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Resumen: El S de la provincia de Santa Fe y el NO de la provincia de Buenos Aires forman parte
del Mar de Arena Pampeano (Sistema Edlico Pampeano), que ha sufrido una secuencia de episodios
aridos y himedos a lo largo de los tltimos periodos del Pleistoceno. El paisaje actual resulta
fundamentalmente de la influencia del periodo himedo del Estadio Isotépico 3 (EIO 3; 64-36 ka) y
de la actividad eélica durante un clima seco del Holoceno tardio (3,5-1,4 ka).

La secuencia de eventos sedimentoldgicos y geomorfolégicos fue la siguiente: Durante el periodo
himedo del EIO 3 se desarroll6 una red fluvial de llanura, que actualmente forma la alta cuenca del
Rio Salado de Buenos Aires, labrada sobre sedimentos de la Fm Carcarafia. Posteriormente se
deposité la Formacién Teodelina, por sedimentacion eélica. Esta tiene 10 a 12 m de espesor tipico
y unos 5 m en areas sometidas a erosion; estd compuesta por limo grueso arenoso y arena fina
limosa, con modas principales entre 125-250 y 53-62 um, color 10YR 6/4 (marrén amarillento) y
similares. La composicién mineralégica de la fraccién entre 53 y 62 um estd dominada por vidrio
volcanico, con feldespato, cuarzo y alteritas como accesorios. La redondez y esfericidad de los
granos varian entre bajas y moderadas, con dos poblaciones.

En el Pleistoceno final ocurrié un episodio eélico predominantemente erosivo, dominado por vientos
del oeste que labraron cientos de depresiones de miles de metros de extensién. Ocurrié una
sedimentacién discontinua de loess arenoso de hasta 2 m de espesor con granulometria bimodal. El
periodo Hypsithermal del Holoceno Medio (8,5-3,5 ka) estuvo caracterizado por un clima célido y
himedo con régimen tdico, que generd un suelo en los terrenos loéssicos y produjo el ascenso del
nivel del agua en las lagunas y pantanos.

El Holoceno tardio, entre 3,5 y 1,4 ka, estuvo dominado por un clima seco, con formaciéon de
campos de dunas denominadas aqui Formacién San Gregorio. Esta formada por arena muy fina a
fina, suelta, masiva, color marrén amarillento, y compuesta por trizas vitreas, alteritas y feldespatos
como componentes principales y cuarzo como componente secundario; los minerales pesados son
de procedencia serrana.

La época actual esta caracterizada por un exceso de agua en el paisaje; el proceso sedimentolégico
mas relevante es la movilizaciéon de grandes voliimenes de sales disueltas, particularmente cloruros

y sulfatos.
EXTENDED ABSTRACT The geomorphology, Late Quaternary stratigraphy,
sedimentology and hydrology of the upper basin of
Geomorphology and sedimentology of the upper the Salado River were investigated. The study area is
basin of the Salado River (Southern Santa Fe located in S Santa Fe and NW Buenos Aires provinces
and NW Buenos Aires provinces; Argentina) (11.000 km?) and comprises the NE sector of the Pam-
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pean Sand Sea (defined by Iriondo and Krohling, 1995;
Figures 1 and 2). The methodology applied in this study
produced conclusions of stratigraphic and paleoclimatic
nature. Works were performed in photographic and
images cabinet, in the field and laboratory. In cabinet,
the geological cartography produced by the first author
in former projects was issued, particularly the geologi-
cal map of Santa Fe province, in 1:500.000 scale (Irion-
do, 1987; Figure 3), the map of the South American
plains (Iriondo, 1990a; Petit Maire et al., 1999) and the
map of the Pampean Sand Sea in scale 1:1.000.000
(Iriondo, 1992). That was complemented with satellite
images and photomosaic analyses, integrated with clas-
sical topographic quadrangles of IGM.

Field works made in the region covered a period of
two decades. The first expedition was done in the year
1985, during a dry inter-annual period which favored
the description of geological profiles and collection of
fossils in the bottom of channels. Further expeditions
were made in the 1990°s, resulting in the elaboration
of the regional stratigraphy (Figure 4; Krohling, 1998;
Iriondo and Krohling, 1995). The last three field sur-
veys, between the years 2001 and 2004 (during the
present humid period), were focused on the studies of
dune fields, with areal sampling (about 50 samples)
and the recovering of sedimentary cores (41 m drilled).
Four stratigraphic boreholes were made in the study
area and a complementary one outside it, with recov-
ering of undisturbed samples and complemented with
geotechnical S.P.T. tests. The main boreholes were
drilled in Teodelina (34°11“lat. S; 61°31 "long.W; 88 m
a.s.l.; Santa Fe; Figure 5) and in San Gregorio (34°17°
lat. Sy 61°55” long. W; 102 m a.s.l, Santa Fe). Labora-
tory analises comprises grain size analysis by sieving
at intervals of ¥4 ¢ between 125 and 37 wm. For miner-
alogical determinations were applied loose grain tech-
niques (in the very fine sand fraction) and X-ray
diffractometry (on total samples; Figure 6). Comple-
mentary, morphoscopic determinations were carried out
in the 74 um fraction.

Two geological formations of eolian origins are wide-
spread in the region, Teodelina Fm (Late Pleistocene)
and San Gregorio Fm (Late Holocene), which are for-
mally defined here. The Teodelina Fm has a typical
thickness of 10 to 12 m and has been eroded up to 5 m
in some areas; it is composed of sandy coarse silt and
silty fine sand, with main modes at 125-250 um and
53-62 um; the colour is yellowish brown and similar
ones. The mineral composition of the 53-62 um frac-
tion is dominated by volcanic glass, with feldspars,

quartz and alterites as accessory minerals. Roundness
and sphericity of the grains vary from low to moder-
ate, with two populations. The San Gregorio Fm is
more than 7 m thick. It is composed of loose, massive,
yellowish brown in color, very fine to fine sand (Fig-
ures 7a and 7b). The mineral composition is domi-
nated by vitreous shards, alterites and feldspars as its
main components and quartz as a secondary compo-
nent; main heavy minerals were originated in the Pam-
pean Ranges.

The geomorphology of the area and the present
hydric dynamics are controlled by eolian geoforms gen-
erated during the Late Quaternary. The exception is
the fluvial collector in S Santa Fe which is a paleo-
channel of the Tercero river, controlled by tectonics
(Figure 8).

The study area underwent a sequence of dry and
humid episodes during the Late Quaternary. Basically,
the present landscape is the result of the influence of a
humid climate which took place in the Oxygen Isoto-
pic Stage 3 (OIS 3; 64-36 ka) and the eolian activity
produced by a dry climate in the Late Holocene (3.5-
1.4 ka). The sequence of sedimentary and geomorphic
events deduced from the data of this research was the
following: during the humid OIS 3, a fluvial net devel-
oped; it forms at present the upper basin of the Salado
River of Buenos Aires, and is carved in the Carcarana
Formation (OIS 3; Krohling, 1999). In a subsequent
dry episode (Late Pleistocene), the Teodelina Forma-
tion was sedimented by eolian and associated pro-
cesses. A largelly erosive eolian phase occurred after
Teodelina Fm accumulation; it was characterized by
Western winds that carved hundreds of large deflation
hollows. A discontinuous sedimentation of a sandy
loess up to 2 m thick with bimodal grain size distribu-
tion covered the minor accidents of the landscape. The
humid period of the Middle Holocene (8.5-3.5 ka) was
characterized by a warm and humid climate with an
udic soil regime, which generated a soil profile on the
loessic terrains and provoked the water level rising in
lakes and swamps. The Late Holocene, from 3.5 to 1.4
ka BP, was characterized by a dry climate that produced
the development of parabolic dune fields, named here
as the San Gregorio Formation. An interesting geomor-
phological feature of the study area is represented by
numerous shallow lakes occupying large deflation hol-
lows generated by W winds. That indicates a shift of
the Westerlies to the N up to 34° lat. S at the Upper
Pleistocene-Lower Holocene interval (Figure 9). Dur-
ing the Little Ice Age the studied area underwent an
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arid climate with dominance of SW winds that pro-
duced a general mobilization of sand to the NE (Figure
10); the inherited shallow lakes were transformed in
playas (Dangavs and Mormeneo, 2006).

The present dynamics is dominated by an excess
of water in the landscape as a consequence of the
Present humid climate and the morphosedimentological
control referred above. The significant sedimentologi-
cal process is the mobilization of large volumes of dis-
solved salts, mainly chlorides and sulphates.

Palabras clave: Cuaternario, Geomorfologia, Mar de
Arena Pampeano, Rio Salado, Hidrologia.

Keywords: Quaternary, Geomorphology, Pampean
Sand Sea, Salado River, Hydrology.

INTRODUCCION

En este trabajo se describen las caracteristicas funda-
mentales del sector superior de la cuenca del Rio Sala-
do. Mide aproximadamente 130 km de longitud, con
80 km dentro de la provincia de Santa Fe y el resto
pertenece a la provincia de Buenos Aires. La superficie
del area de estudio abarca 11.000 km2. Su limite norte
coincide aproximadamente con la faja de contacto en-
tre los subsistemas geomorfoldgicos: Mar de Arena Pam-
peano (MAP) y Faja Periférica de Loess (FPL; Iriondo,
1990a; Iriondo y Krohling, 1995; Figura 1). El limite
de sotavento del MAP es una traza irregular de rumbo
SSE-NNO a través del N de Buenos Aires, S de Santa
Fe y SE de Coérdoba (Figura 2).

La delimitacién y visualizacién de esta cuenca es
sumamente dificil en el terreno, pero relativamente sen-
cilla si se utilizan imagenes satelitales, especialmente
las obtenidas durante épocas de grandes lluvias. Du-
rante dichos periodos puede comprobarse claramente
que se trata de una cuenca fluvial activa, con flujo gene-
ralizado de decimetros por segundo en canadas, con-
fluencias, tributarios y colectores cubriendo todo el
territorio.

El transporte de sedimentos en arrastre y suspen-
sién es insignificante, aunque la movilizacion de sales
disueltas es alta, especialmente cloruros. Se trata de
una red fluvial intermitente, que moviliza unos 200
millones de m® de agua y alrededor de 100.000 toneladas
de sales en cada periodo de actividad, algo que per se
la califica como un interesante sistema sedimentario.

La geomorfologia de este sector de la llanura pam-
peana es el resultado directo de la sucesién de procesos
sedimentarios, fundamentalmente edlicos, ocurridos en
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Figura 1. Esquema del Sistema Edlico Pampeano durante el EIO
2, modificado de Iriondo, 1990a.
Figure 1. Sketch of the Pampean Aeolian System during the OIS
2, modified from Iriondo, 1990a.

los tltimos 80.000-90.000 anos, particularmente los
desarrollados durante el Ultimo Maximo Glacial y el
Holoceno Tardio (Petit-Maire et al., 1999).

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en esta contribucién inte-
gra varias disciplinas de la Sedimentologia y algunas
de la Geomorfologia, produciendo resultados funda-
mentalmente estratigraficos, ya que se definen dos
nuevas formaciones geologicas, y paleoclimaticos.

Los métodos de trabajo incluyeron técnicas de gabi-
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Figura 2. Ubicacién de la cuenca superior del rio Salado en el Mar de Arena Pampeano y en la transicion con la Faja Periférica de Loess

(1: perforacion Teodelina; 2: perforacién San Gregorio).

