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INFORME GEOLOGICO RELACIONADO CON UN PROYECTO
DE DIQUE DE EMBALSE DEL RIO URUGUAY
EN SALTO GRANDE

ANTECEDENTES

"Desde hace muchos afos se viene considerando la posibilidad de la utili-
zacién de la energia hidraulica de los caudales del rio Uruguay en el Salto Gran-
de, y varios proyectos han sido preparados para el aprovechamiento hidroeléctrico
de esa inagotable reserva.

El primero fué presentado por el ingeniero francés Maurice Mollard al
Honorable Congreso' de la Nacién el 23 de agosto de 1912, pero no llegdé a
sancionarse.

Después de esta iniciativa, se mantuvo casi constante el interés suscitado
por "los beneficios que reportaria al pais el aprovechamiento del Salto Grande,
aunque la obra quedé siempre al estado de sucesivos proyectos. Entre ellos con-
viene citar el de la “Mission d’étude pour I'aménagement du rio Uruguay”
(1923-1924) y posteriormente los de los ingenieros Antonio Cardiel San Mar-
tin (1925), Humberto Gamberale y Francisco Mermoz (1928), Angel Omodeo
(1928), Adolfo Ludin (1930), Adolfo Niebuhr (1941) y Angel Forti
(1941). Si bien es cierto que todos tuvieron la misma suerte que el primero, se
puede sin embargo asegurar que contribuyeron a formar ¢l ambiente necesario
para una préxima utilizacién de la energia del Salto Grande.

Con el tiempo, el lugar elegido para la obra fué desplazindose en direc-
cién hacia aguas abajo. En efecto, en el proyecto Mollard, la presa estaba situada
inmediatamente arriba del umbral del salto; en el de Gamberale y Mermoz, a
unos 1.500 m mas abajo y finalmente en el proyecto Forti (Lamina I) el dique
ha sido ubicado al firal de la zona de los rapidos, o sea mas de 2.000 m abajo
del salto. De este modo, a igualdad de cota de embalse, se puede aprovechar el
maximo de la caida por medio de un dique-usina, evitindose asimismo la cons-
truccién de los canales de alimentacién o descarga del proyecto primitivo.

El tnico estudio geoldgico realizado en el Salto Grande ha sido efectuado
~ por varios miembros de la “Mission d’étude’” (M. Singer, M. Lugeon, G. Ro-
vereto) y, por consiguiente, todos los proyectos arriba mencionados han utilizado
los datos y perfiles proporcionados por estos gedlogos. Algunas observaciones de
caracter general también han sido publicadas posteriormente por J. Frenguelli (¥,
pero ellas no aportan ninguna observacién de importancia.

(1) J. FRENGUELLI, EI rio Uruguay ecntre “‘Salto Grandc'' y ‘‘Paso Hervidero™'. Apuntes zeoldgicos y
morfoldgicos, Anales de la Socicdad Cientifica Argentina, t. 128, diciembre dc 1939,
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En el presente estudio, realizado a pedido de la Direccion General de
Centrales Eléctricas del Estado (hoy Direccion General de Agua y Energia
Eléctrica), como colaboraciéon de la Direccién de Minas y Geologia al estudio
del aprovechamiento del Salto Grande, mi cometido fué el siguiente:

le  Estudiar la conformacién y naturaleza del lecho del rio, aprovechando
la excepcional bajante del mes de febrero de 1945.

2° Precisar la constitucion de la margen derecha del valle y ubicar per-
foraciones de estudio en la regién comprendida entre el cerro del Tigre
y la desembocadura del arroyo Gualeguaycito.
Dichas tareas fueron realizadas en el terreno en los meses de febrero y
noviembre de 1945, respectivamente.

(N
BREVES CONSIDERACIONES SOBRE EL RIO URUGUAY

El Uruguay, cuya cuenca imbrifera ocuvpa una superficie de 230.000 km?,
se origina en la Serra do Mar, del Estado brasilefio de Santa Catharina, y sirve
de frontera natural, en sus dos tercios inferiores, entre la Republica Argentina
(territorio nacional de Misiones y provincias de Corrientes y Entre Rios) al
oeste y los Estados Unidos del Brasil y la Repiblica Oriental del Uruguay,
al este.

Su curso de unos 1.700 km, puede dividirse en varios tramos que pre-
sentan caracteristicas muy distintas entre si. El Salto Grande, situado 25 km
arriba de la ciudad entrerriana de Concordia, marca precisamente el limite entre
el tramo maés inferior del rio, en el cual repercuten las ondas de marea, y el
situado mas arriba, que se extiende hasta Paso de los Libres. Desde ya, deseo
apuntar que, por no haber recorrido esta parte del valle, no me seri posible
dar indicaciones sobre las condiciones geolégicas del vaso que ocupari el fu-
turo embalse.

El régimen pluviométrico de la cuenca drenada por el Uruguay esta
muy poco conocido, pero el régimen del rio ha sido controlado por medio de
observaciones hidrométricas efectuadas en varios lugares durante muchos aiios,
y se sabe que la fase de aguas altas, en los ciclos normales, se registra en in-
vierno y primavera, con crecidas durante esta tltima estacién, particularmente
en los meses de setiembre y octubre, correspondiendo el verano al periodo de
estiaje.

El caudal medio general ha sido apreciado en 4.875 m?*/s, pero ios cau-
dales medios anuales varian entre limites comprendidos entre un maximo de
8.082 m®/s para 1899 y un minimo extremo de 832 m®/s correspondiente
al afio 1917, durante el cual el rio se mantuvo permanentemente bajo, por
falta de precipitaciones en la cuenca. El caricter realmente excepcional de la
sostenida bajante del afio 1917 ha vuelto a manifestarse en el periodo 1944-
1945, en el que se registraron bajantes extremas aun superiores, si bien el caudal
medio puede ser apreciado, para el ano 1945, en unos 1.700 m®/s.

