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RESUMEN

La barranca es el rasgo geomorfolégico mas espectacular del paisaje del rio Parana. Sin embargo, su retroceso por remocién en
masa es un permanente peligro para los habitantes del lugar. Sus paredes verticales exponen sedimentos neégenos y cuaternarios
con variadas litologias. En muchos casos, los empinados taludes son asociados a la accién erosiva del rio que socava la base e
induce al colapso de grandes bloques. Particularmente en la ciudad de Diamante, las barrancas se encuentran separadas del cauce
principal por una planicie baja y ondulada de 200 a 300 m. Este rasgo supone la existencia de otro mecanismo que induce el retro-
ceso, a partir de la alta movilidad de niveles de arcillas plasticas presentes en la base. EI movimiento en masa de octubre de 2018
precipito el desprendimiento de un enorme bloque, renovando el interés por comprender las causas y los mecanismos que producen
remocién en masa y el retroceso de la costa. Nuevos estudios comprendieron la realizacion de 9 perforaciones geotécnicas, recono-
cimiento de campo, mediciones geodésicas y analisis de datos geomorfométricos y de alturas del rio. Por otro lado, se evidencia una
correlacion entre una mayor actividad de remocién en masa con un pulso de descenso del nivel del rio, ocurrido luego de un intenso
periodo de lluvias y crecidas del rio Parana. El aumento en la tasa de retroceso de la barranca en las ultimas décadas sugiere una
relacion con el cambio climatico, lo que alude un incremento de la amenaza de remocion en masa en el futuro cercano.

Palabras clave: Geomorfologia, remocién en masa, riesgo geoldgico, cambio climatico, expansion lateral

ABSTRACT

Backward Movement of the Parana River Cliffs, in Diamante, Entre Rios Province, Argentina.

River cliffs are perhaps the most outstanding geomorphological feature of the Parana river. Nevertheless, these are a real hazard to
people living on the cliffs. In many cases, cliffs are related to fluvial erosion when it removes material from the slope foot. But in Dia-
mante coast, there is a gentle and undulating plain from 200 to 300 m wide, in between the river channel and the cliffs. The presence
of this plain refuses the idea of direct river action generating steep slopes. Therefore, it is reasonable to think that other mechanisms
can achieve block falls and backward movement of the cliffs. The last landslide in October 2018, which caused the fall and slide of a
huge block, renewed the interest to understand the causes that promote it. New data supplied from geotechnical boreholes, geological
outcrops, geomorphometric processing, hydrometric level gauge and GPS measurements, allow us to reinforce new ideas about the
mechanisms of landslides that induce backward movements of the river cliffs. Both landslides and episodes of fall of the river level
within a long-term steady rising, allow us to think that there exists a correlation with the October 2018 landslide event. Thus, it is to
be expected that the climate change over the last decades may accelerate rates of falls and backward movements of the cliffs and
increase the hazard to people living there.

Keywords: Geomorphology, landslide; geological hazard, climate change, lateral spreads
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INTRODUCCION

Las barrancas son quizas el rasgo geomorfolégico erosivo
mas destacado en el sistema fluvial del rio Parana. Se trata
de un talud sub-vertical irregular de 10 a 20 m de altura, pa-
ralelo al curso del rio. Separa las terrazas altas de las zonas
bajas y activas del sistema fluvial. La estabilidad vertical de
las paredes esta fuertemente condicionada por las caracte-
risticas litolégicas de los sedimentos con una marcada pre-
ponderancia de la fraccion limo en la composicion. Se trata
mayormente de limo cementado por carbonato de calcio dise-
minado o formando cuerpos irregulares denominados tosca,
caliche o brosa.

Los procesos de remocion en masa actuan directamente
y provocando el desprendimiento y el consiguiente retroce-
so de las barrancas. Las caracteristicas estratigraficas y la
dinamica fluvial e hidrogeoldgica, condicionada por las fluc-
tuaciones climaticas y la accion antrépica, son las principales
causas de la inestabilidad, haciendo que la gravedad actue
y desencadene el colapso (Cruden y Varnes 1996). Por otro
lado, los procesos de remocion en masa son un importante
mecanismo de transporte de material sedimentario que fa-
cilita la incorporacién de los sedimentos al sistema fluvial a
medida que se produce el retroceso.

El movimiento en masa en la costa de Diamante fue estu-
diado desde hace mas de cuarenta afos (Rivas Rocha 1978,
Sanguinetti 1995, Morbidoni et al. 1982,1984, Fili et al. 2002).
El movimiento en masa fue nombrado genéricamente como
un deslizamiento aludiendo una cierta equivalencia entre los
términos remocién en masa y deslizamiento, si bien los au-
tores atribuian en el movimiento del material la formacién de
un plano (Sanguinetti 1995, Fili et al. 2002). En este sentido,
la traduccion literal al espanol del término landslide como si-
noénimo de remocion en masa indujo a ambigiiedades en el
uso del término “deslizamiento” como sinénimo de remocion
en masa (Ayala 2000). En su correcta acepcion la expresion
deslizamiento se refiere al tipo de movimiento que desplaza
la masa de sedimento o roca por accién de la gravedad (Hi-
ghland y Bobrowsky 2008). De acuerdo con el Servicio Geo-
l6gico de Estados Unidos (USGS) el sentido mas restrictivo
del término deslizamiento solo es aplicable para cualquier
momento de sedimento (suelo) o roca, donde el material des-
lizado se separa del material subyacente y estable mediante
una zona de debilidad o zona de ruptura.

En el caso de las barrancas de Diamante, con caracte-
risticas estratigraficas y estructurales particulares, las obser-
vaciones realizadas ponen en duda la presencia de desliza-
mientos de acuerdo con las definiciones propuestas. Por un
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lado, el material sedimentario que constituye la barranca y
que es afectado por el proceso de remocidén en masa no es
homogéneo, sino que se encuentra compuesto por niveles li-
toestratigraficos bien diferenciados, los cuales le confiere dis-
tintos comportamientos geomecanicos frente a variaciones en
el campo de esfuerzos. La presencia de heterogeneidades li-
toestratigraficas no favoreceria la formacion de fracturas con-
vexas y el desarrollo de deslizamientos rotacionales. Por otro
lado, las unidades litoestratigraficas y sus niveles internos,
con claros contactos, pero sin la presencia de superficies de
estratificacion definidas, se encuentran en posicién horizontal
sin evidencias de estar basculados. Ambas situaciones, es-
tratigrafica y estructural, inhiben la formacién de un desliza-
miento traslacional a través de la gestacion de una superficie
de deslizamiento sobre un potencial plano de debilidad.

Por estas razones, los desprendimientos de grandes blo-
ques de la barranca de Diamante estarian impulsados por las
caracteristicas o propiedades intrinsecas de los materiales
que constituyen la seccion estratigrafica, cuando la misma se
encuentra afectada por condiciones de humedad extremas
(Cravero et al. 2018), mas que a condicionamientos estrati-
graficos o estructurales. La presencia de materiales muy acti-
vos (arcillas plasticas) promoveria la generacion de condicio-
nes de inestabilidad, con el consiguiente desencadenamiento
del proceso de remocién en masa.

La presencia de remocion en masa sobre las barrancas
del rio Parana es una verdadera amenaza geoldgica que ge-
nera un alto riesgo humano y econémico. Esto condujo hacia
finales de la década del setenta a redoblar los esfuerzos para
tratar de comprender el fendmeno y los factores causantes
que provocan el movimiento en masa con el objetivo de dar
una respuesta desde la ingenieria. Desde esta disciplina se
disefiaron obras que buscaban mitigar los dafios y desactivar
el mecanismo rector. Si bien muchos de estos trabajos no fue-
ron publicados en revistas cientificas, son una parte importan-
te del aprendizaje adquirido durante los ultimos afos en re-
lacion con los fendmenos de remocién en masa que ocurren
en la costa entrerriana del rio Parana. En este sentido cabe
mencionar los informes de Rivas Rocha (1978); Sanguinetti
(1995) y las sintesis de Morbidoni et al. (1982,1984) y Fili et
al. (2002), que trataron de entender y modelar el proceso de
deslizamiento.

