
Di r ecci ó n:Di r ecci ó n:  Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. 
Intendente Güiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293

Co nta cto :Co nta cto :  digital@bl.fcen.uba.ar

Tesis de Posgrado

Contribución al conocimiento de laContribución al conocimiento de la
geología e hidrogeología delgeología e hidrogeología del

sistema acuífero termal de lasistema acuífero termal de la
Cuenca Chacoparanense OrientalCuenca Chacoparanense Oriental

ArgentinaArgentina

Silva, Adrian Angel

1999

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Geológicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales y de maestría de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilización debe ser
acompañada por la cita bibliográfica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:
Silva, Adrian Angel. (1999). Contribución al conocimiento de la geología e hidrogeología del
sistema acuífero termal de la Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina. Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_3300_Silva.pdf

Cita tipo Chicago:
Silva, Adrian Angel. "Contribución al conocimiento de la geología e hidrogeología del sistema
acuífero termal de la Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina". Tesis de Doctor. Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires. 1999.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_3300_Silva.pdf

http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_3300_Silva.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_3300_Silva.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar


Universidad de Buenos Aires
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Contribución al Conocimiento de la Geología e Hidrogeologla
del Sistema Acuífero Termal de la Cuenca Chacoparanense Oriental

Argentina

Tesis Doctoral

Autor

Lic. Adrian Angel Silva

Director

Dr. Jorge Néstor Santa Cruz

el)Cod ¡rector

Dr.Cesar Fernández Garrasino

1999

(TOMO l)

{i



Contribución al Conocimiento de la Geología e Hidrogeología
del Sistema Acuífero Termal de la Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina

Autor: Adrian Angel Silva
Director. Jorge Néstor Santa Cruz
Codirector. César Fernández Garrasino
Año: 1999

Palabras clave: Geología, Hidrogeología, Agua Subterránea, Termalismo, Chacoparanense, Entre
Ríos.

Resumen:

El alumbramíento de aguas termales de la región oriental de la Cuenca Chacoparanense (sector
uruguayo) es conocido desde mediados de la década del 40 a consecuencia de la prospección en busca
de petróleo. Las posibilidades de alumbramíento en el sector argentino han sido motivo de diversas
especulaciones geológicas hasta mediados de la década del 90 donde las perforaciones en busca de
aprovechar el recurso se sucedieron en pocos años con diversos resultados.

En la República Oriental del Uruguay se ha realizado con anterioridad estudios parciales
tendientes a la cuantificación del Recurso Hidrotennal y sus posibilidades, (TAHAL, 1986,
HIDROSUD, 1988, entre otros). El objetivo de este estudio es la correlación e interpretación geológica
e hidrogeológica, en un contexto regional, a consecuencia del alumbramíento en el sector Argentino

Las Formaciones continentes y/o relacionadas con el Sistema Acuífero Termal de la Cuenca
Chacoparanense Oriental son las denominadas Formación Piramboiá (Tacuarembó), Formación
Botucatú (Rivera) y Formación Serra Geral, (Arapey), ampliamente estudiadas en afloramiento y que
tienen continuidad en el subsuelo argentino. En el área de estudio han caracterizadas y correlacionadas
en este estudio. El Sistema Acuífero Termal ha sido definido en función de sus características

litológicas, hidráulicas e hidroquímicas relacionándolo con sus áreas de recarga en el Uruguay y
diferenciándolo hidrogeologicamente de los acuíferos que en unidades las misma Formaciones se
hayan en el subsuelo en brasileño.

Se presentan aquí, la geofrsica de prospección, la geología de las perforaciones y cinco años de
control hidráulico e hidroquímico del recurso que permitió confeccionar el mapa hidrogeológico del
Sistema Acuífero Termal y la cartografia temática relacionada incluyendo una evaluación estimativa
del recurso.
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Abstrac:

The presence of thermal water in the eastem area of Chacoparanense bowl (República
On'ental del Uruguay) is known since the decade of 1940 because of the researches in search of
petroleum. Although some institutions made studies to quantify the hydrotherrnal system, they said
nothing about regional aspects.

The possibility of finding hydrothennal groundwater in Argentina has motivated
speculations until 1990. The fonnations which constitute the thermal system of the
Chacoparanense bowl are: Piramboiá, Botucatú (Rivera) y Serra Geral (Arapey). This research
characterize and correlate the continuity of them in Argentina. Their litology, hydraulics and
hydrchemistry characteristics have been related to the areas in Uruguay y Brasil.

The following thesis shows the geophisical exploratíon, geologic drilling and five years of
hydraulics and hydrochemístry which let us made the Hydrogeological Map and the thematic
mapers. It is included a evaluation about the amount of water that it could be found.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

' AIhombre insta/¡do le caracteriza el buscar en los problemas
aquella precisión que por su naturaleza admiten, por tanto, tan
necio es aceptar razonamientos imprecisos de un matemático
como pedir demostraciones a un retórica"
Aristótelesde Macedonia, 384 -322 ac



l. INTRODUCCION

l.l Motivación y Síntesis del Estudio

El Mesozoico de la cuenca Chacoparanense Argentina se relaciona con el aquí llamado
Sistema Acuífero Termal de la Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina. El registro de esta edad
es conocido desde las primeras perforaciones realizadas por la Dirección de Geología, Minas e
Hidrogeología (Actual Subsecretaría de Mineria) con el objetivo de brindar abastecimiento de agua
al Ferrocarril a principios de siglo y más recientemente hacia mediados del mismo las campañas de
exploración y prospección geológica y geoflsica de YPF aportaron un importante caudal de
información al conocimiento de estos niveles en el subsuelo de dicha cuenca.

A consecuencia de las exploraciones y prospecciones petroleras se han realizando trabajos y
estudios que han propuesto distintas correlaciones de las diferentes perforaciones y otros datos
indirectos de prospección superficial en la región, entre distintos autores que se eitaran
oportunamente a lo largo este estudio. Es importante destacar la importancia de la revisión
periódica con el aporte eventual de nueva información en particular en el litoral Argentino donde
existen pocos afloramientos de los niveles Mesozoicos. Esto último condiciona las posibles
interpretaciones que están sujetas de la información de las perforaciones o la geofïsica relacionada a
las mismas.

En este sentido, recientemente han existido prospecciones geoflsicas que culminaron hasta
el momento en las perforaciones de las ciudades de Federación, Concordia, Colón, Villa Elisa y
Concepción del Uruguay en el litoral entrerriano. La importancia de las mismas no solo radica en el
hecho de tratarse las más recientes perforaciones en dicho sector de la Cuenca Chaeoparanense,
sino que además constituye un punto importante en un área donde la geología del subsuelo es poco
conocida y la dispersión de información debido a la ausencia de perforaciones hace muy dificil su
interpretación.

Consecuentemente con lo expuesto, el subsuelo del oriente entrerriano presenta uno de los
recursos hídricos de relevantes características para la región. Se trata del Sistema Acuífero Termal
alumbrado en la comarca, motivo fundamental del presente estudio. Las aguas termales de la
República del Uruguay son conocidas ya desde mediados de siglo como consecuencia de las
perforaciones realizadas por la actividad petrolera, que permitieron el alumbramiento de uno de los
yacimientos termales más importantes en la región y probablemente entre los más extensos del
mundo. En Argentina se propusieron varios proyectos de prospección y explotación del recurso
hasta que en 1994 se realizo la perforación de alumbramiento de los mismos yacimientos en nuestro
país. A fines de 1993 el lNA (ex INCyTH) a través del PNDTAS (Programa Nacional de Desarrollo
Tecnológico en Aguas Subterráneas) y con el apoyo de la UNESCO (Of. Reg. Montevideo)
comenzó una serie de estudios hidrogeológicos e hidroqnímicos que se enmarcaron
académicamente dentro de la presente tesis doctoral (FECEN, UBA). El alumbramiento de agua
termal en la provincia de Entre Ríos redunda en un importante beneficio no solo como aporte a la
geología e hidrogeología de la zona sino también económico para toda la región fundamentalmente
dentro de la explotación tun’stica - recreativa e industrial y más subordinada la agronómica,
incluyendo también en cierta medida un aporte beneficioso a la salud a través de los centros
terapeuticos relacionados a la actividad.

1.2 Objetivos

Como se ha expresado anteriormente este estudio posee un enfoque regional que intenta
realizar una contribución sobre la base de la información existente en la actualidad a los aspectos
geológicos e hidrogeológicos del Sistema Acuífero Termal de la Mesopotamia Argentina,
directamente vinculado con las vulcanitas basálticas, sus intercalaciones clasticas y también con
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subyacentes registros continentales Triásícos - Jurásicos. En este contexto podemos diferenciar tres
objetivos claramente definidos:

> Contribuir a una mejor comprensión de la geología y estratigrafla de la región del Sistema
Acuífero Termal y su correlación en el resto de la cuenca Chacoparanense.

> Contribuir a un modelo conceptual hidrogeológico que pueda considerarse como base de futuros
estudios hidráulicos, hidroqulmicos e isotópícos.

> Contribuir a un mejor aprovechamiento sustentable del recurso termal de la región y orientar
futuras prospecciones y explotaciones del mismo.

En consecuencia y debido a la diversidad y complejidad de los procesos involucrados pueden
surgir otros objetivos derivados de los anteriores los que serániexpresados convenientemente en los
capítulos correspondientes o en los anexos del presente texto.

1.3 Metodología

El presente trabajo ha tenido diferentes etapas que pueden resumirse en los siguientes ítems:

Recopilación y síntesis bibliográfica
Revisión, interpretación y descripción de la infonnación de campo y de perforaciones disponible
realizada en distintas reparticiones nacionales 0 empresas
Trabajos de Campo y ejecución de perforaciones
Análisis de laboratorio
Procesamiento e interpretación de la información
Cartografia temática
Conclusiones y anexosVVVVVVV

1.3.1.- Recopilación y Síntesis bibliográfica

La densidad de información disponible sobre la Cuenca Chacoparanense Argentina es
notoriamente menor que en el resto del territorio y esta situación es particularmente evidente en los
niveles mesozoicos de la región. Es probable que la falta de afloramientos, la baja densidad de la
información indirecta de superficie y numero de perforaciones sea una de las causas de la dispersión de
información. Las fuentes de información fundamentales en este estudio han sido, las publicaciones
nacionales e internacionales referidas al tema en seminarios, congresos, revistas, etc. La información
de archivo e infonnes técnicos de pozo de las ex-empresas estatales como YPF, Gas del Estado, Agua
y Energía y Obras Sanitarias.

La información de archivo distintas instituciones intervinientes a lo largo del presente siglo
como el Servicio Geológico Nacional, la Ex Secretaria de Minería de la Nación, diversos entes
Provinciales y Municipales (particularmente en la Provincia de Entre Ríos), el Instituto Nacional de
Agua y Ambiente (Ex INCyTH), el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, la Universidad
Buenos Aires, la Universidad Nacional de La Plata, entre otros. Las Universidades e Instituciones
extranjeras como la Universidad Federal do Paraná, Dirección de Suelos y Aguas del Uruguay.
también la actividad privada a través de distintas empresas nacionales, YPF S.A., extranjeras como
Petrobras S.A., consultoras y perforadoras privadas locales y las empresas privadas extranjeras como
Shell S.A.

Sin embargo, parte de esa falta de disponibilidad de información se relaciona también con dos
factores; La actitud social frente al recurso hídrico en la región en el ámbito individual y las
instituciones públicas o privadas que intervienen generando la información geológica de base.
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En cuanto al primer factor es importante reflexionar algunas líneas sobre la observación que la
el concepto de gestión y preservación del recurso hídrico en general en la región para el individuo
común pareciera no encontrarse intemalizado. Es decir la “educación hídrica” es pobre o ausente. Esto
ultimo nos lleva directamente a un mal manejo del recurso con técnicas y procedimientos obsoletos o
sin ninguna conceptualización tecnológica.

La consecuencia es la falta o perdida de oportunidades para obtener información, ya sea porque
no ha sido sistematizada o bien porque no se contemplo esta posibilidad. Esto último, como es de
esperar, se traduce en algunas de las instituciones con competencia en recursos hídricos. En general las
Instituciones Públicas relacionadas con la temática hídrica superponen sus incumbencias provocando
una gran dispersión y falta de integración de la información.

Las empresas privadas, por diversos motivos, no sistematizan o no poseen profesionales
capaces de sistematizar la información conformando asi una especie de “conocimiento” individual y
Tecno-verbalista (Benvenastc, ¡993) que en pocas oportunidades puedc integrarse a un estudio (lc estas
características.

Debe considerarse que parte de esta información sirvió como base de los proyectos de
exploración, explotación y confección de pliegos licitatorios para las captaciones de la región en las
cuales se tubo responsabilidad incluso sobre la obra en ejecución.

1.3.2.—Revisión, interpretación y descripción de infinmación de campo y perforaciones, disponibles y
realizadas en distinlas reparticiones nacionales o empresas

Parte de la información existente en la región puede hallarse parcialmente descripta,
interpretada o procesada en los informes técnicos, o disponible como dato sin ningún tipo de
tratamiento. En todos los caso se ha revisado la información existente y se ha integrado con los datos
suministrados conjuntamente con la información generada específicamente para este trabajo.

l.3.3.- Trabajos de Campoy ejecución de perforaciones

Los trabajos de campo han comprendido muy diferentes aspectos en función del objetivo de
cada parte del estudio geológico e hidrogeológico. Fundamentalmente podemos desglosar los
siguientes ítems:

Prospecciones geo/isicas: Comprendieron prospecciones geoeléctricas conjuntamente con empresas
privadas y la colaboración de la Universidad de San Juan. Las mediciones se realizaron en distintos
puntos del área de interés con el uso de un resistivímetro de alta sensibilidad de manufactura nacional.
Se trabajo con 12 votl en corriente continua y tendidos AB de varios kilómetros de longitud. Los
puntos o áreas de prospección se determinaron según la geología previa y la demanda de servicio en la
región. En las captaciones con responsabilidad de obra se intervino en los perfilajcs eléctricos y
litológicos de las perforaciones trabajando en conjunto con las empresas contratadas.

Toma de muestra de recortes de perforación: Se realizo la toma de muestra de las captaciones
realizadas en la zona oriental de la provincia de Entre Rios particularmente en las localidades de
Federación, Concordia, Colon, Villa Elisa y Concepción del Uruguay. La misma se realizó con la
ayuda de las autoridades o empresas intervinientes en cada emprendimiento. La densidad del
muestreo varió en función de la mayor o menor responsabilidad del autor en la obra civil, pero en
todos los casos se considera suficiente a los fines del presente trabajo.

Toma de muestra de agua: El estudio de un acuífero tan particular como este, nos obliga a elaborar o
adecuar metodologías y técnicas que permitan caracterizar la hidroquímica de las unidades de interés.
Las etapas sucesivas deben ser:
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> Inventario
> Procedimiento de muestreos

> Conclusiones y pautas para preservar o mejorar la calidad del medio ambiente

Inventario:

> -Recopilación de bibliografia existente vinculada al ámbito y tema del estudio y cartografia base.
> -Relevamiento previo de la zona con apoyo de geología y técnicas geofrsicas.
> —Fotoínterpretacióny mapeo de la hidrología y geomorfología.
> Elección de los lugares para el muestreo de agua superficial y subterránea, censando todas las
> Actividades a fin de poder discernir los tipos de contaminación en la zona, (si los hubiere).
> -Elaboración de una red de muestreo de piezómetros y aforos.
> -Medición de caudales, niveles, conductividad eléctrica, conductividad hidráulica, temperatura, etc.

en las zonas posiblemente afectadas, cursos fluviales y piezómetros del área (si los hubiere).
> -Muestreo de agua subterránea.
> -Análisis químicos y/o bacteriológicos.

Debido a la profundidad de los acuíferos de estudio y sus características no se realizó un
muestreo de aguas superficiales.

Ensayos de hidráulica: Las captaciones de la región son aguas surgentcs y los dispositivos de control
de presión en boca de pozo constan de válvulas de seguridad para regular los caudales y manómetro de
lectura de presión. Los ensayos se han realizado en todos los pozos aptos para tal fm y en algunos
casos como en Colón y Federación se han repetido en diversas oportunidades con el fin de monitorear
su comportamiento o realizar otros cálculos auxiliares de caudales, presiones, transmisividades y
almacenamiento de los mismos.

Control y monitoreo de las captaciones: Durante un lapso de 5 (cinco) años, en la medida en que se
han ido realizando las captaciones del área de estudio, han sido controladas y seguidas con diferente
intensidad atendiendo al objetivo de los ensayos hidráulicos y su evolución hidroqulmica. Durante 2
(dos) años las captaciones de Federación, Concordia y Colón han sido controladas y seguidas con
mayor detalle y frecuencia como se detallara más adelante.

I.3.4.- A¡rá/¡sis de labora/crio

Análisis químicos: Se realizó toma de muestra para análisis en el campo con el auxilio de bandas de
reacción Merck con el objeto de cumplir con los monitoreos periódicos . También se tomaron muestras
para análisis cuantitativos en diferentes laboratorios a mencionar, Facultad de Farmacia y Bioquímica,
CTUA Instituto de Agua y Ambiente, Laboratorio de Agua y Suelos del Uruguay, Laboratorio de
Aguas Argentinas y de diversos laboratorios privados.
Análisis ¡solópicos¿ Se realizó toma de muestra para análisis de diferentes isótopos en el INGElS de
Bs. As.

1.3.5.- Procesamiento e interpretación de la ¡afirmación

La información fue procesada en diversos programas de informática atendiendo a las distintas
aplicaciones, algunas rutinas debieron ser modificadas por el autor para permitir el ingreso de nuevos
datos. La base de datos realizada para almacenar información hidrogeológica (Santa Cruz, Silva y
Cemadas, 1996) permitió prepara la información disponible para su posterior procesamiento. La
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interpretación se desarrollará a partir del Capítulo 4 hasta el capítulo 6 donde se detallaran las
conclusiones.

I.3.6.- Cartografia temática

A partir de la cartografia existente e Imágenes satelitales MSS de la región se confeccionó la
cartografia de base volcada y digitalizada sobre programas tipo CAD. La confección de los mapas
temáticos y su posible correlación con los previamente existentes o anexos partió de la infommción
tomada en las captaciones que fueron georeferenciados con el auxilio de posicionadores (GRAMIX
12) y determinada su altitud con altímetros de precisión (ESCHENBACH). La construcción de la
cartografia temática se realizó a partir de métodos de interpolación matemática (Kriging) volcados
sobre la base cartográfica. Dicha metodología permitió la confección de la cartografia presentada en el
capítulo 7.
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CAPITULO 2. GEOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO
"Elelemento agua domina sobre todos los
demás elementos, él cubre la tiene, él apaga
el fuego y levantándose sobre el aire toma asiento
en su parte superior ocasionando las nubes"
Plinio el Wejo ( 23dc - 79dc)
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2. GEOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 Rasgos Físicos y Ubicación del Area de Estudio

La provincia de Entre Ríos constituye, junto con las de Corrientes y Misiones, la
denominada “Mesopotamia argentina”, área que salvo el extremo none de Misiones está delimitada
básicamente por los dos grandes ríos Paraná y Uruguay. Particularmente Corrientes es, a su vez,
casi una isla dentro de esta mesopotamia, ya que limita: al norte y oeste con el río Paraná y al este
con el río Uruguay; en el sur sus límites con la provincia de Entre Ríos están dados por los ríos
Guayquiraró y Mocoretá (y sus afluentes) con una escasa extensión de “frontera seca”; asimismo,
con Misiones en el noroeste limita mediante los arroyos ltaembé y Chimiray y una breve extensión
de “frontera seca”. Está enmarcada en el norte por los paralelos 27° lS' y 30° 20' latitud sur; hacia
el oeste el río Paraná corre, aunque un poco oblicuamente hacia el sudoeste, casi coincidente con cl
meridiano 50° W, mientras que el río Uruguay en el límite oriental es mucho mas oblicuo hacia el
sudoeste, entre los 55° 40' en el norte y casi 58° en el sur, siempre longitud W. El llmite sur lo
constituye el Sistema Deltaico del Plata y confluencia de los Ríos Uruguay y Paraná en el Estuario
aproximadamente a los 34° de latitud sur.

La Provincia de Entre Ríos posee una superficie total de 78.781 sz caracterizada por una
geomorfología donde se distinguen un relieve de lomadas y valles de importantes ríos interiores
como los Ríos Gualeguay, Gualehguaychú, Guayquiraró, Nogoyá,, Feliciano y gran cantidad de
afluentes menores con desembocadura en los grandes ríos Paraná y Uruguay que limitan la
provincia en cl oeste y el este respectivamente. El complejo sistema dcltaico del Plata ln limita
hacia el sur confiriendo a esa región características propias y posee las cotas topográficas más bajas
cercanas al nivel del mar. Las alturas máximas sobre el nivel del mar son del orden de 85 m.s.n.m.
en la zona de “Cuchilla Montiel” alto topográfico de gran extensión y rumbo aproximado Sudoeste
—Noreste.

La superficie provincial de Corrientes abarca unos 88.000 km2 , de la que aproximadamente
un 20% está cubierta por agua (esteros, lagunas y arroyos, etc.), porcentaje que fluctúa en las
estaciones lluviosas y secas. La amplia red hidrográfica está impuesta fundamentalmente en dos
“pendientes”, hacia los ríos Paraná y Uruguay respectivamente. Los principales ríos de la pendiente
occidental son, de sur a norte: Guayquiraró, Corriente, Santa Lucía, San Lorenzo, Empedrado y
Riachuelo; los principales de la pendiente oriental son, de sur a norte: Mocoretá, Miriñay y
Aguapey. El paisaje es básicamente una llanura suavemente ondulada en parte, con muy pequeños
desniveles: en la zona de la desembocadura del Guayquiraró la altura es de unos 30 m.s.n.m. y en
las lomadas inmediatamente al oeste del Iberá es de unos 70 m.s.n.m. La altura máxima está dada
por el C° Nazareno, integrante de una cordonada baja denominada Tres Cerros, que corre NW-SE,
cerca de La Cruz (Dpto. San Martín) y que tiene aproximadamente 200 m.s.n.m. En el ángulo
noreste, cercano al límite con Misiones el paisaje es más definidamente ondulado y la altura
máxima de la región es del orden de los 95 m.s.n.m. Las partes más altas de la llamada “meseta del
Pay Ubre” en el centro-sur de la provincia (cerca de Mercedes) tienen una altura promedio también
del orden de los 90-95 m.s.n.m.

La Provincia de Misiones se halla en el ángulo NE de la Argentina. Define al extremo
nororiental de la Mesopotamia, región limitada por los ríos Paraná, Iguazú, San Antonio, Pepirl Guazú,
y Uruguay. Estos mismos cursos hídricos bordean a la Provincia, cuyo único límite intemacional no
fluvial (Argentina-Estado de Paraná, Brasil), corresponde a las adyacencias de Bemardo de Irigoyen
("frontera seca" .

La Provincia de Misiones es la parte de Argentina más próxima a las zonas de los hallazgos y
manifestaciones brasileñas de hidrocarburos, en los Estados de Sao Paulo, Paraná y Santa Catalina. l-3l
territorio misionero representa uno de los ámbitos geográficos mejor definidos de la Mesopotamia
argentina, destacado por el sustrato superficial - subsuperficial basáltico. Se distingue la llamada
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"meseta misionera", que alcanza los 700 a 800 m. sobre nivel del mar (Geografia Universal ilustrada,
1972; Gentili y Rimoldi, 1979). Según la cartografia del Automóvil Club Argentino (¡988), el rasgo
orográfico dominante es la lineacíón serrana longitudinal NE-SO, erguida al SO de Bernardo de
Irigoyen, y que comprende a las Sierras de Misiones, del Imán o ltacuará, y de San José, esta última
entre la localidad homónima y la ciudad de Apóstoles, ambas próximas al límite con Corrientes. Queda
así establecida la divisoria local entre las cuencas hidrográficas del Paraná y del Uruguay, las más
importantes de la Provincia.

En el extremo septentrional, la Sierra de la Victoria, dispuesta transversalmente casi de O a E,
separa el dominio imbrífero del Río Iguazú, ubicado al N, de su análogo mayor del Paraná, sito al S.
De las divisorias bajan ríos cortos, encajados y de caudal generoso. Frecuentemente, los cauces están
controlados por sistemas de diaclasas y fracturas de mantos basálticos, y frentes de coladas, que dan
lugar a rápidos, saltos, cascadas, y "cataratas" (Iguazú, Moconá), de significativo potencial
hidrodinámico, aún inexplorado (Geografia Universal Ilustrada, 1972; Chiozza y Pclagna dc dcl Río,
1977; Gentili y Rimoldi, 1979; Secretaria de Energía, 1990).

El área de estudio comprende la región oriental de la Provincia de Entre Ríos y sud-oriental
de Corrientes tal como se enmarca en el mapa de ubicación (Fig l). El relieve presenta un gradiente
muy ondulado y la zona se encuentra modelada y surcada por infinidad de cursos fluviales y
pequeñas cañadas. Se destacan algunas escarpas topográficas formadas por rocas duras como por
ejemplo areniscas silicificadas en la desembocadura de los arroyos menores en el Río Uruguay,
calcretes o basaltos. El proceso fluvial es el agente geomorfológico más importante como
moderador del paisaje de la región. El río Uruguay posee afluentes de poca extensión y deposición
paralelos de pobres caudales. EL rio Uruguay es el principal colector en la región oriental es de
carácter autóctono fluyendo por una vasta zona de Sudamérica de precipitaciones medias ente ¡000
- 2000 mm anuales, aunque variables, reflejado en la irregularidad de su régimen. El río Uruguay es
en general de tipo meandrifonne (anastomosado) con gran cantidad de islas barrera paralelas al
cauce (al norte de Gualeguaychú). El mismo se estrecha en Salto Grande cerca de Concordia donde
se asienta la presa hidroeléctrica dimensionada para evacuar 57000m3/seg, caudal que corresponde
a una creciente de uno cada a 10000 años de ocurrencia. Los caudales máximos del río se
manifiestan en su máximo en el mes de octubre con 47154 m3/seg y en estiaje (Febrero) alcan7a la
minima bajante de 2.032 m3/seg. De tal forma, su año hidrológico comienza en invierno y termina
en otoño (Tófalo, 1986).

2.2 Climatología

El área de estudio en la provincia de Entre Ríos se encuentra ubicada dentro de los climas
de dominio Atlántico que deben, con la diferenciación de sus distintos tipos a la existencia de un
gradiente térmico atmosférico a consecuencia de las variaciones latitudinales de la radiación solar,
combinados con marcadas diferencias pluviométricas.

Está dividida en dos regiones climáticas: una pequeña franja al norte de la provincia que
corresponde al clima subtropical húmedo de llanura y otra que cubre el resto de su territorio y
corresponde al clima templado húmedo de llanura (Tabla.N°l).

Esto obedece a la convergencia periódica de distintas masas de aire. Una, tropical cálida y
húmeda, proviene del anticiclón permanente del Atlántico Sur e ingresa como viento del noroeste,
recrudeciendo en el verano por el desplazamiento hacia el sur del anticiclón y por la atracción
ejercida en esa estación por la depresión continental noroeste que estimula su ingreso hasta el centro
del continente. Por su condición de aire maritimo es el causante del mayor monto de lluvias. Otras
masas de aire frio son de origen continental (sudoeste) ó marítimo (sudestada) y también polar.

Su predominio alterando, su frecuencia estacional, sus sucesivas transformaciones y el
intercambio meridiano de aire tropical y polar, explican la diferenciación dinámica y gradual del
clima. La región de clima subtropical húmedo de llanura se caracteriza por inviernos suaves. La
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amplitud térmica no excede los 13°C y el alto grado de humedad del aire reduce su oscilación
diaria. La influencia constante de los vientos del nordeste influye en las abundantes precipitaciones
(1200 mm anuales).

La región de clima templado húmedo de llanura se caracteriza por su condición de planicie
abierta sin restricciones a la influencia de los vientos húmedos del nordeste; al accionar de los
vientos secos y refrigerantes del sudoeste (causantes de los cambios repentinos en el estado del
tiempo) y a los vientos del sudeste (aire frio saturado de humedad, que da lugar a semanas enteras
de cielo cubierto, lluvias y temperaturas muy estables). Este clima, caracterizado por su suavidad y
ausencia de situaciones extremas, es el de mayor aptitud para el cultivo secano de cereales y
forrajeras para la cría de ganado. La frecuencia de la dirección del viento en las distintas estaciones
del año para Entre Rios. En ellos queda demostrado, tanto el predominio marcado durante el año de
los vientos NE, como la mayor incidencia en verano y primavera de los vientos N, EN, E y SF, y el
aumento cn cl otoño e invierno, sin ser predominantes, de los vientos S _ySO, lo que se tlclw. u un
mayor influjo estacional del sistema de presión del Pacífico y Subantártico. 'l'ambién se visualiza la
baja incidencia en la región, de los vientos del sector oeste.

En lo que respecta a la velocidad (tomada a dos metros de altura con anemómetro
totalizador) las mayores intensidades se registran en los meses de setiembre y octubre, mientras que
a abril le corresponden las menores.

En general, toda el área se caracteriza por poseer un régimen de vientos con intensidades de
suaves a leves, lo que se evidencia en los promedios diarios mensuales que oscilan entre lO y l2
km/h. La temperatura media anual decrece conforme al aumento de la latitud. Las temperaturas
medias de enero reflejan la situación de máximo recalentamiento del territorio. Los siguientes
valores corresponde a la temperatura media mensual promediada para los últimos 20 años (la serie
más completa) en el área de estudio considerando las estaciones en Argentina (Entre Ríos). La
temperatura media máxima promedio es de 22.6°C y la media mínima promedio es de 10.5°C. En el
capítulo 5 se tomará parte de este conceptos al definir el Sistema Acuífero Tennal.

22.6

16.

3.3

1. en el área dc estudio (Fuente INTA)

En la isoterma de 25°C hay una inflexión hacia el sur, por influencia del recalentamiento de
la parte continental.

Las temperaturas medias de julio reflejan el momento de máximo enfriamiento. Se observa
el efecto moderador de los ríos. Corresponde destacar que en pleno verano, en la provincia se han
registrado mínimas absolutas inferiores a lO°C, alcanzando estas marcas un valor mínimo de 5°C en
febrero. Del mismo modo, en julio se han dado máximas extremas del orden de los 29°C.

Esta circunstancia configura una modalidad del clima argentino: las cuatro estaciones están
mal definidas desde el punto de vista térmico y se pasa de una a otra en forma imprecisa.
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Las fechas medias de primera y última helada meteorológica, (es decir, cuando el
termómetro de mínima colocado en casilla meteorológica a 1,50 m de altura registra temperaturas
iguales o menores a 0°C) es entre Mayo y Octubre. Las heladas extremas son las más perjudiciales.

Las tempranas se registran en mayo, mientras que las tardías se producen entre agosto y
setiembre, fenómeno que puede llegar a extenderse hasta el mes de octubre para localidades como
Villaguay, C. del Uruguay, Gualeguaychú y Paraná. Se destaca que la fecha de la última helada es
más irregular que la de la primera. La gran dispersión de las fechas de últimas y primeras heladas
constituye una característica del clima de la República Argentina. Ello se debe a un efecto
combinado de la variabilidad periódica de la temperatura y a su poca amplitud anual en la época en
que ocurren las heladas debido a la influencia oceánica.

En relación con la agricultura el daño que pueden ocasionar las heladas extremas, dependerá
tanto de su duración (en horas) intensidad (valor absoluto) y frecuencia (número de veces
consecutivas o aisladas que se registren heladas), como de la sensibilidad al li'lo y estado feiiológicu
del cultivo. En la provincia el perjuicio es mlnimo y siempre en áreas muy reducidas sobre todo
asociadas al relieve, ya que debido a la suavidad de los inviernos las heladas no son muy
significativas, registrándose como récord absoluto una mínima de -8°C.

En el Tabla N° 2 se observa el número de días con heladas meteorológicas para distintas
localidades de la provincia. A Gualeguaychú y Villaguay les corresponde la mayor frecuencia en el
año y a La Paz, la menor.

Localidades M J J A S O

C. del Uluguay 0.4 3.0 3.0 ¡.2 0.5 -.

La Paz -.- 0.3 2.3 0.5 -.- -.

Gualeguay 0.9 l.4 I.4 I.9 0.4 -.

Concordia 0.2 |.0 1.4 0.8 -.- -.

Salto Grande 0.3 l.l ll.9 0.2 -.- -.

Villaguay 0.2 4.7 4.7 3.5 1.3 0.2

Las Delicias 0.4 1.9 2.0 1.9 0.5 -.

Mazaruca 0.7 2.1 2.6 1.9 0.6 -.

Gualeguaychú l.4 5.6 5.6 4.9 2.0 0.2

EEA Paraná 0.1 0.4 2.0 l.0 0.2 -.

Tabla N°2-Numeromedio de días con heladas meteorológicas para distintas localidades de Entre Ríos.

Cabe agregar que así como es posible el registro de años extremos con 3, 5 y hasta 30 días
con heladas para algunas localidades, existen otros en que el fenómeno no se ha manifestado. Para
la actividad agropecuaria también es importante conocer el régimen de las temperaturas mínimas
del aire en las capas más cercanas a la superficie del suelo, porque los umbrales térmicos a que
descienden en determinados períodos del año no se registran a nivel de casilla, pero significan un
peligro para las plantas. En el Tabla N° 3 se observan los datos al nivel de 0,05 m para los tres
observatorios agrometeorológicos de las Estaciones Experimentales del INTA en Entre Ríos.

Las fechas extremas de heladas tempranas y tardías que se registran en estas condiciones
son: EEA Concordia, del 3 de mayo al 18 de octubre (168 días); EEA C. del Uruguay, del 28 de
marzo al 28 de noviembre (245 días); EEA Paraná, del 29 de abril al 27 de octubre (181 días). Es
oportuno destacar que el comportamiento térmico a este nivel evidencia la posibilidad permanente
de registros mínimos menores a 5°C durante todo el año, si bien la EEA Concordia este fenómeno
no es tan frecuente en los meses de enero a diciembre.
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Mes INTA- EEA CONCORDIA INTA-EEA C. DEL INTA-EEA PARANA
1967-79 URUGUAY ¡965-85 ¡965-85
medias abso. n" x días medias abso. n° x días medias abso. n“xdías
abso. mens. c/heladas abso. mens. c/heladas abs. mens. c/heladas

Enero 16.2 3.9 0.0 15.4 l6.7 4.0 0.0

Febrero ¡5.4 5.] 0.0 ¡4.8 0.5 0.0 16.0 3.2 0.0

Marzo 14.5 4.0 0.0 12.7 -0.5 0.] ¡4.3 0.6 0.0

Abril 9.5 0.2 0.0 9.l -3.6 0.9 |l.2 -3.2 0.3

Mayo 7.l -5.5 1.3 6.9 -6.6 4.8 9.0 -6.5 l.7

Junio 4.9 -7.7 7.8 3.7 -8.6 ¡0.1 5.9 -8.0 4.9

Julio 5.0 -8.4 6.0 3.7 -9.8 10.4 5.7 -8.9 6.4

Agosto 5.! -8.2 5.4 3.5 -8.4 9.9 5.5 -7.6 5.!

Setiem 7.0 -7.6 3.9 5.5 -7.9 5.7 7.5 -6.5 2.3

Octubre 9.2 -3.5 0.9 8.5 -5.7 ¡.8 10.4 -3.8 0.l

Noviem I2.| 0.3 0.0 l0.7 -2.| 0.2 |2.8 ¡.9 0.0

Diciem 13.8 3.0 0.0 l3.l l.3 0.0 ¡4.9 4.9 0.0

Anual 10.0 -8.4 25.3 9.0 -9.8 43.9 |0.8 -8.9 20.9

Tab/a N°3. Temperaturas mínimas del Aire a 0,05m sobre Ia superficie para (res localidades Iipo.

Desde el punto de vista agronómico, el tenor de humedad en el ambiente es importante, ya
que:

> Regula la desecación de los suelos
> lnfluye en el grado de transpiración de las plantas
> Determina la aparición o no de plagas.

También lo es desde el punto de vista humano dado que asociado a la temperatura, es
determinante del grado de confortabilidad ambiental. La media diaria anual de humedad relativa
para la provincia supera en toda su extensión el umbral del 60% valor que se incrementa de none a
sur (Tabla N° 4).
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En términos generales,_de noviembre a febrero inclusive, los promedios diarios mensuales se
ubican entre el 20 y 70%. En los meses restantes, las medias superan el umbral del 70%,
correspondiéndole ajunio yjulio las medias mensuales más elevadas, superiores al 80%. El efecto
combinado de la temperatura, el viento y la humedad relativa influye en la evapotranspiraeión que
es uno de los datos necesarios para el planeamiento del manejo del agua.

Las precipitaciones anuales disminuyen en forma gradual de NE a SO, desde 1200 a 900
mm anuales. En los meses de invierno los mayores porcentajes de lluvia se registran en la parte
oriental de la provincia y los menores, en la occidental. Lo contrario ocurre en el verano, época en
que la zona más lluviosa se encuentra en la parte occidental.

Durante el otoño la distribución de las lluvias en las distintas localidades es más o menos
pareja. En cambio, en los meses de primavera, la zona más lluviosa le corresponde al noroeste de la
provincia y la de menores precipitaciones, al sudeste. En general, la época de mayores
precipitaciones abarca desde octubre a abril, periodo en que cnc aproxiniudnmcnte cl 73% del totnl
anual. Durante esta época los mayores porcentajes de lluvias están en el oeste de la provincia,
región que a su vez tiene los menores porcentajes de la época menos lluviosa (mayo-septiembre).

En la Provincia de Corrientes el clima no es exactamente homogéneo, pero en líneas
generales se lo puede caracterizar como: mesotermal (cálido templado), sin estación seca, con
precipitaciones máximas en otoño (del orden de los 900-1000 mm anuales en el oeste y aumentando
hacia el este) y veranos cálidos (temperaturas del mes más cálido superiores a 22°C). Estas
características varían de sur a norte y las lluvias también varían notoriamente desde el oeste hacia el
este. Una buena y más detallada descripción climática, con abundancia de cifras, se puede encontrar
en el informe de Edison-Consult (1965) y una mejor aún en el trabajo de Bruniard (1982).

Diversos autores han propuesto anteriormente esquemas de subdivisión en las llamadas
“regiones naturales”, basándose en diferentes criterios o elementos de juicio, algunas de las cuales
pasamos a reseñar brevemente. Aparte de las más vagas descripciones antiguas, quien brinda un
primer esquema de subdivisión de la provincia es Romero Fonseca (1962) que utilizó un criterio
estrictamente aplicado, tomando las áreas donde se hallaban distintos materiales para las
construcciones viales; en rigor, subyace aquí un criterio geológico. Su esquema comprende 5
regiones. Posteriormente Bruniard (1966) publica un esquema bastante similar al anterior
dividiendo a la provincia en 6 regiones: utiliza como criterio la fisiografra general (incluyendo la
morfología), la vegetación y los suelos. Herbst (1971) utilizando un criterio estratigráfico 
lítológico dividió la provincia en dos “ámbitos”: uno oriental y otro occidental, separados por una
angosta franja que corresponde a la “cuenca del Iberá” y su principal desagüe, el río Corrientes.
Popolizio (¡977) hace una subdivisión parecida pero separa una franja occidental denominada
“planicie del río Paraná”. Finalmente otro interesante esquema fue presentado por el grupo del
“Mapa de Suelos", basado fundamental mente en la distribución de suelos y vegetación.

Como síntesis de lo expuesto, un esquema basado en la conjunción de los datos aportados
por la geología, esto es, la dominancia de tipos litológicos y Ia morfología (representada por la
altitud general) y sus reflejos, el suelo y en menor grado la vegetación, es la proposición actual. La
provincia queda dividida en cuatro regiones principales (Popolizio, 1977):

> l La región “alta”, con dominio de substratos de rocas duras, con dos subregiones: la)
predomina la porción nororiental que es la continuación del paisaje misionero, con subyacente
de basaltos, cubiertos por una capa de suelos rojos y originalmente -en parte- cubierta por selva;
las alturas promedio son del orden de los 90m.s.n.m. y la morfología es la de una llanura
ondulada, en escalones descendentes hacia el sudoeste. lb) La “meseta mercedeña” o del Pay
Ubre, en la que subyacen basaltos y cuarcitas y areniscas, con escasa cobertura de suelos; la
vegetación es de monte, parque y/o praderas y morfológicamente también es ondulado, aunque
más suavemente que en la región anterior; las máximas alturas (C° Pajarito) son de ll3
m.s.n.m., bajando en forma continua hacia el sur.
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> 2) La región “arenosa”, que constituye un triángulo limitado por el río Paraná al norte y oeste y
el borde occidental de la “cuenca del lberá” y del valle del río Corriente respectivamente;
subyacen sedimentos eminentemente arenosos y límosos, más o menos friables; el paisaje es el
de una llanura incisa por varios valles fluviales y los respectivos interfluvios en forma de
cordones también arenosos. Parte de los valles fluviales son zonas de esteros. La vegetación
original fue de “monte”.

> 3 Una región “llana” que ocupa la extensión entre los rlos Miriñay y Aguapey, con substrato de
rocas duras (basaltos y cuarcitas/areniscas) pero cubiertas por un espesor relativamente grueso
de sedimentos areno-arcilloso; es la llamada región de los “malezales”, en parte inundada
durante largos períodos, y con manchones de “monte” en las partes más altas.

> 4. La región “deprimida”, constituida por la cuenca del lberá con sus lagunas, cslcros y
malezales y los valles fluviales de los ríos Corriente, Aguapey y Miriñay. Asimismo quedan
incluidos en esta “región” los complejos de esteros de la región “arenosa” (2) (esteros del
Riachuelo, de Las Maloyas, Carambola, etc). La provincia de Misiones posee clima subtropical
sin estación seca, o tropical - subtropical húmedo homogéneo, con algunas heladas y escasos
períodos de sequía (temperatura máxima absoluta: 35,542,2°C; precipitaciones pluviales: 1500 a
2000 mm. anuales) (Geografia Universal Ilustrada, 1972; Chiozza, 1977; Chiozza y Petagna de del
Río, 1977; Secretaría de Energía, ¡990).

2.3 Edafología

Las provincias de Entre Ríos y Corrientes debido a la diversidad de factores pedogene’ticos
concurrentes y el grado de incidencia de cada uno se ellos en situaciones particulares y alternativas,
reflejadas en la morfogénesis de los individuos-suelos, hace que estas provincias, como pocas en el
país, exhiba un verdadero catálogo de suelos.

Dentro de su territorio se encuentran hasta hoy 8 de los lO Ordenes que contempla la
clasificación taxonómica del sistema norteamericano vigente (Soil Survey Staff, 1975). El suelo
superficial que cubre el área configura un complejo biológico, químico y fisico que responde a la
acción combinada de factores del medio ambiente actual y pasado.

Los materiales generadores de suelos y la clase de minerales que los componen,
temperaturas medias y extremas, su frecuencia, relativa precipitación pluvial total y su régimen,
fluctuación de la capa freática (profundidad y duración) constancia e intensidad de los vientos,
relieve general, tipo y grado de pendiente. La incidencia particular de cada uno de ellos condiciona
una gran variedad de unidades edáftcas, particularmente en la Provincia de Corrientes.

En esta extensa región, el material madre es quizás uno de los elementos que más inciden en
el carácter del individuo-suelo. Así se encuentran suelos desarrollados a partir de materiales que se
hallan en segundo o tercer ciclo de evolución, sedimentos que sufrieron redeposiciones sucesivas, y
por lo tanto se muestran pobres en materiales primarios meteorizables. Entre las litologlas aflorantes
que contribuyen a la génesis de los suelos de la región son los sedimentos lacustres, limolíticos,
arcillosos, sedimentos fluviales arenosos, arcillosos, arcillo-arenoso, las areniscas consolidadas y no
consolidadas y el basalto (Edison Consult, 1965).

El sistema norteamericano de clasificación taxonómica vigente (Soil Survey Staff, 1975)
contempla dos criterios diferentes para agrupar a suelos dentro de sus categorías menores a nivel de
Familia. Uno de ellos, utilizado para dividir los Subgrupos, tiene en cuenta la textura, mineralogía,
temperatura, etc. El otro da énfasis a los conceptos que expresan propiedades con significado sobre
uso, manejo, o comportamiento del suelo (Soil Survey Staff, 1975).

La región que abarca ambas provincias en su conjunto presentan, de acuerdo con su relieve,
varios ambientes con caracteres propios, todos íntimamente relacionados con su origen geológico y
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la acción de los agentes modeladores. La caracterlstica de cada suelo es la resultante de la influencia
de los factores formadores, tales como el clima y los agentes bióticos, actuando sobre el material
originario, condicionado por el relieve, a través del tiempo, a los que podria sumársele la acción del
hombre. En la provincia se sucedieron procesos geológicos cambiantes, que se reflejan en la
complejidad de los materiales de superficie. Asl también, la evolución de los suelos es diferente en
ambas regiones y aún dentro de cada una de ellas.

En la región se observan suelos poco evolucionados, sobre sedimentos modernos y otros que
han adquirido un desarrollo completo con la formación de los horizontes A-B-C, a partir de
materiales más antiguos. En las condiciones climáticas actuales, los suelos están sometidos a
lavados continuos. Este proceso de lixiviación induce a la fonnación de suelos ácidos, además de
producir lamelas texturales (B incipiente) en el caso de los suelos arenosos (Entisoles) (INTA,
1970). En áreas planas, con texturas más finas, sobre materiales más antiguos, se notan procesos
idénticos, pero evidentemente también con la formación de un horizonte B-textural, dando lugar a
suelos muy evolucionados y fuertemente desarrollados del tipo Al-A2-BZ-C (Molisoles y
Alfisoles).

Cuando las condiciones son netamente hidromórfieas, los suelos presentan características
propias de reducción, con la presencia de formaciones especiales, con coloraciones que van del gris
pálido al amarillo-verdoso. Las áreas que reciben aguas de drenaje de zonas más elevadas con
aportes de sodio, general suelos salinos-alcalinos; éstos se manifiestan en superficies relativamente
pequeñas (UNNE-lNTA, 1970; INTA, 1980, 1981). En las áreas de esteros, especialmente en los
del Iberá, se desarrollan suelos orgánicos (l-listosoles), constituidos por tejidos vegetales en
diferentes grados de descomposición y sedimentos fluvio-lacustres, de espesores variables.

En la región también se encuentran los suelos mas desarrollados, en especial en el sector
noreste (Corrientes y Misiones), donde la intemperización del basalto exhibe su máxima expresión
con la formación de suelos altamente evolucionados (Ultisoles). En su parte meridional se observan
suelos con distintos grados de desarrollo, desde incipientes sobre afloramiento rocoso, hasta
aquellos con horizontes Al-AZ-B2-C (Inceptisoles, Molisoles, Alfisoles). En el extremo sudeste
con relieve relativamente escarpado a partir de material calcáreo, han evolucionado suelos con
horizontes genéticos bien diferenciados en los que se evidencia una marcada lixiviación dando lugar
a la formación de un horizonte iluvial (B-textural); en estas situaciones el relieve juega un papel
preponderante (Vertisoles, Molisoles). No obstante, en el valle aluvial de los rios de la región y
otros ambientes similares, existen suelos formados por capas de sedimentos de granulometría
variada, sin llegar a constituir horizontes genéticos (Entisoles, Inceptisoles). La acción conjugada de
diversos factores produjo la alteración, descomposición y desintegración de los basaltos aflorantes en
casi toda la superficie misionera y parte del territorio correntino, y generó los típicos "suelos rojos" de
la comarca, pertenecientes a los "latosoles", ricos en óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio
(Angelelli, 1937; Teruggi, 1955; Cordini y Riggi, 1959; Riggi y Feliú de Riggi, 1964; Secretaría de
Energía, 1990). Esta cubierta edáfica poco profunda, -no más de 1,5 m.-, conocida como "la tierra
colorada de Misiones", es originalmente fértil, a pesar de la rápida descomposición de la materia
orgánica. El lavado, por infiltración y escurrimiento pluviales, da lugar a mantos arcillosos, con alto
contenido de hierro y aluminio. Los suelos descriptos, continuamente húmedos, dan base y sustento a
uno de los componentes principales del ecosistema local: el heterogéneo bosque nativo, dónde se
identificaron más de 1200 ejemplares florísticos y hasta lOOespecies arbóreas por hectárea, algunas
con efectivo valor maderable (blandas y duras), y quebrachales cuyo rinde llega a 70 mZ. por hectárea.

2.4 Fito y Zoografía

La Provincias Mesopotámicas se han clasificado desde región Húmeda subtropical (Entre Ríos)
hasta Selva tropical - Subtropical mixta hidrófila o higrofitica estratificada (Misiones). Este bosque se
halla hoy afectado por la impronta cultural, que ha modificado el paisaje primitivo. Tres niveles
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arbóreos, de hasta 30-40 m. de altura, reúnen variedades de lapacho negro, ibirá, ibirapitá, palo rosa,
cedro, petiriby, incienso, quebracho, pino, guatambú blanco, laurel, virapitá, viraró, timbó, paraíso,
angico, caibotí, guayaibí, y especies de caáguazú (yerba mate). Espesos estratos arbustivos y
herbáceos, a más de helechos arborescentes y bambúseas, constituyen densos sotobosques, asociados a
bejucos, lianas, epífitas, y parásitas, que descienden en cortinados, desde las altas arboladuras. A ras
del suelo y en cuerpos de agua, se desarrolla el estrato inferior de gramíneas, musgos, líquenes y
variadas hidrófilas (Geografia Universal Ilustrada, 1972; Chiozza y Petagna de del Río, l977;
Secretaría de Energía, 1990). Ríos, arroyos, cuerpos de agua, y espesuras boscosas albergan una fauna
autóctona diversificada, con profusión de aves y reptiles, en retirada por impacto antrópico.

2.5 Geografia Económica

El río Uruguay y Paraná han sido históricamente cl escenario político y económico mas:
importante de la región. La importancia de los ríos sobre las culturas de la región se remonta a
tiempos precolombinos. Cabe citar que los Guaraníes desarrollaron una cultura y una intensa
actividad económica a expensas de estos grandes cursos fluviales que incluso engalanan la
mitología de estos pueblos (por ejemplo la leyenda del Irupé). Durante la época de la colonia las
primeras exploraciones y asentamientos estuvieron directamente relacionados a los cursos fluviales
tal es así que las ciudades de Asunción, Santa Fe y Corrientes entre otras tuvieron significativa
importancia en el trafico colonial de la época. La plata del Potosí era transportada (aunque
ilegalmente en un comienzo) a través de estos grandes ríos hasta el puerto de Buenos Aires y
coincidentemente en aquellos tiempos (siglos XVII y XVlll) la Compañía de Jesús poseían las
misiones que eran centros de comercio e intercambio regionales para los cuales estas vías de
navegación eran de fundamental importancia.

Posteriormente a la Revolución de Mayo la infraestructura colonial heredada comprendía a
estas vías de navegación como fundamentales para el control del territorio es por ello que las
ciudades más guarnecidas militarmente eran las ciudades del estuario del Plata consideradas puertas
de acceso al interior del país. Esta situación geopolítica es claramente sostenida al menos hasta
mediados del siglo XIX. La batalla de la “Vuelta de Obligado” fue consecuencia del control de la
navegabilidad de estos ríos y su importancia en el comercio exterior.

Más modernamente, tras la organización política de la Nación luego de 1860, estos ríos si
bien continuaron siendo importantes vías de comunicación el desarrollo tecnológico y la estabilidad
política fueron incorporando otras alternativas que lenta y gradualmente a lo largo del siglo XX
provocaron una lenta disminución de su importancia económica y estratégica.

Actualmente los ríos Paraná y Uruguay son vías de trafico fluvial relativamente importantes
en algunas actividades productivas. Surge de ello la necesidad de realizar obras de tales como el
dragado, balizamiento, construcción de instalaciones portuarias que han tenido mayor relevancia
con la creación del Mercosur. En particular el río Uruguay posee un organismo binacional: la
Comisión Administradora del Río Uruguay (CARU) cuyo objetivos garantizar el cumplimiento de
los principios y reglas aplicables a sus uso. tiene la facultad de preparar y dictar una serie de
reglamentaciones tendientes a lograr las garantías y el buen ordenamiento de la navegación , pesca,
calidad de agua, etc.

El aprovechamiento hidráulico de los cursos fluviales de la provincia de Entre Ríos tiene su
origen durante fines del siglo pasado. Los primeros colonos recurrieron la construcción de tajamares
o terraplenes y en algunos casos verdaderos embalses de roca sólida cuyo objeto era el
aprovechamiento del agua en los molinos harineros. Esto ocurrió en innumerables arroyos
interiores, pero los ríos Paraná y Uruguay escapan a las posibilidades de dichos emprendimientos
por su magnitud. La primera obra civil de gran magnitud cuyo objeto es el aprovechamiento
hidroeléctrico y secundariamente el control de la navegación y las inundaciones es la Generadora
Hidroeléctrica de Salto Grande.
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Dicha obra fue emplazada en un paraje conocido anteriormente como Salto Grande en
referencia a que en ese lugar los basaltos de la Formación Serra Geral afloraban sobre el pelo de
agua de rio formando una pequeña caída del agua.

La obra se proyecto y comenzó en ¡946 y se inauguró en 1979 y comprometió el trabajo de
grupos interdisciplinarios encargados de diferentes aspectos de la misma. Además comprendió un
conjunto de obras anexas como por ejemplo el traslado de la ciudad de Federación, primer y único
caso de esta magnitud en nuestro país y contempla aún la construcción de un canal aliviador y de
navegación con el objeto de hacer al curso fluvial navegable hasta Misiones.

Si bien han existido otros proyectos (de dudosa viabilidad) como Paraná Medio ninguno ha
superado la etapa de estudio y factibilidad. En consecuencia de ello, Salto Grande es la obra más
importante en su género en la provincia y la segunda del país después de Yaciretá. La agricultura es
la más noble e importante de las ocupaciones humanas, es la actividad más antigua desarrollada por
el hombre, pues nace cuando cstc (lcja dc ser mero recolector (lc frutas, granos y hojas silvestres y
comienza a ser “trabajador de la tierra”.

El trabajo de campo en la región se ha ido perfeccionando lentamente y en sus técnicas
actuales es el resultado de una secular experiencia en la materia. En los últimos tiempos la
agricultura, muestra una tendencia hacia la especialización, facilitada por los mejores rendimientos,
la creciente demanda de alimentos y materias primas y el mejoramiento de sistemas de transporte.
En la provincia, la agricultura fue una importante actividad hasta mediados de siglo. En las colonias
agrícolas se realizaba en la chacra y generalmente como actividad mixta compartiendo espacios con
la ganadería extensiva.

El excesivo laboreo en los suelos ya mencionados llevó a una significativa disminución de
las hectáreas sembradas. Los pequeños y medianos productores tiene un notorio grado de
mecanización pero es obsoleto en la practica moderna. Esto llevo a la incorporación de praderas de
uso ganadero para cubrir los déficit de rinde de los lotes iniciales. Para cosecha fina la producción
se concentra en lino y trigo (aunque en menor proporción), para cosecha de grano grueso maíz y
sorgo. El cultivo de arroz es el más importante de la región esto se debe a que los Vertisoles son los
más extendidos en la provincia y su textura franco arcillosa limita el desarrollo radicular
favoreciendo a este cultivo por sobre el rendimiento de otros. El arroz por el valor agregado y el
volumen de producción ha generado un industria arrocera conexa a su cultivo (molinos arroceros,
ect). Este cultivo ha sido un importante modificador del paisaje por sus particulares requerimientos
de riego.

El consumo de arroz requiere de su procesamiento previo de descascarado, despeliculado,
pulido y de abrillantado, de ahí, su importante valor agregado y su destacado papel en la posibilidad
local de empleos. Las principales cooperativas arroceras se encuentran en la localidades de San
Salvador, Villa Elisa y La Clarita.

Los Erisoles mas característicos de suelos arenosos son empleados en la producción de
citrus y en la forestación que si bien son actividades económicamente importantes están
geográficamente limitadas a las márgenes de la zona norte del río Uruguay.

La horticultura es una actividad limitada al pequeño productor, el cultivo bajo cubierta
(invernáculos) y la utilización de abonos orgánicos y fertilizantes han permitido importantes
producciones. Las especies más cultivadas son tomates, lechuga, acelga , apio, chaucha, rabanillo,
berenjena, albahaca, espinaca, etc. La ganadería es una de las actividades más importantes de la
provincia. Se debe diferenciar la ganadería llevada a cabo por productores en grandes campos de
aquella realizada en chacra. En esta última la infraestructura es deficiente. Una característica
importante de la ganadería es la baja calidad de la pradera natural los verdeos y pasturas suelen ser
insuficientes para cubrir en periodos fríos las necesidades ganaderas. Esto se relaciona con el hecho
de que la ganadería se encuentra en los suelos agricolas menos productivos siendo estos los más
“jóvenes” y frecuentemente anegadizos complicando el rinde de pasturas naturales. Tal es así que
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las raza bobinas más comunes son Holando Argentino y Aberdeen Angus más tolerantes para
resistir la invernada.

La avicultura y apicultura son actividades intensivas que revisten una importancia
relativamente grande en la región, actualmente muchos de sus productos se exportan directamente y
desde mediados del siglo pasado la producción de huevos de gallina de la provincia surtla los
almacenes porteños. Sin embargo esta actividad y su relación con el uso de suelo es compleja de
determinar actualmente.

La urbanización de la provincia de Entre Rlos comienza a ser significativa a lo largo del
siglo XIX. Previamente al mismo, las reducciones jesulticas, algunas ciudades fundadas durante el
Virreinato por orden de Carlos III relacionadas con la expedición contra los portugueses de 1776 
1779 confiriendo una línea de fortines y determinados “rancheríos” estratégicamente ubicados
como La Bajada (actual ciudad de Paraná), constituían el paisaje urbano de fines del siglo XVlll. A
comienzos del siglo XlX y a consecuencia de las migraciones o “éxodos” impuestos a la banda
oriental por el entonces gobierno porteño incrementaron la población de la región cuya ciudad más
importante fue Concepción del Uruguay que llego a ser nombrada capital de la efimera República
del Entre Ríos, fundada por J. Ramírez en 1827. El crecimiento urbano de las ciudades a lo largo
del siglo XX condice con las características ya conocidas para otras regiones del mundo es decir la
inmigración extranjera de fines de siglo XIX y principios del XX y la migración rural a las aras
urbanas posterior a 1930.

Como se explicara en lo sucesivo la evolución de la población y el cambio tecnológico de
los tiempos fue ¡modificando las ciudades y la industria. En tiempos modernos se puede considera
las siguientes industrias como las más importantes de la provincia.

> lndustria forestal- papelera
> Industria frigorífica
> Industria Minera

La industria forestal a través del monocultivo de suelos es intensa en la zona central - norte
de la cuenca del río Uruguay. La misma produce un agotamiento del suelo y complejiza la
competencia de las especies locales en los nichos ecológicos que le han sido propicios durante miles
de años. El Yatay (palmera subtropical) ha sido tal vez una de las especies más afectadas hasta
ordenar su preservación en el Parque Nacional Los Palmares en 1966.

La industria frigorífica ha sido la mayor responsable de la descarga de efluentes y
contaminación orgánica en la región, la minimización de su impacto solo es posible comprendiendo
la velocidad de digestión de los grandes ríos de lo contrario podrían haberse parecido mucho a
nuestro célebre Matanza-Rieachuelo. La explotación minera de tosca, piedra de construcción y
canto rodado es de vieja data en la zona. Las caleras ya eran explotadas en tiempos coloniales,
como la calera del Parque Nacional con orden de exploración de la Real Audiencia de Buenos Aires
de 1762 con el objeto de proveer de material a las construcciones de la capital porteña. la
explotación de áridos en general se remonta hasta nuestros dias con sus consecuencias en la
destrucción del suelo edáfico y la modificación del paisaje natural.

Los cultivos más importantes de la Provincia de Corrientes y Misiones son yerba mate, te, tung
(oleaginosa), tabaco, y soja, cuya suma tiene gravitación en el valor bruto de la producción total. De
modo secundario, han de citarse azúcar, mandioca, esencias y productos frutihonlcolas. En Misiones la
citricultura perdió posiciones por razones fitopatológicas, y se halla en recuperación. La pobre
actividad ganadera, a menudo destinada al consumo doméstico, o al comercio y trueque vecinal de
subsistencia, se concentra en la cría de bovinos y porcinos, que no cubre la demanda provincial. La
explotación de ovinos, caprinos y equinos es totalmente secundaria. En general, el sector agropecuario
se distingue por minifundios y explotaciones pequeñas - medianas, de organización familiar, y baja
tecnología.

22



Contribución al Conocimiento de la Geología e llidrogeologlu del Sistema Aeuífcro Termnl de In Cuenen Clrncopnrnncnse Oriental Agentinn

La actividad forestal (maderas y leñas) provee los otros recursos primarios de relevancia
económica. Ofrece numerosas variedades, de distintas trabajabilidad, condiciones mecánicas,
estabilidad dimensional, densidades, y resistencia a la intemperie. Se explota tanto por "raleo", como
por "tabla rasa"; los "renovales" de reforestación son rasgos típicos del paisaje, en muchos parajes
mrsroneros.

La pesca está radicada principalmente en el Paraná y Uruguay, y algunos cursos interiores; la
producción es reducida y las capturas sólo abastecen a mercados locales y autoconsumo, o al trueque
de subsistencia. La actividad minera, toda a cielo abierto, y vinculada esencialmente a la industria de la
construcción, es poco importante y obsoleta. Se limita a la explotación de arenas, ripio, tierras
laterítícas, y rocas basálticas.

También se obtienen materiales ornamentales y suntuarios, y variedades de piedras
semiprecíosas. El aprovechamiento de acuíferos semiconfmados comenzó en l95l; se han realizado
más de 2000 pozos y su utili7ación muestra tendencia creciente, tanto en consumo humano como
industrial. Las manufacturas reconocen dos componentes principales: la agroindustria, con secaderos
de te, y molinos de yerba mate, y la foresto-industria, que reúne fábricas de pasta celulósica y papel.

Completan la estructura sectorial establecimientos productores de aglomerados y maderas
aserradas (aserríos), tercíadas y laminadas. Las actividades turísticas y servicios conexos están en
expansión, a escala nacional e internacional; durante 1992, visitaron la Provincia un total aproximado
de 560.000 personas. A esta circunstancia favorable, contribuyen el paisaje natural, el patrimonio
histórico —cultural, los ¡080 Km. de fronteras con Paraguay y Brasil y el conjunto de obras de
infraestructura de grandes dimensiones.

Los sectores primarios y manufactureros agrícola - forestales son componentes destacados del
producto bruto misionero, con participación creciente de los rubros turísticos. La yerba mate y maderas
abastecen mayormente a la demanda doméstica extrapiovincial. No así el te, tabaco, tung y pasta
celulósica, comercialimdos también en mercados externos, y por lo tanto, sujetos a las variaciones de
los precios internacionales, al tipo de cambio real para las exportaciones, y a los costos argentinos. Los
datos de los analistas señalan el grado de "primarización" de las exportaciones argentinas. Desde el
punto de vista de las posibles diversificaciones exportables misioneras, cabe citarse miel, cítricos,
aceites esenciales, y especies, más algunos de sus derivados.

La direccionalidad del intercambio resulta altamente variable, en función de los respectivos
precios internos de los dos países limítrofes. La oferta sostenida y en aumento, la depreciación del
cruzeiro frente al dólar, y los crecientes excedentes exportables, dotan de alta competitividad a los
productos brasileños y son factores de asimetría económica y elevada incidencia en el comercio local.

2.6 Geografía Humana

La provincia de Entre Ríos posee una población total de l.020.257 de habitantes (INDEC,
|99|) componiendo el 3,l3% de la población total del país. Con una superficie de 78.781 sz posee
una densidad de habitantes media de ¡3,0 hab/kmz. Pose un 78% de población urbana y un 22% de
población rural.

La provincia posee 6.198.524 Ha de suelo utilizable por el hombre, del mismo el 70,4%
comprende pasturas naturales y bosques naturales, caminos parques y viviendas. Del 20,4% restante se
sirve la agricultura con 1.298.121 Ha ocupadas en un 49% de forrajeras, un 20,5% cereales y granos,
21,6% oleaginosos, 5,4% forestales, 3 % frutales y 0,5 en otros cultivos. La superficie forestada es
pequeña en relación al recurso con 78.352Ha, comprende un 12,6% de pinos, 68,7 de eucaliptos y |5%
de sauces. La ganadería cuenta con 5.034.759 de cabezas de ganado un 76% bovinos, 15% ovinos y el
resto entre porcinos, equinos, caprinos y otros. La producción minera se divide en rocas de aplicación
un 71,8% y no metalíferos un 28,2%.

El sistema vial mesopotámico está adecuado a los cursos fluviales periféricos e interiores, y
también sigue las lineaciones serranas principales, muchas veces acompañadas por "picadas"
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madereras y yerbateras. Procedente de Buenos Aires, a través de Entre Ríos y Corrientes, el ferrocarril
sólo penetra en el SO de la Provincia, hasta Posadas, punta de riel del FCGU (Ferrocarril General
Urquiza, trocha media lm.). Mediante el puente intemacional a Encarnación, sobre el Paraná, empalma
con la red paraguaya. Además, Misiones posee los aeropuertos internacionales de Posadas y Puerto
Iguazú. El transporte fluvial ha perdido gravitación, salvo el correspondiente al tráfico fronterizo con
Paraguay y Brasil, y entre puertos y amarradcros locales. La navegación de mayor calado depende de
las esclusas de Yaciretá (Río Paraná).

El aislamiento geográfico de Misiones ha sido eliminado merced a la expansión del transporte
automotor (pasajeros y cargas), y las obras trans - fluviales de Puerto Iguazú-Foz do lguacú (Brasil),
Posadas - Encarnación (Paraguay), Con‘ientes - Resistencia, Paraná - Santa Fe, Zárate - Brazo Largo,
Paso de los Libres - Uruguaiana (Brasil), Colón - Paysandú (Uruguay), y Puerto Unzué
(Gualeguaychú)-Fray Bentos (Uruguay). Los centros urbanos más importantes son Posadas (ciudad
capital), Oberá, y El Dorado, cn cse orden.

Misiones posee 29.801 KmZ. y 789.677 habitantes, (INDEC, |99|). L-‘xisteaun significativa
componente demográfica rural; una característica socio cultural llamativa pero característica (le la
región, es la coexistencia y superposición de raices lingüísticas guaraniticas, españolas, portuguesas,
eslavas y gennanas, que se traduce también en la integración étnica de las comunidades. Fluido
intercambio con Paraguay y Brasil destaca a la dinámica poblacional misionera. Posee una densidad
media poblacional: 26,5 habítantes/KmZ y la tasa media anual crecimiento población l980-l99l:
28,1%
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CAPITULO 3. ANTECEDENTES GEOLOGICOS DE LA REGION
MESOPOTAMICA DE LA CUENCA CHACOPARANENSE
ARGENTINA
"Esta roca se haya a tan poca profundidad sobre las alturas de
Montevideoy Maldonado y enla frontera del Brasil que en el
espacio acaso de milleguas cuadradas, es imposiblea los
arboles arraigar y a/ agua penetrar, porque la roca es toda
de una pieza "
Félix de Azara, 1797
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3.- ANTECEDENTES GEOLOGICOS

3.1 La Cuenca Chacoparanense

3.1.I. - Inlroducción

La suma total del área de las Cuencas en la Argentina cubre una superficie de 1.750.000 Km2.
En el continente solo involucra un área total de 1.350.000 Km2 los 400.000 Km2 restantes
corresponden a las Cuencas en el área marina de plataforma con un límite de 200m de profundidad.

Las cuencas han sido definidas en gran parte por geólogos involucrados en la actividad
petrolera y estos últimos solo consideran útiles para su explotación el 40% de la superficie dc las
mismas. Así mismo la distribución y características de las perforaciones profundas en las cuencas
Argentinas se vinculan a la actividad petrolera, pero esto último no es impedimento para el estudio de
la cuenca, excepto tal vez en el sentido que los datos de profundidad se encuentran o bien muy
localizados con gran densidad de información en áreas de interés petrolero y muy distanciados en las
áreas exploratorias que tradicionalmente eran estudiadas por YPF durante las últimas décadas pasadas.

3.1.2. - Síntesis de la astral/grafía general (le la cuenca

Hacia el Este de la República Argentina se define lo que se considera la cuenca
Chacoparanense Argentina (ya que esta puede extenderse a los países limítrofes ) cuyos límites se
extienden al este de Sierras Subandinas, Sistema de Santa Barbara (Rolleri, 1976) y Sierras Pampeanas
abarcando parcial o totalmente las provincias de Buenos Aires, Corrientes , Córdoba, Chaco, Entre
Ríos, Formosa, La Pampa, Misiones, Salta, San Luis, Santiago de Estero y Tucumán. Incluso se ha
sugerido que podría extenderse más hacia el oeste alcanzando los faldeos orientales de Sierra de
Velazco en La Rioja y el SE de Catamarca (Fernández Garrasino, 1989). Como ya hemos sugerido
anteriormente se la relaciona con una extensión mucho más amplia hacia el este y el norte llegando a
limitar inclusive con las fajas Subandinas al oeste y el escudo de Guyana al este, siendo asl una de las
cuencas más extensas de América y tal vez del mundo.

En general el estudio de la evolución de la cuenca se ha fundado en datos sísmicos y de
perforaciones petroleras efectuadas por YPF, además de datos de superficie que han sido
proporcionados por los distintos estudios de las regiones de Puna, Cordillera Oriental, Sierras
Subandinas, Sistema de Santa Barbara, Sierras Pampeanas, Mesopotamia e inclusive de Brasil,
Paraguay y Uruguay como veremos más adelante. En general los afloramientos más antiguos de la
cuenca corresponden a las secuencias de coladas basálticas y unidades sedimentarias de edad jurásica
superior de la cuenca. El mapa geológico de la Figura 1 (Mente, 1993), resume las áreas de
afloramiento en la región oriental de la cuenca.

Precámbrico - Cámbrico
En el subsuelo occidental de la Cuenca Chacoparanense Argentina se ha propuesto la existencia

de depósitos marinos muy deforrnados similares a la Formación Medina aflorantes en el extremo sur
de Salta y Norte de Tucumán (Bossi, 1969) de edad posible Precámbrico superior y Cámbrico inferior
por semejanza con Puncoviscana (Turner, 1960). Se supone que durante el cámbrico inferior la cuenca
era una extensa zona de sedimentación desde el borde occidental del escudo de Brasilia como lo
sugiere Aceñolanza (1982) asignándole edad cámbrico medio a las Sierras Pampeanas, como elemento
de control tectosedimentario.