El grifico ilustrativo intercalado a continuacién, en el cual los valores
expresados en metros se refieren al 0 de la escala local, indica el valor de las
maximas bajantes extraordinarias observadas en Concordia, puerto distante
329 km de la desembocadura del rio. (Corresponde aclarar que la marca
extrema registrada ¢] dia 3 de febrero de 1945 y que corresponde a un cau-
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dal de unos 140 m?/s, practicamente, no ha sido influenciada por la marea,
seglin averiguaciones efectuadas).
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Fig. 1

Al igual que las bajantes, las crecidas pueden alcanzar alturas verda-
deramente extraordinarias: conviene recordar las del afio 1886 (quizas mayor
que la de 1941), del ano 1929 (caudal correspondiente al 23 de octubre:
26.231 m3/s) y del ano 1941, durante la cual la altura de las aguas alcanzé
la marca extrema registrada de 15,83 m el 13 de mayo en la escala de Con-
cordia, estimandose el caudal correspondiente en unos 27.500 m3/s.

El Uruguay presenta en muchos puntos de su lecho, abajo de Paso de
los Libres, afloramientos rocosos mas o menos importantes que determinan res-
tingares y saltos, puestos a descubierto por las bajantes del rio. Entre los mis-
mos se destacan los de Monte Caseros, Itacumbii, San Gregorio y los Saltos
Grande y Chico, arriba de Concordia, asi como los Pasos Corralito y Her-
videro, abajo de esta misma ciudad (Lamina II).

Los trabajos de derrocamiento efectuados por el Ministerio de Obras
Publicas en el Corralito y el Hervidero permiten a buques de cierto porte
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llegar hasta Concordia, pero el Salto Grande no permite sino el paso de em-
barcaciones de poco calado y solo durante cortos periodos de grandes crecidas.

EL SALTO GRANDE

El Salto Grande propiamente dicho, situado a 25 km de Concordia 6
365 de Buenos Aires en linca recta, corresponde a la parte inferior, que es
también la de mayor caida, de una sucesion de restingares extendidos a lo
largo de una distancia de unos 10 km, contados a partir de la isla Francia
(Lamina II).

El salto principal se halla a la altura del cerro Grande en la cota
+ 10 m, aproximadamente, pero la seric de rap:dos cuyo conjunto forma el
Salto Grande en general, se extiende sobre algo mas de 2 km de largo, por lo
tanto hasta llegar cerca de la desembocadura del arroyo Gualeguaycito, y
corresponde a un desnivel total de unos 5 m (Lams. I y XI).

La orilla argentina, entre el cerro Grande y la confluencia del Guale-
guaycito, es elevada y en partes cortada en forma abrupta (Lims. IV,3 y
V.,1), mientras la ribera uruguaya es mucho mas suave.

Varias islas emergen del cauce de aguas, cuyo ancho no baja de
1.500 m en la zona de los rapidos. Las mayores (Isla del Salto Grande, Isla
del Medio, Isla de Abajo), situadas cerca de la margen izquierda, estan for-
madas por limos aluviales, mientras la doble isla de los Lobos, a la altura
del cerro del Tigre, en la parte occidental del lecho, es de naturaleza rocosa.

Entre el cerro Grande y el arroyo Gualeguaycito, el cauce de aguas
presenta un surco longitudinal o canal principal que corre paralelo a la ribera
argentina, a unos 500 m de distancia. Este canal se origina al pie del grupo
de saltos principales y ofrece la particularidad de presentar, entre la isla del
Medio y la de los Lobos, profundos ombligos cuyo fondo estd a un nivel
inferior en mas de 20 m al del mar, como se puede ver en el plano acotado
de la Lamina I¢". Estas peculiaridades del piso rocoso subfluvial se deben
a fenémenos de super-exondacién, probablemente producidos por movimientos
turbillonarios y facilitados a su principio, por la menor coherencia de areniscas
intercaladas en las rocas duras del piso.

CONSTITUCION GEOLOGICA DE LA REGION DEL SALTO GRANDE

A — El lecho del rio Uruguay

La excepcional bajante del mes de febrero de 1945, permitié estudiar
en forma dptima el cauce de aguas del rio Uruguay en el Salto Grande, en
una extension de mas de 2.000 m, contados desde la caida principal, hacia
abajo. En aquella oportunidad pude recorrer a pie, durante los dias 6 y 7,
gran parte del lecho fluvial, cruzando en bote solamente el canal principal

(1) M. LUGEON. (Sur le surcrcusement fluvial. Exemple du rio Uruguay, Comptes rendus Jdes séances
de I'Académic des Sciences, Paris, t. 179, 1924, p. 1.378) ya llamé la atencidn sobre este fendmeno.
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y el situado entre la isla del Salto Grande y la ribera uruguaya. Las observa-
ciones efectuadas, seguramente, no pueden realizarse sino contadas veces en
el correr de un siglo.

Excepcién hecha del canal principal, puedo decir que me fué dable
observar directamente todo el fondo rocoso del lecho, asi como el escalén que
determina el salto mayor (Lams. VI,1-2-3 y VII,1). Este se observa clara-
mente desde lo alto del cerro Grande, en periodo de aguas bajas (Lim. V,2)
y desde alli, hasta mas abajo del cerro del Tigre, se ve asimismo un sinniimero
de restingas, en parte cubiertas por vegetacién arbustiva (Lam. IV,1 y XI).
Detrds de éstas, limitado por la doble linea de cota 105 en el plano de la
Lamina I, el canal principal, por el cual se escuire entonces la mayor parte
de las aguas, aparece como una cinta bordeada por las islas mayores cuya
densa vegetacién arborescente oculta la orilla izquierda.

