfa. La
erosién ha avanzado hasta los limites del antiguo cauce, de manera que los
valles tienen un ancho regular a lo largo de todo su recorrido.

El arroyo Yuqueri Grande tiene un valle de 2 a 3 km de ancho, que ha
desarrollado el fenémeno citado hasta unos 35 km de su desembocadura; mds
arriba, la erosién lateral de valle no ha avanzado. Tiene los bordes recorta-
dos, con entradas de algunos cientos de metros y recibe afluentes cortos cada
3 a 5 km con desembocaduras tipo cdrcavas rellenas. El cauce corre por una
faja de 300 a 400 m de ancho y longitudes de onda regulares de aproximada-
mente 1 km dentro del valle, en el trecho final de 23 km. Préximo a la RN 14
presenta una terraza de 1 km de ancho a cada margen del cauce.

El arroyo Yuqueri Chico es un caso representativo de los afluentes mayores
de Entre Rios. Tiene una longitud de 40 km y corre por un gran paleocauce
enterrado de la Fm San Salvador en sentido oeste-este. Sus cabeceras estdn en
el borde de la cuchilla Grande, y ya en esa drea (a 10 km de distancia de la
cabecera) ha excavado un valle de 15 m de profundidad bajo el terreno cir-
cundante. El cauce estd definido y es colector de las surgencias del agua
fredtica. Presenta una traza irregular, con curvas compuestas por dos ondas
de meandro. La mds marcada es la menor, con unos 300 m de longitud de
onda; ha sido formada por la hidrdulica del canal. La mayor, de 1 km o mis,
estd probablemente originada en controles litoldgicos y estructurales del
subsuelo. Los afluentes son cortos, entre 3 y 5 km de largo, y se suceden a
distancias de 2 a 4 km. Forman un patrén de tipo pinnado, con mayor desa-
rrollo en la margen izquierda. Son valles de 10 a 15 m de profundidad, en
general sin cauce definido. Los interfluvios estén formados por colinas alar-
gadas cuyos topes descienden de oeste a este, desde mds de 60 msnm hasta
menos de 50 msnm. Cerca de la desembocadura aparecen en los interfluvios
restos pequefios a cota de 50 a 55 msnm, mientras que el fondo del valle se
halla a cotas inferiores a 13 msnm, indicando un relieve local de mds de 40
m, considerablemente mayor que el de las cabeceras, donde alcanza sélo 15
m. Esto se debe a la diferente resistencia a la erosién de la Fm Hernandarias
(cabeceras) y la Fm El Palmar (cuenca baja). Una terraza aluvial pantanosa se
asocia al cauce. El valle tiene un ancho total de 1,5 a 2 km, con fondo plano
de 1 km de ancho; sus bordes son recortados. El ensanchamiento del valle
alcanza una distancia de 30 km desde la desembocadura; la edad del ensan-
chamiento debe ser la misma que la de la generacién de badlands en el borde
del lago de Salto Grande.

El valle del arroyo Mandisovi Grande tiene pendientes laterales del orden
de 1 km de ancho y fondo plano parcialmente anegado de 1,5 km de ancho.
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La Fm Hernandarias cubriendo el paisaje heredado en forma de manto
resulta ttil en la descripcién general de los rasgos mayores de la geomorfologia
entrerriana; pero constituye una simplificacién en ciertas 4reas, sobre todo
en la faja cercana al rio Uruguay labrada en la Fm El Palmar, que forma la
terraza alta del Uruguay. Ese paisaje tuvo relieve significativo durante la sedi-
mentacién de unidades holocenas y del Pleistoceno final. Una transecta
geomorfoldgica realizada desde Colén hasta Concordia, a lo largo de la RN
14, permitié caracterizar las grandes fajas fluviales mayores de ese tramo.
Estas se describen a continuacién.

La primera faja es la ocupada por el arroyo Perucho Verna. El valle tiene 1.300
m de ancho, con 1.000 m de fondo plano; el cauce actual tiene pocos metros de
ancho. La profundidad del valle es de 10 m, con pendientes laterales de bajo
gradiente, conectadas mediante rampas a las lomas del paisaje de colinas. El
interfluvio tiene 20 m de relieve y estd formado por colinas alineadas de 300 a
800 m de largo. La segunda faja, actualmente recorrida por el arroyo Caraballo,
estd representada por un valle de 1 km de ancho (la RN 14 lo cruza en forma
diagonal), con 600 m de fondo plano; las pendientes laterales son comparables a
las del valle del Perucho Verna. La profundidad del valle es de 7 m. La tercera faja
corresponde al arroyo Mdrmol; el valle estd ensanchado por una serie de cdrcavas
muy préximas entre sf que se han desarrollado en su margen izquierda. Su ancho
total es de 2.600 m con 700 a 1.000 m de fondo plano. El arroyo tiene de 2 a 3
m de ancho, con bordes bien definidos sin indicios de erosién reciente. Las
pendientes laterales del valle estdn mejor definidas que en los casos anteriores; la
pendiente derecha tiene 1.100 m de ancho y la izquierda 800 m. El desnivel del
valle es de 5 a 6 m. La cuarta faja estd ocupada por el arroyo La Clarita (la ruta lo
cruza en forma diagonal). Su valle tiene 900 m de ancho, con pendientes (de bajo
gradiente) de 300 m de ancho y 300 m de ancho de fondo plano horizontal. El
arroyo tiene de 1 a 2 m de ancho, afectado por cdrcavas. La quinta faja corres-
ponde al arroyo El Palmar; tiene 4,5 km de ancho total, con un valle de 1 km de
ancho con fondo plano. Una descripcién de esta tltima faja siguiendo la ruta 14:
el borde sur estd representado por una pendiente simple bien expresada, con
irregularidades menores, de 900 m de ancho. Dicha pendiente se conecta con el
pequefio arroyo La Capilla, que ocupa un valle menor, labrado en una fase poste-
rior. La morfologfa de la faja estd representada por pequenas lomas y depresiones
suaves, de desnivel menor a 2 m y escaso ancho (de 50 a 100 m).

Desde el arroyo El Palmar y hasta el arroyo Yerud inclusive se extiende un
bloque tecténico levemente hundido con rocas sedimentarias cretdcicas cer-
canas a la superficie; dicha caracteristica controla en forma directa la morfo-
logfa de los afluentes actuales de los arroyos principales y de los pequefios
afluentes directos del Uruguay. Evidentemente, el Cuaternario ha heredado
un relieve labrado en dichas rocas. El bloque mide entre 10 y 20 km de ancho
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y 50 km de largo; el rio Uruguay circula a lo largo del contacto con el bloque
del Sistema Geomorfoldgico Cretdcico-Terciario del oeste Uruguayo. Los
afluentes mayores del Uruguay que recorren las fajas en el tramo citado cam-
bian su disefio fluvial al entrar en dicho bloque. Las fajas fluviales se estre-
chan hasta pocos cientos de metros y los cauces manifiestan control estructu-
ral. En el bloque, los afluentes de los arroyos principales son numerosos,
estrechos y cortos. Los interfluvios son extensos, sin vias de drenaje impor-
tantes. Los pequenos afluentes directos del Uruguay también presentan una
red de avenamiento densa e incipiente. El arroyo El Palmar corre encajado en
dicho bloque (7 m), en un valle estrecho con morfologfa en V simétrica. El
cauce transporta importante cantidad de arena.

Sigue hacia el sur la faja fluvial del arroyo Grande del Pedernal. En una transecta
realizada al oeste del bloque tectdnico, el valle estd bien expresado, con 4.400
m de ancho total, con fondo plano anegado de unos 500 m de ancho y unos 7
m de desnivel. Al entrar al bloque, el valle se estrecha y desaparece el fondo
plano, quedando solamente el cauce actual bien definido, con curvas irregula-
res y tramos frecuentemente rectos. La profundidad del valle es baja (< 5 m);
unos 6 km aguas arriba de su desembocadura recibe al arroyo Rabén, cuyas
caracteristicas morfoldgicas son similares. El arroyo Yerud recorre la tltima
faja descrita en la transecta. Estdn representados en ella varios episodios
morfogenéticos; las dos pendientes laterales del valle son compuestas y muy
amplias en comparacién con el fondo plano. El primer segmento de la pendiente
lateral derecha, de bajo gradiente, tiene 1.000 m de ancho; el segundo tiene
mayor gradiente y 400 m de ancho. El fondo plano alcanza 300 m de ancho; la
pendiente izquierda es semejante en sus caracteristicas y dimensiones. Este perfil
sugiere tres fases sucesivas de modelado fluvial que afectaron dicha faja.

La red fluvial en la cuenca media
El rio Mirinay

El estero del Mirifiay es una antigua llanura aluvial del Parand que forma el
limite occidental de este sistema geomorfolégico. El estero comienza en la
Laguna del Iberd, donde una depresién fluvial de 1,5 km de ancho intersecta
la divisoria (70 msnm en el drea de Colonia C. Pellegrini). Actualmente la
laguna ha avanzado a lo largo de la depresién hasta unos 5 km hacia el sur.
Esa es la parte mds estrecha del Mirifiay; inmediatamente aguas abajo el rio
corre por una llanura aluvial muy amplia dentro de un paleocauce del rio
Parand, con 4 a 5 km de ancho bastante regular (en un tramo de 86 km), con
valores extremos de 3 a 6 km y bordes bien definidos (entre 28°35” S y la
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desembocadura del Ayuf Grande). El paleocauce propiamente dicho se con-
serva en forma de una faja central de 3 a 5 km de ancho, la misma amplitud
que el cauce actual del Parand. En el sector de la desembocadura del Pairiri se
han preservado parcialmente albardones antiguos en ambas mdrgenes. En
imdgenes satelitarias ese sector presenta una morfologia de albardén tipica,
con pendientes mayores hacia el centro de la depresién y una pendiente suave
hacia la parte externa que termina en un pantano de grandes dimensiones.
Ese albardén se encuentra ahora semidestruido; los tipicos cortes que comu-
nicaban el rio con la depresién lateral de la llanura aluvial original se han
ensanchado considerablemente y tienen ahora 1 km de ancho regular (son
denominados también esteros). Es probable que ello haya ocurrido durante la
fase de ensanchamiento de los valles del Sistema de Mercedes. Los restos del
albardén miden entre 1y 2 km de ancho y de 2 a 9 km de longitud (cotas de
63 a 67 msnm), las que resultan dimensiones extensas. Sin embargo, miden
entre 1/3 y 1/5 del ancho de la depresién central que corresponde al paleocauce
propiamente dicho; en consecuencia, se trata de dimensiones coherentes. El
proceso de acrecién vertical ahogé parcialmente la superficie estructural he-
redada, sobresaliendo atn en su perfil algunos cerros rocosos; entre ellos se
destaca el cerro San Gabriel (80 msnm).

El estero del Pairiri es una amplia faja anegada conectada con el estero del
Mirifiay. Ambos bordes de aquel estero estdn atravesados por sendos arroyitos
actuales; cabe citar el arroyo Cavaty que desarrolla una visible actividad
morfogenética, con meandros regulares de 1.300 m de longitud. Los esteros
afluentes de la margen derecha, como el Cavaty (antes de llegar a la depresién) y
otros, ocupan grandes meandros de origen fluvial. Numerosas cdrcavas afectan el
borde izquierdo del Mirifiay, registrdindose acumulacién de sedimentos en las
bocas de dichas cdrcavas y en el sector aledafio del estero. En general, los afluentes
de la margen izquierda del Mirinay (Sistema Llanura Palustre del este de Corrien-
tes) son mds frecuentes que los de la margen derecha (Sistema de Mercedes).

Inmediatamente aguas abajo de la desembocadura del Ayui Grande la traza
del valle del Mirinay se hace completamente irregular; su ancho varia entre 1
y 6 km y sus bordes son netos, recortados en forma irregular. El cauce del
Mirifiay estd formado alli por meandros muy cerrados, con una dindmica
activa de estrangulamiento. La faja del rio y sus meandros (500 m de ancho)
divagan dentro del estero. Junto a la ruta que une Paso de los Libres con
Mercedes el valle del Mirifiay es claramente asimétrico; el cauce se recuesta
contra la pendiente lateral derecha, labrada en basalto relativamente fresco,
con una cubierta de bloques de escombrera. La pendiente izquierda tiene 1,1
km de ancho y se prolonga en un fondo plano de 2 km de ancho. El cauce
actual alcanza 70 m de ancho.
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En la confluencia con el Yaguari, el Mirifiay ocupa un gran meandro de 3
km de radio de curvatura y una depresién inundable irregular de 1 a 2 km de
ancho. El tramo final, ubicado inmediatamente aguas abajo (drea de Paso
Ledesma), presenta neto control estructural; allf el disefio del cauce cambia
de meandriforme a rectangular con una reducida llanura aluvial actual. El
cauce tiene 120 m de ancho y albardones; corre dentro de una faja relativa-
mente antigua de 1 km de ancho y de 20 m de desnivel. En los costados de
esta faja se han formado pequenos deltas de arroyos afluentes menores (como
el del Yrupé). En algunos sectores el rio ha migrado formando una faja de
inundacién de algunos cientos de metros de ancho. El valle del Mirifiay con-
serva en ese tramo su ancho original de 1,5 km. En la zona de Paso Ledesma,
el valle del Mirinay presenta pendientes laterales cortas y de bajo gradiente; la
pendiente derecha tiene 300 m de ancho y 500 m la izquierda, esta dltima
labrada en basalto. Se asocia al cauce una terraza de poca altura, cubierta por
la Fm San Guillermo. El cauce actual tiene 100 m de ancho y albardén en
ambas mdrgenes. El resto del valle del Mirifay hacia aguas abajo fue afectado
considerablemente por un ensanchamiento, alcanzando un ancho de 7 km
aguas abajo de Paso Rosario.

El segmento del valle del Mirifay atravesado por la RN 14 presenta cierta
complejidad, lo que evidencia una evolucién morfolégica compuesta por va-
rias etapas. La pendiente lateral izquierda estd formada por dos segmentos, el
inferior de 700 m de ancho, que se conecta con otro segmento de menor
gradiente y 500 m de ancho, unido a la ladera de una colina. La pendiente
lateral derecha tiene 700 m de ancho y gradiente moderado. En el fondo
plano del valle se prolonga la terraza plana horizontal observada aguas arriba,
con 1 a 3 km de ancho. La faja aluvial actual tiene 500 m de ancho sobre
margen derecha y algunos cientos de metros sobre la margen opuesta; el rio,
de 250 m de ancho, estd incidido unos 2 m en dicha faja. El arroyo Ayui
(afluente del Mirifiay en esa drea) ocupa un valle amplio, con pendientes
laterales apenas insinuadas. Su cauce es meandriforme, con 15 a 20 m de
ancho y llanura de inundacién extensa, asociada a un nivel amplio de terraza
sobre ambas mdrgenes (elevada 4 m por encima del nivel del arroyo, de 600
m de ancho sobre margen derecha y 1,3 km de ancho sobre margen opuesta).

La confluencia del Mirifiay con el rio Uruguay ocurre en una amplia zona
deprimida frente a la desembocadura del rio Cuareim, afluente de la margen
izquierda del Uruguay. En dicha zona se produjo una sedimentacién genera-
lizada por parte del colector y de ambos afluentes. All{f el Mirifiay forma
meandros cerrados; el Cuareim presenta algunas islas de cauce actuales y el
Uruguay tiene una faja litoral amplia y varias islas de cauce.
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El rio Aguapey

El rio Aguapey nace en el norte de Corrientes; su primer tramo de 40 km
atraviesa la Peniplanicie de Apdstoles con una direccién sureste-noroeste ha-
cia el rio Parand hasta muy cerca del mismo (a una distancia de sélo 8 km).
Entonces cambia de rumbo notoriamente hacia el sur en un dngulo muy
cerrado (de 30°) frente a la isla Talavera. Este tltimo tramo del Aguapey con
direccién hacia el rio Uruguay ocupa parte de un paleocauce del rio Parand.
El primer tramo del paleocauce estd cubierto por la Fm Tapebicud. El
paleocauce estd labrado en el basalto y relleno con sedimentos gruesos y muy
gruesos, conectando al rio Parand con el Aguapey y el Sistema del Iberd. En
condiciones originales ocurrfa transfluencia de agua subterrdnea durante las
grandes crecidas del rio Parand. Actualmente, con el nivel del Parand elevado
en forma permanente por la presa de Yaciretd, se produce un escurrimiento
subterrdneo continuo que provoca ascensos generalizados en la cota media de
los esteros del Sistema del Iberd.

En el primer segmento del tramo norte-sur y el sector atravesado por la RP
37, el valle recorre el borde occidental de la Peniplanicie de Apéstoles. Allf
tiene de 1 a 3 km de ancho irregular, con frecuentes afluentes de corta longi-
tud, normalmente sin cauce (“bafados” segin la toponimia local). El valle
estd encajado 10 m por debajo de la superficie de Tapebicud. El cauce del
Aguapey cambia frecuentemente de ubicacién dentro del valle, recostdndose
por trechos junto a uno u otro de sus bordes, con un disefio de meandros
muy cerrados (el ancho del cauce es menor a 100 m, con albardones sobre
ambas mdrgenes). Aguas abajo de la gran curva, el Aguapey mantiene una
traza bastante recta de unos 200 km de extensién hasta desembocar en el rio
Uruguay. El ancho del valle es 3 a 4 veces mayor al del cauce del rio Uruguay,

aguas arriba de su confluencia, y estd normalmente anegado.

El tramo del valle del Aguapey inmediatamente aguas abajo de la gran curva
tiene 35 km de longitud y de 3 a 5 km de ancho regular, incluye un cauce
irregular que ocupa diferentes ubicaciones dentro de la depresién. El valle estd
limitado en ambas mdrgenes por superficies planas de la Fm Tapebicud. Un
perfil transversal realizado en la RP 38 (que vincula Ituzaing6 con Gdor. Virasoro)
describe un valle amplio y bien desarrollado. Su pendiente lateral derecha tiene
dos segmentos: el superior de 800 m de ancho y bajo gradiente, conectado al
inferior, que forma una pendiente apenas visible en el campo y de 1.300 m de
ancho. El plano horizontal tiene 1.400 m de ancho y el cauce, de 110 m de
ancho, estd recostado sobre la pendiente lateral izquierda, de 600 m de ancho.