Paleozoico Inferior
Los registros de edades Cámbrico y Ordovícico de la cuenca Chacoparanense ocupan una

extensión también muy amplia, desde Bolivia hasta la provincia de Buenos Aires al sur de la Argentina
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colindando con el escudo Brasileño hacia el este. En general son un conjunto de depósitos
conglomerádicos, areniscas y pelitas marinas.

En el caso de sierras Pampeanas no se han encontrado unidades de edades cámbrica u
ordovícica, algunos esquistos y metamórficas si se han asignado al Precámbrico (Borello, ¡963;
Caminos, 1979; Gordillo y Lencinas, 1979; Lucero Michaut, 1979). La Fomiación Suncho sin
embargo ha sido definida como Precámbrico - Cámbrico inferior debido a sus trazas fósiles (Mirre y
Aceñolanza, l972). Sin embargo la Cordillera Oriental posee niveles de edad Precámbrica, Cámbrica y
Ordovícica. A los depósitos psefïticos de estructura diamlctica se les ha atribuido edad Silúrica
(Monaldi et. al, 1986; Monaldi y Bosso, 1986).

El Devónico de la cuenca se caracteriza por areniscas cuarcíticas y lutitas marinas con Psefitas
y psamitas básales de gran extensión regional. Los depósitos silúricos y devónicos también ocupan una
considerable extensión desde Bolivia hasta la Prov. de Buenos Aires, limitadas por las Sierras
Pampeanas y la Cordillera Oriental al oeste. El limite entonces podria corresponder a la Cordillera
Oriental que no posee acumulaciones Silúricas y Devónicas, lo mismo que las Sierras Pampeanas, de
modo que ambas constituían el margen occidental de la cuenca cuya edad sería Ordovlcico Superior,
aceptando que la orogenia Oclóyica levantó la Cordillera Oriental impidiendo la sedimentación del
Silúrico en ella (Fernández Garrasino, 1989).

De acuerdo a lo expuesto por diferentes autores se señala que la cuenca Chacoparanense
Argentina se distingue como tal hacia lines del Ordovlcico dividiendo la mitad norte de la Argentina en
dos ambientes deposicionales, uno occidental abarcando el área de la Puna, Precordillera y Cordillera y
otro oriental representado por la cuenca Chacoparanense (Bracacciní, 1960; Femández Garrasino,
l989). Si bien muchos autores le atribuyen el límite geográfico de la cuenca al área comprendida desde
el este de Tucumán, Santiago del Estero, Chaco, Sudeste de Formosa, Mesopotamia, Llanuras
Cordobesas, Santa Fe, Llanuras orientales de San Luís, este de La Pampa y Buenos Aires, Fernández
Garrasino (1989) involucra también la historia Precámbrica de la cuenca donde la región de
sedimentación de la cuenca Chacoparanense pudo extenderse desde Bolivia hasta Buenos Aires con
algunos depocentros locales pero sin subdivisiones de importancia, con los bordes definidos en la
Sierras Pampeanas y Cordillera Oriental probablemente desde el Ordovícico superior.

La antigüedad de la Sierras Pampeanas es importante dado que es un elemento de control
tectosedimentario de la cuenca, cuya antigüedad mínima es Cámbrico inferior cuando cesaron los
eventos deposicionales, magmáticos y orogénicos del Ciclo Pampeano. Así puede admitirse un "proto
margen" Chacoparanense hacia el oeste previo al descripto anteriormente (Fernández Garrasino, 1989).

Las Sierras Subandinas (excepto el sistema de Santa Bárbara), se disponen entre la cordillera
oriental y las llanuras septentrionales del este de Salta, dentro de la misma cuenca Chacoparanense.
Hasta donde se conoce y según interpretaciones sísmicas la planicie de Salta muestra la misma
sucesión estratigráfica en subsuelo de los cordones subandinos. Así, si los consideramos pertenecientes
a la cuenca podemos decir que la faja Subandina son antiguos sedimentos plegados y fallados a partir
del Cretácico inferior según sobrecorrimientos vergentes del est, impuesto por empujes de cuño
Andino ejercidos por la cordillera oriental cercana. Asi el gradiente tectónico disminuye hacia el este
presentando una continuidad estratigráfica (Fernández Garrasino, 1989). Solo a partir del Eoceno el
Sistema de Santa Bárbara completo el borde norte de la cuenca.

De acuerdo con Carlé R. (1992), que realizó un estudio de la información que corresponde
íntegramente al subsuelo (líneas sísmicas y pozos) en una zona limitada por los 64°20’ a 62° de long.
Oeste y los 24° a 25°30’ de lat. Sur. Los afloramientos más próximos se encuentran en las serranías de
Santa Bárbara, situada al Oeste de los 64°20’. El mismo concluyó que la faja estudiada está relacionada
al ámbito de la Cuenca Chacoparanense. Se pudo propagar una serie de horizontes sísmico 
geológicos que corresponden a los siguientes eventos geológicos:

> Tope de Basamento Cristalino.
> Posible tope del Cámbrico - Ordovícico.
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Tope F. Copo (Devónico inf-Silúrico)
Tope F. Caburé (Devónico inferior)
Tope F. Rincón (Devónico medio)
Discordancia Precretácica.VVVV

El techo del basamento Cristalino muestra una marcada pendiente regional hacia el Noroeste
que denota una estabilidad tectónica durante la deposición suprayacente del Paleozoico inferior. Sólo
fue afectado tectónicamente en los extremos Oeste y Norte de la zona analizada, con la apertura del
Rift Cretácico de la Cuenca del Subgrupo Pirgua que, posteriomrente al relleno terciario, recibe
esfuerzos compresivos del Oeste y reactiva fallas, invirtiendo sus rechazos y produciendo ondulaciones
sólo en dichos extremos. Los niveles de basamento están muy defonnados, siendo similares a los que
afloran al Norte de Tucumán y al sur de Salta (Fs. Medina y Puncoviscana), atribuidas al Precámbrico
Superior y Cámbrico Inferior, respectivamente.

El techo del intervalo Cámbrico - Ordovícico presenta características similares al las del
basamento Cristalino denotando una sedimentación estable de plataforma uniforme. Se observa el
mismo efecto en tiempos de apertura del Rift Cretácico y las reactivaciones terciarias modernas,
vinculadas a la estructuración de la Serranía de Santa Bárbara.

Los espesores sedimentarios incrementan regularmente y sin visible efecto tectónico
contemporáneo, en sentido Noroeste. Se observan ondulaciones muy suaves de carácter regional que
podrian estar vinculadas a la orogenia Oclóyica, considerando que la misma eleva la Cordillera
Oriental. El diseño estructural de la superficie referida a la discordancia precretácica muestra una
pendiente regular en sentido regional Noroeste. En los extremos Oeste y Norte, por efecto de la
tectónica terciaria que afecta, con reactivaciones de fallas antiguas , la monotonía del ciclo erosivo.

El mapa de espesores sedimentarios acumulados (Pezzi y Mozetic, l989) permite identificar los
depocentros más importantes de la región occidental de la cuenca controlados por los elementos
tectónicos señalados en dicho mapa. Las fallas del Rift Cretácico se distribuyen paralelas y externas a
la zona de estudio hacia el Oeste y el Norte, formando las Subcuencas cretácicas de Lomas de Olmedo
y Alemania (Pezzi y Mozetic, 1989). En el intervalo sedimentario ubicado ente la discordancia
precretácica y el tope del Cámbrico - Ordovícico se distinguen:

Formación Copo:(1)evónic0 inferior/Posible Silúrico superior)
Muestra suave ondularniento con ejes axiales Noroeste/Sudeste, ubicando esfuerzos

compresivos perpendiculares a los mismos. La pendiente regional mantiene la misma dirección de
inclinación que las secuencias infrayacentes. Se observa, además el mismo efecto de distensión 
compresión en los extremos Oeste y Norte. El espesor de esta formación marca estabilidad en su
deposición, incrementando el mismo en el sentido regional Noroeste.

Formación Caburé:(1)evónico inferior)
Muestra una regular distribución similar a la Formación Copo, manteniendo neto paralelismo e

idéntica pendiente. Se distinguen ondulaciones suaves con ejes axiales Noroeste/Sudeste. La
deposición de esta formación no está afectada por tectónica ya su espesor incrementa suavemente hacia
el Noroeste.

Formación Rincón.'(l)evónic0 medio)
El techo de esta formación no se pudo mapear en toda el área de estudio ya que en los extremos

Norte y Oeste es erosionado por la discordancia pre-Cretácica. Mantiene una distribución regional
normal y tectónicamente estable durante su sedimentación. El espesor incrementa en sentido Noroeste.
Se distingue una potencia anómala en la zona central del área estudiada correspondiendo a un suave
sinclinal, y se considera un depósito relícto de una posible Carbónico/Pénnico que fue biselado por
discordancia erosiva, limitando su conservación a la zona sinclinal. Dichos sedimentos no están
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comprobados por pozos en el área estudiada. Si bien no pudo propagar el techo, se observa en niveles
internos que su espesor podría incrementar en sentido Sudeste.

Paleozoico Superior
El paleozoico superior se encuentra separado entre sl al este de las Sierras Pampeanas y

Subandinas. Uno de estos se ha hallado en el subsuelo de las planicies septentrionales de la zona
oriental salteña y pertenece al extremo austral de la cuenca de Tarija (Bolivia). El segundo, más
amplio, se extiende desde el centro hacia el sur y el este con mayor semejanza con los depósitos
similares en Paraguay, Uruguay y Brasil. Esta zona se haya separada por una franja de "no
depositación" sin registros Carbónicos y Pénnícos, esta franja ocupa el Centro y Sudoeste Salteño y se
prolonga hasta Formosa y norte del Chaco.

Las secuencias carbónicas del sector septentrional incluyen facies clásticas marinas someras y
litorales relacionadas con un borde primario cercano (Fernández Garrasino, ¡978; P0710 y Fernández
Garrasino, 1979). Es probable que durante la sedimentación carbónica dicha zona fuese un área
elevada que separaba los dos conjuntos neopaleozoicos Chacoparanenses en la Argentina (Fernández
Garrasino, 1989).

Mesozoico

La cuenca se divide en dos amplias regiones para esta edad, una más occidental hacia el norte y
otra oriental hacia el centro y sur del país. En la región más oriental en el centro sur de la secuencia es
relativamente más completa. Dicha sucesión puede relacionase con los depósitos en Paraguay, Brasil,
Uruguay, según observamos en la tabla estratigráfica.

La litología dominante en la región oriental, hacia el sudeste, son los niveles continentales de
edad cretácica, las lavas basálticas jurásico - cretácicas y los depósitos de arenisca continental Triásico
- jurásico. En la región del occidental, hacia el noroeste, el Cretácico de la cuenca solo incluye niveles
continentales y de plataforma somera situadas en el Este Chaco - Salteño y el subsuelo de Formosa
(Fernández Garrasino, 1989).

Terciario

Las caracteristicas geológicas de la sedimentación terciaria nos permiten dividir a la cuenca en
dos partes, una porción centro - oriental al sur y otras en el este de la provincia de Salta y el NO de
Formosa. En la primera región encontramos depósitos Maastrichtianos - paleocenos, niveles
continentales del Oligoceno medio y Mioceno Inferior medio, niveles de origen marino de edad
Miocena media - superior -Pliocena inferior y por último niveles continentales Pliocena media
superiores.

En la segunda los niveles marinos son más proximales, de aguas someras de edad paleoceno 
Eoceno por encima de ellos encontramos potentes secuencias continentales de edad post-eocenas
siendo el único registro terciario del subsuelo del este de la provincia de Salta.

Con el retiro del mar paraniano hacia el sudeste, se crearon las condiciones sobre una
extensa llanura y se desarrolló un sistema fluvial muy ampio, sobre los depósitos dejados por este
mar. Estos depósitos de origen fluvial se conocen como Formación Puelches (Santa Cruz, 1972) en
la región occidental, y en la región oriental (Mesopotamia) como Formaciones ltuizangó (De Alba,
1953), Salto Chico (Gentile y Rimoldi, 1979). Conforme se producía el retroceso del mismo, se
producía el avance de extensos canales, en algunos casos de gran profundidad que transponaban y
depositaban cuerpos de sedimentos que se interdigitaron, dando origen a un depósito
excepcionalmente continuo reconocido en gran parte de las provincias de Córdoba, Santa Fe y
Buenos Aires y franja oriental de Chaco y Formosa. Es muy factible que se corresponda con
sedimentos aflorantes en la provincia de Entre Ríos y de subsuelo en Corrientes conocidos como
Formación Ituizangó. Conforman una secuencia de arenas cuarzosas, pardo amarillentas a
blanquecinas de gran selección granulométrica y composicional con intercalaciones arcillosas de
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variado espesor, (Santa Cruz, 1972). I-lay lugares donde la arena casi fue reemplazada en su
totalidad por material fino o lugares donde la arena registra espesores de mas de lOOmetros, en esos
casos. De aquel sistema fluvial se preserva hoy el río Paraná , que al llegar a la llanura deposita su
carga de arena que transporta desde la alta cuenca.

La profundidad del techo varía entre 15 m y 120 m. El espesor total medio de la Formación
Puelches, varia entre 20 m y 40 m, pero puede alcanzar los 80 m., como en General Belgrano o
superar los 100 m en la localidad de Zárate; en la localidad de Saladillo el espesor es superior a los
60 m. y la profundidad del techo se encuentra alli entre los 90 m. y l 10m. La edad asignada es Plio
Pleistocena inferior (Santa Cruz, l972).

Cuarernario

La extensión de la cuenca y la diversidad de eventos a lo largo de esta edad hacen dificil
condensar la información existente. Sin duda, la Formación Pampeano es la más cxtcnsn cn lo región
y bajo esta denominación se agrupa a las Formaciones Ensenada y Buenos Aires, las dos unidades
son muy similares y en algunos casos de dificil separación , por lo tanto actualmente a este conjunto
se lo agrupa en general como sedimentos pampeanos. Abarcan gran parte de la llanura Chaco
Pampeana, son depósitos medianos a finos, limos y arcillas con intercalaciones calcáreas
concrecionales o tipo mantifonnes (tosca). El color dominante es el castaño, con tonalidades
amarillentas a rojizas.

En gran porción corresponden a sedimentos transportados por el viento desde la cordillera
ya emergida para esa época y desde los llanos secos y poco vegetados que se formaron hacia el
oeste de la región Chacoparanense. Inmensas nubes de polvo y trizas vítreas de los volcanes
cordilleranos alcanzaron a depositarse hasta el Atlántico dando origen al conocido loess pampeano,
que fue retrabajado incesantemente por ríos, arroyos y pequeños cursos de agua redepositándolos en
cauces y planicies costeras, hasta la actualidad.

Los Sedimentos Pampeano varía en espesor entre 15 m y 30 m pero puede superar los lOOm.
hasta alcanzar la profundidad del techo de las Arenas Puelches. En la región Mesopotámica, Entre
Ríos y Corrientes las Formaciones Hernandarias, 'l'ezanos Pintos, Turopí Yupol corresponden a las
mas extensas regionalmente. Sus edades serían comparables con los Sedimentos Pampeano.

Suele denominarse Post-Pampeano identificando con este nombre a todos los depósitos más
modernos que los pampeanos que abarcan desde el Pleistoceno superior a la actualidad, tienen
variado origen: fluvial, lacustre, marino, eólico, comprende a varias formaciones geológicas,
predomina el tamaño de grano fino, limo y arcilla de colores grises y verdosos y algunos cordones
conchiles y conglomerados calcáreos depositados durante la última ingresión marina hace apenas
unos 6.000 años atrás que inundó completamente el estuario del Rio de la Plata. Las acumulaciones
postpampeanas son discontinuas arealmente y se las encuentran en los valles de los ríos
Reconquista , Matanzas, depresiones interiores y zona costera del río De la Plata. Entre otras las
más extensas pueden ser la Formación Junín, Formación La Granja, entre otras.

3.1.2. Rasgos Iectónicosdela Región Occidental dela Cuenca Chacoparanense

Los dominios paranenses argentinos del naciente (Prov. de Chaco, Santiago del Esteroy Santa
Fe), se relaciona con ámbitos occidentales del Escudo de Brasilia. No cabe esperar, como estilo
dominante, deformaciones originadas por esfuerzos tangenciales. Pero es posible la existencia dc
estructuras mantifonnes no compresivas, y fallamientos distensivos con superficies llstricas, más sólo
algunos rasgos compresivos locales.

Son advenibles lineamientos morfológicos denunciados por expresiones diversas, varios
continuan en la Mesopotamia, según dejan ver las imágenes de teledetección y los datos de
perforaciones. Algunos de estos lineamientos se habrían generado por efectos de erosión diferencial;
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pero otros reconocerían la participación de fallas de desplazamiento lateral dominante, a las cuales
podn'an asociarse modelos de transpresión y transtensión, aun no com probados. (ver mapa de Fig 5).

El mapa presentado en la figura N°5 presenta las curvas ísópacas y límites deposicionales
correspondiente a las edades Carbónico-Pénnica o Neopaleozoico (Malizia et.al., 1993) comprende la
base de los niveles Mesozoicos en la región occidental de la Cuenca Cliacoparanense Argentina.

Alto de Rincón-(Íaburé

Como ya se expresó, los depósitos marinos y continentales carbónicos y pérmicos
chacoparanenses de Argentina, se presentan en dos espacios mayores, ambos definidos al Este de la
Cordillera Oriental y Sierras Pampeanas, pero separados entre sí. Uno de ellos ocupa el subsuelo de las
planicies septentrionales del Oriente salteño, y pertenece al extremo austral de la Cuenca de Tarija, sito
en territorio argentino. El otro, mucho más vasto, se extiende en el subsuelo del centro, Este y Sur dc
las llanuras chaqueñas-pampcanas-paranenses, desde algo al Norte dc la latitud de los pozos YPF I-Zl
Caburé l (Provincia de Santiago del Estero, proximidades del límite con la Provincia del Chaco) y lïíl
Desierto l (Provincia del Chaco, cercanias del llmite con Santiago del Estero), hacia el S, hasta la
Provincia de Buenos Aires, considerando las analogías con Paraguay, Brasil y Uruguay; es el
tradicional ámbito chacoparanense argentino por excelencia

Según Russo et al. (1986, 1987), estas dos áreas neopaleozoicas mayores de la Cuenca
Chacoparanense argentina se hallan desvinculadas por una zona intermedia de "erosión" 0 "no
depositación" respecto de la sedimentación gondwánica, sin registros del Paleozoico superior ni del
Mesozoico pre-cretácico. La citadas ausencias estratigráficas se confirman mediante las secciones
atravesadas por pozos exploratorios tanto en el Sur de Salta y None dc Santiago del Estero, y también
por las columnas alumbradas en perforaciones del Chaco salteño nororiental
correspondientes a la faja latitudinal entre los paralelos de Tartagal y Coronel Cornejo (Michicola,
Puesto El Tigre), del Chaco salteño central y austral (La Unión, Rivadavia, Renacimiento, Nuestra
Señora de Talavera, Malvalay) y del ángulo NO de Santiago del Estero (Los Horcones), las cuales
mostraron a sucesiones cretácicas y terciarias apoyadas sobre depósitos marinos paleozoicos pre
carbónicos, muchos de ellos Devónicos (Moreno, 1970; Salfity, 1979; Russo et al., ¡980, 1986, 1987;
Fernández Garrasino y Cerdán, 198]; Acevedo, 1986; Donato et al., 1990), o aun más antiguos
(Brocca, 1966; Mingramm, l966c; Russo et al, 1980, 1986, 1987; Sallity et al., 1986, 1987; Carle et
al, 1989; Donato et al., 1990; Staer et al., l992a, l993a).

La aludida zona intermedia de "erosión" o "no depositación" predominantes, sin registros
gondwánicos, está desplegada en el centro y Sur del Oriente salteño, e ingresa en el Norte del Chaco.
Pero las secuencias carbónicas del sector septentrional, correspondientes al segmento argentino de la
cuenca de Tarija, incluyen facies elásticas marinas someras y litorales, muy posiblemente relacionadas
con un borde primario cercano (Fernández Garrasino, 1978, l979; Pozzo y Femández Garrasino,
1979), hoy desaparecido, que se habria situado próximo al Sur de la confluencia de los rlos Bermejo y
Grande de Tarija (Salta, Juntas de San Antonio), S de Tartagal y S de las localidades y parajes de
Tonono (Chaco Salteño) y Campo Mecle (Chaco salteño, inmediaciones del punto tripartito Bolivia
Argentina-Paraguay). La posición actual de este límite, que en el presente tiene carácter erosivo, fue
ilustrada por Starck et al. (19923, l992b, 19933, l993b), Malizia et al. (1993) y Tomezzoli (1993), con
indicaciones adicionales de significativas estructuras de paleoflujos glacígenos (Starck et al., l992a,
19933). Aunque sin verificación, parecería entonces que a comienzos dc la sedimentación carbónica, la
referida zona intermedia era un área elevada, definitoria de la separación entre dos conjuntos
neopaleozoicos "Chacoparanenses" Argentinos (Fernández Garrasino, 1988, l989a, l989b). También
Pezzi y Mozetic (1989), y Malizia et al. (1993), reconocen límites primarios en sus análisis del
carbónico-pénnico del subsuelo oriental de la Provincia del Chaco.

Durante el Mesozoico, y aproximadamente hasta por lo menos el Eocretácico tardío,
persistíeron las diferencias entre los dominios sedimentarios del Norte y del Sur, ya advertibles en la
distribución de los registros neopaleozoicos, separados por la referida zona intermedia de "erosión" o
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"no depositación", cuya vigenc_iacontinuaría en tiempos mesozoicos pre-cretácicos, habida cuenta de
su total carencia de acumulaciones triásicas y jurásicas, a juzgar por las secciones atravesadas en varios
pozos del Chaco salteño.

En el transcurso del intervalo Cretácico a Eoceno inferior-medio se acentuaron las
desigualdades entre los dominios "Chacoparanense" septentrionales (sensu este trabajo), y las aquí
tratadas a modo de comarcas australes de la cuenca, extendidas desde el centro de Fomiosa, y
cercanías de los límites Chaco-Santiago del Estero y Salta-Santiago del Estero, hacia el Sur, y
estimadas por muchos como Chacoparanense propiamente dichas. Estas últimas alojan conspicuos
depósitos continentales Cretácicos, sobre los que se disponen secuencias marinas someras
maastn'chtianas-paleocenas, representadas por las Formaciones Mariano Boedo, Paiva, Puerto Unzué,
Las Chilcas, y Pedro Luro, las dos últimas del subsuelo bonaerense.

A partir del Neojurásico tardío o del Cretácico inferior, importantes procesos distensivos, que
también afectaron a la Puna, Cordillera Oriental y Valles Culchaqules (Jujuy, Salta, 'l‘ueumitn y
Catamarca), dieron lugar a la génesis de vastos espacios deposicionales de escala regional, con diseños
de uniones multirradiales (Bianucci y Homovc, 1982; Bianucci et al., 1982), no ajenos a modelos (le
"rifling". Uno de estos ámbitos distensivos es la subcuenca de Lomas de Olmedo o de Olmedo, o Fosa
Lomas de Olmedo, de acuerdo con las nominaciones de Bianucci et al. (l98l). La misma ocupa
comarcas tenidas como Chacoparanense por la presente contribución; extendida en la mitad austral del
chaco salteño, según dirección OSO-ENE, ella se prolonga en el NO de Formosa, quizás parte del
extremo norte de Chaco y en el Paraguay occidental, donde se la denominó "Cuenca de Piri7al". Al
Norte, bordea a la subcuenca de Lomas de Olmedo la llamada dorsal, arco o alto de Michicola; hacia el
Sur, su limite lo establece el arco del Quirquincho. Antecedentes de estos elementos tectónicos pueden
hallarse en Padula y Mingramm (1963, 1968), Vilela (1965, 1967), Padula (1972), Reyes (l972),
Reyes y Salfity (1973), Russo et al. (1974, 1979), Reyes et al. (1976), Salfity (1978, in 1980; ¡979,
1982), Russo (1980), Bianucci et al. (1981), Salfity y Marquillas (198]), Aramayo Flores (1987, ¡989),
Gómez Omil (1987), Gómez Omil et al. (1989), Donato et al. (1990), Pucci (1991), Starck et al.
(l992a, 1993a), y Malizia et al. (1993).

Como ya se expresó repetidamente, la mencionada "zona intermedia de erosión o no
depositación predominantes" original, exenta de registros carbónicos a jurásicos y supuesta vigente
durante ese lapso, se halla extendida en el Chaco salteño, salvo su parte norte, y asimismo en la
Provincia de Formosa y N del Chaco. Separada de las acumulaciones gondwánícas Chacoparanense
australes de aquellas consideradas análogas septentrionales, ella ocupa una geografia muy similar a la
de la subcuenca de Lomas de Olmedo. Así, esa comarca de erosión, no depositación o acumulación
restringida durante tiempos gondwánicos, a partir del Cretácico devino un ámbito deprimido (inversión
tectónica?), de filiación distensiva, rellenado por espesos depósitos eocretácicos tardíos o
neocretácicos-eocenos inferiores a eocenos medios, pertenecientes al Grupo Salta (Turner, 1958, in
1959; Sistema de Salta, Brackebusch, |89|). El mismo se apoya sobre distintos registros pre
carbónicos y está constituido por variadas unidades elásticas y carbonáticas, de origen aluvial, lagunar,
palustre, y subácueo somero con cierta influencia marina, cuyo máximos alcances australes, en
Tucumán y Catamarca, aun no se halla del todo resuelto, como conjunto. Mediante diversas
metodologías, y Según puntos de vista variados y no antagónicos, la apertura de la subcuenca de Lomas
de Olmedo fue discutida e ilustrada por Russo et al. (1979), Bianucci et al. (¡981, l982), Bianucci y
Homovc (1982), Gómez Omil (1987), Carle et al. (1989), Chiarenza y Ponzoni (1989), Gómez Omil et
al. (¡989), Staer et al. (l992a, l993a) y Kress et al. (1993).

El remanente actual no deprimido de la original "zona intermedia de erosión o no
depositación", sin registros neopaleozoicos ni mesozoicos pre-cretácicos y cuya antigüedad se
remontaría a los inicios de la acumulación carbónica en la comarca, está limitado, al Norte, por el arco
o alto del Quirquincho, que es el borde austral de la subcuenca de Lomas de Olmedo, de las provincias
de Salta y Formosa, y Chaco boreal paraguayo (Cuenca de Pirizal, Paraguay occidental).
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Hacía el Sur, el alto de Rincón-Caburé-Paraguay oriental, 0 Rincón-Caburé, constituye el
margen meridional de esa primitiva "zona intermedia de erosión o no depositación". Así, hoy en día,
los altos del Quirquincho, al Norte, y el de Rincón-Caburé, al Sur, determinan en el subsuelo, una faja
aproximadamente O-E, u OSO-ENE, parte de la cual ocupa el sector septentrional de la Provincia del
Chaco, y la separa de la subscuenca de Lomas de Olmedo, situada en las Provincia de Salta y Formosa.
La expresión relíctica actual de la mencionada "zona intermedia", resulta coincidente con el "arco
pampeano", o "arco pampeano-ramal oriental", de Padula y Mingramm (1968), y también con el "arco
del Quirquincho", ilustrado por Starck et al. (l992a, l993a).

"Depocenlro de Las Breñas" (Cuenca de Las Breñas, Pezzi y Maza/ic, I989)
Es un rasgo deprimido, exclusivo del subsuelo, determinado a partir de secciones slsmicas, y

cuyo relleno sedimentario específico y eventual prolongación en Formosa, se desconocen. Según los
diseños de las curvas de espesores, despliega forma alargada y estrecha, de eje mayor NI'i-SO; en
profundidad, el conjunto isopáquico divide a la Provincia del Chaco en dos partes, -noroccidenta| y
sudoríental-, de superficies similares.

El "depocentro de Las Breñas" carece de representatividad manifiesta en el esquema de
espesores neopaleozoicos (Carbónico y Pérmico) del Chaco . Esta circunstancia lleva a suponer que el
relleno sedimentario propiamente dicho, quizás de hasta 5000 m.(?) , que habría colmatado a la
"Cuenca de Las Breñas", pueda corresponder a depósitos pre-carbónieos.

El borde noroccidental de la "Cuenca de Las Breñas" esta definido por una zona de fallamiento,
que parece vincularse con el llamado "Alto de Las Breñas", o "Alto pampeano oriental-Las Breñas",
según Pezzi y Mozetic (1989).

Región Oriental del Tucumány Santiago del ¡És/ero
Dentro de este área se encuentran las llanuras Tucumanas y la zona oeste de Santiago del

Estero hasta la zona este de las Sierras de Aconquija y Cumbres Calchaquíes, considerados estos
últimos el borde occidental de la cuenca Chacoparanense Argentina.

Se ha prepuesto que los cordones longitudinales de La Puna, Cordillera Oriental, y Sierras
Pampeanas Septentrionales Noroccídentales son alóctonos vergentes al este afectados por
sobrecorrimientos (Almendinger et.al., 1982; Fernández Garrasino et.al., 1984; Donato y Vergani,
1985, 1988; Fernández Garrasino 1985, 1986, 1988; Boll y Hernandez, 1986; Biancueci et.al, 1987;
Cortes et.al, 1987; Donato, 1987). Fernández Garrasino (1989), plantea una serie de hipótesis a partir
de las cuales las Sierras de Aconquija y las Cumbres Calchaquíes estarían incluidas en el anterior
modelo. Las mismas se detallan según:

> Los extremos occidentales de las líneas sísmicas del Oeste de Santiago del Estero cerca del límite
con Tucumán, presentan fallas inversas de perfil llstrico, inclinadas al oeste y asintóticas respecto
de la horizontal hacia abajo, a consecuencia del empuje del oeste generado por los desplazamientos
del sistema Cumbres Calchaquíes - Aconquija.

> En el sur de Salta, las Cumbres Calchaquíes se prolongan al norte mediante las cumbres de Santa
Bárbara (non Sistema de Santa Bárbara) al este de estas la interpretación sísmica (Puszcar, 1975;
Rioboó, 1985) muestra pliegues vinculados con sobrecorrimientos que vergen hacia el este lo que
evidencia la respuesta frente al esfuerzo compresivo del oeste ejercido por las Cumbres de Santa
Bárbara.

> La alineación y continuidad de las Cumbres de Santa Bárbara, Calchaquí y Aconquíja además de
los rasgos estructurales comunes insinúa el mismo comportamiento tectónico de estos cordones.

Estos argumentos penniten considerar al conjunto Cumbres Calchaquíes - Aconquija como un
bloque alóctono sobrecorrido a causa del empuje Andino desde tiempos Cretácícos hasta los últimos
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fenómenos diastróficos. El fallamiento inverso sobre los faldeos occidentales de las Serranías
Tucumanas podría corresponder a estructuras de alivio, (Fernández Garrasino, 1989).

Se desvanece así la vinculación “pampeana” del par Cumbres Calchaquíes - Aconquija
separado de las sierras de Alto y Ancasti por el “lineamiento de Tucumán”, y definida mediante el
extremo sur de las sierras del NE tucumano, borde austral del Aconquija y faldeo SE de la Sierra de
Capillitas (Catamarca).

Las superficies de despegue podrían considerarse las discontinuidades y debilidad mecánica de
la estratificación relíctica y esquistosidad mimética de los niveles l’recambricas - Cámbricas. Estas
últimas fueron anteriores a los empujes andinos y pudieron favorecer y controlar los corrímientos en
profundidad. (Fernández Garrasino, 1989).

Las secuencias atravesadas por los pozos perforados en Los Horcones, El Rincón e Isca Yacu
(O de Santiago del Estero), y la estratigrafia expuesta en la Sierra de la Candelaria (S de Salta),
serranías de NE tucumano y Cerro Remate - Rlo Urueña (SSE dc Salta) muestran sucesiones marinas
precámbricas superiores, cámbricas inferiores y eopaleozoicas, de composición psamítica cuarzosa y
pelltíca, en el subsuelo de las llanura orientales de Tucumán y planicies del Oeste Santiagueño.

La información de superficie y subsuelo del Sur de Salta , los pozos del Occidente santiagueño,
y los afloramientos en los contrafuertes serranos y N de Tucumán , indican la presencia de unidades
marinas miocenas superiores y continentales pliocenas a.lE de la Cumbres Calchaquíes y Aconquija,
según el esquema de la Cuenca Chacoparanense. La sucesión referida para el subsuelo del Oriente
tucumano y Oeste de Santiago del Estero, sería la siguiente:

Cuanario.
Depósitos continentales pliocenos.
Depósitos litorales Miocenos superiores.
Grupo Salta, Neocretácioco - Eoceno medio.
Psamitas y pelitas eopaleozoicas.
Plutonitas mesocámbricas?

Depósitos marinos neocámbricos- eoprecambricosVVVVVVV

El alto cordón montañoso Cumbres Clachaquíes - Aconquija resultaría una faja sobrecorrida
hacia el Este por la Orogenia Andina, que actuó desde el Cretácico superior y sobreimpuesta a
diastrofismos previos. Los sucesivos empujes transmitidos por este alóctono de vergencia oriental,
habrían inducido plegamientos en el subsuelo de las llanuras tucumanas y santiaguefias, según
gradiente tectónico en disminución hacia el Este y así dar lugar a las posibles trampas que se describen
a continuación:

‘> - Anticlinales que afectan a areniscas cuarcíticas marinas eopaleozoicas, y a micritas y margas
neocretácicas y terciarias, con probable permeabilidad y porosidad debidas a fracturación tensional
en las fajas axiales de los pliegues.

> - Anticlinales en psamitas neocretácicas y terciarias, con atributos petrofisicos primarios. La
eventual generación de hidrocarburos se vincularla con depósitos marinos eopaleozicos y facies
peliticas litorales del Mioceno superior, correspondientes a la ingresíón “paranense”, y expuestos
en el sur de Salta y None de Tucumán. Las perforaciones efectuadas en el oeste de Santiago del
Estero y la estratigrafia expuesta en la Sierra de la Candelaria al sur de Salta y límite con Tucumán,
pueden indicar la existencia de niveles Precámbrícos y Cámbricos de areniscas cuarzosas y pelitas
enel subsuelo de las llanuras Tucumanas y Santiago del Estero. (Fernández Garrasino, 1989).

Los subgrupos Pirgua (Vilela, 1926, Reyes y Salfity, 1973), Balbuena (Moreno, 1970) y Santa
Bárbara (Turner, 1958), se extenderían hacia el este de Tucumán de fonna más extensa (Fernández
Garrasino, 1989) que lo propuesto por Porto et. al.(l982). Existen niveles de origen marino de edad
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Miocena y depósitos continentales pliocenos al este de las Cumbres Calchaquíes y Aconquija de
acuerdo con la información proveniente de datos de superficie y subsuelo obtenido por las
perforaciones petroleras de YPF en el sur de Salta y oeste Santiagueño

3.1.3. El Borde Occidental de la cuenca Clzacoparanense

Sí bien la extensión geográfica de la cuenca Chacoparanense Argentina incluye una amplia
región entre el este de Salta y norte de Formosa, Sierras del oeste de Santiago del Estero, Córdoba y
San Luis. Debido a que las instancias evolutivas de la cuenca han variado para las distintas edades
se ha incluido como límite hacia el oeste la faja de constituida por las Sierras Subandinas, Sistema
de Santa Bárbara, Cumbres Calchaquíes y Aconquija y Sierras Pampeanas Orientales. En cste
sentido, debido a que el borde occidental ha sido cambiante a través del tiempo, se tomara como
conveniente adoptar la división cronológica propuesta por Fernández (inrrnsino (¡990). Este nutor
propone dividir cuatro "etapas" abarcando distintas edades según: Prccámbrico - Cámbrico,
Paleozóico Precarbónico, Neopaleozoico - Mesozoíco Precretácico superior y Neocretacico
Cenozoico.

3.1.4 Rasgos 7'eclónicos de la Región Oriental de la Cuenca Chacoparanense

El Alto de Asunción

Profusa y variadamente discutido en la literatura específica, (Anticlinal central-paraguayo,
Putzer, 1962; Umbral centro-paraguayo mesopotámico, Padula y Mingramm, 1968; Arco de
Asunción, Palmieri y Velázquez, 1982; Alto de Asunción - Corumbá, Urien et a|., 1995) constituye
uno de los elementos tectónicos más conspicuos de la geología paraguaya, al parecer vigente desde
tiempos eo-devónicos emsianos (eodevónicos tardíos), según algunos autores, cuyas opiniones no
gozan de consenso unánime. De disposición central meridiana, y seguido con bastante fidelidad por
el Río Paraguay, divide al país guaraní en un ámbito occidental, el Chaco boreal paraguayo, o
Chaco paraguayo, que guarda conexiones y analogías con sectores Chacoparanense argentinos, y
también con partes orientales de la subcuenca de Lomas de Olmedo (Provincias de Salta y
Formosa), y la subregión del Este (Paraguay oriental), vinculada a la Cuenca paranense brasileña.

Según rumbo N-S, el Alto de Asunción, o sus manifestaciones relícticas, se extenderían,
paralelamente al Río Paraguay, desde el Estado de Mato Grosso (Brasil), hacia el S de Corumbá
(Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil), en dirección a la capital guaraní, y sus comarcas
meridionales. La prolongación austral del arco asunceño, ingresaría en el subsuelo mesopotámico
argentino, por el N de la Provincia de Corrientes, hasta alcanzar, quizás, la parte septentrional de la
Provincia de Entre Ríos. Para mejor comprensión, el tema del Alto asunceño es abordable, por lo
menos, según dos direcciones de análisis: su existencia y disposición regional, y su cronología.

Según Fernández Garrasino, (1998) su existencia y disposición regional son deducibles a
partir de los siguientes elementos de juicio y antecedentes:

> Los esquemas tectónicos y paleogeográficos de Maurera y Furrer (1982), González (1986),
Irigoyen y Urien (1988), Soares (1988), Baldis (1989), Chebli et al. (1989), Padilha et al.
(1989), Pezzi y Mozetic (1989), Salfity y Zambrano (1990), Zalán et al. (l990, 199]), Cuerda et
al. (1991), Malizia et al. (1993), y Rapalini y Vizán (1993), reconocen explícitamente la
presencia del Alto de Asunción en el SO del Estado de Mato Grosso do Sul (Brasil), al S de
Corumbá (fronteras Bolivia-Brasil y Paraguay-Brasil), y su prolongación en Paraguay central,
hasta cerca del Paraná, y aun en la otra banda del rlo, ya en territorio argentino, hasta partes
centrales y australes de Corrientes (Cuerda, 1996), sin oposición con las ideas previas de Padula
y Mingramm (1968, l969a, l969b, 1969c), Padula (1972), Salfity y Gorustovich (1978), Russo

35



Contribución al Conocimiento Geológico c llidrogcológico del Sistema Aculfcro Tcrmnl (lc la Cuenca Chacnparnnensc Oriental Argentina

(1980), Degraff et al. (198.1), Urien et al. (1981), Zambrano (¡981), dos Santos y Saad (l982),
Fonseca Ferreira (1982), Fulfaro et al. (1982), y Palmieri y Velázquez (l982).
Los mapas y esquemas geológicos, a muy distintas escalas, de Harrington (1950), Putzer (¡962),
Campos et al. (1974), Degraff et al. (198]), The Anschutz Corporation (198]), Braun (¡982),
Fulfaro et al. (l982), Palmieri y Velázquez (1982), Schobbenhaus et al. (1982), Wiens (1982),
Bitschene y Lippolt (1986), O'Connor y Walde (1986), Zalán et al. (1986, 1990, 199]), Barros
Franca y Potter (1988, 1991), Palmieri et al. (l990a, 1990b, 1990c), Milani et al. ([990), Wiens
et al. (1993), y de Jager (1997), más las contribuciones de Russo (1980), Urban y Stribrny
(1986), Walde (1986), Caminos (1988), Chebli et al. (1989), Braun et al. (1990), y Pucci (1991),
señalan una bien definida faja N-S de antiguas plutonitas y metamorfltas, y también
sedimentitas y metasedimentitas asociadas, discontinua pero visiblemente extendida desde
adyacencias de Corumbá Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil), hasta el S y SE de la capital
guaraní, que no es dificil interpretar como expresión nflornnle del Alto asunceño.
Más recientemente, de modo explícito o implícito, distintas contribuciones especializadas,
algunas ya aludidas, tuvieron en cuenta la existencia del Alto de Asunción (Barros Franca et al,
1995; Eyles et al, 1995; Isaacson y Díaz Martínez, 1995; Tankard et al., 1995; Urien et al.
1995; Williams, 1995; Cuerda, 1996).
En Paraguay oriental y Brasil, según mapas isopáquicos regionales, no siempre acordes entre sí,
de Soares (1981), Goulart y Jardim (1982), Barros Franca y Potter (1988), y los más recientes
de Zalán et al. (¡990, 1991), los espesores de unidades neopaleozoicas, triásicas-neoiurásicas
tempranas y neojurásicas-eocretácicas, si bien no primarios, tienden a disminuir hacia el O, en
dirección al Paraguay central y occidente del Estado de Mato Grosso do Sul (Brasil), como
testimonio de un factor de control deposicional, probablemente el flanco oriental del Alto
asunceño. Según Zalán et al. (1990, 1991), las acumulaciones marinas Devónicas de la
Formación Ponta Grossa desplegarían igual distribución regional de espesores; sin embargo, a la
fecha se ha preferido mantener en reserva estos elementos de juicio publicados anteriormente,
atento a las revisiones lito y cronoestratigráflcas que se están efectuando en depósitos
paranenses pre-carbónicos de Brasil y Paraguay, de acuerdo con lo expresado recientemente por
Milani (1997).
El mapa isopáquico de acumulaciones mesozoicas paranenses, propuesto por Wiens (¡995),
permite advertir dos sectores de espesores nulos, alineados en dirección meridiana; el más
amplio se halla en adyacencias del Rio Apa y al oriente del Río Paraguay; el otro, de menor
extensión y silueta subcircular a elíptica, está dispuesto al E y SE de la capital guaraní. Estas
dos áreas sin depósitos mesozoicos según Wiens (1995), se localizan en coincidencia con rasgos
estratigráflcos y estructurales ya mencionados, que sugieren la presencia del Alto de Asunción,
en territorio paraguayo si bien el citado autor manifestó reparos sobre el tema).
Milani et al. (1990), y Milani (1992), presentaron mapas regionales apoyados en información
sísmica. Son muy ilustrativas las curvas de profundidades desde superficie, referidas al tope del
basamento; ellas evidencian un bien deflnido depocentro al E de la frontera Paraguay-Brasil
(hasta por lo menos 7000 m. bajo superficie, quizás 9000 m., Milani, ¡993, comunicación
verbal), y una clara subida estructural al O, en dirección al pozo ASU-Z (NE de Asunción,
Paraguay) y a la capital guaraní. El comportamiento descripto es armónico con la aceptable
influencia del cercano flanco orienta] del Alto asunceño, el cual se encontraría hacia el poniente
Según Barros Franca y Potter (1988, 199]), determinadas lenguas y mantos de hielo vinculados
con depósitos del Grupo Itararé (Neocarbónico-Eopérmico) y equivalentes, habrian tenido
cabeceras de alimentación en frentes orientales del Alto asunceño (lóbulos Mato Grosso y Santa
Catarina), propuesta que completa y perfecciona las interpretaciones previas de Crowell y
Frakes (1975). La reciente contribución de Eyles et al. (¡995) robustece los esquemas
paleogeográflcos de Barros Franca y Potter (1988, 1991).
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La Formaciones Aquidauana (Mato Grosso do Sul), y Aquidaban (sector septentrional del
Paraguay oriental), representarían facies aluviales de borde del Grupo ltararé (Neocarbónico
Eopérmico), vinculadas con los flancos orientales de un margen occidental de la Cuenca
paranense brasileña y paraguaya, que se supone establecido por el Alto de Asunción.
Es altamente sugestívo que no resulte fácil la correlación de las pelitas de las Formaciones
Palermo (Eopérmico tardío-Neopérmico temprano) e Iratí (Neopérmico kazaniano), con la
estratigrafia aflorante en Paraguay central y oriental. Así lo advirtió Harrington (1950), al
señalar que ".En el Paraguay oriental no existe equivalente de las lutitas de Palermo ni de las de
Iratí del Brasil.."; además reiteró: ".En Paraguay no se ha observado rocas comparables a las
lutitas de Iratí. En cambio se observa un potente grupo de areniscas claras, fosílíferas en su base,
que se disponen transgresívamente... Designaré a este grupo con el nombre de "Serie (le
Independencia"., ". Vinculada con el extenso "mar Iratí" (Neopérmico kazaniano) y aflorante en
una extensa faja meridiana del Paraguay oriental, al E de la capital guarnnl, pnrtc (le esta nsl
llamada "Serie de Independencia" correspondería a secuencias proximales, costancras y
transicionales, casi indudablemente sometidas a condiciones deposicionales de borde, impuestas
por cercanos flancos orientales del Alto de Asunción, situados al Oeste de las secciones
asomantes. En el subsuelo paraguayo, igual significado tendría el reemplazo lateral de pelitas de
la Formación Palenno, por psamitas de la Formación Rio Bonito, o Grupo Guatá, observable
entre los pozos ASU-Z (Asunción, Paraguay), y 2-AN-l-PR (Altonia, Paraná, Brasil) (Milani et
al, 1990). Refuerzan estas presunciones las conclusiones de Espitalie y Madec (1987), acerca
del contenido y distribución de la materia orgánica en la Formación lratl.
A partir de las descripciones de Harrington (1950) relativas al Paraguay central y oriental, cs
deducible que algunas secuencias neopaleozoicas están del todo representadas en el naciente del
país guaraní, por facies distintas y registros igualmente completos, pero más delgados que sus
análogos de la cuenca paranense brasileña. Trataríase de secciones "telescópicas", o
"condensadas", influídas por la vecina presencia del Alto de Asunción, sito al Oeste
Con idéntico sentido, merece citarse la ausencia de las pelitas de la Formación Palermo
(Eopérmico tardío-Neopérmico temprano), en el pozo 2-DO-l-MS (Dourados, Mato Grosso do
Sul, Brasil), perforado en la parte austral del Estado de Mato Grosso do Sul. La posición
estratigráfica de estas sedimentitas finas es ocupada por areniscas de la Formación Dourados
(Milani et al., 1994), que así adquieren carácter de facies proximales occidentales de la
Formación Palermo, vinculables con cercanos flancos orientales del Alto asunceño, sito al
poniente.
En el pozo Z-AN-l-PR (Altonia, Estado de Paraná, Brasil), se atravesaron unos 290 m. de la
Formación Iratí (Neope’rmico kazaniano) (Milani et al., 1990). Pero esta misma unidad tiene
sólo 90 m. en el pozo ASU-Z (Asunción, Paraguay) (Milani et al, 1990), y 80 m. en el 2-Rl-I
RS (Rio Ijuí, Estado de Rio Grande do Sul, Brasil) (Goulart y Jardim, [982), perforado a 65
Km. al S de Misiones, próximo a la margen izquierda del Río Uruguay. Congruentemente con
las anotadas diferencias de espesores de la Formación Iratí, tanto ASU-Z, como 2-RI-l-RS,
tienen ubicaciones más occidentales que la de 2-AN-l-PR, circunstancia que ayuda a atribuir los
menores valores atravesados por los dos primeros pozos citados, a su mayor cercanía respecto
del Alto Asunceño, dispuesto al poniente de ambos.
En el pozo YPF Mariano Boedo 1 (SE de la Provincia de Formosa, próximo a la frontera
argentino-paraguaya, las acumulaciones continentales atribuidas en el presente trabajo a la
Formación Misiones (Mesotriásico tardío-Neojurásico temprano), ofrecen 178 m. de espesor
total. Siempre de acuerdo con este informe, la sección completa supuesta perteneciente a la
misma unidad, tiene 475 m. en el pozo YPF San Cristóbal, perforado en la parte centro-noroeste
de la Provincia de Santa Fe, al poniente del meridiano de YPF Mariano Boedo l, Es decir,
según sentido Oeste-Este, se advertiría reducción de espesor de la Formación Misiones, quizás
inducido por el Alto de Asunción, el cual se localizaría en posiciones orientales, respecto de las
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provincias de Santa Fe, Chaco y Formosa, a modo de prolongación austral de sus evidencias
aflorantes en el Paraguay central. Por sí solo, este argumento es necesario, pero no suficiente; en
efecto, esa disminución de espesor hacia el Este manifestado por la Formación Misiones, puede
responder al generalizado y gradual ascenso regional del sustrato cristalino en dirección al
naciente, de modo independiente respecto de la existencia o no del Alto asunceño.

> En la literatura internacional especializada, se considera a las secuencias elásticas continentales
jurásicas pre-neojurásicas tardías paranenses de Brasil, Paraguay, Uruguay, y Argentina
(Formaciones Botucatú y Rivera, y equivalentes) como uno de los mejores ejemplos mundiales
de registros paleodesérticos, quizás el mayor conocido (1.300.000 KmZ., Salamuni y Bigarella,
1967; 2.000.000 Km2., Volkheimer, ¡969; 1.500.000 Km2., Sprechmann et al., 1981; Bossi y
Díaz, 1990). Sin tomar en cuenta su contraparte paleoafricana, equivale, aproximadamente, a un
quinto del Sahara, cuyo total se extiende, por lo menos, en Túnez, Argelia, Marruecos,
Mauritania, Mali, Niger, Chad, y Libia. La existencia del "pnlcodcsicrlo (le Botucatú", u cuyos
registros también pertenecen partes superiores de las "Arcniscas de Misiones" (sensu
Harrington, 1950) o "Formación Misiones" (sensu Putzer, 1962), no habría sido ajena a efectos
ejercidos por el Alto de Asunción sobre la baja circulación atmosférica regional, durante el
Jurásico-Eocretácico (Fernández Garrasino, l995b).

> En el oriente paraguayo, el "mapa de isópacas versión 1995" del "acuífero juro - Triásico"
paranense, preparado por Araujo, Barros Franca y Potter, y adjunto al trabajo de Montano et al.
(l996), muestra evidente disminución gradual de espesores hacia la faja meridiana del Paraguay
central. Esa disposición estratigráfica puede constituir un testimonio válido indicativo del
control tectosedimentario ejercido por los flancos orientales del Alto asunceño, durante la
acumulación mesozoica.

> Las distribuciones regionales aflorantes de unidades elásticas neopaleozoicas y triásicas
jurásicas presentadas por Harrington (1950), Putzer (1962), y Palmieri et al. (19903), en sus
respectivos mapas geológicos, más los rasgos que ilustró Fonseca Ferreira (1982), determinan
en la faja meridiana de Paraguay central, una megaestructura antiforme, de flancos inclinados a
Este y Sudeste, con tendencia a cierre periclinal esbozado según eje buzante hacia el Sur, en
dirección al Norte de la Provincia de Corrientes. Así se muestra una buena evidencia

morfoestructural del Alto de Asunción, y de su eventual prolongación en la Mesopotamia
argentina.

Las coladas basálticas neojurásícas-eocretácicas de la Formación Serra Geral y los elásticos
sincrónicos asociados de la Formación Solari, son las unidades mesopotámicas aflorantes más
antiguas. De modo sugestivo, ambas también asoman bastante generosamente en el centro de
Corrientes, como si esta comarca hubiese formado parte, durante tiempos neocretácicos y/o
cenozoicos, de un área de menor acumulación relativa, y/o de erosión más intensa, posiblemente
debidas a posición topográfica más alta, frente a zonas circundantes. En armonía con estas
presunciones, la morfología de la comarca central correntina destaca un paisaje suavemente
ondulado, de mayor altitud relativa, denominada "meseta de Mercedes", o "meseta mercedina",
incluyente de afloramientos de las Formaciones Serra Geral (basaltos) y Solari (elásticos), y quizás
expresión fisiográfica actual inducida por el eventual segmento mesopotámico del Alto de Asunción
(Fernández Garrasino, 1988, l992b, l992c). Precisamente, coincidiendo con la “meseta mercedina”
y afloramientos de estas dos unidades citadas, las curvas estructurales del tope de la Formación
Serra Geral, muestran en el sector mediterráneo correntino, entre las poblaciones de Concepción,
Mercedes, y Curuzú Cuatiá, un elemento longitudinal positivo buzante al Sur, de arrumbamiento
meridiano según continuidad aproximada con las exposiciones precámbricas, paleozoicas y
mesozoicas de la faja central paraguaya, pertenecientes al Alto de Asunción. Es aceptable inferir
que este rasgo sobrelevado del tope del conjunto basáltico neojurásico-eocretácico, representa la
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prolongación en la Mesopotamia argentina, del aludido alto asunceño, que así llegaría, hacia el Sur,
por lo menos hasta las cercanías del límite Corrientes-Entre Ríos (Ríos Guayquiraró y Mocoretá).

Dentro del ámbito geográfico que se trata, el tope de la Formación Serra Geral no es una
referencia óptima para las representaciones estructurales. En efecto, para la subregión motivo de
este informe, el límite superior de los basaltos no está constituido por una única superficie
estratigráftca: según las localidades, le corresponde a la base de registros continentales Cretácicos
post-basálticos anteriores al Maastrichtiano, o de acumulaciones marinas y litorales
maastrichtianas-paleocenas, y también de secuencias continentales eocenas superiores. Sin
embargo, como no demasiados pozos alcanzaron la base de las vulcanitas de Serra Geral, sobretodo
en la Mesopotamia, de todos modos se considera al tope de las mismas, como elemento dc
referencia aproximadamente adecuado, favorecido por el contraste litológico que ofrece y
considerando además:

> Los pozos YPF San Cristóbal 2 (Santa Fe), DNGM Estacas l (Entre Ríos), y Arroccra El Yacaré l
(Norte de Entre Ríos), se hallan, en ese orden, cada uno al naciente del anterior citado. Al anali7at'
sus respectivas columnas estratigráficas, y según los valores seguidamente mostrados, se advierte,
de Oeste a Este, merma de espesores de las areniscas calcáreas de las respectivas secciones,
supuestas como secuencias marinas someras, litorales, y/o costaneras, sincrónicas de las
Formaciones Mariano Boedo, y Paiva (Maastrichtiano-Paleoceno). Sin atender a la discordancia
del techo del supuesto registro Maastrichtiano - Paleoceno, este efecto de acuñamiento hacia el
Este, no sería ajeno a la posible influencia del Alto asunceño, en comarcas septentrionales de l'ïntrc
Ríos. Al igual que casos anteriores ya comentados, por sl solo, este argumento es necesario, pero
no suficiente; en efecto, esa disminución de espesor hacia el Este, manifestado por eventuales
equivalentes de las Formaciones Paiva y Mariano Boedo, puede estar inducido por el
generalizado y gradual ascenso regional del sustrato cristalino en dirección al naciente, de modo
independiente respecto de la existencia o no del Alto asunceño.

> Según ilustraciones de Padula y Mingramm (1968), en el pozo YPF Calchaquí l, perforado cerca
de la población santafecina epónima, al SSO de Vera, entre la margen derecha del Paraná y el Río
Salado, el espesor de la sucesión continental de la Formación Chaco (Eoceno superior-Mioceno
inferior) es de 175 m., comprendidos entre las Formaciones Mariano Boedo (Maastrichtiano 
Paleoceno), y Paraná (Mioceno medio-Plioceno infen'or). Hacia el Oeste de la Provincia de Santa
Fe, al SO de Calchaquí, y O de Gobernador Crespo y del Río Salado, en el pozo YPF San Cristóbal
2, próximo a la localidad de igual nombre, la misma Formación Chaco, en idéntica posición
estratigráfica relativa, alcanza 325 m. Es decir, ella pierde espesor en dirección al Este, hacia el Río
Paraná y la Mesopotamia, como si existiese un elemento oriental respecto de la Provincia de Santa
Fe, comparativamente elevado, que habría influido en la acumulación y distribuciones de espesores
de la Formación Chaco. El supuesto agente de control tectosedimentario, estaría ubicado al
naciente santafecino y representaría al segmento mesopotámico del Alto asunceño. Nuevamente es
menester aclarar que, por sí solo, este argumento es necesario, pero no suficiente; en efecto, esa
disminución de espesor hacia el Este ofrecida por la Formación Chaco, puede estar controlada
por el generalizado y gradual ascenso regional del sustrato cristalino en dirección al Este, de
modo independiente respecto de la existencia o no del Alto asunceño.

> De acuerdo con la misma línea de razonamientos, resultan de interés los esquemas gráficos de
Padula y Mingramm (1968), los cuales dejan observar variaciones de espesores, de O a E,
correspondientes a las secuencias marinas someras transgresivas de la Formación Paraná (sensu
Padula y Mingramm, 1968, excluye "Formación Entre Ríos"), Los espesores muestran una gradual
reducción de espesores de Oeste a Este, es decir, hacia el Río Paraná y la Mesopotamia, como si
existiese un elemento oriental respecto de la Provincia de Santa Fe, comparativamente elevado, que
hubiese influido en la acumulación y distribuciones de espesores de estos registros marinos
miocenos - pliocenos. El supuesto agente de control tectosedimentario, estaría ubicado al naciente
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santafecino, y representaría al segmento mesopotámico del Alto asunceño. Semejante a casos
anteriores ya discutidos, por sí solo, este argumento es necesario, pero no suficiente; en efecto, es
posible que esa disminución de espesores hacia el Este, manifestado por la Formación Paraná,
sea respuesta al generalizado y gradual ascenso regional del suistrato cristalino en dirección al
naciente, de modo independiente respecto de la existencia o no del Alto asunceño.

> La Mesopotamia central argentina, al menos en la Provincia de Corrientes, carece de los registros
marinos maastrichtianos - paleocenos (Formaciones Paiva y Mariano Boedo), y miocenos medios 
pliocenos inferiores (Formaciones Paraná y Entre Ríos). En efecto, la estratigrafia aflorante en
sectores correntinos centrales y centrales - australes (Mercedes, M. I. Lo7a, Estación J. Solari,
Curuzú Cuatiá) muestra a unidades terciarias, y terciarias a cuartarias, de exclusivo origen
continental (Formaciones Fray Bentos, Arroyo Castillo, Arroyo Avalos, e Ituzaingó) apoyadas
inmediatamente sobre depósitos aluviales Cretácicos superiores de la Formación Puerto Yerua
(Fernández Garrasino, l989c, I989d). Pero, cn la superficie y subsuelo tlcl () (lc ln l’rovinciu (lc
Corrientes, y O, SO, y SE de la Provincia de Entre Ríos, y SO de Uruguay, se han definido
secuencias marinas someras y litorales, de edades maastrichtiana-paleocena (Formaciones Mariano
Boedo, Paiva, y Puerto Unzué, en Argentina), y Míocena media a superior-pliocena inferior
(Formación Paraná, en Argentina, Formación Camacho en Uruguay) (Femández Garrasino, l989c,
1989d, l990b, 19950). Parecíese que la periferia de la Mesopotamia central argentina, en especial
su parte correntina, hubiere sido posible límite deposicional para la sedimentación marina cretácica
superior y neógena de la región. Los dominios mediterráneos correntinos, pudieron pertenecer a
una área emergida, que gobernó la distribución de las secuencias marinas someras y litorales
neocretácicas y terciarias. La paleogeogralia apuntada podría responder a la presencia, en el ámbito
mesopotámico central, del segmento austral del Alto de Asunción. Son congruentes con estas
sospechas las menciones de Bidegain (1993), relativas al pasaje de facies marinas miocenas a
secuencias continentales sincrónicas, hacia el Norte de la Provincia de Entre Ríos.

> Aproximadamente desde el límite Entre Ríos - Corrientes (Ríos Guayquiraró y Mocoretá, en
dirección al Norte, es posible definir una divisoria hacia las poblaciones correntinas de P. Díaz
Colodrero - Apeadero Emilio R. Coni - Cazadores Correntinos - Baibiene - M. l. Loza (Estación
J. Solari) - Mercedes - Rincón Tranquera General, hasta Capiguari, ya en el S de los Esteros del
Iberá. A escala regional, esta divisoria se alinea con las expresiones litológicas del Alto de
Asunción, visibles al S de la capital paraguaya, márgenes del Río Apa (Paraguay y Brasil), y
cercanías de Corumbá (Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil); además, ella despliega
coincidencias no sólo respecto de la ya señalada “meseta mereedina” y sus asomos basálticos y
sedimentarios en la Provincia de Corrientes, sino también con el positivo mesopotámico
mostrado por las curvas estructurales del tope de la Formación Serra Geral, así como con el
"Alto de Pay-Ubre", representado por Chebli et al. (1989), y luego por Pereyra y Villegas
(1990). Según criterio amplio, la divisoria discutida, pareciera expresión superficial del asumido
segmento mesopotámico del Alto de Asunción.

Al Norte, los Esteros del Iberá interrumpen el mencionado itinerario de rasgos morfológicos
positivos hacia Paraguay y Brasil (Mato Grosso do Sul), pero el Alto de Asunción podría ser
parcialmente discontinuo, o bien su traza axial presentar inflexiones, tanto verticales, como
horizontales. De todos modos, las imágenes de teletección del centro de Corrientes y N de Entre
Ríos, dejan ver formas y diseños de drenaje coherentes con estructuras regionales positivas,
insinuadas o reconocidas en levantamientos sobre el terreno (De Giusto, ¡958; Dipersia, ¡958;
Popolizio, 1977; Chebli y Russo, 1977; Gebhard, 1982; Cabanillas et al., l986).

El ascenso inaugural del arco asunceño pudo haber tenido lugar de modo no intenso,
gradual, y hasta discontinuo. De tal manera, las discordancias resultantes serían preferentemente
advertibles en los dominios de borde, y se desvanecerlan hacia las localizaciones más distales
("efectos de paraconcordancia"). Es posible que estas circunstancias, más algunas
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indeterrninaciones cronológicas que aun persisten, sean una de las causas de dudas y disensos, en el
esclarecimiento de ciertas relaciones estratigráficas entre distintas unidades paranenses.

Si el ascenso del Alto asunceño hubiere sido discontinuo, a parte de gradual y no intenso,
también habríanse producido episodios temporarios de reactivación de la sedimentación, con
probable participación de secuelas progradantes.

Asimismo, acorde con un ascenso sospechado no espacialmente uniforme, y qui7as de
cronología discontinua, la disposición del Alto de Asunción, como elemento de control
tectosedimentario, pudo haber presentado algunas interrupciones paleogeográficas, que no invalidan
su posible existencia.

Las curvas estructurales del tope del conjunto basáltico de la Formación Serra Geral
(Neojurásico - Eocretácico), indican que el Alto de Asunción se prolongarla hasta vecindades dcl
límite Corrientes - Entre Ríos. Esta circunstancia modifica parcialmente algunas presunciones
anteriores al respecto (Fernández Garrasino, l992b, 19920).

Según los mapas isopáquicos regionales de Zalan et al. (l990, 1991), en Paraguay oriental y
Cuenca paranense brasileña, la secuencia Sílúrica (Formaciones Villa Maria y Furnas, a juicio de
los autores citados) alcanza espesores máximos de inmediato al E del Alto asunceño, hacia el
naciente de la capital guaraní. Esta disposición parece indicar que el Alto de Asunción no habría
influido en la sedimentación de las Formaciones Villa Maria y Furnas (Silúrico, Zalán et al., ¡991),
cualesquiera fuesen las edades y relaciones estratigráficas de ellas. Pero, también de acuerdo con
Zalan et al. (1990, l99l), isópacas mínimas del registro Devónico (Formación Ponta Grossa, según
los autores citados) están próximas al Alto asunceño, y además guardan cierta armonía con su
rumbo y ganan espesor hacia oriente del mismo. El distinto comportamiento de las dos sucesiones
paleozoicas aludidas, invita a pensar que el Alto de Asunción podría haber sido agente de efectivo
control tectosedimentario desde comienzos de la acumulación de la Formación Ponta Grossa, cuyas
areniscas transgresivas basales pertenecería al Devónico inferior tardío (Emsiano), de acuerdo con
Zalán et al. (1991).

Relativo a las propuestas del párrafo precedente, cabe recordar que es dificultoso hallar el
equivalente paraguayo de la Formación Ponta Grossa, quizás por cambios litofaciales, explicables
por variaciones paleoambientales. De modo preciso y concreto acerca del tema, Harrington (¡950)
expresó que "...En Paraguay, en cambio, no es posible distinguir un grupo inferior de areniscas y
otro superior de lutitas equiparables a los de Pumas y Ponta Grossa. Por el contrario, los fósiles de
la Serie de Itacurubí, se encuentran en un conjunto superior de areniscas, a veces hasta
conglomerádicas, que sólo muy ocasionalmente presentan alguna delgada intercalación arcillosa.
Debajo de estas capas superiores, que alcanzan a unos 100 metros de espesor y que por su fauna SOn
equiparables a los "folhelhos de Ponta Grossa", aparecen en el Paraguay unos 190 a 200 metros de
areniscas y lutítas interestratificadas que, ocasionalmente, llevan en distintos niveles algún resto de
Homalonotus o de cefalópodos mal conservados. Este grupo, evidentemente mucho más arcilloso
que el superior, equivaldría, por su posición estratigráflca, a las "areniscas de Furnas" pero
mostrando una facies totalmente distinta...". Estas descripciones de llarrington (l950) son dignas de
atención: en los ámbitos paraguayos, las "areniscas de Furnas" (Silúrico-Devónico inferior) serían
"pelitas", y las "lutitas de Ponta Grossa" (Devónico inferior emsiano-Devónico superior fameniano)
corresponderían a "areniscas y aun conglomerados". Es decir, ofrecerían desarrollos
lítoestratigráficos sensiblemente distintos a sus respectivas secciones definitorias de Brasil, por no
decir hasta opuestos a ellas. Tales contrastes podrían ser secuelas de paleogeografïas diferentes:
respecto de las localidades tipo brasileñas, los dominios del centro y E del Paraguay, habrían sido
"distales" para la Formación Furnas, y "proximales" para la Formación Ponta Grossa. Así, resultan
comprensibles las dificultades en establecer correlaciones. La explicación puede buscarse en el
establecimiento del Alto de Asunción, como elemento de control tectosedimentario, ocurrido
después del "tiempo Furnas", y antes del "tiempo Ponta Grossa", intervalo ubicable en el Devónico
inferior, de acuerdo con las cronologías de Zalán et al. (199]), autores que aceptaron una

4]



Contribución al Conocimiento Geológico e l’lidrogcológico del Sistema Aculfcro 'l'ennnl de la Cuenca Chaeolmrnnensc Orientnl Argentina

discordancia entre las Formaciones Furnas y Ponta Grossa (Zalán et al., ¡987, 1991). La existencia
del Alto que se trata fue también sostenida por Putzer (1962), quien expresó que ".ha servido (el
anticlinal central-paraguayo) como zona alta durante períodos largos: nunca el Devónico marino
inferior ha pasado sobre este elemento elevado". A su vez, de Melo (1988) opinó que el arco
asunceño habría provisto abundantes materiales elásticos desde el Siegeniano o Emsiano más
temprano (Devónico inferior). Todas estas deducciones e inferencias guardan singular armonía con
los modelos isopáquicos del Paleozoico inferior, propuestos por Zalán et al. (1990, 199]).

Pero a la fecha, y a efectos del presente informe, se ha preferido mantener todavía en reserva
estos elementos de juicio publicados anteriormente, y la eventual, -y probable-, edad eodevónica del
Alto asunceño, atento a las revisiones lito y cronoestratigráficas actualmente en curso y dirigidas a
depósitos paranenses pre-carbónicos de Brasil y Paraguay, según lo dado a conocer recientemente
por Milani (1997, disertación Petrobras en Mesa Redonda sobre la Cuenca Chacoparanense.
Instituto Argentino del Petróleo y Gas lAl’G, l I septiembre 1997), y Wicns (comunicación verbal,
marzo 1998). Milani (l997) dijo que el par base a techo Formaciones Furnas (dominantemente
psamítica) —Ponta Grossa (dominantemente pelítica) constituye la totalidad del registro Devónico
paranense brasileño, sin mayores discontinuidades internas; luego, agregó que el Alto de Asuncion
podría ser más joven que la edad Devónicas propuesta por Zalán et al. (1991).

Secuencias glacígenas del Grupo ltarare’ (Neocarbónico - Eopérmico) habrían estado
relacionadas con lenguas y mantos de hielo, cuyas cabeceras de alimentación nival supuestamente
se localizaban en frentes del Alto asunceño (Barros Franca y Potter, ¡988, |99|; Eyles et al, I995),
de acuerdo con análisis específicos de paleocorrientes, y estrías en pavimentos y otras superficies de
exaración. Si es así, este constituye un argumento de peso que indica una edad no posterior al
Neocarbónico, para el Alto de Asunción como agente de control tectosedimentario. Pero estos
elementos de juicio, por si mismos, tampoco niegan eventual calidad pre-carbónica para el arco
asunceño.

Además, ya se indicó que es muy sugestivo que no sea fácil la correlación de las pelitas
marinas de las Formaciones Palermo (Eopérmico tardío - Neopérmico temprano) e lratí
(Neopérmico kazaniano) de la cuenca paranense brasileña, con la estratigrafía aflorante en Paraguay
central y oriental. Así lo advirtió Harrington (1950), al señalar que "...En el Paraguay oriental no
existe equivalente de las lutitas de Palermo ni de las de lratí del Brasil..."; luego reiteró: " En
Paraguay no se ha observado rocas comparables a las lutitas de lratí...En cambio se observa un
potente grupo de areniscas claras, fosilíferas en su base, que se disponen transgresivamente
Designaré a este grupo con el nombre de "Serie de lndependencia"...". Vinculada así con el extenso
"mar lratí" (Eopérmico tardío - Neopérmico kazaniano), y aflorante en una extensa faja meridiana
del Paraguay oriental, al E de la capital guaraní, parte de la llamada "Serie de Independencia"
correspondería a secuencias proximales, costaneras y transicionales, casi indudablemente sometidas
a condiciones sedimentarias de borde, muy posiblemente impuestas por cercanos flancos orientales
del Alto de Asunción, situados al poniente de las secciones expuestas. En el subsuelo paraguayo,
igual significado tendría el reemplazo lateral de pelitas de la Formación Palermo, por psamitas de la
Formación Rio Bonito, o Grupo Guatá, observable entre los pozos ASU-2 (Asunción, Paraguay), y
2-AN-l-PR (Altonia, Paraná, Brasil) (Milani et al_, 1990). Igual significado es atribuible a la
ausencia de las pelitas de la Formación Palermo (Eopénnico tardío-Neopérmico temprano), en el
pozo 2-DO-l-MS (Dourados), perforado en la parte austral del Estado de Mato Grosso do Sul. En
tal localización, las sedimentitas finas de la Formación Palermo han cedido lugar a las areniscas
coetáneas de la Formación Dourados (Milani et aL, 1994), las cuales adquieren carácter de facies
gruesas proximales occidentales de la Formación Palermo, vinculables con cercanos flancos del
Alto asunceño, sito al poniente.