En todas partes, el piso rocoso fluvial esti labrado en melafiros, roca
volcanica perteneciente a la serie eruptiva tridsica de Serra Geral que, en el sud del
Brasil, cubre enormes extensiones. Sus afloramientos, desconocidos en la Argentina
fuera del valle del Uruguay (con excepciéon de la zona de confluencia del
arroyo Mocoreta), se observan siempre en el lecho del rio, donde forman las
restingas asi como la parte inferior de las barrancas: Salto Grande, Salto Chi-
co, Paso Hervidero.

En Concordia han sido alcanzados por las perforaciones Nros. 1 y 2
de la Direccién de Minas y Geologia, a los 54 y 49,60 m de profundidad,
o sea 34 y 9 m, en cifras redondas, respectivamente, debajo del nivel del mar,
en la Escuela Normal y la Estacién del Ferrocarril. Por otra parte, es casi
seguro que los melafiros constituyan el substritum de las formaciones terciarias
en una franja de ancho desconocido a lo largo de la margen derecha del rio
Uruguay (1,

El melafiro es una roca densa, compacta, resistente, ‘de grano fino y
color variable pero siempre oscuro, facilmente identificable, formada por pasta
de microlitos y fenocristales de plagioclasa y augita. Con este tipo se lo encuen-
tra principalmente entre la isla del Medio y la de Abajo, particularmente en
la prolongacién de la punta sur de la isla del Medio, y también al pie del
cerro del Tigre, lugares donde se observa una disyuncién estratificada de la
roca que hace que la misma se separe en lajas delgadas.

Frecuentemente, la roca se presenta como salpicada de pequefias y nume-
rosas manchas de color verdoso, constituidas por clorita.

En muchas partes el melafiro presenta en su masa una gran cantidad
de pequeiias cavidades que le dan un aspecto escoriiceo; se trata de burbujas
de gas que han quedado aprisionadas cuando el enfriamiento de la lava, de-
bido al aumento de la viscosidad. A pesar de ello, la roca presenta ain una
elevada cohesién.

En determinadas zonas se observan intercalaciones lenticulares mas o
menos extensas de areniscas entre los melafiros. Se trata de areniscas rojizas o
pardo-rojizas, a veces bien estratificadas, miciceas, de grano fino hasta muy
fino, bastante regular, a veces transformadas en el contacto con las lavas que
las contienen, es decir endurecidas, cocidas, “‘hornfelsdizadas”. Una lente parti-
cularmente importante de tales areniscas, finamente estratificadas, puede sena-
larse sobre la orilla derecha del canal principal, algo abajo de las caidas ma-
yores (Lam. VIII,1). Pero mas generalmente son lentes de reducida extensién,

(1) La prezencia del melifiro acaba de ser revelada a los 770 m de profundidad por la perforacion que
la Dircceion de Minas y Geologia estd cjecutando actualmente en Ramirez, al SE de Parani.
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de aspecto amigdaloide, debido a la inclusién, dentro de la arenisca, de
fragmentos irregulares y bochas de melafiro esponjoso, segiin puede verse en la
Lam. VIII,2-3.

El examen microscépico revela en los fragmentos de arenisca una gran
proporcion de granos de cuarzo subangulosos, alcanzando los mayores 75 .
Se nota escasez de feldespato y cierta abundancia de laminas de mica de hasta
130 . de longitud pero, en general, las hojuelas son muy pequefias (7-15% ).
La roca sugiere un polvo de arrastre edlico que se hubiese mezclado con un silt,
consolidindose posteriormente por cementacién principalmente silicea.

En tales rocas, cuya resistencia es menor que la del melafiro compacto,
la destruccién por efecto erosivo de las aguas ha sido mayor y se observan nu-
merosas ollas cuyas paredes suelen adquirir un pulido muy semejante al barniz
de los objetos de alfareria (Lam. VIII,3). -

; Este tipo de roca debe su origen a la deposicién, probablemente por via
edlica y posterior diagénesis, de arenas finas en la superficie muy irregular de
una colada de melifiro. De ese modo una colada posterior ha podido arrastrar
y envolver en su base trozos del piso sobre el cual se extendia, asi como pro-
ducir las modificaciones de origen térmico brevemente apuntadas. (1)

De cualquier modo, esta roca heterogénea no presenta diferencias apre-
ciables con el melafiro desde el punto de vista geotécnico, y se la puede tener
como buena para asiento del dique proyectado cuando se presenta como redu-
cidas intercalaciones desprovistas de fracturacién, a pesar de que no ofrece
condiciones tecnolégicas uniformes, en particular una resistencia al desgaste y
las presiones, variable segin sus distintos constituyentes.

La disposicién de los meléfiros, asi como sus relaciones con las areniscas,
no siempre han sido interpretadas como corresponde. No hay duda de que los
melafiros pertenecen a coladas superpuestas que se han derramado sobre gran-
des extensiones, observindose los niveles escoriiceos con areniscas asociadas a
lo largo de los planos que separan entre si mantos sucesivos, los que han que-
dado horizontales o han sido levemente inclinados por movimientos de bascula.
Las areniscas, por otra parte, representan depésitos de importancia limitada,
efectuados entre dos emisiones consecutivas de lava, pero de ningin modo
puede pensarse en una potente serie de sedimentos intruidos y metamorfoseados
por intrusiones de melfiro dispuestas en forma de diques verticales orientados
transversalmente al valle, como ha sido descripto en una publicacién arriba
referida. .

(1) De acuerdo con las deducciones de P. Groesrr (Informe sobre las condiciones geoldgicas de un
dique de embalse en Rincdn de Bomete vy de la cuenca abarcada por el lago, Boletin Ne, 17 del
Instituto Geolégico del Uruguay, Montevideo, 1932) los niveles fuertemente csponjosos corresponderian
esencialmente a la region superior de las coladas, micntras que los horizontes lajosos y compactos
determinados por fendmenos internos de deslizamiento diferencial, representarian las partes basales,
donde el enfriamicnto, necesariamente mas lento, determind una permanencia del estado viscoso que
facilitd el escape de los gascs.