Figure 2. Location of the upper basin of the Salado river inside the Pampean Sand Sea and transition to the Peripheral Loessic Belt (1:

research borehole Teodelina; 2: research borehole San Gregorio).

nete, trabajos de campo y anélisis de laboratorio. En
gabinete se trabajoé con cartografia geoldégica propia,
especialmente con el Mapa Geomorfolégico de la Pro-
vincia de Santa Fe a escala 1:500.000 (Iriondo, 1987;
Figura 3), el Mapa de Llanuras de América del Sur
(Iriondo, 1990a; 1992; Petit-Maire et al., 1999) y el mapa
del Mar de Arena Pampeano en escala 1:1.000.000
(Iriondo, 1992). Esto se complementé con imégenes
satelitales y fotomosaicos, integrados muy ventajosa-
mente con clésicas cartas topogréficas en escala 1:50.000
del IGM.

Los trabajos de campo en esta cuenca cubren un
periodo de dos décadas. En 1985 se realiz6 la primera
campana durante un periodo seco, lo que permitié des-
cribir perfiles de barrancas, lunetas y lechos de canadas
(donde aparecieron los fésiles referidos en este trabajo)
y otros fenémenos de esas épocas. En 1994 (Iriondo,
1994) se estableci6 el esquema estratigrafico del Mar
de Arena Pampeano con dos campanas que cubrieron
la cuenca y una amplia zona vecina. El estudio siste-
matico de la fase himeda actual comenzd en 2002, rea-

4

lizandose tres campanas dedicadas a estudio de los
campos de dunas, con muestreos sedimentolégicos
areales (unas 50 muestras) y ejecucién de perforaciones,
con un total de 41 m perforados.

Se realizaron cuatro perforaciones estratigraficas en
el area de estudio de este trabajo y una auxiliar fuera
de ella. En el extremo sur de la provincia de Santa Fe
se ejecutaron dos perforaciones rotativas, con ensayos
geotécnicos normalizados de tipo SPT y obtencién de
muestras inalteradas cada 0,70 m de avance, utilizando
toma-muestra Standard o Terzaghi, de 35 mm de
diametro con contenedor pléstico con tapas. Se registré
la velocidad de avance de la herramienta y el nimero
de golpes en cada SPT.

La perforacion principal se llevé a cabo en el area
de lalocalidad de Teodelina (34°11" lat. S; 61°31 " long.
O; 88 m s.n.m.; Figura 2). El punto perforado se ubica
en el piso de un préstamo, que se halla a 3 m por
debajo de la superficie del terreno. En dicha perforaciéon
resultaron 17 determinaciones y 15 muestras alcanzan-
do 12,15 m b.b.p.
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Figura 3. Mapa del Cuaternario de la provincia de Santa Fe,
simplificado de Iriondo (1987).
Figure 3. Map of the Quaternary of the Santa Fe province,
simplified from Iriondo (1987).

La perforacion accesoria se ejecuté a unos 2 km al
este del punto donde la ruta nacional 7 intersecta el
borde oriental de la laguna La Picasa (a 5 km al oeste
del acceso a Diego de Alvear). El punto de la perforacién
se halla en el piso de una cantera en explotacion, ubi-
cado a 2 m por debajo del nivel general del terreno
(34°23" lat. S; 62°08 " long. O; 113 m s.n.m.). Se obtu-
vieron 18 muestras hasta una profundidad de 15,15 m
b.b.p.

Las restantes perforaciones se ejecutaron mediante
barreno manual, una de ellas, ubicada a 13 km al NE
de San Gregorio (34°17 " lat. Sy 61°55 " long. O; 102 m
s.n.m.; Figura 2, Santa Fe) en el cuerpo de una duna
parabdlica bien preservada, resultando 4,80 m atrave-
sados (9 muestras); la otra perforacion fue practicada
en el piso de un canal artificial proximo a Venado Tuerto
(33°457 lat. S; 61°55 " long. O; 103 m s.n.m.; Santa Fe),
con 4,60 m perforados. Una perforacion auxiliar fue
practicada en una duna poco disipada de unos 6 m de
altura relativa respecto a un paleocauce ubicado al E
de la geoforma, de varios cientos de m de longitud. La
duna se halla a 8 km al NO de la localidad de Canals,
junto a la ruta nacional 8 (33°32" lat. S; 62°57 " long.
0; 124 m s.n.m.; Cérdoba), con 4 m perforados (9 mues-
tras).

La compaccion es un parametro utilizado frecuen-
temente para describir o discriminar formaciones

cuaternarias; dichas descripciones son normalmente
realizadas con criterio libre y en forma cualitativa, lo
que depende de la habilidad observacional del ge6logo
de campo y aunque muy ttiles resultan poco compa-
rables con otras. Por ello, en dos perforaciones se rea-
lizaron “ensayos normales de penetracion” geotécnicos
tipo SPT. Se lograron resultados verdaderamente signi-
ficativos.

Los sedimentos superficiales de la regién varian entre
arena muy fina limosa y limo grueso arenoso, con una
media cercana al valor de 4 ¢ y frecuentemente algo
menor. Considerando que los perfiles estudiados atra-
viesan cuerpos de dunas tipicas, surge una caracte-
ristica sedimentolégica poco comtn, dunas formadas
por maés del 50 % de sus clastos con diametros inferiores
a 62 um. Esto es un tema de alto interés teérico, acerca
de cuédl es el limite real entre arena y limo. Wentworth
(1922) 1o coloca en 62 um debido muy probablemente
alas propiedades matematicas de su serie ¢; en la Cien-
cia del Suelo este limite esta en 50 um, algo que suena
tan arbitrario como el anterior. Por otro lado, experi-
mentos en tineles de viento muestran que el arrastre
de granos individuales de arena por el viento comienza
con didmetros de 70 um, por debajo de los cuales el
flujo del aire forma una pelicula laminar, semi-viscosa,
que requiere mayor fuerza del viento para producir
deflacion (Bagnold, 1965). Este autor, en base a las
propiedades aerodindmicas de las diferentes clases
granulomeétricas, sugiere un limite inferior de 80 um
para las arenas.

Para este caso, considerando que las dunas son es-
tructuras sedimentarias formadas por el transporte de
granos en arrastre y saltacion, el pequeno diametro de
sus granos es coherente con la clasificacién utilizada
comunmente en Alemania, que incluye la clase de “are-
nas pulverulentas” (staubsand) entre 62 y 20 um. Tam-
bién la clasificacién de Hopkins, actualmente en desuso,
es de utilidad pues coloca el limite arena-limo en 32
wm (Muller, 1967). A fin de analizar en detalle esta
caracteristica sedimentolégica se realizaron analisis
granulomeétricos por tamizado en intervalos de 1/4 de
¢ entre las fracciones 125 y 37 um en las submuestras
de los 51 testigos obtenidos en las perforaciones y en
las restantes muestras extraidas de perfiles. En la carac-
terizacion granulométrica inicial de este trabajo se siguié
la escala de Udden-Wentworth.

El anélisis de las especies minerales fue realizado
siguiendo la técnica de grano suelto, por microscopia
Optica. Previamente se atacaron las patinas de 6xidos
de hierro que recubren los granos para su identificacion.
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Ademas se realizé el andlisis mineral6gico sobre
muestra total mediante difractometria de Rayos X (radia-
cién CuKo). Como complemento, se realizé una somera
descripcion de los atributos geométricos de los granos.
La forma (redondez y esfericidad) fue estudiada en la
fraccion de 74 um, mediante comparacién visual con
la “Chart of Visual Estimation of Roundness and Sphe-
ricity” de Krumbein y Sloss (1955). Se trata de un méto-
do simple, pero robusto y facilmente accesible. Las
texturas superficiales de los granos fueron estudiadas
también en la fraccién de 74 um, siguiendo en general
a Krinsley y Margolis (en Carver, 1971). Tanto forma
de granos como texturas superficiales son en este
trabajo complementos menores de la granulometria y
mineralogia de las arenas.

ESTRATIGRAFIA

El esquema estratigréafico general de la region estu-
diada esta representado en la Figura 4. (Iriondo y
Krohling, 1995). Se trata de una tipica secuencia de
sedimentos e6licos intercalados con paleosuelos.

Los sedimentos mas antiguos alcanzados en este
estudio corresponden a la Fm Carcarand, de edad Pleis-
toceno Superior. Tomando como referencia a la columna
estratigréafica reconstruida a los 34° S de la Figura 2, la
secuencia estratigrafica elaborada para el drea del pre-
sente estudio es la siguiente:

Formacion Carcaraia

Esta unidad de principal origen edlico es el resultado
del retrabajo por disipacién de un campo de dunas del
MAP. Corresponde al nivel D5 de la Figura 4. Fue
definida formalmente por Krohling (1998,1999) en la
barranca del Rio Carcarané, en la ciudad del mismo
nombre. En el 4rea de estudio de este trabajo aflora en
la parte inferior de perfiles artificiales de pocos metros
de altura, constituyendo taludes subverticales. Esta
unidad fue alcanzada por la perforacién practicada en
Teodelina (entre los 15,15 y 13,85 m de profundidad;
Figura 5).

La Fm Carcarana esta formada por arena muy fina a
fina limosa con escasa participacion de arcillas, de color
marrén rojizo brillante en htimedo (5YR 5/6) y marrén
amarillento oscuro (10YR 3/6) en seco. Esta organizada
en estratos muy gruesos horizontales y poco definidos,
en general con contactos concordantes y sin estructuras
internas visibles. Presenta moderado grado de compac-
cién y estructuracion débil en bloques mal definidos,
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Figura 4. Columnas estratigraficas generales del Mar de Arena
Pampeano (34°S) y de la Faja Periférica de Loess (32°S), segin
Iriondo y Krohling (1995).

Figure 4. General stratigraphic columns of the Pampean Sand
Sea (34°S) and Peripheral Loessic Belt (32°S), according to Iriondo
y Krohling (1995).

finos a medios, resistentes. El sedimento es no calcareo
en general. Localmente se presenta bioturbado (moldes
de raices y crotovinas). Su contacto inferior no es visi-
ble, el contacto superior esta marcado por una discor-
dancia erosiva, que en el area de estudio, la separa de
la Fm Teodelina.

La facies edlica principal conserva localmente es-
tructuras sedimentarias de disipacién, caracterizadas
por un patrén irregular onduloso continuo y de pocas
decenas de centimetros de espesor, marcado por dife-
rencias en la concentracion de materiales coloidales
(Krohling, 1999). Este tipo de estructura sedimentaria
fue estudiado por Bigarella (1979) en dunas litorales
del SE de Brasil. Segin este autor, las condiciones de
disipacién se establecen cuando se incrementa la
cantidad de agua en el sistema (lluvias torrenciales).
Se trata de movimientos en masa periédicos afectando
dunas, del tipo “avalanchas en htimedo” La accién del
flujo de la arena y del lavado por accién pluvial puede
redistribuir completamente el cuerpo de la duna produ-
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Figura 5. Perfil tipo de la Formacion Teodelina.
Figure 5. Type profile of the Teodelina Formation.

ciendo su disipacién, cambiando el patrén interno y
su morfologia original y generando cambios texturales
en las arenas disipadas (Bigarella, 1979). En las depre-
siones mayores del area, particularmente en lared de
paleovalles del Rio Salado, afloran ademas la facies alu-
vial y la facies palustre de la Fm Carcarana.

Frenguelli (1928) hall6 restos de megafauna extin-
guida en un sector de la barranca del tramo inferior del
rio Carcarand, al norte de esta area de estudio y que se
interpreta como perteneciente a esta formacion (muelas
de Mastodon sp. y de Hippidium principale).

