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RESUMEN
La cuenca del rio Uruguay (365.000 km?) es uno de los grandes siste-
mas fluviales de Sudamérica, que conecta la regién tropical del sur de
Brasil con latitudes templadas de la Pampa. La Formaciéon El Palmar
es un deposito sedimentario generado por el rio Uruguay, con im-
portante desarrollo en la cuenca media (este de Entre Rios y NO del
Uruguay). Esta compuesta por arena y gravas siliceas en matriz areno
arcillosa, de color rojo a ocre amarillento, con espesores de 15 a 20 m.
Los depositos de canal estan representados por estratos gravosos a
arenosos, las facies de albardén e inundacién corresponden a arenas
limo-arcillosas. La mineralogia esta dominada por silice hidratada en
los cantos rodados, cuarzo formando parte de arena y limo y caolinita
entre los minerales arcillosos. Actualmente la unidad constituye la te-
rraza alta del rio, con una cota de 10 m por sobre el fondo de los valles
afluentes. Dataciones por termoluminiscencia indican edades entre 80
y 88 ka A.P. para la parte superior de la formacién. Esta se correlaciona
con geoformas erosivas y acumulativas marinas del tramo inferior del
Uruguay y con un paleosuelo datado por OSL en la llanura Pampeana,

representativo del subestadio calido EIO 5a (Pleistoceno Tardio).

Palabras clave:
Sudamérica, Cuaternario, terraza fluvial.

NATURA NEOTROPICALIS 40 | 1y2 | 2009 ISSN 0329-2177

| 61



62 |

THE EL PALMAR FORMATION,
A FLUVIAL UNIT ASSIGNED TO
THE WARM SUBESTADIAL OIS 5A
(LATE PLEISTOCENE)

OF THE URUGUAY RIVER BASIN

DANIELA M. KROHLING
CONICET y Facultad de Ing. y Cs. Hidricas, Universidad Nacional del Litoral, CC 217,
3000 Santa Fe, Argentina. E-mail: dkrohli@gmail.com

ABSTRACT
The Uruguay River Basin (365,000 km?) is one of the largest river sys-
tems of South America, that connects the tropical region of southern
Brazil with temperate latitudes of Pampa. El Palmar Formation is a
sedimentary deposit generated by the Uruguay River, with the main
development in the middle basin (eastern Entre Rios province and
NW Uruguay). It is composed of siliceous sand and gravel in a clayey-
sandy matrix, red to yellowish brown in colour, with thicknesses from
15 to 20 m. The channel deposits are represented by gravel and sandy
strata; levee and splay deposits correspond to silty-clayey sands. Their
mineralogy is dominated by hydrated silica (pebbles), quartz in the
sand and silt fractions and by kaolinite in the clay. At present, the unit
is the upper fluvial terrace of the Uruguay, with a height of 10 m above
the bottom of the valley tributaries. Termoluminiscence datings indi-
cate ages between 80 and 88 ka A.P. for the upper part of the forma-
tion. This correlates with erosive and accumulative marine landforms
of the lower Uruguay River and a paleosol dated by OSL in the Pampas

plain, representing the warm substage OIS 5a (Late Pleistocene).
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INTRODUCCION

El Uruguay es uno de los grandes rios de América del Sur, con una cuenca de mas de
365.000 km” desarrollada en el sur de Brasil, oeste de la Republica del Uruguay y nores-
te de Argentina (26°30°- 34°S y 49°- 58°30°0), siendo la segunda cuenca en importancia
del sistema del Rio de la Plata. Se trata de un territorio complejo que vincula una region
tropical humeda con areas de clima templado en el Rio de la Plata y el Atlantico Sur.
Este sistema existe desde el Plioceno y ha sufrido durante el Cuaternario (el dltimo pe-
riodo de la historia de la Tierra, comprendiendo los uUltimos 2,6 millones de afios) una
sucesion de procesos sedimentarios y erosivos que produjeron cambios en el paisaje,
incluyendo modificaciones importantes en la superficie de la cuenca debido a capturas
fluviales (Iriondo & Kréhling, 2008).

La cuenca esta formada por tres areas claramente definidas desde el punto de vista
geoldgico: la meseta basdltica en la alta cuenca, un area intermedia de geologia com-
pleja donde predomina el Cuaternario continental, y la cuenca inferior en la que la in-
fluencia del Atlantico Sur ha sido recurrente (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la region de estudio y ubicacién de localidades y arroyos citados en el texto.

En el mapa adjunto se diferencian las tres partes en que se divide la cuenca del rio Uruguay (alta, media y baja).
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El clima de la cuenca presenta un gradiente de precipitaciones y temperaturas norte-
sur. La circulacion atmosférica de la alta cuenca estda dominada por el anticiclén del
Atlantico Sur, un sistema semipermanente de altas presiones que transporta masas de
aire tropical hiumedo provenientes del este y noreste durante todo el afio. Las pertur-
baciones de ese patrén estan relacionadas con frentes polares. El area de estudio de
este trabajo se ubica en la cuenca media, bajo clima subtropical himedo. Las precipi-
taciones decrecen de NE a SO, desde 1.500 a 1.100 mm/afio y las temperaturas medias
anuales se hallan entre 19y 21°C.

En esta contribucién se describe y analiza una de las unidades geoldgicas mas represen-
tativas de la regién: la Formacion El Palmar (Iriondo, 1980). Esta constituye la terraza alta del
rio Uruguay a lo largo de ca. 1.000 km, desde Chapecé en Brasil (27°S) hasta Concepcién
del Uruguay en la frontera Argentina-Uruguay (32°30'S). La terraza es discontinua en la alta
cuenca, pero alcanza buen desarrollo y continuidad en la cuenca media del rio Uruguay.

De acuerdo con Iriondo y Krohling (2008), la historia geoldgica cuaternaria en la
cuenca superior y media del rio Uruguay comienza sobre paisajes desarrollados en ro-
cas cretacicas. El Pleistoceno estd representado por unidades estratigraficas de variado
origen litolégico luego de un hiatus que abarca casi todo el Cuaternario Medio.

Los analisis estratigraficos, sedimentolégicos y geomorfolégicos realizados en cam-
pafa, laboratorio y gabinete condujeron a la identificacién de una importante faja
de acumulacién fluvial vinculada al rio Uruguay, representada por una llanura aluvial
abandonada, compuesta por depésitos de canal de alta energia y sedimentos asocia-
dos de inundacion. El cauce actual del Uruguay en la cuenca media mantiene el disefio
de meandros encajados flanqueados por la terraza inferior. La terraza alta aparece en
forma bastante continua a lo largo del rio. Pueden observarse grandes [6bulos mean-
dricos en ambas margenes de la faja actual; éstos miden varios kildbmetros de longitud
de ondayde 1 a4 km de ancho. En los tramos en que el rio actual los corta o el rumbo
coincide con el antiguo, sus sedimentos aparecen en forma de terraza.

Las rocas clasticas mesozoicas son la fuente directa o indirecta de la mayor parte de
los sedimentos de la unidad litoestratigrafica objeto de este estudio. Dichos materiales,
a su vez, habrian sido reciclados de rocas proterozoicas a lo largo de (probablemente)
varios ciclos de erosion. El color general rojo a amarillo del sedimento que compone la
terraza alta del rio Uruguay indica movilizacién generalizada de sesquiéxidos de hierro
hasta una latitud que actualmente se encuentra por lo menos 300 km al sur del clima
tropical. Restos vegetales silicificados de arboles tropicales son con frecuencia hallados
en el depésito sobre ambas margenes del rio Uruguay.

Las primeras referencias a los depésitos investigados corresponden a Rimoldi (1963),
quien los denomina Fm Salto Chico, sin presentar una correcta denominacién formal.