Préximo a la confluencia con el bafiado del Ayui comienza un segmento del

valle de 25 km de longitud (Fig. 73, pdg. 266); éste es estrecho (de 1 a 2 km
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de ancho médximo), de traza irregular, limitado por la cota de 60 m en el drea
de la RP 40, con una profundidad de 15 a 20 m. Dicho segmento, que
finaliza en la confluencia con el bafiado Ombu, cruza un bloque levemente
elevado. El dltimo tramo del valle es el mds extenso (75 km). Tiene un ancho
regular de 4 a 5 km, ensanchdndose hasta alcanzar casi 7 km en la desembo-
cadura, junto a Alvear; su profundidad caracteristica es de 15 m y estd limi-
tado por pendientes laterales bien marcadas (de 300 a 500 m de ancho en su
parte alta, hasta alcanzar 1 km).

En el drea de la desembocadura la pendiente lateral izquierda del valle del
Aguapey es mds pronunciada, debido a accién erosiva por divagacién del
cauce, afectando a la Fm Yapeyu. Alli el cauce (de 80 m de ancho) presenta
meandros muy cerrados, algunos de ellos estrangulados, formando un patrén
compacto en una faja de 800 m a 1 km de ancho, levemente excavada en el
fondo del valle anegado, que queda formando un nivel aterrazado de varios
kilémetros de ancho y de 5 m de altura. En la desembocadura el tamafio de
los meandros aumenta, con frecuentes meandros abandonados.

El rio Ibicuy

Gran parte de la Depresién del Alto Ibicuy se halla drenada directamente
por la subcuenca del rfo Ibicuy (o Ibicui), el afluente mds importante sobre la
margen izquierda del rio Uruguay. Segin Justus ¢z al. (1986) esta depresién
(referida por ellos como “Depresién rio Ibicuy-rio Negro”) se presenta
disectada en formas de topes convexos planos con pendientes suaves hacia
los valles. Estas formas estdn relacionadas con el trabajo erosivo de los rios
Ibicuf da Armada, Santa Marfa e Ibicui Mirim, que presentan una red de
drenaje de patrén dendritico a subdendritico. Dichos autores sefialan algunas
dreas donde la diseccién es mds intensa, configurando colinas de tope conve-
xo y de pendientes mds bajas, localizadas principalmente al este del rio Santa
Marfa. En la margen derecha del Ibicuy, entre Cacequi y Rosario do Sul, las
colinas elongadas presentan pendientes en forma de rampas. En general, los
rios principales ocupan valles amplios con extensas llanuras de inundacién,
cuyos cauces tienen bancos e islas arenosas. De acuerdo con Justus ez al.
(19806), los valles fluviales labrados en la depresién tienen profundidades de
hasta 20 y 35 m y algunos alcanzan entre 50 y 54 m de profundidad. En la
planicie del rio Ibicui-Mirim, en las proximidades de Dilermando de Aguiar
y en las cabeceras de pequefios afluentes de los rios Santa Marfa, Ibicui da
Armada y Negro, los autores citan la presencia de una serie de lagunas. Are-
as anegables conocidas regionalmente como “banhados” se localizan princi-
palmente al sur y sureste de la depresién.
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Los afluentes del drea norte del Alto Ibicuy (Tupanciretd) tienen sus nacientes
fuera de la depresién, donde afloran rocas basdlticas cretdcicas y rocas sedimentarias
terciarias. En dicha zona, los principales afluentes son el rio Ibicuf Mirim y el rio
Toropi; los afluentes sobre la margen opuesta tienen reducido caudal.

Al entrar a la depresidn, el cauce del Ibicui Mirim tiene unos 25 m de an-
cho y su llanura de inundacién es muy amplia (1,5 km de ancho). El rio Toropi
ocupa también un valle amplio y suave préximo a su desembocadura en el
Ibicuy; su cauce tiene unos 40 m de ancho asociado con una llanura de
inundacién de ancho variable entre 1 y 2 km sobre su margen izquierda y de
5 km de ancho sobre su margen derecha.

Otro afluente importante del Ibicuy sobre su margen derecha es el rio
Jaguari. Sus afluentes de la alta cuenca tienen también las nacientes en el
drea con afloramientos de rocas basdlticas cretdcicas y sedimentarias tercia-
rias, al norte de la depresién. La accién erosiva de sus afluentes ha generado
un profundo retroceso del borde de la depresién. El cauce del Jaguari en la
depresién tiene unos 80 m de ancho, con una llanura aluvial muy extendida
(4 km de ancho total).

El tramo del rio Ibicuy comprendido entre las desembocaduras de los rios
Toropi y Jaguari ocupa un valle muy amplio, con una llanura de inundacién
de 5 km de ancho tipico. En el drea de Cacequi el cauce tiene unos 100 m de
ancho; estd asociado a un plano inundable sobre su margen derecha de 400
m de ancho y de 2,7 km sobre la margen izquierda. Es notoria la reduccién
en el ancho de la llanura aluvial en el tramo del Ibicuy que se extiende entre
la desembocadura del Jaguari y el borde de la depresién (junto a M. Viana),
alcanzando un ancho regular entre 1 y 2 km. Inmediatamente aguas abajo de
la localidad de Viana, el cauce (observado durante una crecida ordinaria)
alcanza 500 m de ancho, con velocidad de la corriente entre 0,5 y 1 m/s.
Sobre ambas mdrgenes del rio hay una terraza con morfologfa de albardén;
éste tiene 1,20 m de altura sobre la depresién trasera y 5 m de ancho relictual
(ya que estd afectado por erosiéon hidrica). La terraza es reducida en
comparacién con el ancho del cauce. La depresion trasera y la terraza presentan
surgencia de agua subterrdnea. Se observa en dicha drea una serie de islas
generadas por ensanchamiento del rio, de manera similar al origen de las islas
del alto Uruguays; las islas del Ibicuy tienen de 1 a 3 km de longitud. En el
drea de transicién entre la Depresién del Alto Ibicuy y el Planalto da Campa-
nha de Justus ez al. (1986) —equivalente a la Peniplanicie de Apédstoles—, el
Ibicuy recibe sobre su margen izquierda al arroyo Lajeado Grande (de pocas
decenas de metros de ancho) asociado a un plano de terraza fluvial sobre cada
margen. Allf la transicién estd formada por cerros de cima plana formados

por arenisca cretdcica.
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El 4rea sur de la Depresién del Alto Ibicuy es drenada por la subcuenca del rio
Santa Marfa, principal afluente del Ibicuy sobre su margen izquierda. Los afluen-
tes principales de dicha subcuenca son el rio Santa Marfa, con sus cabeceras en
el escudo de Rio Grande do Sul, el rio Ibicui da Armada, con la mayor parte de
sus nacientes en la faja de rocas pérmicas que rodea al escudo, y el rio Ibicui da
Faxina, con sus cabeceras en el drea de rocas jurdsico-cretdcicas del fondo de la
depresién. Dichos afluentes ocupan valles extensos y bien definidos, con fondos
planos amplios formados por llanuras aluviales arenosas (localmente en cada llanura
aluvial, de 5 a 10 km de ancho, aparecen dos o tres cauces).

El rio Ibicuf da Armada, en el cruce de la ruta BR 293, se asocia a un plano
aluvial de 4,2 km de ancho sobre margen izquierda; el cauce principal (de 35
a 40 m de ancho) se recuesta junto a la pendiente lateral derecha del valle. Su
valle tiene de 10 a 12 m de profundidad, limitado por pendientes laterales
bien definidas (la pendiente izquierda labrada en rocas pérmicas, y la derecha
en rocas mesozoicas). Justus e al. (19806) citan que en el interfluvio arroyo
Upacarai-banhado dos Vaqueiros (afluentes de la margen derecha del Ibicui
da Armada) el drenaje presenta un nitido patrén anular. El rio Ibicui da Fa-
xina, junto a la misma ruta, tiene una llanura aluvial de 3 km de ancho con
un cauce de 30 m de ancho. El colector (rio Santa Maria), préximo a Rosa-
rio do Sul, tiene unos 100 m de ancho y caudal importante; la llanura aluvial
alcanza 3 km de ancho sobre la margen derecha y 600 m de ancho sobre la
margen izquierda. Inmediatamente aguas abajo, el rio Santa Marfa fluye por
un plano aluvial que alcanza un ancho de 8 a 11 km. Un afluente importante
del Santa Marfa préximo a su desembocadura en el Ibicuy es el rio Cacequi.
Este alcanza casi 100 m de ancho, al que se asocia un plano aluvial de 4 km
de ancho. Se trata evidentemente de grandes fajas fluviales antiguas, recorri-
das actualmente por este sistema fluvial de pequefias dimensiones.

El rfo Ibicuy cruza la Superficie de la Campanha Gaticha con caracterfsti-
cas aléctonas, especialmente desde el punto de vista sedimentario. El rfo trans-
porta importante cantidad de arena desde la Depresién del Alto Ibicuy hasta
el rio Uruguay a lo largo de una superficie estructural basdltica. El cauce for-
ma meandros incididos, heredados de épocas anteriores; por lo tanto, no estd
en equilibrio hidrdulico. Esto se traduce en la formacién de bancos de arena
adosados a las mdrgenes del cauce y de bancos en el centro del mismo. Dichos
bancos tienen de 1 a 1,5 km de longitud. En varios trechos se observa que los
bancos son alternantes, lo que indica la longitud de onda de meandros que
tendria el cauce actual si migrara libremente. En los escasos lugares
ensanchados, la longitud de onda de los meandros actuales del rio esde 2 a 3
km, lo que se puede comparar con la longitud de onda de los meandros
incididos, que alcanza los 10 km.
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Al analizar la faja fluvial del Ibicuy al cruzar la Campanha (aguas abajo de
lalocalidad de M. Viana) se distinguen tres segmentos: el primero (de direccién
sureste-noroeste y de unos 60 km de longitud) estd representado por una faja
de 600 m a 1,5 km de ancho. A 25 km al este de Viana, en linea recta, se
encuentra el lugar donde el antiguo Ibicuy capturé al resto de su actual red
hidrogréfica. En el segundo segmento de la faja fluvial (de direccién este-oeste
y de 60 km de longitud) el cauce, de 200 a 600 m de ancho, fluye en una faja
mds amplia (de 2 a 3 km de ancho sobre cada margen) con abundante cantidad
de arena y presencia de bancos. También se observan allf algunas voladuras
de arena de hasta 3 km de largo. El dltimo segmento (aguas abajo de la de-
sembocadura del Piracai) estd representado por una faja de 2 km de ancho
sobre la margen izquierda del cauce; éste se recuesta sobre la margen opuesta,
alcanzando 800 m de ancho sin formar islas ni bancos.

Un pequefio afluente (el arroyo Puitd) recorre el drea transicional
noroccidental entre la Depresién del Alto Ibicuy y la Superficie de la Campa-
nha. Su cauce es meandriforme, tiene de 10 a 20 m de ancho, la velocidad de
la corriente es de 50 cm/s y tiene escaso sedimento en suspensién (40 ppm).
Ocupa un valle estrecho, con pendientes laterales labradas en arenisca, y
presenta un conspicuo albardén formado por arena muy fina bien seleccio-
nada. Dicha geoforma tiene de 6 a 7 m de ancho, 1,7 m de altura sobre el
nivel del pantano trasero y 1,5 m de altura sobre el nivel del arroyo.

La subcuenca del rio Itu, importante afluente de la margen derecha del
Ibicuy, constituye un caso particular, ya que tiene su cabecera en la Superficie
Velhas labrada en rocas basdlticas; el rio atraviesa un drea con afloramientos
de areniscas cretdcicas y termina su recorrido a lo largo de un sector de la
Superficie de la Campanha, adquiriendo un patrén distinto en cada una de
estas superficies. El cauce presenta nitido control estructural en su tramo su-
perior y medio en la Superficie Velhas.

La evolucién morfoldgica cuaternaria de esta drea presenta cierta
complejidad. Un caso representativo se observé en un afluente del rio Itu, junto
al camino Encruzilhada-Viana. El mismo presenta una terraza fluvial de 150
m de ancho sobre ambas mdrgenes, formada por arena fina bien seleccionada
producto del retrabajo fluvial de la Fm Oberd. Este depésito incluye cantos
rodados, gravas y pequefios bloques, en general, dispersos en la masa
sedimentaria; los clastos estdn formados en partes iguales por basalto (cantos
rodados de 25 cm de didmetro) y por silice (rodados y gravas de didmetros
menores a 10 cm), tienen rodamiento (con indicio de transporte) y fracturas
de impacto. El sedimento de la terraza es friable con moderada estructuracién
en su techo; presenta moteados de color ocre amarillento a ocre casi rojizo,
que se destacan del color general rojo claro. La terraza, de probable edad
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holocena, se eleva entre 4,5 y 5 m sobre el nivel del arroyo. En forma errdtica
sobre el depdsito de la terraza y en contacto neto, sigue una acumulacién eélica
compuesta por arena fina friable a suelta, con escasa arena gruesa, de color
ocre amarillento claro, sin moteados; se destacan estructuras de disipacién en
todo el frente aflorante. Este depdsito tiene una expresién morfolégica de dunas
disipadas (de espesor variable, de 2 m como mdximo). Localmente se conser-
va la superficie original de la terraza, conteniendo un pequefio paleocauce.

El rio Ibirapuita es el principal afluente del Ibicuy sobre su margen izquierda en
el Planalto da Campanha. Las cabeceras de dicha subcuenca se hallan en el 4rea
de contacto transicional entre la depresién y el planalto, denominada coxilha da
Cruz (arroyo Cavera) y en la coxilha de Santana junto a la llamada cuesta de Haedo
(tio Ibirapuita). Aguas abajo, el rio Ibirapuita penetra en el Planalto da Campa-
nha, cerca de Alegrete. En ambas supetficies, el colector presenta un disefio rec-
tangular mds marcado en su dltimo tramo, donde estd acompafiado por una llanura
aluvial estrecha (de 200 a 400 m de ancho total). La siguiente es una descripcién
detallada en la zona de Alegrete: el cauce tiene 80 m de ancho y ocupa un valle la-
brado en el basalto; la velocidad de la corriente es de unos 80 cm/s con escaso
transporte de sedimentos. Localmente, sobre una de sus mdrgenes se asocia una
terraza con un albardén que es comparable en forma, tamafio y composicién a
los del arroyo Puitd. Junto al puente del ferrocarril en Alegrete y sobre la margen
derecha, aflora la roca basdltica; localmente hay un talud cubierto por arena actu-
al; sobre la margen izquierda se halla un albardén formado por arena fina bien
seleccionada, de unos 4 m de altura y un frente erosivo que constituye un talud de
45°. Localmente, sobre la margen izquierda aparece un plano regular elevado 4 a
5 m sobre el nivel del agua y de 200 m de ancho. Un arroyo afluente de la margen
izquierda tiene un nivel de terraza de 300 m de ancho sobre su margen izquierda,
en partes anegado. Los valles de los arroyos afluentes del Ibirapuita en el drea de
Alegrete estdn bien expresados en el paisaje; tienen de 50 a 100 m de ancho, con
fondo y pendientes laterales formadas por basalto. Localmente una unidad palus-
tre aflora en los perfiles de escasa altura que limitan los arroyos.

El arroyo Piracaf es el tltimo afluente importante sobre la margen izquierda
del Ibicuy. Su cauce es irregular, pequeno y subordinado. En su tramo supe-
rior y medio ocupa una faja deprimida de 1 a 3 km de ancho y de bordes
aserrados. El tramo inferior del cauce es meandriforme, presentando mean-
dros cerrados que ocupan una faja de ancho similar a la de aguas arriba.

El rio Cuareim y otros afluentes uruguayos
El rio Cuareim (o “Quarai”) ocupa un valle encajado en el norte de la

Meseta de Masoller, constituyendo el limite entre Uruguay y Brasil. Sus na-
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cientes se hallan préximas a la escarpa de la meseta (cuesta de Haedo) a unos
400 m de altura, y desemboca en el rio Uruguay en el drea denominada
“barra do Quara{” a cotas inferiores a 40 msnm. El cauce mantiene una
trayectoria paralela a la del rio Ibicuy (sureste-noroeste). De acuerdo con
Justus ez al. (19806), los afluentes principales del Cuareim en su alta cuenca en
Brasil, los rios Invernada y Espinilho, nacen en el sector oriental de la coxilha
de Santana (300 msnm) y desembocan en el Cuareim a alturas préximas a
100 m. Estos afluentes se hallan bastante encajados desde sus cabeceras. En
su tramo medio, comprendido entre los arroyos Sarandi y Camoatim, el rio
Cuareim presenta curvas angulares entalladas en el basalto; es rara la ocurren-
cia de terrazas o planicies fluviales. La faja fluvial tiene anchos regulares entre
pocos cientos de metros y 2 km. Los afluentes del Cuareim sobre la margen
uruguaya tienen menor longitud.

En Artigas, el rio Cuareim presenta una terraza baja sobre su margen iz-
quierda, de 300 a 400 m de ancho, sobre la cual se ha edificado el parque
municipal. La superficie de la terraza presenta microformas generadas por la
accién de las crecidas, que forman pequefios surcos de 30 a 40 cm de profun-
didad y de 2 a 5 m de ancho; algunos surcos alcanzan hasta casi 1 m de
profundidad. La terraza tiene 3,5 m de altura sobre el nivel del rio durante las
crecidas ordinarias. En el cauce aparecen algunas islas.

Al sur de la ciudad de Quarai, los afluentes principales de la margen brasi-
lefia, arroyos Cati y Areal, presentan terrazas fluviales que coalescen con la
planicie aluvial del Cuareim (Justus ez al., 1986). Los cauces de dichos rios
presentan meandros de pequefia amplitud, encajados en los depésitos aluviales.
En el 4rea aparecen paleocauces y meandros abandonados (algunos colmatados
y otros ocupados por lagunas).