Los resultados granulométricos de los dos testigos
inferiores de la perforaciéon practicada en Teodelina
indican una composicién areno limosa (en promedio:
519% de arenas), con modas entre 250-125 um y 88-74
pm (Figura 5).

Segin Krohling (1998), la formacién esté integrada
por materiales volcaniclasticos de procedencia andina
(vidrio volcénico acido, con cuarzo policristalino, pla-

gioclasas y fragmentos liticos subordinados), con escasa
participacion de minerales de procedencia serrana
(cuarzo y ortoclasa). Los minerales pesados ocupan me-
nos del 3% del total de la fraccién modal de arenas
(piroxenos, hornblenda, turmalina, micas y magnetita,
entre otros).

La fraccion modal de arenas (74-88 um) del testigo
mas profundo de la perforacion practicada en Teodelina
(14,75 m por debajo de la superficie del terreno)
presenta alto contenido en vitroclastos (51,6%), acom-
panados por alteritas (20,8%; algunas correspondientes
a litoclastos muy alterados) y feldespatos (18,4%); con
escasa participacién de cuarzo (4,3%), litoclastos (3,8%)
y otros minerales (0,3%). Los componentes pesados
alcanzan el 0,8% del total de la fraccién. Teniendo en
cuenta el resultado del analisis de las texturas super-
ficiales de los vitroclastos se discriminaron las siguien-
tes poblaciones, por orden de abundancia: a) trizas
incoloras con textura fluidal parcialmente afectada por
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devitrificacion o presentando alta birrefringencia a lo
largo de canaliculos y paredes de vacuolas. (17,9% del
total de la fraccién modal), b) Liminas muy alteradas,
en general con alto grado de sericitizacién (12,8%), c)
bloques incoloros con superficies lisas y leve devitrifi-
cacion en su parte central (9,8%), d) trizas triangulares
a tubulares, parcialmente devitrificadas, especialmente
alolargo de microcanales (9,8%), e) bloques incoloros
con superficies lisas (0,9%) y f) trizas castaias (0,4%).
Los feldespatos se discriminaron en: a) plagioclasas
frescas, de habito tabular, con maclado polisintético;
algunas presentando zonacion (7,2%), b) feldespatos
indiferenciados no maclados y poco alterados, en gene-
ral subredondeados (5,2%), c) plagioclasas no macladas,
parcialmente alteradas, subangulares a subredondeadas
(4,7%), feldespatos potésicos parcialmente alterados,
en general con moderado a alto indice de redondez
(1,3%). El cuarzo se presenta en granos ecuantes; bajo
lupa algunos se muestran esmerilados y con moderada
redondez. Los litoclastos corresponden a plagioclasas
con adherencias vitreas y a opacos adheridos a pasta
vitrea.

Relictos de un paleosuelo intraformacional (S5)
afloran en el piso de carcavas ubicadas en el fondo de
paleovalles fluviales de la cuenca del Rio Carcarana, al
N del area de estudio (Krohling, 1999). De acuerdo con
Krohling (1999), una datacién por TL de la parte me-
dia del depésito de disipacion aflorante en el area tipo
de la Fm Carcarana arroj6 una edad de 52.310 = 1.200
anos, correspondiente al Estadio Isot6pico del Oxigeno
3 (EIO 3).

Paleosuperficie desarrollada durante el EIO 3

Un nivel caracterizado por sedimentos finos, segre-
gacién de CaCO,, depdsitos aluviales y un suelo de-
sarrollado en el tope de la Fm Carcarana indican la
existencia de una superficie estable generada durante
un evento himedo dentro del EIO 3.

El suelo que aparece en el techo de la Fm Carcarana
(S4, Figura 4) forma relictos de pocos metros de exten-
sién y ubicados a cotas variables. Al N del area de este
estudio, el horizonte diagndstico es de color marrén
rojizo claro y estd moderadamente estructurado en blo-
ques finos, muy firmes, que hacia abajo pasan a agrega-
dos de tipo placa. Presenta moldes de raices revestidas
por peliculas negras y macroporos finos. Por debajo
hay rizoconcreciones.

En ciertas 4reas deprimidas se form6 una costra
carbonatica, que localmente forma una tosca dura com-

puesta por una red de venillas de extension dominan-
temente horizontal, lo que indica segregacion de origen
fredtico. Su espesor tipico oscila entre 40 y 80 cm. Esta
estructurada en bloques subangulares de 2 a 3 cm de
largo. El color general es marrén con sectores verde
oliva, posiblemente compuestos por ceniza volcanica
alterada.

Los depésitos aluviales forman el fondo del colector
de la cuenca y afloran entre las lagunas Las Encadena-
das en el area de Villa Canés. Se trata de un sedimento
areno arcilloso, de color marrén. Este incluye nédulos
de CaCO,, que en algunos sectores conforman verdade-
ros planchones de “tosca” compacta. En el camino que
atraviesa Las Encadenadas, dicha “tosca” es una arenis-
ca de grano muy fino, bien seleccionada, color amarillo
a castano palido, con cemento carbonatico. Los granos
contienen un porcentaje apreciable de laminillas de
mica menores a 1 mm. La cementacién ha producido
un conjunto de poligonos més o menos regulares, de
40 a 50 cm de diametro, separados por tabiques
verticales de CaCO,. Se observan tubos finos rellenos
con 6xidos de manganeso, precipitados posteriormente.
Estos sedimentos contienen fauna extinguida de Edad
Mamifero Lujanense, en su mayor parte corazas de
gliptodéntidos (Panochtus y Doedicurus), también
Sclerocaliptus, Scelidotherium, Lestodon, Equus y
Ctenomys. Estan generalmente cubiertos por sedimentos
palustres.

Formacion Teodelina

La perforacion ejecutada en la localidad de Teodelina
atravesé en su totalidad los sedimentos depositados
durante el EIO 2 (D4 de la Figura 4).

Se propone aqui el nombre de Formacién Teodelina;
el perfil tipo esta ubicado en el drea S de la cantera vial
situada junto a la ruta provincial 94, 5 km al N de la
localidad de Teodelina (34°11 “lat.S; 61°31 "long.O; 88
m s.n.m.). La descripcion del perfil tipo de la Fm Teo-
delina, compuesto por una parte aflorante (1,30 m) y
otra mayor, perforada en esta investigacién (10 m), y
sus formaciones limitantes, es la siguiente (Figura 5):

a) Perfil de la perforacién desde abajo hacia arriba
(m: profundidades indicadas en metros por debajo de
la superficie del terreno; m b.b.p: profundidades
expresadas en metros bajo boca de pozo):

15,15 - 13,85 m. Fm Carcarana (sin ver base), diferen-
ciada en:

15,15-14,70m (12,15 - 11,70 m b.b.p.): Limo areno-
so bien seleccionado, de color 10YR 3/6 (marrén amari-
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llento oscuro), bimodal (modas entre 53-62 um y entre
74-88 um). La mineralogia de la fraccién arena esta
dominada por vitroclastos, con feldespatos y alteritas
como componentes subordinados y escaso cuarzo y
litoclastos. Alta compaccion (E.N.P.: 39).
14,70-13,85m (11,70- 10,85 m b.b.p.): Arena muy
fina a fina limosa de color 10YR 5/4 (marrén amarillen-
to), con moda principal en 125 y 250 um y moda secun-
daria en 74-88 um, con alta compacciéon (E.N.P.: 33).
13,85 - 13,00 m (10,85 - 10,00 m b.b.p.): Limo arcillo-
so con 36% de arena fina a muy fina, de color 10YR 5/
4 (marr6n amarillento) La moda principal se halla en-
tre 125 y 250 um y la moda secundaria entre 53 y 62
wm. Presenta menor compaccion que la del sedimento
infrayacente (E.N.P.:: 20). Se interpreta como probable
paleosuelo desarrollado en el techo de la Fm Carcaraia.
13,00 m (10,00 m b.b.p.): Discordancia resaltada por
un cambio litolégico y por una disminucién importante
de la compaccién, que baja al 20% de los valores
anteriores.
13,00 - 3,00 (10,00 - 0,00 m b.b.p.). Fm Teodelina:

13,00 - 12,15 m (10,00 - 9,15 m b.b.p.): Limo con
importante contribucién de arena fina a muy fina (37-
40%), de color 10YR 5/4 (marrén amarillento -en hi-
medo-, con moda principal entre 125 y 250 um y moda
secundaria en 53-62 um, con moderada compaccion
(E.N.P: 11).

12,15-10,85m (9,15 - 7,85 m b.b.p.): Limo arenoso
(299 de arena), de color 10YR 6/4 (marrén amarillento
claro), con moda principal en 53-62 um y moda
secundaria entre 74 y 88 um, con moderada compaccién
(E.N.P: 6-9).

10,85-9,55m (7,85 - 6,55 m b.b.p.): Limo arenoso
(30-32% de arena fina a muy fina), de color 10YR 6/4
(marrén amarillento claro), con segregaciones de 6xido
férrico (que otorgan color marrén fuerte a partes del
sedimento, 7,5YR 5/8). Presenta moda principal entre
125 y 250 um y moda secundaria en 53-62 um, con
moderada compaccion (E.N.P: 8).

9,55 - 8,80 m (6,55 - 5,80 m b.b.p.): Arena fina
limosa, de color 10YR 6/4 (marrén amarillento claro),
con moda principal entre 125 y 250 um y moda
secundaria en 74 y 88 um, con moderada compaccion
(E.N.P: 14).

8,80-7,10m (5,80 4,10 m b.b.p.): Arena limosa a
limo arenoso (38-51% de arena fina), 10YR 6/4 (marr6n
amarillento claro), con moda principal en 125-250 um
y secundaria en 44-53 um, con moderada compaccion
(E.N.P: 6).

7,10 - 6,20 m (4,10 - 3,20 m b.b.p.): Limo arenoso

(29% de arena fina a muy fina), de color 10YR 6/4
(marrén amarillento claro), con moda principal entre
53 y 62 um y moda secundaria entre 250 y 125 wm, con
baja compaccién (E.N.P.: 4).

6,20 - 3,00 m (2,90 - 0,00 m b.b.p): Limo arenoso
(27-28% de arena fina a muy fina), de color 10YR 6/4
(marrén amarillento claro), con moda principal entre
125 y 250 um y moda secundaria en 53-62 um, con
baja compaccion (E.N.P.: 3). Techo de la perforacion.

b) Sector aflorante, de abajo hacia arriba:

0- 1,30 m. Fm Teodelina (continuacién de lo perfo-
rado). Arena fina a muy fina limosa, con moda princi-
pal entre 74 y 88 um y moda secundaria entre 53 y 62
wum. Color marrén fuerte en himedo (7,5 YR 4/6), fria-
ble. No calcarea. Contacto superior discordante (la dis-
cordancia tiene un relieve marcado, de hasta 1,50 m a
lo largo de 45 m; Figura 5). Techo de la Fm Teodelina.

1,30 - 2,85 m (espesor variable entre 1y 2 m). Loess
arenoso, compuesto por arena fina a muy fina limosa,
con moda principal entre 74 y 88 um y moda secundaria
entre 53 y 62 um, de color marrén amarillento (10 YR
5/4). Presenta una leve mayor compaccién que la de la
unidad infrayacente (especialmente en su parte infe-
rior) y disyunciéon columnar. Sin segregaciones de
CaCoO,.

2,85 -3,10 m. Suelo enterrado débilmente desarro-
llado, representado por el horizonte Bw, poco estruc-
turado y de color marrén oscuro en htimedo (7,5 YR 3/
3). Esta sujeto a pedogénesis actual.