Con relacion a las causas que promueven la ocurrencia de
los procesos de remocion en masa, el factor climatico es uno
de los controles principales. En este sentido, esta documen-
tado que los grandes rios de la cuenca del Rio de La Plata
han incrementado sus regimenes medio desde principios de
la década de 1970, como asi también se han incrementado
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la frecuencia de caudales extremos (Barros et al. 2015). Du-
rante los ultimos 50 afos existe una tendencia positiva de
aumento de las precipitaciones anuales (Doyle y Barros 2011,
Barros et al. 2013). Los indices de intensidad de eventos ex-
tremos de precipitacion (humedos y secos) indican que los
extremos mensuales hiumedos son mas frecuentes en la re-
gion sur de la cuenca del Rio de la Plata desde las ultimas
décadas del siglo 20 (Cavalcanti et al. 2015). Los eventos
extremos humedos, a su vez, son mas frecuentes que los
extremos mensuales secos en esta region de la cuenca. En
la region del Chaco Austral se han verificado dos periodos
de largo plazo diferentes (Lovino et al. 2022). Basados en
indices de precipitaciones anuales, los autores identificaron:
a) un periodo seco caracterizado por mayor frecuencia de se-
quias estacionales, previo a la década de 1960, y b) un perio-
do de eventos humedos de larga duracién desde 1960, que
parece revertirse desde 2006. Estos autores observaron que
la region oriental del Chaco Austral sufre eventos extremos
de mayor amplitud. El periodo humedo se caracteriza por llu-
vias pesadas y persistentes, de gran magnitud e intensidad.
La mayor severidad de los eventos extremos es controlada
por interacciones locales (condiciones sindpticas, humedad
del suelo, etc.) y por forzantes de gran escala (interacciones
atmosféricas y oceanicas), como asi también con el calenta-
miento global (Cavalcanti et al. 2015). La intensificacion de
fendmenos extremos ha generado desastres por inundacio-
nes repentinas en grandes ciudades, como asi también se
reportan cada afio inundaciones o deslizamientos de terreno
en pequefas poblaciones (Barros et al. 2015). También se ha
documentado la contribucién al incremento de los caudales
tanto a partir de los cambios en el uso del suelo, ademas de
los incrementos de la precipitacion (Doyle y Barros 2011). Los
modelos generados para diferentes escenarios proyectan la
persistencia de esta tendencia y un incremento en frecuencia
y duracion de inundaciones en el rio Parana y el rio Uruguay
(Barros et al. 2013, 2015).

El desprendimiento de un bloque de la barranca en octubre
de 2018 renovo el interés ya que la zona afectada se encuen-
tra muy proxima al casco urbano de la ciudad de Diamante
(Brunetto y Soffiantini 2018, Soffiantini 2018, Cravero et al.
2018). Cravero et al. (2018) realizaron un estudio basado en
observaciones de campo y examen de la documentacion an-
tecedente en el cual interpretaron el proceso que desencade-
no el evento y propusieron acciones de control y mitigacion.
Estos antecedentes y la repeticion de movimientos menores
durante los meses siguientes promovieron la ejecucion de
un nuevo plan de estudio con el objetivo de proyectar me-
didas que permitieran neutralizar o mitigar la generacion de
los deslizamientos. El plan contempl6: a) analisis histérico del
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retroceso de la barranca, b) relevamiento geoldgico con el
objetivo de ajustar la litologia y definir los principales rasgos
geomorfoldgicos, c) ejecucion de 9 perforaciones geotécni-
cas y mediciones de las propiedades geomecanicas, d) rele-
vamiento topografico con monitoreo de los movimientos del
terreno a partir de la medicién de puntos fijos y e) correlacion
con el registro de las alturas hidrométricas del Rio Parana en
el puerto de Diamante.

El objetivo del presente trabajo es aportar un modelo de
remocion en masa basado en nuevos datos aportados por
perforaciones y estudios de campo. Entender el proceso de
remocion en masa y su evolucion en el tiempo permiten no
solo conocer el mecanismo rector, sino también brinda una
herramienta util para proyectar obras de ingenieria adecua-
das y tomar medidas no estructurales que ayuden a mitigar
e impedir potenciales dafios ocasionados por el movimiento
del terreno. Es muy importante sumar nueva informacion y
evaluar el proceso en funcién de los cambios observados en
las tendencias hidroclimaticas en el ambiente del rio Parana,
como los cambios y proyecciones de los usos del suelo, tanto
en areas urbanas como rurales.

MARCO GEOLOGICO

Area de estudio

La localidad de Diamante, ubicada en la provincia de En-
tre Rios, donde ocurrié el desprendimiento de un bloque de la
barranca en octubre de 2018, se localiza sobre las margenes
del rio Parana, en un sector de su cuenca inferior (Fig. 1).
El desprendimiento se produjo en la margen del Barrio San
Roque, donde se encuentra el monumento del Cristo Pesca-
dor (Lat/Lon: 32°03'58.38" S, 60°38'59.58" W). El desprendi-
miento principal afecté parte de las instalaciones del Centro
Educativo San Roque, destruyendo completamente la calle
lindante con el edificio.

El Suroeste de la provincia de Entre Rios es la region geo-
morfolégica mas elevada del Sur de la Mesopotamia. Forma
parte de la region denominada Colinas loéssicas de Crespo
(Iriondo 1998). Es un sector elevado que conforma un blo-
que estructural afectado por intensa accién morfogenética e
incision de los rios tributarios al rio Parana (Brunetto et al.
2014). A partir de informacion geodésica y analisis geomor-
fométricos se ha inferido que el bloque elevado de Crespo
ha sufrido suave levantamiento por deformacion tectonica,
durante el Cuaternario (Brunetto et al. 2019). Las barrancas
generadas por la accion erosiva del rio Parana presentan ele-
vaciones entre 40 y 60 msnm. La altura del rio en el muelle
del Puerto de Diamante esta definida en 13.885 msnmy el 0
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Figura 1. Localizacion de los deslizamientos y retroceso de barrancas en la ciudad de Diamante, provincia de Entre Rios, sobre la costa del Rio Pa-
rand, sobre un Modelos Digital de Elevaciones de 0.5 m. de resolucién (IGN). Los circulos amarillos indican las perforaciones realizadas con fines de
estudio de las propiedades geomecanicas. Se indican las secciones geoldgicas consideradas para el analisis (Figs. 14 y 15).

de la escala en 6.747 msnm (Bulén Hidrométrico BUHJ, IGN).
Las barrancas se encuentran separadas del rio por una zona
baja. Esta plataforma baja es una superficie ondulada, de 200
a 300 m de ancho (Fig. 1), levemente inclinada hacia el rio,
compuesta por depdsitos sedimentarios resultantes de suce-
sivos desprendimientos o colapsos de la barranca.

Estratigrafia regional del SO de Entre Rios

Las barrancas exponen en la costa ubicada entre las ciu-
dades de Parana y Diamante, una sucesion de sedimentos
nedgenos y cuaternarios integrados por la Formacion Parana

(Mioceno Superior), el Grupo Punta Gorda (Plioceno-Pleisto-
ceno), y las formaciones Salto Ander Egg y Tezanos Pintos
del Pleistoceno Tardio (Brunetto et al. 2015, Iriondo 1998).
Esta secuencia se expone en canteras y valles fluviales tribu-
tarios al Rio Parana. También puede correlacionarse en per-
foraciones con fines de exploraciéon hidrogeolégica (Fig. 2).
Aflorando en la base de las barrancas, la Formacién Parana
esta constituida por sedimentos silicoclasticos con predomi-
nio de arenas y pelitas (limos y arcillas), como asi también
por una alta concentracion de sedimentos bioclasticos en sus
niveles superiores formados por restos de organismos ma-
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Figura 2. Mapa geoldgico del suroeste de Entre Rios. Los circulos blan-
cos representan los sitios de perfiles estratigraficos: 1) Cantera Cristami-
ne; 2) Complejo de termas de Diamante; 3) Cafiada de Punta Gorda; 4)
Cristo Pescador.

rinos (Pérez 2013). Predominan pelitas verdes, arenas cla-
ras, con niveles de arenas blancas y amarillentas. Presenta
niveles de arenas bioclasticas cementadas por compuestos
carbonaticos, que alojan la mayoria de los restos fosiles (Pé-
rez 2013). Regionalmente los afloramientos de la Formacion
Parana muestran en la base una secuencia de arcillas verdes
cubiertas por arenas arcillosas a margosas que culminan en
bancos de hasta 9 m de espesor, compuestos de calizas ooli-
ticas, masivas y fosiliferas (Acefiolaza 2007). En general, las
descripciones de la Formacion Parana, corresponden a los
términos sedimentolégicamente mas heterogéneos (arenas y
pelitas) depositados durante las etapas tardias de la ingresion
del mar paranaense durante el Mioceno.

En la cantera de Cristamine, al oeste de Aldea Brasile-
ra, Departamento Diamante (Fig. 3a), la Formacion Parana
presenta en la base un potente banco (aprox. 10 m) de are-
nas blancas bien seleccionadas con estratificacion diagonal
(Acenolaza 2000). Sobre este depodsito se apoya un nivel de
arcillas verdes con restos de Ostrea patagonica y Pecten, de
7 m de espesor. Luego se desarrollan depdsitos de arenas
arcillosas y arenas margosas gris blanquecinas, sobre el que
se apoya un nivel de caliza gris blanquecina homogénea con
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restos de moluscos. Por encima se depositaron limos homo-
géneos y masivos, presentando horizontes pedogenizados
de la Formacioén Punta Gorda y la Formacion Tezanos Pinto.