A partir del arroyo Camoatim y hasta su desembocadura en el Uruguay, el
rio Cuareim se caracteriza por presentar bruscos cambios de direccién de su
cauce, con evidente control estructural. En ese segmento existe una amplia
llanura de inundacién continua, con cotas desde 50 msnm a menos de 40
msnm hacia el Uruguay. El rio y sus afluentes se encuentran encajados en sus
depdsitos aluviales. Los afluentes nacen en la coxilha de Santana y pasan
luego a un nivel topogrdfico inferior de relieves planares, que coalescen con
una extensa terraza fluvial (Justus ez al., 19806).

En el tramo comprendido entre las desembocaduras de los arroyos Camoatim
(margen derecha) y la confluencia de los arroyos Tres Cruces y Cuard (mar-
gen izquierda) el cauce tiene 100 m de ancho y ocupa una faja fluvial de 2 a
3 km de ancho (entre cotas de 50 y 60 msnm). Ambos afluentes importantes
sobre la margen izquierda ocupan fajas fluviales amplias (de 1 a 2 km de
ancho); en general, los afluentes de bajo orden de dichos cauces mantienen
un disefio subdendritico.
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En su dltimo tramo, el cauce del Cuareim presenta un disefio rectangular y
alcanza 200 m de ancho. Su llanura de inundacién (localmente terraza) tiene
un ancho muy variable (entre 100 my 3 km), siendo mds irregular en su parte
final (800 m y 1 km de ancho). Algunos paleocauces son visibles en dicha
faja. El cauce rodea el drea de Bella Unién antes de desembocar en el Uru-
guay. Los afluentes sobre ambas mdrgenes en este tramo presentan varios
canales y ocupan fajas fluviales de 1 a 2 km de ancho en su tramo medio a
inferior. Su tramo superior presenta una red de afluentes con disefio dendritico.
Entre ellos se destaca el arroyo Yucutujd, que ocupa una faja fluvial de ancho
similar al del colector en su tramo medio a inferior.

Los rios Arapey Grande y Dayman recorren la meseta de Masoller con
caracteristicas comparables a las del rfo Cuareim. Sus cauces fluyen por una
faja fluvial de 1 a 1,5 km de ancho en su tramo medio a inferior, con control
estructural. Localmente los cauces presentan bifurcaciones. En las 4reas de
cabeceras de los rios Arapey Grande y Arapey Chico, los afluentes se integran
formando un patrén dendritico.

El rio Dayman presenta varios cauces en su tramo superior y ocupa una
faja fluvial de 200 a 600 m de ancho. Las pequefas subcuencas en sus cabe-
ceras tienen disefio dendritico. A 60 km aguas arriba de su desembocadura
(en linea recta) su llanura de inundacién se ensancha (tiene de 1 a 1,2 km de
ancho). Los afluentes son paralelos a subparalelos. El tramo final (de 25 km
de longitud) presenta nitido control estructural con uno a dos cauces defini-
dos en una llanura de inundacién estrecha (de 400 a 600 m de ancho). Al
pasar de la meseta basdltica de Masoller a la superficie de rocas cretdcico-
terciarias, el cauce se ensancha alcanzando 250 m de ancho y formando cur-
vas con fuerte control estructural en una faja de 1 km de ancho, comparable
con la del rio Queguay.

La faja fluvial del rio Uruguay

El cauce en la cuenca media mantiene el disefio de meandros encajados
flanqueados por la terraza inferior. La terraza alta aparece en forma discontinua
a lo largo del rfo. Esto se debe a que durante la época en que se deposité la
misma, el cauce no tenfa el mismo recorrido que tiene hoy en toda su exten-
sién. Pueden observarse grandes 16bulos medndricos en ambos lados de la
faja actual; éstos miden varios kilémetros de longitud de onda y de 1 a 4 km
de ancho. En los trechos en donde el rio actual los corta o el rumbo coincide
con el antiguo, sus sedimentos aparecen en forma de terraza; en los demds

segmentos la terraza alta no existe.
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La terraza baja es continua en general; fue formada mediante dindmica de
inundaciones (por acrecién vertical) en una época de clima mds seco que el
actual. En épocas modernas se adosan a ese cuerpo sedimentario uno o mds
albardones de alturas semejantes. En ciertos casos es dificil diferenciar am-
bos elementos geomorfolégicos, aunque los mecanismos genéticos son clara-
mente diferentes (Krohling e Iriondo, 2002).

En Santo Tomé (Corrientes), la terraza baja del rio Uruguay tiene de 50 a
200 m de ancho y estd limitada en su frente por un albardén actual. Hacia
atrds se conecta con las lomas de las tierras altas. El albardén se ha desarrollado
también frente a un afluente pequefio que desemboca inmediatamente al norte
de la ciudad. Este ha provocado un endicamiento de la descarga del afluente.
El albardén puede verse también en el camping municipal, alli es algo mds
alto que la terraza, se asienta sobre basalto y tiene 4 m de altura.

La terraza baja se ensancha pocos kilémetros aguas abajo, en el 4rea de Puerto
Hormiguero, donde alcanza un ancho regular de 1 km y se extiende en forma
continua 74 km aguas abajo. Forma un plano regular entre cotas que varfan entre
55 msnm y 45 msnm; estd cubierta por vegetacién herbdcea y localmente apare-
cen pequefios pantanos temporarios. Junto al rio, el adosamiento de albardones
ha formado una faja de hasta 200 m de ancho, que estd cubierta por selva. Esta
faja tiene 20 km de longitud inmediatamente aguas abajo de Puerto Hormigue-
ro. Localmente es discontinua; en ciertos trechos los albardones han desapareci-
do por erosién o no se formaron. En efecto, las islas del cauce estdn compuestas
por adosamiento de albardones; éstos tienen longitudes individuales de 2 a 4 km
y anchos entre 100 y 300 m. Ese patrén se prolonga aguas abajo hasta Alvear.
Hacia atrds, la terraza baja limita con la terraza alta mediante un talud de unos 15
m de altura y de 35 a 40° de gradiente en el drea de Puerto Hormiguero. Esto
indica que entre la época de sedimentacién de la terraza alta y el periodo de
acumulacién de la terraza baja, la incisién del rio fue de 15 m.

La terraza alta tiene una extensién de unos 4 km en el acceso al puente
internacional Santo Tomé-Sao Borja. Forma allf un plano horizontal (cota: 70
msnm) con escasas irregularidades menores, cubierto por vegetacién herbd-

cea 'y localmente palustre.

En el 4rea de Puerto Hormiguero, el cafién sumergido (denominado local-
mente “canal”) estd bien definido. En aguas bajas el cauce actual tiene cientos
de metros de ancho y de 1,50 a 1,80 m de profundidad caracteristica; el canal
sumergido es de sélo 30 m de ancho y profundidades variables mucho mayores,
entre 10 y 20 m.

Sobre la margen izquierda del rio, en el 4rea de Sao Borja (RS), la terraza
baja estd bien desarrollada y termina en una rampa que la conecta con las
tierras altas. En su frente tiene 4,5 m de talud vertical desde el lecho hasta el
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tope. La terraza baja ocupa una amplia drea que se extiende aguas abajo del
puerto, con 5 km de ancho y 10 km de largo. El rio Icamaqua corta en su
desembocadura la faja de albardones desarrollada junto a la terraza baja de la
margen brasilena.

En la zona de la desembocadura de los bafiados Cuay, un tramo de varios
kilémetros del cauce actual coincide con la faja antigua del rio. En ese lugar
se conservaron ambas terrazas; la terraza alta estd ubicada a 65 msnm y la
baja a 52,5 msnm.

Entre las localidades de Garruchos y Alvear (Corrientes) el cauce tiene en-
tre 0,8 y 1,2 km de ancho, con una longitud de onda promedio de los mean-
dros de 17 km. Es decir, que en el tramo considerado el rio tiene la mitad del
ancho y el doble de la longitud de onda entre meandros respecto del que pre-
senta aguas arriba en la meseta basdltica. Estas dimensiones fuera de propor-
cién son producto del encajamiento del rio. El ancho original puede verse en
el 4rea de la desembocadura de los bafiados Cuay, donde la depresién ocupa-
da por la terraza alta es de 8 km de ancho, comprendiendo ambas mdrgenes.

La seccién del rio en Alvear-Itaqui (RS) es extremadamente estrecha (400 m);
hacia aguas abajo continda un trecho controlado tecténicamente que se extien-
de hasta Yapeyu, con algunos rdpidos y correderas. Inmediatamente aguas aba-
jo de Alvear el rio recibe a su afluente Aguapey, que ocupa una faja
desproporcionadamente ancha (8 km) en la desembocadura. La terraza baja existe
s6lo en la mitad de la extensién del tramo considerado (entre La Cruz y Aguapé),
con un ancho de 1 a1,7 km, incluida la faja de albardones. El albardén alcanza
unos 3 m por encima del nivel de terraza (45 msnm). Un talud de 102 12 m de
desnivel y de 500 m de ancho tipico conecta el plano de terraza con la superfi-
cie formada por el techo de la Fm Tapebicud (ubicado a 65 msnm).

En la zona de Yapeyu el rio Uruguay tiene entre 0,5 y 1,5 km de ancho.
Recibe varios afluentes pequefios (distantes entre s{ 5 y 10 km). La morfolo-
gfa de sus confluencias con el Uruguay es semejante. Un buen ejemplo de
éstas es la desembocadura del arroyo Guaviravi (Ea. San Carlos). Entre el
nivel del techo de la Fm Tapebicud (65 msnm) y la terraza baja aparece una
terraza alta poco desarrollada, que se conserva en segmentos aislados y eleva-
dos varios metros por encima de la terraza baja. Al sur de Yapeyu la terraza
baja estd elevada 2 m con respecto a las cotas de la terraza aguas arriba. Esta
tiene allf unos 2 km de ancho y se encuentra anegada casi permanentemente
por efecto del endicamiento de afluentes producido por uno o dos albardones
actuales del rio. Un caso notable lo constituye el rio Tapebicud, que atraviesa
la terraza y gira en dngulo recto hacia el sur, fluyendo a lo largo del albardén
por unos 12 km antes de desembocar en el Uruguay.

Una descripcién de detalle realizada en la localidad de Yapeyt determind la
existencia de una terraza alta residual discontinua. Dichos relictos estdn par-
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cialmente cubiertos por una serie de rampas formadas por corrientes de ba-
rro que bajan de las tierras altas, constituidas por la Fm Tapebicud. Una
rampa tipica tiene unos 80 m de largo y de 6 a 7 m de altura, y perfil levemen-
te convexo. Se puede marcar in situ su limite inferior y hacia atrds se integra
en el paisaje alto en forma transicional. La pendiente promedio es de 12 a
13°. Los segmentos de la antigua barranca que formaba el borde del valle
tienen en promedio 20 m de longitud y se suceden entre las diferentes ram-
pas. La parte visible que no ha sido ahogada por la rampa mide unos 2,5 m
de altura y tiene una pendiente atenuada de unos 25° (las viviendas construi-
das en el borde de la terraza aprovechan este elemento morfoldgico). Este
patrén morfoldgico se repite en el drea del puesto de Prefectura de Aguapé y
en la zona de La Cruz (Corrientes), ubicada unos 30 km aguas arriba.

La desembocadura del rio Butui (RS), un afluente sobre la margen opuesta
del Uruguay frente a Yapeyu, presenta caracteristicas similares, siendo espe-
cialmente notorio el grado de desarrollo y el nimero de albardones adosados.
Este rfo es el colector de una pequefia cuenca fluvial cuyos cauces principales
ocupan un gran meandro abandonado del Uruguay.

En el 4rea de Paso de Los Libres-Uruguaiana (RS), el rio Uruguay tiene
entre 1,2 y 1,5 km de ancho. La terraza baja es estrecha; en el 4rea de Paso de
los Libres se formé un albardén sobre el plano de terraza. Aguas arriba del
puente internacional, la terraza tiene 3,5 m de altura y estd cubierta por dicho
albardén; éste tiene hasta 2 m de altura y se encuentra en proceso de destruc-
cién. Hacia atrds, la superficie original de la terraza estd ocupada por panta-
nos y lagunas. Desde la desembocadura del arroyo San Joaquin y hasta casi la
desembocadura del arroyo Juan Asencio (tramo de 28 km de extensidn),
aparece junto al Uruguay una faja de dunas eélicas de 1 km de ancho sobre la
margen derecha, bloqueando hacia atrds una faja de pantanos.

Un 4rea singular del rio Uruguay es la de Monte Caseros (Corrientes)-Bella
Unién (Uruguay), que ha sido afectada por neotecténica. El elemento
geomorfoldgico mds importante es un meandro cerrado del Uruguay (deno-
minado en la margen uruguaya rincén de Santa Rosa), con 4 km de correde-
ras. En el mismo desembocan en cada margen los importantes rios Mirinay y
Cuareim, formando confluencias dificultadas por la acumulacién de sedi-
mentos generados por acrecién lateral del colector. La terraza baja sobre la
margen derecha del Uruguay es muy estrecha (de 200 a 400 m de ancho en
Monte Caseros) y localmente desaparece; se halla entre 1,5 y 2 m sobre el
nivel medio del rio y su superficie es notablemente irregular. La ciudad estd
construida en un afloramiento de roca basdltica, con un delgado manto de
regolito. En el drea de Dos Vias aparece otro campo de dunas disipadas.
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La margen derecha de la faja fluvial en Entre Rios

El cauce, la terraza baja y las depresiones asociadas estdn actualmente ane-
gados por el embalse de Salto Grande en el extremo sur de la provincia de
Corrientes y el norte de Entre Rios, hasta cerca de Concordia. El perimetro
del lago es sumamente irregular y aserrado, lo que indica el efecto
geomorfolégico de un periodo muy seco, con formacién de badlands. El lago
de Salto Grande tiene una importante longitud norte-sur, lo que facilita la
formacién de trenes de olas relativamente grandes cuando soplan vientos del
cuadrante sur durante varias horas.

La faja que rodea el lago de Salto Grande fue descrita en la localidad de
Federacién (Entre Rios). El limite de la misma es una barrancade 1,80 a2 m
de altura, con evidentes signos de erosién por oleaje. Al pie de la barranca se
ha desarrollado una superficie de abrasién, de 40 a 80 m de ancho hasta el
nivel de aguas bajas. Allf se ha formado una faja de barreales y playas
discontinuas. Dichas geoformas erosivas estdn labradas en la Fm Hernandarias.
Fragmentos de basalto y rocas de composicién silicea de hasta 15 cm de
didmetro se encuentran dispersos sobre la superficie de abrasién, lo que indi-
ca una considerable energfa del oleaje. Sobre la margen opuesta hay indicadores
semejantes de la accién del oleaje sobre la Fm Salto. En Constitucién (Uru-
guay) se produce erosién acelerada, evidenciada por la presencia de drboles
con las raices al descubierto en el interior del lago. Los clastos mayores de la
terraza han quedado como sedimento residual en la orilla, formdndose playas
pequefias, con una berma principal compuesta por grava y una berma de
tormenta formada por cantos rodados; esta tltima se halla de 60 a 80 cm por
encima de la anterior y a varios metros por detrds.

Observaciones realizadas previo a la construccién del dique y el andlisis de
cartas topogréficas antiguas permiten reconocer algunas caracteristicas signi-
ficativas del tramo del rio ocupado actualmente por el embalse; dicho tramo
tiene unos 180 km de longitud. Entre las desembocaduras del Mocoretd y del
Arapey Grande el cauce tenia originariamente anchos variables entre 1y 2
km y frecuentes rdpidos y correderas labradas en basalto. Ibdfiez (1978) cita
la serie de saltos y correderas que se sucedian entre Monte Caseros (Corrien-
tes) y Belén (Uruguay): correderas de Santa Rosa, de Tacumbi y de San
Gregorio; estas tltimas abarcando 18 km de extensién y notables por la pre-
sencia de una alta restinga llamada El Paredén. En el extremo sur de Corrien-
tes existian islas largas y angostas, formadas por adosamiento de sucesivos
albardones. Dichas islas tienden a ubicarse junto a la margen derecha del rio.

Es notable la similitud del valle del arroyo Mocoretd con el trecho del Uru-
guay aguas abajo de su confluencia. El Mocoretd presenta barrancas recorta-
das y afluentes cortos y anchos con ramificaciones particulares. El Uruguay
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mantiene el mismo patrén geomorfolégico en un tramo relativamente largo,
sugiriendo un probable cambio de posicién del rio por avulsién.

Es interesante describir en detalle el llamado Salto Grande, lugar donde se ha
construido la gran presa que lleva ese nombre. En realidad, se trataba de un
trecho de 9 km de largo y ancho considerable (entre 1,5 y 2 km), caracterizado
por varios islotes y correderas. Cada uno de estos elementos tenfa su nombre y
micromorfologfa particular (corredera del Infiernillo; islotes del Naufragio;
restingas Ceibal, de Herrera, Francia). También habia varias islas rocosas (isla
de Abajo, del Medio, Salto Grande y Redonda). Segtin Ibdfiez (1978), las corre-
deras de Salto Grande presentaban un desnivel de 13 m (alo largo de 13 km de
extensién). La restinga Salto Grande tenfa una caida de 5 m en aguas bajas,
reducida a simples rdpidos durante las crecidas. A unos 18 km aguas abajo del
Salto Grande se halla el Salto Chico, formado por tres restingas que determinan
una caida de 2,70 m en bajante. El desnivel total del tramo comprendido entre
el Salto Grande y el Salto Chico es de 25 m (1,38 m/km; Ibdfiez, 1978).

El canén del rio Uruguay tiene en el sector de Salto Grande una expresién
importante (Fig. 75, pdg. 288). Incluye profundos pozos cuyo fondo se halla
a mds de 20 m (por debajo del nivel del mar) (Lambert, 1948); el relieve del
lecho del rio en Salto Grande es de 12 m. El control estructural es muy claro
en todo el tramo citado, que finaliza en Salto Chico, frente a Concordia.