Esta disposicion 16gica, sin embargo, no permire cxplicar satisfactorianiente los hechos observados
en cuanto s¢ refiere a la asociacién muy generalizada de las areniscas con melifiros de tipo esponjoso,
¥a que no es raro observar que, cuando las areniscas envuclven a trozos de lava vacuolar, éstos han
determinado una modificacién de la arcnisca a su alrededor. Esto indica que la lava adn no se habia
enfriado cuando fué incluido ¢l sedimento. Esta observacién, por lo tanto, conduce a pensar (que  nos
hallamos en la parte basal del escorial y no en su zona superficial.

Puedo agregar que este punto de vista esti confirmado por una observacion que he hecho en ¢l
territorio del Neuguén, a unos 30 km al oeste del pucblo de Las Lajas, en la confluencia de los arro-
yos Maitenes y de los Pinos, aflucntes del Haichol, donde pucde verse que, sobre tobas arcnosas silicifie
cadas, la parte basal de una potente colada basiltica ofrece una estructura netamente vacuolar.

Ieual textura la he observado asimismo en la base ds una colada del Auca Mahuida, Neuquén, en
¢l pequefio cafiaddn de la aleta- de Alvarez, estando el substratum  formado por una toba arcnosa
levemente cementada por arcilla y enriquecida por atundante material caledreo. Hay que recordar
también al respecto que las condiciones de enfriamients y la proporcion variable de minerales fluidi-
ficantes contenidos en la lava hacen variar considerablemente su  viscosidad e influyen grandemente
sobre ¢l escape de los gases,
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Por lo tanto, si bien no se conoce la potencia del melifiro en la regién
del Salto Grande, es posible no obstante, en base al conocimiento que se tiene
de la disposicién y potencia del conjunto de los mantos y los varios lugares mas
o menos alejados en que han sido observados, tanto en la Repiblica Argentina
como en la del Uruguay (1), afirmar que su espesor en el Salto Grande ha de
ser bastante grande y en todo caso suficiente como para asegurar que constituye
un excelente piso para asentar el dique proyectado.

En su informe geoldgico, el Ing® M. Singer ha supuesto, y asi lo ha dibu-
jado en un perfil longitudinal a lo largo de la costa, asi como el perfil transver-
-sal VII, que los melafiros se hunden bastante ripidamente al S, en la vecindad
del arroyo Gualeguaycito, estimando por lo tanto, que el dique no debia ubicarse
mas abajo del cerro del Tigre. Esta consideracién explica el trazado del pro-
yecto Forti. Sin embargo, hallé sobre la margen izquierda del mencionado arroyo,
a unos 200 m al oeste de su confluencia, mas o menos en la cota (115), un
afloramiento que, junto con otro situado aproximadamente al mismo nivel, a
600 m abajo del cerro del Tigre y distante unos 150 m de la orilla del rio, permite
asegurar que el piso rocoso se mantiene en la vecindad de la cota referida en
toda la zona. En base a esta indicacién, ya proporcionada en el terreno al Ing®
Soler, pudo ubicarse el nuevo trazado, segin figura en Limina I.

No obstante, si se adoptara definitivamente el proyecto Soler y si el coro-
namiento de la obra fuera mantenido en la cota (4 133), seria necesario ex-
tender el dique muy lejos de la orilla, debido al bajo nivel del terreno en la zona
elegida.

Por lo que se refiere a la extension del melafiro, no dudo de su continui-
dad hacia el oeste, y creo también que las perforaciones han de confirmar mi
presuncién en cuanto a la ausencia de desniveles apreciables en su superficie, la
cual parece mantenerse en la vecindad de la cota (115), aunque no debe des-
cartarse la posibilidad de un suave declive hacia el oeste.

La morfologia del piso fluvial en la regién de los rapidos del Salto Grande
es sumamente irregular, pues la diferencia de resistencia de las rocas a la fuerza
erosiva de la corriente ha determinado numerosas restingas y pefias que emergen
en periodo de estiaje y pueden observarse sobre varias de las fotografias que
acompano y particularmente sobre la vista aérea del Salto Grande (Lam. XI).

Ademas, aparte de los profundos ombligos ya mencionados en el canal
principal, la excepcional bajante del mes de febrero de 1945 me permitié com-
probar la existencia de hoyos, depresiones, cubetas o bateas sumamente irregula-
res, con fondo rocoso, de varios metros de profundidad, con bordes abruptos,
segiin muestran las Lams. IX,1 y X.,3. En otras partes, como ser entre la isla
del Salto Grande y la del Medio, el fondo del lecho es casi plano, solamente
sembiado de algunos bloques y trozos menores de melafiro (Lim. X,1).

Por otra parte, cerca de la orilla uruguaya y sobre todo entre la isla del
Salto Grande y la margen derecha, el piso rocoso esta surcado por un gran nimero
de angostos y profundos canales irregularmente anastomosados, en los que las
aguas se precipitan con extraordinaria impetuosidad (Lam. IX,2-3). En esos
canales frecuentes son las ollas o calderas que van profundizindose por efecto
de los conocidos movimientos turbillonarios. Por lo tanto, si se eligiera para el
dique proyectado un trazado a lo largo del cual el lecho presentara tales carac-
(1) Con respecto al Uruguay, donde las cfusivas de Serra Geral ocupan grandes extensiones, ver en

en  particular:
R. LAMBERT, Memoria explicativa de un wmapa geoldgico de recomocimiento del departamento de

Paysandi y de los alrededores de Salto, Instituto Geoldgico del Urucuay, Boletin Ne. 27b, Moen-
tevideo, 1940.
R. LAMBERT, Estado actual de muestros comocimientos sobre la geologia de la Repiblica Orien-

tal del Uruguay, Ibid,, No. 29, 1941.
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teristicas, seria necesario eliminar las paredes entre los canales cuando estuvieran
demasiado cercanos unos de otros, dado que las calderas, a menudo ensanchadas
en profundidad, constituirian puntos débiles del asiento.