Las concurrentes circunstancias geológicas señaladas en los dos párrafos anteriores, sugieren
con bastante claridad, que el Alto de Asunción ya habría ejercido evidente control
tectosedimentario, por lo menos desde comienzos de la acumulación neopaleozoica en la región.
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Más aun, el Alto asunceño, como entidad paleogeográfica positiva, no seria posterior al
neocarbónico, que es la edad de los depósitos basales del Grupo ltararé y sus equivalentes
paraguayos, todas unidades más antigua del registro gondwánico paranense. De manera coherente
con estas cronologías, los mapas isopáquicos regionales de Zalán et al. (1990, l99l), muestran que,
en Paraguay oriental y Brasil, los espesores de unidades neopaleozoicas, si bien no en todos los
casos, tienden a disminuir hacia el O, en dirección al Paraguay central y también hacia el occidente
del Estado de Mato Grosso do Sul (Brasil), como testimonio de un factor de control deposicional,
probablemente el flanco oriental del Alto asunceño. Las reconstrucciones de González ([986), y
más tarde las de Cuerda (1996), junto a las muy recientes de Carrizo y Azcuy (1997), y di Pasquo y
Azcuy (1997), atestiguan en favor del Carbónico como antigüedad mínima para el Alto de
Asunción. Su influencia sobre la sedimentación, perduraría, por lo menos, hasta el Cretácico
superior -Paleoceno, a juzgar por las distribuciones de espesores mostradas por Pucci (1991). Es
muy posible la persistencia del mismo, todavía en tiempos mioccnos-pliocenos, y aun post
terciarios (Fernández Garrasino, 1998, 1988, l989c, l992b, 19920).

Alto del Río de la I’Íala

Constituye un elemento positivo de control tectosedimentario, representado por rocas ígneas
y metamórflcas aflorantes en el S y SO de Uruguay, Isla Martín García, e islas del bajo Río
Uruguay, y de aceptable presencia en el subsuelo del N de la Provincia de Buenos Aires, S de las
provincias de Entre Rios y Santa Fe, y SE de la Provincia de Córdoba. (Umbral de Martín García,
Padula y Mingramm, 1968, Padula, 1972, Zambrano, 1974, Yrigoyen, ¡975; Alto de Martín García,
Padula y Mingramm, l969a, l969b, 19690; Positivo de Martín García, Padula, 1972; Alto de
Uruguay, Russo et al., 1979, 1980; Cratón Tandil-Plata-Ribeira, Irigoyen (sic) y Urien, ¡988,
Fernández Garrasino et al., 1991, Vergel, 1993; Alto del Río de la Plata-Alto del Uruguay, Pezzi y
Mozetic, 1989; Cratón Río de la Plata o del Río de la Plata, Pereyra y Villegas, 1990)

Para Fernández Garrasino, (¡998) la existencia del Alto del Río de la Plata es deducible a
partir de las siguientes pautas y elementos de juicio:

> Los pozos YPF Ordóñez 1, YPF Camilo Aldao 1, e YPF Saira l, todos perforados en el oriente
de la llanura cordobesa, los dos últimos próximos al límite con Santa Fe, mostraron a la
Formación Ordóñez (Neocarbónico estefaniano-Neope’rmico kazaniano) apoyada sobre
plutonitas y/o metamorfitas precámbricas y eopaleozoicas. En particular, YPF Saira l, el más
septentrional de los tres pozos nombrados, y muy cercano a territorio santafecino, a 2608
m.b.b.p. (-2509 m.b.n.m.) alcanzó variedades dioríticas, cuya edad isotópica es del orden (le
1516 i 150 m.a. (Russo et al., 1979), y ¡516 i 110 m.a. (Russo et al., 1987). A su vez, YPF
Camilo Aldao l, la más austral y oriental de las perforaciones cordobesas aludidas, y también
adyacente a la Provincia de Santa Fe, penetró en esquistos cuarzo-anfibólicos a 2200 m. de
profundidad (-2093 m.b.n.m.). Por otra parte, YPF Ordóñez l, de ubicación más occidental
entre los tres pozos citados, alumbró rocas gnelsicas a 3381 m.b.b.p. (-3256 m.b.n.m.) (Russo et
al., 1980). Recientemente, en el Sur de la Provincia de Santa Fe, la perforación Marathon Firmat
l ingresó en litologías graníticas a 2364 m.b.b.p. (-2258 m.b.n.m.)., se comprueba que en el
subsuelo del segmento Sur de la faja limítrofe Córdoba-Santa Fe y de comarcas australes
santafecinas, las sedimentitas neopaleozoicas de la Formación Ordóñez descansan sobre un
yaciente ígneo-metamórfico. Asimismo, es manifiesto el ascenso del basamento, desde YPF
Saira l (tope basamento: -2509 m.b.n.m.), en dirección al Sur de las provincias de Córdoba y
Santa Fe, tanto hacia YPF Camilo Aldao l (tope basamento: -2093 m.b.n.m.), como también
hacia Marathon Firmat l (tope basamento: -2258 m.b.n.m.). 'l'al subida estructural, parece
indicativa de la presencia del Alto del Río de la Plata, en partes australes de Córdoba y Santa Fe
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En el pozo DMG Laboulaye l (Provincia de Córdoba, próximo al vértice tripartito Córdoba
Santa Fe-Buenos Aires, fondo: 1053 m.b.b.p., sin alcanzar basamento propiamente dicho), se
efectuó una prueba de velocidad que puso en evidencia, a 1525 m. de profundidad bajo nivel del
terreno, un contraste de 5000 a 5600 m/seg (Padula, 1972). Estadísticamente, las velocidades de
propagación de las ondas de deformación elástica, correspondientes a granitos y metamorfitas,
presentan la mayor frecuencia global de determinaciones, en el intervalo aproximado 5 l00-5200
m/seg (Telford et al., ¡978). Así y aunque sin comprobación local por medio de perforaciones,
es razonable suponer, como alternativa no única, que tal variación de 5000 a 5600 m/seg señale
posible ingreso al basamento, en el entorno de la población de Laboulaye, que Padula (¡972)
asignó al "Umbral de Martín García" o "Substratum Proterozoico". Por esta vía alternativa de
auxilio sísmico, se puede aceptar un ascenso estructural del yaciente cristalino, desde el pozo
YPF Camilo Aldao l (tope basamento: -2093 m.b.n.m.), hacia la localidad de Laboulaye (tope
basamento: -I387 m.b.n.m., según prueba dc velocidad), situ al SO del mismo. Similar
disposición indica la sensible diferencia positiva N a S, también referida al basamento, entre cl
pozo YPF Ordóñez l (tope basamento: -3256 m.b.n.m.), y Laboulaye (tope basamento: -l387
m.b.n.m., según prueba de velocidad). Estas subidas estructurales del sustrato ígneo
metamórfico parecen inobjetables, a pesar de la movilidad con componentes verticales, que
habría afectado a parte del Sur de las provincias de Córdoba y Santa Fe, durante el Mesozoico y
Terciario, y pudieron encubrir o enmascarar las relaciones originales.
Las inferidas elevaciones del basamento, desde YPF Ordóñez l e YPF Camilo Aldao l, hacia
los cuadrantes australes, complementa a la análoga semejante ya apuntada, a partir de YPF Saira
l, también dirigida al Sur. De tal modo, los sentidos similares de estos ascensos estructurales
del sustrato ígneo-metamórfico, adquieren carácter de argumentos concurrentes, todos
favorecedores de la existencia y localización del Alto del Río de la Plata, en el SE de la
Provincia de Córdoba, y S de la Provincia de Santa Fe.
A los elementos de juicio invocados, puede sumarse la información indirecta provista por el
pozo YPF Josefina l, perforado en el Oeste de la Provincia de Santa Fe, muy cerca de Córdoba,
y cuya profundidad final fue de 4519 m.b.b.p. (- 4411 m.b.n.m.), sin haber alcanzado al sustrato
cristalino propiamente dicho, el cual debe encontrarse a mayor profundidad que la indicada para
el fondo. En territorio cordobés, al Sur de YPF Josefina 1, se halla el pozo YPF Saira l, dónde
se alumbraron plutonitas dioríticas del basamento Precámbrico a 2608 m.b.b.p. (-2509
m.b.n.m.). Luego, por vía indirecta, también se hace indudable el ascenso estructural del tope
del sustrato cristalino, desde YPF Josefina l (tope basamento: más profundo que —44l|
m.b.n.m.) hacia el Sur, en dirección a YPF Saira l (tope basamento: -2509 m.b.n.m.),
circunstancia consistente con la deducida presencia del Alto del Río de la Plata en sectores
australes de Santa Fe y sudorientales de Córdoba.
El par estratigráfico base a techo Formación Ordóñez (Neocarbónico-Neopérmico)-Formación
Victoriano Rodríguez (Neopérmico), definido en el subsuelo de la llanura cordobesa, y
considerado presente bajo la superficie central-austral de la Provincia de Santa Fe, ofrece mayor
participación relativa de areniscas, en comparación con la triada aproximadamente sincrónica,
integrada abajo-arriba por las Formaciones Sachaij-Charata—Chacabuco, que se presumen
existentes en el subsuelo santafecino central a septentrional. A juzgar por las secuencias de
pozos de las llanuras orientales santiagueñas y cordobesas y de otros del SO del Chaco,
parecería que los registros neopaleozoicos ganarían creciente contribución de facies proximales
psamíticas en dirección al S de Santa Fe y SE de Córdoba, pendiente arriba sobre el basamento,
hacia un posible dominio marginal, establecido por el Alto del Río de la Plata.
Merced a las referidas comparaciones de facies, se deduce que el Alto del Río de la Plata habría
influido en la acumulación y distribución de las Formaciones Ordóñez (Neocarbónico
Neopérmico), y Victoriano Rodríguez (Neopérmico). Luego, su antigüedad minima, como
agente de control tectosedimentario y paleogeográfico, se remontaría al inicio de la
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sedimentación carbónica en la comarca. En los sectores de Saira, Ordóñez y Camilo Aldao, los
depósitos neopaleozoícos descansan inmediatamente sobre el yaciente ígneo y/o metamórflco.
Así, la eventual ausencia de sedimentitas pre-gondwánicas en el subsuelo del SE de la Provincia
de Córdoba y comarcas australes santafecinas, indicaría severos procesos de erosión, de
magnitud considerable y previos a la acumulación Neopaleozoica, o bien la vigencia del Alto
del Río de la Plata, como elemento elevado de control tectosedimentario y paleogeográflco,
durante aun indefinidos tiempos paleozoicos anteriores al Carbónico y quizás hasta
precámbricos.

El pozo DGMG Gualeguay 4 (centro-Sur de Entre Ríos, a unos 100 Km. en línea recta al
SE de la ciudad de Nogoyá, penetró en rocas descriptas como anfibolitas, a 499 m.b.b.p. (- 488
m.b.n.m.) (Dirección Nacional de Geologia y Minería, 1958), que deben corresponder a los
"gabros" mencionados más tarde por l’adula (1972), quien los asignó al "Substratum l’rotcrozoico"
Este yaciente ígneo o ígneo-metamórfico de Gualeguay, tendría expresiones aflorantes al S13,
representadas por el cortejo de plutonitas y metamorfitas que asoman en la lsla Juncal, República
Oriental del Uruguay, bajo Río Uruguay, al S de Nueva Palmira y casi frente a Carmelo y en varios
lugares de la lsla Martín García (25 m.s.n.m., Yrigoyen, 1975), Argentina, desembocadura del Río
Uruguay, donde son bien visibles en barrancas y frentes de escasa altura sobre el rlo, cercanos al
muelle principal. Ahí todavía se preservan algunos relictos de antiguos laboreos virreinales de fines
del siglo XVlll, que habrían provisto materiales rocosos para la construcción de "pasos de piedra"
en esquinas céntricas de Buenos Aires, y también para el empedrado de la "calle del Correo", por
eso después "calle del Empedrado" (hoy calle Florida), durante los gobiernos de Juan José de Vértiz
y Salcedo (1778-1784), y Nicolás Cristóbal del Campo, marqués de Loreto (1784-1789) (Fernández
Garrasino, 1968, observaciones personales). Dalla Salda (1981) denominó Complejo Martln García
al conjunto de litologías integrantes del basamento de la isla, en el cual reconoció el predominio de
metabasitas y metaultrabasitas (anfibolitas), que hacen recordar a las similares alcanzadas en el
pozo DGMG Gualeguay 4 (Entre Ríos), y rocas semejantes (microgabros y anfibolitas) tratadas por
Bossi y Navarro (1982), y Preciozzi Porta et al. (1985), expuestas en Uruguay. Las determinaciones
isotópicas indican edad precámbrica media a superior, para el Complejo Martín García, con valores
de hasta 2085 :t 100 m. a. (Linares y Latorre, 1969; Marques de Almeida, 1971; Dalla Salda, |98|).

Luego, desde el subsuelo de Gualeguay, centro-Sur de Entre Ríos, hacia el SE, en
dirección a las islas Juncal y Martín García, se advierte marcado ascenso del sustrato ígneo
metamórfico, razonablemente vinculable con ámbitos orientales del Alto del Río de la Plata, cuyas
litologías están bien expuestas no sólo en las citadas islas, sino también al N de la ciudad uruguaya
de Colonia del Sacramento.

La presencia del Alto del Río de la Plata en el Sur de Entre Ríos, parece confirmada no
sólo por los asomos de metamorfitas aludidos en el párrafo anterior (Juncal, Martín Garcla, N de
Colonia), sino también por la subida del basamento hacia las partes más australes de la Provincia,
indirectamente deducible a partir de las propuestas gravimétricas (anomalía de Bouguer) que
ofreció Introcaso (1997). Coherente con estas presunciones, y altamente orientativo, es el exiguo
espesor total de 46 m., conferible a los basaltos de la Fomtación Serra Geral en el pozo DGMG
Gualeguay 4 ("Porfirita mesozoica", "porfirita de grano fino", 453-499 m.b.b.p., según Dirección
Nacional de Geología y Minería, 1958). Esta cifra contrasta llamativamente con la sección completa
de 790 m., atravesada en YPF Nogoyá 1 (NO de Gualeguay), de 650 a 1440 m.b.b.p., y que reúne a
las vulcanitas básicas neojurásicas-eocretácicas de Serra Geral y sus intercalaciones elásticas
(Formación Solari). A modo de argumento concurrente de similar ponderación, debe señalarse que,
en el pozo DGMG Gualeguay 4, la "Porfirita mesozoica" subyace a depósitos continentales también
tenidos por "mesozoicos" (?), y descansa de inmediato sobre litologías anfibolíticas o gábricas,
manífestándose la falta de registros paleozoicos y mesozoicos pre-basálticos; tal ausencia es
atribuible al control paleogeográfico y tectosedimentario ejercido por el Alto del Río de la Plata,
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juzgado cercano al S de la perforación. Constituye pauta adicional el ascenso del techo basáltico, de
129 m. hacia el SE, entre YPF Nogoyá l (tope basaltos: -57l m.b.n.m.), y DGMG Gualeguay 4
(tope "Porfirita mesozoica": -442 m.b.n.m.). Las curvas estructurales del tope de la Formación Serra
Geral sugieren claramente la presencia del Alto del Rlo de la Plata en el SE de Córdoba, S de Santa
Fe, y S de Entre Ríos.

En territorio entrerríano, los flancos septentrionales del Alto del Río de la Plata podrían
situarse hacia los cuadrantes del Sur, respecto del pozo YPF Nogoyá l. Habída cuenta de la
sucesión atravesada por la perforación DGMG Gualeguay 4, ya discutida algo más arriba, esos
mismos bordes se dispondrían cercanos a la ciudad entrerríana de Gualeguay, al Sur de ella,
localización paleogeográflca insinuada tanto por la presencia de anfibolitas a 499 m.b.bp. y la
ausencia de acumulaciones ncopaleozoicas y mesozoicas pre-basálticas, como además por el magro
espesor total de 46 m., otorgado a las vulcanitas de Serra Geral.
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CAPITULO 4. ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO
"La barranca tenía más de ciento cincuenta pies de altura;
estaba compuesta de tierras que me parecieron terciarias;
sus capas más bajas se componían de greda ferruginosa
endurecida, cubierta alternativamente por arena ferruginosa
y arcilla"
Alcide d'Orbigny, 1827
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4. ESTRATIGRAF lA DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 Características delas perforaciones de interés realizadas en la Cuenca Chacoparanense.

4.1.1 Lasperforaciones en territorio Argentino

Perforaciones en el área de estudio
El mesozoico de la cuenca Chacoparanense Argentina es conocida prácticamente desde las

primeras perforaciones de la Dirección de Geologia, Minas e Hidrogeología (Actual Subsecretaria
de Minería) con el objetivo de brindar abastecimiento de agua al Ferrocarril a principios de siglo.
Hacia mediados del mismo las campañas de exploración y prospección geológica y geofisica de
YPF (Secretaría de Energía, Inédito) aportaron un importante caudal de información al
conocimiento de estos niveles en el subsuelo de dicha cuenca.

Más recientemente han existido prospecciones geoflsicas a cargo de distintos Organismos
Nacionales (INCyTl-l) o Provinciales (SCyT de Ente Rios), Universidades del Mercosur y Empresas
privadas Argentinas, Uruguayas y Brasileñas que culminaron hasta el momento en las perforaciones
de la ciudades de Federación, Villa Elisa, Concordia, Colon y Concepción del Uruguay Por otra
parte estas perforaciones son las primeras perforaciones con alumbramiento de agua termal en la
provincia de Entre Ríos, lo que redunda en un importante beneficio no solo geológico e
hídrogeológico sino también económico para toda la región.

Si bien existen trabajos previos que realizan una correlación de las distintas perforaciones
y otros datos indirectos de superficie en la región, es importante destacar la importancia de la
revisión periódica con el aporte eventual de nueva información en particular en el litoral Argentino
en función de definir mas claramente la estratigrafia de los niveles Mesozoicos en este sector de la
Cuenca Chacoparanense. Para facilitar al ubicación de las perforaciones se presentan en el Mapa
Geológico del área de estudio con la ubicación de los pozos en Argentina (7. l . l. y 7.1.2.).

En este capítulo se definirá la estratigrafla del área de estudio y propondrá una posible
correlación entre las perforaciones Federación- l (F-l), Villa Elisa-l (VE-l), Concordia (C-l),
Concepción del Uruguay (CU-l) y Colon-l (CL-l) ubicadas en las ciudades homónimas, en la
Provincia de Entre Ríos, Argentina, con la información disponible de perforaciones previas y de las
perforaciones en la República del Uruguay además otros sectores de la cuenca. Las perforaciones,
como veremos mas adelante, poseen una cierta continuidad litológíca en cada una de ellas, pero en
un aspecto regional poseen variaciones de importancia que podrian ser locales u obedecer a
características estructurales de la región. Otro objetivo es definir un modelo estratigráfico apropiado
para servir de modelo teórico en un futuro estudio hídrogeológico del área. Para tener un mejor
grado de detalle se expresara en la siguiente tabla la ubicación, profundidad y cota de las mismas.

Cruce Acceso a Casco Ruta l30 cruce Ruta Nac l4, Ruta Nac. l4,

en x26570250 x16436460

43 l9
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A lo largo del capítulo, se presentaran las descripciones geológicas de los niveles atravesados
por las perforaciones de la región atendiendo a los cambios litológicos más característicos.

Las perforaciones existentes previamente a las antes citadas fueron realizadas por la Ex
Secretaría de Minería e YPF. De estas ultimas la más profunda y significativa de la región fue la ya
citada YPF Nogoyá-l, (1962) en este estudio el intervalo de ese pozo comprendido desde los 510m
a 1810 m.b.b.p reviste mayor interés porque atraviesa los niveles Mesozoicos de la cuenca, las
unidades descriptas en el informe de pozo fueron originalmente asignadas al Triásico por los
geólogos de YPF se llamaron UNIDAD VI y se dividió en tres miembros: superior, medio e inferior
(YPF, Inédito). Como ya se ha citado oportunamente en el Capítulo 3 diferentes autores han
reinterpretado en sucesivos trabajos la información de dicha perforación.

Las perforaciones realizadas por la Ex Secretaria de Minería consideradas importantes
para este trabajo corresponden a Guaviraví-l Provincia de Corrientes, Gualeguay-4 Provincia de
Ente Rlos, Villa Ramirez-l Provincia de Ente Ríos y Estación Estacas-l Provincia de Ente Ríos,
fueron realizas todas con el objeto de abastecer de agua al ferrocarril o a las ciudades homónimas.
La primera de ellas, Guaviraví-l, es importante porque atraviesa la secuencia basáltica con un
espesor total de 112 metros ingresando en una potente arenisca de alrededor de 566 metros de
espesor hasta el fondo de la perforación. La perforación Gualeguay-4 describe en el informe de
obra original a una profundidad de 453 - 499 m.b.b.p. una “Porfirita de grano fino” y desde los 499
a los 501m.b.b.p. (profundidad final) la describe con la denominación de “anflbolita”. La
perforación realizada en Villa Ramírez alcanza el “Meláfiro” a 77l m.b.b.p. La perforación
conocida como Estación Estacas ubicada 40 kilómetros al noreste de la ciudad de la Paz en el
partido homónimo se detiene al llegar al techo de la secuencia basáltica de la Formación Serra Geral
a 386m.b.b.p. descripta originalmente como “roca volcánica de color gris oscuro (melafiro)”. Otras
perforaciones realizadas por la Ex Secretaría de Minería como por ejemplo las realizadas en ,
Curuzú Cuatiá yofré, Posadas, etc. han sido consideradas en la interpretación y realización de los
mapas estructurales (7.1.3 al 7.1.6). A continuación se presenta en la siguiente tabla:

Perforación Localidad Ubicación Cota m.s.n.m. Profundidad Profundidad

23 2088 -20l l

de Nogoyá por

T 6. en área cercanas a

Es importante destacar que la información de las perforaciones de la Ex Secretaria de
Minería ha sido posible solo a través de sus informes de obra único documento y registro que existe,
por lo cual el autor ha considerado reproducir fielmente las descripciones litológicas como se cita
en el informe. En algunas perforaciones la columna geológica han sido reinterpretada sobre la base
de la información preexistente con especial énfasis en los niveles mesozoicos de interés.

Los perfilajes realizados en las perforaciones Federación -l, Colón —l, Concordia —l y
Gualeguaychú-l nos han permitido ajustar los límites litológicos y definir mejor los pases
formacionales. Estas perforaciones son las únicas perfiladas en la cuenca en el sector Argentino ya
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que Villa Elisa -l y Concepción del Uruguay - l no fueron perfiladas y en las correspondientes al
sector Uruguayo y Brasileño de haberse hecho o no se han publicado aún. La importancia de esta
información para las interpretaciones geológicas e Hidrogeológicas es fundamental en el
conocimiento de este tipo de acuíferos. Esta información se integrara con las descripciones
litológicas y la hidrogeología en los apartados correspondientes.

Perforaciones profundas en la Cuenca Chacoparanense Argenlina
Las perforaciones realizadas en otras regiones o subcuencas de la cuenca Chacoparanense,

particularmente en las provincias de Entre Ríos, Santa Fe, Formosa, Chaco Santiago de Estero y
Córdoba, con el objetivo de prospectar hidrocarburos han sido incluidas en el presente trabajo con
intención de presentar las posibles relaciones con las unidades Mesozoicas en la región occidental
de la Cuenca. Las perforaciones realizadas por la Ex YPF consideradas se detallan en el siguiente
cuadro (YPF, lnédito):

m.s.n.m

-l070

l -l

x:6440000

3

xz7124300

x27120899

XI

Los Horoones-2 7427095903

T 4

l sur l y
2 6 Km al NE del cruce de la estación Pirané.

3 Colonia Agrícola Gral. Necochea.
4 519,4lm al sur de 37° lO’ oeste.
5 Datos extraídos de bibliografia (Padula y Mingramm, 1968)
Tabla N°7. Ubicación de las perforaciones profundas a'e interés para este estudio, realizadas por YPF en la (.‘uenca
Chacoparanense Argenlina.
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Un estudio de correlación más detallado excede el alcance de esta obra, pero es útil para
definir el marco regional de los depósitos Mesozoicos de la Cuenca.

En varios de estos pozos se pudo disponer de los recortes de perforación o testigos de corona
con el objeto de reinterpretar la litología en los casos donde no fue posible (como las perforaciones
de minería) se consideró la descripción del informe original de obra. La revisión de los mismos se
detallará en los sucesivos apartados del presente estudio en esta sección solo se presentará en forma
resumida los intervalos de interés y las características más significativas. La información litológica
disponible a partir de la perforaciones presentadas nos permite dividirlas en dos grandes grupos. Las
que atraviesan las secuencias del complejo efusivo mesozoico o Formación Serra Geral y las que no
lo atraviesan a la altura estratigráfrca prevista, pero si presentan cuerpos diabásicos datados
radimétricamente y correspondientes a las edades del complejo efusivo en cuestión intruyendo
litologías más antiguas.

En tal sentido y respecto de YPF Nogoyá 1 (Sección 680 -2880m.b.b.p.), únicn pcrlbrncii’m
profunda de antecedente a las realizadas durante 1994-1997 en el área de estudio, guardan absoluta
congruencia los valores de 117 m. a. para basaltos del tramo 748-749 m.b.b.p. y de 124 m. a. referidos
a vulcanitas similares de la sección 1331-1333 m.b.b.p. del mismo pozo (Stipanicic y Linares, 1975).
Estas cifras aseguran la edad neojurásica - eocretácica y la equivalencia con la Formación Serra Geral,
de las efusivas básicas atravesadas por la aludida perforación, entre 650 y 1440 m.b.b.p. Luego, todas
las sedimentitas alumbradas abajo de 1440 m.b.b.p., hasta el fondo de la perforación (2088 m.b.b.p.),
en ningún caso serían posteriores al Jurásico. Acuden en favor de lo expresado las determinaciones
isotópicas en muestras del testigo de corona de 2052,7-2054,1 m.b.b. p. de YPF Nogoyá 1, (YPF, 1962)
pertenecientes al cuerpo diabásico subefusivo parcialmente atravesado dc 2050 a 2088 m. de
profundidad (fondo del pozo), las cuales informaron antigüedades de 141,7 millones de años
(Cortelezzi y Cazeneuve, 1967) y 131 i 5 millones de años (Instituto de Geocronologla y Geología
Isotópica INGEIS, 1974), indicativas del Neojurásico - Eocretácico. Así, se acepta que los tramos
1940-2020 m.b.b.p. (80 m.) y 2050-2088 m.b.b.p. (profundidad final) (38m) de YPF Nogoyá 1,
pertenezcan a sendas subvulcanitas básicas, relacionadas con el rnagmatismo de Serra Geral. Por lo
tanto, los depósitos cercanos al fondo del pozo y albergantes de estas diabasas subefusivas, tampoco
son más jóvenes que el Jurásico.

Corresponden a Herbst y Zabert (1990) los primeros hallazgos específicos de ostrácodos
dulceacuícolas en el pozo YPF Nogoyá l, logrados entre 1500 y 1942 m. de profundidad. Las
determinaciones poseen certidumbre aceptable, no obstante algunas reservas, e indican que de 1500
m.b.b.p. hacia abajo, se presentan individuos cuyos biocrones se inician en el Carbónico y perduran
hasta el Cenozoico, junto con formas sólo jurásicas - cretácicas y otras exclusivamente jurásicas. Los
ejemplares de aparición en el Triásico tienen identificaciones y/o biocrones dudosos.

A modo de síntesis cronológica, caben las siguientes deducciones e inferencias propuestas por
Fernández Garrasino, (1994, 1995), relativas a la sucesión 1440-2088 m.b.b.p. (profundidad final) del
pozo YPF Nogoyá 1.

> Todos los depósitos atravesados desde 1440 m.b.b.p., hasta el fondo, serían precretácicos, según la
posición inmediatamente subyacente a los basaltos neojurásicos - eocretácicos que ocupa la
sucesión aludida y atento a los cuerpos diabásicos también neojurásicos - eocretácicos, intruidos en
sedimentitas cercanas al fondo.

> Por lo menos parte de la sucesión, incluye acurnulaciones jurásicas, de acuerdo con algunos
ejemplares de ostrácodos hallados a partir de 1500 m.b.b.p., hacia abajo.

> Los ostrácodos identificadas no confirman, pero tampoco niegan la eventual presencia de
sedimentitas triásicas y neopaleozoicas y tienden a desechar la participación de depósitos
precarbónicos en la sucesión.
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Los diques y otras variedades subefusivas, genéticamente asociadas con el imaginatismo
neojurásico - eocretácico, son rasgos comunes y destacados de la Cuenca paranense de Paraguay,
Uruguay y Brasil. Las localizaciones de estas subvulcanitas parecen estar principalmente controladas
por bien definidas superficies de estratificación, que habn’anactuado como favorables discontinuidades
fisicas previas y ofrecido un medio litológico pennisivo para los emplazamientos. Acorde con ello, son
frecuentes los filones-capas basálticos alojados en sedimentitas friables o laminadas de los registros
neopaleozoicos paranenses, circunstancia que también se darla en los pozos YPF Josefina 1 yPF
Calchaquí l yPF Ceres 1 y Shell Las Mochas 1, Maraton Fimat -1, todos de la Provincia de Santa Fe.
(YPF, Inédito).

En Uruguay, buenos ejemplos de emplazamientos controlados por superficies preexistentes de
debilidad mecánica, los brinda la Formación Cuaró, cuyos filones-capas básicos han penetrado a
numerosas secciones pelíticas Carbónlcas y Pénnicas. Asimismo, secciones slsmicas de reflexión del
subsuelo de los estados de Paraná y Santa Catarina (Brasil) muestran intrusioncs pscudoconcordnl¡tes
albergadas en secuencias neopaleozoicas, muchas atribuidas a las lutitas de la Formación lratí
(Neopénnico kazaniano) (Murut y Fernández Garrasino, 1994). Por analogía, las diabasas subefusivas
neojurásicas - eocretácicas alumbradas en YPF Nogoyá 1, ofrecen argumentos adicionales, indirectos y
no suficientes, pero favorables a una edad neopaleozoica de las sedimentitas finas laminadas, cercanas
al fondo de pozo, que alojan a tales cuerpos intrusivos. La posición estratigráfica relativa de estos
depósitos más inferiores, albergantes de las subvulcanitas y los elencos de ostrácodos descriptos desde
1500 m.b.b.p., hacia abajo, no se oponen a tal posibilidad.

Los pozos Mariano Boedo, Camilo Aldao, Ordoñez y Nogoyá presentan la secuencia
caracteristica de la Formación Serra Geral y las areniscas subyacentes o Formación Botucatú
(descripta como Formación Tacuarembó en los informes de YPF, (lnédito) como se verificara en lo
sucesivo esta situación permite identificar bien los niveles prebasálticos de los intrabasálticos y
postbasálticos en la cuenca.

Las perforaciones de Arbol Blanco, Pirané, Charata, Las Breñas I y Il, Las Breñas
Oriental, El Desierto, El Caburé, Campo Gallo, Los Horcones I y II, Santiago Temple, presentan los
niveles formacionales postbasálticos apoyando sobre los niveles prebasálticos estando ausentes las
vulcanitas, excepto en los pozos Santiago temple y las Breñas Oriental donde cuerpos diabásicos
intruyen niveles de edades paleozoicas. En este último caso la diferenciación de las secuencias a
partir de la perforaciones se realizó en base a la reinterpretación de las muestras existentes, o en su
defecto, de las descripciones existentes en los informes de pozo correspondientes.

Las perforaciones Firmat -l (Marathon, 1991) y Las Mochas -1 (Shell-CAPSA,
1990)fueron realizadas durante la década de 1990 en la Provincia de Santa Fe y se pudo contar con
información litológica y geofisica (sísmica y perfilajes). La perforación Firmat-l atraviesa la
secuencia del complejo efusivo o Formación Serra Geral donde se identifica a partir de las
descripciones de la misma los niveles de areniscas interbasáltica (Miembro Solari) y prebasálticos
(Formación Botucatú o “Tacuarembó”). La perforación Las Mochas -1 no atraviesa el complejo
efusivo de la Formación Serra Geral, solo atraviesa una diabasa volcánica datada en K/Ar 141 +/- 5
Ma. entre los 1833-1946 y 3150-3200 m.b.b.p. El informe original utiliza la nomenclatura Upper
Gondwana para referirse a1 conjunto sedimentario de interés, en lo sucesivo se discutirá esta
interpretación. Las mismas se resumen a continuación:

Perforación Localidad Ubicación Cota m.s.n.m. Profundidad Profundidad
m.b.b.p. m.s.n.m

Firmat-l Firmat x26298968 ll l 2369 -2258

(Maraton) Santa Fe y24637334
Las Mochas Las Mochas x26855292 67 3200 3133

Shell) Santa Fe y:5376540
Tabla N°8. Ubicación de las perforaciones profundas previas en la región Chacoparancnse de interés para este exit/dio
realizadas por empresas pri l'fldaS.
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Sobre el área occidental de la Cuenca Chacoparanense la Ex-Secretaría de Minería, (l965)
realizó las siguientes perforaciones con el objeto de explotar agua subterránea, de este conjunto en
todas ellas se describen niveles que pueden corresponder a los depósitos prebasálticos. Las mismas
fueron realizadas por método de perforación por percusión que permite obtener muestras continuas
(muestra testigo) con la litología sin disturbar. Esta técnica favorece la descripción litológica de las
muestras obtenidas, razón de valor en la interpretación de unidades. La siguiente tabla sintetiza las
perforaciones consideradas.

Perforación Localidad Ubicación Cota m.s.n.m. Profundidad Profundidad

-409
N°l del

Añatuya N°l

Roque Roque

Punta La Punta La Punta

T T 75

Allruampa 160

75 -l

. perforaciones previas en interés en erre erludio
realizadas por lo ex-SNGM.
I Datos extraídos de bibliografia (Padula y Mingramm, 1968)

4.1.2 Lasperforaciones en territorio brasileño

En el territorio brasileño las perforaciones realizadas tienen como objeto la explotación de
hidrocarburos (por parte de la empresa Pertobras S.A.) y otros el objetivo de explotar el acuífero en
las áreas con tennalismo o bien para consumo humano. Las características litológicas,
estratigráfrcas y estructurales de la región han sido expuestas en el capítulo 3 y se retomara en los
sucesivo apartados 4.3.1 y 4.3.2, por lo tanto solo se ha considerado en este estudio la información
correspondiente a los aspectos geológicos de interés.

Sin embargo, es necesario aclarar que de considerar a los depósitos prebasálticos (Formación
Botucatú y Formación Piramboíá) en conjunto, debido a que la información del Brasil corresponde a
perforaciones donde se ha dificultado su identificación a partir de los recortes de perforación,
considerando también que hidrogeologicamente es conveniente considerar toda las areniscas
prebasálticas (Formaciones Piramboiá y Botucatú) como posible acuífero o sistema acuífero en Brasil.

Existen en Brasil datos provenientes de 322 perforaciones, icluyendo la Cuenca del Paraná y la
Cuenca Chacoparanense cubriendo un área, en Brasil, de 1.194.000 sz. El estudio de Araujo, Franca
y Potter, (1995) emplea datos de 228 de estas perforaciones muchos de ellos en el área de Sao Pablo.
En la región de los Ríos Paraná y Uruguay, en Brasil, solo se disponen de 50 perforaciones, de ellas
solo 28 se han considerado observar en este estudio.

La información de la perforaciones consideradas a continuación se ha empleado
exclusivamente para complementar los mapas estructurales y realizar un análisis comparativo en
capítulo 5 (hídrogeología) del presente estudio, por lo tanto solo se detallara su nomenclatura,
ubicación, cota topográfica, espesor de los niveles prebasálticos o Formaciones Botucatú/ Pirarnboiá y
temperatura de los mismos por ser esta la única información contemplada en este trabajo. Las mismas
fueron facilitadas por Petrobras S.A.
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Espesores Temperatura°C(m) (m.s.n.m.

Botucatú
2 temperatura en boca de pozo F. Piramboiá + F. Botucatú
Tabla N°10. Ubicación de las perforaciones prq/imdas previas en la región Chacoparanense de interés en este estudio
realizadas en Brasil (Fuente Petrobras).

4.1.3 Las perforaciones en territorio uruguayo

En la República Oriental del Uruguay el alumbramiento del recurso hidrotermal data del año
1945, las perforaciones consideradas son de fundamental importancia para ese estudio debido que las
estas poseen, como se analizará en los sucesivos apartados 4.2, 4.3, 4.4 ,4.5, 4.6 y 5 características
geológicas, Hidrogeológicas, e hidroquímcas, que nos permite considerar a los niveles prebasálticos e
interbasálticos correlacionables y continentes del mismo acuífero a ambas márgenes del Río Uruguay.

La información geológica de las perforaciones profundas en Uruguay puede consultarse de
diversas fuentes, entre ellas los informes técnicos de perforaciónes YPF-ANCAP (lnédito) y otros
estudios que posteriormente han recopialdo dicha información TAHAL, (l986); HIDROSUD, (1988);
ANCAP, (1991).

La información relacionada con la hidrogeológía ha sido recopilada de dos fuentes. Una de
los estudios realizados, entre otros, por Pompeu Dos Santos, (1983); Montaño y Pessi, (1985);
TAHAL, (1986); HIDROSUD, (1988); Cattaneo, (1992). Otra fuente de información han sido los
estudios de Reboucas, (1994), Araujo, Franca y Potter, (1995). Este último emplea información
proveniente de PETROBRAS S.A. Las información de las captaciones uruguayas provenientes de
PETROBRAS S.A. se detallan según:
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Temperatura

(T
2Temperatura en boca de pozo F. Piramboiá + F. Botucatú
Tabla N°Il. Ubicación de las perforaciones profundas de interés en este estudio, realizadas en Ia región
Chacoparancnse uruguaya (Fuente Pelrobras).

Por esta razón se pondrá particular acento sobre estas perforaciones en los sucesivo y en
particular en los capítulos 4 y 5. Las mismas se detallan en la siguiente lista con su ubicación y
principales características. Además deben considerarse la siguiente información de los pozos en la
región a partir de la información de YPF-ANCAP.

Perforación Localidad Cota m.s.n.m. Profundidad m.b.b.p. Profundidad m.s.n.m __

Arapey Arapey 49 1494 - l445
Daymán Salto 20 2206 -2186
Guaviyú Guaviyú 33 l l lO -lO77
Colonia Palma Colonia Palma 45 l 100 -1055
Paso Ulliestre Paso Ulliestre 20 1015 -995
Almirón Almirón 68 930 -862
Artigas-2 Artigas l lO 2180 -2070
Salsipuedes-l Salsipuedes 163 827 -664
Nicanor Salto 45 l lO7 -1062
Bonete-l Rincón Bonete 155 550 -395

Algunos de ellos son actualmente productivos de aguas tennales, se han escogido aquellos que
poseen condiciones de ocurrencia similares a las perforaciones en suelo Argentino, los mismos han
sido empleados como puntos de muestro hidroqulmico y correlación hidrogeológica: Se presentan a
continuación las perforaciones controladas:

Perforación Arapey Daymán Guaviyú Nicanor
Localidad Arapey Salto Guaviyú Salto
Sitio Arapey A° Daymán A° Guaviyú Ea. Nicanor
Ubicación en X: 6576686 X: 6520105 X: 6477551 X: 651 1956
Gauss Krugger Y: 6450562 Y: 6413744 Y: 64 ¡6165 Y: 6422529
Cota Topográfica 49 20 33 45
Profundidad m.b.b.p. 1494 2206 l l 10 l 107
Profundidad m.s.n.m. —l445 -2l82 -1077 -1062
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4.2 Litología y Estratigrafía de las regiones vinculadas al área de estudio

En el siguiente apartado se presentará o discutirá la estratigrafia propuesta para la región
Mesopotarnrca por los diferentes autores con especial énfasis en la correlación y actualización
estratrgráfrca como marco de referencia en el área de estudio del presente trabajo.

4.2.I Esrr'aligrafla de la Provincia de ll/Íisiones

Formación Serra Geral

En la Provincia de Misiones la F. Serra Geral (Roca amigdaloide gris o violácea, d’Orbigny,
1842, in Hausen, ¡919; Paraná Trapp, Derby, l879; Augito - porfiritas del Paranapanema, l-lussak.
1889, in llausen, |9l9; Basalto de Serra Geral, Rocas eruplivns dc Scrrn Geral, líifusivns de Scrrn
Geral, Formación de Serra Geral, White, 1908; en Argentina, Formación de Serra Geral, llausen,
1919) representa la unidad expuesta más antigua de Misiones; sus afloramientos se distribuyen
ampliamente en todo el territorio de la Provincia. Extendida en Paraguay, Argentina, Brasil y Uruguay
y tal vez Bolivia, determina el mayor conjunto lávico continental conocido (1.200.000 Km2., de
Loczy, 1969; Willig etal., 1974).

La litología está constituida por numerosos mantos efusivos basálticos y cuerpos
subvolcánicos asociados. Relativo a la Provincia de Misiones, se trata de variedades tholeíticas
(Teruggi, 1955), con andesina y labradorita no zonal y algunos feldespatos potásicos subordinados;
acompañan augita y pigeonita, a veces cloritizadas. Tienen escasos individuos de olivinas, que dejan
ver anillo secundarios de idingsita y reemplazos pseudomórficos también de idingsita y de cloritas,
clorofaeita, serpentinas y magnetita. La rnesostasis es vltrea o de variada cristalinidad, según diferentes
texturas, a las cuales no son ajenos componentes cuarzo feldespáticos. Las descripciones de llausen
(l9l9) hacen mención a texturas ofiticas y afaníticas, pero muy pocas de tipo hialino definido,
traquitico, o fluidal; el autor destaca agregados cristalinos piroxénicos entre las tablillas de plagioclasas
y los considera como ejemplos de "protoclasa", en el sentido de llarker (1902, 1909), que puede
interpretarse, según la terminología petrológica actual, como textura autoclástica, generada por
movimientos y/o fracturación de granos, durante desplazamientos de los fluidos magmáticos.

En el tope de los mantos basálticos, se advierten estructuras alveolares y vesículas rellenas por
calcedonia, ópalo, calcita y minerales de los grupos de las zeolitas y cloritas, como heulandita,
herschelita, chabasita y celadonita (Hausen, 1919; Riggi y Feliú de Riggi, 1964; lñíguez Rodríguez,
1979; Zalba et al, 1984; Cortelezzi et al, ¡987). Una perforación reali7ada en Posadas (¡912),
recuperó muestras de basaltos con amlgdalas rellenas por cobre nativo (Hausen, 1919).

Los diques y filones diabásicos asociados muestran texturas ofiticas, de las que participan
labradorita, augita, pigeonita, actinolita y olivinas (12% fayalita). Se suman vetas, diques y frlones de
cuarzo. Es común la "meteorización o escarnación concéntrica esferoidal" (Fourous, 1904; Hausen,
1919; Riggi y Feliú de Riggi, 1964).

Las variedades tholeíticas se caracterizan por menores porcentajes de olivinas, e índices de
acidez algo mas altos que los valores definitorios. Tales atributos de composición pueden deberse a
efectos de asimilación durante el ascenso del magma basáltico original, a través de la corteza alúrnino
silicática. También sería posible que las especies tholeíticas se hubiesen relacionado genéticamente con
precipitaciones y cristalizaciones a partir de soluciones sílico-acuosas juveniles, influidas por descenso
de temperatura, en el transcurso de la evolución térmica regional. Los diques y filones de cuarzo se
vincularían con estos fluidos residuales, enriquecidos en componentes póstumos.

Los numerosos diques y filones básicos, genéticamente asociados con la Formación Serra
Geral, son rasgos comunes en la Cuenca paranense de Paraguay (Formación Sapucai, Palmieri y
Velázquez, 1982; Complejo alcalino de Sapucai, Palmieri, 1973; essexita de Cerro Santo Tomé, NE de
Paraguarí, 132 i 10 millones de años, Degraff et al., 1981), Uruguay (Formación Cuaró, Preciozzi
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Porta et al., 1985) y Brasil._ Las localizaciones de estos cuerpos subvolcánícos parecen estar
principalmente controladas por bien definidas superficies de estratificación, que habrían actuado como
favorables discontinuidades fisicas previas y ofrecido un medio litológico permisivo para los
emplazamientos (Fernández Garrasino, 19890)

Algunos espesores mayores: 1531 m., en pozo Epitacio Pessoa (Estado de Paraná, Brasil)
(Sanford y Lange, 1960; Putzer, 1962). Barros Franca y Potter (199]) citan un total de 2138 m. de
basaltos y diabasas para el pozo 2-AN- l -PR (Altonia, Estado de Paraná, Brasil), pero ese espesor no ha
de corresponder a una sección continua y única, sino que debe incluir también a cuerpos básicos
subefusivos alojados en unidades estratigráficas situadas por debajo de la Formación Serra Geral; los
mismos autores mencionan diques y filones capa de hasta 250 m.

Las determinaciones isotópicas de muestras argentinas y brasileñas evidencian ligeras
desviaciones, e indican edad neojurásica - eocretácica (Cordani y Vandoros, l967; Willig et al, 1974;
Asmus, ¡982; Rocha Campos ct al., 1988; Fernández Garrasino, |989c). l’odor ct al. (|989) sugirieron
una antigüedad de ¡60 millones de años para los "primeros espasmos cfusivos".

Indudablemente, la Formación Serra Geral puede compararse con las coladas basálticas de la
Formación Arapey (Bossi, 1966; Lavas de Arapey, Caorsi y Goñi, l958), presentes en el N y centro de
Uruguay y con las efusivas básicas de la Formación Alto Paraná (Palmieri, 1977, in Palmieri y
Velázquez, 1982), expuestas en el E y S de Paraguay

Las perforaciones realizadas por la Ex-Secretarla de Minería de la Nación constituyen las más
profundas de la provincia presentando en la descripción de sus perfiles niveles de rocas efusívas
correspondientes a la Fomación Serra Geral. La más profunda de ellas, ( y hasta la fecha de la
provincia ) es la perforación Posadas - l realizada en la ciudad homónima, la misma alcanza los 470
m.b.b.p. (356 m.s.n.m.) prácticamente sin atravesar la base de la Formación Serra Geral o al miembro
Solari.

Miembro Solari: El Miembro Solari (redefinida por Herbst et al., (1985); "Grés guaranien",
d'Orbigny, 1842, in Hausen, 1919; Areniscas de Solari, Areniscas de Mercedes, varios autores, in
Herbst, 1971; Miembro Solari de la Formación Solari, Herbst, 1971), Neojurásico - Eocretácico
Unidad clástica continental interpuesta entre los basaltos de la Formación Serra Geral, con los cuales
también se vincula lateralmente. De modo discontinuo, asoma en el E y centro de Corrientes y NE (le
Entre Ríos, cerca de la margen derecha del Río Uruguay. En este trabajo, son consideradas
representativas de la Formación Solari secciones elásticas rojizas expuestas al S y SO de San Ignacio y
S de Posadas, Provincia de Misiones, descriptas originalmente por Fourous (1904) y Hansen (1919).
Este último autor también menciona psamitas altemantes con basaltos, atravesadas por varios pozos de
estudio hidrogeológico, perforados en diferentes localidades y parajes misioneros y correntinos. Tales
areniscas corresponderían a la Formación Solari.

La litología y ordenamiento interno dominantes: areniscas cuarzosas finas y medianas y
algunas intercalaciones psamíticas gruesas - medianas, rojizas, rojizas claras, rosadas, amarillentas,
amarillentas claras, a veces violáceas, de buena selección. Individuos de cuarzo, generalmente hialino,
redondeados - subredondeados, que suelen mostrarse despulidos. Las fracciones clásticas subordinadas
y accesorias están representadas por plagioclasas ácidas, feldespatos potásicos, turmalina, apatita,
circón, epidoto y raros granates y Iaminillas de micas. Se asocian escasos y delgados cuerpos de
areniscas gruesas - conglomerádicas y algunos niveles psefiticos. Arcillas caolinlticas, con
impregnaciones ferruginosas, integran la matriz; componentes silíceos pigmentados proveen el
principal medio cementante. Tanto matriz como cemento están presentes en cantidades muy distintas,
lo cual da lugar a variables grados de litificación. Sólo ocasionalmente, aparecen conjuntos pelíticos
tabulares o lentiformes, de interestratificación irregular entre las secciones psefiticas (Herbst, 197];
Gentili y Rimoldi, 1979; Herbst y Santa Cruz, 1985; Jalfin, 1987; Fernández Garrasino, 1988).

En cercanías de Mercedes, Mariano I. Loza (Justino Solari) y Curuzú Cuatiá (Corrientes
central), areniscas cuarzosas finas de esta unidad, a veces medianas a gruesas, de alta madurez textura]
y composicional, se muestran frecuentemente silicificadas por posibles efectos térmicos. Cabe destacar
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en ellas conjuntos cuneiformes de estratificación cruzada planar, de media a gran escala. Participan
algunos ordenamientos linguoides de superficies horizontales, de diversa magnitud, hasta laminarcs
(Jalfin, 1987).

Referente a Misiones, al S y SO de San Ignacio (Loreto, Santa Ana, Mártires, Bonpland,
Cerro Corá) y SSE de Posadas, Fourous (1904) y Hausen (1919) describieron secciones elásticas,
intercaladas entre los derrames básicos, constituidos por areniscas cuarzosas rojizas, medianas a finas,
con individuos feldespáticos y litoclastos basálticos; suelen incluir granos redondeados; se presentan
macizas, o con variable calidad de estratificación.

Cerca de San Ignacio y Loreto, algunas de estas psamitas conferibles al Miembro Solari, se
presentan muy cohesionadas por silicificación, con colores rojizos claros y también morados y visibles
relictos, apenas identificables, de estratificación cruzada (Femández Garrasino, 1971, ¡972,
observación personal).

Estas cualidades son notorias en los bloques de ciertos muros y columnas dc rclcctorios,
talleres y dependencias de las ruinas jesuíticas (San Ignacio), si bien los materiales podrían proceder de
otras localidades, inclusive canteras cercanas a otras encomiendas y reducciones, hoy en territorio
paraguayo, próximo al Paraná. Algunos espesores mayores: 400 m.(?), en pozo Guaviravl (E de
Corrientes) (Herbst y Santa Cruz, 1985).

Las descriptas litologías y relaciones verticales y laterales de los elásticos de la Fonnación
Solari y los basaltos de la Formación Serra Geral, denotan la alternancia de efusiones básicas y eventos
de erosión - depositación, en condiciones áridas, de influencia eólica dominante y quizás contribución
subácuea restringida a cursos efimeros y estacionales y algunos eventos de desbordes. Según Jalfin
(1987), los vientos prevalecientes habrían soplado desde el S-SO.

Los análisis secuenciales de este autor ponen de manifiesto participación eólica algo mayor
que la reconocida en discusiones anteriores. Las intercalaciones elásticas entre los derrames de Serra
Geral y equivalentes fueron reconocidos en Paraguay (Palmieri y Velázquez, 1982), Brasil (Guiducini
y Campos, 1968; Soares, 1981) y Uruguay. En este último, Preciozzi Porta et al. (1985) definieron
como unidad fonnacional al Conglomerado de La California, intercalado entre los basaltos de Arapey
y constituido por brechas y conglomerados, de matriz arenosa; sus fracciones elásticas incluyen
fragmentos de basaltos, areniscas y diversas plutonitas.

Se suman psamitas conglomerádicas y gruesas - medianas, de alta inmadurez textura].
Acompañan algunas limolitas y lutitas, con frecuente estratificación cíclica (Carballo y Medina, 1972;
Bossi et al., 1973, ¡974; Bossi y Umpierre, 1975). Según Sprechmann et al. (198]), los conglomerados
de La California corresponden a depósitos de pie de monte.

Sin embargo, algunas secciones psamíticas y pelíticas laminadas podrían representar
secuencias subácueas, depositadas sobre abanicos aluviales por flujos canalizados, o bien no
encauzados, de régimen intermitente y algunos de carácter efímero. Estas interpretaciones resultarían
extensivas a ciertas secciones psamíticas de la Formación Solari. No obstante, relativo a la parte
septentrional del Uruguay, Sprechmann et al. ([981) expresaron que "...Es frecuente la aparición de
sabanas de areniscas y paleobarjanes interestratificados con los derrames basálticos en cualquier
posición estratigráfica dentro de la fonnación...".

Estas acumulaciones psamíticas, también investigadas por Bossi y Caggiano (1974), son
comparables a las discutidas por Jalfin (1987), al tratar la Formación Solari, en la que aceptó la posible
asociación de grandes cuerpos arenosos tipo "draas" y dunas simples de menor tamaño.

Carente de fósiles, la Formación Solari se altema e interdigita con los basaltos de la
Formación Serra Geral; estas vinculaciones le atribuyen a la primera de ellas edad neojurásica 
eocretácica, en virtud de las dataciones isotópicas de las efusiones básicas

Areniscas del Río Pirapo (Harrington, ¡950), Crelácico (Harrington, ¡950) (representadas en
Paraguay centraly oriental)
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Areniscas finas, con delgadas intercalaciones de carbón, citadas por Harrington (l950), según
referencias de Boettner. Apoyadas sobre basa'tos, afloran en Paraguay sobre las márgenes del curso
medio - inferior del Río o Arroyo Pirapó (non Rio Pirapó, tributario derecho del alto Rlo Tebicuary),
afluente derecho del Paraná, a unos 60 Km. al NE de Encamación.

Corresponderían a la Formación Acaray y no serian depósitos interbasalticos ('l'he Arrschutz
Corporation, 198], in Palmieri et al., l990a), también mencionada por Palmieri y Velá7quez ([982),
quienes la confieren al Neocretácico, e identifican por escasos y dispersos asomos de finas areniscas
rosadas, con estratificación entrecruzada, visibles al N de Pedro Juan Caballero (nacientes del Rio Apa,
Sierra de Amambay, frontera Paraguay - Brasil), cercanias de Capitán Bado (sector medio de la
vertiente occidental de la Sierra de Amambay), Salto de Guaírá (margen derecha del Paraná), ltakyry
(entre los ríos Itaimbey y Acaray, tributarios derechos del Paraná) y alrededores de Hohenau, al SO de
la desembocadura del Pirapó. Putzer (1962), en su mapa geológico del Paraguay, las reconocería como
"Areniscas dc Caiuá" (Cretácico?) y "Areniscas dc Baurú" (Cr'ctúcico superior), expuestos ul N (lc
Pedro Juan Caballero, S de Yhú (E de la Sierra de Caaguazú), también al SE de ltakyry (Ytaquyry) y
entre los ríos Ñacunday y Pirapó. "Caiuá" y "Baurú" son nombres procedentes de Brasil, usados en la
terminología estratigráfica con distintas jerarquías, según los autores y cuyos antecedentes se refieren
a los trabajos de Washburne (1930), entre otros.

De inmediato al E de Asunción, a la vera de la ruta que une Luque con Ypacaraí y San
Bernardino, se advierten secciones de la Formación Patiño (Palmieri et al, l990a), conferida al
Neocretácico, e integrada por areniscas rosadas medianas - gruesas, incluyentes de individuos de
cuarzo y con llamativo diaclasamiento (Fernández Garrasino y Murut, 1993, observaciones
personales). Se las supuso equivalentes de las "Areniscas del Río Pirapó" y la Formación Acaray, si
bien no son visibles sus relaciones con los basaltos de Serra Geral o Alto Paraná. El reconocimiento de
las márgenes occidentales del valle de Ypacaraí, mostró que la Formación Patiño descansa, en panes
mediante falla, sobre sedimentitas paleozoicas pre-carbónicas de los Grupos Caacupé e ltacurubí y la
cubres parcialmente tapices edá‘ficosmodernos, situación de yacencia que no asegura la edad cretácica
superior de la unidad formacional aludida (Fernández Garrasino y Murut, 1993, observaciones
personales). En efecto, Harrington (1948, in Harrington, 1950) y Putzer (1962), la estimaron
correspondiente a las "Areniscas de Misiones" (Triásico - Jurásico pre-Serra Geral o Alto Paraná). La
presencia, -o la falta-, de clastos basálticos en las areniscas de la Formación Patiño, serían elementos de
juicio altamente orientativos, para resolver su cronologia. Cabe señalar que las muestras colectadas no
evidencian silicificación, aunque las exposiciones de la unidad determinan algunos rasgos destacables
del llano relieve circundante, como ser el epónimo Cerro Patiño (Fernández Garrasino y Murut, ¡993,
observaciones personales).

Relativo a Misiones, Hausen (l9l9) señala que "...En las paredes de la cantera de meláfiro
cerca del Puerto de Posadas, se ve más arriba, encima de los bancos del meláfiro (que aquí es
cuprífero) una arenisca con contacto muy irregular contra la masa eruptiva de la base. No cabe duda
que la arenisca aquí es más joven que las capas volcánicas...". Las psamitas aludidas parecen
equivalentes a las "Areniscas del Río Pirapó"; pero también podrían ser relictos del Miembro Solari,
interestratificada entre las coladas basálticas.

Formación Ubajay (Gen/¡Iiy Rosenman, ¡974, in Genfili y Rimola’i, 1979)

Psefitas gruesas, situadas en terrazas de la margen izquierda del Paraná, entre Corpus y
Posadas. de espesores entre 6-8m., ribera derecha del Rio Uruguay, cercanías de Arroyo El Palmar, NIE
de Entre Ríos (Gentili y Rimoldi, 1979).

Formación Apóstoles (Gen!iliy Rima/di, 1979)
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Arenas finas, limos y arcillas rojizas. Representa suelos residuales, relacionados con el
sustrato basáltico. Aflora próxima a Oberá, Apóstoles y San Javier (SO de Misiones). Con espesores de
10 m. Gentili et al. (1974) definieron la "Formación Misiones" (non Areniscas de Misiones, l'lausen,
1919; non Areniscas de Misiones, Harrington, 1950; non Formación Misiones, Putzer, ¡962)
constituida por arenas y arcillas rojizas y "concreciones lateríticas", a la cual supusieron originada por
la meteorización de basaltos subyacentes. Sería equivalente a la Formación Apóstoles de Gentili y
Rimoldi (1979).

Formación Pujol (Gentiliy Rimoldi, 1979)

Limos grises oscuros, con materiales piroclásticos. Constituyen la "terraza inferior" de ambas
costas del Río Uruguay. Se expone en el límite Misiones - Corrientes. Los espesores son de 5 m.

A¡aviones Recientes

Son importantes los de los ríos San Antonio y Pepirí Guazú y los de algunos colectores
internos, pero se destacan especialmente en el Río Uruguay, por barras de cauce, compuestas de gravas
y arenas; se suman incipientes barras en espolón y algunos pequeños abanicos laterales, en las
desembocaduras de tributarios. Las numerosas barras longitudinales, de variable emersión y fonna
según la época del año, suelen determinar canales secundarios dentro del curso mayor, a lo largo de los
cuales el flujo hídrico adquiere mayor velocidad local ("correderas"), como puede verse en Puerto
Paraíso, Monteagudo, El Soberbio, Alba Pose (frente a Porto Mauá, Estado de Río Grande do Sul,
Brasil), Barra Bonita y San Javier. Durante los estiajes, es posible advertir, en el extremo distal de esos
canales secundarios de interbarras longitudinales, algunos reducidos abanicos psami - psefiticos de
ápice aguas arriba.

4.2.2 Eslr'atigrafla de la Provincia de Corrientes

La estratigrafia de la Provincia de Corrientes ha sido ampliamente descripta en la presentación
del Mapa Litoestratigráfico de la Provincia de Corrientes (Herbst y Santa Cruz,. 1985), reeditado y
corregido por dichos autores par la SEGEMAR, (Herbst et.al., 1995). Confomie al criterio empleado
por estos autores, la provincia de Corrientes presenta la siguiente estratigrafia, que a la luz de la nueva
información en el litoral oriental entrerriano ha permitido completar el cuadro estratigráfico de la
geología de los niveles interbasalticos e infrabasálticos.

Formación I’irambaiá y Bolucalú

En la perforación Guaviraví -l de la DGMN le asigna al tramo comprendido entre los ¡47 
7l3m.b.b.p. edad “Triásico” en el informe original de obra (este término incluía a las rocas volcánicas
de la Fonnación Serra Geral), como ya se expresó en los apanados 4.l estos niveles fueron descriptos
originalmente como “Areniscas finas a medianas de colores pardos violáceos rojizos, rosados,
amarillentos y grises blanquecinos. En parte finamente estratificada con intercalaciones arcillosas,
arenosas y psefiticas finas. El oxido de hierro y magnesio las impregnan de colores rojizos y violáceos.
La consistencia de esta varia desde friable hasta dura mediante cementación de CaC03“. La
inexistencia de los testigos de perforación (ya que la misma se realizó a percusión) no permite
redescribir las muestras, sin embargo su descripción en el informe original, su potencia (566m) que
supera ampliamente a los medidos y previstos para el Miembro Solari de la _Fomación Serra Geral,
posición estratigráfica, cercanía a las áreas de afloramiento, similitud con los niveles descriptos en la
perforación Federación -1 y el hecho de ser infrayacente a la Formación Serra Geral. penniten
proponer su correlación con las areniscas prebasálticas.
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Sin embargo, la ausencia de elementos e información que pemiitan diferenciar las psamitas
asignadas aquí a las unidades Formacionales asignadas a las areniscas Triásico - Jurásicas de la cuenca,
permitiría proponer el término Formación Misiones y correlacionarlo con los niveles similares
definidas en la cuenca (Fernández Garrasino, 1996).

Debido a la cercanía con las perforaciones profimdas de Entre Ríos, Uruguay y Brasil y área de
afloramiento es conveniente, a criterio del autor, considerar a estos niveles como Formaciones
Píramboiá y Botucatú indiferenciadamente, además como se verá más adelante, si bien es dificil
diferenciar en perforaciones estas Formaciones solo por su litología a causa de su similitud y sin cl
auxilio del pefilaje de pozos, se considerara para al perforación Guaviraví l por su relación,
estratigráfica, litología y proximidad a las áreas de afloramiento se las correlaciona con los términos
fonnacionales aflorantes más próximos y definidos con la nomenclatura más antigua y estos
corresponden a las Formaciones Píramboiá y Botucatú en Brasil, dado que el Término Formación
Misiones ha sido definida por Putzcr, (1962) en Paraguay y los nombres dc Ins Formncioncs
Tacuarembó y Rivera son posterior a la nomenclatura Brasileña.

Formación Serra Geral

Definida por diversos autores (Roca amigdaloide gris o violácea, d’Orbigny, ¡842, in I-lausen,
1919; Paraná Trapp, Derby, 1879; Augito - porfiritas del Paranapanema, Hussak, 1889, in Hausen,
l9l9; Basalto de Serra Geral, Rocas eruptivas de Serra Geral, Efusivas de Serra Geral, Formación de
Serra Geral, White, ¡908; en Argentina, Formación de Serra Geral, Hausen, l9l9; Formación Solari 
Miembro Serra Geral (I-Ierbst, 1971), Formación Curuzú Cuatiá (Rimoldi y Gentili, ¡979), Formación
Curuzú Cuatiá - Miembro Posadas (Rimoldi y Gentili, 1979). la misma se constituye por basaltos
autuníticos, de texturas intersertal, subofitica, hialopilitica 0 a veces levemente porfirica. La base suele
ser vítrea, alterada en cloritas verdosas. Contiene Plagioclasa (entre Andesitna cálcica y Labradorita
ácida, a veces con alteración de sericita y caolinita) y piroxeno (augita). En algunos casos se
observaron también cristales de olivino alterado. En el caso de los basaltos alveolares las amlgdalas
están rellenas por cloritas, calcedonia, calcita, minerales arcillosos, impregnaciones de óxidos de hierro
o zeolitas, (Herbst y Santa Cruz, 1985).

Tiene una amplía distribución en la provincia, afloran en toda el área noreste hasta Mocoretá,
siguiendo luego en Misiones, En forma discontinua aflora en la "meseta mercedina. En el subsuelo
ocupan toda la provincia con excepción de una pequeña porción en el Noroeste, donde los basaltos se
conectarían con el basamento cristalino del Sur de Paraguay (Herbst y Santa Cruz, 1985). En la
perforación Concepción l del lNCYTH se encontró basaltos a -89 m.

Está constituido por numerosas coladas interdigitadas con las areniscas del Miembro Solari.
En Brasil se apoyan sobre la Formación Botucatú y en Uruguay sobre la Formación Rivera
(correlacionada con la Formación Botucatú). Su techo lo constituyen la Formación Pay Ubre,
ocasionalmente la Formación Fray Bentos, frecuentemente la formación Ituzaingó y diversas unidades
cuatemarias, (Herbst y Santa Cruz, 1985).

La edad de los basaltos y por ende de las areniscas intercaladas, que comúnmente han sido
datadas como Triásicas en la actualidad se le asigna edad Jurásico superior e incluso Cretácico Inferior,
en Corrientes las radimetría presenta los siguientes valores:
Río Aguapey, Cruce ruta prov. 38 148 +/- 5 m.a.
Ea. El Ombú, ruta Nac. l4 153 +/- 5 m.a.
Cantera La Dorita 148 +/- lO m.a.

Coincidentes con las numerosas dataciones en Brasil y Argentina, relacionando todos los
basaltos tholeíticos de la cuenca pudiendo corresponder al mismo ciclo efusivo que comenzando en el
Jurásico superior termina en el Cretácico inferior - medio. De tal Forma que son los mismos de Brasil y
Uruguay, (Herbst y Santa Cruz, 1985).
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Miembro Solari (Herbst, 1971):La misma ha recibido distintas denominaciones por los
diversos autores que han estudiado la región Serie Saobentia (Bonarelli y Longobardi, ¡929),
Areniscas rojas de Botucatú (Castellanos, 1965), Formación San Cristobal y Formación Tacuarembó
(Padula y Mingramm, 1968) Formación Solari o miembro Solari (Herbst, l97l), Formación Curuzú
Cuatiá - Miembro Solari (Rimoldi y Gentile, 1979).

En la provincia de Corrientes esta subunidad es muy homogénea, en general son areniscas de
color amarillento a rosadas, o bien rojas muy intensas, bien seleccionadas y finamente laminadas. Son
predominantemente cuarzosas con un 95% de cuarzo, subredondeados a bien redondeados con
superficies pulidas, en forma subordinada aparecen plagioclasas ácidas y feldespatos (Herbst y Santa
Cruz, 1985). Posee un muy bajo porcentaje de opacos y su matriz corresponde a óxidos férricos y
arcillas caoliníticas de cemento silíceo y determina el grado de cohesión de la roca. Los afloramientos
se distribuyen por la región en forma muy reducida y subordinada a los basaltos. En subsuelo se ha
localizado en diversas zonas, donde no ocurre en superficie, al Oeste del Rlo Corrientes, en la
perforación Santa Rosa l (INCYTH ¡977), donde en un corto trecho reemplaza lateralmente al basalto.
En el pozo Guaviraví se observan espesores mayores a los aflorantes.

De esta formación no se conoce el yaciente, pero en algunos casos lo constituye el basalto
Serra Geral. Su contacto superior también lo constituyen estas rocas o bien directamente unidades
estratigráficas del cuatemario, (Herbst y Santa Cruz, 1985).

Jalfin G, (1987); analizó las eoleanitas pertenecientes a la F. Solari en los alrededores de las
localidades de Mercedes, Mariano I. Loza (Solari) y Curuzú Cuatiá. Se ubicaron los afloramientos
trabajando a escala 1150000, se levantaron perfiles estratígráficos, se definieron litofacies y
características de las superficies limitantes entre bancos. El perfil más representativo fue ubicado sobre
la ruta provincial I l9 en las proximidades de la localidad Mariano Loza.

Jalfin, (1987) reconoció como “Formación Solari” (en esta obra se la considera miembro) a
las sedimentitas de origen eólico que se hallan intercaladas entre las coladas basálticas de la Formación
Serra Geral o bien yacen inmediatamente a ellas. Son areniscas finas con intercalaciones de areniscas
medianas muy maduras textural y mineralógicamente de composición cuarzosa. Tiene espesores de
decenas de metros. Su base no se conoce y sobre su techo se apoyan los basaltos de la F. Serra Geral,
ambas unidades se hallan en parte interdigitadas. La F. Solari no tiene fósiles. Se le adjudica una edad
jurásica superior a cretácica inferior por medio de dataciones de basaltos ¡ntercalados

Jalfin, (199]) propone correlacionar con la sección superior de la F. Botucatú (Brasil), con la
Formación Rivera (Uruguay) y con la F. San Cristobal, en la llanura Chaco - Santafesina (Argentina).

El siguiente arreglo de facies es propuesto por Jalfin, (1987); con la intención de correlacionar
las unidades antes citadas.

> Facies P.B.: Areniscas medianas con participación de areniscas gruesas (5%), con laminación
plano-paralelas, en capas macizas, con continuidad lateral y presentan lineación por partición. Se
presentan en estratos tabulares de 0.20 m a 3 m de espesor con techo y base planar y neto.

> Facies G.L.F.: Areniscas muy fina y finas con participación de areniscas medianas. Muestra
delgada laminación, formando estratos de espesores entre 0.10 y 2.5 m de forma tabular con base y
techo planar y neto. Se distinguen de las facies P.B. por ser texturalmente más fina, con laminación
más delgada y la ausencia de lineación por partición. La proporción relativa de esta facies en el
perfil es 30%.

> Facies S.F.: Se compone de areniscas finas predominantes, areniscas medianas y participación
subordinada de areniscas muy finas y gruesas. Representada por las láminas frontales de los sets
cruzados. Su potencia es de alrededor de IOcm conformando potencias entre 0.3 m a varios metro.
Constituye la facies más abundante (50%). Las condiciones energéticamente más altas del medio
están representadas por la facies P.B.. La misma se habría depositado en condiciones de alto
régimen de flujo. La facies PB habría ocupado fundamentalmente los sectores de interduna.
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Las facies G.F.L. se habría generado a partir del transporte por saltación sin experimentan
suspensión. La precipitación de los granos ocurre sobre pendientes tendidas a sotavento en áreas (le
relativa calma donde se produce la separación del flujo. La facies SF. sería el producto del descenso de
masas de arena sobre la cara de deslizamiento de la duna. Los desli7amientos son frecuentes sobre la
cara de avalancha de dunas de gran altura.