Figura N° 75
Segmento caracteristico del cauce del Uruguay en la cuenca media

Batimetria de la seccion media

URUGUAY

ARGENTINA

Candn (por debajo
del nivel del mar)
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Analizando las cartas topogrdficas de IGM se observa que inmediatamente
aguas abajo de Salto Grande el ancho del rio disminuia a 0,7-1 km; este
tramo estd acompafiado por la terraza baja sobre ambas mdrgenes.

Aguas abajo del embalse de Salto Grande y hasta el Parque Nacional El Palmar,
el rio Uruguay corre encajado en rocas cretdcicas, que afloran en algunos luga-
res. Morfolégicamente el tramo estd compuesto por dos grandes meandros
encajados, unidos por un tramo recto de 29 km de extensién. El primer trecho
del rio hasta Concordia tiene un ancho regular de 600 a 800 m, sin islas. El
cauce se encuentra en promedio a 2 msnm, con relieve interno de 4 m labrado
en basalto en las zonas de rédpidos (Salto Chico, Paso Corralito). La terraza baja
es estrecha (de 200 a 500 m) y su superficie se halla entre 10 y 12 m por encima
del lecho del rio, siendo bastante continua sobre ambas mdrgenes.

La terraza alta del Uruguay en el drea de Concordia (Entre Rios) tiene un
ancho irregular, con valores tipicos de 4 a 6 km. Constituye las dreas de
interfluvio de los tramos inferiores de los afluentes importantes (arroyos
Yuqueries y Ayuies), entre cotas de 35 y 45 msnm. La superficie de la terraza
ha sido transformada en un sistema de colinas convexas alargadas, con desni-
veles algo mayores que los de aguas arriba; el contacto entre ambos modela-
dos se halla a la latitud de Salto Grande. La terraza baja en el 4rea de Concor-
dia es continua, con anchos tipicos entre 300 m y 500 m. En dicha drea (y
hasta 30 km al sur), las colinas labradas en la terraza alta y el borde externo de
la terraza baja estdn cubiertas por una capa discontinua de arena eélica disi-
pada, con escasa expresién morfoldgica. Esto se repite sobre la margen iz-
quierda en cercanias de la ciudad de Salto (Uruguay).

En Puerto Yerud (Entre Rios) la terraza baja tiene 150 m de ancho y superfi-
cie plana horizontal. El mecanismo de retroceso del borde externo de la terraza
estd caracterizado por flujos densos, probablemente provocados por la surgencia
de agua subterrdnea en el contacto entre ambos miembros componentes de la
terraza. En ciertas condiciones de saturacién, el miembro inferior fluye hacia el
rio, mientras que el miembro superior sufre hundimientos locales.

En Puerto Yerud, el rio entra en un bloque elevado y corre por el tramo recto
mencionado. Rocas sedimentarias cretdcicas afloran en ambas mdrgenes (Fm
Puerto Yerud) debido a un levantamiento tecténico ocurrido después de la
sedimentacién de la terraza alta. Alli, ésta tiene 2,20 m de espesor y su base se
encuentra a 10 m por sobre el nivel de la terraza baja, la que a su vez tiene una
altura de 4 m por sobre el lecho actual del cauce. De manera que la incisidén
fluvial total ocurrida en los tltimos 80.000 afios ha sido de 14 m. Entre Puerto
Yerud y Nueva Escocia, el borde del bloque elevado se extiende en linea recta
unos 29 km. El rio Uruguay ha adosado la terraza baja, que alcanza frente a la
desembocadura del arroyo Yerud un ancho mdximo de 3 km. El desnivel entre
la superficie de la terraza y el bloque elevado es de 10 a 12 m.
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En la Estancia Humaitd (Entre Rios), la barranca del rio Uruguay tiene 15
m de altura y estd totalmente formada por rocas sedimentarias cretdcicas.
Junto a la base de la barranca se han acumulado grandes bloques derrumba-
dos, de hasta 4 m de didmetro. En el drea de Nueva Escocia (Entre Rios)
afloran varios metros de espesor de la facies de canal de la Fm El Palmar, lo
que constituye una particularidad en este tramo del rio dominado por aflora-
mientos de rocas cretdcicas.

En el tramo recto, el rio aumenta su ancho a valores de 1,5 a 1,8 km y
presenta bancos de arena e islas alargadas y estrechas, estas Gltimas recosta-
das sobre la margen izquierda. Es notable la persistente tendencia hacia la
acumulacién de sedimentos en dicha margen a lo largo de este tramo. Proba-
blemente las islas comenzaron siendo bancos adosados a la orilla y posterior-
mente quedaron separadas de ella.

Observaciones del lecho del Uruguay en el tramo citado registraron ciertas
caracteristicas de transporte fluvial de sedimentos gruesos, similares a las
observadas en la cuenca alta. El cauce en dicho tramo estd labrado en las
areniscas siliceas cretdcicas y en su margen derecha tiene una pendiente late-
ral de 5 a 10°. El lecho estd alli parcialmente cubierto por sedimentos gruesos
y muy gruesos (bloques finos y cantos rodados). Contrariamente al modelo
cldsico (clastos acumulados en bancos bien definidos y separados por trechos
limpios), los clastos se encuentran dispersos en forma homogénea. Este pa-
trén sugiere un transporte individual generalizado de los mismos. Estos clastos
pertenecen a dos poblaciones granulométricas distintas: una de ellas estd com-
puesta por bloques y cantos rodados medianos a gruesos, angulosos, de basal-
to. El didmetro mayor de los bloques es de 40 cm, indicando la capacidad
mdxima de transporte de la corriente, pues didmetros mayores caidos por
derrumbes laterales de la roca quedan in situ sin ser movilizados. La otra
poblacién granulométrica estd formada por cantos rodados finos con alta
redondez y formas elipticas (de 2 a 5 cm de didmetro), compuestos en su
mayor parte por calcedonia y un 10 % de cuarzo.

Los arroyos Yerud y Grande del Pedernal (Entre Rios) representan otros
casos tipicos de desembocaduras bloqueadas parcialmente por barras latera-

les del rio Uruguay.

El segundo gran meandro del rio, inmediatamente aguas abajo de la Estancia
Humaitd, estd encajado en rocas sedimentarias del Cretdcico Superior sobre
ambas mdrgenes. Tiene 10 km de amplitud y ancho variable entre 1y 1,7
km. La terraza baja estd prcticamente ausente. Numerosos bancos grandes
de arena estables aparecen en ese tramo, y le otorgan al rio caracteristicas
transicionales a la cuenca inferior. Uno de éstos, con caracteristicas tipicas,

2%

se encuentra frente a Humaitd (el “banco Humaitd”). Mide 2,7 km de largo
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y 0,5 km de ancho; estd formado por grandes dunas transversales a la direccién
general de la corriente, con un relieve interno de mds de 1 m. Otro banco de
caracteristicas comparables es el que aparece frente al Parque Nacional El
Palmar. Aguas abajo el nimero de bancos de cauce aumenta.

En el drea de Colén-Parque Nacional El Palmar (Entre Rios) la terraza alta estd
bien desarrollada, alcanzando hasta 15 km de ancho. Sin embargo, no es continua
en toda la extensién halldndose algunos relictos de la Fm Hernandarias en contacto
lateral con la terraza baja. De la misma manera que en otras 4reas, la superficie
original de la terraza alta en el drea de Colén no se ha conservado; el paisaje de esta
unidad estd transformado en colinas alargadas con valles intermedios de afluentes
locales. La terraza baja es discontinua y de ancho variable. Al sur de la desemboca-
dura del arroyo Caraballo, el plano de terraza tiene mds de 1 km de ancho. Entre la
desembocadura del arroyo Perucho Verna y la ciudad de Colén queda reducida a
un plano de unos 300 m de ancho, faltando en algunos lugares (Fig. 76, pag. 292).

El puente internacional Colén-Paysandui y su acceso atraviesan un perfil del siste-
ma morfoldgico del Holoceno fluvial del rio Uruguay. Al acceder al rio desde la
margen argentina, se encuentra la terraza baja bien preservada, a la que se han
adosado 12 albardones sucesivos con la misma altura que ésta. La terraza es plana
horizontal y tiene 500 m de ancho. El adosamiento de albardones produce un
relieve local del orden de los 2 m, con valores extremos de 4 m. Las depresiones
interalbardén presentan irregularidades de varios decimetros de altura y estdn ocu-
padas por lagunas, pantanos y pajonales. La distancia entre albardones varfa entre
20y 100 m; dichos elementos morfolégicos tienen un relieve interno del orden de
los 0,70 m, y sobre ellos se desarrolla actualmente vegetacién arbérea. Este proceso
de adosamiento mds o menos regular de albardones dio origen a una amplia super-
ficie frente a la desembocadura del rio Queguay, en la margen izquierda; un brazo
del rio Uruguay la atravesé posteriormente, formdndose la actual isla del Queguay,
isla San Francisco e islas aledanas. El rio Queguay Grande (Uruguay) formé por
migracién lateral de su tramo final una terraza amplia de 3 km de ancho, que se une
en forma transicional con el 4rea de sedimentacién del rio Uruguay.

El ancho del Uruguay oscila en este trecho entre 1 km (en el puente) y 2,5
km. Una caracteristica persistente de la dindmica actual en todo el tramo en
andlisis es el adosamiento de bancos de arena en el extremo de aguas arriba
de las islas. La arena de los bancos de cauce ha sido deflacionada en algunos
puntos favorables por vientos del sur, formando campos de dunas de 1 km de
ancho tipico, como los que aparecen entre Colén y Concepcién del Uruguay.

La terraza baja en Concepcién del Uruguay (frente a la isla del Puerto)
tiene 300 m de ancho y se halla de 2 a 2,5 m de altura respecto del nivel del
rio. El borde externo estd representado por un talud de 1,5 m de altura y
pendiente pronunciada.
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Figura N° 76
Mapa geomorfologico del rio Uruguay
en un sector de la cuenca media (Colon, Entre Rios)
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La margen izquierda de la faja fluvial en Uruguay

El rio Cuareim (Quarai) ha divagado considerablemente en su drea de desem-
bocadura, formando superficies planas durante el Cuaternario Superior. Esta
drea es conocida en Brasil como Pontal do Quarai. En esta margen del rio la
terraza baja tiene un importante desarrollo. Se conecta con un nivel de terra-
za ligeramente mds alto (1 a 2 m), que corresponde al nivel afectado por
rampas en el drea de Yapeyt (Corrientes). Dicho nivel llega hasta muy cerca
de Bella Unién (Uruguay), donde comienza la cuchilla de Santa Rosa.

A lo largo de la margen uruguaya del rio e inmediatamente al sur de Bella
Unién se extiende la terraza alta, formada por la Fm Salro. Esta tiene 5 km de
ancho cerca del arroyo Itacumbi y aumenta hacia el sur hasta alcanzar 23 km
de ancho en Colonia Palma. El rio Uruguay ha erosionado la meseta baséltica
en el noroeste de Uruguay, formando un contacto geoldgico de trazos curvos
entre ambas superficies (techo de la Fm Salto y Meseta de Masoller). La RN 3
recorre aproximadamente esta linea de contacto. Pricticamente no quedan
dreas extensas de la superficie original de la terraza alta ya que la accién erosiva
de los afluentes la ha transformado en un paisaje de colinas. Entre el arroyo
Guaviyt y el rio Arapey, el rio Uruguay corre a lo largo del borde la meseta. Al
sur del arroyo Yacuy se extiende otra superficie extensa de la terraza alta.

Mids hacia el sur, en el 4rea de la localidad de Belén, el tope de las colinas
alcanza cotas de 65 msnm, unos 25 m por encima de las alturas caracteristi-
cas de la terraza alta sobre la margen derecha del rio (Santa Ana). En detalle,
el paisaje del 4rea de Belén es un nivel general disectado formando lomas
largas y convexas, de 5 a 10 m de altura relativa respecto del fondo de los
valles. La terraza baja del Uruguay en el tramo considerado es continua sobre
ambas mdrgenes, aunque sumamente estrecha.

Mds hacia el sur, el contacto entre la meseta basdltica y la superficie de la
terraza alta pasa por la ruta de acceso a Constitucién. El paisaje labrado en la
terraza alta estd formado en esa zona por colinas convexas que marcan un
nivel topogréficamente mds bajo que el plano de la meseta basdltica. La terra-
za alta no se ha desarrollado frente a Salto Grande sobre la margen izquierda
del rio (frente a la desembocadura del arroyo Itapebi).

El 4rea tipo de la terraza alta sobre la margen uruguaya estd ubicada en lazona
de la ciudad de Salto. Se trata de un gran paleocauce del Uruguay claramente
reconocible en imdgenes satelitarias. Al igual que en otras dreas, se ha labrado
un paisaje de colinas convexas y largas, quedando escasos remanentes de la
superficie orginal de la terraza (bancos resistentes de cantos rodados y planchones
de arenisca) a cota 60 msnm. A continuacién se realiza una descripcién de

detalle del 4rea.

La terraza baja tiene en Salto entre 400 y 700 m de ancho; estd representa-
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da por un plano con pantanos y dreas emergidas. Escasos relictos aflorantes
de la Fm Fray Bentos (Terciario) forman “mogotes” de algunos cientos de
metros cuadrados en el borde de la terraza. La antigua ruta 3 recorre el
contacto entre la terraza alta y la baja. Se destacan algunos “cerritos” de la Fm
Salto que alcanzan unos 10 m de altura sobre la terraza baja. Dichos cerritos
estdn compuestos por lentes de cantos rodados y/o planchones de arenisca
generadas por cementacién silicea de arenas cuarzosas limpias. Los planchones
aparecen fragmentados en el tope de las colinas, alcanzando de 40 a 70 cm de
espesor y de 1,5 a 2 m de didmetro.

La rambla norte de la ciudad estd ubicada sobre un nivel heredado donde aflora
roca cretdcica. La terraza baja estd bien desarrollada junto al meandro que rodea
a Colonia Corralito (aguas abajo de Salto) y tiene un ancho regular de 250 m. En
el tramo cercano a la desembocadura del rio Dayman se observa una serie de
albardones adosados. En los arrabales situados al sur de Salto la terraza baja se
conecta hacia atrds con la terraza alta mediante una pendiente de 10 m de desni-
vel, igual que en la rambla. En esa zona y hasta la boca del rio Dayman se extiende
un paisaje de colinas convexas, labrado en la terraza alta. La superficie original
horizontal de esta terraza se ha conservado excepcionalmente en el paraje Arenitas
Blancas. En toda esa zona predomina la facies de canal en la Fm Salto.

Una descripcién de detalle de la terraza baja en Paysandd, inmediatamente
aguas abajo del puerto, aporta la siguiente informacién: forma un plano hori-
zontal, de 300 a 400 m de ancho, con pequefas depresiones o surcos de 20 a
40 c¢m de profundidad, generados por la dindmica actual y formas menores
disipadas de la dindmica original. Las depresiones estdn ocupadas por panta-
nos redondeados y elipticos de 30 a 50 m de didmetro en la fase senil de
evolucién de un cuerpo de agua. La terraza estd afectada por la erosién del
rfo, que la hace retroceder rdpidamente. Esta terraza limita hacia atrds con
las tierras altas (probablemente pertenecientes a la Fm Fray Bentos) mediante
un talud de 50 m de ancho y sélo 2 m de desnivel.

La cuenca inferior del rio Uruguay

El tramo inferior del rio Uruguay comienza en un corto trecho aguas arriba
de la ciudad de Concepcién del Uruguay (Entre Rios) y llega aguas abajo hasta
lalocalidad de Nueva Palmira (Uruguay), donde se produce un estrechamiento
debido al avance actual del delta del Parand (Fig. 6, pdg. 20). En ese punto
comienza el Rio de la Plata. Su longitud total es de 170 km. Ese tramo infe-
rior del colector estd determinado por dos caracteristicas ambientales impor-
tantes: la principal es la influencia directa del mar, que penetré profunda-
mente en el valle durante la ingresién holocena; la otra es la gran abundancia
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de arena y sedimentos finos, que generan gran cantidad de bancos e islas. El
canal sumergido se conserva aqui profundo y estrecho a lo largo de todo el
cauce, con su lecho por debajo del nivel del mar en gran parte del recorrido.

El territorio de la cuenca inferior es considerablemente asimétrico, tanto
geoldgica como geogrdficamente. En la margen argentina mide 10.200 km? y
estd formado por depdsitos pleistocenos palustres y fluviales y sedimentos
litorales de edad holocena. Recibe un solo afluente de dimensiones medianas,
el rio Gualeguaychi. En la margen uruguaya, por el contrario, la cuenca
inferior es mucho mayor y estd compuesta por una columna geolégica com-
pleja, que comienza con granitos proterozoicos y cubre la mayor parte del
Eén Fanerozoico. El Uruguay recibe en esa margen izquierda al rio Negro, un

importante afluente cuya subcuenca abarca varios ambientes.

El Complejo Litoral vinculado al rio Parana

La zona de desembocadura del rio Uruguay en el Rio de la Plata estd forma-
da por varias unidades que se desarrollaron durante la ingresién marina del
Holoceno Medio (Fig. 56, pdg. 184). Todo ese sistema estuvo vinculado a la
dindmica del rio Parand durante esa época, pero actualmente un sector con-
siderable del mismo (entre el 25 y el 30 %) vuelca sus aguas en el rio Uruguay,
de manera que se lo describe aqui como parte de esta cuenca. A fin de
colocar a esos ambientes en su contexto natural, corresponde entonces esbo-
zar brevemente las principales caracteristicas del Parand.

Las dimensiones del rio Parand son mayores que las del Uruguay en todos
sus pardmetros. Resulta de interés mencionar sus principales dimensiones
actuales para apreciar mejor la escala del sistema durante las épocas en que
ambos rios conflufan en la cuenca media o bien en la cuenca inferior aguas
arriba del Rio de la Plata.