Digna de mencionarse, ademis, es la ausencia de aluviones en el fondo
del lecho, lo cual tiene su explicacién en el hecho que el Uruguay es un rio en
busca de su perfil de equilibrio, es decir en pleno proceso de rejuvenecimiento
erosivo, por cuanto el territorio que surca va levantindose paulatinamente, segiin
se desprende de la observacién de su perfil longitudinal y del estudio del corte
geolégico comparado de sus margenes.

B — La margen derecha del Uruguay

La constitucién geolégica de la margen argentina del rio Uruguay en el
Salto Grande es sumamente sencilla (Limina II1a) ; sobre los melafiros (a)
descansan en posicién subhorizontal, desde abajo hacia arriba (Fig. 2):

b) *“Calcareos brechosos”

c) Aluviones antiguos del rio, de edad pliocena, y, sobre
cualquiera de las formaciones mencionadas y sin regula-

ridad:
d) Aluviones recientes y detritos de falda.

a) Los meldfiros ya han sido descriptos en el lecho del rio, donde la erosién
ha eliminado las partes alteradas por acciones subaéreas. Sélo agregaré la pre-
sencia en los mismos de algunas diaclasas rellenadas por calcita, mineral que
también suele ocupar las vacuolas de la roca, al igual que las ceolitas.

Al pie de las barrancas, del cerro Grande y cerro del Tigre en particular,
donde se observa una disyuncién de tipo sedimentario del melafiro en lajas delga-
das, las fisuras, dispuestas en todas direcciones, han sido rellenadas por carbo-
nato de calcio, observandose que éste ha podido penetrar a una profundidad de
hasta mas de 1 metro a favor de pequefias rajaduras.

Hacia arriba aumenta la proporcién del calcareo cementante, que incluye
trozos irregulares y cada vez mas. pequefios de melifiro, de modo que el conjunto
se asemeja a una brecha (‘‘bréche de tuf i ciment calcaire” p.p. de M. Singer),
cuyo color mas oscuro o mas claro se debe a la predominancia de los fragmentos
de melafiro en la base, del calcreo en lo alto. El espesor de este nivel de tran-
sicién entre la roca efusiva y el calcireo brechoso superpuesto, verdadero eluvién
consolidado in sifu por cementacién calcarea, varia desde uno hasta varios me-
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tros (horizonte a’ de la fig. 2). Es un horizonte formado por una roca de re-
sistencia e impermeabilidad limitadas.

C°Grande :

(+138.50)

= Rio Uruvquay

A ST

Fig. 2

b) El llamado “calcdreo brechoso™ (Kittl, Cordini) constituye un banco po-
tente de hasta mas de 12 m en el cerro Grande, formado por un sedimento con
aspecto de aglomerado, de color predominantemente rojizo. Este color, por otra
parte, no es uniforme; la roca muestra numerosos nicleos o nédulos irregulares,
subangulares hasta redondeados, de tamano variable, mas rojizos, envueltos en
un material mas palido, ligeramente pardusco, con partes blanquecinas dispues-
tas principalmente alrededor de los nédulos rojizos. Otras veces, se observa una
alternancia irregular de los componentes, distribuidos en bandas casi paralelas
y subhorizontales. Esta formacién ha sido referida al Mioceno superior.

Los elementos de color mas rojizo, litolégicamente, pertenecen a una are-
nisca de grano fino aunque algo irregular, en tanto que la pasta que los engloba,
predominantemente tobacea, ha sido invadida por soluciones carbonatadas que
han abandonado el carbonato de calcio que sirve de cemento y determina el color
blanquecino del mismo, especialmente alrededor de los fragmentos de arenisca.
El carbonato de calcio también puede presentarse en forma de vetas de pocos
milimetros de espesor, pero su proporcién nunca llega a ser tal como para que
la roca merezca el nombre de calcireo, de modo que, en todo rigor, la roca,
localmente conocida como “‘tosca’, deberia designarse como ‘‘malerial fobdcco
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con fragmenlos de arenisca, muy cementado por calcdreo” (Cordini). Debido
a su constitucion, esta roca ofrece una irregular resistencia a la destruccién sub-
aérea, de modo que es frecuente observar en sus superficies de afloramiento que
los nédulos de arenisca rojiza, han quedado en relieve, por eliminacién de las
partes tobaceo-calcireas.

Desde el punto de vista tecnolégico, es una roca de baja resistencia a la
compresién, poca tenacidad y elevado coeficiente de desgaste y porosidad, de
modo que no se la puede utilizar como piedra partida ni tampoco para asiento
de alguna obra de importancia. En el caso que nos ocupa, las obras deberian
fundarse tnicamente sobre el melifiro, cuyo techo seri determinado por las per-
foraciones que ubiqué segiin puede verse en el plano adjunto (Lamina III b).

En la loma baja situada a mitad de distancia entre el cerro Grande y el
del Tigre, existe en lo alto del calcireo brechoso un afloramiento reducidosde
toba arenosa grisacea (“‘argile lacustre’ del Ing® M. Singer) cementada por un
mineral arcilloso (beidelita), en la cual se observa una abundante proporcién de
granos de cuarzo (nivel {a de la Fig. 2). Es un material aléctono, ya seleccio-
nado por el agua y depositado en ambiente liquido, de poco desarrollo. Todo
parece indicar que se trata de una lente de extensién limitada y no de una capa
regular como aparece en el mapa y perfiles del citado geédlogo, por cuanto es
ése el tnico afloramiento observado. ;

Su presencia en ese lugar no afecta en nada las obras que se proyectan
en el cerro del Tigre o mas abajo. No obstante, debido al caracter del depésito,
pueden encontrarse lentes analogas en idéntica posicion estratigrafica en lugares
vecinos, actualmente ocultas por la cubierta aluvial pliocena o depésitos recientes.

c) Los aluviones antiguos del Uruguay, bajo forma de arenas limoniticas y
rodados siliceos dispersos en forma de lentes o irregularmente  distribuidos, se
hallan parcialmente cementados en areniscas siliceas, en partes conglomeradicas
y constituyen una manto superficial de espesor variable que recubre las lomadas,
habitualmente a partir de la cota (124), aunque no es posible atribuir un valor
absoluto a esta indicacién.