Gentili & Rimoldi (1979) retoman dicha denominacion para caracterizar los afloramien-
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tos en el este de las provincias de Corrientes y Entre Rios, asignandoles una edad plioce-
na pero sin describir formalmente dicha unidad. Posteriormente Iriondo (1980) define
la Fm El Palmar en el este de la provincia de Entre Rios, conforme a las normas del Co-
mité Argentino de Nomenclatura Estratigrafica. En algunos trabajos recientes se siguen
asignando las denominaciones informales de Gentili & Rimoldi (1979; “Salto Chico” y
“Ubajay”) a los depdsitos aflorantes en perfiles del este de Entre Rios (e.g. Acefiolaza,
2007). Tales denominaciones consideran no sélo los depdsitos pertenecientes a la Fm
El Palmar sino también materiales correspondientes a una unidad litoestratigrafica di-
ferente (Fm San Salvador, Iriondo & Kréhling, 2008; de edad Plioceno-Pleistoceno Tem-
prano), ubicada a decenas de kildbmetros de distancia de la Fm El Palmar. Los referidos
nombres informales dificultan la interpretacion del registro geoldgico en la regién. En
tal sentido, uno de los objetivos principales de esta contribucion es aportar al estudio
de los afloramientos de unidades fluviales cuaternarias en la barranca del rio Uruguay
en la cuenca media y en excavaciones cercanas.

En referencia al andlisis temporal del registro sedimentario cuaternario, se utiliza mun-
dialmente una subdivisién basada en los Estadios Isotdpicos Marinos del Oxigeno. Los
registros isotopicos del oxigeno obtenidos a partir del andlisis de la caparazén de forami-
niferos en perforaciones ocednicas documentan la cantidad de agua de mar retirada de
los océanos y almacenada en forma de hielo en los continentes. El registro isotépico del
oxigeno esta dominado por el efecto de cambios en la composicién isotépica del océano
global, en consecuencia los estadios isotdpicos marinos fueron usados para elaborar una
columna estratigrafica global para sedimentos marinos y util para la estratigrafia cuater-
naria en general. Por ello se considera que importante informacién sobre el pasado del
clima mundial proviene de sedimentos de aguas profundas. El tiempo geoldgico que
comprende el Cuaternario se divide en episodios caracterizados por un volumen de hie-
lo relativamente alto o relativamente bajo a nivel global, con la mas baja acumulacién de
hielo durante los estadios interglaciares. El Gltimo episodio que registra un bajo volumen
de hielo similar al actual es el estadio isotdpico marino (MIS o EIO) 5e, que designa el dlti-
mo interglacial (Kukla, 2000). Este subestadio (Eemiano) se inicié hace unos 130.000 afios
(130 ka.), alcanzé un maximo hace 125 ka. y terminé hace 116 ka. (Imbrie et al., 1987). El
EIO5 (entre ca. 80 y 130 ka A.P) se divide en 5 subestadios, siendo los subestadios EIO
5a, EIO 5¢cy EIO 5e los de clima célido a nivel global. La investigacién del dltimo periodo
interglacial reviste importancia dado que el entendimiento de sus causas, su duraciéony
condiciones paleoclimaticas pueden proporcionar pistas a los climas del futuro (Broec-
ker, 1998). Las dataciones absolutas presentadas aqui y las obtenidas por otros autores
en la region indican edades comprendidas en el Estadio Isotopico Marino del Oxigeno
EIO 5, y constituyen un avance en la cronoestratigrafia de la regidon noreste de Argentina
(Mesopotamia), aportando a la investigacion paleoclimatica de Sudamérica.
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El objetivo principal del presente trabajo es presentar una caracterizacién estratigra-
fica de los afloramientos de la Fm El Palmar en la cuenca media del rio Uruguay. La fuer-
te coloracion férrica y las caracteristicas sedimentolégicas de esta formacidn geoldgica
indican que fue depositada en ambiente tropical hiumedo. Esta compuesta por arenas
de relleno de cauce que incluyen grandes lentes de gravas y cantos rodados; ademas
de los depésitos de canal el sistema incluye depésitos arenosos de inundacién y de
albardon, configurando un complejo fluvial de llanura. En consecuencia, su investiga-
cién aporta informacidn de particular interés en el estudio de los cambios ambientales
relativamente recientes en la region.

MATERIALES Y METODOS

La Fm El Palmar forma una faja de 4 a 15 km de ancho a lo largo de la margen derecha
del rio Uruguay, aflorando en el este de las provincias de Corrientes y Entre Rios, hasta
la latitud de Concepcién del Uruguay (Fig. 1). Constituye en dicha regién la terraza alta
del rio Uruguay. El conocido Parque Nacional El Palmar, Entre Rios (Fig. 1) se desarrolla
sobre el area tipo de esta unidad cuaternaria.

La secuencia metodoldégica se baso en la aplicacion de los principios y técnicas clasi-
cos de la Geologia Regional, Geomorfologia, Estratigrafia y Sedimentologia, consisten-
te en la ejecucién de tareas de gabinete, de campo y de laboratorio. El relevamiento
morfolégico de la terraza alta del rio Uruguay fue practicado sobre ambas margenes
del cauce. Los trabajos de campo se centraron en el este de Entre Rios y se extendieron
sobre la margen izquierda del rio, en el oeste del estado de Rio Grande do Sul (Brasil) y
oeste de Uruguay. El levantamiento estratigrafico, la caracterizacién sedimentolégica y
los muestreos de los perfiles aflorantes se practicaron en las barrancas del rio Uruguay
y en perfiles de préstamos y cortes de caminos cercanos al cauce actual.

Los andlisis sedimentolégicos de laboratorio permitieron caracterizar texturalmen-
te la unidad. La mineralogia cualitativa de las fracciones granulométricas gruesas fue
practicada bajo lupa binocular. Las fracciones arena muy fina y fina fueron analizadas
bajo microscopio de polarizacién siguiendo la técnica de grano suelto, mientras que la
mineralogia de la fraccién arcilla fue obtenida por difractometria de rayos X. Las data-
ciones absolutas fueron practicadas mediante el método de termoluminiscencia (TL)
en el Department of Geography of the Peking University (Beijing, China) sobre la frac-
cién granulométrica entre 2 'y 8 um (arcilla a limo fino) —cédigos de laboratorio de las
muestras: ST 168 y ST 169.
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RESULTADOS Y DISCUSION
LA FORMACION EL PALMAR EN LA PROVINCIA DE ENTRE RiOS

La Fm El Palmar en su area tipo esta formada por arenas cuarzosas amarillentas a rojizas
con un espesor aflorante que varia entre 3y 12 m; contiene estratos lenticulares de cantos
rodados y gravas de composicién principalmente silicea (en su mayor parte representa-
dos por calcedonia, épalo y cuarzo; en forma subordinada aparecen clastos de areniscas y
de basalto), de decenas de metros de largo. Las lentes formadas por cantos rodados, resul-
tando mas resistentes a la erosion, forman los sectores remanentes de la terraza en areas
muy disectadas, recibiendo el nombre local de “cerros”. En muchos lugares, el sedimento
contiene proporciones significativas de fracciones finas (limo-arcilla) y cemento ferrugino-
so que le otorga un color general ocre-rojizo a la unidad. La formacién esta poco consoli-
daday con variable grado de cementacién, con claras diferencias entre el estado humedo
y seco debido a particulares caracteristicas de los sesquiéxidos de hierro. La unidad apoya
en discordancia erosiva sobre basalto cretdcico (Fm Serra Geral) o areniscas cretacicas (Fm
Puerto Yerud). Esta cubierta localmente por sedimentos edlicos del Holoceno Tardio.