La descarga media del Parand inferior es de 16.000 m3/s, con picos de
hasta 60.000 m3/s. La descarga anual de sedimentos en suspensién en el
océano Addntico estd estimada en alrededor de 200 millones de toneladas.
La composicién granulométrica estd dominada por particulas y agregados
de tamafio limo. Los agregados son fléculos de coloides y arcillas; después
de dispersos en el laboratorio, la composicién del sedimento es: 40 %
arcilla, 25 % de coloides y 35 % de particulas monominerales de limo. El
sedimento transportado por arrastre en el fondo se calcula en 10 millones
de toneladas por afio, aunque el error de cdlculo puede ser grande.

El Parand y el Uruguay desembocan en un amplio complejo litoral desarrolla-
do en el drea interna del Rio de la Plata, que es un profundo golfo que ocupa la
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superficie de un bloque tecténico hundido. La mayor parte del sedimento en el
complejo fue aportado por el Parand. Los depésitos litorales ocupan un 4rea de
13.500 km? con una longitud de 300 km. De acuerdo con Iriondo (2004b),
durante la fase de mdximo nivel del mar las corrientes marinas circularon en
sentido horario dentro del golfo, resultando en la acumulacién de sedimentos a
lo largo de la costa noreste (cerca del rio Uruguay). Se formé un cordén litoral
que encerré una albufera. Dentro de la albufera los afluentes menores del norte
comenzaron a construir deltas, mientras que los afluentes de la costa suroeste
en la provincia de Buenos Aires desarrollaron amplios estuarios. Durante la
regresion se formé una serie de playas regresivas; en una fase estudrica poste-
rior se generd una llanura de mareas de cerca de 150 km de largo. La fase actual
estd caracterizada por tres unidades geomorfolégicas: 1) faja de bancos y mean-
dros a lo largo de los cauces principales del Parand; 2) planicie de meandros
finos generados por distributarios menores en la zona superior y, 3) delta
progradante en el Rio de la Plata, cuyo frente llega hasta casi la barranca uru-
guaya (Fig. 57, pdg. 185; Fig. 58, pdg. 180).

El complejo litoral es enteramente inundado durante las grandes crecidas
del Parand, que ocurren cada varios afios. Las crecidas mayores del Uruguay
producen inundaciones parciales en el drea oriental del complejo, cubriendo
una faja de barrizales y playas y el drea frontal del delta del Parand. Las creci-
das mayores del rio Gualeguay cubren la albufera y un sector de las playas
durante varios meses. El factor de inundacién mds importante es la “sudestada”,
viento del sureste que provoca la elevacién del nivel del agua hasta 2,5 m por
sobre el terreno. Las 4reas afectadas son el delta, las playas de regresién y la
albufera. Las mareas tienen alrededor de 1 m de amplitud normal en el delta,
cubriendo amplias extensiones diariamente. Aguas arriba, la amplitud de
mareas decrece gradualmente hasta llegar a valores imperceptibles en Rosario
(Santa Fe), en el dpice del complejo litoral. En el rio Uruguay la marea es
perceptible hasta Concepcidén del Uruguay.

También es notable la accién morfogenética del viento en la actualidad. Los
vientos del sur y suroeste deflacionan el cordén litoral formando dunas de
varios metros de altura en algunos lugares, dunas que migran hacia la albufera,
avanzando hacia el norte con alturas de hasta 12 y 15 m en Puerto Arizmendiy
otros lugares; sin embargo, la mayor parte de estos campos de dunas tiene sélo
de 1 a 1,5 m de altura, cubriendo parcialmente alambrados y drboles vivos. El
frente de los mismos es irregular, con corredores de deflacién y pequenas for-
mas erosivas. Hay algunos indicadores de que el periodo actual de deflacién no
ha sido el tnico en la historia holocena del complejo litoral. En el drea de la
estancia Sol de Mayo, la superficie general del terreno es superior a 10 msnm,
considerablemente mayor que la general; muy probablemente ese caso es el
resultado de la disipacién de un antiguo campo de dunas ocurrida en el pasado.

Las unidades geomorfoldgicas definidas en el complejo se describen a con-
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tinuacién, en el orden cronolégico en que se formaron (Iriondo y Scotta,

1978; Iriondo, 2004b).

La Llanura Aluvial Pleistocena del rio Parana

Esta unidad no pertenece al 4rea de estudio (ver Iriondo y Krohling, 2004c).

El Corddn Litoral

El corddn litoral se formé durante la fase de mdximo nivel del mar de la
ingresién (Fig. 56, pdg. 184). Una vez establecido éste, la dindmica litoral
distribuy¢ la carga de arena del Parand a lo largo de la costa noreste en una
distancia de mds de 220 km, hasta lo que era la boca del Uruguay. La primera
seccién de la unidad, desde la antigua boca del Parand y hasta el rio Nogoyd
(65 km de distancia) es un complejo de crestas adosadas con ancho variable,
entre 200 y 700 m, que bordea la llanura aluvial pleistocena. Desde ese punto
hacia el este la unidad es un tipico cordén litoral desarrollado en el interior
del golfo, fuera de la costa original, a una distancia de entre 6 y 30 km. El
ancho del corddn es variable, con valores mayores observados en dreas don-
de la deflacién actual ha formado dunas, que migran hacia el norte dentro de
la laguna. En los lugares donde el cordén no ha sufrido alteracién su ancho es
raramente mayor a 400 m.

El cordén estd compuesto por una secuencia de fajas de arena adosadas,
cada una de las cuales tiene varios cientos de metros de longitud y entre 10 y
100 m de ancho. Las bermas son relativamente estrechas e irregulares, con
depresiones intercaladas amplias y planas (con profundidades de 1,5 m y
menores). La altura tipica del cordén sobre la planicie vecina es de 2 a 3 m.
La granulometria de la arena que lo forma es variable, predominando arena
fina. Mds del 90 % de la arena estd compuesta por cuarzo.

Varios segmentos pueden ser definidos en el cordén. Cerca del rio Gualeguay
estd bien marcado en el paisaje a lo largo de una distancia de 6 km; tiene un
ancho de 200 a 300 m y el tope estd a 6 m por encima del nivel del mar (3 m
por encima del nivel general de la planicie). El cordén estd compuesto alli por
arena media a gruesa; el sector fue generado por corrientes litorales en direc-
cién contraria al rumbo general de la deriva sedimentaria (suroeste-noreste).
Ese patrén estd marcado por varios ganchos litorales en la paleocosta, cerca
de la estancia La Calera. Los ganchos son pequefios, con 50 m de longitud y
100 de ancho; estdn compuestos por arena fina limpia, con abundantes frag-
mentos de bivalvos. El corddn se bifurca en el extremo sureste del drea.

El segmento siguiente tiene 15 km de longitud y una forma bastante irregu-
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lar, con 100 a 400 m de ancho. Estd caracterizado por numerosos ganchos
paralelos de arena; dichas geoformas son relativamente grandes, con 2.500 a
3.500 m de largo. Lo atraviesa un pequefio cauce moderno, el riacho La
Calerita, que drena una porcién pequena del delta del Gualeguay. Sobre am-
bas mdrgenes de dicho canal el viento formé sendos campos de dunas; el
mayor de ellos tiene 9 km de largo y hasta 1 km de ancho; el otro, aproxima-
damente, la mitad de ese tamafo.

Hacia el sureste contintia un segmento de 24 km de longitud, con ancho
variable de 200 a 300 m. La altura es muy modesta en la primera parte (de 4
a 5 msnm). Varios canales de marea cruzan el cordén; el mayor de ellos lleva
el nombre de arroyo San Agustin. Su red fluvial actual drena un importante
sector del delta del Gualeguay. El cordén es mds alto y mds ancho en la
segunda mitad del sector, desde Puesto Dutra hasta la RN 12. A la altura de
Puesto Ramos su ancho alcanza los 600 m. No se registra deflacién en ese
sector. Un canal de marea bien preservado en esa drea (arroyo El Gallego)
tiene dimensiones originales de 16 m de ancho y 2 m de profundidad. El
cordén estd formado allf por cuatro fajas paralelas con relieve interno de 1 a
1,5 m. Las bermas estdn localizadas a distancias de 30 a 100 m entre si. El
microrelieve es variable, estd en el orden de los 30 cm, formado por depre-
siones cerradas y pequefias lomas elipticas. Es mds visible en las depresiones
que sobre las bermas, que son bastante planas. La altura del cordén sobre las
playas de regresién vecinas es de mds de 3 m. La arena es fina a muy fina en
el sector. El sector siguiente tiene sélo 2 km de longitud e incluye el pequefio
pueblo de Médanos, donde la arena ha sido completamente deflacionada. El
ancho original allf fue de alrededor de 1 km.

Varios campos de dunas han sido generados por deflacién del cordén lito-
ral, muy probablemente como resultado de actividad antrépica.

La Albufera (lagoon)

El desarrollo del cordén litoral formé una albufera o laguna litoral hacia
el norte (Fig. 56, pdg. 184; Fig. 57, pdg. 185). Esta fue posteriormente
rellenada en forma parcial por los deltas de los arroyos Nogoyd y Clé y
por la faja fluvial del Gualeguay, restando dos dreas de albufera hacia el
final de la ingresién holocena. Una de ellas estd localizada al este de la
llanura aluvial del Gualeguay. Tiene forma eliptica con 65 km de largo y
30 km de ancho. La segunda forma un rectdngulo de 25 km de largo y 15
km de ancho al oeste del delta del arroyo Clé. El 4rea mayor estd formada
por tres zonas bien diferenciadas: a) una rampa de 6 a 7 km de longitud
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que forma una muy suave pendiente hacia el drea central, con pequefios
cauces que colectan el agua de 4reas altas cercanas; b) un 4rea central
ligeramente céncava con pendiente hacia el sur y el este, con un ancho
mdximo de 12 km, cubierta actualmente por amplios pantanos y, ¢) una
faja de 10 km de ancho al sur, caracterizada por numerosos canales de
marea medndricos con anchos de hasta 200 m, que cruzan el cordén
litoral. El gran nimero de canales observado hace suponer que estos no
funcionaron simultdneamente sino de acuerdo con un mecanismo de obs-
trucciones y aberturas alternadas de sus desembocaduras. En el drea me-
nor pueden observarse los mismos tres sectores, aunque con un 4rea cen-
tral proporcionalmente mayor. La rampa se encuentra solamente en el
sector noroeste de la misma y tiene 2 km de largo; el sector de canales de
marea estd escasamente definido.

En el sector mayor, la faja de canales de marea es algo mds alta que el 4rea
central. Su superficie se halla entre 5,5 y 7 msnm. Un tipico canal de marea
es cruzado por la RN 12 a 30 km de la ciudad de Gualeguay. Dicho canal
tiene 0,50 m de profundidad y 200 m de ancho; incluye ahora un cauce flu-
vial permanente en su parte central, con 20 a 25 m de ancho y 0,60 m de
profundidad. El resto estd formado por sedimentos orgdnicos cubiertos por
vegetacién palustre. La fraccién detritica en esos depdsitos estd compuesta
por arcillas y limos con predominio de arcilla de baja plasticidad.

El Delta del rio Gualeguay

El rio Gualeguay, con una longitud de 300 km y una cuenca de 20.000 km?2,
drena el 4rea central de la provincia de Entre Rios. No se lo considera aqui como
afluente del Uruguay, a pesar de que sus desbordes se vuelcan a esa cuenca. Du-
rante la ingresién el rio extendié su faja aluvial dentro de la laguna y a través del
cordédn litoral hasta aguas abiertas del golfo (Fig. 56, pdg. 184; Fig. 57, pdg.
185). Sus depésitos formaron allf un delta que avanzé de 8 a9 km mar adentro
hasta que alcanzé un perfil de equilibrio y comenzé a crecer lateralmente, resul-
tando en un frente de 40 km de ancho. El frente de equilibrio produjo una linea
de playas compleja y bien desarrollada que hacia el este se une al cordén litoral.

Actualmente el delta del Gualeguay forma un tridngulo con vértice en Puerto
Ruiz. Estd limitado al noroeste por el pequefio delta del arroyo Clé, hacia el este
por laalbuferay por las playas regresivas en el resto de su perimetro. La superficie
total es de 210 km?. El rio fluye actualmente por el borde norte del delta, en una
sucesién de grandes meandros y con 100 a 200 m de ancho. A ambos lados del
cauce aparecen bancos de arena laterales. Durante las crecientes el agua penetra
en el delta por varios puntos de la margen izquierda; en cada uno de esos puntos
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se ha formado un cauce estable e intermitente que penetra al interior de la planicie
deltaica. Dichos cauces son anastomosados e irregulares; tienen varios kilémetros
de largo y de 20 a 40 m de ancho. Se van haciendo menos visibles aguas abajo,
hasta desaparecer en la planicie dejando depésitos de derrame. Conducen agua
en direccién contraria (es decir, hacia el cauce del Gualeguay) durante la fase de
bajante de la inundacién; su lecho estd compuesto por fango y cubierto por pajonal.
Los cauces mayores son los arroyos El Pato y La Cruz. La mayor parte de la

superficie del delta estd formada por los derrames de esos pequefios cauces.

Un importante 16bulo de derrame fue formado por el arroyo San Agustin,
ubicado en la parte oriental del delta. El mismo comienza en el dpice del
delta, cerca de la estancia El Destino y se extiende 14 km con una superficie
total de 35 km?2. Otros depdsitos andlogos, menores o mds antiguos que
aquél, son menos visibles. El 16bulo de San Agustin estd compuesto por sedi-
mentos finos cohesivos. Cuando se seca aparecen en superficie eflorescencias
salinas y cristales de yeso de tamafio milimétrico. Ademds, numerosas con-
creciones de éxidos de hierro estdn incluidas en el sedimento, la mayor parte
de ellas menor a 1 cm. La interpretacién de estos indicadores ambientales
contradictorios puede ser la siguiente: las eflorescencias salinas son produci-
das por la surgencia de agua fredtica proveniente de las tierras altas en época
actual. Por otro lado, las concreciones de hierro precipitaron durante un
clima subreciente, bajo un clima mds cdlido que el actual. La teoria general
establece que el hierro es movilizado masivamente con temperaturas anuales
de 20°C o mayores, o sea, a partir de 2°C mds que el registro actual.

La composicién sedimentoldgica del delta del Gualeguay es compleja. Aguas
abajo de Puerto Ruiz el sedimento varfa entre limo arcilloso y arena arcillosa.
Un albardén de 200 a 300 m de ancho y 1,5 m de alto se ha desarrollado en
ese sector del rfo. El fondo de los cauces locales de derrame en ese sector estd
compuesto por arena limpia, indicando condiciones de mayor energfa que en
el caso general. Los cauces de derrame mayores en esa 4rea tienen de 200 a
300 m de ancho en la salida y de 60 a 80 m de ancho varios kilémetros aguas
abajo. La profundidad varfa de 1,5 m en el comienzo a 0,5 m en el final.
Aguas abajo el albardén estd compuesto por limo conteniendo aproximada-
mente 20 % de arena fina. El drea de la estancia La Calera estd dominada por
una morfologfa de ganchos litorales con barreales intermedios (limo de baja
plasticidad conteniendo de 10 a 15 % de arena cuarzosa fina). El relieve del
delta del Gualeguay es extremadamente bajo, varia entre 4,6 y 4,9 msnm en
casi toda su superficie. Muy escasas dreas superan los 5 msnm.
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Las Playas de Regresion (beach ridges)

En la fase de retroceso del mar, amplias 4reas costeras emergfan. Este proceso
fue complementado con el aporte de grandes cantidades de arena del rio Parand.
Los trenes de olas circulando en direccién horaria distribuyeron la arena a lo
largo de la costa a niveles sucesivamente mds bajos. Este proceso resulté en una
sucesion de playas adosadas o separadas por barreales constituyendo un sistema
de playas de regresién (beach ridges) (Fig. 56, pdg. 184; Fig. 58, pdg. 180).

El drea de playas de regresién en esta regién es particularmente amplia y
compleja debido al gran volumen de arena contribuido por el Parand. La des-
carga actual de arena en el rio es estimada en alrededor de 10 millones de tn/
afio. Durante la formacién de estas playas (alrededor de 4.000 afios AP) la
descarga fue probablemente similar si se considera que el clima de la cuenca
era himedo. Durante esa época la desembocadura del Parand estaba localizada
cerca de Rosario (Santa Fe), unos 250 km aguas arriba de la actual.

Las playas individuales son en general discontinuas, de 4 a 8 km de largo,
con valores extremos de 20 km. El ancho tipico oscila entre 100 y 200 m,
con casos excepcionales de 300 m. El sector caracterizado por la mayor
concentracién de playas se extiende desde Ceibas hasta la estancia La Matrera,
donde estdn adosadas directamente o separadas por barreales estrechos. El
relieve interno de la unidad varfa entre 0,50 y 1,30. La arena es fina y bien
seleccionada y compuesta por granos de cuarzo. Los barrizales intercalados
estdn formados por arena muy fina de color gris con manchas ferruginosas,
débilmente laminada; se destaca un mineral micdceo en placas menores de 1
mm, probablemente correspondientes a caolinita autigénica.

En el sector adyacente al delta del Gualeguay, las playas son mds cortas y
mds angostas (de 2 a 3 km de largo y de 50 a 100 m de ancho). Las distancias
entre playas son mayores (alrededor de 1 km). Los barrizales estdn cruzados
alli por numerosos canales de marea. El espesor de los cuerpos arenosos
oscila entre 1y 1,3 m. La topografia de esta unidad muestra una inclinacién
general noroeste-sureste, desde 3 msnm cerca de Gualeguay, con 2,8 a 2,6
msnm, hasta 1,7-1,4 msnm cerca de Ceibas.

El Gran Bajio (big shoal)

Al sur del delta del Gualeguay se formé durante la ingresién marina un gran
bajio provocado por una topografia heredada que quedé cubierta por una
escasa profundidad de agua. Durante la época de formacién de las playas de
regresion, las irregularidades del fondo provocaban la difraccién de los trenes
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de olas. Dicho proceso resulté en la generacién de varios depésitos de arena
en forma de arco de gran tamafio, que actualmente alcanzan varios metros de
altura por sobre el relieve heredado (Fig. 56, pdg. 184; Fig. 58, pdg. 186).