En una perforacién realizada en el Complejo termal de
Diamante (Fig. 3b) ubicada a 56,8 m.s.n.m, se identificaron
arcillas verdes en la base, a 92 m desde la boca de pozo
(mbbp). Una secuencia de arena de mediana a fina se depo-
sito entre los 92 y los 46.5 mbbp. Esta seccion se expresa en
los registros geofisicos con valores mayores de resistivida-
des, los cuales descienden marcadamente en los niveles de
intercalaciones de arcillas. Entre los 46.5 mbbp y los 36 mbbp
se observa una arcilla de muy baja resistividad. Este nivel
aflora en la base de la barranca de Diamante y es de suma
importancia en el fenomeno de remocién en masa estudiado
en el presente trabajo. Luego se superponen niveles de are-
nas arcillosas (36-32 mbbp) y arcillas arenosas (32-24 mbbp)
que terminan con una intercalacion arenosa (24-22 mbbp) y
niveles de limos arcillosos con nédulos calcareos (22-18.5
mbbp). Sobre el techo de la Formacion Parana aparece un
banco calcareo blanquecino con 6xido de manganeso entre
18.5 y 16 mbbp. Este depdsito corresponde probablemente a
la Formacion Puerto General Alvear. La columna de la perfo-
racion se completa hacia arriba con limos y limos arcillosos
pardos rojizos con nédulos de calcareos cuaternarios (forma-
ciones La Juanita, Punta Gorda y Tezanos Pinto), desde los
16 mbbp hasta la superficie, en la que se desarrolla el suelo
actual.

Interpretacién de la sucesién de la Formacién
Parana

A los efectos de la comprensién del fenédmeno gravitacio-
nal de la barranca alta del rio Parana en la ciudad de Dia-
mante, es importante destacar el patron litolégico y secuen-
cial vertical de la Formacion Parana. Pueden interpretarse al
menos dos ultimos ciclos de avances y retrocesos del mar
paranaense. Ese patron se expresa mediante una sucesion
granocreciente hacia arriba (arcillas y luego arenas medias a
finas) en cada ciclo ascendente de ingresion del mar y poste-
rior regresion. Esta secuencia se registra a través de la infor-
macion de perforaciones y puede observarse directamente en
la cantera Cristamine. La segunda secuencia es evidenciada
por la sucesion de arenas arcillosas que pasan a limos con
intensos procesos de bioturbacién y formacion de suelos en
ambientes mixtos (marinos litorales-costeros continentales),
depositados en ambientes de playa, planicies de mareas y
lagunas costeras. Las pelitas (arcillas platicas) marcan la
inundacion de las costas y el avance de ambientes de mar
adentro. Estos niveles son los responsables de los fenome-
nos de deformacién continua (flujo de materiales). Los miem-
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bros arenosos y heteroliticos son los niveles que presentan un relevamiento detallado de campo que incluyé aspectos,

comportamiento acuifero. estratigraficos, geomofolodgicos, topograficos y geodésicos.

El andlisis de campo permitio, (1) identificar las unidades es-
tratigraficas aflorantes en la barranca, (2) reconocer los prin-

MATERIALES Y METODOS cipales rasgos geomorfoldgicos y evidencias del proceso de

Para poder examinar las causas del proceso de remocién remocion en masa, y (3) realizar una evaluacién cronoldégica
en masa que precipito el desprendimiento de la barranca, se de las estructuras generadas durante el desprendimiento. Por
realizé un analisis temporal histérico en gabinete. Se realizd otro lado, las perforaciones permitieron definir y caracterizar
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las propiedades intrinsecas de las unidades estratigraficas,
a través de datos de granulometria, densidad y resistencia
mecanica.

Evolucién histérica del retroceso del frente de
barrancas en la ciudad de Diamante

Se realiz6 un mapeo de la costa de Diamante registrando
el retroceso del frente de la barranca en distintos momentos
histéricos. Esta etapa de estudio tuvo como objetivo estimar
tasas lineales de retroceso de las barranas sobre el area ur-
bana de la Ciudad de Diamante. Dada la extension temporal
y frecuencia de la informacion, fue posible estimar tasas que
representan promedios en el tiempo. En el caso de estudio
pudieron considerarse los ultimos 100 afos y establecerse
una comparacion entre la primera y la segunda mitad de la
centuria de registro. Se utilizaron las siguientes fuentes de
datos con el fin de documentar la secuencia temporal del
cambio de posiciones del frente de barrancas: 1) Carta IGM
1:50000 — Afio 1919; 2) Carta IGM 1:50000 — Afo 1962; 3)
Datos vectoriales de infraestructura urbana IGN (Infraestruc-
tura de Datos Espacial del Instituto Geografico Nacional); 4)
Imagenes Digital Globe Google Earth 2018; 5) Modelo Digital
de Elevaciones IGN (5m); 6) Modelo Digital de Elevaciones
IGN VANT (0.5m). Para realizar el mapeo y a los efectos de
la comparacion de fuentes de datos diferentes, se georefe-
renciaron todos los productos cartograficos y proyectaron en
el marco de referencia oficial de la Republica Argentina POS-
GAR 07 (cédigos EPSG: Gauss-Krlger Faja 5, POSGAR 07:
5347). La elevacion fue reportada en metros con respecto al
elipsoide de referencia.

Estratigrafia: En las proximidades del sitio donde ocu-
rrieron el proceso gravitacional, la cafiada que desemboca
en el rio Parana en el sector de Punta Gorda se encuentra
erosionando fuertemente los terrenos del area del barrio Ur-
quiza, objeto de estudio del presente trabajo (Fig. 1). Esta
carcava representa una incision de casi 30 m de profundidad,
permitiendo observar directamente una extensa parte de la
columna estratigrafica del area afectada por el movimiento en
masa. Se describid la sucesion de unidades litolégicas y sus
contactos en secciones a lo largo de casi 300 m, dentro de la
pared noroccidental de la cafiada. Se describieron texturas,
estructuras sedimentarias y elementos arquitecturales. En
muestras de arcillas peliticas de la unidad basal se realizaron
analisis mineraldgicos de roca total y arcillas por Difraccion
de Rayos X mediante el difractémetro PANalytical, modelo
X'Pert PRO (CIG-CONICET-UNLP).

Geodesia: Se realiz6 el relevamiento de alta precision de
9 puntos fijos (MJO1 a MJ09) mediante técnica de geodesia
satelital GNSS doble frecuencia. EI mojon MJ08 fue destrui-
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do. La localizacién de cada uno de los mojones es proxima a
los sitios donde se realizaron las perforaciones geotécnicas,
buscando obtener una distribucién similar de la informacion.
Se utilizaron los sistemas de referencia oficiales: Gauss Kru-
ger Faja 5 PosGAR 07 y altimétrico Instituto Geografico Na-
cional. Para la vinculacion a la red PosGar 2007 se utilizd un
equipo GPS Doble frecuencia Trimble para vincular las me-
diciones locales con un punto de la red geométrica nacional,
préximo a la zona afectada por el desprendimiento. Para ello
se considero la base permanente PRNA, ubicada en la ciudad
de Parana, que forma parte de la RED RAMSAC. Ademas, se
realizaron trabajos con el objeto de controlar el movimiento de
una red basica de puntos fijos para establecer la velocidad y
direccion de los movimientos diferenciales. Se colocé un re-
ceptor base en el Centro de Investigaciones del CONICET de
la Ciudad de Diamante (CICyTTP), midiendo durante mas de
4 horas la posicion de los puntos de control. Los puntos MJO1
al MJ09 fueron medidos con dos equipos en cada una de las
ubicaciones, registrando datos cada 5 segundos, durante 40
minutos en cada una de ellas.