La intercalación entre las facies GLF y SF observada resulta frecuente en las eolianitas (Jalfin
G., 1987). El tipo de estratificación cruzada cuneifonne es la más común en la F. Solari y este tipo de
estratificación es la más frecuente en sedimentitas eólicas. Se distinguen dos tipos de sets cruzados,
diferenciables por su potencia y por el ángulo de inclinación de las capas frontales:

> Sets de mediana escala con potencias entre 0.30 y l m, con una inclinación promedio de las capas
de 12° a l5°.

> Sets de gran escala, mayores a l m alcanmndo hasta 6 m de cspcsor y con un ángulo (le lllCllIlllClÓll
de las capas frontales del orden de 25° a 35°.

Se distinguen para las eolianitas en general tres superficies limitantes. Los límites 1° orden
corresponden a superficies que cortan más de un set y que generalmente subyacen a estratos con
estratificación horizontal pertenecientes a la facies PB, los de 2° orden corresponden a los límites entre
los sets de un mismo coset y los de 3° orden corresponden a superficies de reactivación dentro de un
set. La estratificación cruzada planar cuneifonne es el tipo de estratificación dominante en dunas del
tipo Barjan y barjanoide o transversales. La variabilidad en el espesor de los sets indicarla grandes
variaciones de tamaño en las dunas que conforman el depósito. Los estratos cruzados linguolides son
interpretados como el resultado del relleno de las depresiones ocasionadas por el viento en la cresta de
la duna. Los límites de primer orden representarían la migración de las áreas de interduna además,
estos contactos están delimitando cuerpos psamíticos que se interpretan como dunas complejas 0 draas.
Los contactos de segundo orden representarían la migración de dunas simples sobres la superficie del
draas. Los límites de tercer orden representan las superficies de reactivación que tiene lugar en los
distintos estadios de avance de una duna simple, (Jalfin, 199l ).

Los cuerpos psamíticos delimitados por áreas de interduna representan dunas complejas o
draas. Los draas son grandes cuerpos de dunas que migran a través de las áreas de interduna y sobre los
cuales progradan dunas simples de menor tamaño.

Considerando el espesor observado para lo que se interpreta como sector de interduna de la
F. Solari, en adición al espesor de los cosets que representarían el draas, podría suponerse que las
dunas complejas habrían sido de pequeñas dimensiones. También se interpreta la migración de
pequeñas dunas simples del tipo barjan sobre las áreas de interduna. La dirección de máximo
buzamiento de los estratos cruzados y se registraron las inclinaciones de las capas frontales y el espesor
de los sets.

La depositación de los sedimentos de la F. Solan' habria tenido lugar en el sector Sudoeste del
paleoerg Botucatú. Ocupaba una superficie de aproximadamente ¡300.000 km2. Solari sólo habría
sido una pequeña porción de aquel inmenso desierto. Debió haber existido un espesor considerable de
arena que permitieron el desarrollo de dunas complejas. El clima habría sido de rigurosa aridez. Los
vientos dominantes se habrían producido a partir de un centro de alta presión ubicado en el
Paleopacífico Sur. Este sector del Paleoerg no habría tenido influencia de los vientos de retorno al
anticiclón del Protoatlántico Sur a juzgar por una marcada unidireccionalidad de las paleocorrientes la
baja varianza y la ausencia de lluvias.

Se concluye que esta unidad representaría un campo de dunas compleja o draas de bajo
relieve. Las mismas habrían estado acompañadas por pequeño barjanes que migraban sobre ellas o
bien lo hacían aislamiento sobre los sectores de interduna.

Este campo de dunas habría ocupado el sector Sudoeste del Paleoerg Botucatú, depositándose
grandes volúmenes de arena en condiciones de aridez extrema bajo la influencia de vientos secos que
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habrían soplado dominantemente del cuadrante Sur - Sudoeste provenientes del anticiclón del
Paleopacíflco Sur (Jalfin G., 1987).

Formación Puerto Yeruá (Herbst, 197]).

Constituía por un pequeño espesor de areniscas gruesas con clastos bastantes angulosos que
pasa a ser una brecha o conglomerado brechoso de color rojizo, con clastos de cuarzo dominantes y
cemento silíceo. La matriz es arcillosa que en algunos casos oflcia de cemento. Los afloramientos son
escasos. La base la constituye la Formación Serra Geral y el techo las calizas de la Formación Pay
Ubre o limos del Cuatemario superior, (Herbst y Santa Cruz, ¡985).

La misma posee afloramientos en dos localidades: Puesto Las Ruinas en la Ea. La Emilia de 2
a 3 metros de espesor y Santo tomé con alrededor de 6-7 metros de espesor. Estos conglomerados se
asientan directamente sobre la Formación Serra Geral en Santo Tomé. Dc acuerdo con Ilcrbst (|97|)
se propone la correlación dc los afloramientos de la localidad de Las Ruinas con la faja alloranlc a lo
largo del Río Uruguay desde A° Yeruá hasta la ciudad de Colón. En este último sitio en la cercanías de
Colón (Entre Ríos) es donde se exhumaron fragmentos de Argyrosaurus superbus (von Huene, ¡929)
esto le asigna edad Cretácico superior si se acepta esta correlación las sedimentitas correntina serían de
la misma edad (Herbst y Santa Cruz, 1985).

Formación Pay Ubre (Herbst, ¡980)

Son areniscas calcáreas a calcáreos arenosos, en general muy duros, colores blanquecinos a
rosados. En parte son conglomerados con rodados de sílice, cuarcitas y raramente basaltos.

Su distribución es reducida y aflora en forma discontinua en la zona de Mercedes, en la
Estancia La Encamación y al Este y Sur de la ciudad de Curuzú Cuatiá. Sus espesores son pequeños
siendo la potencia máxima medida en el arroyo Itá de lO m, (llerbst y Santa Cruz, ¡985).

Se apoya sobre la Formación Solari y sobre la Formación Yeruá. El contacto superior es
siempre el Cuartario superior Herbst (1980), correlaciona esta formación con las calizas aflorantes en
la antigua Calera Barquín, en Colon, Entre Ríos. El conjunto de estas Formaciones se repite en la
república del Uruguay, con el nombre de Formaciones Guichón y Mercedes y se asigna al Crctácico
Superior.

Formación Fray Bentos

Limolitas arenosas a arcillosas, de color rosado a castaño claro, muy homogénea, desde duras
a friables según el cemento. El cemento en general es carbonato de calcio, la estratificación es escasa o
ausente salvo en los niveles basales que son conglomerádicos a brechosos. Los rodados de los mismo
pueden ser de basaltos o cuarcitas, (Herbst y Santa Cruz, 1985).

Aflora en el Centro-Sur y Sur de la provincia. La difusión en el subsuelo es mucho mayor y lo
mas al Norte que fue detectada es en las perforaciones Concepción l y Santa Rosa l (lNCYTH). Hacia
el Sur, continúa aflorando y en el subsuelo de todo el ángulo Noreste de Entre Ríos. En Corrientes el
espesor es pequeño, de aproximadamente 15 m, (llerbst y Santa Cruz, ¡985).

En general se asienta sobre los basaltos de la Formación Serra Geral y en algunos casos sobre
las sedimentitas rojizas de la Formación Solari, en discordancia erosiva. Se sobrepone a ella
sedimentos del Cuartario superior. El contenido fósil de esta Fonnación son restos de vertebrados
(mamíferos) que indican una edad Oligoceno Inferior).

Formación Paraná (Herbsl, Santa Cruzy Zaberl, ¡976).
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Son arcilitas limo-arenosas, gris verdoso oliva con intercalaciones de arenisca cuarzosa gris
amarillenta. Las arcílitas pueden ser algo calcáreas con microfósiles marinos y palinomorfos. Se
distribuye en el subsuelo de Corrientes en una franja Norte-Sur, de ancho variable que se extiende
desde la ciudad de Corrientes hasta Santa Lucía. Su espesor total no se conoce, la potencia máxima
conocida es de 68m en el pozo Corrientes l (INCYTH). Se le asigna una edad Miocena superior,
(Herbst y Santa Cruz, 1985). Por su contenido Fosilífero en particular ostrácodos y foraminíferos y
macroespeciaes del orden Ostrea spp. varios autores le han asignado edad Mioceno superior (l lerbst
Santa Cruz y Zambert, 1976; l-lerbst y Santa Cruz, 1985; entre otros).

Formación lliuzangó (De AIba, I953 Her/7sty Santa Cruz.1985).

Son arenas y areniscas de distintos grados de coherencia. Son muy duras cuando están
relacionadas con las aguas actuales. Granulométricamcnte van desde arenas l'Inns n gruesas,
ocasionalmente hasta conglomerados. Su color varla de blanco y amarillo a pardo oscuro. Existen
intercalaciones de material fino de colores verdes grises y negro. Es característica la estratificación
entrecruzada de origen fluvial, (Herbsty Santa Cruz, 1985), Su distribución es amplia en el Noroeste
de la provincia, con afloramientos de pequeño espesor. Sobre la costa del Río Uruguay aflora en forma
discontinua. Los espesores máximos se observan en la perforación Corrientes l (lNCY'l‘H), con una
potencia de 160 m, disminuyendo hacia el Sur. Se apoya al Oeste y en la franja Norte-Sur sobre la
Formación Paraná, más al Este sobre la Fonnación Fray Bentos o sobre la formación Solari. En la
mitad oriental de la provincia yace sobre la Formación Serra Geral. Su techo es la Formación Toropí y
cuando esta falta la formación Yupoí. Se le asigna una edad Pliocena con dudas, (Herbst y Santa Cruz,
1985)

Formación 'I'oropí (Herbst y Alvarez 1974)

Arenas arcillosas, limos arenosos y arcillas arenosas de color gris duras, estratificadas. Se
distribuye a lo largo de las barrancas del Río Paraná desde Ituzaingó y Corrientes hasta el límite con
Entre Ríos. También se encuentra en la costa del Rio Uruguay. Su espesor es pequeño,
aproximadamente 5m, (Herbst y Santa Cruz, 1985). Se apoya sobre la formación Ituzaingó, su techo es
la formación Yupoí. Se le asigna una edad Pleistocena medio-alto.

Formación Yupoí flíerbsl 1969)

Son areniscas pelíticas hasta pelitas arenosas, de color gris, verde, castaño rojizo. 'l'iene
intercalaciones de areniscas blanquecinas y de arcillas de color gris oscuro. Se caracteriza por la
presencia de erosión en "tubos de organo". Tiene una gran distribución areal en la provincia salvo en la
cuenca Iberana. Los máximos espesores medidos están entre 8 y lOm. Se apoya sobre la fomiación
Toropí y cuando esta falta lo hace sobre la formación Ituzaingó. Su techo es el suelo o unidades del
Pleistoceno superior (formaciones cuartarias post-Yupol). Se le asigna una edad del Pleistoceno
superior (Lujanense), (Herbst y Santa Cruz, 1985).

Unidadespost- Yupoí (Herbst ¡9 7/).

De acuerdo Con Herbst y Santa Cruz (1985), son un conjunto de unidades sedimentarias mas
o menos aisladas de dificil correlación, de escasa representatividad y de pequeño espesor.

> Rodados del Uruguay: Conglomerados discontinuos de matriz arenosa cuarzosa, silíceos, con
algunos clastos de areniscas y basaltos. Su espesor varla entre 4 y 5m.
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> “Suelos rojos”: Afloran en _todael área del Noreste de la provincia producto de la descomposición
de los basaltos in situ (laterización). Son materiales arcillosos de color rojo intenso,
dominantemente caoliníticos, muy ácidos y sin estratificación visible. Su edad es Pleistocena
superior.

> Cineritas: Son sedimentos cineríticos (limos cineríticos) hasta cineritas puras, de distribución
restringrida y muy localizada. Su edad es cuaternaria superior con dudas.

> Sedimentos de lagunas, esteros y valles fluviales actuales: El valle del Rio Corrientes presenta una
terraza principal correspondiente a un primer relleno aluvial del valle antiguo. La misma tiene 4m
de altura y está constituida por arena blanquecina, friable, con intercalaciones de arenas mas
pelíticas.

> Aluvio actual y depósitos en cuerpos de agua: Los sedimentos de las planicies aluviales actuales
son arenas, de color blanco y gn's amarillento, con intercalaciones de materiales limo arcillosos.
Los cuerpos contienen sedimentos de composición variables desde nrcnosos n limó-nrcillósós. Su
edad está comprendida entre las partes altas del Pleistoceno superior hasta la actualidad.

4.2.3 Estraligrq/ïa delas Comarcas Adyacenles, República Oriental del Uruguay

Formaciones San Gregorio - Tres Islas

Aflorando en la parte sudeste. del área de estudio los sedimentos de la Formación San
Gregorio-Tres lslas, están constituidos por filitas y areniscas con estratificación cruzada, con
intercalaciones arcillosas, con espesores que varían entre 20 y 200 mts.

Ubicado discordantemente sobre el basamento cristalino, o sobre sedimentos Devónicos, el
contacto superior, también discordante, se hace con los sedimentos del Grupo Caraguatá, cuyas
formaciones arcillosas inferiores le dan a la Formación San Gregorio-Tres lslas, un carácter de
confinamiento. Se le ha asignado edad Carbónica Superior. Debido a sus características
granulométrieas, del mismo modo que el Grupo Tubarao (Brasil) con el que se correlaciona,
constituye un acuífero pobre que podrá ser aprovechado para pequeños abastecimientos locales
solamente en la zona de afloramiento.

Formación Yaguarí (Falconer, I 93] ,' Wha/Iher, 1932, 1933 ,' Keia’el, l 934)

Miembro superior del Grupo Caraguatá, subyacente a la Formación Tacuarembó, la
Formación Yaguarí aflora en la parte oeste. del área estudio, constituyendo un importante paquete
sedimentario, la Formación Yaguarí está compuesta por areniscas finas y gruesas alternadas,
arcillosas de colores variados y con intercalaciones episódicas de lechos calcáreos. Esta secuencia
sedimentaria con espesores que pueden llegar a más de 350 mts. tiene como principal característica
una predominancia de colores rojos fuertes.

Por sus características granulométricas y posición estratigráfica la Formación Yaguarí,
constituye un sistema acuífero ligado directamente con el Acuífero Tacuarembó, formando con éste,
una zona confinada, un sistema hidráulico único. Se le asigna edad Pénnico Superior

Formaciones Yacziar'eirzbó(Fa/coner, 1931; Whalther, 1932, l 933,' Keidel, 1934," Herbsl y
Ferrando 1985; Ferrando y Andreis, ¡986) y Rivera (Herbsl el.a/., 1987; Andreis el al, I99I)

Ocupa un área total aproximada de 42.000 km2 de los cuales 3.700 km2 afloran en una faja
orientada aproximadamente en el sentido NS., al E. de la región. La Formación Rivera se destaca
dentro del contexto geológico regional de edad supuesta Jurásica inferior -medía, correlacionada
con la Formación Botucatú (Brasil) de origen eólico, la Formación Rivera está constituida por una
secuencia de areniscas finas, homogéneas, cuarzosas, bien seleccionadas, con típica estratificación
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cruzada. La sección inferior 0_Formación Tacuarembó de litología mas fina se correlacionaría con
la Formación Piramboiá del Brasil. Las dificultades de reconocer ambos términos formacionales
han conducido frecuentemente a integrarlas en un solo término formacional (Tacuarembó). Eso
explica el porque se citan espesores de este paquete sedimentario varía entre 150 y 950 mts. que en
realidad corresponden al conjunto sedimentario. Por sus características granulométricas, extensión y
potencia, se constituye en el principal acuífero del Uruguay. Por el N., la Formación Rivera y
Tacuarembó, penetra en territorio de Brasil, donde recibe el nombre de Formación Botucatú 
Piramboiá y para el Sur, continúa dentro del territorio uruguayo, coincidiendo su llmete, con la zona
de fallas de dirección aproximada NW-SE., que pasa por Rincón del Bonete-Salsipuedes y entre
Guaviyú y Daymán. En los pozos de Rincón del Bonete, Salsipuedes, Guichón y Guaviyú no fue
detectada la Formación Rivera ni Tacuarembó. Se le ha asignado diversas edades entre el Triásico y
el Jurásico. En parte debido a la dificultad de individualizar el paquete sedimentario.

Formación Arapr (Bassi, I966; Lavas de Ara/my,(Íaorsi y (ioñi, [958)

Si bien en los apartados sucesivos se tratará en más detalle diversos aspectos de la misma,
dado que es correlacionable con la Formación Serra Geral del Brasil y Argentina, en Uruguay también
está constituida por basaltos tholeíticos, de estructura en coladas, asociados a diques microgábricos y
doleriticos, rocas clásticas clásticas (Miembro Solari), brechas de falla. Las coladas muestran un
espesor de 20 a 40 m. que aumenta de sur a norte; lo mismo, el número de coladas que aumenta de
sudeste a noroeste; los datos todavía son insuficientes para delimitar totalmente espesores y sucesiones.
Las coladas no son uniformes sino que presentan estructuras lajosas, masivas y vacuolares
generalmente con mineralizaciones de cuarzo, calcedonia, ópalo, calcita, zeolitas, etc. Se presentan
también mantos continuos o irregulares de areniscas finas y medias interestratificadas con las coladas;
dichas areniscas están generalmente silisificadas. La Formación Arapey presenta espesores que
sobrepasan los 900 m.

Formación Guichón

Ubicada discordantemente sobre los basaltos de la Formación Arapey, aflora en el extremo
Sudoeste. del área entre Paysandú y Salto. De edad cretácica superior , la Formación Guichón está
constituida por una secuencia de arenas medias a gruesas, algunas veces conglornerádicas, mal
seleccionadas, predominantemente cuarzosas, de colores claros y estratificación cruzada. En
algunos puntos aparecen intercalaciones arcillosas y calcáreas. El espesor medio del paquete
sedirnentario es del orden de los 100 mts. y debido a sus características granulométricas, puede
presentarse como un gran acuífero local. Se le asigna edad Cretácica superior aunque esta
cronologías no tenga consenso uniforme (Goso, 1999. Comunicación verval Fernandez Garrasino)

Formación Mercedes

La Formación Mercedes presenta litología muy variable; areniscas finas, medias, gruesas,
conglornerádicas y conglomerados en general fuertemente cementadas con calcáreo o sílice.
Cuando la cementación falta, los niveles bien seleccionados son los de mayor importancia
hidrogeológica; se asocian niveles de concentración de calcáreo (calizas) y de concentración de
arcillas (lutitas) de bajo valor como acuífero potencial. La Formación Mercedes presenta espesores
de alrededor de 70 m. Correlacionable con la Formación Puerto Yeruá (Tófalo, 1986) es un acuífero
importante en la región oriental de Entre Ríos y en muchos casos constituye el acuífero libre de la
banda entre el Río Uruguay y los afloramientos de la Formación Salto Chico (ver capítulo 5)
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Formación Asencio

La Formación Asencio está representada en menor grado en el área y constituida por
areniscas finas a medias, ferrificadas, silici-ferrificadas o friable sin cementación; ocurre también
una baja cementación arcillosa pero a pesar de esto los estratos de la Formación Asencio no revisten
importancia desde el punto de vista hidrogeológico regional. Esta formación puede presentar
espesores de 30 a 50 m.

Formación 17ray Benlm

Aflora en el extremo sudoeste. del área, de edad terciaria Eoceno —Mioceno inferior, la
Formación Fray Bentos, está constituida principalmente por sedimentos de arenas finas y arcillosas,
presentando en algunas oportunidades concrecioncs calcúreas. A pesar de tener un cspcsm' medio
del orden de los 100 mts, no tiene interés como acuífero, pudiendo desempeñar el papel de capa
impermeable superior de los sedimentos Cretácicos subyacentes de la Formación Guichón.

Formación Salto

Ubicada discordantemente sobre los basaltos de la Formación Arapey, la Formación Salto
ocupa una estrecha faja de la margen izquierda del Río Uruguay, desde Salto hasta Bella Unión.
Con espesores máximos de 35 mts., está formada por arenas medias cuarzosas bien seleccionadas
con intercalaciones arcillosas y conglomerádicas. Se le atribuye edad Plio-pleistocena.

Formación Las Arenas ((Ïualernaria)

Está representada por pequeños depósitos cuaternarios que se encuentran al E. del área,
asentados sobre sedimentos paleozoicos. De origen continental, la Formación Las Arenas, está
constituida por arenas finas y medias, medianamente seleccionadas, cuarzosas y con intercalaciones
conglomerádicas.

Depósitos actuales ((Ïualernario)

Están constituidos por sedimentos aluvionales, predominantemente arenosos y cuarzosos
que ocupan las hondonadas y valles de los ríos de la región.

4.3.- Estratigrafía del área (le estudio en la parte oriental (le la Provincia de Entre Ríos y
propuestas de sus correlatos regionales

La estratigrafia del área de estudio en el oriente de Entre Ríos se considerará primeramente
a partir de los esquemas de los principales autores propuestos en la región, describiremos la misma
conforme con lo expuesto por diversos autores. En el SO de la Provincia de Entre Ríos, el pozo YPF
Nogoyá l (p. f. 2088m.b.b.p.) atravesó, de 650 a ¡440 m. de profundidad, sucesivos mantos basálticos
de la Formación Serra Geral (M. Posadas), altemantes con areniscas finas rojizas, de buena redondez y
niveles psamo - pseflticos con rodados de vulcanitas básicas y diabasas, del Miembro Solari
(Fernández Garrasino, 1988, 19903). Es decir, si bien en esta última unidad se destacan las areniscas
eólicas (Jalftn, 1987), también participarían secciones elásticas más gruesas, quizás con ciertas
componentes subácueas y relacionadas con frentes de aporte relativamente cercanos. Las
perforaciones Federación -l, Concordia -l, Colón -l, Villa Elisa -l Concepción del Uruguay - l, han
atravesado las secciones de vulcanitas de la Formación Serra Geral y Miembro Solari (Colón -l),
algunas de ellas alcanzaron a atravesar las Formaciones Botucatú y Piramboiá (Federación -l,
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Concordia -l y Villa Elisa -l)_o han llegado al basamento de la Cuenca (Colón-l, Concepción del
Uruguay -l y Gualeguaychú-l). Se detallará en lo sucesivo la litología característica de las unidades,
los perfiles y descripciones de las muestras recuperadas.

Basamento Crisialino atribuible al Precámbrico

El Basamento cristalino en las perforaciones de la región de la Provincia de Entre Ríos no
había sido alcanzado en profundidad hasta las perforaciones en territorio uruguayo. En la región la
perforación Dayrnán (Uruguay) lo alcanza a una profundidad de 2175 m.b.b.p. pero no se ha
encontrado disponible en la bibliografia caracterización alguna sobre el mismo. En este apartado se
describe los recortes de roca realizados a partir del material aglutinado de los recortes de
perforación de los pozos del territorio Argentino. Si bien, no debe considerarse un estudio
petrográfico en detalle, dado que el recorte de perforación no es el método dc muestreo más
adecuado, puede considerarse una primera aproximación a las características del Basamento
cristalino en la región, e inmediaciones, considerando la ausencia de afloramientos del mismo. Las
perforaciones que han alcanzado el Basamento son Colón —l, Concepción del Uruguay-l y
Gualecguyachú-l y Gualeguay —4aunque este última con dudas al respecto.

> Perforación Colón-I
En la perforación Colón-l se realizó un observación microscópica de las muestras a

intervalos regulares definidos a partir de las variaciones apreciables en las muestras de observación
megascópicas. Los cortes corresponden a las profundidades en m.b.b.p.de 886, 926, 1048, ¡108,
1238 (contacto diabasa), 1380, 1490 y 1502. El tramo comprendido entre los 886 a 1502 m.b.b.p. se
describe microscópicamente como una roca ígnea clasificada como rocas granitoide holocristalino,
de color gris clara, microcristalina. Mineralógicamente se observan cristales de biotita de color
negro, cuarzo y recristalización de sílice como relleno de microfracturas siendo esto último una de
las características mineralógicas más salientes de este tramo.

Se realizaron estudios microscópicos sobre las muestras de los intervalos 886-1470
m.b.b.p. Los recortes de perforación fueron aglutinados y luego preparados en lámina delgada, por
lo que suele observarse material de derrumbe. Los intervalos escogidos aqul ofrecen las mejores
posibilidades de descripción interpretación y los porcentajes de han determinado sobre la base de la
totalidad de la muestra. Considerando que la proporción relativa de los mismos no difiere en gran
medida de la roca en profundidad.

La muestra correspondiente a la profundidad 886 m.b.b.p., corresponde a un conjunto de
recortes de perforación provenientes de una roca granitoide. Su textura es holocristalina granular
(alterada). Los individuos más abundantes corresponde a cristales de cuarzo, de extinción
relámpago y baja birrefringencia alcanzando el 40% del total, los feldespatos alcalinos de la
variedad ortosa, distinguibles por su maclado ley de Carlsbad, poseen baja birrefringencia y
constituyen una proporción cercana al 30%. Las plagioclasas de la variedad oligoclasa (ángulo de
extinción cercano al 10%), muestran macla según ley de albita, los cristales son euhedrales y
constituyen el 10% del total. Las micas se constituyen de biotita y muestran alteración y
desferritización. El lO % restante corresponde a un conjunto de minerales opacos y parte del mismo
ha sido identificado como material de derrumbe. La foto N°l correspondiente a esta muestra,
presenta el contacto cuarzo feldespato alcalino.

La muestra correspondiente a la profundidad 926 m.b.b.p., corresponde a un conjunto de
recortes de perforación provenientes de una roca gnéisica o granitoide. Su textura es holocristalina
granular. Los individuos más abundantes corresponde a cristales de cuarzo, de extinción relámpago
y baja birrefringencia alcanzando el 30% del total, los feldespatos alcalinos de la variedad ortosa,
distinguibles por su maclado ley de Carlsbad, poseen baja birrefringencia y constituyen una
proporción cercana al 30%. Las plagioclasas de la variedad oligoclasa (ángulo de extinción cercano
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al 10°), muestran macla según ley de Albita, los cristales son euhedrales y constituyen el 20% del
total. Las micas estan constituidas de biotita desferrizada y muestran una intensa alteración a clorita
(cloritización). El 10 % restante corresponde a un conjunto de minerales opacos y parte del mismo
lo constituya material de derrumbe. La foto N°2 correspondiente a esta muestra, donde se observa la
biotita cloritizada y desferrizada.

La muestra correspondiente a la profundidad 1040 m.b.b.p., corresponde a un conjunto de
recortes de perforación provenientes de una roca granitoide. Su es textura holocristalina granular.
Los individuos más abundantes corresponde a cristales de feldespatos alcalinos de la variedad
ortosa, distinguibles por su maclado ley de Carlsbad y Microclino, distinguibles por su macla
correspondiente, poseen baja birrefringencia y constituyen una proporción cercana al 35%. Las
plagioclasas de la variedad oligoclasa (ángulo de extinción cercano al 10°), muestran macla según
ley de albita, los cristales son euhedrales y constituyen el 25% del total. El cuarzo presenta
extinción relámpago y baja birrefringencia alcanzando el 20% del lolnl Las mieus eslun constituidos
de biotita desfcrrizada y muestran ínclusiones de apatita. El |() "o restante corresponde a un
conjunto de minerales opacos y parte del mismo lo constituya material de derrumbe. La foto N°3
correspondiente a esta muestra, presenta un cristal de feldespato alcalino (ortosa) y plagioclasas
(oligoclasa). La fotoN°4 muestra una lamina de biotita desferrizada con ínclusiones de apatita.

La muestra correspondiente a la profundidad 1108 m.b.b.p., corresponde a un conjunto de
recortes de perforación provenientes de una roca graniloide. Su textura es holocristalina granular.
Los individuos más abundantes corresponde a cristales de feldespatos alcalinos de la variedad
ortosa, distinguibles por su maclado ley de Carlsbad y Microclino, distinguibles por su macla
correspondiente, poseen baja birrefringencia y constituyen una proporción cercana al 40%. Las
plagioclasas de la variedad oligoclasa (ángulo de extinción cercano al 10%), muestran macla según
ley de albita, los cristales son euhedrales y constituyen el 20% del total. El cuarzo presenta
extinción relámpago y baja birrefringencia alcanzando el 20% del total Las micas se constituyen de
biotita desferrizada y flexurada. El 10 % restante corresponde a un conjunto de minerales opacos y
parte del mismo lo constituya material de derrumbe. La foto N°5 correspondiente a esta muestra,
presenta una lamina de biotita flexurada y un cristal de cuarzo.

La muestra correspondiente a Ia profundidad 1238 m.b.b.p., corresponde a un conjunto de
recortes de perforación provenientes de una roca gnéisica o graniloide. Su es textura holocristalina
granular. Los individuos más abundantes corresponde a cristales de cuarzo, de extinción relámpago
y baja birrefringencia alcanzando el 30% del total, los feldespatos alcalinos de la variedad ortosa,
distinguibles por su maclado ley de Carlsbad, poseen baja birrefringencia y constituyen una
proporción cercana al 30%. Las plagioclasas de la variedad oligoclasa (ángulo de extinción cercano
al 10°), muestran macla según ley de albita, los cristales son euhedrales y constituyen el 20% del
total. Un 5% de la muestra corresponde a anfiboles y biotitas, Los anfiboles son de color verde
pálido, en cristales aciculares y moderada birrefringencia. La biotita es castaño oscura y está muy
desferrizada. Ambos minerales muestran una intensa alteración a clorita (cloritización). El 5 %
restante corresponde a un conjunto de minerales opacos y parte del mismo lo constituya material de
derrumbe. La foto N°6 correspondiente a esta muestra y presenta el contacto la plagioclasas
(oligoclasas) y su macla característica. La fotoN°7, obtenida también de este corte, presenta biotita
y anfibol desferrizada y cloritizados.

La muestra correspondiente a la profundidad 1380 m.b.b.p., corresponde a un conjunto de
recortes de perforación provenientes de una roca granitoide. Su es textura holocristalina granular.
Los individuos más abundantes corresponde a cristales de feldespatos alcalinos de la variedad
ortosa, distinguibles por su maclado ley de Carlsbad y Microclino, distinguibles por su macla
correspondiente, ¡poseen baja birrefringencia y constituyen una proporción cercana al 40%. Las
plagioclasas de la variedad oligoclasa (ángulo de extinción cercano al 10%), muestran macla según
ley de albita, los cristales son euhedrales y constituyen el 20% del total. El cuarzo presenta
extinción relámpago y baja birrefringencia alcanzando el 20% del total Las micas estan
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representadas por biotita desferrizada y flexurada. El 10 % restante corresponde a un conjunto de
minerales opacos y parte del mismo se constituye de material de derrumbe de pozo. La foto N°8
correspondiente a esta muestra, tomada con poco aumento (3,5X) presenta los minerales más
abundantes de esta sección.

La muestra correspondiente a la profundidad 1470 m.b.b.p., corresponde a un conjunto de
recortes de perforación provenientes de una roca granitoide. Su textura es holocristalina granular.
Los individuos más abundantes corresponde a cristales de feldespatos alcalinos de la variedad
ortosa, distinguibles por su maclado ley de Carlsbad y Microclino, distinguibles por su macln
correspondiente, poseen baja bírrefringencia y constituyen una proporción cercana al 40%. Las
plagioclasas de la variedad oligoclasa (ángulo de extinción cercano al 10%), muestran macla según
ley de albita, los cristales son euhedrales y constituyen el 20% del total. El cuarzo presenta
extinción relámpago y baja birrefringencia alcanzando el 20% del total Las micas se constituyen de
biotita dcsferrizada y llcxurada. El lO % rcsluntc corresponde u un conjunto (lc mincrnlcs opncns y
parte del mismo lo constituya material de derrumbe. La foto N°9 correspondiente a esta muestra,
tomada con poco aumento (3,5X) presenta los minerales más abundantes de esta sección.

La perforación continúa hasta los 1502 m.b.b.p. con la litología descripta, profundidad
donde finalizó la misma. Intercala a los 1238 m.b.b.p. una roca subefusiva que intruye a la
secuencia ígnea anteriormente mencionada, relacionada a las vulcanitas de la Formación Serra
Geral que se detallara en el apartado correspondiente.

Se observa la presencia de cuarzo recristalizado rellenando microfractutras en las muestras
de esta sección es notoriamente importante si se tiene en cuenta que se trata de litologías que en la
bibliografia y en este mismo estudio han sido clasificadas como rocas granitoides de edad
Precámbrica. La presencia de estos rellenos, también observables en al roca basáltica suprayacente
(F. Serra Geral) se considerará atribuible a un evento probablemente posterior o sincrónico con el
evento efusivo póstumo que relleno las microfracturas o intruyo a manera de filón. Sin embargo,
valores tan elevados de cuarzo en las muestras parecen ser una caracteristica de la perforación
realizada en Colón dado que no se han verificado en la otras perforaciones. Los siguiente tabla
describe los intervalos de perforación cuyas muestras megascopicamente contienen proporciones
relativas de la roca ígnea (RI) y la proporción de cuarzo (probablemente filoniano) cuando este
último supera el 5% de la muestra (Q).

12. cuarzo
rellenandofracturas en la roca lgnea holocristalina
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En función de las observaciones macroscópicas de los recortes de perforación el cuarzo se
dispone en “venillas” rellenando fracturas, algunas de ellas del orden de milímetros y son visibles
en los mismos recortes descriptos. En algunos casos la proporción de cuarzo es tan elevada que
puede considerarse que se trata de una “venilla” de cuarzo en una fractura.

> Perforación Concepción del Uruguay -]
En la perforación Concepción del Uruguay l se realizó un observación megascópica de las

muestras a intervalos regulares definidos a partir de las variaciones apreciables en las muestras de
recortes de perforación. Las descripciones corresponden a las profundidades de lO muestras
comprendidas entre 725-1030 m.b.b.p..

En el tramo citado previamente se atravesó una roca ígnea clasificada como rocas
granitoide holocristalino, de color gris clara. Su textura granular holocristalina. Mineralógicamente
se observan cristales de feldespatos alcalinos y plagioclasas. El cuarzo secunda cn proporción a los
minerales citados. La observación macroscópica es suficiente para atribuirla al Basamento
Cristalino del área de estudio.

> Perforación Gualeguaychú-1
En la perforación Gualeguaychú-l se alcanzó basamento a los 980 m.b.b.p. y fue descripto

por Benitez, (1999) como una roca ígnea clasificada como rocas granitoide holocristalino, de color
gris clara. Su textura es hipidiomorfa granular. Mineralógicamente se observan cristales de
feldespatos alcalinos y plagioclasas euhedrales. El cuarzo presente secunda en proporción a los
minerales anteriores y es anhedral. La observación macroscópica es suficiente para atribuirla al
Basamento Cristalino del área de estudio.

Sucesión elástica prebasáltica. Formaciones Piramboiá y Botucalú (Wall/1er. 191]; Florencia y
Pacheco. ¡929; Castellanos, 1965; Bigare/Io y Salamuni, 196] y 1964; Salamuni y Bigarello, ¡967;
Soares, 1981)

Las unidades consideradas aquí para la zona de estudio comprenderán principalmente a los
niveles de areniscas prebasálticas. En general las determinaciones radimétricas realizadas en las
muestras de rocas basálticas de la Formación Serra Geral en afloramientos de la cuenca y en los pozos
de las ciudades de Nogoyá y Colón no son inferiores al Jurásico.

Debido a las características sedimentológicas y paleontológicas de los niveles de arenisca
interbasalticos (Miembro Solari de la Formación Serra Geral) se considerarán en general
contemporáneos a las rocas efusivas. En función de ello, los niveles de areniscas subyacentes a la
Formación Serra Geral (Formación Piramboiá/Botucatú), también carentes de fósiles en las
perforaciones de estudio, se consideran previos al evento efusivo y se le asigna una posible edad
Neopaleozoico - Triásico - Jurásico medio a toda la secuencia en el área de estudio.

Las determinaciones radimétricas en muestras de los basaltos de la Formación Serra Geral de
Brasil y unidades homólogas de Argentina, Paraguay (Formación Alto Paraná) y Uruguay (Formación
Arapey), por lo general no evidencian desviaciones mayores o anómalas y los resultados se ubican
preferentemente en el intervalo 'neojurásico - eocretácíco.

El presente análisis se efectúa teniendo en cuenta las descripciones litológicas y las
respuestas de la señales de Potencial Espontáneo (Sp), Resistivo de Normal corta y Normal larga y
Perfil Sónico en el pefilaje de las perforaciones Federación -l (F-l), Villa Elisa —l(VE-l), Colón
(Cl-l) y Concordia -l (C-l). En general el registro de normal corta y larga presentan
comportamientos que se vinculan a cambios litológicos importantes.

Esto último nos permite identificar los pases de las diferentes unidades que ofrecen un buen
contraste geofisico.
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Las unidades asignadas en el presente estudio corresponden a las atravesadas en las
perforaciones F-l en Federación, Villa Elisa-l y C-l en Concordia en el área de estudio, las
descripciones litológicas que se anexan con cierto detalle son importantes de considerar porque la
ausencia de afloramientos de estos niveles en la región convierten a la descripción litológica y los
perfilajes en la principal metodología de identificación de las unidades consideradas.

> Perforación Federación »—I(17-1)
Se determinaron dos unidades litoestratigráficas prebasállicas en base a la litología de los

recortes de perforación, observación grano suelto y los perfilajes de pozo, a saber:
En función de la litología y mineralogía descripta a partir de la observación a grano suelto,

el intervalo comprendido entre los 820 m.b.b.p. y los 1260m.b.b.p. corresponde fundamentalmente
a un conjunto elástico psamítico que pueden subdividirse en dos unidades relativamente uniformes.
La inferior que comprende unn sedimenliln euyu fraccion elr’tslieu predomiImntemenlc es Iimo
arcillosa con intercalaciones arenosas y la superior que comprende una sedimentila cuya fracción
clástica predominantemente es arenisca (fina a media) con intercalaciones limo-arcillosas. Entre los
850 y 860 m.b.b.p. se encuentra una roca de composición basáltica siendo esta la más profunda
colada volcánica del complejo efusivo. De acuerdo al criterio que se explicará en lo sucesivo y por
una cuestión de orden de lectura, se considerará al intervalo clástico comprendido entre 820 - 850
m.b.b.p. como Miembro Solari de la Fomación Serra Geral y se describirá en el próximo apartado.

En la Subunidad inferior o de fracción psamítica más fina comprendida entre los I l80 
1260 m.b.b.p.(fondo) las sedimentitas se componen de areniscas limosas de color rojo-ocre (5 R
4/6), de granometría muy fma a limo con un tamaño medio de partículas de ¡50 micrones, un
tamaño máximo de 300 micrones y un mínimo de 50 micrones, posee muy poca matrix, poco
consolidada, friable, de muy buena selección y cemento carbonático presentando una patina de
óxidos de Fe que recubren el mismo y que por momentos pareciera participar de la cementación
también.

La composición mineralógica es de un 70% de cuarzo incoloro, con individuos ecuantes,
redondeados a subredondeados y prolados subangulosos, posee baja birrefringencia y bajo relieve,
extinción relámpago. El feldespato alcalino compone el l5% de la muestra, incoloro, de bajo relieve
y baja birrefringencia, las partículas son ecuantes y subangulosas, presentan macla según ley de
Carlsbad y ley de Microclino, están cubiertos por la alteración (aparentemente a carbonatos y
arcillas del tipo caolinita) y por una pátina de oxido de Fe. Las plagioclasas corresponden al 5% de
la muestra, de color incoloro se componen de individuos de baja birrefringencia y moderado relieve,
ecuantes y angulosos, maclados según ley de Albita. Las micas de un tamaño de 800 a 900
micrones corresponden a la variedad muscovita y constituyen el 5% de la muestra. El 5% restante lo
componen los opacos de color rojizo algunos, prolados y subredondeados.

lntercala entre llBOm - |220m Limo de color rojo (5 R 4/6), de granometría con un
tamaño medio de partículas de 30 micrones, un tamaño máximo de 60 micrones y un mínimo de l5
micrones, posee muy poca matrix, poco consolidada, friable, de muy buena selección y cemento
carbonático presentando una patina de óxidos de Fe que recubren el mismo y que por momentos
pareciera participar de la cementación también. Mineralógicamente se compone de un 80% de
cuarzo incoloro, con individuos ecuantes, subredondeados y subangulosos, posee baja
birrefringencia y bajo relieve, extinción relámpago. El feldespato alcalino compone el 10% de la
muestra, incoloro, de bajo relieve y baja birrcfringencia, las partículas son ecuantes y subangulosas,
presentan maela según ley de Microclino y están cubiertos por la alteración (aparentemente a
carbonatos y arcillas del tipo caolinita) y por una pátina de oxido de Fe. Las micas corresponden al
5% de la muestra, de color incoloro se componen de individuos de alta birrefringencia y bajo
relieve, planares o laminares y anguloso, pueden corresponder a muscovita o sericita de la
alteración de los feldespatos. Los opacos de color rojizo algunos, prolados y subredondeados. Un
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mineral de hábito prismático y subangulosos de alta birrefringencia y alto relieve, constituye el 5%
restante y puede tratarse de Epidoto.

En la subunidad superior o de facción psamítica más gruesa comprendida entre los 890
1180 m.b.b.p. las sedimentitas prebasálticas se componen de una arenisca de color
predominantemente amarillo rojizo, ocre y rojo amarillento (5 YR 6/4, lO R4/6 y lOYR6/6), de
granometría fina a muy frna con un tamaño medio de partículas para toda la secuencia de 250
micrones, un tamaño máximo de 300 micrones y un mínimo de 210 micrones.

Posee muy poca matrix, poco consolidada, friable, de muy buena selección y cemento
carbonático (de débil reacción con HC!) presentando una patina de óxidos de Fe que recubren el
mismo y que por momentos pareciera participar de la cementación también.

La composición mineralógica es de un 85% de cuarzo incoloro, con individuos ecuantes,
subredondeados, angulosos y subangulosos, posee baja birr'efringencia y bajo relieve, extinción
ondulosa e inclusiones cn forma dc color castaño claro (7). El lcldcspnto rrlcnlino compone cl |()"’..
de la muestra, incoloro, de bajo relieve y baja birrefringencia, las partículas son proladas
subredondeadas y subangulosas, presentan macla según ley de Carlsbad y están cubiertos por la
alteración (aparentemente a carbonatos y arcillas del tipo caolinita) y por una pátina de oxido de Fe.
Las micas corresponden al 5% de la muestra, de color incoloro se componen de individuos de alta
birrefringencia y bajo relieve, planares o laminares y angulosos, pueden corresponder a muscovita o
sericita de la alteración de los feldespatos alcalinos. Se observan opacos de color rojizo algunos,
prolados y subredondeados.

La foto N°l4 corresponde al único corte delgado de sedimentitas de este tramo (935
m.b.b.p.) que fue posible de lograr debido a que el material es muy friable. se observará la
composición básicamente cuarzosa de las areniscas. Es muy similar a la foto N° 15 que corresponde
a un corte delgado sobre las areniscas atribuidas a la “Formación Tacuarembó” en al perforación
MBFes-l (Mariano Boedo, Formosa) de YPF a l l 12 m.b.b.p. y la foto N°16 que corresponde a un
corte delgado sobre las areniscas atribuidas a la “Formación Tacuarembó” en al perforación CoOes
l (Ordoñez, Córdoba) de YPF a 887 m.b.b.p.

En la perforación de Federación (F-l), el perfil litológico ubica el contacto inferior de las
coladas a los 890m.b.b.p., pero el perfilaje resistivo de pozo nos permite ajustar este valor y puede
considerarse de 872 m.b.b.p. profundidad donde cambia la respuesta resistiva de las unidades, o sea
el techo de la Formación Botucatú. Del mismo se interpreta que la ultima colada se encuentra entre
los 858-872 m.b.b.p.

Desde los 872 m.b.b.p. hasta los 1260 m.b.b.p. el perfilaje muestra valores de resistividad
distinto al tramo anterior que corresponderían a las secuencias volcánicas de la perforación. Este
segundo tramo posee valores de resistividad más dístanciados y cruce de los registros normales,
característicos de rocas de mayor permeabilidad y porosidad como es fácilmente comparable con la
descripción litológica se trata del potente paquete de areniscas y areniscas limosas.

Las fluctuaciones de los valores de resistividad se deben fundamentalmente a las
intercalaciones de niveles de limo-arcilla que aumentan su periodicidad hacia la base del perfil
litológico, esto ultimo pareciera evidenciar la curva de SP en algunos niveles del perfil geoeléctrico
aunque sin la suficiente nitidez. Este sensible cambio en las resistividades y la intercalaciones de
niveles con respuestas resistivas que coinciden con la descripciones de las muestras nos permite
establecer este cambio litológico en los ll85 m.b.b.p. y considerarlo la base de la Formación
Botucatú

Las curvas de SP no son lo suficientemente resolutivas para definir alguna de las
características antes citadas más allá del hecho que evidencian variaciones de los valores de
potencial es que se deba muy probablemente a variaciones litológicas pero esto ultimo es solo una
aproximación (ver perfilaje F-l).

En síntesis, la litología de las muestras de la perforación y el perfilaje permite
diferenciar para los niveles infrabasálticos de la sección del pozo Federación F-l dos unidades
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litológicas características. La primera de ellas entre 872 - l 185 m.b.b.p. atribuible a la Formación
Botucatú tiene un predominio de la fracción psamítica más gruesa constituida por granulometrias
medias a finas. La segunda de ellas que se extiende desde los 1185 4260 m.b.b.p. atribuible a la
Formación Piramboiá tiene un predominio de la fracción psamítica más fina constituida por
granulometrias finas a muy finas e intercala niveles limo - arcillosos. La profundidad de
1260m.b.b.p. constituye el fondo de pozo y no la base de esta última unidad.

> Perforación Concordia —I(C-I):
En la perforación de Concordia (C-l) consideraremos el mismo criterio de interpretación

de unidades. El perfil litológico ubica el contacto inferior de las coladas a los 966m.b.b.p. el
perfilaje ajusta muy bien a este valor ubicando el pase a los 972m.b.b.p. considerando este último
como la profundidad del pase fonnacional. El resto del perfilaje de pozo muestra en profundidad
valores de resistividad distintos al corto tramo precedente (interrumpido por el encamisado) dc las
vulcanitas de la perforación. La respuesta del tramo inferior corresponde a las secuencias elásticas
de la perforación.

La lítología de las unidades prebasálticas, al igual que en Federación-l, permiten
determinar dos unidades litoestratigráficas en base a la litología de los recortes de perforación,
observación a grano suelto, granometrla y los perfilajcs

En la fracción psamítica más fina comprendida entre los 1120 - ll70 m.b.b.p.(fondo) las
sedimentitas se componen de areniscas limosas de color rojo (5 R 5/4), de granometrla muy fina a
limo con un tamaño medio de partículas de ¡60 micrones, un tamaño máximo de 280 micrones y un
mínimo de 60 micrones, posee muy poca matrix, poco consolidada, friable, de muy buena selección
y cemento carbonático presentando una patina de óxidos de Fe que recubren el mismo y que por
momentos pareciera participar de la cementación también.

Mineralógicamente se compone de un 60% de cuarzo incoloro, con individuos ecuantes,
redondeados a subredondeados y prolados subangulosos, posee baja birrefringencia y bajo relieve,
extinción relámpago. El feldespato alcalino compone el 25% de la muestra, incoloro, de bajo relieve
y baja birrefringencia, las partículas son ecuantes y subangulosas, presentan macla según ley de
Carlsbad y ley de Microclino, están cubiertos por la alteración (aparentemente a carbonatos y
arcillas del tipo caolinita) y por una pátina de oxido de Fe. Las plagioclasas corresponden al 5% de
la muestra, de color incoloro se componen de individuos de baja birrefringencia y moderado relieve,
ecuantes y angulosos, maclados según ley de Albita. Las micas de un tamaño de alrededor de 700
micrones corresponden a la variedad muscovita y constituyen el 5% de la muestra. El 5% restante lo
componen los opacos de color rojizo algunos, prolados y subredondeados. Se observa también un
mineral de hábito prismático y subangulosos de alta birrefringencia y alto relieve que puede tratarse
de Epidoto.

En la fracción psamítica más gruesa comprendida entre los 966 (972 según perfilaje) 
ll20 m.b.b.p. las sedimentitas prebasálticas se componen de una arenisca de color
predominantemente rojo-ocre y rojo-amarillento pálido ( lO R5/4 y lOYR8/6), de granometrla fina a
muy fina con un tamaño medio de partículas para toda la secuencia de 240 micrones, un tamaño
máximo de 330 micrones y un mínimo de 220 micrones.

Posee muy poca matrix, poco consolidada, friable, de muy buena selección y escaso
cemento carbonático presentando una tenue patina de óxidos de Fe que recubren el mismo y que por
momentos pareciera participar de la cementación también.

La composición mineralógica se compone de un 80% de cuarzo incoloro, con individuos
ecuantes, subredondeados, angulosos y subangulosos, posee baja birrefringencia y bajo relieve,
extinción ondulosa e inclusiones en forma de color castaño claro (7). El feldespato de potasio
compone el 15% de la muestra, incoloro, de bajo relieve y baja birrefringencía, las partículas son
proladas subredondeadas y subangulosas, presentan macla según ley de Carlsbad y están cubiertos
por la alteración (aparentemente a carbonatos y arcillas del tipo caolinita) y por una pátina de oxido
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de Fe. Las micas corresponden al 5% de la muestra, de color incoloro se componen de individuos
de alta birrefringencia y bajo relieve, planares o laminares y angulosos, pueden corresponder a
muscovita o sericíta de la alteración de los feldespatos. Se observan opacos de color rojizo algunos,
prolados y subredondeados.

En la perforación de Concordia (C-l), el perfil litológico ubica el contacto inferior de las
coladas a los 966 m.b.b.p., pero el perfilaje de pozo nos muestra que este valor puede considerase
de 972 m.b.b.p. profundidad donde cambia la respuesta resistiva de las unidades. Del mismo se
interpreta que el piso de la ultima colada se encuentra también a los 972 m.b.b.p. por lo tanto las
respuestas resistivas y los niveles subyacentes corresponde los depósitos prebasáltícos o las
sedimentitas prebasálticas (sensu estricto) correlacionables a las Formaciones Piramboiá y Botucatú
asimilables a estas. Los niveles de areniscas intercalados en el complejo efusivo o intrabasáltico se
los considera contemporáneos con las coladas y corresponden al Miembro Solari de la Formación
Serra Geral, este perfil geoeléctrico y el anteriormente descripto presentan respuestas resistivas
atribuibles a esos niveles que se discutirán en el apartado correspondiente.

Este tramo posee valores de resistividad más distanciados y cruce de los registros
normales, característicos de rocas de mayor permeabilidad y porosidad como es fácilmente
comparable con la descripción litológica se trata del potente paquete de areniscas y areniscas
limosas.

Las fluctuaciones de los valores de resistividad se deben fundamentalmente a las
intercalaciones de niveles de limo-arcilla que aumentan su periodicidad y a partir de los ¡121
m.b.b.p. hasta la base del perfil comprenden un potente paquete sedimentario claramente reflejado
por el perfilaje de pozos con una caída de los valores de resistividad, gamma natural e inclusive el
calipper. Esto ultimo pareciera evidenciar la curva de SP en algunos niveles del perfil geoeléctrico
aunque, al igual que en el caso anterior, no posee la suficiente nitidez. Este sensible cambio en las
resistividades y la intercalaciones de niveles con respuestas resistivas que coinciden con la
descripciones de las muestras nos permite establecer este cambio litológico en los ll2l m.b.b.p.,
considerándose este el piso de la Formación Botucatú

Las curvas de SP no son lo suficientemente resolutivas para definir alguna de las
características antes citadas más allá del hecho que evidencian variaciones de los valores de
potencial es que se deba muy probablemente a variaciones litológicas pero esto ultimo es solo una
aproximación (ver perfilaje C-l).

En síntesis, la litología de las muestras de la perforación y el perfilaje permite diferenciar
para los niveles infrabasálticos de la sección del pozo Concordia C-l dos unidades litológicas
características. La primera de ellas entre 972 - 1121 m.b.b.p. tiene un predominio de la fracción
psamítica más gruesa constituida por granulometrias medias a finas atribuible a la Formación
Botucatú. La segunda de ellas que se extiende desde los 1121 -l 170 m.b.b.p. tiene un predominio
de la fracción psamítica más fina constituida por granulometrias finas a muy finas e intercala
niveles limo —arcillosos atribuible a la Formación Piramboiá. El valor de l l70m.b.b.p. corresponde
al fondo de pozo y no al piso de esta última Formación

> [’er oración Villa Elisa ul (V15-1).‘
La perforación realizada en la localidad de Villa Elisa (VE-l) alcanzó (con dificultades

durante la misma) una profundidad de 1040 m.b.b.p. Si bien careció de control geológico
permanente y no se realizaron perfilajes de pozo en la misma, pudo muestrearse a intervalos
regulares de lO metros. De la descripción litológica de los recortes de la perforación los niveles
atribuibles y correlacionables con la Formación Botucatú corresponderían al intervalo 930m.b.b.p. 
lO40m.b.b.p. Intercala entre los 970 -982m.b.b.p. (base de las vulcanitas) una roca volcánica de
composición basáltica tholeítica con oquedades, similar a las descriptas en los otros pozos. De tal
forma y respetando el criterio hasta ahora considerado en la interpretaciones se considerara al tramo
982 m.b.b.p. - lO40m.b.b.p. como los correlacionables con las unidades Botucatú/Piramboiá.
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(Considerando esto el tramo 930 m.b.b.p. - 970 m.b.b.p. correspondería al Miembro Solari de la
Formación Serra Geral).

El tramo 982 - 1040 m.b.b.p. corresponde a una arenisca limosa de color Rosa y Rojo
pardo (SR 7/4 a SR 6/6), de granometría muy fina a fina con un tamaño medio de partículas de |8O
micrones, un tamaño máximo de 210 micrones y un mlnimo de 90 micrones, posee muy poca
matrix, poco consolidada, friable, de muy buena selección y cemento carbonático.
Mineralógicamente se compone de un 80% de cuarzo incoloro, con individuos ecuantes,
redondeados a subredondeados y prolados subangulosos, posee baja birrefringencia y bajo relieve,
extinción relámpago. El feldespato potasico compone el ¡5% de la muestra, incoloro, de bajo
relieve y baja birrefringencia, las partículas son ecuantes y subangulosas. Las micas de
corresponden a la variedad muscovita y constituyen el 5% de la muestra. El restante lo componen
los opacos de color rojizo algunos, prolados y subredondeados.

Este tramo mineralógicamente se diferencia poco del anterior, la ausencia de perfilaje no
permite mayor precisión en las profundidades de los pases formacionales. La edad asignada estas
unidades se basa en su posición estratigráfica, su relación con los términos correlacionables
considerando también la radimetría de la Formación Serra Geral ya discutido previamente, en base
a lo expuesto se le asigna posible edad Triásico a Jurásico medio a todo el paquete sedimentario de
areniscas y limonitas prebasálticas descriptas en este apartado.

> Perforación Gualeguachú-I
La misma atravesó en el tramo comprendido entre los 730- 988 m.b.b.p. un potente paquete

sedimentario de pelitas de colores rojizos (lOR 4/6) consolidadas. La fracción limosa es escasa en la
secuencia pelítica. Benitez, (1999) en el informe geológico de pozo le atribuye un 1%. De textura
matrix-sosten, la misma presenta individuos de composición fundamentalmente cuarzosa de individuos
subangulosos y de baja esfericidad. El tamaño medio de las partículas oscila entre los 60 40 micrones
(observación a grano suelto). La secuencia intercala algunos niveles arena fina a muy fina,
composición cuarzosa, buena selección. Estos niveles poseen de 5 a lO metros potencia (en base al
perfilaje) el más potente ellos intercalado entre los 763-770 m.b.b.p. Debido a inconvenientes con el
lodo de inyección durante la perforación que no permitieron una adecuada toma de muestra (Benitez,
1999), los recortes de pozo no poseen una adecuada representatividad; por esta razón las
intercalaciones arenosas y sus interpretaciones litoestratigráficas se discutirá con más detalle en el
apartado 4.3. l .en base a la perfilaje de la perforación .

Formación Serra Geral, (Hansen, I 919) 0 Curuzú Cualiá, (Gentile y Rima/di, ¡979)

Es la Formación de mayor representación en la cuenca Chacoparanense abarcando una
extensión considerable. La misma tiene su génesis durante el periodo comprendido entre el Jurásico
superior y el Cretácico inferior en función de la radimetría de las rocas basálticas que esta posee,
(Tófalo ,l986).

Su potencia máxima en el área de estduio, conforme a la información publicada por YPF
alcanza los 1100m en el pozo Nogoyá (YPF, ¡962) en la provincia de Entre Rlos, se apoya sobre las
sedimentitas jurásicas limitada por una discordancia en general en todo el subsuelo Mesopotámico.

Conforme a la información obtenida de la prospección sísmica y los pozos en la región se
evidencia una perdida gradual del espesor de la roca volcánica hacia el noroeste hasta que
desaparecen totalmente, encontrándose solamente las rocas elásticas (Russo et. al., [979; Padula y
Mingramm, 1968). Asi tenemos que en la zona Mesopotámica y en Entre Ríos en particular la
participación de la roca efusiva es más amplia que la fracción elástica al contrario de lo que ocurre
hacia el noroeste de la cuenca.

Tófalo, (1986) sugiere que no ha sido comprobado aún la presencia de rocas triásicas en la
región. Al igual que las descripciones del Triásico —Cretácico de otras zonas de la cuenca aquí no
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se observa discordancia y las características estructurales, texturales y composicionales de la roca
esto las hace muy similares a las epiclastitas del Cretácico inferior y propone agrupar todo el
conjunto clástico-volcánico bajo el nombre de Formación Curuzú Cuatiá con dos miembros uno
elástico (Miembro Solari) y otro volcánico (Miembro Posadas).

El Miembro Solari 0 “Formación” Solari, (Herbst, 1971) definida como bancos de areniscas
de color rojo oscuro, pardo rojizo y pardo claro, con una granometría variable desde arena fina a
mediana fundamentalmente, posee algunas intercalaciones de conglomerados y pelitas de pobre
espesor. Las areniscas suelen presentar estratificación entrecruzada de gran ángulo cortadas por
superficies de truncamiento múltiple, o bien algunas pueden aparecer masivas. Compuestas desde
un 93% a un 98% de cuarzo, redondeado a subredondeado, de forma equidimensional y prolada, El
resto porcentual corresponde al pequeñas láminas de feldespato potásico en los que abunda la ortosa
y el microclino esta subordinado a la anterior al igual que las plagioclasas (Tófalo, 1986).

Debido a sus características tan peculiares como ln rcdondcz de sus clustos, selección,
mineralogía y estructuras diversos autores le han asignado un origen eólico (Padula y Mingramm,
1968; Herbst, 197]; Tófalo, 1986; entre otros).

Conforme a las características mineralógícas a saber, predominancia de feldespatos
alcalinos por sobre las plagioclasas, granos de cuarzo de extinción ondulosa sugieren según Tófalo,
(1986) áreas de aporte de composición graníticas (en el sentido amplio del término) sometidas a
presión como las que actualmente afloran el Uruguay e isla Martín García y que fueron localizados
en el pozo Nogoyá en la provincia de Entre Ríos.

El Miembro Posadas (Gentili y Rimoldi, 1979) constituye las unidades basálticas que
contienen interestratificadas las areniscas descriptas, las coladas suelen presentar un aporte inferior
densa y la superior alveolar, son basaltos de composición tholeítica de color gris oscuro o rojo
grisáceo. Su composición es básicamente un 50% de labradorita ácida frecuentemente alterada
(montmorillonita - caolinita) y un 45% de piroxeno augita o pigeonita, además de un restante 5% de
olivina, cuarzo, material vítreo y opacos (Tófalo, 1986). Sus vesículas se encuentran frecuentemente
ocupadas por zeolitas, calcita y clorita. En las arcillas es frecuente según Gentili y Rimoldi, (l979)
la asociación caolinita-saponita-griffithina.

Las efusiones basálticas se asocian con grandes fracturas transcurrentes regionales que
constituyen accidentes de importancia que afectaron las zonas simáticas por debajo de la corteza
siálica (Padula y Mingramm, 1968). Estos basaltos se los conoce como Formación Serra Geral
(Hausen, 1919) en Brasil y Formación Arapey (Bossi, 1966) en Uruguay. En la Provincia de Entre
Ríos se extienden en la zona norte de la misma y hacia el sur ocupan el subsuelo de la provincia.
Afloran en la costa del Río Uruguay desde Concordia hacia el extremo norte de la provincia, en el
cauce del río Miriñay (Tófalo, 1986).

En este estudio se considerará el concepto de Gentile y Rimoldi, (l979) con respecto al
Formación Curuzú Cuatiá, compuesta por sus dos Miembros Posadas (vulcanitas) y Solari
(sedimentitas), pero se propone en lo sucesivo el empleo del termino nominal Formación Serra
Geral para referirse a este conjunto tecto-sedimentario característico de la región. Este último
término es previo en América del Sur (Hausen,l9l9) a la denominación de Gentile y Rimoldi,
(1979) y aunque se ha entendido frecuentemente por Formación Serra Geral solo a las secuencias
volcánicas, se propone aquí incluir las sedimentitas intercaladas como un miembro clástico (Solari).

Además, a la luz de los resultados del estudio hidrogeológico del capítulo 5, las areniscas
intercaladas en las vulcanitas constituyen un acuífero con características propias cuya geometría,
hidráulica e hidroquímica se relaciona con la litología volcánica que lo contiene y lo diferencia de
los acuíferos infrabasálticos. Este concepto constituye la base de la hidroestratigrafla local y
favorece la interpretación de un modelo de comportamiento hidrogeológico de estas unidades.

Por lo tanto, se denominarán y atribuirán a este criterio los niveles efusivos basalticos del
complejo ígneo volcánico y rocas clásticas intercaladas de la cuenca Chacoparanense bajo la
denominación de Formación Serra Geral; conjuntamente con los niveles de areniscas intercalados en la
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secuencia volcánica definidos_como Miembro Solari y Miembro Posadas para las rocas efusivas
propiamente dichas de la Fomación Serra Geral. Las perforaciones profundas realizadas en la zona de
estudio, con el objeto de alumbrar aguas termales han atravesado la Formación Serra Geral con el
objeto de explotar los niveles infrabasálticos, sin embargo como veremos en lo sucesivo la Fonnación
Serra Geral también presenta niveles productores de aguas termales que en las perforaciones del
Uruguay se han explotado conjuntamente con los niveles infrayacentes. Por esto último y por tratase
estos niveles de la roca relacionados al Sistema Termal regional consideramos importante definir sus
características litológicas en el área de estudio. Los niveles correspondientes al complejo efusivo
volcánico corresponde a una secuencia de rocas de composición basáltica tholeltica. Se han realizado
cortes delgados del material de recorte de las perforaciones para microscopía además de la
observación megascópica bajo lupa binocular de Federación (F-l), Concordia (C-l, Colon (Cl-l) y de
algunos niveles de interés en las perforaciones de Villa Elisa (VE-l) y Concepción del Uruguay (CU
l). A continuación se detalla las características y densidad del muestreo :

Federación: Muestreo megascópíco cada lO metros.
Concordia: Muestreo megascópíco cada 10 metros.
Colón: Muestreo megascópíco cada lmero y microscópico cada 100 metros.
Villa Elisa: Muestreo megascópíco cada 50 metros.
Concepción de Uruguay: Muestreo megascópíco cada 50 metrosVVVVV

Debido a la continuidad mineralógica de estas vulcanitas dicho muestreo se consideró
suficiente para su caracterización y cumple con el objetivo del presente estudio. Los perfilajes
realizados en Federación, Concordia y Colón presentan elevados valores de gamma natural y
resistívidades caracterizándolos y permitiendo identificar estos niveles de las litologías elásticas que
los intercalan. Si bien, se ha podido recuperar muy pocas muestras de los niveles elásticos
intercalados en los basaltos de la Formación Serra Geral se pueden identificar variaciones en los
perfilajes que pueden interpretarse como niveles elásticos (Miembro Solari) o bien zonas de
fracturacíón muy intensas que pueden, por infiltración de fluidos, presentar diferente respuesta
resistiva. Esto último se detallará en el capítulo referente a la interpretación de los perfilajes de las
perforaciones. A continuación se presenta un resumen de las caracteristicas litológicas y las
profundidades donde se definieron los cambios más importantes en cada pozo de estudio.

> Perforación Federación -—I(17-1):
Los niveles atribuibles al complejo basáltico de la Formación Serra Geral en la localidad

de Federación correspondientes al tramo comprendido desde los 47 a 872 m.b.b.p. es
macroscopicamente más homogéneo y corresponden a una roca ígnea volcánica de textura porfirica,
de pasta microcrístalina, presenta diversos colores y tonos de grises a saber, Gris medio N°5, Gris
medio oscuro N°3, 5YR/2, Gris oscuro N°3, 5YR 2, Gris oscuro N°6, vesicular y amigdaloide con
algunas rellenas de calcita, con pequeñas y frecuentes intercalaciones de roca ígnea microcrístalina
castaño rojiza y gris castaño clara, alterada, con calcita cristalina como relleno de huecos. Las
muestras de este intervalo corresponden por sus características texturales a rocas volcánicas
basálticas. Las muestras macroscópicas presentan alteración notable en los primeros l00 metros por
debajo del techo de la Fomación y en la base suelen presentarse también alteradas. Las muestras
tomadas en las perforaciones de Concordia y Federación son muy similares mineralógicamente y
texturalmente y se diferencian de las muestras de Colon y Villa Elisa porque estas últimas muestran
indicios de algún tipo de alteración hidrotermal con gran aporte de sílice rellenando las vesículas de
las mismas. Se realizaron estudios microscópicos de los intervalos de 102, 204, 306, 404, 508 y 723
m.b.b.p. en recortes de perforación aglutinados que permitieron determinar la mineralogía
característica de esta sección. En este tramo la columna solo el corte delgado de
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723m.b.b.p.presenta mejores. posibilidades de descripción en los anteriores el procesos de
aglutinado no tuvo éxito.

La muestra correspondiente a la profundidad 723m.b.b.p., corresponde a un conjunto de
recortes de perforación provenientes de un basalto. Su textura es porfirica. Los fenocristales más
abundantes corresponde a plagioclasas de la variedad labradorita (ángulo de extinción cercano al
30%), muestran macla según ley de albita, los cristales son euhedrales y constituyen el 60% del
total. Los piroxenos (presumiblemente augita diopsldica) de color verde pálido, de moderado a alto
relieve, Los mismos son fenocristales bien desarrollados con corte en sección basal que permiten su
clara identificación. Comprenden el 20% de la muestra. Las olivinas de color verde claro de alto
relieve y birrefringencia son fenocristales bien desarrollados alcanzan a un 15%. El lO % restante
corresponde a un conjunto de minerales entre biotita, opacos, posiblemente algo de cuarzo (muy
escaso) y parte del mismo lo constituya material de derrumbe. La foto N°l0 correspondiente a esta
muestra, presenta los minerales más abundantes de esta sección plagioclasas, piroxenos y olivinns.

Se concluye que los niveles atravesados en este tramo corresponden a una roca volcánica
de composición basáltica y se corresponde con los niveles de rocas basálticas conocidos como
basaltos tholeíticos de la Formación Serra Geral o Miembro Posadas (Herbst, ¡970) de dicha
Fomación.

Entre los 830m-850m.b.b.p. se observa una intercalación de areniscas de color amarillo
rojiza (SYR 5/6), de granometria fina a muy fina con un tamaño medio de particulas de ISO
micrones, un tamaño máximo de 380 micrones y un tamaño mínimo de 90 micrones, posee muy
poca matrix, poco consolidada, friable, de buena selección y escaso cemento carbonático (débil
reacción HCl).

Mineralógicamente se compone de un 80% de cuarzo íncoloro, con individuos ecuantes,
subredondeados subangulosos, posee baja birrefringencia y bajo relieve, extinción relámpago, con
inclusiones de un mineral de hábito ehuedral de color castaño claro similar al topacio. El feldespato
alcalino compone el 5% de la muestra, íncoloro, de bajo relieve y baja birrefringencia, las partículas
son ecuantes y subangulosas, presentan macla según ley de microclino y están cubiertos por Ia
alteración (aparentemente a carbonatos y arcillas del tipo caolinita). Los fragmentos líticos de
origen volcánico corresponden al 10% de la muestra de color verde claro, de 100 micras, baja
birrefringencia, bajo relieve, angulosos y ecuantes, puede observarse plagioclasas muy alteradas a
carbonatos. El 5% restante lo componen los opacos de color rojizo algunos, prolados y
subredondeados. Posee algo de clorita producto de alteración.

Este nivel intercalado de areniscas es el primer nivel claramente representado en el perfil
litológico y se considerará de acuerdo al criterio ya discutido como representativo del Miembro
Solari de la Formación Serra Geral.

Entre los 850m-860m.b.b.p. se observa macroscopicamente una roca volcánica de
composición basáltica, compacta y de color gris oscuro N°3. Su textura porfirica (afanltica?) con
fenocristales de plagioclasas que componen un 60% de los mismos y un mineral de color verde
claro de alto relieve y birrefringencia que puede tratarse en conjunto de olivinas y piroxenos que
componen un 40% de los fenocristales muy alterado a óxidos de Fe y clorita. No se observa
fluidalidad. Se considerara esta profundidad de 872 m.b.b.p. como la base de la Formación Serra
Geral en la perforación en base a la litologla ajustando este valor con los perfilajes como se vera en
lo sucesivo.

> Per oración Concordia -v--1(C-I):
Los niveles atribuibles al complejo basáltico de la Formación Serra Geral en la localidad

de Concordia correspondientes al tramo comprendido desde los 60 a 972 m.b.b.p. son
macroscopicamente muy similares al anterior y corresponden a una roca ígnea volcánica de textura
porfirica, microcristalina de diversos colores y tonos de grises a saber, Gris medio oscuro N°3,
SYR/Z y Gris oscuro N°6, vesicular y amigdalóide pudiendo estar algunas rellenas de calcita o
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zeolita, con pequeñas y frecuentes intercalaciones de roca ígnea efusiva microcristalina pardo
rojiza, alterada, con calcita cristalina como relleno de huecos. Las muestras de este intervalo
corresponden por sus características texturales a rocas volcánicas. Las muestras tomadas en las
perforaciones de Concordia y Federación son muy similares mineralógicamente y texturalmente y
como ya se ha expresado se diferencian de las muestras de Colon y Villa Elisa. Se realizó una
descripción macroscópica (dado que no fue posible aglutinar las muestras y no pudo hacerse
microscopía) de los intervalos de 60, llO, 240, 360, 450, 525, 630, 740, 830 y 970 m.b.b.p. en
recortes de perforación en boca de pozo.