El mayor de ellos es el arco de Ibicuy, con 35 km de largo y de 1 a 3 km de
ancho. Estd formado por un complejo de barras adosadas, depresiones y
dunas edlicas. La barra mayor estd ocupada por la villa Paranacito y varias
estancias; la localidad principal del 4rea (Ibicuy) fue una faja lateral caracteri-
zada por frecuentes ganchos de arena. La elevacién de la barra mayor es de 8
a 10 msnm. El nivel de la faja lateral es de 5 a 6 msnm.

La superficie general del arco es bastante plana y resulta un poco dificil de
explicar la considerable altura de este elemento geomorfoldgico. La hipétesis
mds probable es que la arena de la playa original haya sido deflacionada
formdndose dunas de varios metros de altura que fueron posteriormente disi-
padas por procesos pluviales. Posiblemente ocurrié mds de un ciclo de este
tipo. De acuerdo con la forma del arco, el agente principal de transporte de
arena en el drea fue el viento del sudeste. En el interior del arco principal se
han depositado fajas de arena menores de varios kilémetros de longitud y de
300 a 500 m de ancho. Dichas fajas no han sido deflacionadas; su elevacién
por sobre los barrizales es de sélo 1,5 m. El 4rea central rodeada por este arco
estd formada por loess de la Fm Tezanos Pinto, sin cobertura alguna de sedi-
mentos de la ingresién marina, lo que indica que esa drea fue una isla. Por
otro lado, resulta notable la referencia de Cavalotto (comz. pers.) sobre el hallaz-
go de sedimentos marinos en ese sector.

Junto a la isla el bajio produjo una neta difraccién de los trenes de ondas,
resultando en una distribucién en abanico de numerosos bancos de arena
cortos y bajos. El dpice del abanico estd localizado cerca de la estacién de
ferrocarril de Paranacito. El didmetro del abanico tiene una longitud de 15 a
20 km, alcanzando al rio Paranacito en su borde. Los bancos de arena tienen
entre 700 m y 2 km de largo y alrededor de 100 m de ancho. La distancia
entre las sucesivas lineas de bancos es de varios cientos de metros, raramente
1 km. El espesor de los bancos oscila entre 1,20 y 1,40 m; tienen perfil trans-
versal convexo con amplios topes planos. La composicién sedimentaria de
estos bancos estd dominada por arena fina mal seleccionada conteniendo hasta
10 % de arena media y 3 % de sedimentos finos.

Los barrizales intercalados estdn atravesados perpendicularmente por una
densa red de canales de marea resultando en un patrén de drenaje rectangular.
Dicho patrén indica un equilibrio entre la accién del oleaje durante el ascenso
de la marea y el efecto de la marea durante la bajante. Varios arcos menores se
extienden hacia el noroeste, el mds importante de los cuales, localizado en la
estancia San Juan, forma una elipse de 8 km de largo y 4 km de ancho.
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La Zona Distal con cheniers

La zona distal representa una fase avanzada de la regresién holocena, du-
rante la cual una dindmica de mareas dominaba el drea (Fig. 56, pdg. 184).
Los elementos litorales mds importantes allf son barrizales y canales de ma-
rea, con cheniers subordinados. Los canales de marea forman una densa red,
con colectores someros y anchos (de 400 a 600 m). La pendiente original fue
noreste-suroeste; actualmente dichas redes hidrograficas estdn ocupadas por
pequenos rios locales como el Paranacito, el Grande, el Sagastume y otros. El
punto importante aqui es que corren en sentido oeste-este, marcando un
basculamiento regional reciente (< 4.000 afios).

El perfil sedimentario de la zona distal estd caracterizado por un contacto
discordante con la arena basal. El relieve del contacto es de 40 m, una magnitud
importante para la regién.

La Planicie de Mareas

Esta planicie estd compuesta por sedimentos depositados en el ambiente
estudrico que aparecié después de la fase alta de la ingresién (Fig. 56, pdg.
184). Es una extensa unidad, con 150 km de longitud, lo que permite suponer
que las corrientes de marea desarrollaban altas velocidades y una gran energfa
morfogenética. La sedimentacién fue homogénea en toda el 4rea, con canales
de marea principales, subparalelos, formados por segmentos rectos y dngulos
bien definidos. Cada canal principal desarrollé una red de tributarios de has-
ta el 3° orden manteniendo el mismo patrén: las confluencias ocurren predo-
minantemente a dngulos rectos. Actualmente la unidad estd sujeta a dindmica
fluvial dominada por las aguas del Parand, que fluyen parcialmente dentro de
la red de canales de marea modificindolos en algunos lugares.

La Faja Actual de Bancos y Meandros del rio Parana

Esta unidad no pertenece al 4rea de estudio.

El Delta del rio Parana

Es un cldsico cuerpo deltaico de forma triangular, construido por el avance
frontal del Parand en el Rio de la Plata (Fig. 56, pdg. 184). Estd caracterizado
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por amplios canales con albardones bien desarrollados, varios de los cuales
desembocan en el tramo final del rio Uruguay. El avance subacudtico de los
albardones en el Rio de la Plata forma islas con bordes relativamente altos y
una depresién central ocupada por una laguna o pantano. El Parand descarga
la mayor parte de su carga sedimentaria de fondo en el frente deltaico. Las
mareas, con una amplitud media de 1 m, son un agente morfoldgico signifi-
cativo sobre el delta.

La unidad tiene de 85 a 90 km de longitud (3.500 km? de superficie). La
corriente se distribuye en dos grandes brazos en el dpice del delta: el Parand
de las Palmas y el Parand Guazd. El brazo sur estd representado por un canal
recto, mientras que el brazo norte sufre sucesivas divisiones desembocando
en la parte final del rio Uruguay. La agradacién deltaica ha reducido el Uruguay
a un % de su ancho normal en ese punto. De acuerdo con documentos

cartograficos, el frente del delta ha avanzado un promedio de 70 m/afio des-

de 1818 (Soldano, 1947).

Las Unidades Litorales Vinculadas Directamente con el rio Uruguay

Existen varias unidades geomorfolégicas litorales que se formaron en el
valle inundado del Uruguay durante la ingresién marina holocena. Son simi-
lares a las descritas en el punto anterior, aunque menores y distribuidas de
manera algo diferente debido a las menores dimensiones y forma estrecha del
sistema, en comparacién con los terrenos vinculados al Parand. También debe
considerarse el menor caudal del rio y la escasez relativa de arena en los
aportes del Uruguay; es légico, entonces, que la unidad geomorfoldgica mds
desarrollada sea la llanura de mareas, compuesta por una importante propor-
cién de sedimentos finos que abundan en la cuenca. Esta zona estd compues-

ta por las unidades principales (Fig. 63, pdg. 192).

El Delta del rio Uruguay

A la altura de Concepcién del Uruguay el valle se abre en forma suave,
pasando de 1 km de ancho al norte de la ciudad, a 6 km en Colonia Elia
(Entre Rios) y 14 km inmediatamente al norte de la localidad de Nuevo
Berlin (Uruguay). El cauce se divide en dos brazos principales y otros secun-
darios, formando un delta alargado de 65 km de longitud (Fig. 63, pdg. 192).
Dicho delta tiene un patrén claramente distributario en los 20 km finales;
aguas arriba presenta morfologia anastomosada. El sistema de canales
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distributarios actuales tiene una dindmica bastante intensa, con variaciones
importantes en las profundidades.

El delta estd compuesto por dos unidades geomorfolégicas principales: a)
en el sector superior hay una llanura de bancos actuales, que crece por
adosamiento de nuevas acumulaciones de arena en la punta de aguas arriba
de islas preexistentes. El motivo de este crecimiento en direccién contraria a
la corriente es un caso realmente anémalo. Estimamos que se debe a la in-
fluencia del viento sur, que provoca turbulencia irregular y trenes de olas de
considerable energfa durante algunas tormentas. En esos casos la corriente se
detiene en las capas superiores del agua. Los depdsitos actuales se forman
también a los costados de las islas mayores, como las de Cambd Cud y Dolo-
res; b) una extensa llanura de mareas, que se hace claramente visible unos 10
km al sur, en las islas, y mds al sur domina ampliamente en ambos costados
del sistema. Forma amplias terrazas de hasta 5 km de ancho. En el frente de
las terrazas y en los bordes de las islas se desarrolla un albardén actual. El
segmento mds septentrional de la llanura de mareas en Entre Rios estd ubica-
do en la desembocadura del arroyo El Molino, 5 km al norte de Concepcién
del Uruguay. De manera que el mar, con dindmica de oleaje, penetré en el rio
Uruguay entre 15 y 20 km mds al norte que en el Parand. Los afluentes
entrerrianos pequefos entre los arroyos El Molino (en Concepcién del Uru-
guay) y el Potrero (al sur) han desarrollado pequenos estuarios en las desem-
bocaduras. Son depresiones muy anchas y cortas, con 4 a 6 km de longitud y
2 km de ancho en la boca, formando tridngulos con bordes muy recortados
con entradas irregulares y angulosas de 200 a 500 m de largo. Se trata de una
morfologfa tipica de estuarios formada en la misma época que la llanura de
mareas que domina a todo el sistema.

En la parte inferior del delta, el patrén distributario estd indicando clara-
mente que el rio ha invadido una llanura de mareas, atravesdndola con varios
brazos, debido al evidente aumento de su caudal. Las islas estdn formadas por
un albardén perimetral y una depresién central compuesta por los depésitos
de marea, con la parte de aguas abajo sin albarddn, o sea, abierta a la entrada
de agua. La cota de la depresién es de alrededor de 1 msnm y estd ocupada
por un pantano. En esa zona, los principales canales son el del Burro (con 14
m de profundidad) y el de la Filomena (9 m de profundidad). Es notable el
hecho de que la corriente excava los canales y deposita la carga de arena en el
frente de éstos contra la margen uruguaya (Nuevo Berlin), disminuyendo la
profundidad de los canales a menos de la mitad de sus valores mdximos.
Cada canal presenta un relieve interno de pozos y umbrales irregulares, de 5
m de desnivel en los dos casos citados. Dichas caracteristicas han sido origi-

nadas en la accién de corrientes de marea.
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El delta del Uruguay llega hasta la gran curva del rio, ubicada frente a
Gualeguaychui-Fray Bentos, donde el patrén distributario forma diez brazos.
Se trata de un frente en retroceso; los brazos tienden a ensancharse, erosionando
lateralmente las islas formadas durante el periodo de acumulacién de la llanu-
ra de mareas. No hay progradacién actual en el sector inferior del delta.
Inmediatamente aguas abajo el rio corre de este a oeste en un trecho de 20
km. Se ubica allf un grupo de islas pequefias y mds espaciadas, que represen-

tan un estadio mds avanzado de destruccién.

La Terraza Marina Pleistocena

Una terraza marina antigua de 20 km de largo por 3,5 km de ancho se ha
desarrollado sobre la margen argentina, entre los arroyos Cupaldn y Potrero,
junto al delta del Uruguay (Iriondo y Krohling, 2002; Fig. 63, pdg. 192; Fig.
65, pdg. 193). La terraza se halla a una cota media de 10 msnm, con una leve
pendiente hacia el este, con valores extremos de 12,5 msnm (junto a las coli-
nas) y de 7,5 msnm en el borde que la limita con la llanura de mareas holocena.
Esta pendiente probablemente se ha formado por la acumulacién de una delga-
da capa sedimentaria originada en la destruccién de las colinas adyacentes
labradas en la Fm Hernandarias. Dichas colinas tienen alturas de 25 a 30 msnm.
El frente de la terraza estd cubierto por dunas edlicas, que forman campos de
2 km de longitud tipica y de 200 a 300 m de ancho. En general la superficie de
la terraza no presenta elementos morfoldgicos visibles, sélo un drea pantanosa
en el norte. Inmediatamente al sur del arroyo El Potrero se preserva un sector
menor de la terraza, con una longitud de 11 km y un ancho de 1 km.

En la margen izquierda del rio Uruguay se ha preservado un drea menor de
la terraza con forma eliptica en el drea de la desembocadura de los arroyos
Romén Grande y El Pingiiino (al norte de Nuevo Berlin), con 10 km de largo
y 4 km de ancho.

La terraza representa una ingresién anterior a la del Holoceno Medio du-
rante un interglacial mds antiguo. Teniendo en cuenta su cota, este depésito
puede ser asimilado al Eemiano (EIO 5e), que estd registrado en la provincia
de Buenos Aires a la misma cota (con la denominacién de “piso Belgranense”).
De acuerdo con los conocimientos actuales, la elevacidén real del nivel del mar
fue de 6 m en ese intervalo, por lo que se deduce un leve levantamiento

epirogénico (Iriondo y Kréhling, 2002).
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La Gran Curva Fray Bentos-Gualeguaychu

En este tramo el rio corre hacia el oeste a lo largo de 20 km, controlado por
una importante fractura que se extiende desde Tostado en Santa Fe, pasando
por la ciudad de Santa Fe hasta el interior de la Reptiblica Oriental del Uruguay.
La curva incluye un sector de llanura de mareas que sigue la faja, doblando
hacia el oeste. Tiene un ancho promedio de 3 km (entre 2,5 y 3,5 km) y termi-
na en un borde erosivo (Fig. 63, pdg. 192; Fig. 67, pdg. 190).

El paraje Puerto Unzué (Entre Rios) se encuentra en dicha 4rea de llanura
de mareas, afectada allf por erosién fluvial actual. El sedimento estd formado
por un estrato superior de arena fina a media marrén, moderadamente selec-
cionada, cuarzosa. El depésito contiene baja cantidad de finos, es friable y
masivo. Este pasa hacia abajo a un estrato de arena cuarzosa mal selecciona-
da, de color amarillo claro, sin apreciable cantidad de finos y friable.

La ingresién holocena formé pequefios estuarios en la boca de afluentes me-
nores del rio Uruguay en el drea. Un caso representativo lo constituye el arroyo
San Lorenzo, con una planicie actual desproporcionadamente amplia y un cauce
navegable meandriforme de 40 a 50 m de ancho. Las barrancas (de 1 m de
altura) estdn formadas por un depésito de arena arcillosa de color marrén.

El paisaje complejo ubicado frente al extremo del depésito de llanuras estd
compuesto por varios elementos geomorfolégicos de interés. Una descrip-
cién de detalle realizada junto al puesto La Victoria I (estancia El Potrero),
ubicado inmediatamente al oeste del acceso entrerriano al puente internacio-
nal Gral. San Martin, revela la posicién relativa de los elementos
geomorfoldgicos principales de este sector. Existe una barranca de unos 20 m
de altura frente a la llanura de mareas. Corresponde a la antigua barranca
durante la ingresién marina holocena; actualmente evolucionada a un talud
compuesto e irregular y con pendiente cercana a los 40°. El segmento supe-
rior de dicho talud es simple, tiene 20° de pendiente y de 2 a 3 m de desnivel.
El siguiente segmento tiene 35° de pendiente y estd formado por pequefios
timulos de arena suelta pertenecientes a un campo de dunas trepadoras; el
ancho es de 15 a 20 m. El segmento inferior (presentando surgencia de agua
generalizada) tiene de 4 a 5 m de desnivel, 15° de pendiente y 40 m de ancho.
El talud se halla vegetado. Junto al tercer segmento se encuentra un 4rea plana
de 150 m a 400 m de ancho, generada durante la ingresién holocena. Esta
pasa hacia fuera a un pantano limitado por un cordén arenoso interpretado
como linea de playa. Una perforacién realizada en este cordén registré un
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sedimento formado por arena verde amarillenta con segregaciones de éxido
férrico en los 0,60 m superiores y arena fina a media bien seleccionada,
tipica de facies de playa, por debajo (Fig. 65, pdg. 193).

Hacia el este, estas unidades se prolongan varios cientos de metros, con
variaciones locales; entre ellas se destaca una menor altura de la antigua ba-
rranca y una mayor extension de la faja asociada al pie de la misma. Otra
perforacién realizada a unos 100 al oeste de la ruta de acceso al puente inter-
nacional, en el pie de la barranca, en un ambiente de dunas parcialmente
disipadas, resulté en el siguiente perfil: 1,60 m de arena edlica que pasa por
debajo a una arena cuarzosa arcillosa y pldstica, de color oliva grisdceo, con
segregaciones de éxido férrico (Fig. 65, pdg. 193).

En otra observacién practicada pocos kilémetros al este, en el antiguo cami-
no a Puerto Unzué (Ea. El Potrero), se identificaron la antigua barranca y la
llanura de mareas contigua. Allf la barranca estd formada por un segmento
superior de 200 m de ancho y de bajo gradiente, que sigue con un talud de
pendiente mayor y de 100 m de ancho y pasa a un segmento inferior de 200 m
de ancho y de bajo gradiente. De manera que se conserva la morfologia obser-
vada en otros lugares aunque con diferencias menores. La llanura de mareas se
halla casi totalmente anegada, presentando vegetacién herbdcea, con arbustos y
drboles dispersos. En una perforacién ubicada a 800 m de distancia de la anti-
gua barranca se hallé una capa compuesta por raices y materia orgdnica en
descomposicién parcial. A 0,60 m de profundidad aparece arena fina a media
moderadamente seleccionada sin finos, de color amarillo anaranjado.