Geotécnica: En el presente estudio se determinaron pa-
rametros geotécnicos mediante la realizacion de nueve per-
foraciones ordenadas en tres transectas (T1, T2 y T3) per-
pendiculares a la barranca (Figs. 1 y 14). Las perforaciones
P1 de cada transecta fueron perforadas en la parte alta de la
barranca, a una profundidad de 60 m, de manera de atrave-
sar completamente la columna estratigrafica expuesta en las
barrancas. Las perforaciones P2 fueron perforadas a 25 m de
profundidad en una posicién intermedia de los perfiles, inme-
diatamente cercana al pie de la barranca. Las perforaciones
P3 fueron realizadas a 15 m de profundidad en una posicion
mas distante de la barranca, préximas a la margen del rio.
Durante la ejecucion de las perforaciones se realiz6 la des-
cripcion litolégica y la prueba de resistencia o el ensayo de
penetracion (SPT). En laboratorio se midieron los parametros
geotécnicos de granulometria, humedad natural (HN), limites
de consistencia de Atterberg (Limite Plastico, LP; Limite Li-
quido, LL; e indice de Plasticidad, IP), Densidades y ensayo
triaxial (resistencia y coeficiente de friccion). La determina-
cion de las densidades (humeda y seca) y humedad natural
(HN) fue realizada en base a las relaciones teéricas conoci-
das (Holtz and Kovacs 1981). El analisis granulométrico fue
realizado bajo los estandares de la USCS (Unified Soil Classi-
fications System). Las variaciones en profundidad de las pro-
piedades geotécnicas permitieron definir niveles o unidades
geotécnicas (UG) utiles para correlacionar los pozos desde el
punto de vista geotécnico e interpretar el comportamiento que
promueve el proceso de remocion en masa.
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RESULTADOS

Evolucién histérica del retroceso del frente de
barrancas

Se obtuvo un mapa de lineas de frente de barrancas para
los afios 1919, 1962 y 2018 (Figura 4). Se estimaron tasas
maximas lineales de retroceso de 1.20 m/afio (120 m en 100
afos). Estos valores se calcularon en el sector ubicado 350 m
al Norte del Cristo Pescador. En este sector, en el afio 1978
ocurrieron los movimientos gravitacionales mas severos,
afectando al puerto, al ferrocarril y produciendo el dafo de
viviendas y de la Escuela Nacional N° 211. En el sector frente
al puerto actual se estimaron tasas del orden de 1.12 m/afio
(112 m en 100 afnos). En el area del Cristo Pescador, el retro-
ceso ha sido del orden de los 50 m (0.50 m/afio). En él area
de Punta Gorda, retrocesos del orden de 72 m (0.72 m/afio);
en Pueblo Viejo 106 m (1.06 m/afo); en el Brete, hacia el sur
de la ciudad, el retroceso alcanz6 hasta 65 m (0.65 m/afo).
En resumen, las tasas de retroceso del frente de barrancas
oscilaron en el ultimo siglo en el orden de 0.50 m/a'y 1.57 m/
ano. De la comparacion de las lineas del frente barrancas,
puede inferirse que la tasa de retroceso aumenté en la segun-
da mitad del siglo (1962-2018) (Cuadro 1). Esta observacién
puede correlacionarse de manera general con el incremento
demografico y el incremento de las variables hidrolégicas e
hidroclimaticas. La expansion de la urbanizacion puede veri-
ficarse en la cartografia IGM e infraestructura de datos IGN.
El incremento de las variables hidrolégicas e hidroclimaticas
han sido documentados ampliamente en la literatura y en re-
gistros de instituciones técnicas especializadas del pais y la
region (Barros et al. 2013, 2015).

Observaciones de campo

Seccion estratigrafica en la cafiada Punta Gorda (Dia-
mante): Las principales observaciones muestran en la base
de la seccion, el techo del nivel de arcillas plasticas. Estos
sedimentos peliticos poseen un alto contenido de cuarzo (Q)
y minerales de arcillas (Arc) (Anexo 1). Mediante DRX de ar-
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cillas, se comprueba que la esmectita (Sm) es el argilomineral
dominante, seguido por la presencia de ilita (I) e interestra-
tificados con pocas capas expansivas (I/S), con presencia
minoritaria de caolinita (K). Este nivel pelitico puede correla-
cionarse probablemente con el que fue detectado mediante
las perforaciones realizadas en el presente estudio y a una
profundidad entre 36 y 46 m.b.b.p en la perforaciéon antece-
dente del complejo termal de Diamante (Fig. 3b), localizada a
2700 m de distancia. Esta unidad litoloégica tiene un caracter
regional (también aparece en la cantera Cristamine, con un
espesor de aproximadamente 7 m; (Fig. 3a). En la zona de
Diamante aflora en la base de la barranca, conformando la
superficie baja entre la barranca y el nivel del rio (Fig. 5). Por
encima de este estrato se ubican niveles de arenas arcillosas
y limos carbonaticos de la Fm. Parana (Fig. 6) con espesores
que oscilan entre 10 y 15 m (Fig. 7). Sobreyace la Fm. Puer-
to General Alvear (Fig. 6), compuesta por limos laminados
formando placas horizontales irregulares. Estos limos consti-
tuyen un calcrete muy potente generado por la cementacion
debido a la precipitacion de carbonatos de origen freatico. El
precipitado carbonatico da una coloracion blanquecina a los
limos. El contacto entre los niveles areno-limosos cuspidales
de la Fm. Parana y la Fm. Puerto General Alvear, no es neto.
Las evidencias de los procesos post-sedimentarios de calcre-
tizacion trasgreden el contacto y afectan al sustrato subya-
cente del a Fm. Parana. El estrato de limos calcretizados de
la Fm. Puerto General Alvear tiene un espesor de aproxima-
damente 3 a 4 m en el &rea analizada (Fig. 7). Sobreyace la
Fm. La Juanita (Fig. 6), constituida por limos muy arcillosos,
de colores pardos oscuros; presenta laminacion difusa sugi-
riendo que dichos depositos de pelitas se acumularon en am-
bientes palustres. Analisis mineraldgicos de muestras obteni-
das en este sitio, muestran la presencia de arcillas esmectitas
(Iriondo y Krohling 2008). El espesor es de aproximadamente
3 a4 men el area analizada (Fig. 7). La Fm. Punta Gorda su-
cede a la anterior (Fig. 6). Esta conformada por limos pardos
anaranjados muy compactos, en parte cementados debido
a la presencia de niveles de antiguos suelos (paleosuelos),

Cuadro 1. Velocidades de retroceso de la barranca en Diamante

Distancia de retroceso (m)

(Carta IGM 1919)

Tasa de retroceso (100
afos)(m/a)

Tasa de retroceso
(56 aios) (m/a)

Distancia de retroceso (m)
(Carta IGM 1962)

Puerto actual 112 112 78 1,39
Puerto Nuevo 120 1,2 88 1,57
Cristo pescador 52 0,52 38 0,68

Punta Gorda 72 0,72
Pueblo Viejo 106 1,06 57 1,02
El Brete 65 0,65 60 1,07
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Figura 4. Evolucion del retroceso de barrancas en la ciudad de Diamante en 100 afios. Notese que la residencia Oberlin, situada frente al puerto de
Diamante fue destruida con la intensificacion de los procesos de remocion en masa durante la segunda mitad del siglo 20.

distribuidos en forma de sucesiones de horizontes dentro de
la unidad sedimentaria. El espesor es de aproximadamente
5 a 7 m en el area analizada (Fig. 7). Las unidades de la
columna superior de limos consolidados y comportamiento
elastico-fragil no son lateralmente homogéneas. Presentan
zonas de paleocauces incididos y rellenos por materiales mal
seleccionados que varian de gravas a arenas y limos. Es-
tas variaciones laterales de la columna superior (formaciones
Puerto General Alvear, La Juanita, Punta Gorda y Tezanos
Pinto), representan zonas de debilidad y comportamiento hi-
drogeoldgico diferencial.

Unidades geomorfolégicas: El sector estudiado (Fig. 8),
en el cual se ha desarrollado la urbanizacion de Diamante,
presenta colinas con formas elongadas y orientaciones ge-
nerales N-S (patrones NNO-SSE y NNE-SSO). Forman parte
de la unidad regionalmente denominada colinas loéssicas de
Crespo (Iriondo 1998). Las crestas de estas colinas en el sec-
tor de Diamante presentan elevaciones entre 60 y 80 msnm.
El sistema de colinas muestra laderas (pendientes de colinas)
ligeramente asimétricas: longitud de las pendientes 480-550
m y pendientes oscilando entre 1.6° y 4.6°. Las colinas son
erosionadas e incididas por cafiadas del orden de 300-350 m
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Figura 5. Nivel de arcillas plasticas esmectiticas de las facies marinas
de la Fm. Parang, en el area del Cristo Pescador donde ocurrieron los
deslizamientos.

de ancho y hasta 10 m de profundidad, con suaves laderas
de 1°- 2° de pendiente. Las cafiadas desembocan en el valle
del Arroyo Ensenada o en el Rio Parana, incidiendo planicies
elevadas, limitadas por barrancas altas, en forma de carcavas
de 30-50 m de ancho y entre 5-10 m de profundidad. Las car-
cavas alcanzan los 150-180 m de ancho y profundidades de
15-20 m. Las carcavas mas evolucionadas presentan hasta
270 m de ancho y 35 m de profundidad.