Las intercalaciones de niveles de arenisca registrados en el perfil litológico corresponden al
tramo 750 a 790 m.b.b.p., único tramo donde se pudo recuperar muestra. La misma corresponde a
una arenisca de color 5YR 2/1, de granometría fina a muy fina con un tamaño medio de partículas
de lOOmicrones, un tamaño máximo de 200 micrones y un mínimo de 40 micras, posee muy poca
matrix limosa, poco consolidada, friable, dc buena selección y cemento carbonático (débil reacción
con lICl). Mineralógicamente se compone de un 75% de cuarzo, incoloro o de color gris claro, de
50 a 90 micras, posee baja birrefringencia y bajo relieve ecuantes. Un 15% de feldespato alcalino
incoloro, con individuos ecuantes, subredondeados, posee baja birrefringencía y bajo relieve,
extinción relámpago. Los mafitos corresponden al 5% de la composición de la muestra, son
individuos angulosos de 60 micras de tamaño de color verde claro y muy alterados, pueden
corresponder a olivinas y piroxenos desprendidos de los fragmentos líticos. El 5% restante lo
componen los que pude ser material basáltico de derrumbe de color rojizo algunos muy alterados
donde se observa plagioclasas alteradas, la alteración se manifiesta como clorita y carbonatos.
Dicha intercalación correspondería al Miembro Solari de la Formación Serra Geral.

Se considerara esta profundidad de 972 m.b.b.p. como la base de la Formación Serra Geral
en la perforación en base a la litologla ajustando este valor con los perfilajes como se vera en lo
sucesrvo.

> Perforación Colón -1 (Cl-I):
Los niveles atribuibles al complejo basáltico de la Formación Serra Geral en la localidad

de Colon presentan variaciones en la composición mineralógica de las muestras y particularmente
en su contenido de cuarzo filoniano rellenando microfracturas. El tramo comprendido desde los 228
a 720 m.b.b.p. es macroscopicamente más homogéneo y corresponde a una roca ígnea efusiva de
textura porfirica, de colores gris medio verdoso y gris medio violáceo, vesicular y amigdalóide con
relleno de calcita. Se observan pequeñas y frecuentes intercalaciones de roca efusiva castaño rojiza
y gris castaño clara, alterada, con abundante cuarzo y calcita cristalina como relleno de huecos y
fisuras. Las muestras de este intervalo, a excepción de las intercalaciones elásticas Psamíticas
(atribuibles al M. Solari), corresponden mayoritariamente a rocas efusivas y poseen espesores
variables

Eventualmente las secciones elásticas intercaladas suelen asociarse con un mineral arcilloso,
de color blanco, friable, o de una arcilla rojiza con fragmentos líticos volcánicos y cemento siliceo
muy consolidado. Estas intercalaciones llegan a presentarse en algunos niveles con poca potencia,
(no mas de 3 o 4 metros ) como una arenisca fuertemente silicificada con intercalaciones de roca
efusiva de composición basáltica y asociado a abundante cuarzo ígneo a lo largo de todo el
intervalo. Los minerales accesorios se presentan en forma de trazas de proporción variable.

Se realizaron estudios microscópicos sobre corte de roca efusiva en los intervalos de 356,
406, 660 y 706 m.b.b.p. en recortes de perforación aglutinados que permitieron determinar la
mineralogía característica de esta sección. Solo se fotografió la muestra de 706m.b.b.p. debido a
que los cortes aglutinados se deshicieron previamente.

La muestra correspondiente a la profundidad 356m.b.b.p., corresponde a un conjunto de
recortes de perforación provenientes de un basallo. Su textura es porfirica. Los fenocristales más
abundantes corresponde a plagioclasas de la variedad labradorita (ángulo de extinción cercano a
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30°), muestran macla según ley de albita, los cristales son euhedrales y constituyen el 50% del total.
Los piroxenos (presumiblemente augita diopsidica) de color verde pálido, de moderado a alto
relieve, Los mismos son fenocristales bien desarrollados con corte en sección basal que permiten su
clara identificación. Comprenden el 25% de la muestra. Las olivínas de color verde claro de alto
relieve y birrefringencia son fenocristales bien desarrollados alcanzan a un 20%. El lO % restante
corresponde a un conjunto de minerales entre biotita, opacos, posiblemente algo de cuarzo (muy
escaso) y parte del mismo lo constituya material de derrumbe.

La muestra correspondiente a la profundidad 406m.b.b.p., corresponde a un conjunto de
recortes de perforación provenientes de un basa/lo. Su textura es porfirica. Los fenocristales más
abundantes corresponde a plagioclasas de la variedad labradorita (ángulo de extinción cercano al
30°), muestran macla según ley de albita, los cristales son euhedrales y constituyen el 50% del total.
Los piroxenos (presumiblemente augita diopsldica) de color verde pálido, de moderado a alto
relieve, Los mismos son fenocristales bien desarrollados con corte en sección basal que permiten su
clara identificación. Comprenden el 25% de la muestra. Las olivínas de color verde claro de alto
relieve y birrefringencia son fenocristales bien desarrollados alcanzan a un 20%. El lO % restante
corresponde a un conjunto de minerales entre biotita, opacos, posiblemente algo de cuarzo (muy
escaso) y parte del mismo lo constituya material de derrumbe.

La muestra correspondiente a la profundidad 356m.b.b.p., corresponde a un conjunto de
recortes de perforación provenientes de un basa/Io. Su textura es porflrica. Los fenocristales más
abundantes corresponde a plagioclasas de la variedad labradorita (ángulo de extinción cercano al
30°), muestran macla según ley de albita, los cristales son euhedrales y constituyen el 60% del total.
Los piroxenos (presumiblemente augita diopsidica) de color verde pálido, de moderado a alto
relieve, Los mismos son fenocristales bien desarrollados con corte en sección basal que permiten su
clara identificación. Comprenden el 20% de la muestra. Las olivínas de color verde claro, alto
relieve y alta birrefringencia son fenocristales bien desarrollados alcanzan a un 15%. El 5 %
restante corresponde a un conjunto de minerales entre biotita, opacos, posiblemente algo de cuarzo
(muy escaso) y parte del mismo lo constituye el material de derrumbe de pozo.

La muestra correspondiente a la profundidad 706m.b.b.p., corresponde a un conjunto de
recortes de perforación provenientes de un basa/to. Su textura es porfirica. Los fenocristales más
abundantes corresponde a plagioclasas de la variedad labradorita (ángulo de extinción cercano al
30°), muestran macla según ley de albita, los cristales son euhedrales y constituyen el 60% del total.
Los piroxenos (presumiblemente augita diopsldica) de color verde pálido, de moderado a alto
relieve, Los mismos son fenocristales bien desarrollados con corte en sección basal que permiten su
clara identificación. Comprenden el 20% de la muestra. Las olivínas de color verde claro de alto
relieve y birrefringencia son fenocristales bien desarrollados alcanzan a un 15%. El lO % restante
corresponde a un conjunto de minerales entre biotita, opacos, posiblemente algo de cuarzo (muy
escaso) y parte del mismo lo constituya material de derrumbe. La foto N°l l correspondiente a esta
muestra, presenta los minerales más abundantes de esta sección plagioclasas, piroxenos y olivínas.

Se concluye que los niveles atravesados en este tramo corresponden a una roca volcánica
de composición basáltica, clasificada como Basa/tos y se corresponde con los niveles de rocas
basálticas conocidos como basaltos tholeíticos de la Formación Serra Geral o Miembro Posadas
(Herbst, 1970) de dicha Fomación.

Entre los 720 a 778 m.b.b.p. se intercala el nivel más potente de areniscas cuarzosas finas a
muy finas, rosado clara, rosado oscura y rosado violácea. Este nivel arenoso intercalado en el
complejo volcánico no es el primero en profundidad, pero sl, el más potente de la sección perforada.
A partir de las observaciones microscópicas a grano suelto, el tramo corresponde a una arenisca, en
parte Iimosa, de color (SR 7/4 a SR 6/6), de granometrla muy fina a lina con un tamaño medio de
partículas de 160 micrones, un tamaño máximo de 190 micrones y un mínimo de 70 micrones,
posee muy poca matrix, poco consolidada, friable, de muy buena selección y cemento carbonático.
Mineralógicamente se compone de un 85% de cuarzo incoloro, con individuos ecuantes,
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redondeados a subredondeados y prolados subangulosos, posee baja birrefringencia y bajo relieve,
extinción relámpago. El feldespato alcalino compone el 10% de la muestra, incoloro, de bajo relieve
y baja birrefringencia, las partículas son ecuantes y subangulosas. Las micas de corresponden a la
variedad muscovita y constituyen el 5% de la muestra. El restante lo componen los opacos de color
rojizo algunos, prolados y subredondeados. Este tramo mineralógicamente se diferencia poco de lo
anteriormente descriptos para las perforaciones de Federación, Concordia y Villa Elisa.

En la sección basáltica es posible encontrar más intercalaciones de areniscas que las
determinadas por el muestreo de los recortes de perforación. Esto se infiere del análisis de los
perfilajes de pozo y se definirán en el correspondiente apartado, sin embargo, no se ha podido
recuperar muestras de estas secciones posiblemente debido a que la arenisca es tan friable, poco
cementada y poco espesor que no ha sido posible retenerla en la zaranda de la perforadora.

El tramo comprendido entre los 778 a 886m.b.b.p. se corresponden macroscopicamente a
una roca ígnea efusiva basáltica de diferentes tonos de grises de tonos claros a oscuros, porflrica, dc
fractura fresca, con la presencia de opacos, presenta vesículas con relleno cuarzoso y oquedadcs.
Intercala niveles elásticos psamíticos de escasa potencia, de color blanco e intercalaciones de
areniscas de color rosa amarillento (también de poca potencia), muy cementadas con cemento
silíceo. Estas intercalaciones suelen ser fundamentalmente cuarzosas y escasos fragmentos líticos
oscuros con alteración de óxidos de hierro, se observa la asociación de sulfuros, posiblemente pirita
y calcopirita de color amarillo, brillantes y con cristales bien desarrollados.

La edad asignada a los basaltos de la cuenca Chacoparanense se basa en su posición
estratigráfica, su relación con los términos correlacionables y fundamentalmente en la radimetría
natural de las muestras tomadas en los afloramientos ya indicado previamente. En base a las mismas
se le ha asignado posible edad Jurásico medio e incluso Cretácico inferior.

La perforación de Colon Cl-l proporcionó una muestra extraída a los 1238 m.b.b.p., (según
control geológico) correspondiente a una litología de origen ígneo efusivo. Sobre la misma muestra se
realizó microscopía y la determinación isotópica de su edad por el método de K/Ar en el INGEIS
(Ostera, 1997). La muestra proveniente de este cuerpo intrusivo en profundidad es el único fragmento
homogéneo que cumplía con las condiciones de pureza necesarias para la determinación isotópica,
dado que la determinación a partir del recorte de perforación suele ser fuente de errores de datación por
contaminación con los lodos de inyección. Esta última intruye el Basamento cristalino, lo que es
indicio de su fracturación.

La muestra corresponde a la profundidad 1258m.b.b.p., corresponde a una roca ígnea
subefusiva de composición basó/tica -andesílica. Su textura es intergranular (alterada). Los
fenocristales más abundantes corresponde a plagioclasas de la variedad labradorita (ángulo de
extinción cercano al 30%), muestran macla según ley de albita, los cristales son euhedrales y
constituyen el 60% del total. Los piroxenos (presumiblemente augita diopsídica) de color verde
pálido, de moderado a alto relieve, Los mismos son fenocristales bien desarrollados con corte en
sección basal que permiten su clara identificación. Comprenden el 30% de la muestra. Las olivinas
de color verde claro de alto relieve y birrefringencia son fenocristales bien desarrollados alcanzan a
un 5%. El 5 % restante corresponde a un conjunto de minerales entre biotita, óxidos de hierro,
clorita, arcillas de alteración y zeolitas. Las fotos N°12 y 13 corresponden al cuerpo Diabásico
descripto y permiten ver su textura y minerales más abundantes. Los resultados de la determinación
isotópica son los siguientes:

Lugar Edad.
Perforación Colón-l 1258 m.b.b.p. 160 +/- 6

> Perforación VillaElisa ml (VE-I):
Los inconvenientes técnicos durante la perforación en la localidad de Villa Elisa

impidieron la sistemática toma de muestra, sin embargo, el autor tomo muestras a intervalos
regulares de 50 metros para los niveles atribuibles al complejo basáltico de la Formación Serra
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Geral. En la localidad de Villa Elisa comprenden el tramo desde los 348 a 982 m.b.b.p. es
macroscopicamente muy similar a las perforaciones anteriores, corresponden a una roca ígnea
volcánica de textura afanítica 0 porfirica, microcristalina de diversos colores y tonos de grises a
saber, Gris medio oscuro N°4, SYR/Z y Gris oscuro N°5, vesicular y amigdalóide algunas de ellas
rellenas de calcita, con pequeñas y frecuentes intercalaciones de roca ígnea microcristalina pardo
rojiza, alterada, con calcita cristalina como relleno de huecos. Las muestras de este intervalo
corresponden por sus características texturales a rocas volcánicas.

Las muestras tomadas en las perforación de Villa Elisa son muy similares
mineralógicamente y texturalmente y como ya se ha expresado se diferencian de las muestras de
Colón por la ausencia de venillas de cuarzo en las pequeñas fracturas y discontinuidades de la
muestras. Se realizó una descripción macroscópica (dado que no fue posible aglutinar las muestras)
de los intervalos de 420, 560, 784/89 (7) y 980 m.b.b.p. en recortes de perforación en boca de pozo.

Las intercalaciones de niveles de arenisca registrados en el perfil litológieo corresponden nl
tramo 930 a 982 m.b.b.p., único tramo donde se pudo recuperar muestra. La misma corresponde a
una arenisca de color ocre (SYR 2/1), de granometría fina a muy fina con un tamaño medio de
partículas de l lO micrones, un tamaño máximo de 190 micrones y un mínimo de 60 micras, posee
muy poca matrix limosa, poco consolidada, friable, de buena selección y cemento parcialmente
carbonático (débil reacción con HCl).

Mineralógicamente se compone de un 60% de 'cuarzo incoloro, con individuos ecuantes,
subredondeados, posee baja bírrefringencia y bajo relieve, extinción relámpago. Un 30% de
feldespatos alcalinos, incoloros, de 40 a 70 micras, baja birrefn'ngencia, bajo relieve, angulosos y
ecuantes, muy alterados donde se observa plagioclasas muy alteradas, la alteración] se manifiesta
como clorita y carbonatos. Los mafitos corresponden al 5% de la composición de la muestra, son
individuos angulosos de 60 micras de tamaño de color verde claro y muy alterados, pueden
corresponder a olivinas y piroxcnos desprendidos de los fragmentos líticos. El 5% restante lo
componen los opacos de color rojizo algunos, prolados y subredondeados. Dicha intercalación
correspondería al Miembro Solari de la Formación Serra Geral.

Dado que no existe otra información y no se realizaron perfilajes, se considerara esta
profundidad de 982 m.b.b.p. como la base de la Formación Serra Geral en la perforación en base a
la litología observada.

> Perforación Concepción del Uruguay I (CU-l):
En la perforación realizada en la localidad de Concepción de Uruguay se describió

megascopicamente muestras a intervalos regulares de 50 metros para los niveles atribuibles al
complejo basáltico de la Formación Serra Geral. En dicha localidad comprenden el tramo desde los
287 a 65lm.b.b.p. es macroscopicamente muy similar a las perforaciones anteriores,
correspondiendo a una roca ígnea efusiva basáltica de textura porfirica, microcristalina de diversos
colores y tonos de grises a saber, Gris medio oscuro N°4, SYR/Z y Gris oscuro N°5, vesicular y
amigdalóide pudiendo estar algunas rellenas de calcita (reacciona débilmente con lrlCl).
Eventualmente intercala pequeñas y frecuentes niveles de roca efusiva de composición basáltica ,de
textura posiblemente microcristalina, de color pardo rojiza, alterada, con calcita cristalina como
relleno de huecos. Las muestras de este intervalo corresponden por sus características texturales a
rocas efusivas.

> Perforación Gualeguaychú-I (GC/TJ):
La sección comprendida entre los 475 — 725 m.b.b.p. se atravesaron rocas que

macroscopicamente presentan características de las rocas efusivas basálticas de la región. Las
muestras poseen una textura porfirica, de colores gris medio a gris oscuro, gris verdoso y castaño
rojizo, presenta vesículas, aunque son menos notorias que en las muestras anteriores, con algunas de
ellas rellenas de calcita. Se observan frecuentes intercalaciones de roca basáltica de textura
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microcristalina castaño rojiza,_alterada, con calcita cristalina como relleno de huecos. Las muestras
de este intervalo corresponden por sus características texturales a rocas volcánicas, aunque no se ha
realizado cortes microscópicos de esta sección la observación macroscópica es suficiente para
identificar las mismas con los términos similares de composición basáltica de la Formación Serra
Geral en la región.

> Resumen de los datos de perforación
En síntesis, los tramos descriptos coinciden con las descripciones ampliamente citadas

correspondientes a las rocas de composición basáltica características a la Formación Serra Geral.
Las perforaciones F-l, C-l, VE-l, Cl-l, CU-l y Gchú-l presentan en los tramos descriptos
previamente litologías que son muy similares entre sí textural y mineralógicamente lo que no
permite concluir que estos niveles de vulcanitas son correlacionables con las descriptas en el resto
de la cuenca. Sin embargo cs importante destacar una anomalla que cs imlmrtnntc considcrur en
futuras interpretaciones más detalladas sobre la mineralogla de estas unidades.

En la perforación de Colón (Cl-l), el perfil litológico del tramo 886-1502 m.b.b.p. muestra
diferencias notables en el contenido de cuarzo y feldespatos alcalinos y sus características
mineralógicas con las muestras observadas el resto de las perforaciones del área de estudio que las
hacen atribuibles al Basamento Cristalino. La ubicación del contacto inferior de las coladas no se
pudo determinarse claramente durante al perforación, pero los cambios litológicos en el perfil, los
tiempos de perforación y características de los lodos inyectados durante la perforación y sobre todo
el perfilaje ayudan a determinar esa límite.

La descripción microscópica realizada en un testigo a los 1238 m.b.b.p. presenta, como ya se
dijo previamente, una asociación mineralógica y textura característicos de las rocas de composición
basáltica - andesítica relacionadas con este evento efusivo. Considérese este una inyección en
profundidad, o sea un cuerpo Diabásico cuyo emplazamiento en el Basamento Cristalino fue
facilitado por el ambiente distensivo y la intensa fracturación del mismo. No serla la única
expresión efusiva de este tipo verificada en las perforaciones de la región. El pozo Gualeguaychú —l
describe un cuerpo intrusivo de composición basáltica en el tramo 797-802 notorio en el perfilaje,
aunque no se identifique a partir de los recortes de pozo, por las causas ya citadas. El pozo Nogoyá
ENR-lx , Las Mochas —l , San Cristobal-1 por citar los más cercanos al área de estudio poseen
descripciones de intercalaciones de cuerpos Diabásicos o eventos subefusivos en los perfiles de
perforación. Considerando además que “Algunos derrames son de composición andesítica y
coinciden con los portadores de los principales yacimientos andesíticos “ (Bossi et. al. , 1973,
1974), la composición e interpretación litológica de estos cuerpos puede considerarse válida.

Este aspecto se discutirá más adelante en el apartado conclusiones. De todas formas estas
variaciones texturales, mineralógicas o geoqulmicas corresponden o se relacionan al mismo
complejo efusivo definido como Formación Serra Geral con sus dos miembros. El Miembro
Posadas correspondiente a las rocas efusivas y el Miembro Solari correspondiente a las rocas
elásticas, considerando siempre la base de la ultima unidad efusiva inferior como la base de la
Formación Serra Geral.

El cuarzo aparece recristalizado rellenando intersticios entre la roca, microfracturas y
oquedades interpretándose al mismo como posterior al evento efusivo o póstumas. Se han
verificado variaciones mineralógicas y geoquímicas en la Formación Serra Geral, por ejemplo, la
asociación definida como Asociación Geoquímica l, Derrames con micropegmatita, horblenda y
cuarzo (Bossi, l973,l974) . Esta última coincidiría con las observaciones acerca de la composición
mineralógica aunque no es de ayuda para determinar la contemporaneidad del evento.

Formación I’uerlo l’cruá (De Alba y Serra, I959)
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Estos sedimentos fueron descriptos por primera vez por de Olivera, (¡912) quien se refirió al
hallazgo del reptil clasificado como Argyrosaurus su perbus. Luego, Frenguelli (1939) las describe
como sedimentitas del grupo “C” incluyendo las areniscas, brechas y toscas que afloran en Puerto
Yeruá, este autor describe a las brechas como compuestas de fragmentos de areniscas de la
Formación Botucatú, que constituyen las sedimentitas del grupo Las mismas se describen no
solo en Puerto Yeruá sino que son iguales a las aflorantes en Salto Grande, Cerro de la Cruz, Puerto
de Concordia y arroyo Yuquerí Grande.

En el informe geológico de la hoja Ubajay se describen algunos afloramientos de esta
arenisca sobre el Río Uruguay. De Alba y Serra (1959) son los primeros en describir el perfil
asignándole el nombre de la localidad Puerto Yeruá. Según Padula y Mingramm las incluyen dentro
de la Formación Mariano Boedo (Cretácico superior). Para Herbst (197]), se trata de una sucesión
de areniscas gruesas y medianas además de conglomerados con irregulares lentes arcillosos,
volviendo a confirmar el nombre de Formación Puerto Yeruá para las mismas. Russo (1979), Las
describe como areniscas rojizas que deben su origen a un ambiente dc dcpositación continental
oxidante y a las calizas arenosas y areniscas calcáreas les asigna un origen marino litoral cercano a
la costa. Su áreas de afloramiento han sido señaladas en las localidades de Salto Chico, Puerto
Yeruá, Cueva del Tigre, Nueva Escocia, Paso Hervidero y Colon (Gentili y Rimoldi, 1979)

Herbst (1980), propone el nombre de Formación Pay Ubre para las areniscas calcáreas y
calcáreos arenoso de la misma y deja el nombre de Fomlación Puerto Yeruá para las areniscas y
conglomerados.

La edad se ha determinado en territorio argentino a través de un solo fósil Argyrosaurus
superbus , le asigna edad senoniana (Cretácico superior). En Uruguay se han encontrado fósiles
clasificados como Uruguaysuchus aznarezi (Lambert, 1939) y Uruguaysochus terrai (Bossi et.
al., 1979). No hay consenso la respecto y la edad se encuentra en revisión (Groso, et. al, 1999)

Algunos autores han definido estas sedimentitas dentro de lo que se dio en llamar Formación
Mariano Boedo. Según Russo (1979), la misma posee un espesor de 120m en el pozo Nogoyá I y
alcanzan los 350m en la provincia del Chaco. El Cretácico en Uruguay, como veremos luego, reparte
su espesor entre la Formación Guichón de 96m, la Formación Mercedes alcanza los 71m y la
Fonnación Asencio los 30m (Bossi, et. al. 1975).

De acuerdo con Tófalo (1986) se tarta de variaciones laterales del mismo ambiente
deposicional y proceso sedimentario. Este último autor determina una serie de Facies que le penniten
determinar los procesos sedimentarios y ambiente deposicional de la Fonnación Puerto Yeruá. A tal
efecto mencionaré algunas de las características de las facies definidas por Tófalo (1986):
Facies Sedimentarias Primarias
Facies A Conglomerados Areniscas y Pelitas:

Cuerpos lentiformes, confonnados por conglomerados finos, areniscas y pelitas con
variaciones laterales de las mismas, de base neta y erosiva excepto el pasaje a areniscas que es
transicional, poseen entre l y 4 metros de espesor. Las estructuras más conspicuas son areniscas con
estratificación entrecruzada planar y estructuras de corte y relleno, estructuras de estratificación plana
horizontal, además posee estratificación entrecruzada en artesa e intercalación de limos de
estratificación horizontal. Los niveles pelíticos son masivos con restos vegetales y los niveles limo
arcillosos poseen estratificación horizontal y ondulitas escalonadas.

Estas facies fueron interpretadas como originados a partir de corrientes unidireccionales
tractivas de energía variable de alta a moderada. En primera instancia estas corrientes fueron erosivas y
rellenaron paleocauces. Estos depósitos tienen entonces un origen fluvial característico (Tófalo, 1986).
Facies B Pelitas Lenticulares:

Asociada a la anterior horizontal y verticalmente, son cuerpos lentiformes de espesor variable
entre 8m y 10m. De base erosiva y tamaño de grano correspondiente a arena gruesa o sábulo que
rápidamente varía a niveles pelitas. El techo es de contacto neto irregular y por encima se ubican las
facies A, internamente la lentes presentan laminación horizontal. El material limoso tiene un
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predominio de granos de cuarzo. El mismo se fue interpretado como rellenos de canales abandonados
por sedimentación y decantación de material fino (Tófalo, 1986).
Facies Diagenéticas
Facies C de Calcretes pulverulento:

Son de contacto transicional con las facies A y muchas veces erosivo con las facies l). Las
estructuras sedimentarias originales son difusas y has sido los destruidas por el reemplazo carbonático.
Definidas como "Wackestone y Mudstone" de textura fango-sosten en las que el material carbonático
ocupa el 95%. Posee material detrítico considerado como restos de paleosuelos y granos de arena
gruesa corroídos por fango carbonático que lo reemplaza parcialmente (Tófalo, 1986).

Fueron interpretadas como producidas por el movimiento descendiente del agua en la zona
vadosa o el ascenso capilar de agua desde la freática en periodos de gran evaporación (Tófalo, l986).
Facies D Calcretes nodulares o pelletoidales:

Estos niveles gradan hacia la partc inferior con las facies A y cl techo pasa transiciomilmcntc
a las facies E de duricostras, neto con las facies C y erosivo con las facies A. Sus estructuras primarias
han sido alteradas y deformadas por la presencia de nódulos hacia los niveles superiores sin estructura
interna y de tipo micrítico de 10cm a ¡5 cm de diámetro. Definidos petrográficamente como
"Wackestone o Mudstone" poseen también fragmentos líticos de distinta composición. Fueron
interpretados como el resultado de desplazamiento y reemplazo por introducción de carbonatos
vadosos en suelos, rocas o sedimentos a causa de precipitaciones rápidas por evaporación ('l'ófalo,
1986)
Facies E Duricostras ("Hardpan"):

Constituida por niveles densos de carbonatos que pasan transicionalmente a las facies C o
facies D o menos comúnmente a las facies I-l. Las estructuras primarias se hallan totalmente borradas.
Se han denominado un conjunto de subfacies El y E2 en función del tipo de reemplazo de la calcita
criptocristalina y forma del calcrete.

La interpretación de estas subfacies corresponden para las definidas como El a
concentraciones de calcita criptocristalina en una matriz inicialmente de carbonato microcristalino; este
cambio es de origen diagenético. La micrita es consecuencia de una rápida precipitación de soluciones
hipersaturadas según Tófalo, (1986). Las facies E2 se las ha vinculado a precipitación de aguas
meteóricas vadosas del tipo de las que ascienden en la freática en periodos de gran evaporación y por
relleno de grietas de desecación o fracturas provocadas por pedoturbación (Tófalo, ¡986). En síntesis
ambas facies son consecuencia de transporte de carbonatos de calcio hacia abajo por percolación de
aguas de lluvias vadosas.
Facies F de Calcretes laminares:

Estos niveles corresponden a bancos duros y bien consolidados de mayor resistencia la
erosión debido la presencia de sílice (Tófalo, ¡986). Sus estructuras primarias han desaparecido
totalmente por la introducción del fango carbonático que desplazó a los clastos de origen detrítico. Su
laminación es de origen diagenético dada por finas bandas de no mas de 0,5 cm de color gris claro,
pardo claro y rojo pálido. Tófalo define su origen según los siguientes criterios:

> Diferencias del tamaño de grano de calcita
> Variaciones del contenido de oxido férrico
> lntercalación de Chen y ópalo con la calcita
> lntercalación de calcita con material arcilloso detrítico

Estas fueron interpretadas como “Cornstone” de tipo lV donde la laminación indica su
génesis subaerea , por percolación de agua en zona vadosa conforme a la interpretación de Tófalo
(¡986).
Facies G de Calcretes Brechosos:
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En general aparecen como calcretes bien indurados, masivos y estratificados que suprayacen a
las facies E o las facies A definidas por el autor antes citado. Se diferenciaron dos tipos de brechas por
la distinta litologías que las engloban, tratándose en un caso por trozos de la duricostra inferior y en el
segundo de areniscas angulosas. Las dos facies han recibido la denomionación Gl y G2 (Tófalo, 1986)
y las interpreto respectivamente según:
Gl Subfacies de brechas de calcretes recementados
G2 Subfacie de brechas clásticas

Las subfacies Gl son depósitos de no más de un metro de espesor donde se destacan gruesas
fracturas rellenas de calcita, petrográficamente poseen mocrobrechamentos de los granos, con fango y
relleno en las fracturas. La brecha es local compuesta por trozos de calcretes masivos inferiores,
fracturados de color naranja rosado grisáseo y aglutinados por venas de carbonato esparítico.

Interpretado como producto de una rápida variación en las condiciones de cementación y
fracturación no tectónica en zonas cercanas a superficie. Esto es la explicación de la formación dc las
brechas según Tófalo (1986).

Las subfacies G2 el carbonato se encuentra con el material arcilloso asociado constituyendo el
65% de la roca, presentándose como calcita microcristalina que por recristalización origina subesparita.
Los fragmentos líticos son angulosos y de formas irregulares conformando el 30% y corresponden a
los wakes del banco infrayacente (Tófalo, ¡986).

Estos niveles fueron interpretados como una transformación "in situ" a escala macro y
microscópica involucrando dos procesos: uno de naturaleza fisica y otro química. El más importante es
el desplazamiento por crecimiento de calcita de las aguas meteórica vadosas, la fracturación se debe a
la acción de raíces llenadas posteriormente por carbonatos (Tófalo, ¡986).
Facies H de Calcretes conglomerádicos:

Sin evidencias de sus estructuras primarias por el crecimiento de la calcita, presenta sin
embargo una gradación normal de grava a arena gruesa. En el techo gradan de calcretes
conglomerádicos a "wackestone" arenosas. Se interpretaron como conglomerados intraformacionales y
su presencia evidencia que en la cuenca deposicional se produjeron corrientes de moderada energía y la
erosión en la base de los calcretes conglomerádicos prueba que ha habido erosión del material
infrayacente. Esto se atribuye a depósitos que han sufrido un transporte corto (Tófalo, 1986).

De acuerdo con la descripción e interpretación para la Formación Puerto Yeruá propuesta por
Tófalo (1986), que es la más reciente y completa con que se cuenta en la bibliografía hasta la fecha,
este último autor interpreta la evolución del paleoambiente teniendo en cuenta que es muy importante
detenninar la proveniencia de carbonato de calcio, el rango de depositación sedimentaria, los procesos
de dilución y cementación y el tiempo transcurrido. La fuente de carbonato se ha asignado la
composición de los niveles hospedadores, las erupciones volcánicas, la vegetación y las aguas
freáticas.

En zonas semiáridas el lavado por lixiviación es insuficiente para eliminarlo completamente del
sistema, procesos de rápida evaporación producen una precipitación repentina de los carbonatos por
disminución de la presión parcial en los poros. Es así como algunas de las facies de la fonnación
puerto Yeruá (C, D, E y G) incluyen procesos mixtos de formación con participación de procesos
pedogénicos. Todo esto vinculado a procesos de humedad y sequía que influye en el ascenso y
descenso de la freática. Otras facies (A, B y H) evidencian procesos de gran descarga estacional clima
semiárido y algunos calcretes se fonnan por depositación de carbonatos en canales. Esto no esta
vinculado a un origen pedológico como se cito para las facies anteriores, aunque si pueden tener
vinculados procesos de edafológicos.

El principal área de aporte es la Formación Serra Geral dado el predominio de basaltos y
areniscas cuarzosas de iguales características que la antedicha Formación (Tófalo, l986).

> Perforación Colón (Cl-1):
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Desde los 140 a 228 _m.b.b.p.,la litología está constituida por areniscas silicificadas poco
consolidadas, de coloración gris blanquecina, formada por clastos redondeados de composición
cuarzosa, de tamaño arena fma. Estas areniscas se intercalan con areniscas muy finas en matriz
arcillosa castaño rojizo - gris blanquecino, con venillas calcáreas que le dan un aspecto brechoso.
Suelen intercalar a diferentes profundidades bancos de pocos metros de espesor donde domina
material limo arcilloso, de color gris-rosado, con escasas areniscas calcáreas, de color amarillento a
castaño rojizo, fina a media.

> Perforación VillaElisa (VE-l):
Desde los 310 a 348 m.b.b.p. predominan los depósitos arenosos, poco consolidados y

friables, de granometría variable en los distintos niveles de muy finos a medios, con intercalaciones
de sedimentos limo arcillosos de color rosado.

> Perforación Concepción del Uruguay ((IU- l)
Desde los 2183 287 m.b.b.p. se atraviesan niveles de arenisca arcillosa, silicificada, fina a

muy fina, color gris blanquecino, formada por partículas de composición de cuarzosa. Se observan
intercalaciones de arcillas de color castaño amarillento.

Debido a que durante a las obras de perforación no se realizó perfilaje en los niveles
suprabasálticos no se dispone de otra información que no sea litológica. Al respecto se consideran estos
niveles como representativos de esta unidad, que debido a la ausencia de mayores datos consideramos
conveniente considerar la dificultad de ajuste de los pases fonnacionales en el desarrollo del presente
estudio.

> Perforación Gualeguaychú (GC/m-I)
Los derrumbes durante la perforación consecuente de la baja densidad del lodo de inyección

impiden un adecuado reconocimiento de la unidades postbasálticos en la perforación Gualeguaychú-l
(Benitez, 1999). De tal forma que en base al perfilaje de la perforación, la litología atravesada y la
correlación con otras perforaciones realizadas en la región (INGM, 1958,1965, l970) permitan inferir
tentativamente las profundidades de los pases fonnacionales en esta sección de la perforación. En el
tramo comprendido entre los 380 -—473 m.b.b.p., definido en base al perfilaje considerando el contraste
resistivo y la disminución del valor de gama natural, coincidiría con la observación de que, hacia la
base de la secuencia, atraviesa un conjunto de areniscas gruesas a medias, sabulíticas, de color
amarillento, de composición cuarzosa, de forma equidimensional, subangulosos a subredondeados.
Solo este tramo se ha considerado tentativamente y con dudas, dada la falta de un adecuado muestreo,
correlacionables con al Formación Puerto Yeruá.

Formación Arroyo Ava/ox (GenIi/i y Rima/di, [979) o Formación ¡"ray Bentos y unidades
corre/acia)¡ab/es

Estas rocas afloran en diversas localidades sobre la costa del Río Uruguay desde Concepción
del Uruguay hacia el norte de Entre Ríos. Reconocidas desde principio de siglo tras el hallazgo de
Amgguinotherium Curuzucuatiense (Podestá, 1901) se le asignó edad terciaria a las sedimentitas
atribuibles luego a estas unidades. Estos niveles han recibido distintas denominaciones por distintos
autores Terreno Loessoide (Kraglevich, 1928), Tosca Parda (Frenguelli, 1930) y Estratos de Punta
Gorda (Walther, 1930), Capas de Fray Bentos (Lambert, 1940; Serra, 1945).

Esta última denominación fue respetada por diversos autores para un limo arenoso, con
granos de cuarzo envueltos en una matriz arcillosa, con intercalaciones de loess y niveles de ceniza
volcánica. Esta denominación fue revisada y modificada por De Alba y Serra (¡959) como Depósitos
Miocénicos. Estas sedimentitas afloran también en la provincia de Corrientes (como veremos más
adelante) y en el diagrama estratigráfico de la provincia realizado por Herbst (¡969, l97l) incluye
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parte de la Formación Mercedes en lo que llamó Formación Arroyo Castillo mientras que las limonitas
rosadas corresponderían a la Formación Fray Bentos.

Este es considerado por Gentili y Rimoldi (1979), que mantienen la denominación Fonnación
Arrollo Avalos (Oligoceno) para las rocas carbonáticas de la Formación Mercedes y proponen incluir
las sedimentitas limosas de los miembros superiores de la Formación Fray Bentos (Mioceno). l-lerbst
(198]), reconsidera a la Formación Arroyo Castillo, reasignándole el nombre Fray Bentos para las
areniscas y limonitas considerándolo Oligoceno inferior. Conforme al análisis de facies y
paleoambiental de 'I'ófalo (1986) sostiene como válida esta última afirmación y propone nombrar a la
unidad como Formación Arroyo Avalos (Gentili y Rimoldi, ¡979) por el tennino no extranjero más
antiguo para esa unidad.

El perfil tipo definido por Tófalo, (1986) está en Concepción del Uruguay (ER). Su edad
corresponde a Oligocena en base a el hallazgo de Prothynotherium (Lambert, 1939), además de
Borus Globosus y Odontostomus dentatus. l-lerbst (¡981) le asigna edad Oligoccno inferior en
función de la fauna fósil dificil de clasificar pero que sin duda atestigua la edad citada. Los espesores
máximos no superan los 100 metros en la República del Uruguay (Bossi et. al, 1975) en Nueva
Helvecia. Pero en la República Argentina en Concepción de Uruguay se atraviesan 50 metros y no se
llega a la base. En el pozo Nogoyá - l se describen 200m de Formación Chaco probablemente
atribuibles a esta (Tófalo, 1986). Por lo general es de contacto discordante con la Formación Serra
Geral. El análisis facial y paleoambiental de Tófalo, (1986) incluye la descripción y detenninación de
las siguiente facies y su interpretación:
l Facies de Loess:

lnterpretadas como de origen Eólico en región semiárida de escasa pendiente con
participación de niveles subacueos correspondiente a pequeños canales debido a la presencia de las
areniscas intraformacionales. (Tófalo, 1986). Apoya este origen la forma de los depósitos, la
estratificación de gran ángulo, la laminación interrumpida por el crecimiento de raíces, su fauna, la
buena selección de los granos y su granometría
J Facies Calcretes Pulverulentos:

A estos niveles carbonáticos se les asigna un origen pedológico, en algunos casos se evidencia
un calcrete por iluviación, se ha propuesto que el carbonato deriva del loess que es lixiviado por el
agua de lluvia y se concentra encima de la capa freática donde precipita en periodos secos, puede
ocurrir que asciendan por capilaridad y precipitcn (Tófalo, 1986).
K Facies de Calcretes Nodularcs o Pelletoidales:

Los nódulos onhiticos se forman por precipitación progresiva del carbonato reemplazando los
granos detríticos. El otro se vincula con la desaparición del material hospedador de alrededor del
nódulo, precipitando una nueva generación de carbonato. Esto último puede vincularse a
pedoturbación (Tófalo, 1986).
L Facies de Duricostras:

Ll Subfacies de Calcretes Psioliticos, L2 Subfacies de Calcretes Aterronados y L3 Subfacies
de Calcretes Masivos Alribuido a un ambiente vadoso donde cl agua descendiente forma una pellcula
más gruesa en la parte inferior de los granos debido a la gravedad, la diferencia entre ambas es
microtextural, las facies L3 se vinculan con procesos diagenéticos (Tófalo, ¡986).
M Facies de Calcretes Laminados:

Su génesis fue interpretada como consecuencia de la segregación diagenética de los
componentes de las zonas cercanas a la superficie, si la porosidad y permeabilidad de los bancos
inferiores ha sido reducida por precipitación de carbonato a partir de aguas vadosas (Tófalo, 1986).

> N Facies de Calcretes Brechosos
> Nl Subfacies de Brechas de Calcretes Recementados, N2 Subfacies de Brechas Clásticas
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Las subfacies Nl, responden a procesos químicos y fisicos que "in situ" transforman la roca
debido a tres causas:

> Fenómenos de expansión por crecimiento de calcita y acomodamiento posterior
> material arcilloso del Ioess que sufren procesos de compresión/expansión
> Oscilaciones climáticas que producen el mismo efecto citado en l y 2
> Fracturación por crecimiento de raíces en zona freática
> Grietas horizontales de contracción (“buckle cracks”)

Las subfacies N2 responden a procesos de disolución "in situ" y reemplazo.
0 Facies de Calcretes Conglomerádicos:

Corresponden a rellenos de canales o arroyos que surcaron las planicies donde principalmente
sedimentaba loess (Tófalo, ¡986). De acuerdo con lo descripto c interpretado por 'l'ót‘alo cl autor
concluye en afirmar que la secuencia comienza con la facies I para terminar con las Facies M. A los
fines estratigráficos en el presente estudio, es útil el análisis de la Fonnación Fray Bentos (Goso, 1965,
in Preciozzi Porta et al, 1985; en Argentina, Herbst, 1971; Estratos de Fray Bentos, Coco, 1948, in
Tófalo, 19860; Serie de Fray Bentos, varios autores, Ejército Argentino, Comando de Ingenieros, 1948
a 1953, in Herbst, 1971; Capas de Fray Bentos, Martínez, 1950, in Herbst et al., 1985). La Fonnación
Fray Bentos es un registro continental aflorante, de modo disperso, en el centro, centro-sur y SE de la
Provincia de Corrientes y NE de la Provincia de Entre Ríos, según secciones incompletas que no
exceden los 20 m. (Herbst, 1971, 1980; Herbst et al., 1985). En la República Oriental del Uruguay,
dónde fue definida, se halla mejor expuesta, muy próxima a la margen izquierda del Río Uruguay,
desde el N de Paysandú, hasta algo al S de Carmelo, comprendida entre acumulacíones continentales
neocretácicas y registros marinos miocenos (Preciozzi et al., 1985) (Femández Garrasino, 1961, ¡987,
1989, 1992, observaciones personales). Luego, en el país vecino, la Formación Fray Bentos parece
ocupar una posición estratigráfica bastante similar a la de la Formación Chaco.

A efectos de la presente contribución y de acuerdo con revisiones de Herbst et al. (¡985), la
denominación "Fonnación Fray Bentos", para las provincias de Corrientes y Entre Ríos, incluye
totalmente, de base a techo, a las Formaciones "Arroyo Castillo" (Herbst, 1971) y "Arroyo Avalos"
(Gentili y Rimoldi, 1979). Así, el aludido reordenamiento de nomenclaturas estratigráftcas queda
determinado como sigue:

Formación Formación Arroyo Avalos
Fray Bentos Formación Arroyo Castillo

El retorno al uso más amplio e integrador del nombre "Formación Fray Bentos" de Fernández
Garrasino (1988, 1989a, l989b, 1989c, l990b) que cambia parcialmente algunos esquemas
estratigráficos no significa desconocer la validez de las otras dos denominaciones. Sólo tiene el
propósito de síntesis en comarcas de afloramientos dispersos, exiguos e incompletos y de adicional
adecuación a normas internacionales (North American Commission on Stratigraphic Nomenclature,
1983; Comité Argentino de Estratigrafla, 1992), relativas a unidades litoestratigráficas que se exponen,
más o menos continuamente, en países vecinos, a través de sus fronteras comunes, como sería el caso
de la "Formación Fray Bentos", respecto de Argentina y Uruguay.

Exposiciones de la Formación Fray Bentos, en Cantera Tellechea (caliza), cercana al Arroyo
Castillo, vecindades de Curuzú Cuatiá (Provincia de Corrientes), permitieron recuperar restos de
Ameghinotherium curuzucuatiense Podestá (Mammalia, Tipoterida) (Podestá, 1899; Serrano, 1901, in
Tófalo, 19860; Gentili y Rimoldi, l979; Herbst et al., 1985), correspondiente al Oligoceno medio,
según Patterson (in Gentili y Rimoldi, 1979). De acuerdo con Alvarez (1978, in Herbst et al., 1985) y
Herbst et al. (1985), Ameghinotherium y otros ejemplares de mamíferos (Prohegetotherium sp.,
Propachyrucos 5p.), más tarde hallados también en la Provincia de Corrientes (Paso Lucero, S de
Chavarría y ONO de Mercedes y Felipe Yofré, cruce Ruta Nacional N° 123-Río Corrientes; curso del
Arroyo María Grande, afluente izquierdo del Río Corrientes, S de Perugorria; márgenes del Arroyo
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Avalos, al S de Perugorria), asignan la Formación Fray Bentos al Oligoceno inferior. Bondesio (|986)
otorgó "edad mamífero deseadense" a estos ejemplares. La escala temporal radiométrica del Cenozoico
de América del Sur y el esquema de la sucesión y cronología aproximada de sus edades-mamífero,
presentados por Ortiz Jaureguizar (1986), muestran al "deseadense" comprendido exclusivamente en el
Oligoceno, o bien en los intervalos Eoceno superior-Oligoceno superior, Oligoceno superior-Mioceno
inferior, u Oligoceno inferior-Mioceno inferior, según altemativas fundadas en distintos antecedentes.
Por lo tanto, la máxima amplitud cronológica del "deseadense" sería Eoceno superior-Oligoceno
Mioceno inferior, la cual también podría corresponder a la Formación Fray Bentos. En igual sentido y
respecto a América del Sur, HolTstetter (1980) ya había señalado que el límite Eoceno-Oligoceno podía
ubicarse "...debajo (o dentro) del Deseadense...".

En Uruguay, la Fonnación Fray Bentos proveyó restos de vertebrados (aves, reptiles
quelónidos, mamíferos), algunas microfaunas y algas diatomeaceas (Frenguclli, ¡930; Mones y Ubilla,
1978; Preciozzi Porta et al., 1985). Se la consideró (parcialmente?) "deseadense" Oligocena inferior
(Mones y Ubilla, 1978), u Oligocena irrestricta (Preciozzi Porta et al., 1985).

Siempre relativo a la República Oriental del Uruguay ya se apuntó que la Formación Fray
Bentos subyace a sedimentitas marinas someras miocenas, representantes de la vasta ingresión
Miocena media-pliocena inferior, extensamente distribuida en los dominios Chacoparanense.
Entonces, parece asegurada la antigüedad mínima Miocena inferior de la Fonnación Fray Bentos,
acorde con su filiación "deseadense", según el concepto más amplio. Asimismo, en el país limítrofe,
ella descansa sobre las acumulaciones continentales neocretácicas más jóvenes, sin interposición de
registros marinos maastrichtianos-paleocenos, o maastrichtianos-eocenos tempranos. Estas relaciones,
observables en superficie, sugieren una discontinuidad en el límite inferior de la Formación Fray
Bentos, quizás denunciada por sus psefitas y brechas de base y restringen su edad al lapso Eoceno
Mioceno inferior, lo cual tampoco contradice el cuño "deseadense" de esta unidad.

Todo lo expuesto y los razonamientos amplios, hacen comprensible situar a la Formación
Fray Bentos (Entre Ríos y Uruguay), en el intervalo Eoceno superior-Mioceno inferior. Psefitas,
brechas y/o areniscas gruesas basales, destacada presencia de psamitas finas y pelitas de matices
rosados en toda la sección, conspicua y variada contribución de materiales carbonáticos y similares
posiciones estratigráficas relativas, llevan a correlacionar la Formación Fray Bentos con la Formación
Chaco y situar a ambas en el Eoceno superior-Mioceno infen'or.

Relativo a la columna del pozo YPF Nogoyá l, Bóttcher (l977) describió, entre 190 y 390
m.b.b.p., la siguiente sucesión de 200 m. de espesor en los tramos 390-320 m.b.b.p. (70 m.): areniscas
cuarzosas muy gruesas, rosadas claras. Tramo 320-260 m.b.b.p. (60 m.): altemancia de limolitas
arenosas castañas claras, arcilitas castañas rojizas y areniscas medianas blanquecinas. Las psamitas se
encuentran pobremente seleccionadas y su fracción elástica se compone de granos de cuarzo
redondeados y escasos feldespatos, todos ellos comentados, de modo irregular, por "parches" de yeso.
Tramo 260-190 m.b.b.p. (70 m.): limolitas arenosas carbonáticas, de color castaño claro. Siempre con
referencia a YPF Nogoyá l, esta sucesión de 190 a 390 metros de profundidad, hasta el presente sin
hallazgos paleontológicos, se dispone sobre un posible registro marino somero a litoral, concedido a la
Formación Mariano Boedo (Maastrichtiano-Paleoceno) (Fernández Garrasino, 1988, l989a, l989b,
l989c, l990b). El mismo tramo perforado de 190 a 390 m.b.b.p., subyace a otra sucesión, también
supuestamente marina y litoral, otorgada al Mioceno medio a superior-Plioceno inferior (Fernández
Garrasino, 1988, l989a, l989b, l989c, l990b). La inferída posición estratigráfica relativa sugiere edad
comprendida entre el Eoceno y el Mioceno inferior a medio, para el tramo [90-390 m.b.b.p. de YPF
Nogoyá l. Sus rasgos litológicos le atribuyen carácter continental. Las psamitas muy gruesas de la
base, apoyadas sobre calizas arenosas paleocenas(?), supuestas litorales, indicarían una discontinuidad.
Se advierte sin mayores dificultades, que esta sección l90-390 m.b.b.p. de YPF Nogoyá l guarda
estrechas analogías sedimentarias, litológicas y de situación relativa en la columna, respecto de la
Formación Chaco propiamente dicha, con la cual puede ser correlacionada. Así se modifican
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parcialmente y perfeccionan, algunas inferencias previas de Fernández Garrasino (1988, l989a, l989b,
19890, l990b).

Referencias relacionadas a esta unidad continental de planicie aluvial, se hallan en los trabajos
de Padula y Mingramm (1968), Mingramm y Russo (1969, l972), Russo (¡975), Mingramm et al.
(1979), Russo y Serraiotto (1979) y Carle et al. (1989, 199]). Al aludir a ella, Russo et al. (l979)
señalaron que: "...El nombre es habitualmente utilizado en los informes internos de YPF (YPF,
Inédito) para referirse a las areniscas y pelitas, de colores rojizos y morados, comprendidas entre las
Formaciones Mariano Boedo y Paraná y, cuándo esta última está ausente, entre las Formaciones
Mariano Boedo y Pampa. Pese a que la denominación de Fom1ación Chaco se utilim con frecuencia,
aun no ha sido definida conforme a las normas estratigráficas actualmente en uso. Por lo tanto, se
aprovecha esta oportunidad para efectuar su diagnosis y fonnalizarla...". Ya en sus correlaciones del
subsuelo Chacoparanense, Padula y Mingramm (1968) situaron a la "Formación Chaco (Oligoceno)".
entre la infrayacente "Formación Mariano Boedo (Cretácico superior a l’alcoccno)“ y sobl‘cpucslos
registros marinos someros y litorales ("Neógeno, Mio-Plioceno"), como anticipo de las ideas dc Russo
et al. (1979). Entonces, según el concepto definitorio más preciso y restringido, la Formación Chaco
reúne al conjunto, por ahora indiviso, de acurnulaciones continentales terciarias Chacoparanense,
comprendidas entre infrapuestas sedimentitas marinas someras y litorales, estimadas maastrichtiauas
paleocenas y sobreyacientes depósitos miocenos medios-pliocenos, también marinos someros y
litorales. Tal posición estratigráfrca ubica a la Formación Chaco en el intervalo Eoceno-Mioceno. Pero
en el subsuelo de comarcas septentrionales de la Provincia de Santiago del Estero y occidentales de la
Provincia del Chaco, faltan las secuencias marinas someras miocenas medias-pliocenas inferiores del
"mar paranense", las cuales podrían estar reemplazadas lateralmente por tramos continentales altos de
la Formación Chaco, que alcanzaría asl a tiempos pliocenos, en algunas localidades.

Los pozos perforados en la Provincia de Santa Fe, muestran vasta y continua distribución (lc
la Fonnación Chaco, que llega a 325 m. de espesor en YPF San Cristóbal 2. Ella está unifonnementc
apoyada sobre las Formaciones Mariano Boedo y Paiva (Maastrichtiano-Paleoceno) y subyace a
depósitos marinos someros y litorales miocenos medios a super'iores-pliocenos inferiores, como lo
detennina la acepción más precisa y restringida de Russo et al. (1979).

Russo et al. (1979), al referirse a la "Formación Chaco", expresaron que '...En el sector
oriental, paralelo al borde la cuenca, predominan las areniscas de grano fino, ocasionalmente medianas
o gruesas, de colores arnarillentos o blanquecinos, con intercalaciones delgadas de conglomerados,
limolitas castañas, arcilitas limosas verdes y yeso cripto y microcrislalino que, en algunos casos, se
presenta como cemento de areniscas arcillosas (pozos Nogoyá, Mariano Boedo y Piranó. En el borde
opuesto, en cambio, en las partes donde la Formación Paraná no ha llegado a depositarse, la Formación
Chaco está constituida en su totalidad por areniscas castañas, friables, de grano fino y matriz arcillosa,
con clastos angulosos o subredondeados de cuarzo. Sólo ocasionalmente aparecen intercalaciones
arcilíticas de la misma coloración (pozos Coronel Rico, Santiago Temple). Hacia los sectores distales,
al disminuir la cantidad de areniscas, la Formación queda constituida casi totalmente por arcilitas
rosadas y castañas, ocasionalmente verdosas, con intercalaciones de yeso y anhidrita, más abundantes
en su parte inferior (pozos de Ordóñez, Camilo Aldao, Ceres, San Cristóbal). Los mayores espesores
(7, interrogación del autor del presente informe), variables entre 300 y 350 m, se localizan en los pozos
perforados en el sector profundo de la cuenca (Ceres, Coronel Rico, San Cristóbal, etc.,...). listos
valores aumentan en los sitios donde no se ha depositado la Fonnación Paraná, como sucede en Las
Breñas y Charata (420 y 430 m, respectivamente)" (estos serían los espesores máximos, nota del autor
del presente informe).

Respecto del subsuelo bonaerense, la Formación Chaco resulta homóloga de la totalidad dcl
registro continental integrado, de base a techo, por las Formaciones Los Cardos (Yrigoyen, 1975;
Grupo Los Cardos, Zambrano, 1974; Eoceno-Oligoceno) y Olivos (Groeber, |96|; Oligoceno
Mioceno), de la "Cuenca del Salado". Además, la Formación Chaco es correlacionable con los
depósitos también continentales de la Formación Ornbucta (Kaasschieter, 1965; Eoceno-Mioceno
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yrigoyen, 1975), de la "Cuenca del Colorado". Al igual que la Formación Chaco, el conjunto de las
mencionadas acumulaciones continentales bonaerenses descansa sobre sedimentitas marinas
neocretácicas maastrichtianas-paleocenas, e infrayacen a secuencias marinas someras mio-pliocenas.

La definición de la Formación Olivos en el subsuelo pertenece a Groeber (l9ól). Más tarde
yrigoyen (1975) la advirtió en sendas sucesiones alumbradas por los pozos DMG Guardia Vieja l
(m.b.b.p. 145 m.s.n.m.; profundidad final 827 m.b.b.p.) y DMG Laboulaye l (m.b.b.p. 138 m.s.n.m.;
1052 m.b.b.p.), ambos del SE de la Provincia de Córdoba (Figura 8 y 9), comprendida totalmente en
los respectivos tramos 220-350 m.b.b.p. (I30 m.) y 264-360 m.b.b.p. (96 m.). También fue identificada
por el mismo autor, entre 140 y 485 m.b.b.p. (345 m.) de la columna de la perforación Gas del Estado
Conesa 3, sita cercana al SSO de San Nicolás de los Arroyos, extremo septentrional bonaerense, muy
próxima al límite Buenos Aires-Santa Fe (Yrigoyen, 1975).

La litología más frecuente de la Formación Olivos" se compone de arenas gruesas a
conglomerádicas, de color pardo rojizo, amarillento o grisáceas a vcrdc claro, cuarzosas, de grano
subangular a subredondeado, con nódulos de yeso y anhidrita y en parte con cemento ligeramente
calcáreo, altemando con fangolitas y arcillas arenosas pardo-rojizas que también contienen nódulos de
yeso y anhidrita y escasa mica dispersa." (Yrigoyen, 1975). En el pozo DMG Laboulaye l, a partir (le
342,7 m.b.b.p., hacia abajo y sin nominación explícita, Padula (1972) describió "...areniscas gris
blanquecino, feldespáticas, grano fino a grueso, friables, micáceas y algo calcáreas.". Cabe esperar la
presencia de la Fonnacíón Olivos en el subsuelo austral santafecino, atento a la vecindad de los pozos
DMG Guardia Vieja l y DMG Laboulaye l, respecto del vértice Córdoba-Santa Fe-Buenos Aires y la
cercanía de la perforación Gas del Estado Conesa l al límite Buenos Aires-Santa Fe, en el extremo
Norte bonaerense.

Según las perforaciones, en el subsuelo de Guardia Vieja y Laboulaye (Córdoba) y también
de Conesa (Buenos Aires), la Formación Olivos, hasta ahora sin hallazgos paleontológicos, se
sobrepone a las Formaciones Mariano Boedo y Paiva (Neocretácico maastrichtiano-Eolerciario
paleoceno) y subyace a registros marinos someros y litorales miocenos medios a superiores-pliocenos
inferiores. Tal posición estratigráfica la sitúa en el intervalo Eoceno-Mioceno inferior y señala su
posible equivalencia cronológica amplía, pero quizás parcial, con la Fonnación Chaco (Eocenó
superior-Mioceno inferior) y coetáneas, también de origen continental.

Las perforaciones del área de estudio destindas a la explotación de acuíferos termales
denominadas Colón -l, Concepción del Uruguay —l, Villa Elisa —l y Gualeguaychú-l atravesaron
litologías correspondientes a estos niveles en los siguientes intervalos:

> Per oración (Io/ón (CI-l):
Desde los 20 a 140 m.b.b.p., la litología está constituida por areniscas calcáreas poco

consolidadas, de coloración gris blanquecina, formada por clastos redondeados de composición
cuarzosa, de tamaño arena fina. Estas areniscas se intercalan con areniscas muy finas en matriz
arcillosa castaño rojizo oscuro, con venillas calcáreas que le dan un aspecto brechoso. Suelen
intercalar a diferentes profundidades bancos de 10 - 20 metros de espesor donde domina material
limo arcilloso, de color castaño rojizo y rosado, con escasa areniscas calcáreas, de color castaño
amarillento a castaño rojizo, fina a media.

‘> Perforación Vil/aElisa (VE-1
Desde los 25033l0 m.b.b.p. predominan los depósitos arenosos calcáreos, poco

consolidados y friables, generalmente bien seleccionados, de granometría variable en los distintos
niveles de muy finos a medios, con intercalaciones de sedimentos limo arcillosos de colores castaño
rojizo oscuro y rosado. Hacia la base de la secuencia la litología es semejante pero comienzan a
aparecer escasos clastos subangulosos de roca ígneas gris oscura (basalto).

> Perforación Concepción del Uruguay (CU- l)
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Desde los 55 a 218 m_.b.b.p.se atraviesan niveles de arenisca arcillosa, calcárea, fina a muy
fina, color castaño rojizo, formada por clastos de cuarzo, redondeados. Se observan intercalaciones
de arcillas de color castaño amarillento a castaño rojizo.

Debido a que durante a las obras de perforación no se realizó perfilaje en los niveles
suprabasálticos no se dispone de otra información que no se litológica, al respecto se consideran estos
niveles como representativos de esta unidad que debido a la ausencia de mayores datos consideramos
conveniente emplear la denominación de Formación Fray Bentos durante el desarrollo del presente
estudio.

> Perforación Gualeguaychú (GC/Iu-I)
Desde los 145 a 380 m.b.b.p. se atraviesan niveles de arenisca arcillosa a limonitas, color

castaño rojizo (lO R 5/6), formada por clastos de cuarzo, redondeados. Se observan intercalaciones
de arcillas de color castaño amarillento a castaño rojizo

Debido a las causas ya mencionadas referidas previamente al muestreo de esta perforación, Ia
base y techo de al secuencia ha sido interpretada a partir del perfilaje, la respuesta de gamma natural es
mayor y los valores de resistividad inferiores que en los niveles subyacentes y sobreyacentes.

No se dispone de otra información litológica que la descripta en la perforación Gualeguaychú
l (INGM, ¡965) que ubica un cambio litológico a 198 m.b.b.p., “de gravas gruesas muy cementadas a
una arena muy fina limosa”, similar al observado en esta perforación a los 145 m.b.b.p. Al respecto se
consideran estos niveles (l45-380m.b.b.p.) como representativos de esta unidad que debido a la
ausencia de mayores datos consideramos conveniente emplear la denominación de Formación Fray
Bentos durante el desarrollo del presente estudio.

Formación Paraná (D'Orbigny, 1842; Bravard, 1858; Doering, ¡882)

La Formación Paraná (redefinida Herbst et al., 1976, Zabert y Herbst, 1977; Formación
Tereiaria de Paraná, Bunneister, 1858; Piso Paranense, Doering, 1882; Piso Paraná, Borchert, l90la,
l901b; Formación Paranense, Frenguelli, 1920) (Mioceno medio a superior-l’lioceno inferior) El
subsuelo de las llanuras orientales tucumanas y salteñas y de Santiago del Estero, Chaco, Fonnosa,
Córdoba, Entre Ríos, Este de La Pampa y Buenos Aires, es generoso en depósitos continentales
comprendidos entre el Eoceno medio y el Mioceno medio, que también ofrecen afloramientos, algunos
de los cuales son observables en Corrientes y Entre Rios, a más de Paraguay, Brasil y Uruguay. l-lacia
arriba, les siguen los registros marinos someros miocenos medios-pliocenos inferiores del llamado
"Mar Paranense", última ingresión Terciaria Chacoparancnse, de muy amplia distribución geográfica
en toda la cuenca, advertible en superficie y subsuelo. Depósitos aluviales Pliocenos y Pleístocenos
cubren las acumulaciones marinas "paranenses".

En tiempos neocretácicos tardíos o eoterciarios tempranos y de inmediato al naciente del
sector septentrional de la Cordillera Oriental, la orogenia ándica dio comienzo al levantamiento de las
Sierras Subandinas, a quienes las sucesivas fases diastróficas Ccnozoicas otorgaron su definitiva
condición de faja sobrecorrida, vergente al Este. Hasta donde se conoce por afloramientos y pozos y
según las interpretaciones

Russo et al. (1979) señalan, en el subsuelo del Oeste de la llanura cordobesa austral y faja
meridiana central de La Pampa, una lineación positiva N-S, precisamente llamada "Alto de La Pampa",
que separa las cuencas o subcuencas de General Levalle y Macachín, ubicadas a su naciente de la de
Mercedes, sita al Oeste. Según se deduce de las ilustraciones de los autores, las Sierras Pampeanas
orientales de Córdoba muestran el mismo rumbo general del "Alto de La Pampa", que alcanzaría al Rio
Colorado. Es fácil advertir que las serram’asde los Cóndores y de las Peñas (OSO y SO de la ciudad de
Rio Tercero) son las expresiones de superficie más australes de las Sierras Pampeanas orientales de
Córdoba. Más hacia el Sur y no inmediatamente, pero en coincidencia direccional, les sigue el
lineamiento casi meridiano del Arroyo Santa Catalina (SSE de la ciudad de Río Cuarto), definido por
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Baleani (1990) en la llanura sudoriental cordobesa y que empalmaría con el "Alto de La Pampa",
dispuesto en rumbo aproximadamente similar. El mencionado "Alto de La Pampa" sería la
prolongación hacia el Sur de las serranías pampeanas orientales, en el subsuelo de las llanuras
sudoccidentales cordobesas y planicies orientales de la Provincia de La Pampa y su segmento más
austral correspondería al "Alto de Pichimahuida", determinado por Russo (1980), el cual llegaría hasta
el Río Colorado (límite La Pampa-Río Negro).

En la Provincia de Buenos Aires, el registro cenozoico comienza con la Formación Olivos
sobre el basamento al norte del la cuenca del Salado corresponde a sedimentos de areniscas y
arcillas de color pardo a rojizo, con intercalaciones calcáreas, conglomerádicas y abundante yeso y
anhidrita, de origen continental , con límite superior en los - 240 m.b.n.m. En la cuenca del Salado
se han descripto en las perforaciones mencionadas entre 826 y l627 m.b.b.p. para el pozo Las
Chilcas incluyendo la Formación Los Cardos parte del mismo ciclo pero con características más
costaneras como todas hacia cl este de la cuenca. Esta situación cs crccicntcmcntc importante hncin
la plataforma continental hasta que resulta dificilmente identificable de la Formación Paraná
(Mioceno marino suprayacente de la cuenca). Su posible edad es Mioceno Inferior a Eoceno
superior.

La Formación Paraná luego del depósito de la Formación Olivos se interpreta como un
extenso mar qur cubrió durante el Mioceno gran parte de la llanura Chacopampeana, depositando
los sedimentos de esta formación de gran espesor. En le techo de esta se observan arcillas verde
azuladas, intercalaciones de areniscas, niveles calcáreos compactos y restos de fósiles marinos. Su
techo, aunque variable, se encontraría entre los - 50 m. y - 90 m. b.n.mar.

En la Provincia de Buenos Aires en la región de la Cuenca del Salado se ha obtenido buen
registro de estos niveles en las perforaciones profundas. Las profundidades son variables pero en el
pozo Las Chilcas se describen ente los 232 a 735 m.b.b.p. y aparentemente parecen acuñar hacia el
oeste controlado por las estructuras de profundidad, en Huetel se encuentra poco representada con
facies de litoral marino.

Esta ultima es importante para este estudio debido fundamentalmente a que se encuentra a
profundidades someras y posee agua marina relictica que es explotada por varias emprendimientos
industriales (industria cervecera, petroquímicas, etc.) y turísticas o de recreación, debido
fundamentalmente a sus caudales relativamente aceptables y la poca variación de su composición
química.

En la Provincia de Entre Ríos, primero d'Orbigny (1842) y luego Bravard (1858), Bunneister
(1858) y Borchert (l901a), tempranamente mencionaron, con distintos nombres, algunas secciones de
la Formación Paraná, expuestas en barrancas cercanas a la ribera izquierda del Río Paraná, próximas a
la homónima ciudad capital entrerriana. Varias décadas después, esta unidad fue revisada por Camacho
(1967), Herbst et al. (1976) y Zabert y Herbst (1977), entre otros autores, quienes completaron y
perfeccionaron su identificación y significado. La componen, principalmente, arcilitas verdosas,
azuladas y grises amarillentas, con abundantes restos de invertebrados marinos. Hacia arriba, pasan
gradualmente a areniscas verdosas y grises amarillentas, con intercalaciones calcáreas, generosas en
fósiles. También se pueden observar algunas altemancias de pelitas rojizas y verdosas.

La Formación Paraná representa una ingresión marina somera y posterior regresión, cuyos
registros están vastamente distribuidos en el subsuelo de las llanuras Chacoparanense; muchas veces y
sobretodo en sectores orientales, las secuencias "paranenses" se hallan cubiertas por depósitos
Pliocenos continentales, de importantes componentes fluviales. Este esquema concuerda con las ideas
y revisiones de Aceñolaza (19763, l976b), e Iriondo (1976).

La Formación Paraná tiene conspicua representación en el subsuelo santafecino, dónde su
ciclo completo de ingresión-regresión (non sensu Padula y Mingramm, ¡968) alcanza unos 220 m. dc
espesor, en la perforación YPF San Cristóbal l y 200 m. en lNGM Tostado l, e YPF Ceres l, ambas
últimas situadas muy cerca del límite con Córdoba. Castellanos (1939) reconoció a la Fonnación
Paraná ("Paranense" "Mesopotamiense", "Entrerriano"), en el subsuelo de la ciudad de Rosario. En ell
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subsuelo bonaerense septentrional y oriental, la Fomiación Paraná incluye a las llamadas "Arcilla
Parda" (González Bonoríno y Cetrángolo, 1962), "Arcillas Verdes" (Santa Cruz, l972b; Bracaccíni,
1980) y "Arcillas Azules" (Bracaccíni, 1980), con foraminíferos y ostrácodos del Mioceno superior
(Malumián, 1969, ¡970). Estas unidades informales se hallan presentes en las áreas australes de la
Provincia de Santa Fe, comprendidas entre Rosario y el Arroyo del Medio (límite Santa Fe - Buenos
Aires) y son probables sus extensiones hacia latitudes santafecinas más norteñas, a juzgar por datos de
pozos de estudio hidrogeológico perforados al S de la Laguna Mar Chiquita (Provincia de Córdoba)
(Fritsch y l-lerrero Ducloux, ¡979) y en el entorno de Seeber (Provincia de Córdoba, ESE de la Laguna
Mar Chiquita, muy cerca del límite con Santa Fe según Bracaccíni, l980).

Acumulaciones marinas someras y litorales también distinguen a la Formación Paraná, en una
faja de 70 Km. de ancho, extendida a la vera del Río Paraná, desde la ciudad de Corrientes, hasta
Victoria (SE de la ciudad de Paraná, Entre Ríos). En el subsuelo occidental de la Provincia (le
Corrientes, la Formación Parana constituye una sucesión no totalmcntc atravesada, dc 7t) m. de espesor
parcial, compuesta de alternancias de arcilitas grises verdosas olivas, límolitas arenosas, arcilitas
carbonáticas y areniscas cuarzosas grises amarillentas. En algunos bancos pelíticos, se hallaron
fragmentos de ostreidos, ostrácodos marinos, foraminlferos y ejemplares microflorísticos (Herbst et al.,
1985). En la Provincia de Entre Ríos, al N de la ciudad capital, sus expresiones aflorantes cercanas a la
banda izquierda del Río Paraná, están incluidas en la Formación Pueblo Brugo (Gentili y Rimoldi,
1979). En la Mesopotamia sudoccidental, la sección de 100 m. de espesor, alumbrada por el pozo YPF
Nogoyá l (SO de Entre Ríos), entre 90 y l90 m.b.b.p., se atribuyó, sin confirmar, a la Formación
Paraná (Fernández Garrasino, 1988, l989a, l989b, l989c, l990b; Chebli et al., 1989). Este tramo del
subsuelo entrerriano, reúne arcilitas carbonáticas castañas rosadas y dos intercalaciones yesíferas, (le
lO a 20 m. de espesor (Bóttcher, 1977).

Los invertebrados de la Formación Paraná le confieren edad Miocena (Rossi de García, l966,
1969; Camacho, 1967; Rossi de García y Levy, 1983). Especialmente por algunos ostrácodos,
foraminíferos y moluscos, esta unidad podría ser asignada al Mioceno superior (Camacho, 1967;
Anzotegui, l974; Aceñolaza, ¡976; Herbst et al, l976; Zabert y Herbst, 1977; Rossi de García y Levy,
1983; Herbst et al, 1985). Realmente, el "mar Paranense" dio lugar a registros complejos. Camacho
(1967) dedujo cuatro asociaciones sedimentarias para él:

> Las llamadas "Arcillas Verdes", identificatorias de las áreas comparativamente más profundas
(Formación Paraná);
Areniscas y arenas deltaicas litorales (Fonnación Mesopotamia);
Depósitos carbonáticos litorales y costaneros (Formación Entre Ríos);
Cuerpos de yeso regresivos y litorales, sin nominación formal. En el subsuelo de Santiago del
Estero, Chaco, Santa Fe, la sucesión que se trata determina un ciclo ingresión (Formación Paraná)
regresión (Formaciones Entre Ríos y Mesopotamia), comprendido verticalmente entre
acumulaciones continentales.