Esta formacién corresponde al aluvionamiento del rio Uruguay en un
periodo de los tiempos pliocenos (ingresién entrerriana) durante el cual el nivel
de base del rio se encontraba a una cota mas elevada que la actual. Por descenso
posterior de ese nivel, como consecuencia de una nueva oscilacién epirogénica,
el rio ha vuelto a excavar su cauce, fenémeno que sigue persistiendo hoy en dia,
segin ya lo expresara mas arriba, al mencionar la ausencia de- aluviones en el
lecho fluvial.

Cuando el depésito se presenta aglutinado en forma de arenisca silicea,
con o sin rodados, su compacidad y resistencia son elevadas, pero en su conjun-
to, debido a la existencia de partes poco consolidadas, esta formacién debe te-
nerse por muy permeable.

En ciertos niveles, especialmente cerca de la superficie, suelen hallarse
bancos de rodados sueltos que podrian utilizarse para hormigén.

d) Los aluviones recientes ocupan la parte baja y laderas de varias depre-
siones normales al curso del rio, observindose en la superficie, por lo comiin,
solamente tierra areno-arcillosa fina, cuyo color negruzco se debe a su contenido
de materias himicas.

Sedimentos idénticos ocupan la ancha depresién situada en el angulo in-
ferior izquierdo de la Lamina III, es decir al SW del cerro del Tiare, que
desagua en el arroyo Gualeguaycito.
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Depésitos arenosos marginales finos obsérvanse en varios puntos de la
misma orilla del rio, como ser al pic del cerro Grande, de la loma que le sigue
aguas abajo y particularmente entre el cerro del Tigre y la desembocadura del
Gualeguaycito, lugar donde ocupan una faja de mas de 100 m de ancho,
cubierta de densa vegetacion, ficilmente identificable en la Lim. XI.

Las islas mayores quedan constituidas, como queda dicho mas arriba,
por limos aluviales que descansan directamente sobre los melafiros.

Los detritos de falda, a su vez, por no constituir mas que fajas de poca’

importancia en lo alto de las laderas de las depresiones, no merecen particular
atencion.

C — Ubicacién de las Perforaciones de Estudio

De acuerdo con las indicaciones recibidas, la zona que reviste particular
interés para la Direccion General de Centrales Eléctricas del Estado es la com-
prendida entre la desembocadura del arroyo Gualeguaycito y la vertiente norte
del cerro del Tigre. :

El croquis geolégico adjunto (Lamina IIla) permite apreciar la gran
extension de zonas sin afloramientos en esta parte, cuya investigacién forzosa-
mente debia realizarse con un nimero apropiado de sondeos poco profundos,
destinados en especial a establecer la conformacién del piso rocoso melafirico.

Nueve perforaciores han sido previstas para alcanzar dicha finalidad.

Ellas han sido distribuidas a lo largo de 3 lineas aproximadamente pa-
ralelas entre si y algo oblicuas con relacién al rio. Su ubicacién, tal como esta
indicada en la Lamina IIIb, ha sido obtenida por medio de un relevamiento
rapido a brijula y pasos, a partir de los dos mojones existentes en el cerro del
Tigre y la lomita que domina la desembocadura del arroyo Gualeguaycito.

Conviene aclarar al respecto que la posicién de las perforaciones en el
terreno, segun resulta de la superposicion del croquis de ubicacién (Lamina I1Ib)
sobre el mapa geolégico (Lamina IIla), no corresponde a la realidad topogra-
fica, por cuanto el relevamiento de que disponia no reproduce fielmente la con-
formacién fisica de la zona (ya que dificilmente podria admitirse que el subs-
tritum volcanico haya producido una fuerte perturbacion de la aguja de la
brijula).

Las lineas de sondeos I-III y IV-VI, que aparecen siguiendo el thalweg
de las dos depresiones al sud del cerro del Tigre, se hallan ubicadas en la ladera
izquierda de las mismas, en tanto que la perforacién IX se sitia sobre el costado
ceste de la suave depresion que desagua en el Gualeguaycito.

Bucnos  Aircs, julio de 1946,



DIQUE DEL RIO URUGUAY (SALTO GRANDE) 17

APENDICE

Informe relacionado con la clasificacion petrogrdfica v geoldgica de los terrenos
alravesados por las perforaciones de estudio en la margen derecha del rio Uruguay,
abajo del Cerro del Tigre.

De acuerdo al estudio de los testigos recogidos, efectuado en la Subdireccién
de Geologia, las perforaciones realizadas por la Direccién de Minas y Geologia en
1946 revelan una gran homogeneidad de los terrenos atravesados, habiéndose reco-
nocido en general la presencia de una serie integrada por Cuaternario, Mioceno y
Tridsico.

Unicamente en el sondeo n* 3 se encontraron dopésitos pliocénicos tipicos
(arena amarillenta limonitica y arenisca silicificada, con rodados de cuarzo y agata)
pcro considero que hay que atribuir la misma edad a los sedimentos arcillo-tobiceos
hallados entre 1 y 1,95 m y 1,45 y 220 m de profundidad, en las perforaciones n® 6
y 8, respectivamente. Dichos sedimentos, por su posiciéon encima del “Calcirec bre-
choso” y por su naturaleza, pueden homologarse con la toba arenosa grisicea aflo-
rando en la lomita situada entre el cerro Grande y el del Tigre. Por lo tanto, creo
cue este dopdsito tobiceo (véase pag. 14), que coloqué en la parte mis alta del
“Calcireo brechoso” en la leyenda del mapa de la Lam. IIla, debe, asimismo, perte-
necer al plicceno,

El Craternario esti representado esencialmente por una capa de espesor variable
de tierra arcillo-arenosa negruzca con detritos vegetales que contiene a veces rodados
cmegrecidos, de superficie oxidada, procedentes del plioceno.