Alo largo de la margen izquierda del Parana, se observan
extensas barrancas altas (bancos de erosién del Rio Parana)
(Fig. 9 a). La altura de las barrancas es del orden de 35-40
m sobre el nivel del rio. Las pendientes mayores del fren-
te de barranca presentan valores de 40°-50°. Sobre la base,
al pie de las barrancas, se desarrolla una superficie irregular
que conforma una faja de 150-270 m de ancho caracterizada

8 Carb.Tubulares

Formacién

Parana

Fm Punta Gorda
Fm La Juanita
Fm.Pto. Alvear

Paleo Canal
Facies G (MS)

Figura 6. Estratigrafia del area del Cristo Pescador, en la cafiada que
desemboca en el paraje Punta Gorda.

por geoformas de acumulacion, erosién y deformacion. Estas
geoformas se manifiestan como pequefias y suaves lomas,
con forma elongada dominante, paralelas al frente de la ba-
rranca (Fig. 9 a y b). En conjunto, las morfologias resultantes,
conforman una planicie ondulada donde las lomas paralelas a
la costa son erosionadas por canadas transversales mayores
que drenan el escurrimiento de la zona alta de colinas. La
zona baja también es atravesada por cauces menores que
canalizan el escurrimiento de areas locales. La erosion hi-
drica de la planicie baja por accién de las cafadas y cauces
menores genera lomas transversales (Fig. 8 y Fig. 9 c).

Las morfologias superficiales de la planicie baja (Fig. 12)
se vinculan con procesos gravitacionales y se desarrollaron a
partir de una compleja acumulacion y deformacion de bloques
y materiales provenientes de origenes diferentes: a) bloques
desprendidos y deslizados del frente de barrancas; estos ma-
teriales generados en sucesivos episodios de caidas y des-
lizamientos, rapidamente son erosionados e incorporados al
sustrato formando superficies irregulares suaves (Figs. 9 ay
10 d); d) fosas y bloques elongados hundidos generados por
colapsos debidos a fallamiento por estiramiento de las capas
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Figura 7. Estratigrafia del area del Cristo Pescador, donde ocurrieron los
deslizamientos. En la base pueden observarse las arenas finas arcillosas
de la Fm. Parana (facies de ambientes mixtos). Estas arenas apoyan
sobre las arcillas esmectiticas altamente deformables de facies marinas
de la Fm. Parana.

del suelo (Fig. 9 d). Son depresiones estructurales adyacen-
tes al frente de barranca con escarpas del orden de 1 m de
altura (Figs. 9 e y f); c) domos elongados: materiales del suelo
deformados y flexurados, ascendidos por tensiones y movi-
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mientos por diferencias de coherencia y densidades (Figs. 10
dy 11 c); d) escarpas por fallamientos y fracturas asociadas:
todos los materiales anteriores presentan localmente series
de fallas y desniveles de decenas de centimetros, producidos
por la deformacion elastico-fragil de la superficie, debido a las
tensiones que sufren los materiales (Figs. 10 e y 11 a y b).
Las escarpas responden a un patron de fallamiento directo;
e) crestas de presion que conforman geoformas elongadas
paralelas y préximas al rio (Fig. 11 d-f): son materiales defor-
mados por compresiones que producen el cabalgamiento de
unos materiales por encima de otros, deslizados sobre super-
ficies de fallas inversas de bajo angulo (Fig. 11 e);

Analisis cronolégico de las fracturas

El analisis cronolégico de las fracturas permitio corrobo-
rar que con anterioridad a la aparicion de la fractura principal
(Fig.10 a) y al desprendimiento del bloque en la parte alta de
la barranca, se gesté un movimiento de tipo extensional. La
deformacion de este tipo generd el desarrollo de familias de
fallas normales en la zona baja de rumbo OSO-ENE y NO-SE
y NNE-SSO. Las fracturas evidenciaron movimientos vertica-
les relativos de 0.30 a 0.50 m (Figs. 10e y 11a). Posterior-
mente a los movimientos de la zona baja, la fractura principal
comenzo lentamente a abrirse en el orden de 1 a 5 cm diarios.
Sobre ésta, se inicid un inminente movimiento descendente
del bloque desprendido, del orden de 10 cm en los primeros
10 dias, desacelerandose a escasos centimetros a partir de
los 30 dias desde iniciado el proceso. El plano de fractura tie-
ne un caracter vertical a subvertical levemente inclinado hacia
el rio (Fig. 10 a-b). Nuevos desprendimientos de bloques ocu-
rrieron durante los meses siguientes, extendiéndose el area
afectada (Fig. 10 c).

Monitoreo geodésico de movimientos en la
zona baja

El seguimiento de la posicion geodésica de la red basica
de puntos fijos para establecer la velocidad y direccién de los
movimientos diferenciales de la zona afectada muestra que
los desplazamientos en la zona baja continuaron después de
6 meses (Fig.13). Particularmente los desplazamientos ma-
yores se observaron en la zona central y externa de la zona
afectada (mojones 3, 4, 5y 6). Se verificaron desplazamien-
tos del terreno en la unidad de arcillas hacia el ONO de hasta
1.40y 1.48 m, después de 81 dias de mediciones (Cuadro 2),
observados en el sector mas externo (mojones 3 y 4). En el
sector central los desplazamientos fueron de 0.513 y 0.688
m. En todos los casos, los movimientos en la vertical fueron
descendentes, medidos entre 6.5 y 20.3 cm en esos puntos
de control (Cuadro 2). En el resto de puntos de control, préxi-
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mos a la barranca y hacia el sur, los desplazamientos no fue-
ron significativos. Ademas, se observa una aceleracion de los
movimientos hacia afuera y hacia el Norte. El monitoreo mos-
tré6 que los desplazamientos continuaron durante un tiempo
prolongado y ratificaron el mecanismo por flujo del material de
arcillas y deformacioén por expansion. Es importante observar
que los movimientos del terreno por flujo de arcillas en direc-
cion hacia el rio, persistieron después de 10 meses.

PERFIL GEOTECNICO

La ubicacién de los pozos permite reconstruir dos perfiles
geotécnicos, cada uno constituido por tres pozos (Fig. 1). Se
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presenta la seccién 1 correspondiente a la correlaciéon de las
perforaciones que se ubican en la parte alta de la barranca.
Esta constituido por tres perforaciones que alcanzaron los 60
m de profundidad (Fig. 14). La seccién 2 (Fig. 15) se ubica
perpendicular a la costa del rio, atravesando la barranca a la
altura de la plazoleta del Cristo Pescador, lugar donde se de-
sarrollo la fractura principal. El perfil esta constituido por tres
pozos. El pozo T2P1, de 60 m de profundidad, se ubica en la
parte alta y corresponde al pozo intermedio de la seccion 1
(Fig. 14). El pozo T2P2 se localiza en la parte media y alcanz6
una profundidad de 25 m. Por ultimo, el tercero pozo, el T2P3,
se ubica proximo a orilla del rio y penetrd los primeros 15 m
(Figura 15).

N
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Cuadro 2. Desplazamientos de puntos de control

Coordenadas (m) 7/6/2019

Coordenadas (m) 27/8/2019

Desplazamientos (m) en 81 dias

ESTE NORTE COTA ESTE NORTE COTA ESTE NORTE COTA
5438768.55 6452727.27 61.59 MJ-02 5438768.56 6452727.27 61.55 MJ-02 -0,01 0,007 0,039
5438541.05 6451842.64 53.8 MJ-09 5438541.06 6451842.63 53.74 MJ-09 -0,01 0,009 0,059
5438688.47 6452618.18 52.91 MJ-01 5438688.46 6452618.18 52.89 MJ-01 0,004 0,005 0,016
5438473.36 6451863.7 25.78 MJ-08 5438473.31 6451863.69 25.73 MJ-08 0,053 0,01 0,055
5438580.87 6452629.68 28.41 MJ-06 5438580.36 6452629.97 28.32 MJ-06 0,513 -0,291 0,088
5438506.72 6452704.21 13.03 MJ-05 5438506.03 6452704.61 12.93 MJ-05 0,688 -0,404 0,103
5438689.07 6452817.27 28.92 MJ-04 5438687.67 6452818.18 28.85 MJ-04 1,4 -0,908 0,065
5438631.83 6452856.41 19.08 MJ-03 | 5438630.35 6452857.21 18.88 MJ-03 1,48 -0,796 0,203
a b
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Figura 9. Morfologias superficiales
en el sector afectado por proceso
de remocion en masa. (a) Barran-
ca y planicie baja; se observan blo-
ques desprendidos de la barranca
alta; (b) loma longitudinal afectada
por fracturas paralelas al eje; (c)
loma transversal, generada por la
erosion de las lomas longitudina-
les a partir de cafiadas y surcos
transversales a la planicie baja; d)
depresion estructural adyacente a
la barranca, en el pie del talud; e y
f) escarpa en la margen externa de
la depresion de aproximadamente
1 m de altura.
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Figura 10. Bloques fracturados y
desprendidos de la barranca alta
del sector del Cristo Pescador: a)
26 de septiembre de 2018; b) 22
de octubre de 2018; c) 29 de abril
de 2019; d) materiales producto
de caidas mezclados, deformados
y erosionados; e) fallas verticales
normales en los materiales de
mezcla que conforman las lomas
de la planicie baja.