En Entre Rios, la unidad representa 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. De acuerdo al mapeo realizado mediante interpretacion
de imdgenes satelitales, se deduce un rio claramente mas divagante que el presente. Ac-
tualmente este depdsito constituye la terraza alta del rio Uruguay, la cual se encuentra muy
disectada, bien definida a lo largo del curso inferior de los afluentes (Fig. 2) en el este de la
provincia. El limite occidental de dicha faja fluvial es la Unidad Geomorfoldgica Superficie
Feliciano-Federal (Iriondo, 1980), compuesta por depdsitos fluviales y palustres pliocenos
a pleistocenos. Al sur de Concepcién del Uruguay (32°29°58"S y 58°13°50"0) el paleorelieve
labrado en la Fm Fray Bentos (Terciario) limité la sedimentacion de la Fm El Palmar.

Iriondo (1980) definié el perfil tipo de esta unidad en el Parque Nacional El Palmar
(Fig. 1), a partir de varias perforaciones localizadas a 1 km al sur del arroyo del mismo
nombre. Dichas perforaciones permitieron caracterizar un sistema de llanura aluvial. La
formacion conforma alli la terraza alta del arroyo El Palmar. Este perfil se describe, de
arriba hacia abajo:

0,00 - 0,60 m. Cantos rodados finos a medianos, formados por calcedonia y épalo, con
redondeamiento bueno y muy bueno, con escasa matriz arcillosa negra.

0,60 - 7,50 m. Cantos rodados finos a medianos de calcedonia y épalo, con escasos
rodados de cuarzo blancoy 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 cuarzosa media de color marrén amarillento.

8,00 m. Fin de la perforacion.
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Figura 2. Mapa de la terraza alta del rio Uruguay en Argentina, representada por la Fm El Palmar (EIO 5a) y de la terraza fluvial
en el NO de Uruguay, indicativa de la Fm Salto-El Palmar. Se incluye el mapeo de la terraza marina pleistocena y la indicacién

del probable alcance de la ingresién marina vinculada con su origen (EIO 5).

Afloramientos de canteras a cielo abierto ubicadas en el Parque Nacional (Fig. 1; Fig.
3), indican una composicién para la parte superior aflorante de la Fm El Palmar repre-
sentada por arena media cuarzosa de color ocre rojizo con denso moteado oliva grisa-
ceo. En uno de los perfiles aparece un depdsito masivo (sin estructuras sedimentarias
visibles) de 1,90 m de espesor sin ver base con un grado de compactacién mediano.
Lateralmente pasa a un depdsito pobremente seleccionado y dominado por gravas
(clasto soporte), correspondiente a un relleno de cauce de alta energia y de elevada tur-
bulencia. El afloramiento tiene 15 m de longitud visible. Los clastos gruesos son cantos
rodados pequeios a grandes, constituidos por dgatas, 6palo y otras formas de silice. Se
destaca el alto grado de redondeamiento de estos componentes. En otro perfil cerca-
no, el depdsito de canal esta formado mayoritariamente por cantos rodados de menor
tamano y mejor seleccionados, presentando estratificaciéon horizontal continua difusa
en estratos medianos (de 0,20 a 0,30 m de espesor).
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Figura 3a. Parte superior de la Fm El Palmar aflorante en canteras del Parque Nacional El Palmar (Entre Rios). El sector inferior del
talud estd parcialmente cubierto por derrubios. Figura 3b. Detalle de la parte superior de la Fm El Palmar, coronada por el depdsito
residual moderno en afloramientos del Parque Nacional El Palmar. Figura 3c. La Fm EI Palmar aflorante en la barranca del arroyo

El Palmar, junto al parque del mismo nombre, caracterizada por depésitos de canal (estratos gravosos y arenosos).

En el ingreso del rio Uruguay a la cuenca media, donde abandona la meseta basaltica
y cambia su perfil longitudinal y la geologia del entorno, esta formacién es fundamen-
talmente psefitica. En general, estd compuesta por un sedimento gravoso mal seleccio-
nado y con abundante contenido de arena, masivo. El color es ocre-rojizo en el sector
inferior de los perfiles aflorantes (1a 1,50 m) y marrén amarillento en la parte superior de
los mismos (de casi 2 m de potencia). La matriz fina esta diferencialmente cementada por
sesquiodxidos de hierro. Los clastos tienen muy poca esfericidad y alta redondez. La parte
superior de los afloramientos, de hasta 0,40 m de espesor, esta formada por fragmentos
de costra ferruginosa, incipientemente cementados por sesquiéxidos de hierro.

Los depésitos de canal del drea proxima a Santa Ana, junto al embalse de Salto Gran-
de (Fig. 1) estan generalmente representados por estratos horizontales finos formados
por un sedimento con baja seleccién, cuya unidad clastica mayor estd representada por
cantos rodados (finos y algunos medianos, bien redondeados), siliceos, inmersos en
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arena cuarzosa media de color amarillo, que lateralmente pasa a arena cuarzosa media
a gruesa con estratificacion planar y con estratificacion cruzada de bajo angulo en al-
gunos sectores. Los clastos de mayor tamafio (gravas y cantos rodados finos) se dispo-
nen en lineas horizontales discontinuas. Se trata de estructuras de fondo plano de alto
régimen. De acuerdo al diagrama de Hjulstrom (1935), se deducen velocidades de 2 a 3
m/s en el momento de la sedimentacion. Se intercalan algunas lentes de poco espesor,
algunas formadas por arena bien seleccionada y localmente cementada por silice, de
color general marrén rojizo.

Una perforacion realizada en Federacion (Fig. 1; 31°01°30"S y 58°03°06°0) atravesé
un perfil de 24 m de espesor de la Fm El Palmar, suprayacente al basalto cretécico. El
perfil, de abajo hacia arriba, es el siguiente: 9 m de gravas, 2 m de arenisca, 7 m de are-
na conteniendo gravas dispersas y 7 m de gravas; 1 m de sedimentos recientes cubre
la formacion. Perfiles de perforaciones proximos a Concordia indican espesores de la
unidad entre 10y 17 m.

En el sector inferior de la cuenca media del Uruguay, la Fm El Palmar aflora con pre-
dominio de arena en numerosos lugares. Presenta estratos lenticulares de hasta cientos
de metros de largo y escasos metros de espesor, formados por cantos rodados y gra-
vas pobremente seleccionados, con estratificacion planar grosera e intercalaciones de
arena media a gruesa. Se trata de depdsitos de alta energia inmersos en un depésito
continuo de arena gruesa y media de color amarillo a rojizo, con estratificacién planar.
Los clastos estan compuestos por calcedonia y cuarzo, con escasas proporciones de
areniscay basalto. El tamafio de los rodados intercalados disminuye paulatinamente de
norte a sur: desde grueso a fino, aumentando correlativamente la redondez. La matriz
es persistentemente arcillosa en la parte superior de la formacion (de 0,5 a 1,50 m de
potencia) y arenosa en los aglomerados del resto.

En el drea de Concordia (Fig. 1; 31°21°S y 58°00°0), los afloramientos de la Fm El Pal-
mar estan representados por un depdsito masivo de 1 m de espesor, formado por arena
fina a media con importante cantidad de finos, en general friable. El color es marrén
rojizo, presentando variaciones al oliva grisaceo. Se intercalan guijas finas (de 0,5a 1,5
c¢m de didametro), con redondez moderada (con presencia de clastos angulosos). En la
base aflora el depésito de canal con caracteristicas tipicas, organizado en estratos finos
a medianos y compuesto por gravas finas a medianas (los clastos tiene redondez alta;
en general son de composicion silicea, con escasos rodados de basalto). El depésito es
matriz soportado (arena fina cuarzosa conteniendo arcilla plastica de color rojo, con
variaciones al ocre y amarillo). Se destacan la presencia de moldes de raicillas tapizados
por una pelicula negra.