3,10 - 3, 45 m. Estrato formado por arena muy fina
limosa marrén grisacea en hiimedo (7,5YR 3/1), débil-
mente estructurada en bloques gruesos resistentes. Esta
afectado por pedogénesis actual (horizonte A del suelo
actual). Fin del perfil tipo.

Una perforacién practicada en Maria Teresa (34°
00 lat.S; 61°54 " long.O; Santa Fe; C. Manavella, com.
pers.) se interpreta como perfil accesorio de la Fm
Teodelina (de abajo hacia arriba):

0,00 - 36,00 m. Fm Carcarafa:

0,00 - 14,00 m. Limo de estructura poliédrica, con
abundante arena fina subordinada.

14,00 - 25,00 m. Limo con arena fina subordinada,
friable, marrén amarillento.

25,00 - 28,00 m. Limo palustre, estructurado en po-
liedros angulares, con abundantes concreciones de
CaCO, y nédulos de 6xidos de Mn.

28,00 - 29,00 m. Limo edlico friable de textura miga-
josa, de color marrén amarillento claro.

29,00 - 35,00 m. Limo palustre, estructurado en po-
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liedros angulares, con abundantes concreciones de
CaCO, y nédulos de 6xidos de Mn.

35,00 - 36,00 m. Limo eélico, de textura migajosa,
suave.

36,00 - 47,00 m. Fm Teodelina. Limo muy arenoso a
arena muy fina limosa, de color marrén claro.

47,00 - 50,00 m. Unidad loéssica superficial. Arena
muy fina limosa, de color marrén claro.

En la zona de Villa Canas la Fm Teodelina contiene
concreciones ramificadas de CaCO,. Una perforacién
realizada en dicha localidad (34°00 “lat.S; 61°36 "long.O;
101 m s.n.m.; Manavella, com. pers.) atravesé dicha
unidad entre 5,50 y 14 m b.b.p.

Un perfil aflorante descrito en el canal de desagiie
del drea de cabeceras de la cuenca (camino Venado
Tuerto - Carmen) revela la persistencia regional de la
columna estratigrafica estudiada. De abajo a arriba:
0,00 - 4,00 m. Fm Carcarana. Arena muy fina edlica de
color marrén rojizo claro, consolidada. Localmente
aflora una facies de retrabajo fluvial.

4,00 - 4,60 m. Probable suelo enterrado formado por
arena muy fina de color marrén claro masiva, de menor
consolidaciéon que la anterior, con abundantes
microporos. Contactos superior e inferior erosivos.
4,60 - 9,20 m. Fm Teodelina. Arena muy fina limosa
de color marrén claro, masiva y friable, no calcarea. En
su masa se hallaron dos gliptodontes bien preservados.
9,20 - 9,70 m. Fm San Guillermo. Limo arenoso gris.

En las margenes de la Laguna Sastre (23 km al SO
de Venado Tuerto) se encontraron en la Fm Teodelina
restos de Lama guanicoe, Ctenomys sp. y otros indeter-
minados.

En base a correlaciones estratigraficas y mapeo se
deduce que la Fm Teodelina ha sido depositada du-
rante el Ultimo Méximo Glacial (EIO 2) en forma de
dunas posteriormente disipadas en uno o mas episodios
subhtimedos, resultando actualmente en amplias su-
perficies planas y relativamente altas que dominan el
paisaje de la region.

Granulometria: Las muestras representativas del sec-
tor aflorante de la unidad en el perfil tipo se clasifican
como arena limosa (57,5% correspondiente a la fraccion
> 62 um, con moda principal entre 88 y 74 um y moda
secundaria entre 62 y 53 um). El cuerpo principal de
la formacién en el perfil tipo estd compuesto por un
sedimento franco en primera aproximacién (Figura 5),
que distribuido en fracciones de % de ¢ muestra la
existencia de tres poblaciones definidas, que responden
claramente a diferentes mecanismos de transporte

eblico. Las modas principal y secundaria aparecen
persistentemente en los intervalos: 250-125 um y 62-
53 um. Las fracciones menores a 37 um tienen una alta
participacién en el total del sedimento (41% en
promedio).

Es notable la baja participacién de las fracciones
granulomeétricas intermedias en todo el sedimento. Las
poblaciones detectadas corresponden a tres de los tipos
de mecanica de transporte edlico propuestos por
Nickling (1994): saltacién pura, suspension breve y
suspension prolongada. Se estima que la sedimentacién
original en campos de dunas es responsable de los dos
primeros mecanismos citados y que la suspension
prolongada incorporé volimenes de finos durante el
proceso subsiguiente de disipacion.

Mineralogia: La composicién mineral6gica de la frac-
ci6n modal entre 53 y 62 um estd dominada por trizas
de vidrio volcénico (64,1%), con baja participacién de
feldespatos (18,1%), escaso cuarzo (6,6%) y alteritas
(6,6%) -con 0,3% de litoclastos y 0,6% de otros mine-
rales indiferenciados-. El contenido de minerales pesa-
dos alcanza el 3,7% (en su mayor parte correspondientes
a anfiboles y piroxenos).

La redondez y la esfericidad varian entre bajas y
moderadas, con algunos casos de alta esfericidad. Se
diferencié una poblacién mayoritaria de origen volca-
nico formado fundamentalmente por vidrio volcénico,
con albita y cuarzo accesorios con valores tipicos de S
(esfericidad) entre 0,2 y 0,4 y de R (redondez) entre
0,3y 0,5.La poblacién subordinada es de origen serrano;
esta formada por cuarzo, feldespatos potasicos, microa-
glomerados y liticos y registra valores de S entre 0,6 y
0,9 y de R entre 0,3 y 0,8. Las texturas superficiales
presentan también las caracteristicas de dos poblacio-
nes mezcladas.

Las poblaciones de vitroclastos identificadas en dicha
fraccién se discriminaron segtn el grado de alteracion
superficial y desgaste presentes: 1) Vidrio volcdnico
fresco: a) Trizas incoloras de formas triangulares y
rectangulares, presentando bordes curvos y vértices
marcados y algunas con cavidades tubulares y fracturas
alo largo de vacuolas; escasas trizas incluyen microfe-
nocristales (16,3%). b) Placas planas incoloras, con muy
escasa alteracién en su parte central y el resto de la
superficie limpida (0,6%). 2) Vidrio parcialmente
alterado: a) trizas angulosas incoloras con textura flu-
idal afectada por procesos de devitrificacién, presen-
tando birrefringencia moderada a alta a lo largo de cana-
liculos y paredes de vacuolas (27,6%). b) Fragmentos
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subredondeados y con regular a alta esfericidad,
devitrificados en su mayor parte (5,6%). c) Trizas altera-
das, algunas con inclusiones de microlitos y cristales
prismaticos verdes (14%).

Una descripciéon morfolégica detallada del vidrio
volcédnico indica: fracturas concoides de vulcanismo
explosivo, formas angulares (poliedros de 3 a 6 caras),
superficies suaves, aristas afiladas y vértices con escaso
redondeamiento. En general, el vidrio es transparente
a transltacido con leve sericitizacion. Algunos clastos
poseen textura fluidal, con burbujas y vacuolas, alte-
racion frecuentemente concentrada en zonas menores
y lineas y escasas fracturas de choque.

En el grupo de feldespatos se reconocieron las
siguientes poblaciones: a) granos de hébito tabular
pertenecientes a plagioclasas dcidas bastante frescas
(albita), algunas presentando zonalidad y maclado
polisintético (3,1%), otras con inclusiones. b) granos
subredondeados no maclados y en general con alto grado
de alteracién que produce superficies de color pardo,
pertenecientes muy probablemente a ortoclasas, con
esfericidad y redondez intermedias (S 0,7-0,5 y R 0,4-
0,6). Presentan superficies muy alteradas por corrosion,
que en ciertos granos aparecen formando surcos paralelos
por unién y crecimiento de cavidades adyacentes dentro
de estrias anteriores. Los huecos miden de 3 a 5 um de
diametro, existen huecos aislados més grandes, de 8 a
10 um de didmetro, redondeados, rellenos de un mate-
rial opaco. Alteracién a material amarillo brillante,
frecuentemente eliminado por abrasién (14,7%). c)
granos subredondeados correspondientes a microclino
(0,3%). Los granos de plagioclasas acidas presentan
escasas picaduras y alteraciéon en zonas menores, de
hasta 10% de la superficie total. Formas determinadas
por clivaje y por escasas fracturas de choque (S 0,6-0,8
y R 0,3-0,5) de 20 a 40 um de ancho. Algunos granos
tienen placas completamente alteradas, intercaladas con
otras completamente limpias.

El cuarzo se presenta en granos ecuantes (S 0,7-0,9
v R 0,3). En la mayoria de los granos, numerosas frac-
turas concoides e irregulares de choque, frescas, de 20
a 40 um de ancho. Corrosién variable, desde escasas
picaduras muy pequenas a corrosién generalizada en
estrias paralelas anteriores. En algunos casos posee
extincién ondulosa marcando zonas soldadas de tama-
no limo. Algunos granos tienen escaleras, estrias y
bloques imbricados. En menor proporcién sus clastos
estan menos desgastados y redondeados, aunque tam-
bién hay en éstos picaduras y fracturas de choque.

Los litoclastos corresponden a plagioclasas con

adherencias vitreas. Los microaglomerados estan forma-
dos por particulas de limo y arcilla fuertemente cohesio-
nados; engloban fibras vegetales y espiculas de diferen-
tes tamanos. Poseen redondez y esfericidad altas (R
0,8-0,9y S 0,6-0,8). Sus particulas componentes poseen
el mismo tipo de alteracién que el vidrio y los feldes-
patos. Algunos granos estdn compuestos completamen-
te por fibras, casi sin particulas minerales. Fracturas
concoides de 15 a 25 um de largo.

La silice biogénica correspondiente a fragmentos de
espinas y otros fitolitos forma entre el 5 y el 10% del
total de la fraccion.

La mineralogia obtenida a partir de la interpretacién
de los difractogramas de RX de la fraccion entre 125 y
250 um (moda principal) y de la fraccién entre 74 y 88
um (moda secundaria) indica alta relaci6on cuarzo/
feldespatos, con predominio de plagioclasas acidas
entre los feldespatos, y muscovita y calcita como
minoritarios. En la fraccién 52-62 um se detect6 la
presencia de cristobalita (Figura 6).

Loess del Pleistoceno Final

La columna estratigrafica del drea de estudio finaliza
con una unidad de apariencia loéssica de espesor varia-
ble entre 1y 2 m, correspondiente a L.3 de la Figura 4.
Teniendo en cuenta el criterio de campo, se trata de un
loess arenoso, de color marrén amarillento (10 YR 5/4)
que forma perfiles verticales afectados en parte por
disyuncién columnar. El loess presenta una compaccion
levemente mayor que la de la Fm Teodelina infrayacente
(especialmente en su parte inferior). La unidad loéssica
no tiene segregaciones de CaCO,. Descansa en discor-
dancia erosiva sobre la Fm Teodelina y esté coronada
en su techo por un suelo moderadamente desarrollado
(Figura 5).

Los resultados granulométricos permitieron clasi-
ficar al sedimento como arena fina a muy fina limosa
(56,6% de la fraccién > a 62 um), con moda principal
entre 74 y 88 um y moda secundaria entre 53 y 62 um.