Figura 11. El mecanismo de de-
formacion por estiramiento a partir
del flujo del material arcilloso ge-
neré multiples sistemas de fallas
de distension, en Pueblo Viejo (a
y b), y en el Cristo Pescador (c).
Se observan rechazos verticales y
escarpas del orden de decenas de
centimetros hasta 1m de altura. En
la parte exterior de la planicie baja,
el flujo de las arcillas en direccién
al canal generd crestas de presion,
en el Cristo Pescador (dy e) y en
Pueblo Viejo (f). Obsérvese el aflo-
ramiento de arcillas en las crestas
de presion (d).

Unidades geotécnicas

Las variaciones verticales de los parametros geotécnicos
medidos en el laboratorio y durante la perforacion permitie-
ron definir un conjunto de unidades geotécnicas (UG) desa-
rrolladas a lo largo del tramo perforado. Estas unidades se
caracterizan por presentar propiedades mecanicas (Anexo 2)
que le confieren un comportamiento reoldgico particular antes

variaciones naturales del campo de esfuerzo o cambios en la
resistencia del material, como ocurre en los materiales finos
ante el aumento en el contenido de agua (HN).

Las perforaciones de la Seccion 1, por encontrarse en la
parte alta de la barranca, permitieron caracterizar geotécnica-
mente a la columna estratigrafica en su condicion original. Las
mismas penetraron mas de 30 m de la Formacién Parana, de
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Figura 12. Geomorfologia del sec-
tor de barrancas de la ciudad de
Parana: a) Estructuras de defor-
macion en la planicie baja, debido
al proceso de remocion en masa;
b) En la imagen 3D obtenida de
VANT (0.50 m) se identifica el
bloque mayor desprendido en el
evento de octubre de 2018, la fosa
que se generd en la base adya-
cente a la barranca y la planicie
baja de acumulaciéon de blogques
desprendidos y deslizados a lo
largo de tiempo. Esta planicie co-
rresponde a la faja de deformacion
de arcillas. Sobre la margen del rio
Parana se desarrollan las estructu-
ras de compresion (crestas de pre-
sion), generadas por el proceso de
expansion lateral.

los cuales solo los primeros metros se encuentran aflorando
en la base de la barranca. Suprayace mediante una disconti-
nuidad estratigrafica el Grupo Punta Gorda, integrado por las
formaciones Puerto General Alvear, La Juanita y Punta Gorda
(Fig. 14). Mediante el analisis de los datos fue posible diferen-
ciar cinco unidades geotécnicas en los pozos profundos, de
las cuales tres pertenecen a la Formacién Parana (UG1, UG2
y UG3) y dos pertenecen al Grupo Punta Gorda (UG4 y UG5).
Una sexta unidad geotécnica fue reconocida en la Seccion 2
y corresponde al material incorporado en la parte baja por el
retroceso de la barranca (UG6).

UG1: Unidad ubicada en la base de las perforaciones.
Integrada por arena fina limosas de color castafio, con un

contenido de arena fina de >80% vy finos de finos <20%. La
plasticidad es media, con un IP promedio de 45.6%. Presenta
alta resistencia a la penetracién, mayor a 50 (SPT: 50/7 en el
primer intento).

UG2: Unidad integrada por arcillas grasas verdes y verde
oscuro. El espesor varia entre 12 y 15 m. Presenta una alta
plasticidad, con un IP medio de 58% y valores maximos de
70%. La densidad humeda y seca promedio son de 1.83 tn/m?
y 1.28 tn/m3 respectivamente, con valores minimos que llegan
a 1.75 tn/m® en humedo y 1.15 tn/m? en seco. Esto le confiere
una densidad menor que los sedimentos suprayacentes del
orden de 14% en seco y 5% en humedo. La resistencia a la
penetracion es medio a baja (<30). Analisis mineraldgicos de
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Figura 13. Desplazamientos de
puntos de monitoreo en zona afec-
tada por el proceso de remocion
en masa. El campo de velocidades
se expresa en cm/mes.

DRX en niveles aflorantes correlacionables con niveles atra-
vesados en el pozo T2P3 sobre la costa testifican la prepon-
derancia de arcillas esmécticas (Tineo com. pers).

UG3: Corresponde al tramo final de la Formacién Parana.
Esta integrada por limos compacto intercalados con niveles
de arcillas. El color es verde y castafio verdoso. El espesor
varia entre 10 y 18 m. La abundancia de limo en la fraccion
fina confiere a la unidad un comportamiento elastico. El IP
promedio es de 22.7%. Presenta una resistencia a la penetra-
cion media a alta con mayoria de ensayos que superan los 50
golpes. Las densidades humeda y seca promedio son de 1.93
tn/m3y 1.47 tn/m?3 respectivamente.

UG4: Esta unidad geotécnica corresponde integramente a
la Formacion Puerto General Alvear. La unidad esta integrada
por un limo compacto cementado por carbonato de calcio, de
color castafio claro. Intercalan arcillas de media plasticidad
con bajo LL. Su espesor es de 5 a 6 m. El IP promedio es de
20%, con valores maximos en los niveles de arcilla de 26%.
La resistencia a la penetracién es media a alta. Presenta den-
sidad hiumeda y seca de 1.94 tn/m?® y 1.48 tn/m?, respectiva-
mente.

UG5: Unidad integrada por las formaciones La Juanita,
Punta Gorda y Tezanos Pintos cuando esta ultima unidad
se encuentra desarrollada como en el caso del pozo T1P1.
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La unidad esta integrada por un limo castafio en parte are-
noso. Intercalan arcillas de mediana plasticidad. El espesor
atravesado varia entre 12 y 14 m. Presenta un IP promedio
de 18,5% con valores maximos en los niveles de arcillas de
26%. Es una unidad con una alta resistencia a la penetracion.
Las densidades hiumeda y seca son de 1.9 tn/m®y 1.5 tn/m3,
respectivamente.

UG6: Unidad identificada en la parte baja, formada por
el material removilizado e incorporado por el retroceso de
la barranca. En posiciones distales intercalan escamas de
la UG2 con materiales limosos arenosos degradados de las
otras unidades. Se trata de un depdsito muy heterogéneo,
integrado por bloques de diversos tamafos con una matriz de
granulometrias fina y media; limo y arcilla de color castano y
verde, y arena fina de color castafo claro, formados por des-
integracion de los bloques deslizados. Presentan parametros
geotécnicos muy variados. La resistencia a la penetracion es
baja entre 7 y 15 golpes.

DISCUSION

Mecanismo de Remocién en masa

Del analisis de los pozos geotécnicos surgen dos factores
de caracter intrinseco que proporcionan a la gravedad des-
encadenar en el proceso de remocion en masa, Limite Plas-
tico (LP) y densidad. La Humedad Natural (HN) es la variable

las unidades a lo largo del tramo
analizado de la barranca entre la
zona del Cristo Pescador y el ba-
rrio Pueblo Viejo.

UG 1

extrinseca que dispara el proceso una vez que dicho valor
supera el umbral dado por el LP.

La arcilla verde de la unidad UG2 se caracteriza por pre-
sentar una alta plasticidad, con un IP entre 40-80%. La den-
sidad relativamente baja le confiere flotabilidad (buoyancy),
inferior a la que presentan los materiales de la secuencia
estratigrafica suprayacente del orden de 15% en seco y de
9 a 4% en humedo (Fig. 15). Estas dos propiedades del se-
dimento, sujetas a condiciones de HN extrema que excede
el LP, confieren a las arcillas una muy alta movilidad, sobre
todo cuando estas se encuentran muy proximas al talud de
la barranca. La presencia en superficie de arcillas, que en
posicidn original se encuentran a una profundidad de 40 m,
es una evidencia de la alta movilidad. Las arcillas migran des-
de subsuelo a la superficie por descompresion y flotabilidad
como consecuencia de la menor densidad que muestran con
respecto a la columna sedimentaria suprayacente.