En perfiles aflorantes naturales y artificiales cercanos a Concordia y de mayor poten-
cia (2 m), los depositos de canal de la unidad en andlisis estan dominados por arena
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cuarzosa fina a media, masiva o con laminacién difusa. Contienen regular cantidad de
arena gruesa con redondez alta a media, algunas guijas finas a gruesas de basalto alte-
rado y escasos cantos rodados de calcedonia (frecuentemente partidos y presentando
fracturas de impacto). El color general del depésito es ocre-amarillento, producto de
la introduccion de éxidos férricos; aparecen motas difusas de 1 a 3 cm de didametro de
color ocre rojizo y negro. El sedimento presenta algo de compactacion en seco, siendo
plastico en humedo. Este depdsito incluye estratos lenticulares finos y de contactos
pocos definidos, compuestos por gravas medianas a gruesas y cantos rodados finos.

Un perfil aflorante localizado en el parque municipal San Carlos de Concordia (1,20 m
de potencia) esta formado por un depésito de canal clasto soportado (gravas a cantos
rodados finos), de color marrén. La petrologia de los clastos esta dominada por calce-
donia y cuarzo, en forma subordinada por arenisca silicea y basalto.

En Puerto Yerud (Fig. 1; 31°31’41"S y 58°01'0), la Fm El Palmar aflora en los 2,20 m
superiores de la barranca préoxima al rio Uruguay, sobreyaciendo en discordancia a las
areniscas de la Fm Puerto Yerua. La unidad en andlisis estd compuesta por un depésito
gravoso bien seleccionado (guijas de composicién silicea y con alta redondez) y practi-
camente suelto, con abundante matriz arenosa.

El depésito de canal de alta energia de la Fm El Palmar estd especialmente bien repre-
sentado en una cantera junto al acceso a la localidad de Nueva Escocia (Fig. 1; 31°39'04"S
y 58°01"17"0). Aflora alli con 5 m de espesor, compuesto por clastos siliceos de tamaio
guija a cantos rodados finos a medianos (relativamente baja cantidad de guijarros), bien
redondeados, con matriz arenosa de color marrén rojizo. El depdsito esta en general
organizado en estratos tabulares finos (de 0,20 a 0,30 m de espesory de 10 a 15 m de
extensidn lateral), localmente conteniendo estratos lenticulares de espesores centimé-
tricos, en general formadas por arena bien seleccionada con cementacion silicea dife-
rencial y de color general marron rojizo. Otras lentes presentan segregaciones de CaCO,.
Un material residual de algunos centimetros de espesor culmina la secuencia.

Desde Ubajay (Fig.1; 31°47'49"S y 58°18'03"0) hacia el sur, la Fm El Palmar contiene
frecuentes bancos de arenisca silicea de algunos decimetros a varios centimetros de es-
pesor y varios metros cuadrados de superficie, que fueron originados por precipitacion
de silice en cuerpos de arena limpia de la unidad.

LA FORMACION EL PALMAR EN BRASIL
La margen izquierda del rio Uruguay corresponde a territorios de Brasil y Uruguay (Fig.
1). Esta formacién también forma la terraza alta sobre esa margen del rio y sus afluen-
tes, aflorando en varios sectores del SO del Estado de Santa Catarina (SC) y en el NO del
Estado de Rio Grande do Sul (RS).
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La Fm El Palmar esta bien desarrollada en el drea de Sao Borja (RS), con una facies
similar a la descrita en la margen argentina. Esta compuesta por arenas, gravas y cantos
rodados (estos uUltimos tienen hasta 10 cm de didmetro y ocupan entre el 10y el 20 %
del volumen total del sedimento). El redondeamiento de los clastos es variable (desde
anguloso a bien redondeado); la litologia esta representada por basalto y minerales si-
liceos. Los clastos estan dispersos erraticamente en una matriz formada por arena muy
fina o limo marrén rojizo. La formacién yace sobre basalto alterado.

En el rio Itd, importante afluente del rio Ibicuy en Brasil (RS), la Fm El Palmar cons-
tituye una terraza compuesta por un depésito aluvial de cauce con arenas finas bien
seleccionadas de color marrdn rojizo. Incluye cantos rodados, gravas y bloques peque-
Aos 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 estan irregularmente
distribuidos, formados por partes iguales de clastos de basalto (de hasta 25 cm de dié-
metro) y de silice (cantos rodados de didmetros menores a 10 cm). Estos muestran des-
gaste por transporte y fracturas de impacto. El depdsito tiene entre 4,5y 5 m de espesor
y unos cientos de metros de extension.

LA FORMACION EN URUGUAY
La terraza alta del rio Uruguay aparece en forma discontinua en el NO de la Republica
del Uruguay, en los departamentos Salto y Artigas (Fig. 2). El depdsito que la compone
se conoce con el nombre de Fm Salto a partir de Lambert (1940), luego retomado por
Goso (1965).

De acuerdo con Bossi (1969), la Fm Salto esta constituida por arena de tamaro 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 hidratacion variable. Niveles lenticulares
interestratificados estan compuestos por arcillas verdes y conglomerados. Secundaria-
mente los bancos pardos castafios de poco espesor han sido silicificados. Entre los can-
tos rodados de los niveles conglomeradicos, Bossi (1969) sefiala que es posible definir
fragmentos de dgata y madera silicificada. La potencia de la Fm Salto no supera los 20
m. Bossi et al. (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
(Figs. 1y 2). Hay referencias de afloramientos menores de la unidad mas hacia el sur.

Las observaciones de Iriondo & Krohling (2008) registran la existencia de la Fm El Pal-
mar/Salto formando una faja de cientos de metros a varios kilbmetros de ancho en la
margen izquierda del Uruguay, que se extiende desde la frontera Uruguay - Brasil hasta
el rio Dayman (Figs. 1y 2). Evidentemente, el principal control geolégico de la divaga-
cién del rio hacia el este ha sido el borde de la meseta basaltica. Los datos de campo
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indican que este gran colector fluvial no ha realizado importantes avances erosivos en
el basalto cretacico durante el Cuaternario.

En el NO de Uruguay, los depdsitos presentes de la unidad estan formados por arena
arcillosa plastica, de color rojo con moteados oliva, indicando un ambiente de llanura
de inundacién, cubiertos por un sedimento gravoso (dominan los guijarros de 2a 3 cm;
algunos cantos rodados alcanzan 15 cm de didmetro y tienen alta redondez y modera-
da esfericidad) y de petrologia basaltica (con una menor poblacién de clastos siliceos).
Este es interpretado como un relleno de canal de alta energia.

La Fm El Palmar/Salto aparece con sus caracteristicas tipicas en el area situada entre
Belén y el rio Arapey Grande (Fig. 1). Un perfil aflorante se describe a continuacién, de
abajo hacia arriba:

0,00 - 1,50 m. Arcilla plastica oliva, con variaciones al rojo, interpretada como facies
palustre.

1,50 - 2,50 m. Nivel caracterizado por abundantes bloques de arenisca de grano fino
silicea, laminada (de hasta 2 m de longitud y casi T m de espesor); la arenisca engloba
guijas siliceas subangulares a subredondeadas. Los bloques se hallan incluidos en ma-
sas de arena fina a media, con variable cantidad de arcilla. Dichos cuerpos son verdade-
ras rocas, generadas por la cementacién epigenética de volumenes aislados de arena
dentro de la formacién. Representa un ambiente de relleno de canal de alta energia.