VVV

Aunque la Formación Entre Ríos fue reconocida en varios pozos, pero no en todos, en ciertos
casos puede ser dificultoso decidir si se está en presencia de facies proximales de la Formación Paraná
(ingresión), o bien de secuencias regresivas algo más jóvenes (Fonnaciones Entre Ríos o
Mesopotamia), de apariencias similares. Por ello, desde el punto de vista operativo de subsuelo, parece
aconsejable usar, de modo transitorio si se quiere, el nombre difundido y generalizado de Formación
Paraná, para aludir a la totalidad del ciclo. lriondo (l973a) completó el análisis paleoambiental de las
secuencias "paranenses".

Hacia el Oeste del Chaco y en Santiago del Estero, la Formación Paraná se vincularía
lateralmente con secuencias costaneras y continentales, representadas por depósitos altos de la
Formación Chaco, la cual ingresaría así en tiempos Pliocenos, según las posiciones paleogeográlicas
relativas. Tales variaciones de facies parecen claramente visibles en la correlación de los pozos DGMG
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Alhuampa l (centro de la parteseptentrional de la Provincia de Santiago del Estero), e YPF El Caburé
l (sector septentrional de la Provincia de Santiago del Estero, cercano al límite con el Chaco), de
acuerdo con las ilustraciones de Padula y Mingramm (1968), quienes en el texto no hacen referencia al
Terciario ya que el trabajo está dirigido al Mesozoico. La columna atravesada por YPF El Caburé l,
muestra acumulaciones cuartarias apoyadas inmediatamente sobre la Formación Chaco; es decir, faltan
los registros identificatorios de la Formación Paraná, posiblemente reemplazados por secciones
superiores continentales de la Formación Chaco. Esta circunstancia puede explicarse por influencia del
alto de Rincón-Caburé o del Quirquincho, localizado cercano al N del pozo YPF El Caburé l y que, al
menos en la parte Norte de la Provincia de Santiago del Estero, representaría al borde septentrional de
la "ingresión Paranense".

La Formación Paraná representa al último evento marino terciario Chacoparanense. Estudios
específicos de ostrácodos y foraminíferos sugieren edad Miocena superior-pliocena inferior y una
distribución paleogeográflca occidental más amplia para ella y sus equivalentes (Bertels y Zabert,
1980; Battaglia, ¡982; Zabert, 1982; Chaia, 1988; Fernández Garrasino, ¡988, 19890, l989d, 1992a).
Secciones de cualidades "paranenses" se exponen en el Valle de Santa María (Provincias de Tucumán
y Catamarca) y Valle de Choromoro (Tucumán), donde integran la Fonnación San José (Ruiz
Huidobro, 1975). Unidades aproximadamente coetáneas de ella y de similar significado deposicional,
también afloran en el contorno de la Sierra de Guasayán (SO de la Provincia de Santiago del Estero) y
faldeos orientales de la de Alto o Ancasti (Provincia de Catamarca) y precisamente constituyen la
Formación Guasayán (Battaglia, 1982).

En recortes de perforación asignados a esta unidad, procedentes del pozo Bandera La
Holandesa No l (SE de la Provincia de Santiago del Estero, localidad de Bandera, extremo Norte del
Departamento de Belgrano, limítrofe con la Provincia de Santa Fe), se obtuvieron dientes de peces
seláceos y foraminíferos atribuibles al Mioceno superior, de filiación "entrerriense" y también
contenidos en depósitos "paranenses" de las provincias de Buenos Aires y Entre Ríos (Rossi de García,
1982, in Battaglia, 1982)

Las presunciones expresadas tienen coherencia secuencial dinámica ya que la Formación
Paraná es el testimonio marino terciario más joven de la Cuenca Chacoparanense y habría obedecido a
directrices transgresivas dominantes de Sur a Norte y de Este a Oeste. Por consiguiente, los depósitos
del "mar Paranense" serían gradualmente menos antiguos hacia el Norte y el Oeste y detenninarían
algunas relaciones de diacronismo (Fernández Garrasino, l989c, l989d, l992a). En auxilio de tales
ideas, ha de expresarse que numerosas secciones australes de la Fonnación Paraná contienen faunas
marinas miocenas medias-superiores (Camacho, 1967; Yrigoyen, 1975), pero algunas de sus
secuencias septentrionales y noroccidentales poseen no sólo microfósiles del Mioceno medio y
superior (Chaia, 1988), sino también posible especímenes lagunares y marinos de edad Miocena
superior-pliocena inferior (Bertels y Zabert, 1980; Zabert, 1982). Luego, en el ámbito de la Provincia
de Santa Fe, correspondería edad Miocena media a superior-plíocena inferior a la Formación Paraná.

El correlato uruguayo de la Formación Paraná, es la Formación Camacho (Bossi, 1966; Piso
de Paraná, Walther, 193l; Areniscas Fosilíferas de Camacho, Caorsi y Goñi, 1958). Corresponde a un
registro marino somero a litoral, de edad Miocena superior, distinguido por sus invertebrados
(pelecípodos, gastrópodos, braquiópodos, bríozoarios, cirripedios, malacóstracos, equinodennos,
foraminíferos, ostrácodos), a más de frústulos de algas diatomeáceas y algunos restos de peces
cartilaginosos y mamíferos ( Sprechmann, 1978, 1980; Mones, 1979).

Debe tenerse presente que no es objetivo de este trabajo el estudio los niveles de la
Formación Paraná y que los pozos no tenían como objetivo su muestreo. Sin embargo, en base alas
muestras tomadas por el autor en el área de estudio las perforaciones Federación -l, Concordia - l,
Colon -l y Concepción del Uruguay no atravesaron niveles de litología similares a las descriptas
previamente y que pudieran corresponder a la Formación Paraná. En la perforación de Villa Elisa -l ,
de acuerdo a conversaciones personales del autor con la empresa perforadora, se atravesaron en el
tramo comprendido entre los l lO m.b.b.p. hasta 250 m.b.b.p. donde se describieron como una arcilla
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limosa muy consolidada de _color verde oscuro que por su potencia y características puede
corresponder a niveles correlacionables con de la Formación Paraná.

Esta información (al menos el techo de la Formación) ha sido validada con información
proveniente de perforaciones para suministro de agua subterránea en la región que frecuentemente
tienen como piso hidrogeológico las arcillas de la Formación Paraná.

Formación Ituzaingó (De Alba, 1953), Ii'ormación Salto Chico (Rima/di, l 963)

Es la Formación más conocida del Litoral argentino aflora en la barranca izquierda del Río
Paraná desde el norte de Corrientes hasta la ciudad de Paraná en Entre Ríos. lriondo (1980) sugiere la
correlación de estas unidades con las conocidas "Arenas Puelches" o Formación Puelches (Santa Cruz,
1972) en el subsuelo de las provincias de Santa Fe, este del Córdoba, este del Chaco y norte de Buenos
Aires. La misma está formada por arenas blancas y rojizas muy maduras con intercalaciones de nivelcs
limosos. En general el tamaño de grano disminuye de norte a sudeste y en la base la estratificación es
entrecruzada planar pasando hacia el techo a un régimen de mayor divagación (lriondo, ¡980).

Su máximo espesor se verifica en la provincia de Corrientes con 150 metros y disminuye en
Entre Ríos (Paraná) a unos lO metros. La variación de color que grada de colorado en la sección
superior a blanquecino en la base es de origen epigenético y es de extensión regional atribuyéndose su
origen a diferencias climáticas en la región (lriondo ,1980). Su origen ha sido interpretado como fluvial
evolucionando hacia un régimen de menor competencia hacia el tope de la secuencia (Herth y Santa
Cruz, 1984; Jalfln, ¡988). Si bien no se ha fijado su edad con precisión se le atribuye edad Pliocena
Pleistoccna inferior y apoya en discordancia con la Formación Paraná (lriondo, ¡980).

Con el retiro del mar paraniano hacia el sudeste, se crearon las condiciones sobre una
extensa llanura, para el desarrollo de un sistema fluvial muy extendido arealmente. Sobre los
depósitos dejados por este mar, conforme se producía el retroceso del mismo, se producía el avance
de extensos canales, en algunos casos de gran profundidad que transportaban y depositaban cuerpos
de sedimentos que en forma lateral. Estos cuerpos se interdigitaron dando origen a un depósito
excepcionalmente continuo reconocido en gran parte de las provincias de Córdoba, Santa Fe y
Buenos Aires y franja oriental de Chaco y Formosa como Formación Puelches (Santa Cruz, 1972).
Es muy factible que se corresponda con sedimentos aflorantes en la provincia de Entre Ríos y de
subsuelo en Corrientes conocidos como Formación Ituzaingó.

Conforman una secuencia de arenas cuarzosas, pardo amarillentas a blanquecinas de gran
selección granulométrica y composicional con intercalaciones arcillosas de variado espesor, (Santa
Cruz, 1972). Hay lugares donde la arena casi fue reemplazada en su totalidad por material fino, o
lugares donde la arena registra espesores de mas de lOOmetros, en esos casos, las Arenas Puelches
pueden estar apoyadas directamente sobre la Formación Olivos. Santa Cruz (¡994), reconoce como
área de aporte el área cratónica del Brasil.

De aquel sistema fluvial se preserva hoy el río Paraná, que al llegar a la llanura deposita su
carga elástica que transporta desde la alta cuenca. La profundidad de la Formación Puelches varía
entre 15 m y 120 m. El espesor total medio de la Formación Puelches varia entre 20 m y 40 m, pero
puede alcanzar los 80 m., como en General Belgrano o superar los lOOm en la localidad de Zárate.
En la localidad de Saladillo el espesor es superior a los 60 m. y la profundidad del techo se
encuentra allí entre los 90 m. y l 10m. Se le atribuye una edad Plio-Pleistocena inferior. Sin embargo
hacia el este y en proximidades del pozo Las Chilcas (Bs.As.) se definen como Formación Puelches,
con la salvedad de que pueden tratarse de un equivale de la misma. Hacia el este es muy posible que
interdigite con niveles arenosos que bien pueden estar relacionados con ambientes marinos someros o
litorales.

La Formación Salto Chico se corresponde a la Formación Salto de la República Oriental del
Uruguay (Bossi, 1969) se extiende a lo largo del Rlo Uruguay desde el norte de Entre Ríos hasta Colón
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aflorando en forma discontinua. Se compone de arenas gruesas y finas de color amarillo lenticulares y
escasas de rodados y arcillas verdes, su máximo espesor es de 60 metros.

Las arenas acuíferas de 1azona arrocera de Entre Ríos son de esta Formación. lriondo (1980)
propone diferenciarla como una unidad aparte de la Formación Ituzaingó por que la Formación Salto
Chico corresponde a un ambiente fluvial más inestable y su origen se vincula con depósitos del Río
Uruguay y sus afluentes. La edad sería Pleistocena inferior según Bossi (1969).

Debe tenerse presente que no es objetivo de este trabajo el estudio los niveles de la
Formaciones Ituzaingó - Salto Chico y que los pozos no tenían como objetivo su muestreo. Sin
embargo, sobre la base de las muestras tomadas por el autor en el área de estudio las perforaciones
Federación-1, Concordia-1, Colon-1, Villa Elisa-1, Concepción del Uruguay-1 y Gauleguaychú-l
atravesaron niveles de litología similares a las descriptas previamente y corresponden a la Fonnación
Ituzaingó o Salto Chico conforme al criterio de los diferentes autores (Gentile y Rimoldi, 1979,
Bertolini, 1993). En Federación-l y Concordia-1 se atraviesa un conjunto de arenas medias a gruesas
que hacia la base presentan gravas medias a gruesas de gradación normal, de color pardo amarillento,
de composición cuarzosa con clastos líticos y de diversas variedades de sílice, de individuos prolados
redondeados a subredondeados, poco consolidado y de pobre selección. Estos apoyan sobre la
Formación Serra Geral. En Colón-1 y Concepción del Uruguay —1presentan igual composición y
apoyan en discordancia erosiva sobre la Formación Fray Bentos.

En la perforación de Villa Elisa -1, de acuerdo a conversaciones personales del autor con la
empresa perforadora, perforadores locales de reconocida idoneidad y la observación de perfiles
litológicos de perforaciones de agua para la producción arrocera en a1 zona, apoyarían sobre la
Formación Paraná donde suelen describirse como “arenas modernas”, poco consolidadas de color
castaño claro que por su potencia y características puede corresponder a niveles correlacionables con
de la Formación Ituzaingó. Esta información se verifica con las perforaciones de suministro de agua en
al zona que explotan el nivel acuífero contenido por esta unidad formacional (ver 5.1) La perforación
Gualeguaychú-l presenta niveles de areniscas gruesas y gravas medias a gruesas de igual composición
a la ya descripta previamente, con un aumento del grado de consolidación hacia la base (138-145
m.b.b.p.). Similar a las descriptas en las otras perforaciones presenta una mayor potencia, considerando
la zona como un área tectónicamente deprimida, es esperable un aumento de espesor de las unidades en
profundidad. La perforación Gualeguachú-l (lNGM, 1965) define entre los 17- 198 m.b.b.p. un
intervalo similar a los descriptos en la perforación Gualeguaychu-1 de este estudio quedando
comprendido esta unidad entre los 6-145 m.b.b.p.

En general es practica común en el área de estudio que las perforaciones someras (de poca
profundidad) atraviesen niveles de gravas finas a gruesas con componentes elásticos de composición
ígnea, granítica y clastos de sílice con espesores que oscilan entre los 20 a 60 metros, con el objeto de
explotar los niveles acuíferos de esta unidad (Acuífero Ituzaingó). Estas litologías son frecuentemente
asignadas la Formación Salto Chico. Se presenta a continuación el siguiente cuadro comparativo:

Perforaciónmw F-l C-1 ____.__Cl —1 VE-I Gch-l (21171
Tramo, Profen m.b.b.p. O—47 5 (7) - 60 O—20 25 —110 6-145 35 - 55

Espesor 47 55 20 85 139 20
Esta información ha sido validada con información proveniente de perforaciones para

suministro de agua subterránea en la región que frecuentemente tienen como acuíferos más importantes
a los comprendidos dentro de las Formaciones Ituzaingó o Salto Chico.

Grupo Puma Gorda (Iríondo, 1980)

El Grupo Punta Gorda constituye la mayor parte de 1a cubierta sedimentaria de tipo
pampeano, que de acuerdo con Iríondo (1980), refiere este término a los sedimentos característicos de
la llanura Argentina durante el pleistoceno. Posee un espesor variable de 20 a 40 metros y se la
considera un Grupo porque puede separarse en unidades menores (lriondo, 1980).
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Formación Hernandarias (Reig. I956)

Limo arcilloso de 3 metros de espesor en la localidad tipo, con finas láminas de arena se
observan intercalaciones de niveles yesíferos. Esta formación constituye la cubierta cuaternaria que
se extiende sobre la mayor parte de la provincia. Está constituida por limos arcillosos y arcillas
limosas con proporción variable de arena fina a muy fina, distribuidas uniformemente en todo el
perfil.

Se aprecian en afloramientos dos niveles que podrían constituir miembros dentro de la
formación. Uno inferior más arcilloso de color gris plomizo a verdoso que contiene yeso en forma
de cristales hojosos aislados. El superior tiene una coloración castaño rojizo, constituido por limos y
arcillas y contiene en la cúspide concreciones calcáreas. La fracción arcilla es en sus características
geomecánicas, muy expansiva y contractiva, de composición montmorillonltica.

El espesor máximo aflorante observado en las barrancas del Río Paraná, no supera los IS
m. y su extensión areal representa la mayor parte de la Provincia de Entre Rios. Su origen se
atribuye a un ambiente lacustre y palustre en clima seco y su edad por correlación con la Formación
Yopí de Corrientes es Lujanense (lriondo, 1980)

En las perforaciones del área de estudio no se muestrearon estos niveles, pero
perforaciones realizadas para suministro de agua o molinos a pocos metros de las perforaciones nos
permiten definir para los alcances de este estudio que los niveles que podría relacionarse con la
Fonnación Hernandarias debieron haber sido atravesados en las perforaciones de Villa Elisa -l y
Concepción del Uruguay —l y Gualeguaychú-l, con espesores desde la superficie de 25 m, 35 m y
6 rn respectivamente.

Formación Palmar (Gentiley Rimoldi, I 979)

Constituye una faja de 4 a 15 Km de ancho a lo largo del margen del Río Uruguay desde el
norte de Entre Ríos hasta Concepción del Uruguay. En Federación y San José la misma aflora
presentando estratos lenticulares de varios metros de largo y pocos metros de espesor, estratificación
planar y estratos de arena intercalados de granulometría gruesa y mediana, color rojo amarillento y
estratificaciónplanar. Se le atribuye su origen como un depósito del Río Uruguay similar a los
actuales y su edad no ha sido determinada (lriondo, 1980).

4.3.1.- Unidades Litoestratigráficas y Propuesta Estratigrafia de las unidades atravesadas en los
pozos de estudio Federación -I, Concordia -I, (fo/on -], Vil/a ¡{lisa- I, Concepción del Uruguay [y
Gualeguaychú «I

Interpretación de los l’etfilajes de las perforaciones del área de estudio

Se ha descripto ampliamente en los apartados anteriores las litologías caracteristicas de
cada unidad atravesada por las perforaciones y se ha puesto especial énfasis en las perforaciones de
interés. Se discutirá en lo sucesivo algunas caracteristicas de los perfilajes realizados en las
perforaciones Federación -l (F-l), Concordia - l (C-l), Colón - l(Cl-l) y Gualeguaychú-l (Gchu
l) , únicas perforaciones en las cuales se ha perfilado la columna atravesada. En las perforaciones
Federación —l, Concordia - l y Gualeguaychú-l se realizó un perfilaje que incluyó SP (potencial
Espontáneo), Gamma Natural y Resistividad (Normal corta, media y larga).

En Colón-l se incluyó además un perfilaje Sónico. En todos los casos se llego hasta el fondo
de pozo. el objetivo de los mismos era en apoyo del estudio hidrogeológico, tratado en detalle en los
capítulos siguientes, pero es posible extraer de esta información algunas interpretaciones
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relacionadas con la litología de las formaciones atravesadas como apoyo a las unidades
estratigráficas y litocstratigráficas.

Los niveles postbasálticos atravesados en las perforaciones no han sido registrados en los
perfilajes debido a su ausencia en el registro o bien en el caso de Colón-l que las técnicas de
perforación demandaron encamisar estos niveles antes de perforar los niveles subyacentes. Por lo
tanto, solo los niveles basálticos y prebasálticos han sido perfilados por considerarse estos los
niveles productores. La única excepción lo constituye la perforación Gualeguaychú-l que solo tenia
encamisado los primeros lOOm.b.b.p. en el momento del perfilaje permitiendo obtener información
de gran parte de las sedimentitas postbasálticas.

En las secuencias atribuibles a la Formación Serra Geral la composición litológica de la
columna alterna niveles de rocas basálticas, areniscas y arcillas; estas ofrecen un buen contraste de
parámetros geofïsicos que facilita la identificación de los límites de dichas variaciones o
intercalaciones. La litología de composición basáltica (Formación Serra Geral, Miembro Posadas)
presenta valores de resistividad superiores a 100 ohmm, característicos de rocas ígneas, en las tres
perforaciones con valores de emisión gamma natural del orden de 30°API si bien no se ha
publicado estos índices para otros pozos en la cuenca su Valor es constante y presenta coincidencia
con el muestreo litológico.

De igual forma la respuesta resistiva de las intercalaciones de areniscas y lutitas (Formación
Serra Geral, Miembro Solari) presenta valores de resistividad más variables, aunque siempre
inferiores a los anteriores. Para la perforación Federación - l oscila en valores medios entre de lO
25 ohmm, para la perforación de Concordia - l oscila en valores medios entre de 8-20 ohmm,
Colón - l oscila en valores medios entre de 8-25 ohm.m. y en Gualeguaychú-l oscilan entre 5 ——7
ohmm, en todos los casos la respuesta de gamma natural es de 40-70° APl.

Estos valores son valores medios de resistividad referidos a posibles intervalos elásticos
tienen correspondencia en los valores de conductividad de las aguas que contienen, (considerese
que estas son medidas en boca de pozo, ver 5.2). Sin embargo, los valores por encima de 15 ohmm,
son un poco elevados y no se descarta cierto grado de incipiente de diagénesis que puede aumentar
la cementación de las areniscas o pequeñas intercalaciones de arcilla y arenas con participación de
material más fino cuando estos coinciden con picos de emisión gamma.

En base a lo expuesto se definen los siguientes criterios de interpretación que pueden
tenerse presentes en futuras perforaciones.

> El perfilaje múltiple realizado permite definir claramente en las perforaciones Federación - l
Concordia - l, Colón -l y Gualeguaychú-1, los niveles de cuerpos arenosos íntercalados en las
coladas basálticas (Miembro Solari). (Ver perfilajes ANEXO I). Estas zonas se caracterizan por
una disminución en el valor de resistividades y un aumento de la emisión gamma natural.

> Resuelve satisfactoriamente el limite o contacto entre distintas coladas vinculado con niveles de
arcilla producto de la propia alteración del basalto. Correspondería a niveles de espesor inferior
a 5 metros con poca separación entre las curvas resistivas con gran contraste de emisión gamma
natural.

> La zonas de intensa fracturación donde los fluidos presentan otro comportamiento resistivo se
resuelven con dificultad si no se posee perfilaje sónico, esto solo fue posible en la perforación
Colón -I. El desacople de la señal intensifica su respuesta caracterizando dichos niveles, su
coincidencia con los criterios previos pueden definir zonas de aporte a partir de fracturas.

En la perforación Federación -l (F-l) en el tramo de estudio comprendido desde los 125 
1260 m.b.b.p. corresponde a las unidades de composición basáltica y las areniscas
interestratifrcadas y subyacentes a las primeras (Formación Serra Geral, Botucatú y Piramboiá).

En el tramo entre 125 - 87l m.b.b.p., (el tramo entre 47 - 125m.b.b.p. fue encamisado
previamente) el mismo presenta parámetros resistivos y gamma natural que coinciden con las
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diferencias litológicas citadas previamente durante el muestreo. Posee en general valores
resistivídad de la nonnal corta y larga ligeramente distanciados probablemente vinculada a la
fracturación de la roca basáltica. Se observan a intervalos irregulares una caída de los valores de
resistivídad y aumento de la emisión gamma natural, dicho registro puede interpretarse como las
intercalaciones de arenisca del Miembro Solari, la fracturación de la sección basálticas (Miembro
Posadas) puede ser otra causa pero en la perforación de Colón se contó con información para
descartar esta hipótesis. Dado que no fue posible obtener recortes de perforación de estos intervalos,
las intercalaciones se interpretan a partir de la respuesta resistiva y gamma del perfilaje, debiendo
considerase esto como una limitación de la interpretación. A continuación se presentan en la tabla
las profundidades y alturas sobre el nivlel del mar de las posibles intercalaciones del Miembro
Solari en la perforación Federacion-l:

Metros pozo Metros en metros

en base al perfilaje de la perforaciónposiblesTabla N° l 3. y espesores
Fedración-l

La perforación Concordia -l (C-l) en el tramo de estudio comprendido desde los 725 - l |70
m.b.b.p. corresponde a las unidades de composición basáltica y las areniscas interestratificadas y
subyacentes a las primeras (Formación Serra Geral, Botucatú y I’iramboiá). En el tamo entre 725 
967 m.b.b.p. el mismo presenta parámetros resistivos y gamma natural que coinciden con las
diferencias litológicas citadas previamente durante el muestreo para la Formación Serra Geral, si
bien el techo de la misma está a 60 m.b.b.p. la intensa fracturación y el riesgo de derrumbe
obligaron a encamisar y perfilar la sección infen'or a 725m.b.b.p. En base al mismo criterio
interpretativo que en la perforación de Federación - l, a continuación se presentan en la tabla las
profundidades y alturas de las posibles intercalaciones del Miembro Solari:

Metros pozo Metros en metros

T al perfilaje de la perforación
Concodia-l

y espesores
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Las perforaciones de federación en el tramo 871-1260 m.b.b.p. y Concordia en el tramo
967-117lm.b.b.p. presentan una respuesta resistiva y de gamma natural que se corresponde con el
muestreo lítológíco de la sedimentitas prebasálticas. En la perforación de Federación los valores
resistivos en el tamo comprendido entre 871-1 l85m.b.b.p. son muy constantes en el orden de 15-20
ohm.m. Esto se corresponde en la perforación de Concordia en el tramo entre 967-1 l20m.b.b.p. y se
interpretan en base al muestreo lítológíco como areniscas saturadas con aguas de buena calidad (ver
Cap 5). Su valor resistivo es de un orden de magnitud similar a las intercalaciones de arenas
interbasáltica, lo que coincide con la interpretación realizada en el tramo de composición basáltica.
Estos últimos tramos se considera atribuibles a la Formación Botucatú (Rivera).

El tramo inferior a 1185 m.b.b.p. en la perforación de Federación y ¡120 m.b.b.p. en la
perforación de Concordia presenta un aumento de la emisión gamma natural y se corresponde con
niveles de composición limo-arcillosa o limo-arenosa en el perfil lítológíco siendo más frecuentes
las intercalaciones de arcilla o la presencia de matriz más arcillosa en la frecuencia. Estos tramos
hacia el final de las perforaciones se considerará atribuibles a la Formación Piramboia
(Tacuarembó)

En la perforación de Colón - l (Cl-1) el tramo de estudio comprendido desde los 228 - 886
m.b.b.p. correspondiente a la Formación Serra Geral. El mismo presenta dos respuestas claramente
diferenciadas en los parámetros resistivos y gamma natural que coinciden con las diferencias
litológicas citadas previamente. Posee en general valores de normal corta y larga ligeramente
distanciados; esto nos podría indicar que puede existir una cierta permeabilidad de los niveles
basálticos probablemente vinculada a la fracturación de los mismos. Este criterio tiene fundamental
importancia en posteriores trabajos hidrogeológicos en el sentido de establecer el apone de agua
que eventualmente estuviera cediendo a la perforación, ademas la perforación Cl-l en Colón. Otra
característica importante es que en intervalos bastante irregulares se observa una calda de los
valores de resistividad y aumento de la emisión gamma natural, dicho registro puede interpretarse
como consecuentes de las intercalaciones de arenisca del Miembro Solari, la fracturación de la
sección basálticas (Miembro Posadas) se descarta debido a que el perfil Sónico no muestra
alteraciones. A continuación se presentan en la tabla las profundidades y alturas de las posibles
intercalaciones

Metros en metros

y espesores en perfilaje (le la perforación Colón-l

Estos niveles corresponden a niveles resistivos pueden ser interpretados como la respuesta
de las intercalaciones arenosas (Miembro Solari) intercaladas en la roca de composición basáltica
(Miembro Posadas). El resto del perfilaje en profundidad muestra valores de resistividad y emisión
gamma muy continuos del orden de magnitud de los medidos en la roca basáltica. A diferencia con
los registrados en los perfilajes de Federación y Concordia el perfilaje de Colón presenta por debajo
de los 886 m.b.b.p. y hasta el fondo de pozo (lSOZm.b.b.p.), valores muy resistivos que llegan a los
1000 ohm.m. correspondiendo a rocas ígneas con pocas posibilidades de aportar fluidos,
(Basamento Cristalino). Aunque se consideró la posibilidad de explorar el Basamento cristalino
fracturado como posible aculfero fisurado de la perforación Colón-l en función de la posible
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presencia de cuarzo en filón y_cuerpos intrusivos volcánicos. El perfilaje de la perforación Colón-l
demuestra las pocas posibilidades de que el mismo posea niveles de fisurados de aporte.

El perfilaje sónico realizado en Colón —l presenta respuestas que pueden corresponder a
fracturas en profundidad en la roca ígnea o, lo que es más probable, un cambio litológico
relacionado con el evento subefusivo intrusivo atribuible a la Formación Serra Geral y de
composición basáltico-andesítica. Esto se manifiesta entre el tramo 1250 -l265 m.b.b.p., donde se
obtiene la respuesta más nítida. Esta información complementa la hipótesis de la cercanía de un
“neck” volcánico en al región (Vila, 1962; Guspi, 1993). La sección inferior a los 864m.b.b.p. a
partir de la interpretación del perfil sónico posee intervalos, pero de características diferentes al
anterior, por su poco espesor y su geometría pueden considerarse zonas con pequeñas fracturas o
discontinuidades en la roca.. Estos niveles de interés aparecerían muy bien representados en las
siguientes profundidades en la perforación Colón-1:

Metros pozo Metros Espesor en metros

fracturas o discontinuidades enT y espesores tramos con
base al perfilaje de la perforación Colón-l.

respuesta

Litológicamente esta determinación de la fracturación es importante considerando que es
frecuente en los recortes de perforación a lo largo del perfil de la perforación Colón —l encontrar
venillas de cuarzo e incluso sulfuros asociados (pirita o calcopirita) que han recristalizado,
posiblemente relacionado con un evento póstumo del episodio efusivo, sobre las fracturas y
oquedades de la roca original. (Silva Busso, 1996. lnédito).

En la perforación de Gualeguaychú- l (Gchu-l) el tramo de estudio comprendido desde los
125 - 473 m.b.b.p. es atribuible a la respuesta de las Sedimentitas Post-basálticas en clara
coincidencia con la ínfomiación litológica obtenida de los recortes de pozo. En este tramo se
identifican diferentes contrastes resistivos y variaciones en la emisión gama natural que han sido
relacionados y atribuidos a las variaciones litológicas más significativas de la columna. Esta
interpretación puede considerarse una primera aproximación, no es determinante y esta sujeta a
modificaciones a partir de la información de futuras perforaciones en al zona debido a la falta de
garantía en la representatividad de las muestras de pozo (Benitez con.ver.,l999). pueden resumirse
segun:

ramo

a arenas

tramo pero
Tabla I 7. Relación enlre la respuesta rexislívay gama natural con la filología en la Perforación Gualeguaychú-I

Este criterio se consideró para determinar los pases Formacionales de las unidades
atravesadas citadas en el apartado anterior. El tramo comprendido entre 473 — 727 m.b.b.p.
correspondiente a la Formación Serra Geral presenta, al igual que en las perforaciones anteriores,
dos respuestas claramente diferenciadas en los parámetros resistivos y gamma natural que coinciden
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con las diferencias litológicas ya citadas. A continuación se presentan en la tabla las profundidades
y alturas de las posibles intercalaciones

Metros pozo Metros en metros

y espesores en base a los perfilajcs de las
perforaciones

Se observa en intervalos irregulares una caída de los valores de resistividad y aumento de la
emisión gamma natural ya explicados como consecuentes de las intercalaciones de arenisca del
Miembro Solari. Entre los 727-980 m.b.b.p. el perfilaje muestra valores de resistividad entre 2 a 5
ohm.m y emisión gamma entre 90 a ¡20 °API ambos muy continuos en toda la secuencia,
eventualmente varían solo entre los 797 —802 m.b.b.p. alcanzando al misma respuesta que las rocas
efusivas y coincidiendo con los datos de perforación que describen un cuerpo intrusivo subefusivo a
esa profundidad. El orden de magnitud de los medidos en las secciones inferiores de esta
perforación no se corresponden con los valores de las areniscas intercaladas en la Formación Serra
Geral y si coinciden con los medidos en los pozos de Federación —l (11854260 m.b.b.p.) y
Concordia-1 (1120-1170 m.b.b.p.) que corresponden a sedimentos limo arcillosos, (pudiendo
intercalar niveles arenosos de poca potencia) atribuibles a la Formación Píramboiá.

En todos los casos las curvas de SP no son lo suficientemente resolutivas para definir
alguna de las características antes citadas, más allá del hecho que evidencian variaciones dc los
valores de potencial es que se deba muy probablemente a variaciones litológicas en rocas elásticas
pero esto ultimo es solo una aproximación. Se realizo también en la perforación de Colón un
perfilaje Sónico que permite hacer notar la fracturación de la cubierta basáltica cuya interpretación
se tratará en el capítulo 5.

Comentarios sobre las Unidades Liloeslraligráficas y estrarigrafia del área de estudio

De acuerdo a lo expuesto en los apartados anteriores se propone aquí, la correlación de los
niveles geológicos atravesados por las perforaciones profundas de la provincia antes citadas. Los
criterios de correlación son básicamente litoestratigraficos y deben considerarse como tales.

Si bien otras características geológicas en áreas de aflorarniento permiten una mejor
interpretación y correlación de las unidades entre si, en la margen occidental del Río Uruguay no
afloran los niveles prebasálticos y los afloramientos de roca basáltica son muy restringidos.

Los niveles postbasálticos de edades anteriores al Plio-pleistoceno afloran en las márgenes
del Rio Uruguay en la banda costera comprendida desde Puerto Yeruá, Colón, Concepción del
Uruguay hasta Gualeguaychú (Tófalo, ¡986). Los niveles Plio-pleístocenos hasta el reciente afloran
en la costa del Río Uruguay desde Gualeguaychú hasta la Provincia de Corrientes y las quebradas
de los arroyos afluentes (Gentili y Rimoldi, 1979).

Debe considerarse aquí que las unidades atravesadas se definen a partir de las perforaciones
mencionadas con las consecuentes limitaciones o criterios de interpretación que esto implica. La
Formación Ituzaingó y la Formación Salto Chico se las considera en conjunto por su semejanza
litológica y su posición estratigráfica a los efectos de este estudio, sin embargo, es importante
mencionar que estas unidades se encuentran en estudio y revisión y es posible que se trate de
variaciones faciales o ciclos fluviales del mismo evento sedimentario. Con igual criterio y de
acuerdo con revisiones de Herbst et al. (1985), la denominación "Formación Fray Bentos", incluirá en
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el área de estudio a las Formaciones Arroyo Castillo (l-lerbst, l97l) y Arroyo Avalos (Gentili y
Rimoldi, 1979).

La Formación Puerto Yeruá (De alba y Serra, 1959) que aflora en las localidades de Salto
Chico, Puerto Yeruá, Cueva del Tigre, Nueva Escocia, Paso Hervidero y Colon (Gentili y Rimoldi,
1979) ha sido dificilmente identificada en las perforaciones descriptas previamente, considerando
los puntos de afloramiento citados era previsible hallarla en profundidad en las perforaciones de
Colón, Villa Elisa y Concepción del Uruguay. Sin embargo es posible que debido a su diversa
litología y el hecho de contener material retrabajado de la Formación Serra Geral, (Tófalo, ¡986) ha
dificultado su reconocimiento en los recortes de perforación .

En este estudio se optará por la interpretación que haga prevalecer el criterio de que la geología
de superficie permite una base más segura en la interpretación de las unidades que los recortes de
perforaciones tan distantes. La Formación Serra Geral, (Hausen, l9l9), Arapey (Bossi, 1966) o Curuzú
Cuatiá, (Gentile y Rimoldi, l979) que comprenderán aqui el Miembro Solari (llerbst, |97|) debe
considerarse una unidad litoestratigráfica característica de gran significado hidrogeológico, por lo
tanto, se empleara el termino de Formación Serra Geral (explicado anteriormente 4.2) por considerarse
previo a los anteriores, nombrada asl en Brasil donde fue reconocida y definida previamente en áreas
de afloramiento. El mismo criterio se sugiere con las areniscas prebasálticas, este estudio empleara los
términos de Formación Botucatú (en Brasil Walther, 1911; en Argentina Castellanos, 1965) y
Formación Piramboiá (Florencie y Pacheco, 1929) por considerarse previos a los ténninos Rivera
(Herbst y Ferrando, 1988) y Tacuarembó (Falconer, l93l), los mismos se han diferenciado en las
perforaciones de Federación (F- l) y Concordia (C-l ).

La correlación de los niveles basálticos y prebasálticos se trataran en lo sucesivo con más
detalle. En la siguiente tabla se expone una propuesta estratigráfïca para el área de estudio con las
profundidades de los pases formacionales reconocidos en cada perforación (en metros bajo boca de
pozo) representadas luego en el cuadro estratigráñco para el área de estudio.

Unidad Federación - l Concordia - l Colón - l Villa Elisa - l Concep. del Gualeguaychú
Formacional. Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad Uruguay - l —
Nomenclatura en m.b.b.p.. en m.b.b.p. en m.b.b.p. en m.b.b.p. Profundidad Profundidad

propuesta en m.b.b.p. en m.b.b.p.

Hernandarias --- 0m --- 0m 0m 0m
--— 5m 25m 35m 6m

ltuzaingó- 0m 5m 0m 25m 35m 6m
Salto Chico 47m 60m 20m l lOrn 55m 145m

Paraná --- --- l lOm --- --
--- --- --- 250m --

Fray Bentos --- --- 20m 250m 55m I45m
(Avalos y l40m 3 l0ni 2l8ni 380m
Castillo}

Puerto Yeruá --- --- 140m 3 lOm 218m 380m
228m 348m 287m 473m

Serra Geral 47m 60m 228m 348m 287m 473m
(Miembro 872m 972m 886m 982m 651m 727m

Solari)
Botucatú 872m 972m --- 982m --- --
(Rivera) 1185m l 12lm lOJOm"

Piramboiá l 185m I 121m --- -?- --- 727m

{Tacuarembó) 1260m* l l70m” 980m
Basamento .? .? 886m .? 65 l m 980m
Cristalino 1502m"'- lZSOm" 988m"

"Fondo de perforación
Tabla N°l9.- Cuadro estratigráfico propuesto para las perforaciones profundas del litoral oriental entrerriano en metros
desde boca de pozo.
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El georeferenciamieto de las perforaciones se realizó con un posicionador satelital que no
dispone de un adecuado elipsoide para la detrminación de alturas relativas. Dado que la posición
altimétrica tiene más relavancia en este estudio que su ubicación geografica; condierando que una
indetenninación de lO metros en la posición geográfica no afecta las interrpetaciones regionales a
esta escala de trabajo.

Consecuentemente, las alturas sobre el nivel de mar (cota topográfica) de los límites
formacionales definidos anteriormente que se describen en el siguiente cuadro, se han calculado a
partir de la topografía sobre la base de la altitud de la cartografia disponible por el IGM en las hojas,
(escala 1250000),correspondientes a cada perforación y corregida o ajustada, donde fue necesario,
con el empleo de altímetro de precisión en cada perforación:

Unidad Federación - l Concordia —I Colón - l Villa Elisa - l Concep. del Gualeguaychú
Formacional. Cota del Cota del Cola del Cotn (lcl Uruguay - l - l
Nomenclatura Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Cota (ch Cota del

propuesta techo-base en techo-base en techo-base en techo-base en Intervalo Intervalo
m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. techo-base en techo-base en

m.s.n.m. m.s.n.m.
Hernandarias --- 38 --- 45 20 7m

32 20 -I5 -Im
Ituzaingó- 43 32 l9 20 -l 5 -l m

Salto Chico -4 -23 -I -65 -35 438
Paraná --- --- --- -65 --— --

-205
Fray Bentos --- --- -l -205 -35 -138m

-lZl -265 -l98 -373m
Puerto Yeruá --- --- -IZI -265 -l98 -373m

-209 -303 -267 -466
Serra Geral -4 -23 -209 -303 -267 -466m

-829 -935 -867 -937 -63l -720m
Bolucatú -829 -935 --- -937 --
(Rivera) -l 142 -1084 -985"

Piramboiá -l |42 -l034 --- --- -720m
{Tacuarembó) -IZI7* 4133* -973m

Basamento -867”' -63 l * -973 *
Cristalino

"'Fondo de perforación
Tabla N°20.- Estratigráfico propuesto para las perforaciones profimdas del litoral oriental entrerrlano. Alturas de techo
y base referidas al nivel del mar

El espesor de las unidades identificadas en las perforaciones se resume en el siguiente cuadro:

-l

Tabla.N°2L- Espesores de las unidades descríplas
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Las perforaciones o perforaciones fuera del área de estudio se consideraran solo en los
tramos de importancia para el presente trabajo. El criterio empleado y que se desprende de las
interpretaciones realizadas por las diversas Instituciones (YPF, Inédito; INGM, 1958, 1965, l970,
para la diferenciación de las unidades sedimentarias supuestas prebasálticas y post-basalticas (tal
vez a excepción del pozo Nogoyá -l), es fundamentalmente lítológico y se resume en las siguientes
características distintivas:

Identificación y clasificación de las vulcanitas de la formación Serra Geral (cuando fue posible).
Características texturales de las sedimentitas en las secuencias consideradas
Aspectos mineralógicos de las unidades consideradas
Presencia de matriz ferruginosa aglutinante en las sedimentitas de las diferentes unidades y/o
ausencia de cemento carbonático.

VVVV

Las descripciones de estas perforaciones se presentan en cl capitulo 4 de este estudio y yu se
han discutido en el capítulo 3, por lo tanto resumiremos aquí las altitudes sobre el nivel del mar de las
unidades de interés a los efectos de que sirvan de ayuda en Ia correlación con las perforaciones de
Federación, Concordia, Colón, Villa Elisa y Concepción del Uruguay. La siguiente tabla resume la
información para las perforaciones mencionadas

Nogoyá Est. Estacas
Formacional.
Nomenclatura

-566 -l356 790 -325
(Miembros

Unidad Villa Ramírez Guaviraví N°l Posadas N°l Yofré N°l
Formacional. N°l
Nomenclatura

ro uesla
T B E T B E T B E T B E

Serra Geral -66| 7 7 3| -30 l l 1 102 7' 7' 34 77 7j

(Miembros
Posadas y Solari)
Botucatú tRivera) --- --- --- -80 7’ 7’ --- - - -- _-_ ___
? La perforación termino en el techo de la Formación Serra Geral. m perforación termino en la cota de -358 msnm
luego de atravesar 458m de espesor de las vulcanitas sin llegar a su base ?2La perforación termino en la cota de 12 m.s.n.m
luego de atravesar 22m de espesor de las vulcanitas sin llegar a su base 73La perforación termino en la cota de -646 msnm
luego de atravesar 566m de espesor de las areniscas sin llegar a su base.
Tabla.N°22.- Altura y Espesores de las unidades descriptas en las perforaciones previas en la Prov. de Entre Ríos. (las
Siglas T, B y E corresponden a las cotas en m.s.n.m., del Techo, Base y Espesor sucesivamente)

En resumen (ver cuadro estratigráfico) para cumplir con el objetivo de este trabajo y para el
área de estudio se considerará Formación Piramboiá representada por los niveles limos y limos 
arcillosos rojizos que se encuentran mejor representados en el subsuelo de la región en los tramos
comprendidos entre los 727 - 980 m.b.b.p. en la perforación Gauleguaychú-l, (donde se atraviesa de
techo a base), en el tramo l 185-1260 m.b.b.p. en la perforación Federación -l y en el tramo 1120-] l7l
m.b.b.p. en el pozo Concordia —l.La Formación Botucatú queda representada en el área de estudio por
las unidades elásticas cuya litología ya fuera expresada en los apartados correspondientes como niveles
de arenisca fina a muy fina o media de color rojizo a rosa pálido e incluso de tonos ocre y amarillento.
En el subsuelo responde a los tramos comprendidos entre los 872 - l 185 m.b.b.p. para la perforación
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Federación -1, entre 972 - 1120 m.b.b.p. para la perforación Concordia -l y el tramo comprendido
correspondiente en la perforación Villa Elisa -1. Regionalmente estas unidades varían reduciendo su
espesor en sentido Norte - Sur hasta la perforación de Colón-l, desde esta última y hacia el sur
aproximadamente sobre el margen del Río Uruguay la misma no está representada en profundidad.
Confirmado por el hecho de que en la perforación de Concepción del Uruguay no atraviesa estos
niveles (Ver cuadros 16-19) más hacia el sudoeste la perforación Gualeguaychú —1presenta niveles
que se corresponden con la Formación Piramboiá, lo que confirma la afirmación. Hacia el Norte de
Federación -1 hasta la perforación Guaviraví - l los espesores parecieran conservarse en el mismo
orden de magnitud pero las profundidades de la unidades son más someras (ver tablas 20 ,21 y 22). En
sentido Este - Oeste las unidades prebasálticas se profundizan hacia la zona central de la Provincia de
Entre Ríos y en particular hacia la perforación Nogoyá -1 de YPF. Si bien, los espesores son más
conservativos y comparablemente similares a los pozos de las ciudades costeras del Río Uruguay. En
la Provincia de Corrientes desde Guaviraví - lhacia el oeste no existe ninguna pcrloración profunda,
los afloramientos de areniscas descriptos previamente por llerbst (1971) corresponden al miembro
Solari de la Formación Serra Geral, como veremos luego, pero las prospecciones profundas rea|i7adas
con métodos geoeléctricos en la localidad de San Javier, (a 20 Km al sur de Curuzú Cuatiá,
Corrientes) indicarían que el espesor de los niveles resistivos atribuibles a los basaltos es del orden de
800 metros desde la superficie (ver apartado 5.2.2). De considerarse esta interpretación las unidades
correspondientes a los depósitos prebasálticos se profundizarían en sentido Este - Oeste al igual que la
zona de estudio. (ver perfiles anexos)

La Formación Serra Geral integrada por el complejo efusivo y rocas clásticas intercaladas
entre las rocas efusivas. Por extensión se comprenderá como Formación Serra Geral los cuerpos
intrusivos diabásicos relacionados con este complejo volcánico y/o rocas o mineralizaciones
relacionadas con este evento efusivo. Se considera conveniente debido a la dificultad existente con la
información disponible de establecer el límite de los diferentes eventos efusivos y su correcta relación
estratigráfica con las unidades elásticas intercaladas, como se ha expuesto en los cuadros 20 y 21 de
este capitulo y en el apartado 4.2.4. Esta Formación comprende a dos miembros fonnacionales, los
Miembros Posadas y Solari (Gentile y Rimoldi, 1979). El Miembro Posadas (Gentile y Rimoldi, 1979)
como ya se ha expresado en los apartados correspondientes, esta definido incluyendo las rocas del
complejo efusivo volcánico sin determinar relación alguna entre las mismas más allá de las definidas
por sus autores. El miembro Solari (Herbst, 1971) comprende solo a la fracción elástica de la
Formación Serra Geral, criterio que se considerara extensible a subsuelo de la región. En las
perforaciones y en particular en los perfilajes se observa que la cantidad de niveles intercalados y sus
profundidades varían pero sus espesores oscilan entre los 10 metros los menos potentes y dificilmente
superan los 50 metros de espesor . La Fonnación Serra Geral posee espesores y profundidades de techo
y base muy variables como puede observarse en las perforaciones de la región y en los mapas
estructurales correspondientes (capítulo 7, 7.1.3 al 7.1.6). La misma aumenta su potencia hacia la zona
de la perforación Concordia -l alcanzando por lo menos 912 metros de espesor , el mismo disminuye
hacia el noreste hasta la perforación Guaviraví - 1 con 1l l metros de espesor y acuña hacia el sur en la
perforación de Colón —1con 634 metros, Concepción del Uruguay - l con 364 metros y Gualeguaychú
con 254 metros de espesor. En sentido Este - Oeste los niveles basálticos se profundizan en dirección al
pozo Nogoyá - l de YPF pero no reducen signilicativamente su espesor , las perforaciones Gualeguay 
4, Estacas -1, Villa Ramírez - 1 muestran que el meláfiro interpretado como el techo de la Formación
Serra Geral también se profundiza hacia el Río Paraná. En Corrientes y hacia el norte y oeste del área
de estudio estas unidades afloran en una extensa región como se indica en los trabajos de I‘lerbst,
(1971); Herbst y Santa Cruz, (1985) y el mapa geológico de la Provincia de Corrientes (Herbst, et.a|.
1995)

Los niveles post basálticos en el área de estudio comprenden un paquete sedimentario que en
conjunto presenta variaciones laterales de importancia. Aunque este aspecto excede los alcances de
este trabajo se mencionarán y correlacionarán las unidades atravesadas en subsuelo por las
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Federación -l, entre 972 - 1120 m.b.b.p. para la perforación Concordia -l y el tramo comprendido
correspondiente en la perforación Villa Elisa -l. Regionalmente estas unidades varían reduciendo su
espesor en sentido Norte - Sur hasta la perforación de Colón-l, desde esta última y hacia el sur
aproximadamente sobre el margen del Río Uruguay la misma no está representada en profundidad.
Confirmado por el hecho de que en la perforación de Concepción del Uruguay no atraviesa estos
niveles (Ver cuadros 16-19) más hacia el sudoeste la perforación Gualeguaychú —l presenta niveles
que se corresponden con la Formación Piramboiá, lo que confirma la afirmación. Hacia el Norte de
Federación -l hasta la perforación Guaviraví - 1 los espesores parecieran conservarse en el mismo
orden de magnitud pero las profundidades de la unidades son más someras (ver tablas 20 ,2l y 22). En
sentido Este - Oeste las unidades prebasálticas se profundizan hacia la zona central de la Provincia de
Entre Ríos y en particular hacia la perforación Nogoyá -l de YPF. Si bien, los espesores son más
conservativos y comparablemente similares a los pozos de las ciudades costeras del Río Uruguay. [En
la Provincia de Corrientes desde Guaviraví - lliacia cl oeste no existe ninguna perforación profunda,
los afloramientos de areniscas descriptos previamente por llerbst (l97l) corresponden al miembro
Solari de la Formación Serra Geral, como veremos luego, pero las prospecciones profundas reali7adas
con métodos geoeléctricos en la localidad de San Javier, (a 20 Km al sur de Curuzú Cuatiá,
Corrientes) indicarían que el espesor de los niveles resistivos atribuibles a los basaltos es del orden de
800 metros desde la superficie (ver apartado 5.2.2). De considerarse esta interpretación las unidades
correspondientes a los depósitos prebasálticos se profundizarían en sentido Este - Oeste al igual que la
zona de estudio. (ver perfiles anexos)

La Formación Serra Geral integrada por el complejo efusivo y rocas clásticas intercaladas
entre las rocas efusivas. Por extensión se comprenderá como Formación Serra Geral los cuerpos
intrusivos diabásicos relacionados con este complejo volcánico y/o rocas o mineralizaciones
relacionadas con este evento efusivo. Se considera conveniente debido a la dificultad existente con la
información disponible de establecer el limite de los diferentes eventos efusivos y su correcta relación
estratigráfica con las unidades elásticas intercaladas, como se ha expuesto en los cuadros 20 y 2] de
este capítulo y en el apartado 4.2.4. Esta Formación comprende a dos miembros fonnacionales, los
Miembros Posadas y Solari (Gentile y Rimoldi, ¡979). El Miembro Posadas (Gentile y Rimoldi, ¡979)
como ya se ha expresado en los apartados correspondientes, esta definido incluyendo las rocas del
complejo efusivo volcánico sin determinar relación alguna entre las mismas más allá de las definidas
por sus autores. El miembro Solari (Herbst, 1971) comprende solo a la fracción elástica de la
Formación Serra Geral, criterio que se considerara extensible a subsuelo de la región. En las
perforaciones y en particular en los perfilajes se observa que la cantidad de niveles intercalados y sus
profundidades varían pero sus espesores oscilan entre los lO metros los menos potentes y dificilmente
superan los 50 metros de espesor. La Formación Serra Geral posee espesores y profundidades de techo
y base muy variables como puede observarse en las perforaciones de la región y en los mapas
estructurales correspondientes (capítulo 7, 7.1.3 al 7.1.6). La misma aumenta su potencia hacia la zona
de la perforación Concordia -l alcanzando por lo menos 912 metros de espesor , el mismo disminuye
hacia el noreste hasta la perforación Guaviraví - l con l l l metros de espesor y acuña hacia el sur en la
perforación de Colón —lcon 634 metros, Concepción del Uruguay - l con 364 metros y Gualeguaychú
con 254 metros de espesor. En sentido Este - Oeste los niveles basálticos se profundizan en dirección al
pozo Nogoyá - 1 de YPF pero no reducen significativamentc su espesor , las perforaciones Gualeguay 
4, Estacas -1, Villa Ramírez - 1 muestran que el meláfiro interpretado como el techo de la Formación
Serra Geral también se profundiza hacia el Río Paraná. En Corrientes y hacia el norte y oeste del área
de estudio estas unidades afloran en una extensa región como se indica en los trabajos de llerbst,
(1971); Herbst y Santa Cruz, (1985) y el mapa geológico de la Provincia de Corrientes (Herbst, et.al.
1995)

Los niveles post basálticos en el área dc estudio comprenden un paquete sedimentario que en
conjunto presenta variaciones laterales de importancia. Aunque este aspecto excede los alcances de
este trabajo se mencionarán y correlacionarán las unidades atravesadas en subsuelo por las
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perforaciones en el área. La secuencia correspondiente a la Formación Puerto Yeruá (De Alba y Serra,
1959;Tófalo, 1986) se encuentra representada por areniscas finas silicificadas poco consolidadas, de
coloración gris blanquecina, presenta clastos redondeados de composición cuarzosa tamaño grava
fina e intercalan con areniscas muy finas en matriz arcillosa castaño rojizo - gris blanquecino. En el
área de estudio la misma, como ya se ha expuesto en los apartados correspondientes, ha sido
atravesada por las perforaciones Colón - l, Villa Elisa — l, Concepción de Uruguay - l y
Gualeguaychú-l (ver cuadro 20 y 2]); sus espesores varían entre 38 -93 metros profundizándose
hacia el oeste y sur. En la perforación Nogoyá - l se describen como “Depósitos Clásticos y
Carbonáticos de edad Cretácico Superior” (Chebli, Tófalo y Turzzini, 1989) y comprenderían el
paquete sedimentario de 390 metros de espesor (ente 260 - 650m.b.b.p.) que incluiría a las
Formaciones Puerto Yeruá, Mariano Boedo, Arroyo Castillo, Pay Ubre y la Formaciones
Uruguayas Guichón, Mercedes y Asencio. La calidad de los afloramientos, los recortes de
perforación y la dispersión de las mismas en la región hace dificil dctcrminar la identificack’m y
variación de espesores de estas sedimentitas, por lo tanto para consideraremos apropiada la
interpretación de Chebli, Tófalo y Turzzini (¡989) y correlacionables con los niveles por ellos
definidos, asignándole a estos niveles edad Cretácico superior, aunque su edad este en discusión
(Grosso et.al., 1999). La misma no se encuentra descripta en la perforaciones al norte de Colon - l
ni en el subsuelo de la región norte de Entre Ríos y Corrientes.

La Formación Fray Bentos cuya litología está constituida por areniscas calcáreas poco
consolidadas, de coloración gris blanquecina e intercalan con areniscas muy finas en matriz
arcillosa castaño rojizo oscuro (ver aparados correspondientes) atravesada en la Colón - l, Villa
Elisa —l, Concepción de Uruguay - l y Gualeguaychú-l (ver cuadro l7 y l8) presenta espesores
que varían entre 60 —235 metros profundizándose hacia el oeste y aumentando al potencia hacia el
sur del área de estudio. También hacia el Sudoeste, en el pozo Nogoyá - l se describen unidades
denominadas Ciclo V de 70 metros de espesor (l90 - 260 m.b.b.p.) (Chebli, Tófalo y Turzzini,
1989), similares a las sedimentitas considerados en este estudio como Formación Fray Bentos.
Sedimentitas similares han sido descriptas en los pozos Villa Ramirez N°l (tramo 324 
77lm.b.b.p.), Gualeguay N°4 (tramo 356 - 495m.b.b.p.), Estación Estacas N°l (tramo 334 
386m.b.b.p.) y perforaciones someras de explotación de agua subterránea como por ejemplo la.
Escuela Agrotécnica en el Ejido de Colón (a 200m del Aeródromo de la Cuidad) entre los l2 - 49
m.b.b.p. en Ea La Quela (a 8km del cruce con la ruta 14); en Gualeguaychú a 52 m.b.b.p. se
consideraran correlacionables entre si y con los términos y afloramientos en Corn'ente y Uruguay tal
como lo proponen Chebli, Tófalo y Turzzini, (1989) y Tófalo, (1986). Se considerara por su
relación estratigráfica una probable edad Oligo-Mioceno.

La Formación Paraná solo es atravesada por al perforación Villa Elisa —-l;posee l40
metros de espesor: El hecho de ser esta la perforación profunda más hacia el oeste del área de
estudio y como se analizará en el capítulo 5, ser una perforación con calidades hidroquímicas
diferentes a las demás la convierte en particularmente significativa en este estudio. La aparición de
sedimentitas marinas en la perforaciones profundas realizadas abona la hipótesis de que el extenso
mar Paranense de poca profundidad y aguas templadas cubrió vastas áreas de la cuenca
Chacoparanense (Russo et.al., 1979) y la sección occidental de la mesopotamia interdigitada con los
depósitos Oligo-Miocenos de la Formación Fray Bentos (Chebli, Tófalo y Turzzini, 1989). Si bien
no se describen en el pozo Nogoyá - l como areniscas verdosas, debido al ambiente oxidante
(Chebli, Tófalo y Turzzini, 1989); se les atribuye el tramo 90 - 190 m.b.b.p. Sedimentitas similares
han sido descriptas en los pozos Villa Ramírez N°l (tramo 74 - 324m.b.b.p.), Gualeguay N°4
(tramo 95 - 356m.b.b.p.), Estación Estacas N°l (tramo 77 - 334m.b.b.p.). Perforaciones realizadas
para abastecimiento de agua subterránea en la zona de San Salvador (Ea. Arroyo Grande), Los
Charrúas (Ea. el Trébol), Gualeguay (Ea. el Supremo y La Tijereta) y gran numero de lugares en la
región central y sud-occidental de la Provincia de Entre Rlos realizadas por organismos públicos y
empresas privadas, consideran los niveles arcillosos del techo de esta unidad como el basamento
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hidrogeológico de la cuenca y_evidencian su extensión en la zona centro-occidental de la provincia
desde la traza de la Ruta 14 aproximadamente hacia el poniente. En la Provincia de Corrientes la
Perforación INCyTH - 1 (Corrientes) atravesó 68 metros de espesor y como ya se ha expuesto
aflora en la costa de la ciudad de Paraná en Entre Rlos. La misma no ha sido identificada en la
perforaciones cercanas al Río Uruguay, al este de la Ruta 14 o en las cercanías de la ciudad de
Gualeguaychú en un radio aproximado de 25 km.

El Mioceno marino de la región representado por la Formación Paraná y los niveles Plio
peistocenos hasta el reciente representados por al Formaciones Ituzaingó, Salto Chico,
Hernandarias, Tezanos Pintos entre otras como más representativas; exceden los alcances de este
estudio. Solo debe considerarse que los mismos y en particular las Formaciones Ituzaingó y Salto
Chico parecen seguir la tendencia regional de profundizarse hacia la región central y occidental del
área de estudio y de la provincia (Bertolini, 1989), aflorando hacia el Rlo Uruguay como incluso se
observa en el mapa geológico dc la Provincia de Entre Rlos (Bertolini, 1905).

Se incluyen los perfiles litológicos y pcrfilajes de cada una de las perlbrueiones del área de
estudio condensadas (a escala gráfica) para las perforaciones de Federación —l, Concordia-1, Villa
Elisa-1, Colón —1, Concepción del Uruguay —1y Gualeguaychú —lal final del capítulo.

4.3.2.- Propuestas sobre la correlación de los niveles Triásicm - Cretácicos del subsuelo de la
Provincia de Entre Ríos

Correlación de los pozos en el área de estudio, con otras unidades Mesozoicas de la Cuenca
Chacoparanense en la república Oriental del Uruguayy Río Grande do Sul, Brasil

En la superficie y subsuelo de Uruguay, la Formación Yaguarl (sensu Ferrando y Andreis,
1986; Neopérmico kazaniano - tartariano, Andreis et al, 1991; 120 m., Elizalde et al., 1970, Ferrando y
Andreis, 1986; 163 m., Andreis et al., 1991) presenta un miembro inferior de pelitas macizas o
laminadas, a veces micáceas, pocas intercalaciones de psamitas finas, raras areniscas medianas y
escasos calcáreos micríticos lenticulares o concrecionales. El conjunto es verdoso, castaño y grisáceo y
se hace progresivamente rojizo, violáceo y borravino. Sigue el miembro superior, que hacia arriba
muestra participación y frecuencia crecientes de psamitas, principalmente feldespáticas y arcósicas y
paulatino incremento de sus granometrías. Los matices también son violáceos y borravino, pero hay
gradual predominio de tonos rojizos en dirección al techo, cerca del cual aparecen areniscas con
estructuras lentiformes y en artesa. El contenido paleontológico de la Formación Yaguarí fue reseñado
por Andreis et al. (1991).

La sucesión 1940-1810 m.b.b.p. (130 m.) de YPF Nogoyá 1 guarda similitudes con la
Fonnación Yaguarí (120 m., 163 m); en efecto, ambas presentan secciones inferiores de matices
grisáceos, con predominio pelítico y algunos niveles micríticos, secuencias superiores distinguidas por
gradual incremento de la participación psamítica hacia arriba y general pasaje paulatino de colores
grises y verdosos, a rojizos, en dirección al techo. Entonces, parece razonable considerar al tramo
1940-1810 m.b.p.p. de YPF Nogoyá l, como representativo de la_Formación Yaguarí. Son aun
dudosas las correlaciones del tramo de fondo 2050-2020 m.b.b.p.(30 m.), si bien ofrece algunas
semejanzas con secciones superiores de las Formaciones Paso Aguiar y Melo.

Los depósitos alumbrados de 1810 a 2088 m.b.b.p. en el pozo YPF Nogoyá 1, constituirlan una
sucesión neopénnica incompleta. Sus rasgos sedimentarios y estratigráficos indicarían gradual
predominio de condiciones transicionales y continentales en dirección ascendente. Tal tendencia al
pasaje ininterrumpido de medios marinos de plataforma y litorales costaneros, a continentales, sería
más amplia y generalizada; ella no sólo es manifiesta en el binomio Pénnico uruguayo "Formación
Paso Aguiar o Formación Melo superior - Formación Yaguarí" y especialmente en esta última, sino
también en la conspicua sucesión neopénnica (o Neopérmica - Triásica?) de la Cuenca Paranense
brasileña, definida, de base a techo, por las Formaciones Serra Alta, Teresina y Río do Rasto, gran
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parte de cuyo conjunto representa a las secuencias regresivas del evento marino Neopaleozoico
correspondiente a las Formaciones Palermo (Eopérmico kunguriano tardío-Neopérmico kazaniano
temprano), e Iratí (Neopérmíco kazaniano). La Formación Serra Alta (Neopérmíco kazaniano 
tartariano, Barros Franca y Potter, 1988, 1991, Milani et al., 1994; 100 m., Milaní et al., 1994) se
compone de limolitas grises azuladas, con bajo contenido de materia orgánica y lutitas grises oscuras; a
veces, con nódulos calcáreos silicificados. La Formación Teresina (Neopérmíco tartariano, Barros
Franca y Potter, 1988, 1991, Milaní et al., 1994; 850 m., Milaní et al, 1994) se halla integrada por
pelitas, a menudo micáceas, grises claras, verdosas, a veces rojizas; acompañan micritas y margas
verdosas a grises azuladas y numerosos bancos y lentes alternantes de ftanitas y algunos niveles de
calizas oolíticas. Hacia arriba, aumenta Ia participación psamítica y aparecen matices rosados, rojizos,
rojizos violáceos, mejor definidos y estratificación entrecruzada de pequeña escala. Próximas al tope,
pueden observarse concreciones calcáreas, ca|i7as oolíticas y bancos de coquinas. Finalmente, la
Formación Río do Rasto (Neopérmíco tartariano, Daemon y Quadros, 1969, Gama .Ir. ct n|., 1982;
Barros Franca y Potter, 1988, 1991; Triásico, Milani, 1992, Milani et al., 1994; 650 m., Milaní et al,
1994) reúne limolitas y arcilitas rojizas claras y lutitas rosadas, verdosas y rojizas. Hacia arriba, crece
gradualmente la contribución de psamitas de tonos rojizos, a veces con estratificación lentifonne y
estructuras en artesa, bien visibles cerca del techo.

En el Estado de Paraná (Brasil), a unos 100 m. debajo de su techo, la Formación R10 do Rasto
ofreció restos de anfibios laberintodóntidos tartarianos (Barberena y Daemon, 1974; Soares, 1981).
Igual cronología indican los saurios brindados por depósitos conferibles a la Formación Rlo do Rasto,
aflorantes en Río Grande do Sul (Brasil), cerca de Uruguay (Araujo, 1982). Así, por lo menos parte de
esta unidad sería tartariana. Carecerlan de edad evidente sus aludidos lOOm. más altos, sobrepuestos a
los niveles con reptiles. Milaní et al. (1994), fundado no sólo en relaciones de espesores y tasas de
sedimentación según dominios tectónicos (Cunha y Franca, 1993), sino también en estudios
paleobiológicos (Ragonha, 1984; Daemon et al., 1991), consideraron posible que secciones superiores
del par Formación Teresina-Fonnación Río do Rasto pertenecieren al Triásico, como lo muestran sus
esquemas ilustrativos, donde la última unidad nombrada se halla totalmente comprendida en el
Triásico inferior a medio (Scitiano-Anisiano). Quizás sólo sean Triásicos parte de los depósitos más
altos de la Formación Río do Rasto, incluidos en esos 100 m. superiores sin fósiles. Semejanzas
litológicas, estratigráficas y secuenciales sugieren que el tramo 1860-1810 m.b.b.p. del pozo YPF
Nogoyá 1 puede correlacionarse no sólo con el miembro superior de la Formación Yaguarl de
Uruguay, si no también al menos con parte de la Formación Río do Rasto. En la misma perforación, las
sedimentitas comprendidas entre 1940 y 1860 m.b.b.p. representarían a secciones superiores de la
Formación Teresina.

En la columna atravesada por el pozo YPF Ordóñez 1 (SE de la Provincia de Córdoba), Peroni
(1976) definió la Formación Ordóñez (Neocarbónico estefaniano-Neopérmico kazaniano, Vergel,
1993; 1540 m., Russo et a|., 1980) y la concordantemente sobrepuesta Formación Victoriano
Rodríguez(Neopém1ico kazaniano-tartariano, Vergel, 1993; 660 m., Russo et al., 1980). Esta última se
compone de limolitas, arcilitas micáceas y areniscas, cuyo conjunto muestra colores grises y morados y
tonos rojizos hacia arriba, visiblemente dominantes cerca del techo de la unidad. Los depósitos de la
sección 2088-1810 m.b.b.p. del pozo YPF Nogoyá l, muestran algunos parecidos con la Fonnación
Victoriano Rodríguez, a cuyas partes más altas representarían parcialmente.

Por proximidad geográfica, la estratigrafia mesozoica prebasáltica uruguaya, aflorante y de
subsuelo, ofrece elementos de juicio válidos para la comparación con las regiones Mesopotámicas en
general y entrerriana en particular. En el Noreste de Uruguay, las secuencias fluviales de la Formación
Buena Vista se apoya concordantemente sobre la Formación Yaguarí. Esta relación de yacencia indica
edad post-pémiica para la Formación Buena Vista. Analogías sedimentan'as y de situación
estratigráfica relativa, más algunos restos óseos de saurios, permitieron proponer la equivalencia
cronológica de la Formación Buena Vista con la Formación Sanga do Cabral, de R10 Grande do Sul
(Andreis y Ferrando, 1982; Ferrando y Andreis, 1982, 1986). Esta última fue atribuida al Triásico
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inferior por sus tetrápodos (Barberena et al., 1981). Luego, la misma edad correspondería a la
Formación Buena Vista, del Uruguay.

De base a techo, la sucesión fluvial y eólica "Formaciones Buena Vista (Eotriásico)-Cuchilla
Ombú (Triásico medio a superior, Ferrando y Andreis, 1986)—Tacuarembó(sensu Andreis et al., |99|;
Neotriásico, Herbst y Ferrando, 1985; Neotriásico-onurásico)-Rivera (onurásico-Neojurásico
temprano)" (200-210 m. de espesor total?) representaría, según conceptos actuales, al registro
gondwánico triásico-jurásico más completo del Uruguay. Sin discontinuidades demasiado ostensibles,
el conjunto se asienta sobre depósitos fluviales del techo de la Formación Yaguarí (Pénnico superior
tartariano) y subyace a basaltos neojurásicos-eocretácicos. Aceptable posición estratigráflca
equivalente, semejanzas litológicas y contenido microfaunístico orientativo, pero dudoso y no
deflnitorio (Herbst y Zabert, 1989, 1990), hacen correlacionables la totalidad indiferenciada del tramo
1810-1440 m.b.b.p. (370 m.) del pozo YPF Nogoyá 1 y el conjunto de la sucesión mesozoica uruguaya
aludida.

Asimismo, algunos antecedentes, analogías sedimentarias, similares ordenamientos
estratigráflcos y coherentes interpretaciones paleogeográflcas, sostienen la equivalencia de gran parte
de la sección 1810-1440 m.b.b.p. del pozo YPF Nogoyá 1, con la totalidad del registro fluvial y eólico
triásico-jurásico pre-Serra Geral de Brasil, que incluye, de base a techo, a la Fonnación Piramboiá, la
sincrónica Formación o Grupo Rosario do Sul y sobreyaciente Formación Botucatú. De esta forma
Chebli, Tófalo y Turzzini, (1989) deflnen como Ciclo Sedimentario Il y correlacionan estos niveles del
pozo Nogoyá ERN 1X con cl Grupo Río do Rastro. Sobre el mismo intervalo Herbst y Zabert, (1990)
destaca que “ se observa que en el pozo Nogoyá —l faltan completamente los términos eólicos
correspondientes a al Formación Rivera (Botucatú)” de esta fonna definen que el paquete en cuestión
está representado por las Formación Piramboiá y en la parte inferior se observaría la transición con el
miembro inferior de la Formación Yaguarí. Más recientemente Fernández Garrasino, (1996) propone
su correlación con la Formación Misiones atendiendo al perforaciones de más occidentales realizadas
en al cuenca y los afloramientos en Paraguay. La Formación Botucatú citada corresponde a los
registros paranenses gondwánicos más jóvenes de Brasil y constituye una de las secuencias de
ambientes paleodesérticos más destacadas, a escala global. La Formación Piramboiá y la Formación o
Grupo Rosario do Sul se asientan discordantemente sobre la Formación Río do Rasto. Los estudios y
revisiones del variado contenido paleobiológico, llevaron a conferir la Formación Rosario do Sul al
intervalo Triásico medio tardío o Triásico superior-Bojurásico, edades extensivas a la análoga
Formación Piramboiá. Ambas resultan correlacionables con las acumulacíones fluviales de la
Formación Tacuarembó (sensu Andreis et al., 1991) de Uruguay, cuya base también es una superficie
de erosión.