El movimiento de remocion en masa se dispara cuando la
HN que contiene la unidad UG2 supera el LP (HN>LP). Dicha
humedad en niveles sedimentarios con alto rango de plastici-
dad (IP=LP-LL>30%) propicia que el sedimento adquiera un
comportamiento plastico. Se deforma y es expulsado como
consecuencia de que la carga litostatica supera la resisten-
cia de la unidad (e.g., el sedimento humedo se deforma o
cambia de forma de manera irreversible cuando es someti-
do a esfuerzos diferenciales) (Fig. 15). La arcilla comienza
lentamente a movilizarse y migrar hacia la planicie baja y el

233



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 80 (2): 217-239 (2023)

Oeste Este
Cristo Pescador
a) & 124 m > < 76 m >
T2P1
REFERENCIAS Cg‘a fggo m
GRANULOMETRIA  ATTERBERG SIRl o
Litologia (%)
= G (%) ret TN%4 — LL(%) 0 50 100
- = AG (%) ret TN210 — LP (%) e UG | Estratigrafia
« AM (%) ret TN240  __ HN (%) . =i Punta
50 m- . AF (%) ret TN®200 , HN > LP - —~ Gorda
| F (%) Pas TN2200 T2P2 Figs. 10 a-b-¢ L UG5, ?L“r‘,i’;’
N\ Fallas Cota 29,43 m ~ Juanita Gorda
40 m- /Potenciales fracturas Prof. 25.m ] N f . |Pto.Cral.
!!Sup. de despegue Figs. 10d: 11c Litologia (%)  Figs. 9 d-e-f B , ;UG'ﬂAlvear
M S0 50 100 |
Figs. 11 d-e-f _— g
omE oo : UG 3
| Cota 12,05 m Figs. 10e; 11 a-b. ;' '
Prof. 15 m v
20m} | Litologia (%) 5
L 0_5&0 Formacién
...... g Parana
10 mF . UG 1 415 No)
Material
M s no movilizado
oml TR . N e AL (e -
-10 mk
b)
T2P1
Cota 51,40 m
Prof. 60 m
Dens Himedo
REFERENCIAS t/m3
- \Fallas 15 225 UG | Estratigrafia
50m /Potenciales fracturas Cr Punta
i '-'Sup de despegue I . |Gorda G
4 . P UG5 rupo|
i T2P2 ! *: 29 a Punta
Cota 29,43 m .h Juanita Gorda
40 mh Prof. 25 m 0
) uG 4 Pto.Gral.
Dens Himedo = |Alvear
- t/m3 ;
30 mf T2P3 UG3
Cota 12,05 m
Prof. 15 m

20m Dens Himedo

Formacién
Parana

10m

60

-10 mk
Figura 15. Seccién 2. Corte geoldgico transversal a la barranca que grafica la correlaciéon de las unidades geotécnicas entre el frente de la barranca
y la zona baja: a) Correlacion con datos sedimentolégicos, indices de plasticidad (LP y LL) y humedad natural (HN). Nétese como la expulsion del
material que conforma la unidad UG2 (flechas vacias) debilita el frente de la barranca y motoriza la deformacion de la zona baja. La movilidad de la
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las unidades suprayacentes. La baja densidad de la unidad UG2 promueve la movilidad por fuerza de flotabilidad (buoyancy) generando presién y

empuje en la zona baja (Holtz y Kovacs 1981).
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sector externo, facilitada por flotabilidad y descompresién que
produce la ausencia de una columna estratigrafica completa
previamente erosionada y movilizada. La remocion de arcilla
de la unidad UG2 desde su posicién original hacia zonas de
menor presion produce dos efectos combinados. Por un lado,
genera desestabilizacion de la barranca por pérdida de masa,
y por otro, produce presion sobre el propio UG2 de la zona
baja deformada y movilizada previamente.

La pérdida de masa al pie de la barranca, por eyeccién
desestabiliza gravitacionalmente la columna estratigrafi-
ca quitando sustento a los niveles elasticos suprayacentes
(UG3, UG4 y UGH) cercanos al borde de la barranca. Esto
produce formacion de fracturas que se propagan hasta el te-
cho de la barranca. Las fracturas se nuclean en zonas débiles
localizadas en las UG4 y UG5 donde HN>LP (Fig. 15). Por
otro lado, la eyeccién de la arcilla actua como un pistén sobre
el material plastico de la zona baja previamente movilizado,
produciendo la expansion y el transporte del material supra-
yacente incorporado por desmoronamiento y caida de bloque
(UGB). Este ultimo proceso genera al pie de la barranca un
deposito heterogéneo, mal seleccionado, que aglutina gran-
des bloques en una matriz limo arcillosa.

La movilizacién de la unidad UG6 por expansion de la
unidad UG2 removilizada, genera paulatinamente una fosa
o depresion estructural elongada al pie de la barranca (Fig.
12). Esta situacion precipita el anegamiento y la consecuente
proliferacion de una flora hidréfita manteniendo elevada la hu-
medad en cercania del talud. La expansion y desplazamiento

Alturas del rioParana(m)
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de la zona baja también estd documentada por el desarrollo
de fallas normales subparalelas y oblicuas a la barranca (Figs
10e y 11a). En la zona distal préxima al rio, se produce el api-
lamiento de escamas del material deslizado donde intercalan
niveles deformados de las unidades UG2 y UG6, en muchos
caso indiferenciable e incluido como UG6. El apilamiento dis-
tal forma la cresta de presion paralelo al rio (Figs. 11 d-fy 12).
La zona de desacople entre los materiales movilizados y no
movilizados se encuentra en el techo de la unidad UG1, muy
proximo a la UG2 removilizada. Dicha superficie se manifies-
ta por el contraste de resistencia que presentan ambos ma-
teriales. La zona inmovilizada presenta alta resistencia, con
un indice de penetracion alto que supera los 45 o 50 golpes
cada 15 o menos centimetros en el primer intento (45/15; 0/0;
0/0). La seccion transversal (Fig. 15) muestra una superficie
de desacople con geometria concava que se profundiza en
los extremos, hacia al pie de la barranca y hacia la parte ex-
terna donde se forma la cresta de presion. Esta interpretacion
se verifica a partir del monitoreo de movimientos a partir de
puntos de control (Fig. 13). En su conjunto, la velocidad de
movimiento del proceso de remocion es lenta; del orden de
centimetros mensuales. Por un lado, la fractura principal de-
sarrollada sobre la barranca y que precipité el desgajo del
bloque se mantuvo una vez originada mas de 30 dias abier-
ta sin manifestacion visible de movimiento vertical. Iniciado
el colapso del bloque, el mismo se deslizé con una tasa del
orden de 30 a 20 cm diarios durante los primeros 15 dias,
desacelerandose paulatinamente en el transcurso de un mes
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Figura 16. Variaciones histéricas de las alturas del rio Parana en la estacién hidrométrica de la Prefectura Naval de Diamante.
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hasta hacerse casi imperceptible el movimiento. La zona baja
por otro lado manifesté un movimiento mas continuo previo y
posterior al desarrollo de la fractura principal. Las mediciones
de los puntos fijos realizados durante tres meses entre los 8
y 10 meses después del colapso manifestaron tasas de des-
plazamiento de hasta 6 a 15 cm/mes, con un movimiento en
direccion noroeste (Fig. 13). La deformacién parece haberse
acelerado y migrado hacia el norte del area de los despren-
dimientos de bloques mas importantes. Estas observaciones
explicarian el hecho de que se produjeron nuevos desprendi-
mientos en la primera semana de septiembre de 2019, en el
barrio vecino, a 60 m de distancia del Cristo Pescador (Brune-
tto y Soffiantini 2019). Nuevas fracturas y deslizamientos de
magnitudes importantes ocurrieron en marzo de 2022 en ese
sector situado al Norte.

Secuencia temporal del proceso

La aparicion temporal de las fracturas durante la gesta-
cion del movimiento junto con los rasgos geomorfologicos
identificados en el campo y el analisis de los parametros geo-
técnicos, posibilitan reconstruir una secuencia evolutiva del
proceso de remocion en masa propuesto en la barranca de
Diamante:

Estadio 0: Corresponde al momento previo al movimiento.

Estadio 1: Se produce la eyeccién de la arcilla de la UG2
por descompresion y flotabilidad y al pie de la barranca una
vez que la HN > LP.

Estadio 2: El empuje y movilizacion de la arcilla de la uni-
dad UG2 s en la zona baja se produce por continuidad litolo-
gica, condiciéon que moviliza y desplaza del material supraya-
cente que constituye la unidad UG6. El movimiento expansivo
genera un campo de esfuerzo superficial extensional con de-
sarrollo de fracturas y fallas normales en la parte proxima y
media. Distalmente el material removilizado se apila y forma
la cresta de presion con el desarrollo de fallas inversas de
bajo angulo, buzantes hacia la barranca

Estadio 3: La eyeccion de la arcilla precipita la inestabi-
lidad gravitacional en el borde de la barranca por pérdida de
masa y deformacion plastica de la unidad UG2.

Estadio 4: La pérdida de sustento fractura la columna su-
prayacente elastica y fragil. El esfuerzo se nuclea dentro de
zonas inestables ubicadas en las unidades UG3, UG4 y UG5
donde los LP y LL presentan valores bajos, donde la HN su-
pera facilmente dichos limites (HN>LL>LP).

Estadio 5: Se produce la fractura de la barranca con pro-
pagacion de la fractura hasta los niveles débiles de las UG3,
UG4 y UGS. Posteriormente se produce el colapso de los blo-
ques desgajados por caida.

Estadio 6: El material colapsado es incorporado y remo-
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vilizado por la expansion de la unidad UG2 removilizada en
la zona baja.