2,50 - 5,00 m. Arena roja de consolidacién intermedia, conteniendo clastos dispersos
de tamafo guija a guijarro, de alta redondez y escasa esfericidad, en general de com-
posicion silicea. Presenta cambios de color netos a sectores esféricos de color oliva a
gris; la decoloracién aparece rodeando a los clastos mayores del sedimento. El depésito
presenta laminacién planar. Localmente se intercalan niveles de hasta 4 cm de espesor
con alta concentraciéon de gravas, algunas de arenisca y basalto. El sedimento incluye
abundantes troncos fésiles, de varios centimetros de diametro; en general sélo se ha
preservado la corteza de los mismos (reemplazada por éxidos de hierro y de silice). En
otros sectores aparecen fragmentos rodados de corteza fosilizada, lo que indica una
fosilizacién muy temprana. Escasos bloques de arenisca se hallan también incluidos en
este depdsito, interpretado como una facies de llanura aluvial.

5,00 - 6,00 m. Guijas y guijarros en matriz arenosa, correspondiente a un relleno de canal.

6,00 - 6,40 m. Guijas y guijarros de escasa esfericidad y alta redondez en matriz areno-
sa escasa. Corresponde a un material residual reciente.

Préximo a Constitucion (Fig. 1; 31°04'09"S y 57°49'39"0) existen buenos afloramien-
tos de esta unidad en perfiles laterales de caminos secundarios (Fig. 4), desde abajo
hacia arriba:

0,00 - 2,50 m. Talud cubierto por derrubios, cubriendo en partes basalto alterado.
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2,50 - 3,70 m. Estratos tabulares finos a medianos (5 a 30 cm) formados por guijas, gra-
vas y cantos rodados, con matriz arenosa. Los clastos yacen con el eje mayor horizontal.
Se intercalan estratos donde predominan las guijas en abundante matriz arenosa con
otros estratos formados por gravas. La petrologia de los clastos es de basalto, arenisca
silicea y geodas. Uno de los estratos contiene intraclastos de arcilla verde, indicando
alta energia localizada y de pulso corto. En algunos niveles se concentran precipitados
de 6xidos férricos. Fragmentos rodados de troncos fosilizados aparecen en el interior de
dichos estratos (principalmente corteza). Los colores dominantes son el rojo y el negro,
producto de la epigénesis del hierro. Se interpreta un ambiente de canal.

3,70 - 4,80 m. Arena roja, conteniendo escasas guijas siliceas dispersas. Se observa 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. Representa un ambiente de llanura aluvial.

4,80 - 5,60 m. Deposito residual moderno.

Figura 4a. La Fm El Palmar/Salto aflorante en el acceso a Constitucién (Uruguay).

Figura 4b. Detalle de la facies de cauce de 4a (la escala grafica equivale a 15 cm).
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La Fm El Palmar/Salto domina ampliamente en el paisaje en el area de Salto (Fig. 1;
31°25'31"S y 58°00'30"0), entre el arroyo Itapebi Grande y el rio Dayman. Un perfil re-
presentativo es el siguiente, de abajo hacia arriba:

0,00 - 2,00 m (sin ver base). Arena roja (en humedo: 10R 4/6) moderamente seleccio-
nada, con predominio de arena media y escasas arena gruesa y muy fina; el depdsito
contiene proporciones variables de arcilla. Hay guijas dispersas en la matriz (de 1 cm),
subangulares a redondeadas, de composicion silicea, que forman lentes mal definidas.
El depésito es friable, presenta pequenas variaciones difusas en el color (rojo - amari-
llo) y decoloraciones verticales alargadas (oliva - marrén). La concentracién de guijas
aumenta hacia arriba (predominando las de 1 cm). A 0,50 m por debajo de la superficie
del terreno, hay una lente de gravas siliceas matriz sostenida. El depdsito representa
una facies de llanura aluvial.

2,00 - 2,30 m. Estrato residual moderno.

En las afueras de Salto y junto al rio Uruguay, la Fm El Palmar / Salto cubre en discor-
dancia a la Fm Fray Bentos (Oligoceno). Los depdsitos de canal de la unidad también
afloran cerca del borde externo de la terraza. A 13 km al este de Salto, éstos estan re-
presentados por clastos matriz soportados, guijarros de 3 a 4 cm, subangulares a subre-
dondeados, en general de composicidn silicea y algunos de arenisca y liticos; la matriz
es arena arcillosa plastica de colores moteados, entre el gris y el rojo. La unidad esta
cubierta por un sedimento edlico limoso del Holoceno Tardio. Hacia el sur de Salto, exis-
ten sélo afloramientos reducidos y dispersos sobre las sedimentitas cretdcicas. En San
Javier (Fig. 1; 32°40'S y 58°08'14"0), la Fm El Palmar/ Salto esta cubierta por un depésito
palustre comparable a lo que ocurre en la zona de Federacién (Entre Rios).

Un andlisis de la evolucién sedimentolégica y geocronoldgica de la “secuencia depo-
sicional Salto” (que incluye las Fm Salto y Bellaco del oeste de Uruguay) fue realizada por
Veroslavsky & Ubilla (2007). Segun los autores, la denominada secuencia es preservada
en forma discontinua siguiendo una estructura neotecténica E-O y esta caracterizada por
depdsitos fluviales con un patron entrelazado, de baja sinuosidad y presentando canales
de alta movilidad, con sedimentos lacustres asociados y posibles depésitos edlicos.

Segun la informacién de superficie y subsuelo, Veroslavsky & Ubilla (2007) refieren
que la Fm Salto tiene més de 35 m de espesor y estd compuesta por cuerpos lenticulares
y tabulares de arenisca de grano medio a muy grueso, intercalados con areniscas con-
glomeradicas y areniscas de grano fino y pelitas. Estos descansan en discordancia sobre
unidades cretacicas y palaedgenas tardias y estan cubiertos por depdsitos pleistocenos.
Siguiendo a los autores, el analisis de facies del sistema deposicional entrelazado indica
un predominio de arena como carga de fondo (facies S 80%; con estratificacién cruzada,
horizontal o areniscas masivas) con pelitas subordinadas (facies P 10%; masivas y lamina-
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das) y escasos conglomerados (facies G 10%; clasto soportados, masivos, indicadores de
flujos tractivos de alta energia). La facies S esta compuesta principalmente por areniscas
de grano medio a grueso, con una proporcion significativa de areniscas de grano muy
grueso y de areniscas de grano fino. La facies P comprende pelitas masivas y laminadas.
La facies G esta compuesta por guijas y granulos. Los depésitos de este sistema fluvial
presentan un arreglo en ciclos decrecientes hacia arriba y estan separados por superfi-
cies de 5to. orden (en el sentido de Miall, 1988). Los ciclos tienen 0.5-4 m de potencia y
decenas de metros de extension lateral, paralelos y perpendiculares al paleoflujo y pue-
den ser clasificados como lateralmente extensivos a depdsitos mantiformes, sugiriendo
la presencia de canales amplios y de poca profundidad. La proporcién de las diferentes
clases texturales en cada ciclo cambia lateralmente, con un incremento en areniscas de
grano grueso y conglomerados hacia el margen oriental (Veroslavsky & Ubilla, 2007).
Una generalizaciéon que cometen los autores al describir litolégicamente la unidad es
considerar a todos los depésitos como litificados, lo cual no es correcto, ya que la mayor
parte de los depdsitos de esta formacion corresponden a sedimentos cuaternarios.

CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LA FM EL PALMAR

Un afloramiento de la Fm El Palmar en el area de Federacion (Fig. 1), representado por
arena muy fina cuarzosa de color ocre-amarillento, con cemento ferruginoso, masiva
o con laminacién difusa, contiene hasta 20% de placas micaceas trasltcidas de 0,2 a 4
mm de didmetro. Andlisis mineraldgicos (por microscopia dptica, electrénica y micro-
sonda) y geoquimicos permitieron identificar dicho mineral como caolinita (Iriondo &
Krohling, 2003). Debido al tamafio extremadamente grande de la caolinita presente en
comparacion con los granos de arena (hasta 10:1) y la lejania de las fuentes potenciales
de minerales micaceos detriticos, se deduce un origen autigeno para dicho mineral.