Dicha unidad aparece en otras localidades de la
cuenca, ubicadas a decenas de km de distancia de
Teodelina. En una cantera localizada a 2 km al NE de
Maria Teresa (Santa Fe), se describi6 el siguiente perfil,
de arriba hacia abajo: 1,30 m de la unidad loéssica are-
nosa (arena muy fina a limo marrén amarillenta, fri-
able, presentando disyuncion vertical y no calcérea),
coronada por un estrato (30 a 50 cm de espesor) de
arena muy fina limosa, marrén grisdceo oscuro, estruc-
turado en bloques resistentes.
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Figura 6. Difractogramas de Rayos X de diferentes fracciones de
arena y limo de la Formacién Teodelina (radiacién CuKo) —P:
plagioclasas, Q: cuarzo, O: ortoclasa, Cr: cristobalita-.

Figure 6. X-ray difractograms of different sand and silt fractions
of the Teodelina Formation (CuKo radiation) —P: plagioclases, Q:
quartz, O: ortoclase, Cr: cristobalite-.

Esta unidad loéssica se correlaciona tentativamente
con el miembro superior de la Fm Tezanos Pinto, el
cual fue depositado durante el periodo seco del Pleisto-

ceno tardio - Holoceno temprano -entre 14.000 y 8.000
anos A.P.-, basado en dataciones por termoluminis-
cencia y C** (Krohling, 1999; Iriondo, 1999). Hacia el
N, en el area central de la provincia de Santa Fe, esta
formacién es dominantemente limosa (Krohling y Orfeo,
2002). Hacia el SE, Dangavs y Mormeneo (2006) diferen-
ciaron en las barrancas de la Laguna Lacombe (cuenca
inferior del Rio Salado) un depdésito loéssico castano
amarillento claro, friable a levemente endurecido, de
textura limo arenosa y estructura migajosa, con abun-
dante bioturbacién y munecas de tosca, que asignan a
la Fm Buenos Aires del Pleistoceno tardio. Esta corre-
laciona también con la unidad loéssica descrita en este
trabajo.

Formacién San Gregorio

Se propone en esta publicacion el nombre de Forma-
ci6n San Gregorio para una unidad formada por arena
muy fina a fina, suelta, de color marrén amarillento,
que constituye el cuerpo sedimentario de las dunas
generadas durante el Holoceno tardio, con validez para
los campos de dunas de esa edad en la regién pampea-
na. Dichos campos de dunas se destacan en el paisaje
de laregion. El perfil tipo se ubica en el cruce del camino
central San Gregorio - Colonia Morgan con el camino a
Christophersen (Santa Fe); ambos intersectan una duna
parabdlica ubicada a 15 km al E de la localidad de San
Gregorio (34°20° lat. S; 62° long. O; 102 m s.n.m.). Se
compone de un perfil aflorante de 3,90 m de altura y
un sector perforado con barreno manual de 4,80 m s.v.b.

La descripcion del perfil tipo es la siguiente, de
abajo hacia arriba:

0,00 - Base no alcanzada en la perforacion.

0,00 - 4,80 m. Arena muy fina a fina, suelta, marrén
amarillenta, masiva.

4,80 - 7,30 m. Arena muy fina a fina, suelta, color
marrén amarillento, masiva en general, incluyendo sec-
tores con laminacion difusa.

7,30 - 8,30 m. Arena similar a la anterior. Color marrén
grisaceo debido a la evolucién del suelo actual, que
también resulta en un aumento en la consolidacion del
deposito.

Un perfil accesorio de esta unidad sedimentaria fue
levantado en la barranca de la costa S de la Laguna
Ancalu (Santa Fe), ubicada al este de San Gregorio.
Alli la secuencia es la siguiente, de abajo hacia arriba:

Fm Teodelina (0,40 m de espesor aflorante),

Fm San Gregorio (de espesor variable entre 0,50 y 2
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Figura 7a. Granulometria de la Formacién San Gregorio. 7b. Distribucién granulométrica de las fracciones mas gruesas a 37 um en la

Formacién San Gregorio (numeracién de las muestras de abajo hacia arriba, con equidistancia de 50 cm).

Figure 7a. Grain-size distribution of the San Gregorio Formation. 7b. Grain-size distribution of the fractions coarser than 37 um in

the San Gregorio Formation (samples numerated upwards, with 50 cm equidistance).

m; se hall6 una lasca de cuarzo en su interior).
Arena eblica depositada durante la Pequenia Edad

de Hielo (formando una duna de 2,50 m de altura).
En el 4rea de General Arenales (Buenos Aires) esta

formacién constituye un campo de dunas semejante al
que aparece en el area de San Gregorio. En la parte baja
de un perfil de 5,5 m de altura ubicado en el cuerpo de
dichas dunas aparecen estructuras de disipacion.

LATIN AMERICAN JOURNAL OF SEDIMENTOLOGY AND BASIN ANALYSIS | VOL. 14 (1) 2007, 1-23 13



Martin IRIONDO y Daniela KROHLING

Esta unidad sedimentaria corresponde a D2 en la
columna sedimentaria general (Figura 4). Esta expresada
en el terreno con formas de colinas suaves y extendi-
das, fijadas por la vegetacién, con depresiones cerradas
frecuentemente ocupadas por lagunas. La formacién
se correlaciona con la Fm San Guillermo (Iriondo,
1990a), una unidad eélica de amplia distribucion re-
gional al N del area de estudio del presente trabajo y
cuya edad varia entre 3,5 y 1,4 ka A.P. Contiene restos
de fauna actual sudamericana (Lama glama guanicoe,
Eudromia elegans, Lagostomus maximus, Ctenomys sp.)
sin fauna extinguida. Por otra parte, Dangavs y Morme-
neo (2006) refieren la existencia de un depésito de loess
primario holoceno coronando las escasas elevaciones
apenas perceptibles que marginan la Laguna Lacombe
en el area de Chascomus. Se trata de un limo arenoso
de color castafio muy claro, friable a levemente endu-
recido sin tosca y de hasta 0,80 m de espesor, que yace
sobre la Fm Buenos Aires y es coronado por un paleo-
suelo de perfil truncado. Estos autores la correlacionan
con la Fm, La Postrera III del Holoceno medio a tardio.
Esta unidad est4 coronada por un depésito mantiforme
limo arenoso, friable y de color castano oscuro por
pedogénesis actual y de hasta 0,50 m de potencia que
correlacionan con la Fm La Postrera IV del Holoceno
tardio.

Granulometria: La composicién granulométrica de la
Fm San Gregorio es arena muy fina que oscila entre
pura y limosa, con contenido variable de limo que pasa
gradualmente del 4% en la parte superior a 37% en el
extremo inferior alcanzado (Figura 7a). La moda se halla
en la fraccién entre 74 y 88 um. En la Figura 7b se
observa que entre 125 y 74 um se acumula el volumen
dominante del sedimento, con predominio de limo
grueso sobre limo medio.

Mineralogia: La mineralogia de la fraccién modal (74-
88 um) de la Fm San Gregorio en su perfil tipo esta
integrada por: trizas vitreas (38,4%), alteritas (26,1%)
y feldespatos (21,8%), con cuarzo como componente
secundario (9,3%) -y 0,8 % de minerales indiferencia-
dos-. La proporcién de minerales pesados es significa-
tiva (3,8%), debido a la contribucién de minerales de
procedencia serrana (granate y hornblenda, entre otros).

El vidrio volcanico se presenta en varias poblacio-
nes, con distinto grado de alteracién superficial y des-
gaste: a) Placas incoloras planas y subangulares frescas,
algunas con microfenocristales (5,2%). b) Placas incolo-
ras devitrificadas en su parte central (2,8%). c) Trizas

incoloras devitrificadas a lo largo de canales y paredes
de vacuolas; algunas con microlitos (17,8%). d) Trizas
totalmente alteradas subredondeadas a redondeadas
(11,8%). e) Vidrio de color castano (0,8%). Las poblacio-
nes pertenecientes al grupo de los feldespatos son: a)
Plagioclasas acidas macladas, con habito tabular y zona-
cién; algunas con inclusiones minerales (6,9%). b)
Plagioclasas parcialmente alteradas, en granos subangu-
lares a subredondeados (5,5%). ¢) Microclino (0,3%).
d) Feldespatos indiferenciados no maclados, poco altera-
dos (9,1%). El cuarzo se presenta en granos ecuantes
con inclusiones de minerales prismaticos; otros granos
son de cuarzo policristalino. Bajo lupa binocular se
observé que la mayor parte de los granos de cuarzo y
feldespatos se encuentran esmerilados, con alta esferi-
cidad y redondez intermedia.

La composicién mineralégica de la formacién se
mantiene en forma relativamente homogénea en largas
distancias de laregion, como en General Arenales hacia
el SE (70 km) y Canals (Cérdoba) hacia el NO (250 km).

EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

La geomorfologia de esta regién estd actualmente
dominada por grandes dunas parabélicas y longitudi-
nales del Holoceno tardio de orientacién S-N y SSW-
NNE (Formacién San Gregorio) cubriendo en forma
discontinua una superficie general sumamente hori-
zontal, que es el tope de la Formacién Teodelina parcial-
mente cubierta por el loess del Pleistoceno Final. El
paisaje actual de la region refleja la secuencia de eventos
climéticos mayores del Cuaternario Tardio descrita por
los autores en 1995 (Iriondo y Krohling, 1995). Dicho
esquema evolutivo fue confirmado por Dangavs (2005)
para el Cuaternario tardio de la cuenca del Rio Salado
en Buenos Aires. Este autor describi6 para los periodos
secos deflacion generalizada, excavacion de cubetas y
rejuvenecimiento de las més antiguas, acumulaciones
arenosas edélicas, loéssicas y de dunas de arcilla, salini-
zacion y precipitacion de sales; en los ciclos himedos
predominé el aluvionamiento, la pedogénesis y en las
cubetas edlicas funcionaron sucesivos ambientes acué-
ticos.

El paisaje de la region objeto del presente estudio
ha sufrido la siguiente evolucion:

Periodo Himedo del EIO 3

Las geoformas més antiguas corresponden al EIO 3.
Se trata de una red fluvial transformada actualmente

14 LATIN AMERICAN JOURNAL OF SEDIMENTOLOGY AND BASIN ANALYSIS | VOL. 14 (1) 2007, 1-23



Geomorfologia y Sedimentologia de la Cuenca Superior del Rio Salado (sur de Santa Fe y noroeste de Buenos Aires...

en series de cafiadas y lagunas encadenadas. Dicha red
fue generada con caudales al6ctonos de las Sierras
Pampeanas, siendo su colector un paleocauce del Rio
Tercero. Este recorre la cuenca en sentido NO-SE desde
Venado Tuerto hasta salir de la provincia de Santa Fe
en la localidad de Teodelina; éste se transforma en el
Rio Salado al entrar en Buenos Aires. Las evidencias
geomorfolégicas son la existencia de tramos de grandes
paleocauces ubicados al NO del area de estudio, como
los ocupados por las cafiadas de las Totoras y de Santa
Lucia y por el Arroyo de las Mojarras. Estos paleocauces
se conectan con el valle actual del rio Carcaraia (conti-
nuacion del rio Tercero en Santa Fe). El indicador sedi-
mentolégico principal es la presencia de minerales pesa-
dos de procedencia serrana en dichos paleocauces.