Sin fósiles diagnósticos, las conspicuas psamitas de la Formación Botucatú se apoyan sobre las
Formaciones Piramboiá y Rosario do Sul, - 0 Grupo Rosario do Sul -, e infrayacen a basaltos
neojurásicos-eocretácicos de Serra Geral. Estas relaciones hacen que la Formación Botucatú pueda
considerarse jurásica inferior-jurásica superior temprana. En Uruguay, la Formación Rivera, registro
gondwánico más joven y también constituida por eolianitas carentes de fósiles, representaría a la
Fonnación Botucatú.

En Paraguay central y oriental, como unidad Triásica o 'l‘riásica superior, Harrington (1950)
describió según el nombre de "Areniscas de Misiones" (por el Departamento paraguayo de las
Misiones; Formación Misiones, Putzer, (1962); Formación Misiones, (Gentili et al., 1974)), a una
sucesión homogénea de psamitas fluviales y eólicas, por lo común medianas a gruesas, cuarzosas,
dominantemente rojizas, sin fósiles, de algo más de 200 m. de espesor. La Formación Misiones (sensu
Harrington, 1950, Putzer, 1962) correspondería a la Formación Patiño (sensu Palmieri et al., 1990) y a
la Formación Palacios (González et al., 1993, in Wiens et al., 1993), definida en cercanias asunceñas.
Estas unidades paraguayas serían correlacionables no sólo con las partes superiores de la Fonnación
Río do Rasto, más el conjunto de las Formaciones Piramboiá, Rosario do Sul, -o Grupo Rosario do
Sul- y Botucatú de Brasil, sino también con la sección 1810-1440 m.b.b.p. del pozo YPF Nogoyá l.
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Mediante las columnas _atravesadaspor los pozos YPF San Cristóbal l y 2 (Provincia de Santa
Fe), Padula y Mingramm (l968) distinguieron como Formación San Cristóbal, a un conjunto de
elásticos continentales, atribuidos al Eocretácico y parcialmente asociados con efusiones de Serra
Geral. Su cronología y correlaciones merecen ser revisadas, al igual que el significado de la
"Formación Tacuarembó", en Argentina.

Excepto las propuestas iniciales de Padula y Mingramm (1968) y Padula (1972) y las
revisiones de Bóttcher (1977), no se establecieron, en la sucesión 2088 (fondo)-l440 m.b.b.p. del pozo
YPF Nogoyá l, posteriores nominaciones formales que atendieran a la estratigrafía actualimda de las
cuencas paranenses. Sin embargo, el conjunto de las sedimentitas comprendidas entre 2088 y ¡810
m.b.b.p. muestra de abajo hacia arriba, pasaje gradual de condiciones marinas someras, a litorales 
costaneras y finalmente continentales. Tal tendencia secuencial, más la posición estratigráfica relativa y
analogías litológicas, indican aceptable equivalencia amplia entre el tramo 2088-l8l0 m.b.b.p. de YPF
Nogoyá I y los respectivos registros gondwaínicos integrados, (le bnsc u techo, por Inn Formncinnvs
Paso Aguiar o Melo superior-Yaguarí (Uruguay) y Formaciones Serra Alta-'l‘eresirm-Rio do Rasto
(Brasil). Las diferencias de espesores son atribuibles a disímiles posiciones paleogeográficas.

Los depósitos alumbrados de 1810 a 2088 m.b.b.p. por el pozo YPF Nogoyá l, constituirían
una sección neopérmica incompleta. No se habrían alcanzado eventuales secciones pelíticas
subyacentes, análogas a la secuencias marinas transgresivas determinadas abajo-arriba, por las
Formaciones Fraile Muerto-Mangrullo o Melo inferior-medio (Uruguay) y Formaciones Palenno-lratí
(Brasil), frecuentes poseedoras de tenores no despreciables de materia orgánica, que las valoriza como
posibles rocas generadoras de hidrocarburos. Estos registros transgresivos se relacionan, lateralmente
y/o hacia abajo, con areniscas progradantes. Asimismo, el pozo YPF Nogoyá l no verificó, ni desechó,
la presencia de acumulaciones psamíticas similares a las referidas y de areniscas eventualmente
análogas a las del Grupo ltararé de Brasil (Formación San Gregorio, Uruguay; Formación Coronel
Oviedo, Paraguay), que permitieron recuperar gas combustible, petróleo liviano y condensado, en
ensayos de pozos en los Estados de Sao Paulo y Paraná (Murut y Fernández Garrasino, 1994)

Por semejanzas litológicas y situación estratigráfica relativa, se juzga que la sucesión 1810
1440 m.b.b.p. de YPF Nogoyá l, representa al conjunto de los registros fluviales y eólicos triásicos 
jurásicos pre-Serra Geral, aflorantes en Paraguay, Uruguay y Brasil. Los supuestos depósitos eo
mesotriásicos de la parte superior de la Formación Río do Rasto podrían corresponder a las psamítas
incluidas en los primeros l00 m. inferiores de este tramo.

En el Noreste de Uruguay, la Formación Buena Vista (Areniscas de Buena Vista, Falconer,
1937; redefinida Ferrando y Andreis, 1986) se apoya concordantemente sobre la Formación Yaguarí,
cuyo hecho no sería anterior al Pénnico superior tardío, según su paleofauna de saurios hallada en Río
Grande do Sul (Brasil) (Araujo, 1982), si bien al respecto aun no existe opinión unánime. Esta relación
de yacencia indica edad post-pérmica para la Formación Buena Vista, considerada como registro
fluvial entrelazado proximal a medio (Ferrando y Andreis, ¡986), o distal (Andreis et al, |99|). Las
analogías sedimentarias y de situación estratigráfica relativa, pemiiten proponer cierta equivalencia
cronológica de la Formación Buena Vista con la Formación Sanga do Cabral (Andreis et al., ¡980) de
Río Grande do Sul (Brasil) (Andreis y Ferrando, 1982; Ferrando y Andreis, 1982, 1986). Asimismo, la
Formación Buena Vista contiene algunos fragmentos óseos similares a los restos de saurios
descubiertos en la Formación Sanga do Cabral (Lavina, 1982, [983; Ferrando y Andreis, 1986). Esta
última fue atribuida al Triásíco inferior por sus tetrápodos (Barberena et al., |98|). Luego, la misma
edad correspondería a la Formación Buena Vista, del Uruguay (Andreis y Ferrando, 1982; Ferrando y
Andreis, 1982, 1986; Fernández Garrasino, 1988, 19890), aunque Andreis et al. (¡991) ubican su techo
en el Mesotriásico temprano (Anisiano) y así la sitúan en el Triásíco inferior-medio (Scitiano
Anisiano).

Siempre en el Noreste de Uruguay, las eolianitas y areniscas y limolitas subácueas de
interduna de la Formación Cuchilla Ombú (Ferrando y Andreis, 1986) descansan sobre la FormaCión
Buena Vista (Triásíco inferior, Triásíco inferior a Triásíco medio temprano anisiano), adosadas a
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irregularidades previas de la superficie de sedimentación y subyacen a la Formación Tacuarembó
(Bossi, 1966; Areniscas de Tacuarembó, Falconer, 1931) (Triásico superior-Jurásico). Se ha conferido
a la Formación Cuchilla Ombú, carente de fósiles, posible edad Triásica media a superior (Ferrando y
Andreis, 1986), o Triásica media (Fernández Garrasíno, 1988, 19890). En ella, sólo se han citado
algunas rasgos de bioturbación, del tipo endichnia (Martinsson, 1970, in Ferrando y Andreis, 1986).

Según el significado original, hoy en revisión, la Formación Tacuarembó es un conjunto
esencialmente arenoso de la superficie y subsuelo del centro y Norte del Uruguay. El miembro inferior
representa un registro fluvial entrelazado distal y el superior tiene origen eólico (Preciozzi Por1aet al.,
1985; Ferrando y Andreis, 1986; Rébori, ¡988). De acuerdo con la concepción clásica, en Uruguay, la
Formación Tacuarembó subyace a basaltos neojurásicos-eocretácicos. Su base constituye una
superficie de erosión sobrepuesta a los elásticos de la hoy conocida como Formación Cuchilla Ombú.

Para Sprechmann et al. (l98l) y Ferrando y Andreis (1986), sólo el miembro inferior de la
Formación Tacuarembó contiene fósiles. Walthcr (¡932, l933) mencionó algunos peces gnnoideos
descubiertos en ella; fueron clasificados como Semionotus o Lepidotus, o conferidos a la taxa de los
Semionotidae (Wenz, in Goñi y Hoffstetter, 1964, in Sprechmann et al., 1981). Mones (¡980)
consideró un biocrón Triásico para Semionotus y posible edad Triásica superior-cretácica superior para
Lepidotus, a la vez que admitió a la Formación Tacuarembó como eocretácica (neocomiana?), según
los restos de reptiles (crocodilia) y huevos de dinosaurios. Pero esta definición no guarda coherencia
con la posición estratigráfica de la unidad citada, la cual, según el concepto imperante hasta hace poco,
presta inmediato apoyo a basaltos neojurásicos-eocretácicos.

Por estas razones y su contenido paleontológico, la Fonnación Tacuarembó, si se tiene en
cuenta la definición original (Bossi, 1966; Falconer, |93|), puede atribuirse al Triásico superior
Jurásico superior temprano y representaría una de las unidades gondwánicas más jóvenes del Uruguay.
Falconer (1937) citó la presencia de gastrópodos, en secciones expuestas próximas a la ciudad de
Tacuarembó. Sprechmann et al. (198]) mencionaron escamas ganoideas, dientes y fragmentos óseos
sueltos, moldes de ostrácodos, coprolitos y restos indeterminados. También en la Formación
Tacuarembó de Uruguay, Herbst y Ferrando (1985) identificaron un conchostraco del Triásico
superior; en pelitas macizas del miembro inferior de la unidad se presentan algunos icnites, del tipo
endichnia (Ferrando y Andreis, 1986).

Nuevas revisiones del Mesozoico uruguayo definieron a la Formación Rivera (Herbst y
Ferrando, 1985, comunicación verbal; Andreis et al, 199]), de importante componente eólica y
equivalente al miembro superior de la original Formación Tacuarembó (sensu Bossi, 1966; Areniscas
de Tacuarembó, Falconer, 193]). Así, esta última quedó restringida sólo a su primitivo "miembro
inferior" de carácter fluvial y ubicada entre la subyacente Formación Cuchilla Ombú y la sobrepuesta
nueva Formación Rivera, carente de fósiles y ahora unidad gondwánica más joven del Uruguay, que
presta apoyo inmediato a basaltos neojurásicos-eocretácicos. El cuadro siguiente aclara edades y
equivalencias nominales enunciadas, referentes al Mesozoico pre-basáltico uruguayo
Espesor (metros) l Nominación Anteriormw Nominación Actual____
300-500 F. Arapey o Lavas basálticas F. Arapey
50-60 F. Tacuarembó (superior) F. Rivera
50-60 F. Tacuarembó (inferior) F. Tacuarembó
<50 F. Cuchilla Ombú F. Cuchilla Ombú
<50 F. Buena Vista F. Buena Vista
¡Aproximado en base a las perforaciones existentes en Uruguay

De base a techo, la sucesión continental "Formaciones Buena Vista-Cuchilla Ombú
Tacuarembó-Rivera" (200-210 m. de espesor total?) representaría, según los conceptos actuales, al
registro Paranense triásico-jurásico pre-basáltico más completo del Uruguay. Sin discontinuidades
demasiado ostensibles, el conjunto se asienta sobre depósitos fluviales del techo de la Formación
Yaguan’ (Pénnico superior tartariano, sin acuerdo unánime y subyace a basaltos neojurásicos
eocretácicos. Asimismo, el ex-miembro superior de la Formación Tacuarembó (sensu Bossi, ¡966;
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Areniscas de Tacuarembó, Falconer, 1931), hoy Formación Rivera, constituida por eolianitas carentes
de fósiles, representaría a la Formación Botucatú (onurásico-Neoiurásico temprano), de la Cuenca
Paranense brasileña.

En el Noreste de Uruguay, las eolianitas y areniscas y limolitas subácueas de interduna de la
Formación Cuchilla Ombú descansan sobre la Formación Buena Vista (Triásico inferior) y subyacen a
los depósitos fluviales de la Formación Tacuarembó (sensu Andreis et al., 199l; Neotriásico, l-lerbst y
Ferrando, 1985; Neotriásico-onurásico), cuya base es una superficie de erosión (Ferrando y Andreis,
1986). Asi, se situó a la Formación Cuchilla Ombú, carente de fósiles, en el Triásico medio a superior
(Ferrando y Andreis, 1986). Sobre la Formación Tacuarembó, sigue la Formación Rivera, de
importantes componentes eólicas. Sin fósiles, esta última es la unidad gondwánica más joven del
Uruguay y resulta conferible al onurásico-Neoj urásico temprano.

De base a techo, la sucesión continental "Formaciones Buena Vista-Cuchilla Ombú
Tacuarembó-Rivera" (200-2l0 m. de espesor total?) representaría, según los conceptos actuales, al
registro gondwánico triásico-jurásico más completo del Uruguay. Sin discontinuidades demasiado
ostensibles, el conjunto se asienta sobre depósitos fluviales del techo de la Formación Yaguarl
(Pérmico superior tartariano, sin acuerdo unánime) y subyace a basaltos neojurásicos-eocretáeicos.
Aceptable posición estratigráfica igual, semejanms litológicas y contenido microfaunlstico orientativo,
pero dudoso y no definitorio (Herbst y Zabert, 1989, 1990), hacen correlacionables la totalidad
indiferenciada del tramo 1810-1440 m.b.b.p. (370 m.) del pozo YPF Nogoyá l y el conjunto de la
sucesión mesozoica uruguaya aludida.

No obstante la falta de resolución detallada y precisa de algunas edades, es razonable asumir
que las respectivas bases de las Formaciones Tacuarembó (Uruguay) y Piramboiá (Brasil) y Fonnaeión
o Grupo Rosario do Sul (Brasil), constituyen una misma superficie de discontinuidad, representada, en
Paraguay oriental, por los limites inferiores de las Areniscas de Misiones (Harrington, 1950) o
Formación Misiones (Putzer, 1962) y sus equivalentes locales guaraníes.

Correlaciones de las Areniscas de Misiones, 0 Formación Misiones, con wridaa’es de la Cuenca
Chacoparanense

Fundado en similitudes litológicas y relaciones estratigráficas visibles o inferidas, Harrington
(1950) incluyó en sus "Areniscas de Misiones", a sucesiones de muy parecidas psamitas, asomantes en
el sector de Villa l-layes-Asunción-Ypacaraí-Villeta-Yaguarón-Paraguañ y comarcas de Bogado
Cannen-Eneamación (S de Paraguay, banda derecha del Río Paraná, frontera Paraguay-Argentina) y
Bella Vista-Capitán Bado (NE de Paraguay, frontera Paraguay-Brasil). En la última, al poniente de la
Sierra o Cordillera de Amambay, Harrington (¡950) observó psamitas homologables a sus "Areniscas
de Misiones", apoyadas sobre sedimentitas atribuidas a la "Serie de Independencia" (Pérmico superior)
y cubiertas por efusivas de Serra Geral o Alto Paraná (Neojurásico-Eocretácico). Esta posición
estratigráfica de las secciones del NE paraguayo correlacionables con las Areniscas de Misiones,
pertenece al intervalo Triásico-Jurásico superior temprano. Favorece a tal cronología la existencia de
filones-capas basálticos, conferibles al magmatismo de Serra Geral o Alto Paraná y alojados en
secuencias de las Areniscas de Misiones, cercanas a Encarnación (S de Paraguay) (Harrington, ¡950).
Al Norte de Carmen del Paraná (banda derecha del Río Paraná, ONO de Encarnación), también se
reconocieron a las Areniscas de Misiones cubiertas por basaltos neojurásicos-eocretácicos (I larrington,
l950). Putzer (1962) señaló la ausencia de representantes de las Areniscas de Misiones en el NF,
paraguayo, entre Bella Vista y Capitán Bado; pero luego, Palmieri et al. (1990) ilustraron, al O de
Capitán Bado, unidades estratigráficas y disposiciones similares a las definidas por Harrington (¡950),
al SE de Bella Vista y O de la Sierra o Cordillera de Amambay. Al E y SE de Caazapá y N de
Encarnación (S de Paraguay), se identificaron sucesiones de las Areniscas de Misiones o Formación
Misiones, comprendidas entre sedimentitas Pe'rmicas y basaltos de Serra Geral o Alto Paraná
(Neojurásíco-Eocretácico) (Putzer, 1962; Palmieri y Velázquez, 1982; Palmieri et a|., 19903). Aunque
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sin sustento paleontológico y sólo deducida por relaciones estratigráficas y semejanzas litológicas,
cabrían pocas dudas acerca de la edad 'l'riásica - Jurásiea superior temprana de las Areniseas de
Misiones (sensu Harrington, ¡950), o Formación Misiones (sensu Putzer, 1962).

La "Formación Patiño" correspondería a la totalidad del "Grupo Palacios", que definieron
Spinzi et al. (1993). Palmieri et al. (l990a) estimaron a "su" Fonnación Patiño como Cretácico
superior; por su parte, Spinzi et al. (1993) propusieron que la acumulación del Grupo Palacios ".fue
acompañada de magmatitas cretácicas de 136,4 i 5,1 m.a. (K/Ar. para plagioclasa, biotita y anflbol)".

Pero en las áreas de afloramientos más típicos y conspicuos de la Formación Patiño (sensu
Palmieri et al., l990a) y Grupo Palacios, las edades distan de ser evidentes e incuestionables. Las
localidades vecinas a Asunción, no muestran las relaciones del Grupo Palacios con los derrames
basálticos neojurásicos-eocretácicos de Serra Geral o Alto Paraná (Fernández Garrasino y Murut,
1993, observaciones personales). Como determinaron Palmieri et al. (l990a) y Spinzi et al. (¡993), las
márgenes occidentales del valle de anczu‘al ofrecen a la l"ornmci(m l’ntiño, o (lrupo I’ulucius,
cubiertos por tapices edáflcos y regolíticos actuales y dispuestos, mediante falla y discordancia, sobre
sedimentitas paleozoicas, las más jóvenes conferidas al Devónico (Fernández Garrasino y Murut,
1993, observaciones personales). Esta situación de yacencia no asegura mínimamente las edades
Cretácico superior (Palmieri et al., l990a), o Neojurásica - Eocretácica (Spinzi et al, 1993), de las dos
unidades aludidas, e invita a buscar argumentos cronológicos más precisos para ambas, a punto tal que,
fundados en similitudes litológicas, Harrington (1947, 1948, in Harrington, 1950) y Putzer (1962), las
incluyeron en las "Areniseas de Misiones" (sensu Harrington, 1950), o "Formación Misiones" (sensu
Putzer, 1962) (Triásico-Jurásico pre-basaltos de Serra Geral o Alto Paraná), como indican sus
respectivos mapas geológicos del Paraguay. En efecto, el análisis comparado de las cartografias de
Harrington (¡950), Putzer (1962) y Palmieri et al. (l990a), más los textos de Palmieri y Velázquez
(¡982) y Spinzi et al. (1993), lleva a concluir que los afloramientos de las Areniseas de Misiones o
Formación Misiones, comprendidos entre Benjamín Aceval, Asunción y Paraguarí, son los mismos
distinguidos como "Formación Patiño" (sensu Palmieri et al, l990a) y que Spinzi et al. (¡993)
incluyeron en el "Grupo Palacios", así estimado contemporáneo de todas ellas.

Como ya se expresó arriba, Spinzi et al. (1993) determinaron que la acumulación del Grupo
Palacios "...fue acompañada de magmatitas cretácicas de 136,4 i 5,1 m. a. (K/Ar. para plagioclasa,
biotita y anfibol)...". La presencia de clastos basálticos en la Fonnación Patiño (sensu Palmieri et al.,
1990),o Grupo Palacios, indicada de modo explícito, sería un elemento de juicio altamente orientativo,
pero tampoco suficiente por sí solo, para establecer cronologias certeras. Spinzi et al. (1993) sólo
aludieron a la existencia de "fragmentos alterados de rocas alcalinas" y "bloques predominantes de
rocas alcalinas", en algunas secciones de la Formación Patiño (sensu Spinzi, 1983, unidad inferior del
Grupo Palacios, non Formación Patiño, sensu Palmieri et al., l990a). Los mismos autores también
señalaron que "...La edad del Grupo Palacios queda determinada en forma indirecta por clastos de
rocas alcalinas cretácicas de alrededor 136,4 i 5,1 m.a.', sin que hasta el momento se encuentre restos
fósiles que determinen su edad relativa (en Cerro Ñandua se observan algunos niveles con restos
carbonizados, aún sin investigar). La edad preeocénica del Grupo Palacios queda bien establecida por
la inyección de magmatitas nefelínicas (46,0 d:7 m.a. K/Ar).".

Respecto del Grupo Palacios (Spinzi et al, 1993), se presentan así dudas y ciertas
ambigüedades y entonces son oportunos algunos comentarios:

Se entiende por "rocas alcalinas", -no necesariamente "básicas"-, a las variedades con exceso
del sodio y potasio requeridos para formar feldespatos, respecto de la cantidad de sílice disponible. Es
decir, son relativamente "subsaturadas en sílice", lo cual da lugar a la presencia de feldespatoides y
anflboles y piroxenos sódicos. Al indicar que el Grupo Palacios contiene individuos de "rocas alcalinas
cretácicas", cuya antigüedad es de 136,4 i 5,1. millones de años, Spinzi et al. (l993) parecen referirse
a vulcanitas o subvulcanitas de las Formaciones Serra Geral o Alto Paraná. Pero no describen
explícitamente litoclastos basálticos, ni aclaran si las determinaciones isotópicas pertenecen a
componentes detríticos, o a materiales "in situ" de las efusivas de atribuida procedencia. En tanto se
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tratare de fragmentos de verdaderas rocas alcalinas, ellos no corresponderían a lavas de Serra Geral,
sólo a veces olivínicas y frecuentemente tholeíticas, con porcentajes de sílice mayores que los de
basaltos comunes. La presencia inequívoca de individuos basálticos en el Grupo Palacios, sería una
pauta cronológica muy orientativa.

No surge totalmente claro el significado que Spinzi et al. (1993) conceden a la expresión "rocas
alcalinas". Al indicar que el Grupo Palacios contiene individuos de "rocas alcalinas" cretácicas, cuya
antigüedad es de 136,4 i 5,]. millones de años, parecen referirse a los basaltos de Serra Geral o Alto
Paraná. Pero no describen los rasgos petrográficos de estos clastos líticos, ni aclaran taxativamente si
las determinaciones isotópicas corresponden a fragmentos detríticos incluidos en los depósitos, o a
muestras "in situ" de las efusivas de procedencia. Si realmente fuesen individuos basálticos, sería
posible, para las acumulaciones, edad igual o posterior a las vulcanitas de Serra Geral o Alto Paraná.
Sin embargo, no se hacen referencias a litoclastos de ellas propiamente dichos.

Otra alternativa es que se trate de verdaderos clastos de rocas alcalinas, según las definiciones.
De ser así, no representan a las lavas de Serra Geral (Alto Paraná en Paraguay), pues estas son
variedades dominantemente tholeíticas, con proporciones de sílice mayores que los porcentajes
comunes en basaltos "normales". Desde cierto punto de vista, las variedades tholelticas poseen
asociaciones mineralógicas contrastantes con las especies alcalinas, que son "subsaturadas" en sílice,
razón por la cual suelen mostrar feldespatoides (feldespatos pobres en sílice combinada). La falta de
menciones explícitas de fragmentos líticos de las vulcanitas básicas más comunes del magmatismo de
Serra Geral o Alto Paraná (basaltos tholeíticos y a veces también olivínicos), hace sospechable la
ausencia de tales clastos en el Grupo Palacios, circunstancia que favorece para el mismo una edad
anterior a las aludidas efusiones del Neojurásico-Eocretácico.

Podría pensarse que los fragmentos de rocas alcalinas, contenidos en el Grupo Palacios según
Spínzi et al. (¡993), provienen de las vulcanitas - subvulcanitas asimismo alcalinas, supuestamente
cretácicas y relacionadas con la actividad ígnea de Serra Geral o Alto Paraná (Neojurásico
Eocretácico), asomantes entre Fortín Olimpo y el Sur de Paraguarí (Putzer y van den Boom, 1961;
Putzer, 1962), 0 de los diques y filones, también alcalinos, expuestos en la faja meridiana central de
Paraguay e integrantes de la Formación Sapucai (Palmieri y Velázquez, ¡982; Complejo alcalino de
Sapucai, Palmieri, 1973) (147-98 millones de años, Jurásico superior-Cretácico inferior, Comte y
Hasui, 197]; Palmieri y Arribas, 1975; Llambías y Turner, 1989) (120-80 millones de años, Cretácico
inferior-Cretácico superior, Palmieri y Velázquez, 1982). Aunque en parte quizás más jóvenes, estas
rocas ígneas de Sapucai estarían vinculadas con el magmatismo de Serra Geral (Neojurásico
Eocretácico). Si las subefusivas alcalinas de la Formación Sapucai y sus eventuales homólogas,
hubieren provisto de detritos al Grupo Palacios, este sería posterior a ellas y muy probablemente habría
de contener también clastos basálticos tholeíticos y/u olivínicos de Serra Geral o Alto Paraná, no
aludidos de modo inequívoco por Spínzi et al. (1993), ni por Harrington (1950) en sus descripciones de
las Areniscas de Misiones y equivalentes

Las fracciones clásticas de la Formación ltapytapunta contienen "feldespatos alcalinos" (Spínzi
et al., 1993), es decir, feldespatos sódicos y potásicos, comunes en basaltos tholeíticos. Pero no se
mencionan olivinas, augitas, pigeonitas, andesinas, o labradoritas detríticas, todos componentes
mineralógicos, según diversas proporciones, de las vulcanitas de Serra Geral o Alto Paraná y que
podrían acompañar a los feldespatos alcalinos, aunque fuese en proporciones subordinadas atento sus
potenciales de preservación, si estas efusivas básicas hubieren provisto sedimentos al Grupo Palacios.

La contribución de individuos de rocas alcalinas propiamente dichas, en el Grupo Palacios, no
sería, por sí sola, señal suficiente de obligado sincronismo, o posterioridad, respecto de los basaltos de
Serra Geral o Alto Paraná y diques de la Formación Sapucai ya que existiría, al menos, una similar
actividad ígnea anterior. En efecto, Palmieri y Velázquez (1982) hacen referencia a un magmatismo
sienítico nefelínico Neopaleozoico en Paraguay. De manera concurrente, Llambías y Tumer (1989)
expresaron que ".En Paraguay existen manifestaciones Pénnico-Triásicas aisladas, como por ejemplo
la del complejo alcalino de Pan de Azúcar, cuyas dataciones radimétricas van de 207 a 239 m. a.
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(Comte y Hasui, 1971)". A su vez, Bossi (1990) señaló que "El vulcanismo Triásico de la cuenca del
Paraná es muy escaso. Cordani y Tassinari (en Schobbenhaus, l985) mencionan la presencia de rocas
alcalinas en morros aislados en Fecho dos Morros (Pao de Acucar) sobre el río Paraguay, en el sector
oeste de la cuenca. La edad de estas sienitas, fonolitas y traquitas es de 220 m.a., que las sitúa en el
Triásico...". Las manifestaciones alcalinas indicadas afloran en ambas bandas del Río Paraguay
(frontera Paraguay-Brasil), entre Puerto Guaraní y Puerto Palma Chica y Porto Murtinho; los valores
isotópicos, comprendidos entre 239 y 207 millones de años, las ubican en el intervalo Mesotriásico
(Anisiano inferior)-onurásico (Hettangiano inferior). Por sl misma, la existencia de tales variedades
ígneas podría justificar la participación de clastos de rocas alcalinas en el Grupo Palacios y ayudaría a
otorgarle antigüedad mínima Triásica. Asimismo, es necesario tener en cuenta que el registro
Proterozoico superior del área Mutún-Urucum (comarca de Puerto Suárez, Bolivia-Corumbá, Estado
de Mato Grosso do Sul, Brasil, frontera Bolivia-Brasil) incluye lavas calco-alcalinas (Webb, 1978, in
Montemurro, ¡987).

Respecto del tema, al tratar los numerosos "necks y plutones de edad dudosa "del Paraguay,
Harrington (1950) incluyó basaltos olivínicos grises oscuros, posibles gabros y sienitas o dioritas
básicas, visibles en vecindades de Carapeguá, Quiindy e Ibicuy, al S de Paraguarí; además, observó
otros basaltos olivínicos y posibles sienitas básicas o gabros, al O de la Sierra de Ybytyruzú, cercanías
de Mbocayaty y Villarica. Según mapas y textos de Harrington (1950), estos cuerpos no extensos
afectan depósitos hoy tenidos por ordovícicos-silúricos llandoverianos, o a sedimentitas
neopaleozoicas. Las petrografias corresponden a exámenes macroscópicos; la pérdida de muestras, en
1947, por causas ajenas al autor, impidieron verificar clasificaciones. No obstante, Harrington (¡950)
expresó que varias de ellas serían ciertamente variedades alcalinas ya señaladas por Milch ( ¡894) y
Goldschlag (1913), ambos en las referencias de Harrington (¡950). De acuerdo con mapas de
Harrington (1950) y Putzer (1962), los dos cortejos ígneos, considerados alcalinos, no habrían intruldo,
de modo comprobado e indiscutible, a las Areniscas de Misiones o Formación Misiones, ni a sus
posteriormente definidos y supuestos homólogos Formación Patiño (sensu Palmieri et al., l990a) y
Grupo Palacios. Parecería, entonces, que esas manifestaciones ígneas, estimadas alcalinas, de
Carapeguá-Quiindy-Ibycui, afectarían a unidades eopaleozoicas y las análogas de Mbocayaty
Villarrica harían lo mismo con depósitos carbónicos superiores-neopérmicos; pero ninguno de los dos
conjuntos alcanzaría a las sedimentitas Triásicas - Jurásicas superiores, o por lo menos, no existirían
pruebas objetivas irrefutables contrarias a esta sospecha. Sin olvidar todas las dudas e indefiniciones
del caso, muchas ya anticipadas explícita o implícitamente por Harrington (1950) en textos y mapas,
las presunciones que anteceden no se oponen a las propuestas de Palmieri y Velázquez (1982), acerca
del magmatismo sienítico nefelínico Neopaleozoico de Paraguay y justifican la presencia de clastos de
rocas alcalinas en la Formación Patiño (sensu Palmieri et al., l990a), o Grupo Palacios (sensu Spinzi et
al., 1993), sin negar posible edad Triásica - Neojurásica temprana para ambas unidades. Quizás, todas
estas igneas al parecer alcalinas, pudieren corresponder también a ese magmatismo Penno-triásico o
Triásico, de similar composición, citado por Llamblas y Turner (1989) y Bossi (1990), cuyas
manifestaciones se exponen en márgenes del Río Paraguay. Harrington (¡950) complementó su
análisis de los "necks y plutones de edad dudosa" del Paraguay, con las siguientes menciones:

> Sector de cerrillos y canteras de Areguá, próximos al O del Lago de Ypacaral; andesita básica o
basalto, muy meteorizados

> Sector del Cerro Tacumbú, Asunción; basalto olivlnico, gris oscuro, casi negro
> Sector del Cerro Lambaré, cercano al S de Asunción; basalto púrpura pardo a violeta pardo, al

parecer sin olivinas, con amígdalas rellenas por ágata de matices claros. El tipo de roca "recuerda,
hasta cierto punto, al de los basaltos de Serra Geral" (Harrington, ¡950)

Las descripciones corresponden sólo a macroscopla, debido al extravío total de muestras, en
1947. Según Harrington (1950), todos estos cuerpos basálticos intruyen a elásticos rojizos, que en la
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comarca Asunción-Ypacaraí, representan a las Areniscas de Misiones y los cuales hoy se incluyen en
la Formación Patiño (sensu Palmieri et al., l990a), o Grupo Palacios. Las observaciones de Harrington
(1950) en el entorno de la capital guaraní, sugieren que estas sedimentitas son previas a las efusivas de
Serra Geral o Alto Paraná (Neojurásico-Eocretácico) y por lo tanto, no más jóvenes que el Jurásico
superior temprano. Así se explicaría la falta de auténticos clastos basálticos "tipo Serra Geral", en el
Grupo Palacios y sus equivalentes.

En acuerdo con las presunciones de Harrington (1950) y como ya se mencionara, Putzer (1962)
llamó la atención sobre conejos efusivos y subefusivos, que reúnen cuerpos poco extensos, de filiación
alcalina y edad Cretácico, según el autor. Enumeró fonolitas, basaltos, pórfiros tinguaíticos, diabasas,
riolitas, essexitas, foyaítas, shonkinitas y sienitas alcalinas.

La totalidad de las Areniscas de Misiones o Formación Misiones podrían representar, en
Paraguay oriental, al conjunto de la Formación Piramboiá, Formación o Grupo Rosario do Sul y
sobrcpuesta Formación Botucatú, de la Cuenca Paranense brasileña. A su vcz, scccioncs superiores dc
la Formación Patiño (sensu Palmieri et al., l990a) y parte o toda la Formación ltapytapunta (Spinzi et
al., 1993), resultarían posibles equivalentes de la Formación Botucatú (Jurásico inferior-Jurásico
superior temprano). Tal alternativa no pasó inadvertida para Harrington (¡950), quien expresó al
respecto: "Areniscas masivas de este tipo afloran en magníficos cortes naturales cerca de Asunción, a
lo largo de las altas barrancas del río Paraguay y especialmente en el lugar denominado Itapitapunta
("Punta de piedras rojas" en guaraní), donde los acantilados de casi 20 metros de altura muestran una
masa homogénea de areniscas rojas casi exentas de estratificación. Estas capas podrían ser comparadas
directamente con las areniscas "verdaderas", o "superiores" de Botucatú del Estado de Sao Paulo, pero
aún en las cercanías de Asunción se observan pequeños rodados dispersos en detemiinados niveles,
que indican claramente que al menos parte de la sucesión no es de origen eólico. El carácter no-eólico
de las capas es aún más manifiesto en la región de las Misiones, donde verdaderos conglomerados se
intercalan ocasionalmente entre areniscas con laminación entrecruzada. Estas capas, que sin duda
representan la parte inferior de la sucesión, pueden compararse con las Areniscas de Piramboiá de Sao
Paulo. De lo expuesto, pues, podemos concluir que las areniscas de Misiones son el equivalente de las
areniscas de Botucatú (sensu lato) del Brasil meridional y que están constituidas por un grupo de
estratos continentales, eólicos y fluviales, del Triásico superior (Keuper)". Estas descripciones de
Harrington (1950) recuerdan las características que Spinzi et al. (¡993) señalaron para sus Formaciones
Patiño e ltapytapunta, integrantes del Grupo Palacios, por ellos definido.

Como síntesis de lo expuesto debe considerarse que la estratigrafía de los niveles mesozoicos
en su conjunto en Paraguay es aún un tema de estudio opinable que excede el alcance de este estudio.

4.4 Estratigrafía propuesta para la Región de la Cuenca Chacoparanense comprendida por las
Provincias (le Chaco, Córdoba, Formosa, Santa Fe y Santiago del Estero a la luz (le las nuevas
perforaciones

Mesozoica-Eolerciario Formación Serra Geral

Las unidades efusivas atribuibles a al Formación Serra Geral por su litología y espesor son
claramente referidas en los infomies técnicos de las perforaciones y en las descripciones de las
perforaciones estudiadas por Padula y Mingramm, (1968). Las perforaciones San Cristobal SC-l,
Mariano Boedo MBF-l, Camilo Aldao CAC-l, Ordoñez OC-l realizadas por la Ex YPF, la
Perforación en Finnat Mar SEPT-l x (Marathon S.A.) describen a partir de los recortes de perforación
rocas efusivas de composición basáltica, de color entre gris oscuro y gris verdoso, alveolar, con
intercalaciones de arenisca cuarzosa o niveles arcillosos de color rojo o castaño rojizo. Se ha definido
en los capítulos 3 y 4 (donde ha sido posible) la composición mineralógica de los niveles basálticos
atravesados por las distintas perforaciones de la cuenca que encuentran clara correspondencia con los
niveles descriptos para estas unidades. Los niveles efusivos de estas perforaciones han sido
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correlacionados con las perforaciones en el República Oriental del Uruguay por Padula y Mingramm,
(1968) y las perforaciones más recientes ya descriptas en el apartado 4.3 en la provincia de Entre Ríos
y Finnat-l, corroboran este esquema de correlación regional.

En este contexto se resumen en la siguiente tabla los espesores y profundidades de la
Formación Serra Geral para las perforaciones mencionadas:

y espesor Serra

La diminución de espesor y profundización de los niveles atribuibles a la Formación Serra
Geral en las perforaciones al sudoeste de la Cuenca Chacoparanense se corresponde con la dirección de
profundización de la cuenca y de la cubierta sedimentaria de la misma en esa región, controlado por los
elementos tectónicos (figuras 3, 4 y 5) que ya han sido definidos por Pezzi y Mozetic, ( 1989).

En el pozo San Cristobal SC-l Padula y Mingramm, (1968) describe una sección de 68
metros de espesor correspondiente a un “Basalto, en partes muy alterado, pardo violáceo, alveolar, con
huecos rellenos por calcita y zeolitaz” , El informe técnico de pozo de Mariano Boedo MBF-l, describe
una “roca volcánica amigdaloide, color gris violáceo a gris oscuro”. En la perforación Camilo Aldao se
describe como “Basalto negruzco intercalado con alteración rojiza o blanquecina”

El testigo corona descripto a continuación corresponde al tramo de interes comprendido entre
los 887 - 894 m.b.b.p., en el pozo Ordoñez OC-l. EL tramo coronado, redescripto en este trabajo.
corresponde a niveles similares a los descriptos para la Formación Serra Geral. Se presenta a
continuación la descripción del mismo:
Ordoñez (OC-by Córdoba
Tramo (m.b.b.p.) Descripción
887 - 894 .Roca volcánica de composición basáltica, de color gris N°5, amigdaloide, con

vesículas rellenas de material carbonático y zeolitas. Intercala brecha con
clastos basálticos y pequeños niveles arcillosos de color rojo lOR6/2

La perforación de estudio en Firmat, define un basalto gn's oscuro de composición afanltica
con máficos y describe intercalaciones de limolitas en parte arenosas de 18 metros de espesor, en el
tramo 843-861 m.b.b.p., la misma de color rojo amarillento, de composición cuarzosa e individuos
subredondeados a subangulosos, matriz arcillosa, muy consolidado y de baja porosidad. Entre el tramo
870 - 942 describe 62 metros de una intercalación de arenisca de color gris rojiza, de composición
cuarzosa de individuos subredondeada a subangulosos , matriz arcillosa, consolidado y con cemento
ferrugínoso. Estas intercalaciones coinciden con las descripciones presentadas para el Miembro Solari
de la Formación Serra Geral que han sido identificados en el perfil litológico.

El pozo Finnat —l ha sido perfilado y los valores del pase fonnacional pueden corregirse a
80] - 1021 m.b.b.p. y a partir del mismo los niveles limo arenosos pueden redefinirse entre 838 —864
m.b.b.p. y 867 —925 m.b.b.p. si se consideran los criterios de interpretación empleados en los perfilajes
de las perforaciones descriptas en el apartado 4.3.1. atendiendo que la calidad de las aguas contenidas
por la Fonnación posee elevadas conductividades e índices de cloruros, (hecho que se deduce del
control de lodos de inyección de la perforación) que facilita la diferenciación de las unidades por el
contraste resistivo entre la roca basáltica y los niveles limo arenosos saturados en aguas poco resistivas.

Si bien las presencia de los cuerpos intrusivos diabásicos no serán considerados de valor
estratigráfica en relación con las Formaciones infra o suprayacentes, en esta breve mención se
incluyen las perforaciones que han atravesados estos cuerpos intrusivos. Los cuerpos intrusivos

l22



Contribución nl Conocimiento Geológico e l-lidrogeológico del Sistemn Acnlfcm 'l'cminl de ln Cuenca Chacoparanense Oricnlnl Argenlinn

diabásicos atravesados por las perforaciones en esta región de la cuenca han sido descriptos en las
siguientes perforaciones:

_N9mbre de la perforación Profundáasiessistsghp xPüejnin-tab-n._ ...__I_5_.SJ26595an.mares.
Las Breñas Oriental 2003 —2034 3|
Santiago Temple 900 - 996 96
San Cristobal SF SCl 1420 - 1500 80?
Las Mochas Sh. LM lx 3150 - 3200 50?

Las perforación en Las Breñas, (YPF, lnédito) describe un tramo coronado entre 2003
3034 como cuerpo diabásico intrusivo de composición dioritica. El pozo Santiago Temple CST-lx
(YPF, Inédito) describe también un cuerpo diabásico andesltico en los intervalos citados en cuadro
anterior que subyace a un “gabro olivlnico” definido en el perfil. En ambos casos la información
actual es fragmentaria o se ha perdido y no se ha realizado determinaciones radioisotópicas de los
mismos que permitan mejorar la interpretación. Lo mismo ocurre con la perforación santa Fe
Sl7.SC.lx donde el cuerpo intrusivo descripto por Padula y Mingramm, (l968) correspondería a una
diabasa de composición basáltica y edad posible jurásico medio. La perforación Mochas SHLM x
l (Shell-CAPSA) ubicada en la provincia de Santa Fe (Xz6855292.5;Y:5376540.68) con una cota
de 67m.s.n.m., 3200 m de profundidad de fondo de pozo en 3133 m.s.n.m no determina en el último
tramo de perforación entre 3150-3200 m.b.b.p. un cuerpo diabásico de composición dioritica (Shell,
inf. Tec), la misma fue datada radimétricamente por el método de K/Ar con una edad de l4l +/- 5
m.a.(.lurásica superior). De lo expuesto se concluye en base a las perforaciones, que los cuerpos
diabásicos de composición basáltica - dioritica atribuibles a la Formación Serra Geral suelen intruir
niveles Paleozoicos superior-Triásico inferior. Sin esto bien no es regla y requieren un estudio más
detallado se sugiere considerarlos como parte de la Formación Serra Geral y se los describirá a las
profundidades correspondientes.

Se concluye, de acuerdo a lo expuesto, que los niveles descriptos corresponden o son
correlacionables litológica y estratigraflcamente con la Fonnación Serra Geral. De acuerdo con
Fernández Garrasino, (1996) esto último es un criterio propuesto para definir la Formación Misiones
en profundidad en la región occidental de la Cuenca Chacoparanense Argentina.

Formación Misiones (Putzer, 1962; Areniscas de ll/Íisiones, Harrington, 1950, por el Departamento
paraguayo de las Misiones; Arenisca Misiones, Iïckel, 1959,"non Areniscas de Misiones, Hansen,
19/9; non Formación Misiones, Genti/i et al., I 974; en Argentina, este trabajo, Fernández Garrasino,
1995) (7'i'iásico-Neq'urásico temprano)

Los antecedentes definitorios de esta unidad pertenecen a Paraguay oriental (Harrington,
1959; Putzer, ¡962). Respecto de Argentina, el presente infonne propone este nombre, para designar a
las sucesiones elásticas continentales, interpuestas entre depósitos eo- o neopaleozoicos y la base del
conjunto de efusiones basálticas neojurásicas-eocretácicas, del magmatismo de Serra Geral. La
nominación es útil a los fines operativos de subsuelo, para aquellos casos en los cuales aun no fue
posible establecer divisiones, o límites inequívocos entre unidades o estas no ofrecen cualidades
propias mínimamente distintivas. También es aplicable cuándo la nomenclatura litoestratigráfica usada
resulta ambigua, imprecisa, o bien no mantiene el significado original reconocido de las unidades,
según las definiciones identificatorias en las localidades tipo.

De acuerdo con Fernández Garrasino, (¡996) las Sedimentitas representativas de la
Formación Misiones, se habrían alcanzado en los pozos YPF San Cristóbal l (mitad septentrional de la
Provincia de Santa Fe, ), e YPF Mariano Boedo l (extremo SE de la Provincia de Formosa, ), a más de
otros. En la última perforación nombrada, la sección que, en este trabajo, se reconoce como Formación
Misiones, sobreyace a areniscas cuarzosas grises blanquecinas, de individuos redondeados, muy
litificadas, supuestas Ordovícicas y atribuidas a la Formación Las Breñas y se halla abajo de basaltos
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neojurásicos-eocretácicos. Su existencia es previsible, al menos, en el subsuelo de la faja oriental de la
Provincia del Chaco.

Como se ha resumido en el apartado 4.3.2, fue en Paraguay sudoriental, al Sur del Río
Tebicuary, inmediaciones de San Juan Bautista, Santa María, Santa Rosa y San Ignacio, donde
Harrington (1950) definió como unidad Triásica o Triásica superior, a las "Areniscas de Misiones" (por
el Departamento paraguayo de las Misiones), luego "Formación Misiones". Por sus rasgos
deposicionales y analogías con acurnulaciones similares de la Cuenca Paranense brasileña, se les
atribuyó origen fluvial y eólico (Harrington, 1950; Palmieri y Velázquez, 1982).

En Paraguay sudoriental, las Areniscas de Misiones constituyen un conjunto homogéneo de
psamitas cuarzosas, sin fósiles, por lo común medianas a gruesas y dominantemente rojizas, pero
también rojizas oscuras y castañas rojizas, con individuos lisos y muy redondeados, de baja
esfericidad. La matriz y los materiales aglutinantes más comunes son arcillosos y hematlticos; con
frecuencia, se observan efectos locales de silicificación. Los bancos son macizos, o bien presentan
estratificación gruesa, a veces mal definida. Ocasionalmente, se advierten secciones de buena
estratificación y estructuras entrecruzadas. Entre las areniscas, suelen intercalarse depósitos psefiticos,
que no exceden l m. de espesor. Abundan los rodados pequeños, sólo algunos de hasta 15 cm. de
diámetro, redondeados - muy redondeados y subelípticos, compuestos por fragmentos de cuarzo,
cuarcitas y variedades amorfas de la sílice (Harrington, 1950). Palmieri y Velázquez (1982)
reconocieron similares cualidades y destacaron su estratificación entrecruzada y grado de selección.
Harrington (1950) estimó que el espesor total de las "Areniscas de Misiones", en Paraguay, puede ser
mayor a los 200 m.

En el pozo YPF Mariano Boedo l (SE de la Provincia de Formosa), el tramo conferible a las
Areniscas de Misiones o Formación Misiones, de unos 180 m. de espesor, presenta rasgos similares a
los observados en el país guaraní. Se distingue por areniscas cuarzosas y ortocuarcitas, rosadas y
rojizas, de clastos bicn rcdondcados y despulidos, con pútinas de óxidos de hicrro. No se advirtieron
intercalaciones conglomerádicas. El testigo corona descripto a continuación corresponde al tramo de
iteres comprendido entre los 1047 - ¡222 m.b.b.p., porque el tramo comprendido entre los 547 
56lm.b.b.p. denominado también Formación Cuivá (7) o Tacuarembó en el informe original, pueden
considerarse sedirnentitas posiblemente atribuibles a la Formación Mariano Boedo debido a su
pequeño espesor y su posición estratigráfica. EL tramo coronado, redescripto en este trabajo,
corresponde a niveles similares a los descriptos para la Formación Misiones. Se presenta a
continuación la descripción del mismo:
Mariano Boedo (FA/IBI-X) Formosa

___'_l"ramo(m.b.b.p.) Descripción
[112 - 1118 Arena fina arcillosa de color rojo castaño (SRSI/Z) de composición

predominate cuarzosa, intercala pelitas laminadas, cemento de óxidos de
hierros y estratificación planar de gran ángulo.

En la perforación YPF Nogoyá-l (SO de la Provincia de Entre Ríos), el tramo conferible a las
Areniscas de Misiones o Formación Misiones (Fernández Garrasino, ¡994), de unos 370m. de espesor
(l440-l8]0m.b.b.p.), se describió en los informes originales de perforación como areniscas muy finas
color castaño oscuro, cuarzosas y micáceas, con pátinas de óxidos de hierro. Intercala en todo el
intervalo limonitas y arcillitas de color castaño oscuro y se les asigno el término de “Tercer Miembro”
o “Sedimentitas sin denominación”. El tramo de interés comprendido entre los 1440 - ¡840 m.b.b.p.,
fue posteriormente divido en dos secciones diferenciables por su litologia una sección ¡490 
1650m.b.b.p. y 1650 - 1820 m.b.b.p. (Chebli, Tófalo y Turzzini, 1989) al la primera sección
fundamentalmente pelítica correlacionada según estos autores con el miembro inferior de la Fomiación
Tacuarembó y la segunda sección fundamentalmente compuesta de areniscas atribuible y
correlacionable a las Formaciones Rosario do Sul (Brasil) o Buena Vista (Uruguay).

Femández Garrasino, (1994) en función de la dificultad de establecer la estratigráfica a causa
de la continuidad litológica del paquete sedimentario y la falta de suficiente información regional
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propone incluir a estos y correlacionarlos con al Formación Misiones. Esta última interpretación es la
que prevalecerá en este estudio debido a que las nuevas perforaciones realizadas hacia el norte y este
de la provincia en particular Federación-l y Concordia -l permiten una interpretación más integrada
del conjunto sedimentario infrabasáltico por su potencia y cercanía a las áreas de afloramiento. El
termino Formación Misiones pennite un margen de interpretación más adecuada a la información
existente en el área.

Las perforaciones de YPF Camilo Aldao y Ordoñez, en el SE de Córdoba describen en sus
infonnes de pozo originales niveles denominados oportunamente como Formación Tacuarembó
correspondientes a los siguientes tramos para Camilo Aldao entre 969 - lOlO m.b.b.p. y para Ordoñez
el tramo 1066 - l181 m.b.b.p.

En ambos la litología deseripta es similar (ver Anexo I) y puede resumirse como una Arenisca
rojiza clara de granometría muy fina, de composición euarzosa de partículas subredondeadas, irregular
selección y consolidada. lntercala pelitas de igual coloración con cemento carbonático. [En la
perforación Ordoñez se incluyó dentro de la misma unidad 10 metros de conglomerado basal, de color
rojo, con clastos de cuarzo hialinos, subredondeados y con matriz arcillosa. En la perforación de
Camilo Aldao, en base a la descripción de las muestras de pozo se sugiere considerar el tramo entre
987 - lOlO m.b.b.p. como representativo de las unidades deseriptas ya que en el mismo informe el
tramo 969 - 987 se describe como una roca de composición basáltica.

En ambos casos, la ausencia de elementos e información que permitan diferenciar las
unidades formacionales asignadas a estas areniscas, su lejanía con las áreas de afloramiento en
Uruguay, se considera más conveniente proponer el termino Formación Misiones y correlacionarlo con
los niveles similares definidos previamente. En síntesis se propone para la Formación Misiones los
tramos:

_Q=!mil_9_,4\l<_ta9_..__29?.-_l_9.!_9.m; b;pr ___.

Ordoñez 1066-1 l 8 l m.b.b.p.

Grupo Alhuampa (I’aa’u/ay Mingramm, l 968)

Las dificultades en la determinación de la estratigrafla propuesta en las diferentes
perforaciones obedece a la ausencia de niveles basálticos que complica la determinación de los pases
formacionales y edad atribuibles a los sedimentos atravesados por las diferentes perforaciones, tal es el
caso de los pozos Pirané, El Destierro, Arbol Blanco, Charata l, Campo Gallo, Los Horeones, El
Caburé y Las Breñas l y Il de la EX YPF. Las perforaciones Roque Sáenz Peña, Añatuya y Campo
Gallo y Villa Angela de la Ex Secretaría de Minería. Las descripciones litológicas o muestras
existentes permiten inferir con dificultades unidades en el registro con litologías similares a las del área
de estudio y posiblemente atribuibles o correlacionables a los términos ya descriptos de la Formación
Botucatú en el litoral Argentino. Estratigraficamente se denomina a estas unidades como Formación
Tacuarembó y puede sintetizarse en el siguiente cuadro:
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La ex Secretaría de Minería, no propone términos formacionales, sin embargo le asigna
edades probables en función de su relación estratigráfica y descripciones litológicas en perforaciones
previamente realizadas por métodos de percusión. Las perforaciones aquí consideradas se las conoce
bajo el nombre de Añatuya y Villa Angela, Campo Gallo y Roque Sáenz Peña. En el caso de la
perforación de Campo Gallo se le asigna edad “TRlASlCA” al tramo comprendido entre los 400 - 504
m.b.b.p. describiendo litologías que por sus características se asemejan a las areniscas descriptas en los
pozos anteriormente mencionados definiéndolas como “Areniscas pardo rojizas, fina , poco
consolidadas, poco arcillosa calcáreas(?)”. En la Perforación Campo Gallo de la EX YPF, se describe
una litología similar y se las denomina Fonnaciones Tacuarembó (312 - 390m.b.b.p.) y Buena Vista
(390 - 683m.b.b.p.). La descripciones son semejantes para ambos intervalos con las referidas en el
pozo Campo Gallo N° 1 de la Ex Secretaría de Minería, por lo tanto a falta de otro elemento de juicio,
en este trabajo se considera a todo el tramo 312 - 683 m.b.b.p. como niveles relacionados con la
Formación Botucatú o variaciones laterales de la misma, dado que la Formación Buena Vista se delinc
como facies fluviales con un registro muy en el perfil característico en Uruguay y Brasil.

Situación similar se verifica con las perforaciones de Villa Angela (512 - 624 m.b.b.p.),
Añatuya ( 460 - 660 m.b.b.p.) y Roque Sáenz Peña (525 - 918 m.b.b.p.) en sus tramos respectivos en
las tres se describe “Areniscas de color pardo rojizo, poco cementados con carbonatos” además de
mencionar en las descripciones como características más conspicuas, óxidos de hierro como cemento,
colores entre el rojo violáceo y el rosa grisáceo, granulometrlas finas y poca arcilla. Por la profundidad
de estos niveles, litología y relación con las perforaciones descripciones e interpretaciones
estratigráficas de la EX YPF se considera a estos niveles relacionados con la Formación Botucatú o
variaciones laterales de la misma.

Los testigos corona existentes de las perforaciones Pirané y El Caburé de la ex YPF revisados
y re-descriptos con el uso de lupa binocular en este estudio se detallan a continuación:
I’irané (FMI) 1 A? Formosa

¿llamatmabsbngl...Dcscrípc¡_ó_n_._ _
991 —995 Arcillitas laminadas de color pardo rojizas. Hacia la base del testigo,

arenisca muy fina con pintas violáceas y laminación paralela
1100 —l 104 Limo calcáreo de color blanco grisáceo bioturbado, masivo.
1175 —1177 bancos de limo calcáreo de color blanquecino con laminación paralela.

Intercala niveles de limo calcáreo muy bioturbado.
1422 —1424 Arena fina de color rojizo y laminación paralela
1689 —1692 Arena media de color rojiza con pintas violáceas, friable, intercala arena

más fina blanquecina. De composición cuarzosa, presenta estratificación
planar que hacia la base del testigo asemeja estratificación entrecruzada

1841-1844 Arena de color blanquecino-rosado, posee pintas violáceas de
granometría media, composición cuarzosa y estratificación plana.

1876- 1877 Arena de color rosado-blanquecina media a fina con partículas de
composición cuarzosa y laminación paralela

EL Caburé (SEECI -X)Santiago del Estero
..I_ranl_o_(m-_t>_absn-)s _ A
501- 506 Arena fina de color rosado intercala venillas carbonáticas y presenta

estratificación entrecruzada.

En ambos casos estos tramos coronados se han interpretado como Formación Tacuarembó y
es aceptable la relación posible como variaciones laterales de un ambiente de gran extensión regional
para estos niveles y edades. Si bien su mineralogía, granometría y estructuras se asemejan a las
descriptas en la Formación Botucatú, la escasez de información permite unificar a estos niveles en un
paquete sedimentario más amplio a fin de albergar las diferentes posibilidades. Sobre la base de la
revisión de la litologia y testigos corona aún existentes en YPF a la luz de las nuevas perforaciones e
información relacionada se propone aquí considerar algunos cambios en los pases formacionalcs y
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nomenclatura de las unidades atravesadas por las perforaciones indicadas con el objeto de organizar el
conocimiento estratigráfico de la región. Se propone considerar a estos niveles como Grupo Alhuampa
tal como lo definieron Padula y Mingramm, (1968) para aquellas unidades indiferencias que poseen
como base al Neopaleozoico y como techo a los niveles terciarios (Formación Chaco) o Cretácico
superiores (Formación Mariano Boedo). En el mismo trabajo se proponen y definen limites
formacionales para los niveles considerados en las perforaciones en la provincia de Santa Fe y Córdoba
realizadas por YPF, refiriéndose como Formaciones San Cristobal y Buena Vista correlacionables con
la Formación Botucatú y Piramboiá de Brasil o Formación Rivera Tacuarembó del Uruguay, (Padula y
Mingramm, 1968 y Fernández Garrasino, 1995). La perforación Alhuampa de la Ex-DGMG da
nombre a este conjunto sedimentario que Padula y Mingramm (1968) proponen considerar como
Grupo cuando no es posible una mejor detemrinación de los términos formacionales correspondientes.
Las siguientes tablas resumen los tramos considerados para las estratigrafia propuesta por Padula y
Mingramm, (1968) en las perforaciones realizadas en suelo santafecino (Tabla N°25).

Espesor en metros Espesor en metros

Pozos y tramos como . y F. Buena Vista (Padilla y Mingramm,
I 968) correlacionables al (¡I'll/mA¡Irun/"pa
*Incluya 68 Inc/mx dc hara/on ¿lela I'rn'mación Serra ( Iera!

La perforación Mochas SHLM x-l (Shell - CAPSA) ubicada en la provincia de Santa Fe
(X26855292.5;Y:5376540.68) con una cota de 67m.s.n.m., 3200 m de profundidad de fondo de pozo o
3133 m.s.n.m no detennina pases fonnacionales; en el perfil geológico se define un intervalo entre
440-958 m.b.b.p. (-373/-89lm.s.n.m) que de acuerdo al informe técnico de pozo, (1990) se describe
para el primer intervalo entre 440-632m.b.b.p. (-373/-565m.s.n.m.) una “arenisca (wake) rojiza
,feldespáticas de individuos subangulosos a subredondeados de matriz arcillosas, consolidada y de
mala selección, con cemento carbonático y yeso” y para el intervalo siguiente entre 632-958 m.b.b.p. (
565/-891m.s.n.m) se ha descripto como “arenisca en parte limonita de color rojizo a rojizo amarillento
y pardo rojizo, cuarzosa de individuos subangulosos, de buen selección y patina o cemento de óxidos
de hierro”. Denominadas en dicho informe como “Upper Gondwana Formation”, de origen “eólico
aluvional” y se le asignó a estos niveles edad l’ermo-triásico.

Esta nomenclatura estratigráfica propuesta en el informe de pozo no se corresponde con la
definida por ningún autor en la Cuenca Chacoparanense, reinterpretando la información en conjunto
con el perfilaje de pozo. El primer intervalo 440-632 m.b.b.p. presenta una descripción litológica que
en otras perforaciones de la región se ha denominado Formación Mariano Boedo y el tramo referido
por su posición estratigráfica puede considerase como dicho termino fonnacional. El tramo
correspondiente a los 632-958 m.b.b.p. presenta una litología y valores de resistividad que suelen
describirse en otras perforaciones de la región con el nombre de “Formación Tacuarembó”. El estudio
palinológico de las muestras de esta sección es estéril excepto hacia la base de la secuencia a partir de
los 890m.b.b.p. donde se comenzó a determinar palinomorfos. En la base de esta secuencia, en el
tramo entre 920-958m.b.b.p., se determinó una zona de Cristatisporitos atribuibles al Pénnico inferior,
pero esta zona se extiende hasta los 2450m.b.b.p. Siendo al base de la secuencia, es razonable
considerar la posibilidad de retrabajo de las unidades subyacentes.

Se propone aquí denominar a las sedimentitas de este intervalo como Grupo Alhuampa,
quedando sobrepuesta la Formación Mariano Boedo y subyacente los niveles paleozoicos definidos en
dicha perforación probablemente correlacionables con las Formaciones Charata y Sachayoj.
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A continuación se resume en la tabla. siguiente aquellas perforaciones no consideradas 0 más
recrentes que presentan sednnentitas similares a las descriptas y que se las considerará comprendidas
dentro de la denominación Grupo Alhuampa.

Roque 525 —918

Pozosy "untar consideradas Grupo

(fan/rol liis'll'aligráfico en el Alla de l’ampeano Oriemal y A110de Cami/0 Aldao (I’ezzi y Mozzelic.
¡989)

Las perforaciones Los Horcones l y 2 y El desierto CE es-l, no presentan en el registro
litológico niveles atribuibles al Grupo Alhuampa, Formación Misiones y Formación Serra Geral (M.
Posadas y M. Solari), como ya ha sido ampliamente expuesto en el capítulo ,los altos de la Cuenca
Chacoparanense han controlado la sedimentación en extensas regiones y diversas edades. La ausencia
de los niveles atribuibles al mesozoico en estas perforaciones confirma la existencia del Alto
Pampeano Oriental.

El Alto de Camilo Aldao, sobre la base de la información de las perforaciones de Santiago
Temple y Firmat, ha controlado la sedimentación sobre los niveles infrabasálticos que como ya se ha
expresado no aparecen en el registro litológico de las mismas niveles atribuibles y correlacionables con
la Formación Misiones. Los cuerpos arenosos descriptos en las perforaciones están intercalados con las
rocas efusivas basálticas por lo que estratigraficametne se considera el Miembro Solari, ampliamente
tratado en los apartados 4.3 y 4.4.

4.5 Conclusiones sobre la propuesta estratigrafia del área de estudio para los niveles Triásico 
Cretácicos en el marco regional

La correlación propuesta se basada en perforaciones en área de llanura con escasos o distantes
afloramientos y por lo tanto es conveniente considerar en la interpretación esta característica
condicionante de los estudios geológicos e hidrogeológicos de la región de la Cuenca Chacoparanense.

Formación Piramboiá y Botucatú

Por debajo del complejo efusivo - sedimentario de la Fonnación Serra Geral se diSponen las
areniscas rojizas cuarzosas y las areniscas limo arcillosas caracterimdas en los pozos Federación »—l,
Concordia-l y Villa Elisa -l correlacionables con las Formaciones Rivera y Tacuarembó en Uruguay o
Botucatú y Piramboiá en Brasil (ver cuadro estratigráfico), sobre la base de la litología ya tratada en los
capítulos revios. En el norte el pozo Guaviraví N°l por su proximidad a otras perforaciones, áreas de
afloramiento y descripción litológica se lo correlacionará tentativamente con la Formación Botucatú,
pero esta afirmación quedará pendiente a la luz de futuras perforaciones o estudios sedimentológicos y
estratigráficos más detallados.
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Hacia la ciudad de Cólon y Concepción de Uruguay no se han encontrado en profundidad
niveles representativos de estos registros, debido a la elevación de la cota del Basarnento Cristalino en
esa región, que pudo haber controlado la sedimentación durante el mesozoico. En favor de esta
conjetura el hallazgo de los depósitos prebasálticos de la perforación en Gualeguaychú, que debido a su
ubicación geográfica y litología, serlan correlacionables con la Formación Piramboiá. Esta última ya ha
sido anterionnente reconocida en los niveles descriptos para las lirnonitas prebasálticas infrayacentes a
la Formación Botucatú en los pozos más al norte. En Gualeguaychú —l la Formación Botucatú no se
reconoce en el registro. Por esta razón se sugiere en base a las perforaciones más cercanas y al igual
que otros autores (Chebli, Tófalo y Turazzini, 1989) interpretarlas correlacionándolas a la sección
psamítica inferior, de composición limo arcillosa, se considerará correlacionable con la Formación
Piramboiá. En el registro de los niveles infrabasálticos en las perforaciones Colon -l, Concepción del
Uruguay CU-l , las sedimentitas prebasálticas están ausentes (las que existen son interbasalticas). En la
perforación Nogoyá —l, previamente a las perforaciones en Entre Ríos citadas en este estudio, sc han
considerado esos niveles infrabasálticos correlacionables a la Formación Misiones en el concepto
expresado por Fernández Garrasino (1996). La diferenciación, identificación y correlación de las
Formaciones Botucatú y Piramboiá, a la luz del análisis de la perforaciones recientes en Entre Rios, ha
sido posible considerando su proximidad con los afloramientos en al república del Uruguay y Brasil.
Se propone considerar la posibilidad de correlacionar estos los niveles comprendidos entre (|440
1850md.b.p.) en Nogoyá-1 con la Formación Piramboiá y probablemente hacia la base el miembro
inferior de Yaguarí de acuerdo a la interpretación propuesta por Herbst y Zabert, (1990).

En función de lo anterior se sugiere un cuadro estratigráfico para la región (ver cuadro
estratigráfico) desde el Mesozoico hasta los depósitos actuales. El mismo presenta para las arenas
infrabasálticas dos niveles bien diferenciados que fueron llamados Miembro l y el Miembro Il (Silva
Busso, 1997. Inédito). La diferencia es que el Miembro l presenta fundamentalmente niveles (le
areniscas finas, muy finas y medianas de color rojizo amarillento con escasas intercalaciones de limo
arcillas tal como se describe en la litologr'a de la perforación El Miembro Il se caracteriza por contener
predominantemente niveles limo-arcíllosos con intercalaciones de areniscas muy finas color rojo
bennellón. La identificación de este Miembro se basa en las mismas interpretaciones efectuadas
previamente. Por ultimo y en base a lo detallado previamente, se concluye que ambos miembros por su
similitud litológica podrían correlacionarse con las Formaciones Rivera y Tacuarembó (miembro
Superior e Inferior) en Uruguay o bien las Formaciones Botucatú (Miembro l) y Piramboiá (Miembro
II) considerando esta última denominación por ser anterior a la propuesta en Uruguay, Argentina. y
Paraguay. Sobre la base de lo expuesto anteriormente podemos definir un cuadro estratigráfico a
partir de la interpretación de la información considerada.

Las tablas 20, 21 y 22 resumen los pases de los distintos contactos formacionales verificados
e interpretados en las perforaciones realizadas por ANCAP yPF, Secretaría de Minería, O.S de
Uruguay y los Municipios de Federación, Colón, Villa Elisa, Concordia y Concepción del Uruguay y
Gualeguaychú. Los términos Formacionales Botucatú y Piramboiá en Brasil son correlacionables con
las Formaciones Rivera y Tacuarembó respectivamente en Uruguay (Fernández Garrasino, 1994, 1995
y 1996). En base a la información anterior se realizaron los mapas de curvas estructurales para las
Formaciones Serra Geral en Argentina. (ver mapas Cap. 7). También se realizaron los perfiles
señalados en el Mapa de Síntesis (ver 7.1.7)

Los perfiles de los pozos se presentan en el anexo correspondiente, En el Mapa de Síntesis es
importante destacar las diferencias altimétricas entre de los contactos reales e inferidos, o sea, entre las
perforaciones y los interpretados a partir de los sondeos eléctricos verticales o la sísmica que deben
considerarse como datos complementarios de las perforaciones. Así como también, la notoria variación
del espesor de los basaltos y areniscas hacia el sur del área de estudio interpretda a partir de al geofisica
regional. La Formación Serra Geral en el Perfil Guaviravl - Gualeguaychú, ha incluido la perforación
de Guaviraví aunque no coincide exactamente con la dirección de perfil; la misma nos muestra la
continuidad de los niveles de areniscas y basaltos en la Província de Corrientes donde existe una
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reducción de los espesores de la Formación Serra Geral importante pero aún dificil de determinar si se
debe a controles estructurales en profundidad o la altura del basamento de la cuenca en esa región.
Aunque la perforación no llegó a la base de las Formaciones Botucatú / Piramboiá no pareciera haber
una disminución importante de su espesor. En el sur de Colon, Concepción de Uruguay, Nogoyá y
Gualeguaychú la estructura de bloques dificulta la interpretación de los niveles infrabasálticos. En
Colón se llegó a la base de la Formación Serra Geral y su espesor coincide con la disminución gradual.
La existencia de una mineralización más ácida rellenando microfracturas y los cuerpos subefusivos son
un indicativo de la posibilidad de eventos póstumos relacionados con la cercanía de un “neck”
volcánico definido por geofísica (Vila, 1962) en la zonas de l de Mayo, a menos de l7 Km de la
perforación. En Colón y Concepción del Uruguay la Formación Serra Geral, la elevación del
Basamento cristalino, apoyaría sobre un posible alto local del basamento asociado a un antiguo
fallamíento. En Gualeguaychú los niveles prebasáltícos atravesados de lítología limo-arcillosa se
corresponden con los descriptos en el pozo Nogoyá N°l definidos como Formación Misiones
(Fernández Garrasino, 1996) considerándoselos en este estudio como correlacionables con la
Formación Piramboiá, probable expresión de las variaciones laterales hacia el oeste de las Formaciones
Botucatú / Piramboiá del Brasil y Rivera / Tacuarembó del Uruguay. Las posibles interpretaciones
estratigráfrcas se verificarán en lo sucesivo como consecuencia de nuevas perforaciones o
prospecciones geofïsicas, pero esta interpretación tiene significado como posible limite del acuífero
termal y en particular del acuífero contenido en la Formación Botucatú.

De acuerdo con lo expuesto, las secuencias basálticas y las areniscas infrabasálticas descriptas
poseen las características litológicas comparables con las perforaciones y afloramientos en Uruguay.
Estas poseen una continuidad litológica y disposición estratigráfrca en profundidad similar a las
descriptas en las perforaciones de la Provincia de Entre Ríos. Además, puede extenderse este criterio
de continuidad hacia el norte hasta al menos el pozo Guaviraví -l en Corrientes, al sur hasta el pozo de
Colon-l en Entre Ríos y al oeste tomaremos como limite probable el meridiano de 58°30' que
atraviesa la Província de Entre Ríos (a pocos kilómetros al oeste del pozo Villa Elisa- l ). Este criterio lo
circunscribe en un área que resulta apropiada para el estudio hidrogeológico y como lo han descripto
distintos autores (Padula y Mingramm, 1968; Fernández Garrasino, 1991,l992,l993,1994,l995)
constituye una subcuenca local que evidencia una profundización en dirección Sudoeste de la provincia
de Entre Ríos cuyo depocentro puede relacionarse con la subcuenca de Rosario.