El resultado del recuento mineralégico de la fraccion modal de arenas mediante la
técnica de grano suelto en dicho yacimiento es el siguiente: 19% de caolinita en placas;
74,4 % de cuarzo monocristalino en granos bien redondeados; 3,2% de cuarzo policris-
talino; 2,7% de feldespatos y 0,7 % de alteritas. Gentili & Rimoldi (1979) también citan
el predominio de cuarzo con escasa proporcién de feldespatos, mica, magnetita y otros
minerales maficos para los estratos arenosos asignables por ellos a la Fm Salto Chico.

Los difractogramas de rayos X del sedimento en su area tipo (Fig. 5) confirman esta
composicion (predominio de cuarzo con importante proporcién de caolinita, con fel-
despatos subordinados y escasas esmectitas). Tanto la fraccion limo como la fraccién
arcilla estan formadas por esmectitas y caolinita con reducida proporcién de cuarzo y
feldespatos. Los difractogramas sobre muestra total indican el predominio casi exclusi-
vo de cuarzo. La fraccion limo estd integrada por cuarzo y escasa caolinita pobremente
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cristalizada. Esta Ultima aparece mejor definida en la fraccidn arcilla, también con cuar-
zo como componente dominante.

De acuerdo con Veroslavsky & Montafio (2004), las “areniscas” de la Fm Salto de Uru-
guay estan compuestas por granos de cuarzo monocristalino y policristalino, feldespa-
tos, 6palo, y clastos liticos basalticos e igneo-metamorficos. El cemento mas comun es
silice (cuarzo, calcedonia y épalo) con calcita subordinada. Las areniscas ferruginosas
son también frecuentes. Estratos discontinuos de arenisca en el tope de la Fm Salto
estan con frecuencia fuertemente silicificados, con cemento eogenético; estos habrian
sido formados bajo condiciones relacionadas a aguas subterraneas alcalinas asociadas
al basamento basaltico regional (Scasso & Limarino, 1997).

2n CPS

Figura 5. Difractogramas de rayos X de la Fm EI Palmar en su drea tipo (radiacion Cuka) —tomada de Iriondo y Krghling, 2008-.
1: DRX sobre muestra total, 2: DRX de la fraccién limo (4-64 um), 3: DRX de la fraccion arcilla sin tratar (<4 pm, sobre muestra
orientada), 4: DRX de la fraccion arcilla tratada con etilenglicol y 5: DRX de la fraccién arcilla calcinada a 550°C

(Q: cuarzo; K: caolinita; O: ortoclasa).
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ORIGEN DE LOS SEDIMENTOS

Los materiales que componen la Fm El Palmar derivan de areniscas cuarzosas y basaltos
mesozoicos de la alta cuenca del Uruguay. Los materiales finos han sufrido muy proba-
blemente un transporte policiclico. La alta seleccién granulométrica y la madurez mine-
ralégica que presentan algunos depésitos arenosos de la unidad indican una primera
seleccidn edlica de la arena antes de ser transportada por accidn fluvial. Las areniscas
cuarzosas eolicas finas a muy finas de la Fm Botucatu (Tridsico Superior - Jurasico Su-
perior) constituyen una de las fuentes principales de los sedimentos finos de la Fm El
Palmar. La alta cantidad de calcedonia presente en las facies gruesas de esta unidad, fue
originada mediante un proceso complejo: numerosas coladas basélticas del Cretacico
tienen estructura alveolar, posteriormente ocurrié un episodio de segregaciéon impor-
tante de silice que precipité en los alvéolos formando geodas de silice hidratada. La al-
teracion y erosién posteriores del basalto liberaron las geodas que quedaron formando
cantos rodados bien redondeados desde su origen (Iriondo & Krohling, 2008).

De acuerdo con Veroslavsky & Ubilla (2007), las“areniscas” de la Fm Salto incluyen granos
basalticos e igneo-metamérficos producidos por erosion de la Fm Arapey (basaltos meso-
zoicos) y el basamento precambrico, los que constituyen la fuente de rocas en el area de
proveniencia hacia el NE, confirmando la direccién de las paleocorrientes de la unidad.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA
La acciéon de la neotecténica es clara en la region de estudio particularmente relacio-
nada con la generacién de la terraza alta del rio Uruguay y su posterior evolucion, ya
que es notable la diferenciacion altimétrica del tope plano horizontal de la terraza en
diferentes lugares del &rea de estudio. La terraza alta del Uruguay en el &rea de Concor-
dia (Fig. 1; 31°20'54"S y 58°02'07"0) tiene un ancho irregular, con valores tipicos de 4 a
6 km. Constituye las areas de interfluvio de los tramos inferiores de los afluentes impor-
tantes, entre cotas de 35y 55 m.s.n.m. En el area del Parque Nacional El Palmar-Colén
(Fig. 1; 31°50'30"S y 58°12'0 - 32°13'S y 58°09'0), la terraza alta estd bien desarrollada,
alcanzando hasta 15 km de ancho. Sin embargo, no es continua en toda la extension.
En general, la superficie de la terraza ha sido transformada en un sistema de colinas
convexas alargadas, separando valles de afluentes locales. Dicha terraza se conecta con
el nivel de terraza inferior, en general continuo y con anchos tipicos entre 300 m y 500
m en Concordia. En esta area (y hasta 30 km al sur), las colinas labradas en la terraza alta
y el borde externo de la terraza baja estan cubiertas por una capa discontinua de arena
edlica disipada, con escasa expresion morfoldgica (campos de dunas disipados). Esto se
repite sobre la margen izquierda en cercanias de la ciudad de Salto (Fig. 1). El paleocau-
ce principal que ha generado esta unidad litolégica puede ser reconstruido a partir de
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la interpretacién de imagenes satelitales, resultando un patrén sinuoso, con meandros
de 5 a 6 km radio de curvatura.

La terraza alta se extiende sobre la margen uruguaya del rio inmediatamente al sur
de Bella Unién (Fig.1;30°15'56"S y 57°36'30"0). Esta tiene 5 km de ancho cerca del arro-
yo Itacumbu y aumenta hacia el sur hasta alcanzar 23 km de ancho en Colonia Palma
(Fig. 1; 30°35'S y 57°42'0). El rio Uruguay ha erosionado la meseta basaltica en el NO
de Uruguay, formando un contacto geoldgico de trazos curvos entre ambas superfi-
cies (techo de la Fm El Palmar/Salto y Meseta de Masoller). Practicamente no quedan
areas extensas de la superficie original de la terraza alta, ya que la accion erosiva de los
afluentes la ha transformado en un paisaje de colinas. En el &rea de la localidad de Be-
Ién (Fig. 1;30°47'30"S y 57°46'09"0), el tope de las colinas alcanza cotas de 65 m.s.n.m.,
unos 25 m por encima de las alturas caracteristicas de la terraza alta sobre la margen
derecha del rio (Santa Ana). En detalle, el paisaje del area entre Belén y Constitucién
(Fig. 1; 31°04'09"S y 57°49'39"0) es un nivel general disectado formando colinas largas
y convexas, de 5 a 10 m de altura relativa respecto del fondo de los valles. El area tipo
de la terraza alta sobre la margen uruguaya estd ubicada en la zona de Salto (Fig. 2).
Al igual que en otras dreas, se ha labrado un paisaje de colinas convexas y largas, que-
dando escasos remanentes de la superficie original de la terraza (bancos resistentes de
cantos rodados y bloques de arenisca silicea) a cota 60 m.s.n.m.