El colector tiene un fuerte control estructural y esta
formado por segmentos de 3 a 4 km de longitud con
orientaciones NO-SE y NE-SO. El ancho original de la
faja fluvial fue de 800 a 1.500 m; se depositaron sedi-
mentos arenosos en su interior. Dicha faja presenta un
ancho regular y definido hasta cerca de General Arenales
(entre 350 y 800 m, aumentando en las confluencias,
actualmente ocupadas por lagunas y pantanos). En el
primer tramo en Buenos Aires, el valle del Rio Salado
alcanza un ancho tipico de 2 km, con 7,5 a 10 m de
profundidad; el cauce presenta tramos rectos de 15 km
de longitud individual, unidos por curvas suaves o
por lagunas de varios kilémetros de didmetro mayor.

Aguas arriba de la Laguna El Chaniar, el colector forma
una red trenzada de cauces menores ocupando la faja
deprimida y parcialmente anegada, con lagunas en las
confluencias de dicha faja y paleocauces secundarios.

En los interfluvios se generaron extensas dreas
planas debido a la disipacién (Fm Carcarana) casi total
de las dunas del periodo anterior (EIO 4; Krohling,
1999). Su superficie fue endurecida por procesos pedo-
génicos y epigenéticos, resultando en una base practica-
mente impermeable para la infiltracion de las aguas de
lluvia. Este nivel aparece en extensas areas al Ny al E
de la Laguna La Picasa, y al E de Venado Tuerto, cubierto
por la Fm Teodelina.

Un perfil transversal tipico del valle colector fue
construido entre las localidades de Santa Isabel y Maria
Teresa. El mismo tiene un ancho total de 2.300 m, 5 m
de profundidad y fondo plano de 700 m (ocupado por
la Laguna Sesenta y Seis; Figura 8). En la zona de cabe-
ceras, el perfil del colector es més simple (1.000 m de
ancho y 3 m de profundidad al atravesar la ruta nacio-
nal 8), debido a que ese segmento no estuvo sujeto a la
dindmica fluvial del Holoceno Medio. El fondo esta
alli ocupado por bafiados y pantanos. Los afluentes
directos de dicho colector tuvieron un desarrollo con-
siderable. Un afluente importante esta ubicado entre
las localidades de Santa Isabel y Villa Canas y alcanza
un ancho de 1.900 m y un desnivel de 6 m cerca de la
confluencia. Su fondo estéd actualmente bien definido.

|
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Referencias

San Gregorio Fm i Teodelina Fm

Unidad loéssica Carcarana Fm

[ e —]
0 400m

' Sedimentos fluviales (Pleistoceno Superior)

Figura 8. Perfil transversal del colector fluvial en la alta cuenca (area de Santa Isabel — Maria Teresa).

Figure 8. Transversal profile of the fluvial collector in the upper basin Santa Isabel — Maria Teresa area).
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Periodo Seco del EIO 2

Durante el EIO 2 (entre 36.000 y 16.000 afios A.P),
se gener6 la Fm Teodelina mediante complejos procesos
edlicos. La arena colmatoé los paleocauces, aunque sin
borrarlos completamente del paisaje. El paisaje gen-
eral de las cabeceras (en el area de Venado Tuerto y en
un radio de 50 km) es una expresion de ese fenémeno;
esta formado por lomas muy bajas y extensas (de varios
km de longitud), que no se pueden definir a escala de
campo. La faja deprimida al E de Venado Tuerto tiene
300 a 500 m de ancho, en general ocupada por banados
y lagunas alineadas con su radio mayor en direccion
N-S.

Periodo Seco del Pleistoceno Final

En el Pleistoceno final, entre 14.000 y 8.500 afnos
A.P. (Iriondo y Krohling, 1995) la dindmica dominante
fue erosiva. Se formaron numerosas hoyas de deflacién
dentro de las fajas fluviales y fuera de ellas. El material
movilizado cubrié parcialmente las irregularidades me-
nores del paisaje, bien expresadas en el area de Teodeli-
na; también resulté en la colmatacién parcial de depre-
siones extensas, como el bloque hundido de Quirno
(al este de Villa Cands) y la depresién actualmente ocu-
pada por la Laguna La Picasa, vecina a la cuenca de
estudio (Figura 2). También se deposité la capa discon-
tinua del loess arenoso que remata la columna estrati-
grafica en el area de Teodelina y otros sectores.

Las depresiones tienen forma generalmente eliptica
con clara orientacién O-E; en menor cantidad son circu-
lares, irregulares y compuestas, estas tltimas generadas
por la unién de dos o mas depresiones en procesos
limnolégicos posteriores. En un estudio detallado se
midieron 184 depresiones en el sur de Santa Fe (actual-
mente transformadas en lagunas). Dichas depresiones
tienen una longitud promedio de 1,34 km; en su gran
mayoria estdn comprendidas entre los 0,5 y los 2 km,
lo que indica una notable regularidad en los vientos
que provocaron la deflacion. Ademads, dicha caracteris-
tica indica homogeneidad en la consistencia de los agre-
gados superficiales y en la granulometria de los sedi-
mentos superficiales. La profundidad tipica de las la-
gunas en la actualidad oscila entre los 2 y los 3 m.

Para obtener resultados estadisticamente validos de
las dimensiones de las depresiones se midié el eje
mayor, como indicador de la direccion del viento domi-
nante, volcdndose los resultados en forma grafica en
proyeccion circular para formar rosas de vientos (Figura

Figura 9. Rosa de los vientos, representativa de la circulacién de
la atmdsfera durante el Pleistoceno final en el sur de la provincia
de Santa Fe (tomado de Iriondo y Krohling, 1995). Arriba:
determinados a partir de la orientacién de hoyas de deflacién
situadas fuera de las canadas y paleocauces. Abajo: poblacién
total de hoyas analizadas.

Figure 9. Late Pleistocene paleowind directions in southern Santa
Fe province (from Iriondo and Krohling, 1995). Upper figure:
eolian hollows not related to fluvial depressions. Lower figure:
total population of eolian hollows.

9). Se destacan dos direcciones de viento bien definidas.
La mas importante de éstas tiene una moda bien mar-
cada de direccién O-E con dispersién escasa hacia am-
bos costados. Esta direccién agrupa al 61% de las la-
gunas. La otra direccién presenta un maximo SSO-NNE
(25 depresiones) y considerable dispersién hacia el S-
N y el SO-NE; agrupa al 35% de las lagunas.
Evidentemente, la distribucién de las depresiones
indica dos regimenes de vientos dominantes: O-E y
SSO-NNE. De acuerdo con las evidencias de campo,
los vientos O-E soplaron en un periodo anterior a los
de direcci6on SSO-NNE. Entre las evidencias figuran la
preservacién de lunetas, las pendientes de los bordes
y el grado actual de colmatacion. Las orillas Ey O de
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las lagunas son en general suaves, con algunas lunetas
muy destruidas en su margen oriental. Los vientos del
SSO dominaron visiblemente en un periodo posterior,
muy probablemente en la Pequena Edad del Hielo.

En las depresiones ubicadas erraticamente en el pai-
saje, fuera de los paleocauces, el predominio de los
vientos del O es muy grande, casi de 3 a 1 con respecto
a las otras direcciones. Esto indica que en los lugares
en que no habia paleoformas heredadas (que favorecen
la deflacién) la capacidad erosiva de los vientos del O
del Pleistoceno final fue mucho mayor que las de los
posteriores vientos del SSO. Un pequefio campo de
dunas de direccién O-E generadas en este periodo (con
distancias entre dunas de 200 a 500 m y un relieve
heredado de 0,80 a 3 m) se ha preservado a pocos
kilémetros al NO de San Gregorio. Dicho campo esta
parcialmente cubierto por dunas holocenas.

Actualmente los vientos del O son practicamente
inexistentes en la regién. Ocurren muy raramente,
cuando la faja de anticiclones del Océano Austral sube
hacia el N. Vientos permanentes del O de 30 a 35 nudos
de velocidad, con capacidad de erodar sedimentos fi-
nos, ocurren actualmente en Patagonia, al sur del parale-
lo 40°. Dicha caracteristica indica que la circulacién O-
E estuvo ubicada unos 8 grados de latitud (900 km)
hacia el N de su posicién actual, produciéndose vientos
fuertes y secos en el S de la provincia de Santa Fe.

Un elemento geomorfolégico frecuente en la regién
son las lunetas, acumulaciones marginales a ciertas
hoyas de deflacién. Restos de estas geoformas se pre-
servan en el borde de algunas lagunas, sobre las que la
erosion hidrica labré barrancas (Laguna Las Encadena-
das y Laguna La Amarga, entre otras). Una de las lagu-
nas ubicadas al S de la localidad de Maggiolo (Santa
Fe) presenta una luneta con forma de media luna
ocupando todo su borde N, con una altura relativa de
5 m respecto al nivel de la planicie circundante. La
luneta tiene 60 a 80 m de ancho y cientos de m de
longitud. Esta geoforma esta compuesta por estratos
mal definidos de 5 a 40 cm de espesor, buzantes hacia
fuera de la laguna. En la base de la barranca labrada en
la luneta se hallaron huesos de nandt (Rhea ameri-
cana).

Las lunetas que marginan a las lagunas del area de
San Eduardo (Santa Fe), tienen entre 2,5 y 4 m de altura
maéxima en su parte central, disminuyendo paulatina-
mente hacia los laterales hasta desaparecer en pocos
cientos de m. Actualmente se hallan en proceso de
erosién por oleaje, que ha generado una barranca
subvertical en su frente. Se estudié una luneta repre-

sentativa de dicha area. La pendiente de sotavento de
esa geoforma presenta bajo gradiente (5 a 10°) y 100 m
de longitud. Esta se encuentra tapizada por vegetacién
herbécea y se conecta al N con un pantano. El cuerpo
es sedimentolégicamente poco homogéneo; en su parte
central esta formado por arena muy fina poco limosa,
bien seleccionada, friable a suelta, de color marrén
amarillento, en partes masiva. Incluye segregaciones
puntuales de CaCO,. En su techo aparece un suelo
incipiente, identificable por su mayor cohesién y su
contenido en materia orgénica; por debajo del suelo se
ha formado una media cafia. A unos 80 m hacia el este,
la luneta esta formada por estratos horizontales mal
definidos, de 15 a 40 cm de espesor individual, con
diferente grado de compaccion. Localmente en la com-
posicién de los estratos participan arenas gruesas a
guijas, en su mayor parte correspondientes a restos de
concreciones calcareas y a pequenos gasterépodos. El
estrato que culmina la secuencia descansa en discor-
dancia erosiva y presenta similar composicién sedimen-
tologica a la de los estratos infrayacentes.

Otra luneta bien definida margina por el N a la La-
guna Sancti Spiritu (Santa Fe). La margen E de la La-
guna de Grigera (Las Encadenadas) esta representada
por una luneta de hasta 5,5 km de longitud yde 1a 3
m de altura, actualmente en erosién hidrica. Descrip-
ciones realizadas por los autores de este trabajo en 1985
diferenciaban una luneta de varias decenas de metros
de extension y que alcanzaba una altura maxima de 2,5
a 3 m en la margen sur de la laguna La Picasa Chica,
compuesta por arena fina a muy fina, marrén amari-
llenta, cubierta por un estrato de 0,20 a 0,40 m de
espesor formada por arena limosa gris. Actualmente se
encuentra sumergida.

En la provincia de Buenos Aires, el area que presenta
la mayor densidad de hoyas de deflacién aparece en el
NE de la provincia. Esta fue estudiada por Dangavs y
Mormeneo (2006), quienes asignan también una edad
Pleistocena tardia a dichas geoformas; se trata de cubetas
y suaves depresiones situadas a barlovento de los mon-
ticulos y lunetas de sus costas (ubicados preferen-
temente al NE de cada cubeta).