Durante la fase alta de la ingresién holocena el rio Gualeguaychi formé un
pequeiio delta (de aproximadamente 5 km de largo y 10 km de ancho), en su
mayor parte compuesto por una sucesién de lineas de playa (Fig. 63, pdg.
192). En una perforacién practicada en una de las lineas de playa mejor pre-
servadas (Ea. El Lorenzo), a unos 200 m del arroyo El Lorenzo y a pocas decenas
de metros de un “cerrito” indigena (donde se hallaron abundantes fragmen-
tos de cerdmica lisa), se atravesé el siguiente perfil: los 0,70 m superiores
estdn formados por arcilla pldstica marrén, que pasa hacia abajo a arena fina
cuarzosa bien seleccionada y suelta. A 0,90 m de profundidad aparece un
estrato de arena de color amarillo, suelta, que pasa hacia abajo a arena ama-
rillo grisdcea, con algo de compactacién intermedia y continua hasta el 1,90
m perforado. En ese sector la superficie del terreno presenta un microrelieve
de pocas decenas de centimetros. Las lineas de playa estdn separadas por de-
presiones pantanosas de 300 a 400 m de ancho. Dicha superficie holocena
estd parcialmente cubierta por derrames subactuales del rio Gualeguachd. En
la barranca del arroyo Bellaco (a unos 200 m aguas arriba de la boca), aflora
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un depésito formado por arena arcillosa de color gris azulado (de 1,90 a 2,60
m de la superficie). En el sector ubicado entre la desembocadura de los rios
Gualeguaycht y Bellaco se extiende una linea de playas bien preservada.

Una interpretacién de un perfil geolégico reconstruido a partir de perforaciones
de estudio de la traza del puente internacional Fray Bentos-Pto. Unzué se obser-
va en la figura 67, pdg. 196. Estd caracterizado por la presencia de unidades
cretdcicas en el subsuelo, ubicadas entre 10 y 60 m por debajo del lecho del rio.
Sobre estas rocas se encuentra una capa irregular de la Fm Fray Bentos, compuesta
por limolitas arenosas compactas con matriz calcdrea. Dicha unidad se extiende
en la mitad izquierda del perfil con un espesor tipico de 2 a 4 m, alcanzando un
méximo de 25 m en el extremo oriental, y cubre en forma irregular el relieve
preexistente. El Cuaternario comienza con una formacién de limos arcillosos y
arcillas limosas endurecidos con abundantes concreciones de CaCO,. Estima-
mos que se trata de un sedimento edlico edafizado del Pleistoceno Inferior o
Medio. Se perforaron hasta 12 m de espesor en esta formacién.

En esta columna estratigrdfica el rio excavé su valle hasta una profundidad
de mds de 50 m en la faja central. La mayor parte de la incisién alcanzé entre
20y 30 m, formando una terraza estructural cortada en la Fm Fray Bentos y
en las unidades cretdcicas. El ancho total es de 4 km. Esto indica
probablemente un rebajamiento del nivel de base durante una antigua
glaciacidn, tal vez, la Gran Glaciacién Sudamericana ocurrida alrededor de 1
Ma AP, segtin Thon-That ez al. (1999).

Dicho valle se ha ido rellenando en varios episodios posteriores. La base
del relleno estd compuesta por un depésito de arena fina a media, con cantos
rodados incluidos, de 2 a 5 m de espesor y distribucién discontinua. Este estd
cubierto por arena pobremente seleccionada con espesor variable de varios
metros y de origen fluvial. La potencia méxima de esta facies es de 20 m. Los
cantos rodados se extienden por el valle a lo largo de 3 km, mientras que la
arena unos 600 m mds hacia el este. Este paquete sedimentario es atribuido
a la Fm El Palmar, de edad Pleistoceno Superior.

En la margen argentina del valle y en discordancia erosiva suprayacen sedi-
mentos litorales correspondientes a la ingresién marina del Holoceno Medio.
Estdn depositados en el sector norte del valle, con un ancho de aproximada-
mente 2,4 km. Esta unidad sedimentaria tiene un espesor constante de 10 m;
estd formada por arena arcillosa con paleocanales de unos 100 m de ancho
individual y de 2 a 3 m de profundidad original, posteriormente rellenos con
limos y arcilla de baja plasticidad. Su techo forma la superficie del terreno en
el extremo norte. Se interpreta para esa formacién un ambiente de tipo chenier,

similar al que se encuentra en el delta del Parand anexo a esta drea. Corres-
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ponde a la fase de elevacién del nivel del mar que, de acuerdo con las estima-
ciones generales, alcanzé estas cotas entre 12.000 y 7.000 afios AP,

En concordancia, y formando la parte superior de la mayor parte del valle,
se depositaron los sedimentos estudricos de llanura de mareas del Holoceno
Superior. Estdn compuestos en su mayorfa por barros orgdnicos con alto
contenido de agua intersticial, de color negro, y lentes pequefias de arena.
Dispersos en la masa de sedimento fino se intercalan algunos depésitos de
canales de marea; son facies de arena de poco espesor (entre 1 y 2 m) y de
100 a 200 m de ancho. Se estima que ese ambiente se instalé 3.500 afios AP
y se extendié hasta el 1.400 AP. La fase actual ha excavado un canal de 20 m
de profundidad ubicado en la margen izquierda del valle.

Cerca del rio aparecen también campos de dunas parcialmente disipadas
de 1 a2 m de altura en la margen entrerriana.

El Tramo Final del rio Uruguay

El tramo final del rio Uruguay es una amplia depresién heredada, de 85 km
de longitud por 5 a 12 km de ancho, entre Gualeguaycht y el delta actual del
Parand (Brazo Gutiérrez), frente a Nueva Palmira (Fig. 77, pdg. 311). No se
trata de un cauce fluvial propiamente dicho; es una amplia depresién inun-
dada y por su interior corre el cafién sumergido mencionado para la cuenca
alta y media del rio Uruguay (Iriondo y Krohling, 2002; 2003c). El resto del
cauce es un drea anegada de escasa profundidad, que limita con los barreales
con cheniers en la margen derecha y con las barrancas de Fray Bentos en la
margen uruguaya. Este segmento tiene una dindmica general de oleaje, gene-
rada por los vientos dominantes. La margen argentina es atacada por los tre-
nes de olas producidas por el viento del noreste (el mds frecuente) que erosiona
trechos de formas irregulares de 50 a 200 m de largo. Este proceso es mds
intenso en el sector de la boca del arroyo Paranacito, donde pueden verse
relictos de 200 a 400 m de largo de la planicie transformados en islas.
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Entre punta Las Rosas y punta Caballos (Entre Rios) el ancho del tramo
final del rio es de 6 a 7,5 km, con 1 a 3 m de profundidad (Fig. 64, pdg. 193).
En su parte central se halla el canal profundo (canal de Los Ingleses). Estd
bien definido, mide solamente 1/10 del ancho total del lecho (de 400 a 800 m
de ancho), tiene una profundidad minima de 5,79 m y curvas muy amplias.
Cabe mencionar la presencia de depresiones alargadas y estrechas al este del
canal (de 4 a 6 km de largo y de 300 a 500 m de ancho) con profundidades
similares 0 mayores a las de aquél (mds de 10 m). Esto indica una fuerte
dindmica hidrica, con episodios de erosién y sedimentacién actual.

La mitad inferior del gran espejo de agua estd formada por un canal profun-
do, con 10 a 18 m de profundidad, que incluso llega a los 25 m en la angos-
tura frente a Nueva Palmira. Es un canal estrecho, de 200 a 500 m de ancho.
El resto estd formado por una amplia superficie horizontal con profundidades
inferiores a 1 m (entre 0,3 y 0,9 m). El canal se recuesta sobre la margen
izquierda; a lo largo de la margen derecha hay una faja de 1 km de ancho
promedio con 1,80 m de profundidad, indicando un flujo dividido. La parte
central tiene un leve relieve interno, producto de la turbulencia del agua. El
ancho excesivo de este cuerpo de agua es debido a la erosién lateral de los
depésitos holocenos litorales sueltos por los vientos dominantes y las tormen-
tas del sudeste. El canal estd influido por el sistema litoral de mareas, puesto
que su fondo se encuentra por debajo del nivel del mar en toda su extensién.

La margen derecha es compleja; en el rincén norte, donde desemboca el
Gualeguaychd, estd compuesta por una serie de playas (beach ridges) atravesa-
das por ese rio. Hacia abajo hay un trecho de 25 km que corresponde a una
albufera grande erosionada en gran parte. Alli se observa un paleocauce del
Gualeguaychd con direccién norte-sur y que desembocaba en la parte central
de la misma, a 15 km de distancia de la desembocadura actual. Esta albufera
limita con la zona distal de barreales y cheniers del complejo litoral vinculado
con el Parand y el Gualeguay. La parte sur estd ocupada por paleocauces
anastomosados del arroyo Tala, un pequefio afluente con cuenca desarrollada
en el rincén sureste de Entre Rios. Dicho arroyo corria a lo largo del borde
de las tierras altas en direccién sur-norte dentro de la albufera.

En la margen uruguaya, toda la curva desde el frente del delta del Uruguay
estd ocupada por una costa con barrancas muy recortadas, desarrolladas en la
Fm Fray Bentos (Fig. 63, pdg. 192). La unidad tiene una media cafa en
algunos lugares (en las cercanias de Fray Bentos), ubicada a 3 m por encima
del nivel actual del rio Uruguay. Este elemento morfolégico tiene mds de 100
m de continuidad y hasta 3 m de profundidad.

Hacia el sur de la desembocadura del arroyo San Salvador, la margen iz-
quierda del Uruguay estd compuesta en su casi totalidad por beach ridges, una
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serie continua sujeta ahora a erosién, que llega hasta Nueva Palmira. Tiene
entre 500 m y 2 km de ancho frente a la antigua barranca. Los arroyos que
desembocan en ese tramo tienen morfologia estudrica en sus desembocadu-
ras, por detrds de los beach ridges.

En la actualidad el sistema litoral estd sujeto a dindmica fluvial. La llanura de
mareas se ha transformado en un sistema deltaico, con un patrén distributario,
en el cual los canales desarrollan albardones y producen acrecién en varias dreas,
formando nuevas islas. La parte mds baja del rio, en general ancha y poco profun-
da, estd sujeta a la influencia de las mareas y de los vientos del sureste (sudestadas).

Los Afluentes Principales del Uruguay en la Cuenca Inferior
El rio Gualeguaychu

Este rfo nace en el drea de la localidad de Arroyo Bart (Entre Rios), con las
divisorias a 60 msnm (Fig. 6, pdg. 20). Corre hacia el sur en un arco hasta la
latitud de 32°, en un paisaje de colinas suaves labradas en la Fm Hernandarias,
cuya altura promedio es de 10 m. En ese tramo el cauce es permanente y
estrecho, ocupa un valle bien definido en el paisaje. Unos 10 km al sur de Villa
Elisa el rio entra en un paleocauce bien definido de 2 km de ancho, con curvas
suaves de 5 km de radio de curvatura. Forma una terraza fluvial pantanosa,
con laderas definidas de unos 200 m de ancho presentando eflorescencias
salinas. El cauce es fijo, sin divagacién lateral en su recorrido; corre normal-
mente en la parte central, con una sucesién de curvas irregulares de 200 a 500
m de longitud de onda y unos 200 a 300 m de radio de curvatura.

En el 4rea de Herrera el rio circula dentro de una faja deprimida de 1 a 2
km de ancho; el cauce medndrico tiene 10 m de ancho, con 30 a 40 m de
radio de curvatura. La escorrentia es permanente. Tiene una carga de sedi-
mento en suspensién mediana a baja y transporta arena fina bien selecciona-
da por arrastre. No presenta actividad morfogenética.

En su tramo medio, el Gualeguaychd recibe afluentes pequefios, de 2 a 6
km de longitud, que terminan en ensanchamientos tipo cdrcava en los ulti-
mos cientos de metros. En esa zona se produjo un fenémeno de erosién
retrocedente de laderas hasta el borde del paleocauce, resaltando esa geoforma
enterrada. Dicha erosién ocurrié en un clima seco. Al sur de la latitud de
Concepcién del Uruguay, el valle se ensancha a 3 6 4 km, hasta la zona de la
desembocadura, donde entra en el complejo litoral. En los tltimos 25 km de
su recorrido el ancho del cauce aumenta considerablemente hasta 200 m y
desarrolla un albardén actual. Las curvas siguen con su patrén irregular y
tienen allf entre 1 y 3 km de longitud de onda. Dentro del complejo litoral, el
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drea directamente vinculada a este rio tiene forma triangular, con su largo
paleocauce dentro de la albufera, y las beach ridges en la desembocadura ac-

wual (Fig. 63, pdg. 192; Fig. 65, pdg. 193).

El rio Negro

El tramo inferior del rio Negro (de direccién noreste-suroeste, Uruguay) estd
caracterizado por una serie de grandes meandros regulares de 10 a 12 km de
longitud de onda y de 6 a 8 km de amplitud de onda. El cauce tiene en ese tramo
de 500 a 800 m de ancho. Presenta bancos ¢ islas de cauce, cuyo tamafio aumen-
ta hacia la desembocadura (Fig. 63, pdg. 192). Se asocia al cauce una terraza
probablemente generada en la ingresién marina del Pleistoceno Superior.

Los depésitos del rio Negro han desarrollado una extensa drea litoral duran-
te el Holoceno. En el sector norte de la misma se define un 4drea triangular
formada por las islas de Vizcaino, Lobos y un sector de la tierra aledana con
apariencia deltaica. Esta tiene 7 km de largo y 14 km de ancho. El 4rea estd
formada por playas sucesivas (beach ridges); se trata de un delta de playas, forma-
do bajo la accién dominante del oleaje y tipicamente arenoso. Dicho cuerpo
lleva la denominacién formal de Fm Vizcaino (Bossi, 1969). El resto de ese
complejo estd compuesto por un patrén de playas de regresién (de 25 km de
longitud y 9 km de ancho) que penetra profundamente en el valle del rio San
Salvador casi hasta Dolores (Fig. 63, pdg. 192). El arroyo San Salvador presenta
traza irregular en una faja de 3 a 4 km de ancho y morfologia estudrica.

Campos de dunas disipadas aparecen en el drea de Mercedes; probablemente
son voladuras producidas durante el periodo seco del Holoceno Superior.
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Anexo fotografico
Capitulo 3
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28. Vista de la
gran escarpa (Se-
rra Geral) al este
de Bom Jardim
da Serra (SC).
29. Afluente

de primer orden
del rio Pelotas

en la zona de
S&o Joaquim (SC).
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30. Valle del rio Pelotas en la ruta 116 entre
Lages y Vacaria (Brasil).

31. Vista del rio Canoas préximo a la confluencia
con el rio Pelotas (SC; desde margen derecha).
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32. Colinas (loess tropical) en la margen
izquierda del rio Canoas préximo a su
confluencia con el rio Pelotas (SC).

33. Vista del rio Caveiras cerca de Lages (SC).

319



34. Terraza desarrollada sobre margen izquierda
del rio Lava Tudo cerca de S&o Joaquim (SC).
35. Valle del rio Itajai en la alta cuenca con
morfologfa caracteristica de la gran escarpa de
Serra Geral (SC).
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36. Valle del rio Uruguay préximo

a la confluencia Pelotas-Canoas
(Campos Novos, SC-Barracéo, RS).
37. Tipica colina labrada en la
Superficie Velhas en el area de
Campos Novos (SC) —loess tropical
cubriendo basalto alterado.
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38. Lecho del rio Uruguay en el drea de Machadinho (Brasil).
39. Valle del rio Uruguay en el area de Erechim (RS).
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40. Vista de las dos terrazas del rio
Uruguay en el &rea de Chapecd (Brasil).
41. Terraza alta del rio Uruguay

en el area de Chapecd (Brasil),
cubierta por loess tropical.

323



42, Islas del rio Uruguay generadas por erosion
fluvial de la terraza inferior en el area de Irai (RS).
43. Vista de la terraza holocena de un afluente
del rio Uruguay en el area de Irai (RS).

324



44. Meandro incidido del rio Uruguay con sus dos terrazas en el
area de Mondai-Itapiranga (SC).
45. Saltos del Mocona (rio Uruguay) en la frontera Misiones-RS.
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46. Vista desde la margen argentina del cauce del
Uruguay en el &rea de los Saltos del Mocona.

47. Meandro incidido del Uruguay en la frontera
internacional cerca de El Soberbio (Misiones).
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48. Vista del rio Uruguay aguas arriba de la desembocadura del arroyo Pepiri Mini (Misiones).

49. El valle del rio Uruguay en la frontera internacional Misiones-RS. Se destacan la Superficie
Velhas y parte de la Superficie Apdstoles.

50. Vista panordmica del Valle del rio Yaboti representativo del ciclo Paraguacu. La superficie original
de la meseta baséltica aparece en el horizonte y la Superficie Velhas en primer plano (Misiones).
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51. El arroyo Los Muertos
en su cuenca alta (Misiones).
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52. El Salto Encantado del arroyo Cufapirl en la
escarpa que forma el contacto entre la Superficie
Velhas y la Superficie Apéstoles (Misiones).
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53. Vista de la escarpa entre las Superficies Velhas y Apdstoles
en el valle del Cuiapirl, aguas abajo del Salto Encantado (&rea
de Aristébulo del Valle).
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54. Salto tipico de un arroyo misionero abandonando la Peniplanicie de Apdstoles.
55. El rio Ibicui en Manuel Viana (RS) entrando a la regién basdltica.
56. Vista de la Llanura Palustre del este de Corrientes con las elevaciones de Tres Cerros en la linea del horizonte.
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57. Vista de la escarpa desde la superficie

de la Meseta de Masoller en el &rea de Masoller
(norte de Uruguay).

58. Afluente del rio Tacuarembd cerca de la gran
escarpa de la Meseta de Masoller

en el drea de Tranqueras (norte de Uruguay).
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59. Barranca de la margen
izquierda del rio Uruguay,
aguas abajo de la presa
de Salto Grande, labrada
en la Fm Fray Bentos
(Uruguay).

60. El Salto Chico frente

a Concordia (Uruguay),
con la terraza inferior

en la margen opuesta.
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61. La Meseta de Artigas. Rocas cretdcicas en la margen
izquierda del Uruguay (Uruguay).