CONTENIDO PALEONTOLOGICO
El primer registro paleontolégico de mamiferos de la Fm El Palmar corresponde a Ste-
gomastodon platensis (Tonni, 1987), hallado en el area de la localidad tipo. Dicho fésil
es caracteristico de la Unidad Mamifero Lujanense, que corresponde al Pleistoceno Tar-
dio de Sudameérica. Ferrero et al. (2007) identificaron ocho nuevos taxones en el area
de Concordia: Megatherium americanum, Mylodon darwini, Macrauchenia patachonica,
Toxodon cf. platensis, Tapirus cf. terrestris, Equus (Amerhippus) cf. Neogeus, Morenelaphus
cf. Lujanensis, Antifer sp., Stegomastodon platensis. Dichos autores postulan una Edad
Mamifero Lujanense (Pleistoceno Tardio-Holoceno Temprano) para el elenco faunistico
mencionado de la Fm El Palmar. Desde un punto de vista paleobiogeogréfico, los au-
tores refieren que la asociaciéon no difiere mayormente del tipico elenco Bonaerense-
Lujanense de la region Pampeana, no obstante, destacan la ausencia de camélidos en
la Fm El Palmar y otras formaciones fosiliferas halladas en la cuenca del rio Uruguay. Re-
cientemente, Brandoni et al. (2010) reportan el hallazgo de un esqueleto casi completo
con una mandibula asociada de Mylodon darwini en la Fm El Palmar. Esta formacién
contiene una abundante flora fésil (en localidades como Concordia o Colén), repre-
sentada principalmente por troncos de arboles silicificados, algunos de ellos de gran
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tamano. Zucol et al. (2005) estudiaron la secuencia fosilifera aflorante en un perfil del
Parque Nacional El Palmar. Este se halla compuesto por arena media, de color rojizo a
amarillento. Se intercalan lentes de decenas de metros de longitud y de hasta 2 m de
altura, formadas por gravas y bloques. Lateralmente estos pasan a estratos medios a
gruesos (de varias decenas de centimetros) de arenisca con estratificacién planar, rica
en restos de maderas fésiles que exhiben una permineralizacién celular silicea. Estas
fueron colectadas en 2 niveles fosiliferos: FL 1, localizado a 2,21 m a partir de su base
y caracterizado por moldes de troncos en posicion de vida (con didmetros de 30-50
cm y alturas de 13-14 m), preservados como moldes de aff. Palmoxylon sp. Los resul-
tados muestran grandes similaridades entre las asociaciones de palmeras fosiles del
Cuaternario Tardio y aquellas obtenidas de las comunidades modernas analogas, es-
pecialmente en su didmetro y estatura. El segundo nivel fosilifero, FL 2, localizado a
3,25 m sobre la base del perfil, estd formado por troncos de angiospermas de grandes
dimensiones, permineralizados por épalo y calcedonia. Estos fueron asignados por Zu-
col et al. (2005) a las familias Mirtaceae (Eugenia sp.), Anacardiaceae (Schinopsixylon sp.),
Fabaceae-Mimosoideae y Arecaceae (Palmoxylon sp.). Los géneros mas abundantes son
Menendoxylon (56%), Schinopsixylon (22%), Eugenia (11%) y Palmoxylon (119%).

Siguiendo a Zucol et al. (2005), el analisis fitolitico revelé una zonacién a lo largo del
perfil de la Fm El Palmar, con dos asociaciones fitoliticas distintivas, basadas en la pre-
sencia y abundancia relativa de sus morfotipos. Los fitolitos arbéreos estuvieron repre-
sentados primariamente por palmeras (en ambas asociaciones) y escasas angiosper-
mas. La presencia de fitolitos de Podostemaceae, aunque escasos, es importante debi-
do a que ellos pertenecen a una subfamilia cuyas especies endémicas son tipicamente
encontradas en la provincia Paranaense (alto rio Paranj, rio Iguazu, y alta cuenca del rio
Uruguay). La escasa proporcion de estos fitolitos sugiere su origen al6ctono. La presen-
cia de esponjas también indica un caracter aluvial asociado a llanuras de inundacion.

Sobre la base de la meteorizacién diferencial de los fitolitos, Zucol et al. (2005) distin-
guen dos sets predominantes de material deposicional: uno de origen local mas restrin-
gido, relacionado a una paleocomunidad terrestre (Asociacién 1), y otro vinculado a un
area de contribucion extendida que exhibe una mezcla de paleocomunidades acuaticas
y terrestres (Asociacion 2). La Asociacion 1 fue originada a partir de una formacién vege-
tal local representada por una paleocomunidad de sabana caracterizada por palmeras
dominantes y herbdceas megatérmicas. La Asociacién 2, en cambio, exhibe materiales
de fuente heterogénea, el cual indica una marcada influencia de depdsitos y procesos
fluviales. Esta incluye representantes acuaticos tales como Podostemaceae y esponjas,
asi como elementos continentales como palmeras, herbaceas y angiospermas.

En las areniscas de la Fm Salto de Uruguay, Aznarez (1945) y Mones (1979) refieren el
hallazgo de madera silicificada de arboles de pequefio a mediano porte, pertenecien-
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tes a Leguminosae y Caesalpinoideae, cuya interpretacién tafonémica sugiere enterra-
miento parautdéctono. De acuerdo con Veroslavsky & Ubilla (2007), restos hallados en
afloramientos cercanos a Salto estan relativamente completos, no en posicion de vida
pero horizontales, y sin presentar superficies erodadas, con escaso retrabajo. En el area
de acceso a Belén, dichos autores encontraron en la parte superior de la unidad nume-
rosos troncos de palmeras de hasta 70 cm de diametro, reemplazados por minerales de
hierro y silice, algunos de ellos en posicién de vida. Gentili & Rimoldi (1979) también
citan la existencia de troncos enteros fosilizados en los depdsitos aflorantes sobre la
margen brasilera del rio Uruguay en la region.

INTERPRETACION AMBIENTAL

Los indicadores sedimentolégicos y geomorfolégicos sugieren claramente un clima
humedo y calido durante la depositacién de gran parte de la Fm El Palmar. El mineral
dominante es el cuarzo, con menos de 3 % de feldespato y menos de 1 % de alteritas
en las fracciones arena y limo, sin registro de otros minerales meteorizables. En la frac-
cién gruesa predomina también la silice en forma casi excluyente, en forma de cuarzo
y calcedonia, con muy escasos clastos de basalto. La presencia de caolinita autigena
es coherente con un ambiente himedo y pH acido en la epigénesis. La composicion
granulométrica dominante es arena en los depésitos de llanura aluvial y de cantos ro-
dados en los canales, indicando alta energia de transporte, tipica de rios caudalosos.

Los bordes externos de los depdsitos pertenecientes a la Fm El Palmar marcan el
contacto lateral con unidades mas antiguas, formando un patrén sinuoso con curvas
suaves de longitudes entre 2 y 5 km, similares y mayores que las del cauce actual, que
drena una cuenca con clima himedo en toda su extensién. Los colores rojo y amarillo,
caracteristicos de estos sedimentos, constituyen otro indicador ambiental, pues son
tipicos de ambiente tropical con temperaturas medias anuales por encima de 20°Cy
precipitaciones mayores a los 1000 mm/afo (Maignien, 1976).

La flora fésil hallada en la Fm El Palmar guarda sus mayores similitudes con los gé-
neros actuales de los bosques subtropicales y tropicales, lo que resulta un indicador
complementario de clima calido, junto con la movilizacién de sesquiéxidos de hierro
en la formacion.