La descripcidn explica un proceso de remocion en masa
complejo condicionado por la alta actividad de la arcilla de la
UG2 que al eyectarse como consecuencia de saturaciones
de agua que exceder el LP (HN>LP) desestabiliza y fractura
la barranca, movilizando por efecto piston y continuidad lito-
légica la zona baja que sustenta el material previamente des-
prendido. De acuerdo a la clasificacion de Lynn y Bobrowsky
(2008) se trataria de proceso de remocion en masa combi-
nado, con expansion (spreads) de la zona baja y desprendi-
mientos (Falls) y/o volcamientos (Topples) en el frente de la
barranca. El mecanismo propuesto se encuadra dentro del
tipo de remocion en masa definido como Expansion Lateral
(Lateral Spread). El arqueamiento del plano de desacople,
ubica al proceso dentro de la variante de Expansion Lateral
definida por Hutchinson como de “Arqueamiento o Comba-
miento” (Cambering) (Cudden y Varnes 1996). De acuerdo
a estos autores tal proceso se identifica en valles fluviales
que inciden (cortan) una sucesion estratigrafica horizontal o
sub-horizontal en la que intercala a nivel medio del rio, un
material plastico entre materiales mas competentes, rigidos y
elasticos (Cudden y Varner 1996). Situacion similar se da en
la estratigrafia de las barrancas de Diamante. Estos resulta-
dos e interpretaciones validan las observaciones y propues-
ta de Cravero et al. (2018) y Fauqué et al. (2022), sumando
informacion que permite obtener un modelo mas complejo.
Estos avances amplian el enfoque de los modelos previos,
solo basados en desplazamientos gravitacionales de la co-
lumna superior sobre un nivel de despegue y una falla listrica
maestra (Diaz et al. 2005).

Evolucion histérica e implicancias climaticas
Por su parte, el analisis histérico muestra una aceleracion
del retroceso de la linea de barrancas de la zona, durante la
segunda mitad del siglo 20. Esto sugiere un aumento de las
condiciones promedio de los parametros hidrodinamicos de
aguas subterrdneas y una intensificacion de los fenémenos
extremos disparadores del proceso. Esta observacién coin-
cide con los analisis realizados sobre la evolucion climatica
durante el Siglo 20 y primeras décadas del Siglo 21, en la
cuenca media del Rio de la Plata (Penalba y Robledo 2010,
Doyle y Barros 2011, Cavalcanti et al. 2015, Lovino et al.
2022). Si bien los disparadores del episodio ocurrido desde
octubre 2018, muy probablemente responden a la naturale-
za episodica intrinseca del fendémeno, son resultado de una
convergencia de controles. Considerando la dindmica de los
deslizamientos interpretada, probablemente existe una in-
fluencia de los forzantes climaticos de gran escala. Durante
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los meses previos al evento de deslizamientos de bloques
principales, se registré un ciclo caracterizado por un evento
El Nifio muy intenso (septiembre de 2014 - mayo de 2016),
seguido de eventos La Nifia leves (julio-diciembre de 2016 y
septiembre de 2017 - mayo de 2018) (NOAA 2022). Puede
verificarse la influencia de estas teleconexiones ENSO en
el registro hidrométrico del nivel de Rio Parana en la es-
tacion de Prefectura Naval de Diamante (Fig.16). Hubo un
ascenso del nivel medio anual del rio Parana durante 2015-
2016-2017 (4,43-4,57m) seguido de un descenso marcado
durante 2018 (3,5 m). Y un marcado contraste de las maxi-

Figura 17. Fracturas de distension en arcillas y materiales de mezcla, en
zonas de domos elongados paralelos al frente de barranca, en la planicie
baja del balneario de la Aldea Valle Maria. El sitio de las observaciones
se encuentra a 6,3 km al Norte, a lo largo de la costa de la zona afectada
por los fendmenos estudiados en Diamante.
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mas alturas entre 2016 y 2018 (6.33 m y 4.91 m respectiva-
mente).

Dada la naturaleza del mecanismo de remocién en masa,
con fuerte incidencia del fenédmeno de saturacion de arcillas
en la base de las barrancas, y posterior pérdida de sustento
que deriva en el flujo y expansion lateral, parece existir una
relacion con la oscilacion de los caudales en el rio Parana.
Considerando que no es un fendmeno gravitacional tipico,
este mecanismo podria ser fuertemente controlado por las
oscilaciones en el nivel hidrométrico del rio Parana. La in-
fluencia de las oscilaciones hidromeétricas en el proceso de
saturacion de arcillas basales, también fue observado por
Cravero et al. (2018), analizando el registro de la estacion
de la ciudad de Corrientes. En este caso, ademas de la satu-
racion directa, la influencia del control hidrogeoldgico sobre
los niveles de arcillas tendria relacion con los cambios en el
nivel de base de la descarga del acuifero libre, a partir de
las oscilaciones hidrométricas. El patron observado en el pe-
riodo 2015-2018, mostrando un ciclo de ascenso y descen-
so de los niveles del rio, podria vincularse con los ciclos de
variabilidad climatica interanual. EI comportamiento extremo
de los caudales de los principales rios de la cuenca del Rio
de La Plata responde no solo al efecto en las precipitacio-
nes debido a la fase El Nifio, sino también al aumento de
la convergencia de humedad en la baja atmosfera desde el
Océano Atlantico (Barros 2013, 2014). La tendencia de as-
censo sostenido de las alturas medias del rio Parana, du-
rante los ultimos 70 afos, también puede observarse en el
puerto de Diamante (Fig. 16). El incremento de la velocidad
media de retroceso del frente desde la década del 70 (Cua-
dro 1), puede vincularse con la intensificacion de los con-
troles hidroclimaticos registrada en las ultimas décadas. A
su vez, el crecimiento urbanistico de la ciudad de Diamante
muy probablemente ejerce una influencia antrépica sobre los
procesos observados (Cravero et al. 2018). Y ejerce una re-
troalimentacion positiva sobre el aumento de su frecuencia,
que se suma a las tendencias climaticas. Sin embargo, en
el caso de Diamante, la influencia del evento ENSO (2016-
2017) y posterior evento La Nifia (2018) parecen tener una
marcada relacién con los factores detonantes. Evidencias del
fenomeno de movilizaciéon y deformacién de arcillas plasti-
cas, también fueron observadas en zonas de la costa del rio
Parana sin urbanizacioén, proximas a la ciudad de Diamante
(balneario de la Aldea Valle Maria, Fig. 17).

El estudio del fendmeno de remocién en masa ocurrido
en la localidad de Diamante desde octubre de 2018, estimula
pensar enfoques mas amplios para evaluar el peligro y dise-
far las estrategias de mitigacion, en el ambiente de barrancas
del rio Parana. Deberian ampliarse los habituales enfoques
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basados en el andlisis de la recarga de los acuiferos que des-
cargan directamente sobre el frente de barrancas. A las es-
trategias para disminuir caudales de circulacion (de aportes
naturales y antrépicos), deberian sumarse consideraciones
sobre la influencia de los procesos que ocurren en la zona de
descarga de aguas subterraneas y la relacion con la hidrodi-
namica del rio Parana.

CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que la zona costera de Dia-
mante es un area activa con un frecuente movimiento de la
zona baja hacia el rio, desencadenante de la fracturacion y
desmoronamiento de la barranca mediante el colapso y des-
plome de grandes bloques.

Los datos aportados por las perforaciones geotécnicas
testifican la presencia de un nivel de arcilla de 10 a 15 m de
espesor dentro de la Formacion Parana con elevados indices
de plasticidad y baja densidad con respecto a los niveles su-
prayacente que promueve la movilidad y expulsién del mate-
rial cuando la humedad natural supera el umbral del LP. La
expulsion de la arcilla de su posicion original empuija la arcilla
de la zona baja arrastrando los sedimentos previamente co-
lapsados hacia el rio. Por otro lado, la pérdida de arcilla de su
posicion quita sustento a la columna inmediatamente cercana
a la barranca promoviendo la generacion de fracturas parale-
las al frente.

La nueva informacion junto a las evidencias geomorfolo-
gicas y estructurales fortalecen la idea de que el movimiento
gravitacional de la zona costera se ajusta al proceso de re-
mocion en masa del tipo expansion lateral. Dicho proceso se
produce en taludes formados por materiales estratificados en
posicion horizontal en el que se intercala un material plastico
entre dos paquetes de material rigido y fragil. La alta movilidad
del material plastico motoriza la expansion lateral del terreno
de la zona baja haciendo colapsar y retroceder el frente de
la barranca. El monitoreo de los desplazamientos de los ma-
teriales de la zona afectada (Figura 13), indican claramente
que la planicie baja tiene mayor movilidad, favoreciendo dicha
interpretacion.

El analisis histérico de la velocidad de retroceso del frente
de barrancas y de las tendencias medias y oscilaciones in-
teranuales de la altura del rio Parana, robustecen la idea de
que existe un marcado control hidroclimatico sobre los meca-
nismos detonantes de los procesos de remocidon en masa en
este ambiente.
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