62. Barranca del rio Uruguay en el area de Fray Bentos,
presentando “media cafas” producidas por erosién de
oleaje durante la ingresién marina holocena (Uruguay).
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63. El Complejo Litoral holoceno aguas abajo del puente
internacional Gualeguaychu-Fray Bentos. Sobre la margen
argentina: en el &ngulo superior izquierdo la llanura de mareas;
en primer plano arenas edlicas cubriendo playas de regresién.
64. Vista del corddn litoral de la albufera parcialmente
deflacionado en el area de Médanos (sur de Entre Rios).
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@ Superficie original de la meseta basaltica  65- Imagen satelital del &rea de Chapeco (alta cuenca del rio
Rl Uruguay, Brasil) mostrando la superficie original de la meseta
/7% Terrazas del rio Uruguay (tomada de Carta Imagen de la Rep. Arg. 2754-IV; IGM).
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66. Imagen satelital del drea de frontera internacional (alta
cuenca del Uruguay) destacando la Superficie Velhas cultivada
(tomada de Carta Imagen de la Rep. Arg, 2754-1V; IGM).

337

o
0
B
&
b3



27°00' S

27930'8

000 o¥S

0 .0€ 054

67. Imagen satelital de la alta cuenca del Uruguay en Misiones, con la
Superficie Velhas, la Peniplanicie de Apdstoles y la escarpa que las
separa (tomada de Carta Imagen de la Rep. Arg. 2754-I1l; IGM).
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68. Imagen satelital de un érea tipica de la cuenca media del Uruguay
(Corrientes-RS) (tomada de Carta Imagen de la Rep. Arg. 2957-1V; IGM).
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69y 70.

Imagen satelital
del este de
Corrientes mos-
trando las conexio-
nes de los rios
Parana y Uruguay
en épocas del
Cuaternario.
(Fuente de ima-
gen: NASA)
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71. Imagen satelital de un sector de la cuenca media con cuatro sistemas
geomorfoldgicos limitantes con la faja fluvial del Uruguay (tomada de Carta
Imagen de la Rep. Arg. 3157-1; IGM).
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72. Imagen satelital del drea sur de la cuenca media, con la faja fluvial del Uruguay
separando el Sistema Cretacico-Terciario del oeste Uruguayo del Sistema de Colinas
de Gualeguaychu (tomada de Carta Imagen de la Rep. Arg. 3157-I1I; IGM).
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CCONCEPCION
DEL URUGUA

73. Imagen satelital de parte de la cuenca inferior donde se destaca el delta del rio Uruguay
entre otros sistemas geomorfoldgicos (tomada de Carta Imagen de la Rep. Arg. 3357-1; IGM).
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Capitulo 4
Sintesis y comentarios finales

Una sintesis del Cuaternario de la cuenca del rio Uruguay se representa en la
figura 9 (pdg. 42). Las caracteristicas mds importantes de las principales formaciones
geoldgicas definidas en la cuenca se presentan en la figura 11 (pdg. 48).

La historia geoldgica de la cuenca del Uruguay comienza sobre terrenos
heredados de perfodos anteriores, sobre paisajes desarrollados en rocas
cretdcicas en la cuenca superior y media. El sistema principal es la meseta
baséltica; la superficie original de la misma ha sido eliminada casi completa-
mente por fenémenos de erosién areal ocurridos en el Terciario. El mecanis-
mo de esa erosién ha sido probablemente la formacién y retroceso de
pedimentos laterales a lo largo de valles fluviales formando “superficies”. El
segundo ciclo de este tipo (ciclo “Velhas”) tiene importancia en la cuenca alta
y ocurrié antes de la formacién de la cuenca, probablemente en el Terciario
Medio, durante la gran crisis ambiental que separa el Paleégeno del Nedgeno.
Un tercer ciclo erosivo (ciclo “Paraguagd”) ocurrié durante el Terciario Supe-
rior, generando una profunda incisién de valles y regresién de las escarpas de
erosién mds importantes (Iriondo y Krshling, 2004b).

El primer proceso identificable en la cuenca fue la formacién de grandes mean-
dros en el tramo superior del rio Uruguay durante un clima himedo posterior
al ciclo Velhas. Posteriormente ocurrié la incisién de dichos meandros en las
rocas basdlticas, muy probablemente durante el ciclo Paraguagi. Durante este
ciclo se formaron también los valles afluentes del Uruguay y una peniplanicie
que forma una orla de algunas decenas de kilémetros de ancho (Peniplanicie de
Apéstoles) y penetra en forma de valles amplios erosionando la Superficie Velhas.
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En la base del Cuaternario se generd una costra ferruginosa discontinua
que bordea la cuenca alta (la Peniplanicie de Apdéstoles), por surgencia de
aguas subterrdneas con alta carga de hidréxidos de hierro.

La formacién geoldgica cuaternaria més antigua de la cuenca es la Fm San
Salvador, un depésito de un gran paleocauce medndrico y facies asociadas de
inundacién ubicado en el este de Entre Rios. Hay indicios razonables de que
dicho paleocauce estuvo compuesto por la confluencia de los rios Uruguay y
Parand en el noreste de Corrientes en el limite Plioceno/Pleistoceno Tempra-
no. Si el clima de la cuenca en dicho periodo fue similar al actual (Iriondo y
Krohling, 2003b), entonces se confirma dicha conexién fluvial.

En la parte final del Pleistoceno Inferior ocurrié un ciclo sedimentario de
tipo pampeano edlico (clima semidrido) en el sur de la cuenca, vinculado con
la Gran Glaciacién Sudamericana, ocurrida alrededor de 1 Ma AP. Este ciclo
estd representado en el suroeste de Entre Rios por el Grupo Punta Gorda,
compuesto por las formaciones Puerto Alvear, La Juanita y Punta Gorda. El
“loess de Itapebi” del noroeste de Uruguay se correlaciona con el Grupo
Punta Gorda.

En la misma época el rio Uruguay, con un caudal muy reducido, deposité
un barreal en gran parte de la provincia de Entre Rios y sur de la de Corrien-
tes. Dicho depésito acumulado bajo clima drido es denominado Fm
Hernandarias y cubre casi completamente a la Fm San Salvador. Los aportes
del rio Uruguay en el Pleistoceno Inferior estén formados por montmorillonita
proveniente de la alteracién del basalto y por arena muy fina derivada de la
destruccién de areniscas cretdcicas, ambos aflorantes en la alta cuenca. Debe
postularse entonces la existencia de un periodo semidrido y cdlido ocurrido
entre la sedimentacién de la Fm San Salvador y la de la Fm Hernandarias.

Sigue un largo periodo que abarcé casi todo el Cuaternario Medio sin
registro sedimentario o morfolégico significativo. El Estadio Isotépico 5a
estd representado en la cuenca media por un clima himedo y cdlido con
actividad fluvial generalizada, durante el cual el rio Uruguay acumulé la Fm El
Palmar/Salto. Dicho depésito constituye actualmente la terraza alta del rfo,
que aparece sobre ambas mdrgenes en forma discontinua a lo largo del cauce.
Esto se debe a que durante la época de generacién de la terraza, el cauce no
coincidfa exactamente con el actual. Relictos de la terraza alta aparecen tam-
bién en la cuenca alta en Brasil. Esta unidad yace sobre ¢l basalto cretdcico.

El dltimo interglacial (Eemiano) marca el comienzo del Pleistoceno Supe-
rior (EIO 5). Durante el EIO 5 se produjo una ingresién marina que estd
representada en la cuenca inferior del Uruguay por una terraza marina ubica-
da a ambas mdrgenes del rio, entre Concepcién del Uruguay y Gualeguaychu.

346



Sobrevino posteriormente la época glacial, caracterizada en Sudamérica
por un pulso muy frio y seco (EIO 4; Iriondo, 1999b) del cual no se han
encontrado registros sedimentarios en la cuenca. Un mejoramiento climdtico
se produjo posteriormente (EIO 3) representado por condiciones climdticas
himedas, con una fase semidrida intermedia. Este periodo ambiental produ-
jo la excavacién de los valles afluentes del Uruguay en Entre Rios y la forma-
cién de una terraza fluvial, mejor expresada en los tributarios del rio Parand,
representada por la Fm Arroyo Feliciano. Los valles de los afluentes del no-
roeste de Uruguay acumularon también sedimentos finos en esa época, cons-
tituyendo el miembro inferior de la Fm Sopas.

Posteriormente, un enfriamiento general de la atmésfera produjo un avance
del clima patagénico hacia la cuenca del rio Uruguay. Este periodo frio y seco
se conoce como Ultimo Méximo Glacial (UMG; EIO 2) y estuvo caracterizado
por actividad edlica dominante en toda la regién. En la cuenca alta, los vientos
del suroeste deflacionaron los depésitos aluviales de los rios Parand y Uruguay
depositando el polvo eélico al noreste y formando un manto que cubrié el
noreste de Corrientes, Misiones y la cuenca alta en Brasil. Se trata del miembro
inferior de la Fm Oberd. En el suroeste de la cuenca, los limos edlicos de
procedencia pampeana formaron un loess tipico (Fm Tezanos Pinto). El mate-
rial que constituye la Fm Oberd tiene caracteristicas tixotrépicas particulares,
que permiten la generacién de flujos de barro en perfodos estacionales de llu-
vias concentradas. En la faja deprimida del Uruguay en el este de Corrientes la
topografia permitié la acumulacién de esos flujos, que llevan el nombre de Fm
Yapeyt. En la regién de la “Campanha Gaticha” (RS) se acumularon arenas
e6licas durante este perfodo de varios miles de afios de duracién.

Durante la transicién Pleistoceno Tardio—Holoceno Temprano (después del
UMG) ocurrié un episodio de primera importancia en la cuenca media. El
rio Parand migré hacia el Uruguay probablemente a lo largo de los rios Aguapey
y Mirifay, depositando la Fm Tapebicud. Esta unidad se inicia con una facies
de cauce de alta energia que pasa hacia arriba a una facies de llanura aluvial
que evoluciond a un ambiente de pantanos tropicales. El techo de la forma-
cién se conserva actualmente en el este de Corrientes como una superficie
extremadamente horizontal. El miembro superior de la Fm Sopas y depésitos
equivalentes (Fm Touro Passo y Fm Dolores) fueron depositados en los valles

uruguayos y riograndenses durante la misma época.

A partir de ese perfodo climdtico y a lo largo de la mayor parte del Holoceno
se generd la terraza baja del rio Uruguay, cuyo cuerpo sedimentario corres-
ponde a la Fm Concordia. Se trata de un depésito de unos 1.300 km de
largo, que abarca la cuenca alta y media hasta Concepcién del Uruguay. La
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terraza fluvial holocena es notablemente homogénea sedimentolégica y
morfoldgicamente desde un extremo hasta el opuesto, de manera que se su-
pone que las condiciones ambientales han sido similares, tal vez por la exis-
tencia de un “mesoclima” generado por el propio rio. La terraza baja también
se formd en los afluentes principales de la red hidrogréfica.

El Holoceno Medio estuvo caracterizado por un clima més himedo y cdli-
do que el actual en toda la cuenca, durante un periodo de unos 5.000 afios de
duracién, denominado en la literatura especializada internacional como Pe-
riodo Optimum Climaticum del Holoceno. Este ambiente produjo el desa-
rrollo de suelo en el tope de las unidades aflorantes (Fm Oberd, Tapebicud,
Concordia, Hernandarias, Tezanos Pinto). La diferente naturaleza de los ma-
teriales originarios dominé el tipo de pedogénesis de este periodo.

Los escenarios ambientales del UMG y del Holoceno Medio de la cuenca
del Uruguay y su relacién con regiones vecinas pueden observarse en los ma-
pas de Beaulieu ez a/. (1999).

Durante el Holoceno Superior se instalé un clima seco dominado por un
anticicl6n estacional ubicado en la regién central argentina, con accién eélica
dominante (Iriondo, 1990b). Se formé un delgado manto loéssico ubicuo (Fm
San Guillermo) y campos de arena aislados en la cuenca media e inferior. Los
arenales mds significativos se encuentran junto al rio Uruguay en Entre Rios y
en la subcuenca del rio Ibicuy (RS). En la cuenca alta se deposité el miembro
superior de la Fm Oberd, cubriendo el suelo truncado (del Holoceno Medio).

En los interfluvios de las regiones antiguas de la cuenca, formadas por rocas
mesozoicas y paleozoicas, existen dreas cubiertas por materiales superficiales
(canchal o escombrera basltica tropical, escombrera de la meseta basdltica
uruguaya, escombrera de la arenisca de Tres Cerros y material residual sobre la
Fm El Palmar/Salto). Estos fueron generados por meteorizacién fisica de
dichas rocas durante el periodo seco del Holoceno Superior.

La zona de desembocadura del rio Uruguay en el Rio de la Plata estd forma-
da por varias unidades que se desarrollaron durante la ingresién marina del
Holoceno Medio. La mayor parte de este sistema estuvo vinculada a la dindmica
del rio Parand durante esa época, pero actualmente un sector considerable del
mismo pertenece a la cuenca inferior del Uruguay. Estd formada por una
albufera, un cordén litoral de gran extension, deltas de afluentes menores, playas
de regresién (beach ridges), bajios, una planicie de mareas y el delta actual del
Parand. En el valle inundado del Uruguay se formé un delta entre Concepcién
del Uruguay y Nuevo Berlin, compuesto por una llanura de bancos actuales en
la parte superior y una llanura de mareas mds al sur. El tramo final del rio Uruguay
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aguas abajo del delta es una amplia depresién sujeta actualmente a la dindmica
de mareas y oleaje por efecto de la sudestada.

El clima actual se establecié en la cuenca hace 200 afios (Iriondo, 1981), después
de dos breves fases climdticas que no tuvieron incidencia significativa en la regién
(periodo Célido Himedo Medieval y Pequefia Edad del Hielo). El periodo cli-
mdtico actual es himedo y tropical-subtropical. Los interfluvios estdn sujetos a
pedogénesis generalizada. En las estaciones secas en la cuenca inferior del Ibicuy
se producen voladuras de arenas edlicas holocenas, fenédmeno caracterizado como
“desertizacién” por los técnicos agricolas de la regién. Los canchales o escombreras
de la cuenca alta y media estdn cubiertos por vegetacién de selva o palustre.

El cauce actual del Uruguay tiene una dindmica general de erosién sobre ambas
mdrgenes, lo que indica mayor caudal que en el periodo anterior. Los efectos
de la marea alcanzan hacia arriba hasta Concepcién del Uruguay, generando
surcos muy profundos en los brazos del delta del Uruguay y en el tramo inferior
del rio. Durante las sudestadas, el oleaje provoca erosién visible en la margen
derecha del rio en dicho tramo y también el retroceso del frente deltaico.

El complejo mosaico de formaciones geoldgicas y unidades geomorfoldgicas
sintetizadas en los pdrrafos anteriores permite entrever algunas lineas directrices
en la evolucién ambiental de esta regién. Las principales son:

* La discontinuidad de los registros sedimentoldgicos y geomorfoldgicos.
Existen largos intervalos de tiempo sin signos aparentes de sedimentacién o
erosién separados por series casi continuas muy bien representadas por sedi-
mentos, suelos y discordancias. El ejemplo mds evidente de la falta de registros
es el Pleistoceno Medio. Ni los autores de este libro ni otros colegas han des-
crito formaciones o procesos atribuibles en forma concreta a ese intervalo. Por
el contrario, el Pleistoceno Superior y Holoceno estdn representados por abun-
dantes registros. Lo mismo sucede con la parte final del Pleistoceno Inferior,
durante la cual la sedimentacién del Grupo Punta Gorda requirié varias
decenas de miles de afos, a juzgar por el nimero de paleosuelos y discordancias
que se encuentran en el mismo. ;Serd esto un resultado de erosiones muy
fuertes y completas o de disponibilidad de abundantes sedimentos (via
glaciaciones) en los casos opuestos?

* Otra caracteristica notable es la naturaleza persistentemente tropical
hdmeda de los sedimentos en la alta cuenca, en contraste con el cardcter
templado semidrido de la cuenca baja. Independientemente de las importan-
tes oscilaciones en precipitaciones sufridas por todo el sistema y por ciertas
caracteristicas locales significativas, en el sur dominan los limos de origen
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cordillerano con segregaciones de carbonato de calcio, mientras que en el
norte se observa dominancia de éxidos de hierro y abundancia de arena fina
muy madura. El contraste serd muy grande si se compara el tipo de alteracién
del basalto en Misiones y sur de Brasil con el de la meseta de Masoller en
Uruguay. En el primer caso se trata de meteorizacién quimica profunda, con
alteracién completa de los minerales originales y produccién de coloides y
posteriormente caolinita. En el segundo, el basalto cretdcico ha sufrido escasa
o nula alteracién y procesos de meteorizacién fisica avanzada, formdndose
espesas escombreras, indicadoras de climas desérticos.

* Debe mencionarse también la inestabilidad del rio Uruguay en el tramo
medio e inferior de su recorrido. Recurrentemente ha cambiado de curso,
uniéndose al Parand y separdndose de aquél, dejando paleocauces de diferen-
tes edades en Corrientes, Entre Rios y Uruguay.
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Este libro trata sobre la sucesion de ambientes ocurridos en la cuenca del
rio Uruguay en el Ultimo periodo de la historia geolégica, deducida a partir
de investigaciones geoldgicas y geomorfologicos, llevadas a cabo integra-
mente por los autores. Dicha cuenca es un territorio complejo que vincula
una region tropical con areas bajo clima templado, una caracteristica
sumamente ventajosa para correlaciones de gran escala.

La obra intenta descifrar la historia evolutiva de los Ultimos millones de
anos de una importante regiéon practicamente desconocida y brinda a la
comunidad cientifica y a todo interesado resultados de investigaciones
llevadas a cabo en las distintas areas de la cuenca. La tematica se
desarrolla de manera entendible, con referencias a los numerosos datos
colectados por los autores y con el apoyo de ilustraciones propias,

en general con resultados originales que no han sido publicados
previamente in extenso.

La presente edicidn constituye un avance en las investigaciones dedica-
das a la deteccion de incidencias recientes de variabilidad climatica,
especialmente las resultantes de periodos climéaticos extremos sobre esta
gran cuenca. La obra sera de utilidad para acompanar la toma de decisio-
nes de administradores territoriales, planificadores, operadores de vias de
comunicacion y demas agentes del area estatal o privada de los paises
que forman parte de la cuenca en lo que respecta a su conocimiento,
manejo y preservacion.
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