Por otra parte, los resultados paleobotanicos también indican condiciones climaticas
templado-célidas y humedo-subhuimedas. Las asociaciones paleoxylolégicas halladas
demuestran la existencia de paleocomunidades de selva subtropical mixta y palmares
(caracteristicos de la flora subtropical-tropical; Brea & Zucol, 2007).
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EDAD
La Fm El Palmar fue datada por TL en 80.670 + 13.420 aiios A.P, (parte alta del perfil aflo-
rante en Federacion). Una segunda datacion por TL fue realizada en una muestra de la
parte superior del perfil en Salto, resultando en una edad de 88.370 + 35.680 (Iriondo &
Krohling, 2008). Estos resultados indican edades comprendidas en el EIO 53, correspon-
diendo a uno de los interestadiales calidos a nivel global del Cuaternario Superior.

Por otro lado, Veroslavsky & Ubilla (2007) publican dataciones TL del denominado
“ciclo sedimentario inferior de la secuencia deposicional Salto” (con resultados de: 986
+ 100 ka A.P. y 830 + 95 ka A.P). Probablemente se trate de valores que resultan fuera
del rango del método de datacién o de resultados correspondientes a muestras obte-
nidas de una unidad litolégicamente comparable a la Fm El Palmar, pero de diferente
edad (Fm San Salvador, Iriondo & Kréhling, 2008), que en afloramiento puntuales de la
barranca del rio Uruguay podria aflorar por debajo de la Fm El Palmar en condiciones
de bajo caudal.

CORRELACION ENTRE REGISTROS DEL EIO 5 EN LA REGION
El registro sedimentario fluvial de la cuenca media del Uruguay bajo un periodo de clima
célidoy humedo del Pleistoceno Tardio se correlaciona con geoformas erosivas y acumula-
tivas marinas y con un paleosuelo distintivo, descrito en sitios distantes de la regiéon pam-
peana por varios autores. A continuacion se presenta un corto analisis de los mismos.

La terraza marina del tramo inferior del rio Uruguay

Aguas abajo del ultimo afloramiento de la Fm El Palmar aparece una terraza marina
de 20 Km de largo por 3,5 Km de ancho. Estd desarrollada sobre la margen argentina del
rio Uruguay, entre los arroyos Cupalan y Potrero (entre las ciudades de Concepcidn del
Uruguay y Gualeguaychu, 32°30’'- 33°00'S y 58°14'- 58°29'0, Fig. 1), junto al delta holo-
ceno del Uruguay (Iriondo & Kroéhling, 2002). Dicha terraza se halla a una cota media de
10 m.s.n.m., con una leve pendiente hacia el este, con valores extremos de 12,5 m.s.n.m.
(junto a las colinas) y 7,5 m.s.n.m. en el borde oriental que la limita con la llanura de
mareas holocena. Esta pendiente probablemente ha sido originada por la acumulacién
de una delgada capa sedimentaria originada en la destruccién de las colinas adyacen-
tes, que presentan cotas entre 25 y 30 m.s.n.m. El frente de la terraza esta cubierto por
campos de dunas edlicas del Holoceno Tardio. En general la superficie de la terraza no
presenta elementos morfoldgicos visibles, sélo un drea pantanosa en el norte. Inmedia-
tamente 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 en terri-
torio uruguayo se ha preservado un area menor de la terraza con forma eliptica (10 km
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de largo y 4 km de ancho), préximo a la desembocadura de los arroyos Roman Grande
y El Pingliino (al norte de Nuevo Berlin, 32°56'45"S y 58°02'23"0, Fig. 1).

Dicha terraza representa una ingresiéon marina anterior a la del Holoceno medio, al-
canzando cotas cercanas a 10 m.s.n.m. Durante el EIO 5 el nivel del mar global ha alcan-
zado una cota similar. Se deduce entonces que la ingresiéon marina vinculada con el EIO
5 estaria representada en la cuenca inferior del Uruguay por la citada terraza marina.

Existen registros de una transgresion marina pleistocena en la provincia de Buenos
Aires que alcanzan una cota cercana a la citada previamente (asignada informalmente
como “piso Belgranense”). Aguirre et al. (1995) sugieren que evidencias geoldgicas y ra-
diocarbdnicas de niveles fosiliferos de afloramientos del noreste de la costa bonaerense
corresponderian a parte del EIO 5. Por otra parte, Gonzalez et al. (1986) se refieren a dos
ingresiones ocurridas durante el Pleistoceno Tardio a partir de la existencia de depési-
tos marinos a lo largo de la costa argentina entre los 33°S y los 40°S. En la barranca de
la margen izquierda del tramo final del Uruguay (Nueva Palmira), Martinez et al. (2001)
hallaron estratos compuestos por moluscos marinos localizados a 12-13 m de altura e
indicadores de una temperatura del agua de mar superior a la actual. Considerando las
edades radiocarbdnicas obtenidas (31-35 ka A.P.), Martinez et al. (2001) interpretan que
el depdsito fue probablemente generado durante el Ultimo Interglacial (EIO 5). Es im-
portante considerar que las dataciones radiocarbonicas de malacofauna obtenidas por
los citados autores se refieren a edades minimas y que ellos suponen una edad EIO 5.

Los paleosuelos de la regiéon pampeana

De acuerdo con Krohling (2008), estudios pedoestratigraficos de secuencias loéssicas
cuaternarias aflorantes en la llanura Pampeana revelaron la existencia de dos fuertes
periodos formadores de suelos en el ultimo ciclo glacial-interglacial, que desarrollaron
suelos extensivos de distribucion regional. Dichos suelos tienen gran significado pa-
leoclimatico, al indicar la existencia de periodos de relativa estabilidad del paisaje bajo
condiciones climéticas mas benignas, si son comparadas con las fases aridas o semiaridas
caracterizadas en la regién por eventos de acumulacién eélica y/o fases erosivas. El pa-
leosuelo correlacionado con parte del EIO 5 (Frechen et al., 2003; Kemp et al., 2006) tuvo
mayor grado de desarrollo en la region Pampeana, tomando como base los rasgos pedo-
l6gicos observados in situ, aunque su nivel de preservaciéon fue menor comparado con el
del suelo generado durante el Optimum Climaticum del Holoceno (Kréhling, 2008).

Kemp et al. (2006) correlacionan dos paleosuelos aflorantes en perfiles estratigraficos de
la Pampa, distantes entre si, y en base a las dataciones OSL obtenidas por ellos deducen una
probable coincidencia de la actividad pedogénica entre ca. 105 ka A.P. (0 posiblemente 90
ka) y 80 ka A.P. Dichos autores concluyen que ambos paleosuelos habrian sido desarrollados
durante o al menos en parte del Ultimo Interglacial sensu lato, comprendido en el EIO 5.
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CONCLUSION

El EIO 5 (Pleistoceno Tardio) esta representado en la cuenca del rio Uruguay y regio-
nes vecinas por un escenario general de clima calido y himedo con actividad fluvial
generalizada, en la cuenca media por la presencia de la Fm El Palmar. Esto habria sido
acompanado por un ascenso del nivel del mar, dado que la identificacion de la terraza
alta del rio Uruguay en imégenes satelitales y el reconocimiento de campo permitieron
correlacionar la cota del tope de la Fm El Palmar (aproximadamente 10 m por encima
del fondo de los valles afluentes) con una terraza de erosidon marina identificada en la
cuenca inferior del rio Uruguay, a ambos lados del valle fluvial actual (actualmente con
cotas entre 12,5y 7 m.s.n.m.).

Paleosuelos datados por OSL por otros autores en la llanura Pampeana arrojan edades
similares a las obtenidas por TL en la Fm El Palmar (entre ca. 80y 90 ka A.P.), es decir, coin-
cidentes con el subestadio EIO 5a. Esto podria estar indicando que el pulso climatico mas
fuerte del Ultimo Interglacial en la regién habria ocurrido en esa época, en ligero retraso
con los registros europeos, que indican para esto al EIO 5e (coincidente con el Eemiano).
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