Periodo Hiimedo del Holoceno Medio (Hypsithermal)

Este periodo marcé probablemente una fase de ma-
xima extension de las lagunas, ello puede deducirse
de la existencia de un nivel de terraza lacustre de unos
2 m de altura por encima del nivel actual del agua en la
Laguna del Chanar (drea de Teodelina) y de una extensa
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area similar, con 3 m de altura en la margen N de la
Laguna La Picasa.

El tope de la unidad loéssica que corona los perfiles
del 4rea ha sufrido pedogénesis durante este periodo,
dicho suelo se correlaciona con el suelo enterrado del
Holoceno Medio descrito por Iriondo y Krohling (1995)
en la faja loéssica pampeana. Dangavs y Mormeneo
(2006) también citan la presencia de un paleosuelo
generado en esta fase himeda en el tope de la unidad
loéssica que margina las lagunas del NE de la provincia
de Buenos Aires.

Existen indicios de que también el colector fluvial
fue reactivado, pues la Fm Teodelina ha sufrido erosion
en las méargenes del mismo (ver Figura 8).

Periodo Seco del Holoceno Tardio

El episodio morfogenético méas importante para el
paisaje actual ocurri6 durante el clima seco del Holo-
ceno tardio, con formacién de grandes dunas parabo-
licas y longitudinales de orientacién S-N y SSO-NNE
(Iriondo, 1987; Iriondo y Krohling, 1995). Un area
representativa en el S de Santa Fe se encuentra al NE
de la Laguna La Picasa, entre las localidades de San
Gregorio, Sancti Spiritu, Christophersen y Colonia
Morgan (de aproximadamente 1.600 km?; Figura 2). La
altura relativa de los campos de dunas alcanza 10-16 m
respecto a la cota del plano horizontal que rodea por el
N alalaguna. En general, las dunas alcanzan 1,5a 3 m
de altura relativa y 100 a 300 m de extensién. Estas
modificaron la topografia preexistente (mucho mas
suave) a lo largo de las lagunas Bella Vista, Martin Garcia
y Morgan, entre otras localizadas al E de San Gregorio
(Santa Fe).

La duna parabdlica donde se ha descrito el perfil
tipo de la Fm San Gregorio, situada al E de dicha loca-
lidad (localmente conocida como “médano La Moro-
cha”) de direccién SO-NE, alcanza 4 m de altura relativa
y tiene brazos de 2 km de longitud individual. Esta
duna bordea por el NE una laguna de 2 km de didmetro.

Inmediatamente al E de Christophersen y San Grego-
rio, el campo de dunas se presenta poco disipado, inte-
grado por lomas definidas, de orientacién general S-N.
Estas alcanzan hasta 250 m de longitud y 5 a 7 m de
altura relativa (excepcionalmente hasta 9 m), respecto
a las depresiones e6licas adyacentes. A pocos km al O
de Christophersen se destaca en el paisaje una duna
parabdlica limitando por el SO una hoya de deflacion.
El cuerpo de la duna presenta micromorfologia marca-
da; alcanza 6 m de altura relativa y brazos de mas de

100 m de longitud y 35 m de ancho.

Pequenos campos de dunas se hallan al NE del drea
representativa citada. En la zona de San Eduardo se
describieron dos dunas parabdlicas con direccion S-
N, de 3 a 5 km de ancho y alas de mas de 10 km de
longitud que se prolongan hacia el S. La altura total de
las dunas es de 8 a 12 m sobre las areas planas circun-
dantes (de edad Holoceno medio). El relieve interno es
irregular, con formas menores de 400 a 800 m de longi-
tud y 3 a 5 m de desnivel. El interior de los grandes
arcos parabdlicos estda ocupado por lagunas perma-
nentes con barrancas bien definidas. En el drea de Maria
Teresa se formaron cuerpos de arena de 6 a 10 km de
largo, 4 a 8 km de ancho con direccién SO-NEy 5 a 10
m de altura relativa; su relieve interno es suave, com-
puesto por geoformas de 800 a 1.200 m de extensiéon y
2 a 4 m de altura.

En el area NO de Buenos Aires entre General Pinto
y Lincoln se encuentran pequenos campos de dunas
del Holoceno tardio, constituyendo un paisaje represen-
tado por lomas cortas e irregulares de pocos metros de
relieve. Otros campos de dunas parabdlicas aparecen
proximos al Rio Salado, con caracteristicas tipicas en
el area entre Vedia y General Arenales. Alli el paisaje
esta caracterizado por lomas alternantes con depresiones
producidas por deflacién (actualmente anegadas) y con
desniveles relativos de 2 a 4 m. Uno de los cuerpos
parabélicos descritos en dicha drea presenta 7 m de altura
relativa y 3 km de longitud entre extremos (limitando
una laguna al SO de la acumulacién). Inmediatamente
al S de General Arenales aparecen dunas parabdlicas
de rumbo SO-NE y S-N, de 4 a 7 m de altura relativa y
brazos de 1 km de longitud tipica. En algunos puntos
se presentan dunas adosadas lateralmente.

Las dunas del Holoceno tardio sufrieron un episodio
menor de disipacién durante el periodo hiimedo me-
dieval o Maximo Medieval (Iriondo y Krohling, 1995).

Periodo Seco de la Pequeiia Edad del Hielo

La Pequeiia Edad del Hielo, coincidente con el perio-
do colonial en la Argentina, representa un clima seco
dominado en la llanura pampeana por el viento Pam-
pero (Parras, 1943). La actividad morfogenética del
viento fue relativamente modesta, aunque se formaron
campos de dunas en algunas areas. En la alta cuenca
del Rio Salado en Buenos Aires, Hurtado et al. (1985)
describieron deflacion de arena, registrada como Miem-
bro Seré de la Formacion Las Lilas. En el sector santafe-
sino de la cuenca, dicha capa de arena aparece hasta el
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paralelo de 34°S (Figura 10). Tiene entre 10 y 30 cm de
espesor; estda formado por arena muy fina de color
marrén claro, muy suelta. El depdsito se va haciendo
discontinuo hacia el NE; en el area de Villa Canas
aparece en manchones de varios cientos de m de exten-
sién, preferentemente en las partes altas del terreno.
Las acumulaciones de arena junto a las pendientes
laterales del colector de la cuenca estudiada en este
trabajo (entre Maria Teresa y Runciman) evidencian que
la deflacién estuvo concentrada en los bajos durante
este periodo.

Datos previos (Iriondo y Krohling, 1995) sugieren
una direccién SO-NE para los vientos en un frente de
120 km en el S de Santa Fe (Figura 10). En algunos
lugares se formaron campos de dunas de tamano redu-
cido; uno de éstos aparece en el O de Christophersen,
tiene 3 km de longitud y 500 m de ancho, con 2,5a 5
m de relieve interno y orientacién S-N. Su micromor-
fologia es sumamente irregular. Aparece en su maxima
expresién en la Estancia Ancala. Contiene fauna euro-
pea (Bos taurus, Equus caballus), Ctenomys sp. y Lagos-
tomus sp. Otro campo de dunas se halla en el area de
San Eduardo. Esta formado por lomas irregulares y
definidas, de 1 a 1,5 m de altura relativa y 200 a 250 m
de longitud y 50 m de ancho tipico, compuestas por
arena fina marrén grisdcea a marrén anaranjado, suelta.

En el sector SO de la localidad de Sancti Spiritu el
paisaje esta integrado por varias de las unidades des-
critas en este trabajo. Alli aflora la Fm Teodelina, repre-
sentativa de las dunas disipadas del Pleistoceno tardio,
la Fm San Gregorio y dunas bien conservadas de arena
muy suelta generadas en la Pequena Edad del Hielo.

Dangavs y Mormeneo (2006) asignan a este periodo
seco la desecacion, deflacion, precipitaciéon de yeso en
ambiente de sabkha en lagos salados, rejuvenecimiento
de cubetas, decapitacion de suelos y acumulacion de
los sedimentos loéssicos mas recientes en el NE de la
provincia de Buenos Aires.

ESQUEMA HIDROLOGICO ACTUAL

En el paisaje generado por la secuencia de eventos
descritos més arriba, las cabeceras del Rio Salado con-
forman una tipica cuenca de llanura, caracterizada por
divisorias amplias y bajas (campos de arena holocenos,
en este caso), numerosas lagunas y pantanos y una red
hidrografica formada por cafiadas interconectadas
(Iriondo, 2004). La dindmica hidrica actual estd asi
definida por factores geolégicos y climéaticos. Desde el
punto de vista hidrolégico la zona de estudio es una
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Figura 10. Deflacion de arena durante la Pequena Edad del Hielo,
indicando un régimen de vientos similar al del Ultimo Maximo
Glacial (tomado de Iriondo y Krohling, 1995).

Figure 10. Sand deflation during the Little Ice Age indicating a
wind regime similar to that of the Last Glacial Maximum (from
Iriondo and Krohling, 1995).

cuenca de llanura. El tema de las divisorias de cuencas
de llanura es realmente complejo; una racionalizacién
de este problema ha sido tratado en otras publicaciones
(Iriondo, 2004; Iriondo y Drago, 2004). Uno de los resul-
tados obtenidos en este trabajo (utilizando los métodos
referidos en ellas) fue el alargamiento y expansién de
la superficie de la cuenca del Salado hacia el NO, en
comparacion con la cartografia existente en los libros
de Geografia Argentina.

Entre los factores geolégicos son de importancia
inmediata la geomorfologia eélica y la alta permeabilidad
de los sedimentos superficiales (Iriondo, 1986). El pri-
mer factor importante es el estilo tecténico, caracterizado
por lineamientos de rumbo NE-SO y NO-SE y por
pequenos bloques hundidos con dimensiones entre 15
y 70 km?2. El mayor de éstos es el bloque de Quirno,
situado al NE de Villa Cafnigs. La Laguna Melincué (San-
ta Fe) es un ejemplo de otro bloque hundido cercano a
la cuenca. El segundo factor fue la impronta climatica
de modelacién fluvial del periodo htimedo y calido
ocurrido en el EIO 3, entre aproximadamente 65.000 y
36.000 afios A.P. (Iriondo y Krohling, 1995; Iriondo,
1999), durante el cual, ademés de recibirse caudales
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aldctonos de las Sierras de Cordoba, la dindmica hidrica
formo una red fluvial bien integrada y un nivel de suelo
en un paisaje muy plano. Dicho suelo y precipitados
posteriores de carbonatos en el mismo nivel forman
hoy la base impermeable del agua superficial y freatica,
limitando el actual sistema hidrolégico vinculado direc-
tamente con la atmésfera.

La caracteristica fundamental del factor climéatico en
la Pampa es que estd formado por ciclos hidrolégicos
interanuales, es decir que varios afios secos sucesivos
son seguidos por otros hiimedos, en un patrén irregu-
lar. Durante los periodos hidricos normales y secos, el
escurrimiento superficial en la region es de tipo endo-
rreico hacia bajos y lagunas locales y el agua se evapora
e infiltra desde estos cuerpos de agua. En estas condicio-
nes predominan los procesos de transferencia de agua
verticales sobre el escurrimiento (Paoli et al., 2005).
En los periodos htimedos se produce una elevaciéon
generalizada del nivel freatico que alcanza la superficie
en los lugares mas bajos, provocando surgencia y for-
mando banados. Silos excesos hidricos superan la ca-
pacidad de almacenamiento de los bajos y lagunas, éstos
desbordan y se concatenan formando lineas temporarias
de flujo superficial relativamente concentrado.