Se perforé ademas, en algunos sondeos (n® 4 al 8) un nivel arcilloso de color
pardo-rojizo oscuro, algo endurecido. '

Debajo del cuaternario o del plioceno en los casos ya indicados, sigue el
“Calcareo brechoso” ya descripto (pag. 13), atribuido al Mioceno superior. Su po-
tencia varia entre 7 y 18 m (perforaciones n® 8 y 3, respectivamente). Presenta
ligeras variantes en el color v la consistencia, por el mayor o menor contenido de

cemento calcireo. En su parte basal, siempre se nota una cierta abundancia de
clementos melafiricos,

Los melafiros tridsicos infrapuestos, tienen comiinmente un color gris verdoso,
aunque en el sondeo n* 7 se encontré una roca alveolar de tinte rojizo-violiceo. La
zona superior se halla muy fracturada, rellenando las fisuras un material carbonatado
blanquecino. Asimismo, son {frecuentes las impregnaciones de limonita, manganeso

v las superficies alteradas en clorita. Los alveolos de la roca estin a menudo relle-
nados por calcita o ceolitas.

A mayor profundidad el manto melafirico es mas denso v las fisuras cada
vez menores; el color varia en forma apreciable debido sobre todo a la mayor o
menor abundancia de éxido de hierro o de clorita.

Cemo podra observarse en los perfiles de la Lamina XII, la superficie del
melafiro, debajo de los <edimentos superpuestos, se inclina levemente hacia el W,
confirmando asi la presuncién expresada en el Informe que antecede (véase lo dicho
pag. 11); por otra parte, la comparacién de los perfiles ohtenidos en las lineas norte-
sur, o sea 1-4-7 y 2-5-8, revela asimismo un ligero declive en direccién al N.

Las cotas indicadas en la Lim. XII, obtenidas recientemente por el Servicio
Geografico de la Direccién de Minas v Geologia. difieren bastante de las que surgen
de los planos acotados relevados hace mas de 25 afios (Liminas I v IIla) repro-
ducidos de los que figuran en el proyecto del Ing® A. Forti. De ese modo, y por
Io dicho arriba (pig. 15) se deduce que el plano definitivo, en curso de relevamiento,
diferird bastante de los que ilustran el presente informe.

Febrero de 1948.



EXPLICACION DE LAS LAMINAS DE FOTOGRAFIAS

Lamina 1V

Fig. 1. Vista panordmica del Salto Grande del Urnguay, tomada desde lo alto del
cerro Grande, el 14 de noviembre de 1945. La altura de las aguas (4 2,65 m en la
cscala de Concordia) no permite distinguir claramente las caidas principales, las (ue
se identifican sin embargo con relativa facilidad, gracias al color blanquecino de las
aguas cspumosas ‘en el lugar correspondiente, o sea en la parte izquierda de la foto.

Se mnotard, ademds, la zona de rapidos determinados por los melafiros sobre
la orilla argentina (cempirese con la Lam. XI). Al fondo, a la izxjuferda, sobre la
costa uruguaya, desembocadura del arroyo Itapebi. >

Fig. 2. Panorama del Salto Grande tomado desde el cerro del Tigre, el 13 de
noviembre de 1945, abarcando desde algo arriba del Salto (a la izquierda) hasta la
mitad de la isla del Medio.

Se reconocen las caidas principales en el centro del lecho, algo a la izquierda
de los restingares que cruzan oblicuamente ¢l cauce hacia arriba, a partir del pie
del cerro del Tigre.

En el segundo plano, en la mitad derecha de la foto, obsérvese la dob'e isla de
los Lobos.

Fig. 3. EI cauce del rio Uruguay, aguas abajo del Salto Grande. Foto tomada
desde el borde occidental de la isla de Abajo, en direccién hacia arriba,

En la orilla derecha (al fondo), se reconocen el cerro del Tigre, coronado
por un grupo de irholes, v el cerro Grande, encima de la extremidad de ila galeria
de arboles de la costa argentina. Mas a la derecha, la isla de los Lobas. A extrema
izquierda, desembocadura del arroyo Gualeguaycito.

Lamina V

Fig. 1. Vista transversal del cauce del rio tomada en direccion al cerro Grande
(al fondo), desde un punto situade cerca de la orilla urvguaya, el 7 de {febrero
de 1945,

El salto principal, en segundo plano, a la derecha, puede ser localizado facil-
mente gracias a las nvbes de espuma que se clevan del mismo (los nimeros corres-
pondin a lss de la foto aérea, Lam. XI). A la izquierda puede apreciarse la altura
del e¢s:a'6n roceso que determina Jas caidas,

Fig. 2. El Salto Grande del Uruguay, wvisto desde ¢l cerro Grande (14 de
noviembre de 1945). En esta foto se d'stinguen nitidamente las caidas principales,
algo a la izquierda del centro de la misma. En la parte derecha, isla del Sa'to
Grande. Al fondo, la costa uruguaya.

Fig. 3. El canal principal del rio, inmediatamente agitas abajo del Salto Grande
(6 de febrero de 1945). Al fondo, a la izquierda, isla del Salto Grande: cn cl
centro, isla del Medio; a la derecha, is'a de los Lobos, de mayor elevacién.

Lamina VI

Fig. 1. [l Salto Grande del Uruguay (parte oriental del salto principal, corres-
pondiente al punto 5 de da Lam. XI). Al tondo, margen uruguaya.