El incremento de precipitaciones a partir del 1970-
1971 ha producido anegamientos de gran magnitud y
permanencia en la region. La proximidad de la fredtica
a la superficie del terreno origina un aumento signifi-
cativo del potencial de escurrimiento del terreno. Cuan-
do la precipitacién cae sobre un sistema saturado el
porcentaje de la misma que se transforma en escurri-
miento es mayor que el correspondiente a una condicién
de humedad antecedente normal. En consecuencia, el
aumento del nivel fredtico, ademas de ser un efecto de
la mayor generacién de excesos hidricos, se ha conver-
tido en una causa que potencia dicho aumento (Paoli
et al., 2005).

Los cuerpos de agua en el S de la provincia de Santa
Fe son numerosos y pueden agruparse en leniticos (la-
gunas y pantanos) y l6ticos (cafiadas). Estos tltimos
forman una red integrada, que da origen al cauce flu-
vial normal del Rio Salado precisamente en el limite
Santa Fe - Buenos Aires. La cafiada mas importante
comienza junto a Venado Tuerto (33°45 " lat. Sy 61°55°
long. O) y recorre unos 90 km hacia el SE, desem-
bocando en la Laguna del Chanar (Teodelina), situada
en el limite interprovincial. Tiene un ancho tipico de
900 m y en la misma se han formado varias lagunas de
gran tamano, como Grigera y Las Encadenadas (junto a
Villa Canés). Esta canada recibe como afluente princi-

pal en su margen izquierda a otra linea de depresiones.

Los bariados son cuerpos de agua transitorios que
ocupan areas normalmente subaéreas. Pueden abarcar
superficies considerables, de hasta cientos de kiléme-
tros cuadrados; fluyen lentamente pendiente abajo en
forma de flujo no encauzado sumamente lento, sin
transportar sedimentos ni dejar rastros ulteriores en el
paisaje (Iriondo y Drago, 2004). La profundidad tipica
es de algunos centimetros. En la fase siguiente el agua
se concentra lentamente en carnadas, depresiones linea-
les someras y muy anchas, cubiertas normalmente por
pajonal y vegetacién palustre, donde el agua alcanza
una profundidad del orden de 1 m y fluye en régimen
laminar. No hay transporte de sedimentos, aunque el
caudal de sales disueltas (principalmente cloruros) es
considerable. Las cafiadas se extienden a lo largo de
lineamientos tecténicos, parcialmente modificados por
la dindmica fluvial del EIO 3.

Los pantanos son cuerpos de agua somera caracteri-
zados por una cubierta continua de vegetacion palustre
enraizada en el substrato, con parte de la planta dentro
del agua y parte emergida. Pueden desecarse en periodos
muy secos y sufrir inundaciones generalizadas en los
extremos climaticos hiimedos, transforméndose en la-
gunas. El mayor pantano de la cuenca esta ubicado en
la depresion de Quirno, un area rectangular de 70 km?,
formada en periodos normales por una superficie palus-
tre general con numerosas lagunas de formas redondea-
das y botroidales desconectadas entre si, con diametros
que varian entre 300 y 1.100 m. Estas ocupan de 20 a
30% de la superficie del pantano. Las formas botroidales
resultan de la unién de dos o mas cuerpos de agua simples
(originalmente redondos o elipticos) por la erosién de
oleaje; de manera que se trata de una dinamica hidrica
avanzada. Varias depresiones similares se encuentran
en esta zona, con semejantes elementos geomorfoldgicos
aunque cubriendo superficies menores. Existen rasgos
geomorfoldgicos que indican que Quirno tuvo una fase
lagunar durante alguna época del Holoceno.

Una caracteristica frecuente en la hidrologia de llanu-
ras es la transfluencia temporaria entre cuencas vecinas
en periodos himedos (Iriondo, 1987). Este caso ocurre
aqui en periodos extraordinarios, en los que la cuenca
del Rio Salado recibe agua de cuencas endorreicas
adyacentes (Figura 2).

Desde el punto de vista geomorfolégico, y atendien-
do fundamentalmente a los procesos genéticos, las la-
gunas de la regién de estudio pueden clasificarse en
cuatro grupos:

a) Lagunas originadas por simple surgencia de la
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lluvia infiltrada en las dunas vecinas hasta depresiones
interduna. No poseen rasgos de accion hidrica. Son
indicadoras del cambio climatico de las tltimas déca-
das, de subhtimedo a hiimedo. Ejemplos: lagunas Gua-
licé, Martin Garcia y otras sin nombre (lo que precisa-
mente podria indicar un origen muy reciente) al S de
Venado Tuerto.

b) Lagunas que ocupan antiguas hoyas de deflacion,
con lunetas arenosas ubicadas al E y NE, indicando la
direccién de los vientos dominantes del O y SO en la
época de su formacion. Algunas presentan evidencias
de erosion por oleaje, con barrancas bien recortadas.
Ejemplos: lagunas San Eduardo, Birocco, La Amarga.

c¢) Lagunas ubicadas en cuencas cerradas formadas
en bloques hundidos de origen tecténico. Ejemplos:
lagunas La Picasa y Las Tunas (ambas fuera de la cuenca
del Rio Salado).

d) Lagunas ubicadas en paleocauces. Son un tipo
particular de hoyas de deflacién excavadas en esas geo-
formas. Ejemplos: Las Encadenadas y Grigera.

Debido a su escasa profundidad, la dindmica biogeo-
quimica de las lagunas pampeanas estd intrinsecamente
unida a las condiciones climaticas. Las sales disueltas
presentan concentraciones sumamente variables debido
al régimen hidroldgico interanual de las mismas. Son
en general sistemas alcalinos, con patrones de circula-
cién polimicticos (Fernandez Cirelli y Miretzky, 2004).
En los periodos secos se produce precipitacién de ha-
lita y yeso en cristales milimétricos, que son arrastrados
por el viento a los terrenos circundantes en aureolas
de pocos cientos de metros y redisueltos posterior-
mente. Los sedimentos quimicos mas estables son los
carbonatos que precipitan en el subsuelo.

De acuerdo con Dangavs y Mormeneo (2006), en las
etapas secas del Cuaternario tardio, las lagunas de la
cuenca del Rio Salado en Buenos Aires funcionaron
como lagos salados de tipo playa o sabkha continental,
en cuyo seno se produjo la agregacion de pelitas como
clastos de arcilla, la precipitacién intrasedimentaria de
yeso y la dolomitizacién (como en la Laguna Lacombe,
Chascomiis). Dichos autores diferenciaron cinco depo-
sitos superpuestos de relleno en el fondo de la citada
laguna (4 m de espesor), que denominaron Fm Aluvial,
asignandole unos 200 anos de antigiiedad. En un
estudio referido a la dindmica de la silice en la Laguna
Chascomaiis (“Sistema de las Encadenadas de Chasco-
mus”), Miretzky y Fernandez Cirelli (2004) concluyen
que el 70% de la silice disuelta ingresa a la laguna con
el agua subterranea. Las altas concentraciones de silice
disuelta en el agua subterrdnea (valor medio de 63

p.p-m.) son controladas, segin las autoras, por la
disolucion de la silice amorfa, cuyas fuentes son el
vidrio volcénico y la silice biogénica presentes en los
sedimentos e6licos pampeanos. La estacionalidad de
las mayores contribuciones de silice disuelta al sistema
(por afluentes y por descarga de agua subterrdnea) no
coincide con el tiempo de mayor demanda de
produccién de diatomeas. La disolucién de silice min-
eral o la silice liberada de la superficie de 6xidos
metalicos podria aportar la silice disuelta necesaria para
el incremento estacional de diatomeas.

De acuerdo con Conzonno y Ferndndez Cirelli
(1988), la practicamente continua mezcla vertical en las
lagunas pampeanas promueve una alta concentracion
de materia particulada suspendida y baja transparencia.
La columna de agua es casi siempre termalmente homo-
génea, saturada con oxigeno disuelto (OD) y con un
alto contenido de materia orgénica disuelta, principal-
mente sustancias hiimicas. Estudios limnolégicos (Bus-
tamante et al., 2005) de las lagunas: La Picasa, La Larga,
La Infinita, Martin Garcia, Los Patos (ubicadas inmedia-
tamente al SO de la cuenca en estudio) y del pantano
de Quirno indican para noviembre del 2002 los
siguientes rangos de valores de los pardmetros medidos:
temperatura del agua: 20.4-27.2°C; OD: 6.8-10.8 mg/l;
demanda bioquimica de oxigeno (DBO): 5.1-11.4 mg/l;
sélidos totales disueltos (STD): 4622 mg/l (Laguna La
Picasa, a 6 m de profundidad) - 1027 mg/l (Quirno, a 4
m de profundidad), pH: 9-9.9. La elevada salinidad
registrada en todas las lagunas estd asociada a
mecanismos de mineralizacién que se dan como resul-
tado de la interaccién agua-suelo y al fenémeno de
concentracion en las lagunas (Bustamante et al., 2005).
Siguiendo a los autores, los pardmetros relevados no
presentan grandes variaciones de concentracién en el
tiempo. Los valores de OD son altos debido a la capa-
cidad de reaireacion de las lagunas que ocupan gran
superficie pero que registran poca profundidad (con
velocidad media del viento en la zona de 3 m/s, lo que
genera alta turbulencia).

CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones principales surgen del
presente estudio:

- Tomando en cuenta la historia geol6gica cuaternaria
reciente de la regién, deducida de los datos geomorfo-
légicos y sedimentolégicos del presente estudio, las
cabeceras de la cuenca del Rio Salado de Buenos Aires
deben ubicarse en la provincia de Santa Fe, a 80 km de
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distancia del limite interprovincial.

- El colector de dicha red es un paleocauce del Rio
Tercero del Pleistoceno tardio, transformado actual-
mente en una gran cafiada con lagunas interconectadas.

- El paisaje de la regién estd dominado por geoformas
de acumulacién eélica, dichas geoformas controlaron
su dindmica hidrica durante el Cuaternario tardio.

- Dos unidades sedimentarias e6licas arenosas domi-
nan en la region, las que se definen formalmente en el
presente trabajo: Formacion Teodelina (parte superior
aflorante en perfiles naturales y artificiales) y Formacion
San Gregorio (en superficie).

- LaFm Teodelina (Pleistoceno tardio) tiene 10 a 12
m de espesor. Estd compuesta por limo grueso arenoso
y arena muy fina limosa, con modas en 125-250 um y
53-62 um. La composicién mineralégica de la fraccion
modal de arenas estd dominada por vidrio volcanico,
con baja proporcién de feldespatos (plagioclasas dcidas),
con cuarzo y alteritas subordinados, en su mayor parte
de procedencia andina.

- La Fm San Gregorio (Holoceno tardio), esta com-
puesta por mas de 7 m de arena muy fina a fina, suelta
y de color marr6n amarillento. La mineralogia de la
fraccién modal de arenas esté representada por vidrio
volcanico, alteritas y feldespatos, con escaso cuarzo.
Entre los minerales pesados es notable el porcentaje
de especies de procedencia serrana.

- La forma y la distribucién de las hoyas de defla-
cion en laregion de estudio sugieren dos regimenes de
vientos dominantes: O-E (Pleistoceno final) y SSO-NNE
(Pequeiia Edad del Hielo). Los datos indican un corri-
miento hacia el norte de su posicién actual (unos 900
km) de la faja de Westerlies durante el Pleistoceno tar-
dio, produciéndose vientos fuertes y secos en el S de
la provincia de Santa Fe y NO de la de Buenos Aires
capaces de generar las geoformas erosivas y acumula-
tivas descritas para dicho periodo.
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