Fig 2. El Salto Greide (parte central, correspondiente al punto 6 de Ia
Lam, XI). Al fondo, orilla argentina, sobre la cual sc destaca mal la isla Infier-
nillo, situada detras del salto.

Fig. 3. El Saltoe Grende (parte occidental, correspondiente al punto 7 de Ia
Lam. XI). A extrema derecha se reconoce la isla Infiernillo.
In las tres fotos de esta Jamina, tomadas el 6 de febrero durante la bajante
c:wccl)t?ional del ano 1945, se obscrva perfectamente el escalén melafirico ya men-
clonado,
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Lamina VII

Fig. 1. El Salto Grande, tramo occidental. Esta foto corresponde a la parte
derecha de la anterior, vista de mas cerca, desde otro angulo ¥ con un caudal algo
mayor. Al fcndo, el Cerro Grande.

F.g. 2. EIl Salto Grande, parte central. Foto tomada e] 7 de febrero (compa-
rese con la Fig. 2 de la Lam. VI, tomada el dia anterior en que el caudal era
tcdavia menor).

Fig. 3. Detalle de los rdpidos en la parte oriental del Salto Grande. Foto
temada el 6 de febrero. :

Lamina VIII

Fig. 1. Importante lente de areniscas rojizas interestratificadas en los meldfiros,
sobre la margen derecha del canal principal, algo abajo del punto 7 de Ja Lam. XI.
La roca estd densameite surcada por angostos y profundos canales, sobre
cuyas paredes se destacan los planos de estratificacién de la arenisca, subrayados
por los relieves lineales paralelos puestos en evidencia sobre su canto por la erosién
fluvial.
En segundo plano, el cana! principal; detras, isla del Salto Grande.

Fig. 2. Parte de la superficic del piso flwvial en la punta de abajo de Jla isla
del Medio, puesta al descubierto per la bajante excepcional del mes de febrero de
1945, mostrando fragmentos irregulares de melifiro esponjoso envueltos en are-
nisca rojiza ‘hornfelsdizada”. Obsérvese la reducida cantidad de rodados aluviales.

Flg. 3. Puente de arenisca de superficie pulida, conserzado entre dos ollas de
crosion_cxcovadas por las aguas en el piso rocoso del rio Urnguay, algo abajo del
Salto Grande, en la region de canales situada entre el canal principal v la margen
argentina. Se observan varias bochas de melifiro escoriiceo dentro de la arenisca.

Lamina X '

Fig. 1. Ancha zanja, profunda de warios metros, excavada en ol lecho del rio.
Al fondo. a la izquierda, isla del Salto Grande; en el centro, isla del Medio: a la
Cerecha, isla de los Lobos. Foto tcmada el 6 de febrero de 1945, a escasa distancia
abojo del Salto Grande, sobre la margen izquierda del canal principal, ‘e direccion
hacia abajo,

Figs. 2 y 3. Melifiros del lecho del rio, cerca de la orilla argentina, fuertemente
atacados por la crosion fluvial y recortados por angostos v profundos canales en los
que las aguas se precipitan con mucha violencia. -

Lamina X

Fiz. 1. Canal separando la isla del Salto Grande (a la izquierda) de la del Medio
(a la derecha). Foto tcmada el 6 de febrero de 1945 en direccién hacta el E o
sea transversalmente al rio. La bajante excepcional permite apreciar la morfologia
d2l piso fluvial en ese lugar.

Fig. 2. Valle del rio Uruguay, visto transversalmente hacia la ribera uruguaya,
desde el cerro del Tigre, segin eje del diaue del proyecto Forti.
Puede reconccerse, en el centro de la foto., la salida del canal que corre entre
la isla del Medio (a la izquierda) vy la de Abajo. Vista tomada el 7 de febrero
dz 1945,

Fig. 3. Aspecto que presenta el lecho del rio, en el borde occidental de la isla
del Medio. Fcto tomeda hacia aguas arriba el 6 de febrero. En el centro, isla de
los Lobos; en el fondo. a la izquierda. costa argentina.

Debido a la bajante excepcicnal, pudo chservarse esta amplia excavacién
irregular, sembrada de grandes blcques de melafiros.

Lamina XI

Reproduccién de una wvista aérea del rio Uruguay en la region de los ripidos
del Salto Grande,
l.— Cerro Grande 4 - da. —Isla de los Lobos
2.— Cerro de] Tigre 5-6-7.— Szlto principal
3 — Arroyo Gualeguaycito  Linea de flechas: Canal principal
Nota.— Todas las fotegrafias, con excepcion de la vista acrea del Salto Grande

(Lam. XI), proporcicnada por el Instituto Geogriafico Miiitar, han sido obtenidas
por el autor.
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3. Detalle de los rdpidos en la parte oriental
del Salto Grande.

Impreso cn el Taller de Publicaciones de la Direccion de Minas y Geologia
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1. Imporiante lente de areniscas rojizas intercsirati-
ficadas en los melidfiros.

2 Parte de la superficic del piso fluyvial.

3. Puente de arcnisca de superficie pulida, conservado
cntre dos ollas de erosicon excavadas por las iguas
cn ¢l piso rocoso del rio Uruguay.

Impreso en el Taller de Publicaciones de la Dircccién de Minas y Geologia
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Ancha zanja, profunda de varios metros exca-
vada e el lechio

del rio.
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Lém. XII

RESULTADO DEL RECONOCIMIENTO DEL PISO MELAFIRICO POR MEDIO
5.8) DE PERFORACIONES EN LA MARGEN DERECHA DEL RIO URUGUAY

ABAJO DEL CERRO DEL TIGRE.
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Los ndmeros romanos sec refieren a la numeriacion de las™perforaciones, de acuerdo 2 la
ldmina Illb. La cota dela boca de cada perforacion estd indicada entre paréntesis.

Los intervalos entre los sondeos de una misma Iinea, sdlo son aproximados.
Sc.observari el leve declive del piso rocoso en direccién hacia el W.
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