No hay evidencia, sobre la base de la información actual, de un posible control de la
sedimentación por parte del basamento al sur de la provincia relacionado con el “ Alto de Asunción
(Fernández Garrasino, 1989) para las edades Triásico - Jurásico en esta zona de la cuenca.
Considerando los lineamientos expuestos en el apartado 4..5. que harían suponer un sistema de bloques
relacionados a antiguos fallamientos observándose una profundización de la cuenca en la perforación
Nogoya-l y Gualeguaychú - 1.

Además entre Colón -l y Villa Elisa -l a una distancia de 30Km los contactos geológicos de
las Unidades Fonnacionales del registro geológico de pozo se desfasan en deferencias del orden de casi
cien metros con espesores de coladas basálticas relativamente comparables. Rasgo geológico que
además coincide con la interpretación de anomalías magnetométricas en la zona de l de Mayo, a 17
kilómetros de ambas localidades, interpretadas como un posible “neck” volcánico (Vila, 1962). Como
ya se ha expresado en 4.5 estas diferencias altimetrías de los contactos entre todas las perforaciones
con mayor o menor importancia suelen coincidir con cursos fluviales convenientemente orientados.
Esto puede indicar cierto grado de control estructural determinado por posibles fallas que controlan una
antiguo sistema de bloques. Pero esta posibilidad solo puede tenerse en cuenta como una inferencia en
base a la profundidad de los contactos y su variación en las perforaciones conjuntamente con otras
causas que junto con las litoestratigráfrcas ya desarrolladas a lo largo del capítulo 4, e hidrogeológicas
que se verán en los capítulos sucesivos solo pueden verificarse con un adecuado estudio estructural
cuya información hoy en día es insuficiente en esta región.
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Hacia el oeste del Río Paraná las perforaciones en la cuenca realizadas por la Ex-YPF y la
Secretaría de Minería, reinterpretadas en este estudio nos permite verificar que la Formación Serra
Geral se extiende hacia el oeste de la cuenca aproximadamente hasta las provincias de Santa Fe,
Formosa y Chaco, llegando hasta Sierras Pampeanas en la provincia de Córdoba como se observa en
las perforaciones de Ordoñez, Camilo Aldao o el sur de Santa Fe en Firmat. Las areniscas
infrayacentes en estas localidades son atribuibles a la Formación Misiones (Fernández Garrasino,
1996) en las perforaciones donde puede verificarse la existencia en profundidad del complejo efusivo
volcánico. Las intrusiones diabásicas se consideran también relacionadas a este evento y por tanto
corresponden a la Formación Serra Geral, pero no son un criterio válido para la identificación en
profundidad de las areniscas infrabasálticas. Estos cuerpos intrusivos suelen alojarse en niveles
geológicos claramente atribuibles al paleozoico (Firmat-l y Las Mochas-l) e incluso en Basarnento
(Colón-l) y no pueden considerase como niveles estratigráficos de referencia.

Las perforaciones realizadas en el oeste de la provincia de Chaco, Santiago de Estero y
Formosa en las cuales no se ha atravesado el complejo efusivo volcánico o Formación Serra Geral es
dificil determinar la correcta correlación de los depósitos de areniscas r‘ojizascontinentales que han
sido denominadas frecuentemente con los nombres de Formación Tacuarembó, Mariano Boedo e
incluso Buena Vista. La información litológica existente hace dificil determinar los pases
fonnacionales de dichos sedimentos que, de acuerdo a las descripciones los recortes de perforación, no
se corresponden litológicarnente o bien se encuentran ausentes en el registro como en las perforaciones
de Los Horcones, el Desierto y Santiago Temple sobre el Alto Parnpeano Oriental (ver figuras 3, 4 y 5)
según Pezzi y Mozetic, (1990). Sobre la base de los perfiles coronados y recortes reinterpretados en
algunos de estos pozos se considerara en este estudio que el conjunto sedimentario considerado será
referido bajo la denominación de Grupo Alhuampa (Padula y Mingramm, 1968) definido en aquellas
perforaciones donde la diferenciación del paquete sedimentario se ve dificultado por falta de
información de superficie, de profundidad o variaciones laterales de las unidades sedimentarios
consideradas El mapa de distribución de estos niveles en profundidad (ver 7.1.1) en la Cuenca
Chacoparanense se presenta en el capítulo 7 y hacia el oeste de la cuenca fue confeccionado en base a
los criterios regionales sugeridos por Padula y Mingramm (1968) y más recientemente por Fernández
Garrasino (1994, 1995 y 1996). Hacia el este, en la Región Mesopotámica se consideran los criterios
ya expresados previamente en este capitulo. A continuación se propone un cuadro estratigráfrco
actualizado a la luz de los datos de las nuevas perforaciones

Formación Serra Geral

Considerado lo expuesto, la Formación Serra Geral se extiende arealrnente en el subsuelo de
la provincia de Entre Ríos y Corrientes intercalando niveles de areniscas bien diferenciadas
correspondientes al Miembro Solari (Her'bst, Santa Cruz, 1985) de la Formación Serra Geral. Esta
interpretación realizada en este estudio para la región se refiere al paquete inerdigítado de coladas
basálticas y areniscas cuya posición en la estratigrafra es dificil de determinar y cuya edad esta
conferida por su relación con las coladas basálticas. Es notorio destacar que en muchas de los
afloramientos y las perforaciones previas a las estudiadas en este trabajo los niveles intercalados en las
coladas fueron interpretados como correspondientes a las Fonnación Fray Bentos de edad Eocena que
por sus características geológicas y génesis dichos depósitos aparecen bien diferenciados al Miembro
Solari y a la Formación Botucatú. Las interpretaciones son más confusas en las perforaciones al oeste
del río Paraná efectuadas por las empresas petroleras o por la Ex Secretaría de Minería de la Nación y
muy frecuente en áreas donde en le registro no aparecen representados los niveles basálticos de la
Formación Serra Geral. Los niveles de diabasas en la región intruyen frecuentemente las sedirnentitas
infrayacentes al Mesozoico (pozos Las Mochas -1 y Firmat -l, Santa Fe), estos ultimas son
considerados como correspondientes a la Formación Serra Geral. Estratigrafrcamente consideraremos
que los niveles de arenas intercalados en las coladas volcánicas corresponden al Miembro Solari, sin
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embargo, los niveles de arenas que infrayacen a las vulcanitas y estén intruldas por las diabasas
corresponderán a las areniscas prebasálticas de la región.

Como se ha expuesto en los apartados 4.1, 4.2, 4.3 y 4.5 nos permite concluir que la
Formación Serra Geral en área de estudio se define en profundidad a partir de las perforaciones en la
región. Todas las perforaciones del litoral Entreniano Oriental han atravesado niveles de vulcanitas
atribuibles a este término fonnacional. Las perforaciones previas en Guaviraví y Nogoyá han
atravesado también estos niveles en los intervalos y características oportunamente citados. En todas las
perforaciones que han poseído perfilaje de pozos y recortes de perforación se ha podido identificar la
profundidad y espesor de los niveles intercalados de areniscas correspondientes al Miembro Solari y la
intensa fracturación del Miembro Posadas, ambas características de importancia hidrogeológica. La
perforación Colón —l atraviesa niveles de una secuencia volcánica que en su intervalo inferior
(765mb.b.p.-886m.b.b.p.) presenta en la roca volcánica de composición basáltica una fracturación
microscópica que se ha rellenado tardíamente de cuarzo, plagioclasas ácidas y biotita (ver 4.3). Este
tipo de asociación mineralógica más ácida y el cuerpo subefusivos de composición basalto-andesítica
(1250-1265) que intruye en profundidad el Basamento Cristalino podría interpretarse como la
cristalización de flujos póstumos de origen volcánico considerando la anomalía gravimétrica cercana
de la localidad de 1 de Mayo (ver 4.6).

Estas características permiten correlacionar estas secuencias volcánicas con los similares
términos fonnacionales definidos en la Cuenca Chacoparanense, desde la región occidental en
Argentina, como ya se ha definido, hasta la región on'ental y nororiental en Brasil, Paraguay y Uruguay

4.6 Lineamientos estructurales y propuesta de un modelo de control estructural para los niveles
Jurásico - Cretácicos en la Provincia de Entre Ríos

Araujo et.al., (1995) han propuesto para la cuenca y sobre el acuífero termal en Brasil cuatro
factores de importancia:

> Depocentros lávicos correspondientes a la Formación Serra Geral
> Activación regional de los sistemas de fallas
> Reactivación de arcos
‘P Levantamiento de los bordes actuales a causa de movimientos verticales

Un bajo estructural definido por la base de la Formación Serra Geral aparece delineando un
rumbo NNE-SSO coincidiendo con el eje deposicional de la cuenca. Sobre este eje los citados autores
han definido tres depocentros uno en el estado de Paraná (Brasil) y dos en Sao Pablo (Brasil). Su
origen se lo considera relacionado con un gradual aumento costero en brasil a consecuencia de una
reactivación de los fallamientos E-O. Una interpretación tectónica propuesta por Araujo et.al., (¡995)
se resume considerando que los movimientos verticales ascendentes en el borde de la cuenca, que
tuvieron lugar durante la fase de “rift”, (momento de la separación de América del Sur y Africa), a
través del efecto “shoulder” del rift en la margen este y por la orogénesis andina en la margen oeste
fueron responsables de la actual configuración estructural de la cuenca. Siendo de importancia los
arcos de Punta Grosa y Río Grande como divisorias hidrogeológicas del sistema acuífero. La
reactivación de este último durante la fase de rift generó un alto estructural que separó en dos la
cuenca, una al noroeste mayoritariamente en territorio brasileño y otra al sudoeste en Argentina,
Uruguay y Paraguay (ver mapa de la figura l y 2).

Este criterio es importante para comprender regionalmente la extensión y variabilidad de los
acuíferos contenidos por las unidades mesozoicas en toda la Cuenca Chacoparanense, considerando
que los altos referidos pueden eventualmente considerarse límites de cuenca y divisorias de aguas
subterráneas.
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En función de lo expuesto el mesozoíco de la región mesopotámica presenta rasgos
geológicos característicos de la Cuenca Clracoparanense en Brasil diferenciándola de las unidades del
subsuelo al oeste de la misma en Argentina. Sin embargo, sus similitudes estratigráfrcas y estructurales
con la región noreste de la cuenca en Brasil, si bien controlan, no determinan en su conjunto el único
factor de importancia hidrogeológica. La información de subsuelo obtenida a partir de diferentes
estudios geofisicos, perforaciones y rasgos geomorfológicos superficiales constituyen la base de un
modelo estructural propuesto para el área de estudio. La información considerada y existente es
fundamentalmente de la Provincia de Entre Ríos, Corrientes y el litoral de la República del Uruguay y
la misma se agrupa según:

De superficie
> Imágenes Satelitales: Tipo MSS y Landsat TM
> Cartografia: Hojas hidrológicas lNCyTH N° 7, 8 y lO (Ferreiro, et.al. 1993 y 1994)
De subsuelo

Perforaciones (ver apartados 4.1 al 4.5)
Sísmíca de Refracción (Secretaría de Energía, Inédito)
Magnetometría
Gravimetría
Magnetotelúriea
Geoeléctrica

VVVVVV

Las prospecciones sísmicas en la zona fueron realizadas por YPF y constituyen
fundamentalmente la sísmica de apoyatura a las perforaciones de estudios de la región. Las mismas
fueron realizadas durante la década del 40 y la tecnología del momento no permitía una resolución
adecuada de los niveles de profundidad, a causa de el espesor de la cubierta basáltica que enmascara
o distorsiona la señal Según Rey, (¡945) la velocidad de propagación horizontal de las rocas
volcánicas es de 5500 m/s muy superior a la velocidad del sustrato infrayacente lo que dificulta su
correcta interpretación. En este estudio fueron útiles para determinar la profundidad del techo de la
Formación Serra Geral y el espesor de la cubierta sedimentaria suprayacente.

En base a la información de YPF (Secretaría de Energía, Inédito) se incluyó en el mapa
7. l.l y 7.1.2 los puntos de muestreo, perfiles geológicos y síntesis de la información de subsuelo,
las profundidades y velocidades de propagación de la roca volcánica en subsuelo (F. Serra Geral).
Las líneas sísmicas se realizaron en sentido Este-Oeste en el centro sur de la provincia de Entre
Ríos, siendo los perfiles de mayor interés los realizados entre Victoria - Concepción del Uruguay
siguiendo la traza de la ruta prov. l3l y Gualeguay - Gualeguaychú siguiendo aproximadamente la
traza de la ruta prov. 16.

Las líneas sísmicas se realizaron a ambas márgenes de los Arroyos Nogoyá, Gualeguaychú
y Gualeguay que discurren en dirección Norte-Sur. Se consideró la velocidad representativa de las
vulcanitas basálticas del techo de la formación las comprendidas entre 4850 -S800 m/s,
díferenciándose de la velocidad de propagación en la cubierta sedimentaria suprayacente que oscila
entre 1700-2400 m/s.

De acuerdo a esta diferenciación y atribuyendo el cambio de velocidades al límite
geólogico entre el complejo volcánico y los sedimentos superiores (Rey, 1945), se observa una
profundización de dicho contacto en sentido NE-SO y E-O, que en su expresión superficial puede
considerarse como los lineamientos principales que afectan a los niveles mesozoícos y los acuíferos
por ellos contenidos en el área de estudio. Es discutible si estos lineamientos se correlacionan con
fallamientos o la morfología de la coladas basálticas en profundidad, dicho análisis estructural no es
un objetivo en este estudio. Desde el punto de vista hidrogeológico los cambios litológicos laterales
debidos a la profundización del contacto señalado entre vulcanitas y cubierta sedimentaria tiene un
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importante control sobre los acuíferos de la región porque se relaciona con límites de calidad de sus
aguas, variaciones en sus propiedades hidráulicas y tennométricos.

La relación entre la geología de subsuelo y la geomorfología fluvial de superficie sobre el
complejo efusivo aflorante en Uruguay ha sido objeto de diversos estudios. El basamento pre 
Devónico regional (frgura 7) presenta la estructura propuesta por Gómez Rifas et.al., (1996) donde
describe las principales cuencas de la región comprendida entre el sur y sudoeste del Uruguay y el este
de la Prov. de Ente Ríos, Argentina. Las mismas son asociadas a las depresiones tectónicas o graben de
Guichón, Santa Lucia, Merlín - Pelotas y Marmaraja. Los horst más importantes son el de La Plata y
Cerrito de la Victoria. Pueden definirse también las suturas y grandes fallas regionales (Baldis et al,
1984, 1985; Gómez Rifas, 1996; Mantovani, 1995; De Santana et.al., 1994) determinadas a partir de
datos de perforaciones, mapeo geoflsico y rasgos geológicos y geomorfológicos de superficie a partir
de imágenes LANDSAT TM (González Rifas, Mazquelin, 1996).

La red de drenaje superficial, las características gcomoríblógicas y geográficas del {rrcrt(le
estudio y probablemente de la Provincia de Entre Ríos presenta una disposición tal que ha sido
relacionada con algunas de las fallas regionales tanscurrentes (rumbo NO-SE) antes citadas, (Padula y
Mingramm, 1968; González Rifas, Mazquelin, 1996). Las hojas hidrológicas del INCyTH Río Paraná
y Río de la Plata (Ferreiro, 1993, 1994) fuero interpretadas a partir de las imágenes satelitales
LANDSAT (1980 y 1981) color compuesto, complementada con las hojas del IGM a escalas 1:500000
y 12250000 para compensar la imagen, de forma similar a la interpretación de Gómez Rifas et.al.,
(1996) para el sur y sudeste del Uruguay.

Sobre la base de lo expuesto el diseño de la red de drenaje y características geográficas nos
permite inferir que la traza de los cursos fluviales parecería relacionarse no solamente con los
fallamientos más importantes de la zona, sino también con los sistemas de fallas de menor extensión e
igual rumbo y sistemas de fallas de la región de rumbo N-S y NE-SE. El mapa de lineamientos
estructurales (ver 7.1.3) propone una posible interpretación estructural inferida a partir de la
información citada completada con la obtenida recientemente de las perforaciones y prospecciones
geofísicas en las localidades de estudio.

Las prospección aeromagnética interpretada por Vila, (1962) fue realizada como parte de
las operaciones de exploración de la ExYPF en la región. El autor realiza una interpretación
cualitativa de las anomalías magnéticas en la región de la prov. de Entre Ríos comprendida
básicamente entre las localidades de Paraná, la traza de la ruta l8, Ia ruta l3lal sur y al este la ruta
194 hasta Concepción del Uruguay. Se empleó variómetros de Shmidl en dispositivo aéreo a 600m
de altura. El resultado de las mismas se presentan en la figuras contiguas comprendiendo el área de
Concepción de Uruguay - San José - Caseros. Entre las interpretaciones propuestas se determinó
que la anomalía de la Ea. San Cristobal en la localidad de l de Mayo corresponde a un cuerpo
vertical de imanación invertida, característica de las chimeneas volcánicas de rnagrnatismo básico
(Vila, 1962). Se propone una profundidad de 2.2 km para el cuerpo vertical, si bien considera que
no debe tomarse a toda el área con imanación uniforme y recomienda estudios de detalle, sc
concluye que la anomalía de l de Mayo puede corresponder a una antigua chimenea volcánica
relacionada con líneas de fracturación en la corteza que probablemente condicione la red de drenaje
natural y los ríos de la región. Guspi, (1991) realiza un cálculo aproximado de campos potenciales
originados por estructuras de revolución en torno a un eje vertical. Tomando como ejemplo las
anomalías aeromagnéticas de la región de l de Mayo en Entre Ríos y modeliza las supuestas
anomalías en 2D o 3D concluyendo con un modelo de chimenea de 10,5 Km de profundidad y entre
2 a 4km de radio. En tal caso es plausible suponer un aumento de espesor de la Formación Serra
Geral cerca de estos centros efusivos por el apilamiento de las coladas lávicas en la dirección en que
originalmente se hayan desplazado.

Los estudios gravimétricos realizados por Introcaso y Gerster, (1985) proponen una
interpretación que considera la posibilidad de zonas de efusión de derrames lávicos a partir de la
anomalías de Bouguer registradas en los perfiles gravimétricos y las perforaciones de Camilo

134



Contribución al Conocimiento Geológico c l-Iidrogeológico (ch Sistema Aculfcro Ten-nalde ln Cuenca Chucopnmncnsc Oriental Argentina

Aldao, Ordoñez y Saira en la. Prov. de Córdoba y un perfil Nogoyá(Arg.)-Paso Ulliestre (ROU)
Rincón del Bonete(ROU). partiendo del supuesto de que la extensión de las lavas no supera los IOO
Km de radio a causa de la pendiente regional y el contraste gravimétrico de estos puntos con la
cubierta sedimentaria. Se señalaron posibles centros efusívos en Córdoba y en la localidad de l de
Mayo en la Provincia de Entre Ríos de forma que existiría cierta coincidencia entre las
interpretaciones gravimétricas y aeromagnéticas. Estas interpretaciones serian coincidentes con las
ya conocidas para la Formación Serra Geral (Brasil) (Leiz et.al., 1966) y son criterios válidos para
relacionar los lineamientos superficiales con estructuras de profundidad relacionadas con el sistema
extensional mesozoico de la región.

Según la Carta Gravímétrica del IFIR. (Introcaso, 1996) existe clara correspondencia entre
la distribución de las curvas isogálicas y el relieve del basamento en profundidad como puede
observarse en el mapa de lineamientos estructurales (7.1.3) donde han sido incluidas estas. Los
estudios de Magnetotelúrica realizados por Mamani, Venecia y Maidana, (¡092) en cl úrcn de San
José, a 5 Kilometros al norte de Colón concluyen en presentar un modelo de 5 capas prediciendo el
basamento eléctrico (basamento geológico?) a 5128 m desde superficie. Dentro de las conclusiones
se propone también un perfil magnetotelúrico que modeliza al conjunto sedimentario con pases a
los 511 (primer paquete sedimentario), 680 (acuífero superior), 1200 (cubierta basáltica) y 4080
(acuíferos inferiores) en metros desde superficie. Esta interpretación geológica no condice con los
resultados de las perforaciones realizadas en el área de Colón, sin embargo sería posible
reinterpretarlas sobre la base de la nueva información de las perforaciones.

Las prospecciones geoeléetricas fueron realizadas con el objetivo de identificar niveles
resistivos en profundidad que puedan atribuirse a la respuesta del acuífero termal. Se interpretará
esta información con más detalle en el capítulo 5.1. Regionalmente el complejo efusívo presenta
variaciones de resistividades debido a que el agua que contiene en sus fracturas o sedimentos
intercalados (M. Solari) controlan esta variación. Por lo tanto es conveniente considerar que en base
a las prospecciones realizadas (Ponti y Pastore, 1992; Bertolini y Tomas, 1992; Díaz, Sanguinetti,
Dallacosta, 1993; Pastore, 1998; Ponti et.al., 1997; Kruse et. al., 1998; Informe Geoconsult S.A.,
1996), las resistividades toman valores entre 80 - 200 ohm.m para el complejo efusívo. Poseen
buena resolución y se diferencian de la cubierta sedimentaria suprabasaltica, pero muy pocos
sondeos logran resolver y diferenciar los niveles infrabasalticos. Por esta razón, en este apartado,
solo se considerará de valor estratigráfico el pase resistivo superior del complejo efusívo,
correlacionable con el techo de la Formación Serra Geral.

Sobre la base de la estratigraña de las perforaciones más recientes en la región se
confeccionaron los cortes geológicos y un diagrama de bloques 3D dividido en tres secciones para
su mejor interpretación (Sur, Centro y Norte) presentados a continuación indicados con el nombre
de las localidades más cercanas para facilitar su lectura.

Cortes:
> Gualeguaychú -Federación (N-S)

Federación - Guaviraví (NE-SO)
Paso Ulliestre - Guaviraví (N-S)
Villa Gral. Ramírez - Almirón (E-O)
La Paz - Artigas (E-O)
Gualeguay - Salsípuedes (E-O)
Concordia - Daymán (E-O)
Villa Elisa —Colón - Guaviyú (E-O)

Bloque 3D:
> Bloque Sur
> Bloque Centro
> Bloque Norte

VVVVVVV

l3S



Contribución ul Conocimiento Geológico e l-lidrogcológico del Sistema Aculfero Tcnnnl (le ln Cuenca Clrneopnrnncnsc Oriental Argenlinn

Los rasgos estructurales que controlan los niveles profundos previos al Plio-pleistoceno de la
Cuenca Clracoparanense Argentina han sido objeto de diversas interpretaciones por diversos autores.
Stappenbeck, (1926) sugiere un sistema de fallas directas y bloques tipo “graben” que controlarían aI
menos al Mioceno y la unidades infrayacentes considerando un perfil idealizado entre las Sierras
Pampeana (córdoba) y el Uruguay como el de la figura 8. Más recientemente el CFI, (1962) presenta
una interpretación estructural caracterizada por fallamientos directos y tectónica de bloques que
controla la estratigráfica del Mioceno, representada por la transgresión marina de la Formación Paraná
y más notoriamente representado por los depósitos mesozoicos de la región (Figura 9). En el área de
estudio, Tujchneider y Fili, (1988) proponen un perfil geológico regional como el de la figura ¡0,
restringido al área de la cuenca hídrica del Arroyo Feliciano, cuya perforación más profunda es la de
Estación Estacas (que no supera los 400 metros), razón por la cual no se presentan elementos
estructurales en el perfil. La ligura ll muestra un perfil muy idealiyado l‘CtllÍfllth por Araujo ct.rr|.,
(1995) que adolece de falta de información suficiente para realizar un modelo estructural más
complejo.

Los rasgos estructurales de la cuenca intracratónica Chacoparanense varían significativamente
a lo largo de toda su extensión controlada por el ambiente deposicional y evolución estructural. Los
cortes geológicos y bloques diagrama (ver cortes y bloques al final del capítulo 4) permiten interpretar
la geometría y disposición en profundidad de los niveles de interés, tienen como fundamental objetivo
ser la base estructural y estratigráfica de los acuíferos de la región y en particular del Sistema Acuífero
Termal. Estos incluyen también las interpretaciones de las prospecciones sísmicas correspondientes al
techo de la Formación Serra Geral y la geoeléctrica regional. Los perfiles de rumbo Norte-Sur y
Noreste-Suroeste correspondientes a los pozos en la costa argentina y uruguaya, muestran un descenso
altimétrico del techo de la Formación Serra Geral, más notorio al sur de Concordia -l en la banda
argentina y de Daymán -l en la banda uruguaya. La altimetría del techo de las formaciones
infrayacentes (Formación Botucatú y Piramboiá) también disminuye en igual dirección conservando su
espesores en el mismo orden de magnitud en el tramo Federación-Concordia y Arapey-Daymán. El
espesor de la Formación Serra Geral disminuye notoriamente hacia el norte hasta Guaviraví donde es
posible suponer un sistema de fallas que lo controlan (Padula y Mingramm, 1968). l-lacia el sur de
Concordia - l y en particular en el tramo entre Colón -l / Gualeguaychú -l, la altimetría del techo de
Serra Geral disminuye gradualmente, pero la base aumenta poco altirnetricarnente hasta que en Colón 
l alcanzando un espesor de 634 metros; pero la base se encuentra a los 886m.b.b.p., apoyando
directamente sobre el Basamento Cristalino, hecho no verificado en los pozos de Federación y
Concordia. Esto se evidencia hacia el sur donde disminuye más su espesor y la base gana altura
(651m.b.b.p.), este control estructural es de importancia hídrogeológica independiente de la
profundización del basamento en el pozo Gualeguaychú-l (ver capítqu 5).

Los perfiles Este- Oeste muestran una altimetría descendente del techo y base de la
Formación Serra Geral, Botucatú/Piramboiá, los mismos pueden verse con más detalle en el corte Villa
Elisa -Daymán. Estratigráficametne es importante mencionar que los niveles suprabasaltios al este de
Villa Elisa (exclusive) son de origen continental en toda la columna, las Formaciones Puerto Yeruá,
Arroyo Avalos o Fray Bentos (Tófalo, ¡986), Formación Ituzaingó (De Alba, 1953, Herbst l97l),
Formación Salto Chico (Rimoldi, 1963), Formación Hemandarias (Gentile y Rimoldi, 1979) y
unidades recientes corresponden a sedimentos de origen continental. Al oeste de la perforación Villa
Elisa -l (inclusive) la columna estratigráfica de los pozos incluye la Formación Paraná (D'Orbigny,
1842; Bravard, 1858; Doering, 1882) de origen marino. En síntesis, haciendo una interpretación
general de los cortes indicados puede concluirse que la zona de estudio dentro de la cuenca presenta
una profundización en dirección Noreste-Suroeste en el sentido de las perforaciones Guaviraví -l hacia
Nogoyá -l constituyendo una subcuenca, interpretación que coincide con las realizadas por Padula y
Mingrarnm (1968). En la región del área de estudio las estructuras de bloques en profundidad,
consecuentes del evento tecto-efusivo que originó las vulcanitas de la Formación Serra Geral, tienen
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control, al menos sobre los niveles Mesozoicos infrabasalticos y muy posiblemente haya condicionado
los procesos de sedimentación de gran parte de los depósitos suprabasalticos hasta los más recientes.
Coincidiendo con interpretaciones previas en la región (Pasotti, 1974 y 1982). Para Tuclrjnaider y Filí,
(1987) este control de las estructuras de profundidad es verificable en el Arroyo Feliciano y muy
posiblemente en los principales cursos fluviales de la provincia de Entre Ríos que han sido
relacionados con rasgos o lineamientos estructurales regionales (Padula y Mingramm, 1968).

La menor altimetn’a de techo y base, la disminución de espesor, la mineralización en
microfracturas y existencia de cuerpos subefusivos más antiguos, de la Formación Serra Geral en la
perforación Colón -l (ver perfiles), conjuntamente con la diferencia altimétrica del techo entre esta y la
perforación de Villa Elisa -l, la cercanía de la anomalía magnética de 1 de Mayo (Vila, l962), la
prospección geoeléctrica de la Ciudad de Colón (Díaz, Sanguinetti y Dallacosta, ¡993) circunscriben
un área superficial de 20 Km de radio que contribuye a la interpretación relacionada con la posible
existencia de una chimenea volcánica en profundidad (Vila, 1962). El perfil magnetotclúrico Mamani,
Venecia y Maidana (1992) puede reinterpretarse considerando que la profundización de la
Formación Serra Geral en área de Colón de tal forma el intervalo propuesto hasta 680 metros
corresponde a la cubierta sedimentaria suprabasaltica y el intervalo de la Formación Serra Geral que
intercala los miembros elásticos productores de agua termal (M. Solari) de la de 1200 -408l metros
sería atribuible también a la respuesta del evento efusivo en lugar de niveles sedimentarios
infrabasalticos.

Sobre la base de esta interpretación se aceptaran como probables los siguiente criterios como
fundamento de la estratigrafra y geometría de los acuíferos contenidos en las Formaciones Serra Geral
y Botucatú. Considerándose este como el modelo estructural posible del Sistema Aculfero Termal de la
Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina.

> Las unidades geológicas definidas en los afloramientos y perforaciones de la República Oriental
del Uruguay poseen continuidad litológica y estratigráfrca en las perforaciones realizadas hacia el
oeste sobre el sector Argentino, al menos para la región de la Mesopotamia. En el área de estudio
en Entre Ríos este criterio puede precisarse al menos hasta la cuenca del Río Gualeguay en el
centro y sur de la provincia y hasta las localidades de San Salvador -Chajarí - Guaviraví
(Corrientes) en el norte. Este área puede considerarse en profundidad y para edades mesozoicas
como dominio de las Formaciones Serra Geral, Botucatú y Piramboiá tomando y recomendando la
nomenclatura empleada en Brasil, por ser estos los primeros en definir los estratos tipo de estas
unidades en la Cuenca Chacoparanense, (ver mapas del capítulo 7).

> Las unidades geológicas definidas en las perforaciones de Nogoyá y Gualeguay al sur y al oeste de
la zona de estudio en la provincia de Entre Ríos poseen una posición estratigráfrca similar, con
variaciones litológicas que permiten una adecuada identificación de las unidades y es conveniente
considerarlas como correlacionables con las unidades definidas en el Uruguay y Brasil. l,a
perforación Gualeguay-1 posee niveles que representan litológica y estratigraficamente a ambas
unidades y en el caso particular de la perforación Nogoyá ENR-lx dada la ausencia de términos
comparables a las eolianitas, se consideraran estos niveles correlacionables con la Formación
Píramboiá (Herbst y Zabert, 1990).

> Atendiendo al concepto definido por Fernández Garrasino, (1996) para la Formación Misiones en
Argentina, se considerará también dentro de esta unidad estratigráfrca a los niveles atravesados
para estas edades (Triásico-Jurásicas) en las perforaciones al oeste de la cuenca a saber Firmat-l,
Las Mochas-l, Mariano Boedo FMB-IX, Ordoñez CO-lx, Camilo Aldao CCA-lx, Ceres, San
Cristobal - l y 2, (ver mapa regional capítulo 7, 7.1.1).

> Las perforaciones de la región norte y este de la Cuenca Chacoparanense denominadas Arbol
Blanco SEAB-lx, Pirané FP-lx, Charata ChCH-lx, Las Breñas Y y Il ChLB-lx/Zx, Las Breñas
Oriental, El Caburé SEEC-lx y Campo Gallo SECG-lx, no permiten una adecuada identificación
de las unidades a causa de las variaciones litológicas, su distancia a las áreas donde fueron
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identificados los estratos tipo y la altura y relación estratigráflca con las unidades infra y
suprayacentes. Por ello se sugiere preservar la denominación de Grupo Alhuampa (Padula y
Mingramm, 1968) para el conjunto sedimentario de posible correlación con las unidades clásticas
mesozoicas de la cuenca en las perforaciones donde la ausencia del complejo efusivo no permite
una adecuada correlación.

En la Provincia de Entre Ríos existe cierto grado de control superficial de las estructuras
extensionales relacionadas con el proceso tecto-efusivo que origino las vulcanitas de la
denominada Formación Serra Geral. Estas estructuras de profundidad que podrían tener influencia
sobre los niveles geológicos más recientes y en ocasiones llegan incluso al cuatemario (ver
apartados 4.5 y 4.6) determinando cierto control sobre las características geomorfológicas de la
región. Por ser la zona de estudio un área donde los procesos fluviales son de mayor importancia cn
la modelación del paisaje estos pueden considerarse una expresión superficial de los lineamientos
estructurales en profundidad.
Sobre la base de lo anterior, la región se vería afectada por al menos tres sistemas de lineamientos
(posibles fallas); uno de rumbo NO-SE; uno de rumbo NE-SO y uno de rumbo N-S. Este control
estructural controla la estratigrafla y es la base para una adecuada interpretación de la geología
mesozoica de profundidad en la región y en el área de estudio.
En función de la historia geológica de la región es posible suponer que los procesos tectónicos
sobreimpuestos también pudieron actuar como un control estructural de los distintos procesos
deposicionales sincrónicos. Coincidiendo con la interpretación propuesta por Padula y Mingramm
(1968); Chebli et.al., (1989); Fernández Garrasino, (1996) la cuenca en el área de estudio muestra
una profundización NE-SO hacía la perforación Nogoyá ERN-lx posiblemente controlada por
estructura de bloques con fracturas NE-SO correspondientes a los lineamientos NE. (ver figura 6)
de Chebli et.al., (1989), regionales y de falla única y los de rumbo NO-SE., consecuentes de la
reactivación tectónica durante la separación de Godwana de fallas existentes e incluso generando
nuevas familias de fallas que favorecieron la intrusión lgnea en profundidad (Zalán, et.al., ¡987;
Chebl et.al., 1989), estas nuevas familias pueden adquirir rumbo N-S como ya se ha indicado Este
control de profundidad puede involucrar el Basamento cristalino de la misma (como se observa en
las perforaciones de Nogoyá ERN-lx, Concepción del Uruguay -l, Gualeguaychú -l y Gualeguay
4) que hacia el sur pareciera elevarse altimetricamente constituyendo un “alto”, el denominado
“Alto del Río del Plata” controlando la sedimentación al menos hasta las unidades de edad pli
pleistocena de la región sur del área de estudio. Este aumento altimétrico del basamento hacia el
este ha sido identificado por Introcaso, (1996) en la carta gravimétrica del lFlR. e incluido en el
mapa de lineamientos estructurales (ver 7. l.3).
El control estructural propuesto en ese estudio tiene influencia sobre los límites estratigráflcos y
estructurales, geometría de las unidades geológicas, áreas de carga y descarga, direcciones de flujo,
relación de presiones e hidroquímica del Sistema Acuífero Termal en el área de estudio, con
probable influencia sobre los acuíferos contenidos en las unidades Suprabasálticas.
La estratigrafla y geología estructural de la cuenca en Brasil son comparables con las del área de
estudio en Argentina y Uruguay originadas de un conjunto de procesos tecto-efusivos y tecto
sedimentarios en común que ocurrieron durante el mesozoico. Los acuíferos de las Formaciones
Serra Geral y Botucatú están controlados por las estructuras mencionadas, aunque, como se verá en
el capítulo 5, las características hidrológicas del área de estudio que conjuntamente la disposición
de los depocentros y altos de la cuenca, los particularizan de los acuíferos contenidos en el noreste
de la cuenca en Brasil.
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CAPITULO 5. HIDROGEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

“Otrotanto digo del Río dela Plata por la banda sur.
como esta roca interiorno deja penetrar bien adentro

las aguas de lluvia,resulta que ningún pozo es profundo
y para encontrar agua si la hay, basta ahondar un poco
en la pn'meradepresión que se presente"

Felix de Azara, 1797
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5. HlDROGEOLOGlA DEL AREA DE ESTUDIO

5.1. Hidrogeología General propuesta para el área de estudio

En la República Argentina el área estudiada, comprende la zona central-este de la
Provincia de Entre Rios limitada al sur por el Delta del Paraná, al Norte por los Arroyos Feliciano y
Guayquiraró pudiendo incluir la región sudoriental de la Provincia de Corrientes, hacia el este el río
Uruguay y el Río Paraná al oeste. Eventualmente se incluirá en este estudio unidades acuíferas
relacionadas en la región occidental del Uruguay, Río Grande do Sul, Brasil, y la Prov. de Santa Fe
en Argentina. La estratigrafia se presenta sobre la base de diversos autores y la hidroestratigrafia
que se propone intenta incluir las propuestas del CFI-EASNE (1972), por Sala (¡975, l983) y
Bonorino (l988) referidas a la hidroestratigrafia en extensas regiones particularmente de Buenos
Aires y Santa Fe y los acuíferos definidos y estudiados en Uruguay (MGAP-M'l'OP-BIRF, ¡905;
Carta Hidrogeológica de la R O. del Uruguay, ¡986). El siguiente cuadro resume el criterio propuesto:

Epiparaneana Sección Suprabasáltica
Puelches

La región se caracteriza de otras en que el control estructural adquiere mayor importancia
sobre el comportamiento hidráulico e hidroquímico de los acuíferos. Para Filí y Tujchneider (¡977)
este control de las estructuras de profundidad es verificable en el Arroyo Feliciano y muy posiblemente
en los principales cursos fluviales de la provincia de Entre Ríos. Además se conoce la influencia de las
variaciones estratigráficas sobre la geohidrología de los acuíferos en esta región (Fill, Pérez,
Tujchneider, Paris y D Elia, 1997). Estas características regionales permiten proponer el cuadro
hidroestratigráfico para la región, considerando toda la columna estratigráfica y características
estructurales propuestas en el capítulo 4.

5.1.1 El Basamento Hidrogeológico de la Región

Por las mismas razones que se aluden sobre el control estratigráfico y estructural sobre los
niveles mesozoicos es dificil definir las unidades que por sus características hidráulicas puedan
considerarse como Basamento Hidrogeológico, entendiendo por el mismo y en forma práctica, los
niveles aculfugos y acuícludos. Existen algunos antecedentes de posibles acuíferos por fracturación en
la áreas de afloramiento del Basamento Cristalino (Carta Hidrogeológica del Uruguay, 1986). Los
mismos son muy restringidos arealmente, de baja permeabilidad y aparentemente relacionados con
cierto grado de alteración en las rocas metamórficas. De todas formas las posibilidades acuíferas son
escasas, por lo que el Basamento Cristalino de la cuenca se considerará parte del Basamento
Hidrogeológico. Debe considerarse que con la información disponible, no es posible evaluar
adecuadamente sus posibilidades acuíferas por fisuración. Considerando esa afirmación, este
Basamento Hidrogeológico es claramente definible en los pozos Daymán, Guaviyú, Colón-l y
Concepción el Uruguay-l. Sin embargo es importante aclarar que en la zona argentina del área de
estudio en concepto de Basamento Hidrogeológico, puede considerarse también los niveles mesozoicos
atribuibles a la Formación Piramboiá y/o unidades infrayacentes definido en las perforaciones que los
atraviesan, a saber: Nogoyá ENR-lx y Gauleguaychú-l. Sobre la base de esto, los Sedimentos Neo
paleozoicos y Paleozoicos definidos en ellas representan en esta región de la cuenca los acuícludos y
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acuífugos (Custodio y Llamas,_ 1983) que pueden considerarse e incluirse dentro del concepto de
Basamento Hidrogeológico (ver cuadro hidroestratigráfico). De esta forma si se considerara como
Basamento Hidrogeológico a las Sedimentitas del Paleozoico y/o el Basamento Cristalino, pareciera
existir un contrasentido con las unidades acuíferas descriptas en la Región Geológica IV en Uruguay
para las Formaciones de Paleozoicas (Formaciones Tres Islas , La Paloma y Carrezuelo). Sin embargo
no es así si se considera que estas unidades “acuíferas” poseen caudales exiguos (1-3 mJ/h), se explotan
en zonas de afloramiento, al este del área de recarga de los acuíferos definidos para el Mesozoico y no
se explotan en profundidad por lo que tienen una recarga directa de las precipitaciones. No han sido
atravesadas en las perforaciones Argentinas, y no constituyen niveles de aporte claramente definidos en
el área del Sistema Acuífero Termal.

Montaño Xavier y Collazo Caraballo (1998) incluyen dentro del la denominación “Sistema
Acuífero Guaraní” a “un paquete de rocas arenosas(¿?) pertenecientes al Grupo Batoví Dorado, o sea
que no comprende las sedimentitas infrayacentes del Grupo Durazno (Formaciones Melo, Tres lslas,
San Gregorio, La Paloma, Cordobés y Carrezuelo, casi todas ellas Paleozoicas). Sin embargo, en el
mismo estudio, son incluidas dentro del “Sistema Acuífero Guarani”, (Montaño Xavier y Collazo
Caraballo, 1997), lo cual complejiza la interpretación debido que no se aclara los argumento de su
inclusión al Sistema Acuífero.

La Formación Tres Islas es la única que contendría un “acuífero” con caudales exiguos
caracterizado en afloramiento pero no se ha detallado los niveles y características del aporte de esta
unidad en los pozos Daymán o Guaviyú. Es conveniente que se la considere eventualmente como un
acuitardo (Custodio Llamas, 1983) con niveles aislados de aporte sin expresión regional. Estas
unidades aún no tienen correlato en las perforaciones Argentinas realizadas a la fecha por lo que no
tiene representación regional en profundidad. Sobre la base de lo expuesto se considerara Basamento
Hidrogeológico en área de estudio a las Sedimentitas Paleozoicas (incluyendo los cuerpos diabásicos
de la Formación Serra Geral ) y/o el Basamento Cristalino de la Cuenca. Esta interpretación es válida
hasta que estudios más detallados, permitan verificar si la fracturación de estas unidades permitan
considerarlos como acuíferos fisurados

5.1.2. Los acuíferos de la Sección Inflabasá/tica

En Argentina no existen antecedentes de estas unidades acuíferas del litoral entrerriano. El
único caso, la perforación Guaviraví N°l, resulta ser un antecedente válido a luz de la integración
regional de la información realizada en este estudio. En Uruguay existen antecedentes desde
mediados de siglo de los pozos profundos y más recientemente de la áreas de afloramiento.

Las Unidades el Grupo Batoví Dorado en Uruguay, corresponden un paquete sedimentario
que comprende unidades cuya edad comprende desde el Triásico superior hasta el Jurásico medio.
En los apartados correspondientes del capítulo 4 se ha mencionado que aún no se han atravesado
unidades previas a las definidas como Sedimentitas Paleozoicas en el Pozo Nogoyá ERle y en el
apartado 5.1.1., se han argumentado las razones por las cuales es recomendable incluirlas dentro del
Basamento Hidrogeológico del área de estudio

Es importante aclarar que, al igual que las sedimentitas Paleozoicas, algunas de las unidades
consideradas acuíferas, son tales, en áreas de afloramiento y regionalmente en zonas muy
restringidas. La Formación Yaguarí, cuya litología se compone de areniscas finas que intercalan en
un paquete pelitico consolidado, posee niveles cuya granometría permite la extracción localizada de
caudales inferiores a 1 mJ/h. Se ha definido la misma como un “acuífero” de bajos rendimientos
(DINAMIGE, 1986). Se considerará este estudio por ser más representativa de su tipología, la
denominación a partir del concepto de acuitardo o acuicludo según el caso (Custodio Llamas,
1983). La Formación Buena Vista de poca extensión regional ha sido interpretada, en base su
litología, como “un potencial acuífero limitado por su posición topográfica en afloramiento"
(DINAMIGE, 1986), pero no existe información hidrogeológica referida a sus caracteristicas
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hidráulicas. Sobre la base de su litología compuesta de niveles pelíticos alternados con areniscas
muy finas y fracciones conglomerádicas clastososten, se considerara en este estudio como un
acuitardo (Custodio Llamas, 1983). La Formación Buena Vista y la Formación Yaguarí son unas de
las interpretaciones posibles propuestas para las areniscas del Ciclo Sedimentario ll del pozo
Nogoyá ENR-lx por Chebli et.al., (1989) junto con otro grupo de Formaciones posibles que incluyó
también la Formación Piramboiá, como ya se expresó en el capítulo 4. A la luz de la información
proveniente de las nuevas perforaciones, se interpreta a estas areniscas, como atribuibles a la
Formación Piramboiá, por lo tanto los términos fomiacionales Yaguarí y Buena Vista no tiene aún
correlato en la estratigrafra de profundidad del área de estudio.

El Grupo Batoví Dorado que comprende las Formaciones Rivera (Botucatú), Tacuarembó
(Piramboiá) y Cuchilla Ombú posee en sus afloramientos una potencia máxima de 210 metros. Esta
última, definida en afloramiento, no se describe en las perforaciones profundas del litoral uruguayo
y no tiene correlato en las perforaciones Argentinas. El área de afloramiento de las Formaciones
Botucatú/Piramboiá (Rivera/Tacuarembó), está limitada al oeste por la escarpa basáltica y al este
por rocas gondwánicas neopaleozoicas. La litología, arenas finas a medias, permite la infiltración
del agua de precipitaciones. Sin embargo, por las variaciones granométricas y de cementación los
caudales varían entre los 6 m3/h.hasta lugares de alta permeabilidad e infiltración donde puede
llegarse a captar hasta 100 m"/h.; el caudal medio de los pozos disminuye de norte a sur y de oeste a
este debido, sin duda, a la disminución de la potencia de la formación en esas direcciones; en esta
región no es posible la surgencia dado que la unidad acuífera posee recarga “in situ” y poca
diferencia de cotas en la mayor parte del área.

Montaño y Pessi, (1988) determinan las característica hidráulicas de las Formaciones
Botucatú y Piramboiá, (cerca de la Ciudad de Rivera, Uruguay) con valores de Transmisividad y
Caudal específico medidos y calculados para el conjunto de acuíferos Rivera y Tacuarembó
(Formaciones Botucatú y Piramboiá) que oscilan entre los 96-l5l mz/día y caudales específicos
entre 2,79 — 4,02 mJ/hm. El acuífero Tacuarembó, ensayado como único nivel de aporte,
(Formación Piramboiá) posee transmisividades del orden de 27 a 96 m2/día y caudales específicos
entre 0,8 y 1,65 m3/h.m; debe considerarse que en ningún caso se atravesó el espesor total de aporte
y que en áreas de afloramiento estas unidades tiene un comportamiento hidráulico libre o
semiconfinado. Se trata de transmisividades bajas a medias (Villanueva Iglesias, l984)
considerando ambos acuíferos, y transmisividades bajas en el caso particular del acuífero
Tacuarembó (Formación Piramboiá). Hacia el oeste, fuera del área de afloramiento se hace
referencia al “Acuífero Tacuarembó” denominación bajo la cual se reúnen las Formaciones Rivera
y Tacuarembó o Botucatú y Piramboiá en Brasil. Cattaneo et.al., (1992) determinan para este
acuífero en Uruguay considerando 500 metros de potencia, en profundidad, una Transmisividad de
800 mZ/día, un almacenamiento de 10“1(acuífero confinado) y un permeabilidad de l,8 m/día. Y
para el área aflorante consideró una permeabilidad próxima a los 0,3 m/día y un almacenamiento de
10'l (acuífero libre) Es conveniente aclarar que la información disponible a partir de la
perforaciones Arapey-l, Daymán-l y Guaviyú-l, eventualmente se sumarían algunas perforaciones
que a lo largo del tiempo se han obturado o se han realizado fuera del área de “Acuífero
Tacuarembó”, como el caso de Almirón-I.

El denominado “Sistema Acuífero Guaraní” (Montaño Xavier y Collazo Caraballo, ¡997)
incluye bajo esta denominación los acuíferos del Grupo Batoví Dorado conjuntamente con los
acuíferos o acuitardos Paleozoicos (Carbónico-Pérmicos). Dado que el Paleozoico está poco
representado (y aún discutido) en el registro geológico de las perforaciones profundas del área de
estudio región argentina, no es conveniente en consecuencia, incluir los acuíferos o acuitardos
contenidos en dichas unidades.

De acuerdo a lo expuesto y la bibliografia existente, el “Sistema Acuífero Guaraní"
contendría en la sección superior al “Acuífero Tacuarembó”. Este además, es una denominación de
un termino formacional específico correlacionable con la Formación Piramboiá (Brasil) utilizado
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aquí para definir un conjunto de dos acuíferos Rivera y Tacuarembó (Botucatú y Piramboiá). La
Sección inferior del “Sistema Acuífero Guaraní” incluiría a las Sedimentitas Paleozoicas. Debe
mencionarse también que en área de afloramiento se ha empleado la denominación “Acuífero
Batoví Dorado” o “Sistema Acuífero Jurásico-Triásico” incluyendo es esta denominación todo el
conjunto comprendido por las Formaciones Cuchilla Ombú, Tacuarembó y Rivera, (Montaño y
Carrion, 1990)

En Brasil se propone asignar con la denominación formal de “Acuífero Gigante del
Mercosur” a parte del Sistema Hidroestratigráfrco Mesozoico que incluye en ese país a los acuíferos
contenidos en las Formaciones Botucatú y Piramboiá, (Reboucas, 1994; Araujo et.al., 1995). En
Brasil la cuenca comprende 839.000km2 y se encuentra confinado por los basaltos de la Formación
Serra Geral en el techo y conforman su base los acuitardos de la Formación Rosario do Sul,
probablemente correlacionable a las Formaciones Buena Vista y Yaguarí, (Fernández Garrasino,
1995), y las formaciones de edad Permo-Triásicas subyacentes (Araujo et.al., 1995).

Siempre en Brasil, se citan valores de porosidad de las areniscas de la Formación Botucatú
del orden del 17%, una conductividad hidráulica de O.2-4.6 m/día. Estos últimos valores se reducen
sensiblemente en la Formación Piramboiá alcanzando un l6% de porosidad, con conductividades
hidráulicas del orden de 0.0] —4,6 m/día, este límite inferior de 0,01 m/día controlaría las
características de hidráulicas de la unidad.

Si bien la calidad química de las aguas subterráneas del acuífero suele tener baja salinidad
en casi toda su extensión. Los acuitardos inferiores suelen tener aguas de mayor concentración
salina y en zonas profundas el acuitardo basal puede tener influencia sobre la calidad química del
Acuífero Botucatú, como ocurre en Río Grande do Sul (Araujo, Franca y Potter, 1995). Se
menciona en algunas zonas en particular concentraciones de Flúor entre 3,6 y 12 mg/dm'1 (Fraga,
1992). Se mencionan espesores del orden dc entre 500 a 800 metros en la región brasileña.

Todos los Sistemas Acuíferos o Acuíferos propuestos anteriormente se han realizado en
parte a los datos de la perforaciones existentes y en gran medida a la posibilidad de realizar estudios
en áreas de afloramiento de la unidades formacionales continentes. En el subsuelo argentino y en
particular en área de estudio, no existen afloramientos de las unidades continentes de los Sistemas
Acuíferos mencionados que permitan aponar una interpretación más precisa. Esto solo deja como
posibilidad la correlación, cuando es posible, de dichos “Sistemas Acuíferos” sobre la base de la
información proveniente del subsuelo ya expuesta en el capítulo 4.

Partiendo de esta premisa, se propone para el área de estudio un concepto más concreto, es
decir, considerar como acuíferos a las unidades formacionales representadas en el registro
geológico del subsuelo. La'Sección Infrabasáltica queda definida en el subsuelo del área de estudio
por el conjunto de acuíferos contenidos en las formaciones infrayacentes a la Formación Serra
Geral, apoyadas sobre el Basamento Hidrogológico. Considerado lo expuesto en 5.1.1, el
Basamento Hidrogeológico queda representado por las Sedimentitas Paleozoicas y/o el Basamento
Cristalino. Esta Sección tiene una traducción estratigráfrca ya que las unidades continentes son las
Formaciones Botucatú y Piramboiá; esta última, eventualmente puede incluir niveles cuyo litología
pemiite la alternancia de acuíferos y acuitardos. En el marco hidroestratigráfrco regional el Sistema
Acuífero Guaraní no tiene correlato en profundidad para la zona de estudio. La ausencia en el
registro de subsuelo de las Unidades Sedirnentarias de edad Paleozoica, incluidas dentro del
Sistema Acuífero Guaraní, restringe al mismo a las áreas de afloramiento en Uruguay donde ha sido
definido (Montaño Xavier y Collazo Caraballo, 1998)

El “Acuífero Batoví Dorado” incluye la Formación Cuchilla Ombú (Ferrando y Andreis,
1986) esta última no se encuentra presente registro del subsuelo del área de estudio, además es
posible, de acuerdo a Fernández Garrasino (1998), que la misma constituya variaciones laterales de
la Formación Tacuarembó. Por esta razón, no se considera adecuada esta denominación.

Por otro lado se considera “Acuífero Tacuarembó” al paquete de areniscas acuíferas
representadas en las captaciones del subsuelo uruguayo correspondiente a las Formaciones Rivera y
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Tacuarembó (excluyendo Cuchilla Ombú), dada la dudosa estratigrafia de estas unidades y la
ausencia del termino basal en el registro del subsuelo del área de estudio se propone considerar el
conjunto dentro de Acuíferos de la Sección lnfrabasáltica sin aludir directamente al termino
Acuífero o Sistema Acuífero por considerarse un concepto más amplio. De ser posible la
identificación de esta unidad en el subsuelo se incluirá como un acuífero más dentro de la Sección
lnfrabasáltíca sin modificar el concepto con el cual se ha definido al misma.

A continuación y como resumen de lo expuesto se presenta la hidroestratigrafla propuesta
por estos los diversos autores y la considerada en este estudio:

Area de Estudio, Brasil, Reboucas, 1994, Uruguay, ANCAP, Uruguay, Montaño
ER, Argentina Araujo et al, 1995 1991; Cattáueo, 1992 Xavier y Collazo

(subsuelo) (superficie y subsuelo) (subsuelo) Cnrabnllo, 1998
Silva, 1999 (Subsuelo y superficie)
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5 Paleozoicas y/o 8 Paleozoicas

g Basamento g Acuífero
m Cristalino Acuitardo.

o San Gregorio
E0
E Basamento
g l-lidrogeológico?/
m Acuíferos Pre

Devónicos?

7a757a.Ñ°77 ¡Íomparacmn enlre Ia Hidroeslraligrafla propuexla y la Hidrogeologla previa definida por los diferentes
autores en Brasil y Uruguay. En rq/a, se seña/a el .S'ixrwnaTermal

La hidroestratigrafia definida en Brasil posee correlato en las unidades acuiferas del
subsuelo Entrerriano-Correntino. Dos de sus unidades acuíferas, Botucatú y Piramboiá son
correlacionables estratigraficamente e hidroestratígraficamente con las unidades aculferas del
subsuelo del área de estudio, se sobrepone a los mismos la Formación Serra Geral (Sección
lnterbasáltica) e infrayacen los niveles Permo-Triásicos considerando el Basamento Hidrogeológico
de la sección, (Reboucas, 1994; Araujo et.al., 1995).

Esta Sección del Sistema Hidroestratigráfico Mesozoico en Brasil es correlacionable con la
hidroestratigrafia propuesta en el área de estudio para los Acuíferos de la Sección lnfrabasáltica, se
sugiere esta última por considerarse que la referencia a la era puede producir errores de
interpretación en la geología en nuestro subsuelo (ver 5.1.2 y 5.1.3)
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5.1.3. Los acuíferos de la Sección Interbasáltica

Los antecedentes hidrogeológicos relacionados con la Formación Serra Geral se limitan en
Argentina a un conjunto de referencias muy localizadas o estudios relacionados con la captación de
pequeños volúmenes de agua subterránea. La mayor parte de estas perforaciones fueron realizadas por
al ex-Secretaria de Minería en al Provincia de Misiones y en menor proporción en Corrientes. Su
explotación en el área de estudio es ocasional, fundamentalmente debido a que las agua de los
acuíferos suprabasálticos poseen buenas características hidráulicas y calidad hidroquímicas que las
hacen aprovechables para diversos usos. Estudios más detallados en la República del Uruguay
(MGAP-MTOP-BIRF, 1995) han permitido determinar y definir en el área de Salto, un complejo
sistema acuífero que en su sección inferior estaría representado por el acuífero fisurado Arapey,
contenido en esta Sección Interbasáltica.

Regionalmente, la porosidad y permeabilidad de las rocas constituyen parámetros controlados
fundamentalmente por la litología y/o los procesos de cementación —dilución de las rocas continentes
(Custodio y Llamas, 1983). De acuerdo a las consideraciones litológicas, estratigráficas y estructurales
del capítulo 4, la Formación Serra Geral está constituida por dos unidades acuíferas en función de la
litología que las caracteriza. Debe recordarse que este concepto de clasificación es válido en secuencias
cuyas litologías son diferentes al punto tal que en este caso se trata de diferentes tipos de roca. La
primera de ellas comprende a la roca efusiva volcánica propiamente dicha, o Miembro Posadas de la
Formación Serra Geral. La segunda unidad acuífera queda representada por el Miembro Solari que es
el término elástico de la Formación Serra Geral.

Unidad Acuífera del Miembro Posadas o Acuífero Aramy

Esta unidad acuífera denominada Acuífero Arapey en Uruguay (MGAP-MTOP-BIRF, 1995)
denominación que se empleará en lo sucesivo y puede ser extensible al área de estudio. Las vulcanitas
de la Formación Serra Geral constituyen el mayor evento efusivo de la región. En toda su extensión el
sistema de fracturación de la Formación Serra Geral puede permitir las condiciones para albergar
fluidos. En área de afloramiento las unidades presenta las oquedades características y un intenso
diaclasamiento donde se produce la alteración de la misma. La porosidad puede estar condicionada por
la presencia o ausencia de relleno de las oquedades y diaclasas, pero la permeabilidad necesita de
interconexión entre los poros, característica casi ausente (MGAP-MTOP-BIRF, 1995). Las
microfracturas en este caso, permitirían un mejoramiento de la permeabilidad y por consiguiente de las
propiedades hidráulicas del acuífero.

La fracturación o intensos diaclasamiento le permite a esta unidad un notorio incremento de la
porosidad y permeabilidad en las áreas de afloramiento. En las captaciones realizadas en el área de
estudio puede citarse como más relevante (y posiblemente la única de 1aregión) una ubicada en Puerto
Yeruá. De la perforaciones realizadas en la provincia de Misiones (lNGM, 1965) que no se detallarán
en este estudio se evidencia que los niveles productivos son discontinuos y de escasa expresión lateral.
En el perfil vertical la secuencia puede presentar varios niveles de fracturación separados por roca
efusiva masiva que los confina o semiconfrna. Esta característica de niveles fracturados y saturados de
agua puede tener un espesor importante. En algunas perforaciones del subsuelo Misionero como por
ejemplo la perforación Posadas N°4 (ex INGM, 1965), alcanza los 470 m.b.b.p. con dos niveles
productores a los 330 m.b.b.p. y 467 m.b.b.p.. La perforación Zaiman N°1 alcanza los 350 m.b.b.p.
posee niveles productores a los 321 m.b.b.p. La perforación Apóstoles N°l alcanza los 140 m.b.b.p..
con niveles productivos entre los 12-35 y 123-132 m.b.b.p. Siempre en Misiones, la perforación Vivero
Loreto N°1 presenta también dos niveles productivos entre a los 16 m.b.b. .. y 65 m.b.b.p. En este caso
las aguas poseen un TDS (Sales totales disueltas).entre 140 -260 mg/dm‘, niveles estáticos entre 20 —
50 m.b.b.p.y caudales específicos que oscilan entre 0,5 —2 mJ/h.m., (ex-INGM, 1965).
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En las peforaciones de Corientes denominadas. Guaviraví N°l y Yofré N°l, se presentan
niveles productivos intercalados en las vulcanitas, sin embargo, los valores de TDS alcanzan los 400
500 mg/dm’, se agotan con el bombeo comportándose como acuitardos. Solo en la Ciudad de
Corrientes (perforación N°2) se describen niveles de explotación en roca fisurada que se explotan en
conjunto con el Miembro Solari, (INGM, 1965).

En el área de estudio solo se describen niveles productores en la zona de Concordia a
profundidades someras no superiores de 80 m.b.b.p, con un TDS entre 450 —700 mg/de y con
caudales específicos entre 1,2 —2,6 m‘l/h.m; aunque en algunos se citan problemas de agotamiento
frente al bombeo (INGM, l965). En la zona de Puerto Yeruá se registran características similares
explotándose estos niveles como “aguas minerales”.

Como se atenderá en el apartado 5.2.2 las prospecciones geofisicas geoeléctricas definen un
nivel resistivo de entre 80 —200 ohm.m de casi 60 metros de espesor en el contacto entre la roca
basáltica y de resistividades superiores, con los niveles post-basálticos. Esta característica fue descripta
también en el estudio del Acuífero Salto y Acuífero Arapey en Uruguay (MGAP-MTOP-BÍRF, ¡995).

En la zona de Salto, en la República Oriental del Uruguay, el acuífero Arapey presenta
porosidad secundaria por fracturación, diaclasamiento e incluso a nivel vacuolar se observa
interconexión, (MGAP-MTOP-BIRF, 1995). Esto permitió definir direcciones de escurrimiento
relacionadas a las estructuras de superficie con rumbos noroeste-sureste y norte-sur. Los pozos de la
región poseen profundidades diferentes intervalos entre 10-20 m.b.b.p.., 20-30 m.b.b.p.., 30-40
m.b.b.p.. y 60 m.b.b.p. con una distribución muy regular de la frecuencia de las profundidades de
explotación (alrededor de un 25% para cada caso). Se citan algunos que alcanzan los 120 m.b.b.p.

Los niveles estáticos suelen estar entre los 10 —15 m.b.b.p.., con caudales que alcanzan los 25
m3/h, se han medido caudales específicos entre 0,5- l,5 ma/hm, (similares a los pozos en el sector
Argentino). Los mejores valores se han medido en los pozos con lineamientos NO-SE, (rumbo de la
profundización de la cuenca en el sector Argentino), además el caudal específico con el tiempo (dos
años) se reduce hasta un 5% para caudales superiores a lOm3/h y un 35% para aquellos inferiores a
lm3/h. (MGAP-MTOP-BIRF, 1995). La hidroqulmica de esta unidad aculfera en la región de Salto,
sobre lO muestras en la región, se clasifica como bicarbonatada cálcica, con valores de TDS entre 200
410 mg/dm3 y conductividades entre 342-759 uS/cm, pH entre 7,0 —7,6y temperaturas en boca de
pozo de ¡9-23 °C (MGAP-MTOP-BIRF, 1995).

La hidroquímica de esta unidad acuífera en el área de estudio queda representada sobre la
base de información disponible del único análisis químico, con garantía de ser representativo de
estos niveles, obtenido en Puerto Yeruá en la provincia de Entre Ríos y se complementa con la
información proveniente de las captaciones citadas en Salto, Uruguay a lo largo de este estudio. Se
considerará, con fines comparativos, una muestra representativa que promedie la composición de
las especies iónicas mayoritarias realizadas sobre este aculfero de las disponibles desde 1995 hasta
1998. La misma se resume en los siguientes parámetros:

__ ___________g'______sgf ____geo”: Na+ K+ Ca2+ Mg” NoF TDS
Prom. 19.8 57.0 334.8 39.9 1.9 74.4 16.5 25.3 277.4
Máx. 28.3 84.7 434.4 41.7 2.0 69.3 27.1 34.9 480.6
Min. 12.1 18.5 269.6 38.5 1.8 57.1 6.5 17.5 169.2

Acuífero Arapey (Salto, Uruglgy} Valorespromedio, máximos] mínimos en mg/dm3
cr so4= HC03= Na+ IC Ca” Mg2+ N0" TDS

Unico 251.3 198.0 194.0 229.0 --- 28.8 8.2 1.3 725

Acuífero Arapey (Puerto Yeruá,Argentina) Valores únicos en Ing/dan
La imposibilidad de considerarlo un medio relativamente ísótropo dificulta estimar

parámetros representativos de los acuíferos elásticos como, conductividad hidráulica, transmisividad,
coeficiente de almacenamiento u otros. Es dificil extrapolar directamente estas características al sector
Argentino y deben considerarse orientativos. Además en el Sector Argentino, la información
relacionada con el área de estudio es muy escasa o ausente debido fundamentalmente a la profundidad
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de acuífero Arapey y la existencia de unidades acuíferas Suprabasáltica explotables más someras. Sin
embargo, existen algunos valores de caudales específicos a partir de las perforaciones citadas
anteriormente (ex INGM,I965) en los niveles productores o cuyas características hidráulicas permiten
considerarlos acuíferos, los caudales específicos se estimarían entre l a 2,5 m3/h.m, valor aceptable
tratándose de rocas fisuradas y comparativamente similares a los descriptos en la zona de Salto. Esta
similitud se evidencia también e los niveles estáticos y TDS de las aguas contenidas. Si bien , debe
considerarse que la capacidad de estas rocas de almacenar agua y permitir una circulación y
percolación depende de la interconexión de la fracturación y discontinuidad entre derrames lúvicos, la
recarga de este acuífero esta condicionada por estas características. En los casos donde el
diaclasamiento es menos intenso y la extensión regional de los niveles acuíferos no es importante, sus
valores de almacenamiento y transmisividad son bajos y arealmente discontinuos, esto provoca un
rápido agotamiento del acuífero a caudales elevados. Las condiciones de recarga del acuífero fisurado
en áreas de afloramiento están en relación con las precipitaciones, aunque los valores puntuales de
conductividad hidráulica vertical y permeabilidad sean bajos y parecieran entrar en contradicción con
los valores hidráulicos descriptos. Es razonable considerar que la extensión regional de esta unidad
forrnacional, su intenso grado de diaclasamiento, la porosidad secundaria a consecuencia de la
interconexión de la vacuidad de la roca volcánica, disolución y alteración, la intercalación de niveles
clásticos de significativo espesor y buenas propiedades hidráulicas (Miembro Solari) pueden en
conjunto permitir una infiltración eficaz suficiente para recargar estas unidades en una extensa región
en afloramiento y en profundidad. Además, si se puede considerar el factor de goteo (conexión
vertical) de los acuíferos de la Sección Suprabasáltica que pueden participar de la recarga.

Se propone entonces, que las condiciones de recarga y recursos del acuífero Arapey en el área
de estudio dependerán de los siguientes factores sin desmedro de otros que pueden tener alguna
influencia:

> La pluviometría local en áreas de afloramiento y alumbramiento, considerando además que la
unidad en conjunto a la luz de los datos de perforaciones, posee una infiltración eficaz suficiente
para permitir la recarga de estos niveles.

> La geometria de los niveles de producción en profundidad dependerá de la extensión de la
fracturación, diaclasamiento, discontinuidad entre coladas lávicas y/o alteración de la roca
volcánica características de cada zona.

> El grado de interconexión de las fracturas y extensión y profundidad de las intercalaciones clásticas
psamíticas de la Formación Serra Geral

> La estratigrafia local que condiciona la litología de la cubierta sedimentaria post-basáltica
modificando el grado y tipo de conexión vertical con los niveles acuíferos elásticos de al Sección
Suprabasáltica

> Procesos póstumos de inyección más ácida relacionados con el procesos volcánico que generó las
rocas efusivas que pueden rellenar microfracturas, diaclasas, discontinuidades entre coladas, etc.,
reduciendo la porosidad efectiva de la roca. Similar al caso de Colón —len el intervalo entre 765
886 m.b.b.p.

> Procesos cementación o disolución de diverso origen que pueden afectar la porosidad secundaria
de la unidad acuífera o incluso de las unidades suprayacentes.

Sobre las características hidráulicas e liidroquímicas del acuífero Arapey se concluye de todo
lo expuesto:

> Si bien esta unidad acuífera puede no poseer una continuidad espacial, el termino Acuífero Arapey
o unidad Acuífera del Miembro Posadas designara a aquellos niveles, cuyas características
litológicas citadas permitan propiedades hidráulicas comparables con un acuífero elástico y
sustentables en el tiempo, considerándose sugerir sobre la base de lo expuesto caudales específicos
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característicos entre 0,5- 2,5.m3/h.m., por encima de estos valores puede suponerse la participación
del acuífero elástico.

> Por sus características litológicas dificilmente posee una piezometría bien integrada, esto se traduce
en una dificultad importante en estudios de hidráulica más detallados. Los términos tradicionales
que definen los diferentes tipos de acuíferos (Jacob, 1940; Theis, 1963; Hantush,l956) han sido
definidos en acuíferos elásticos. En áreas de afloramiento y recarga directa de las precipitaciones es
de suponer que posee característica asimilables a las de un acuífero libre o semilibre, en
profundidad no se dispone de información suficiente para definirlo y es de suponer que, al menos,
posee características de semiconfinamiento.

> Si bien no existen estudios hidroqulmicos específicos de esta unidad es notorio destacar que la
información recopilada conforma una región muy amplia excediendo el área de estudio. En todos
los casos el TDS de estas unidades no parece superar los 500 ing/dm}, en Salto (R.O.U) se las ha
clasificado como aguas bicarbonatadas cálcicas y en Puerto Yeruá (ver 5.4) se clasifica como
bicarbonatadas cloruro-sulfatadas sódicas estas diferencias se tratarán con más detalle en el

apartado 5.4. Igualmente se considerará que información escasa para tomarse por representativa.

Considerando lo expuesto, regionalmente se puede dividir el área de estudio sobre la base de
un criterio íntimamente relacionado con la intensidad de la fracturación y el entrecruzamiento del
diaclasado, comprendiendo que estos factores aumentan o facilitan la circulación del agua.

Las zonas de menor intensidad de fracturación y diaclasado, la presencia de niveles elásticos
interdigitados, las mineralizaciones secundarias, los diques de cuarzo y/o sílice que se han
inyectado entre las fisuras debido a un hidrotennalismo sin-efusivo, constituyen factores que
afectan la permeabilidad del acuífero.

La Formación Serra Geral en el área de afioramiento puede ser caracterizada en 3 zonas y
una subzona frecuente, pero subordinada a estas tres. Estas se pueden definir considerando las
características ya citadas y la información de las captaciones realizadas sobre la roca basáltica
integrando al información en Argentina y Uruguay, asumiendo que en profundidad puede
corresponderse características similares:

> La primera al norte de Uruguay en el centro y sur de Corrientes, sur de Río Grande do Sul está
caracterizada por presentar un débil espesor de basalto; la potencia media es de
aproximadamente 200 m. siendo menor en el departamento de Artigas y mayor en el
departamento de Tacuarembó. En esta zona se presenta la posibilidad de alcanzar la arenisca
lnfrabasáltica a profundidades relativamente accesibles desde el punto de vista económico. Los
resultados de los pozos perforados para agua son bastante variables; el rendimiento de los
basaltos en esta zona se ve afectado por variaciones en el espesor de los mismos, existencia de
pequeños escalonamientos, presencia de mineralizaciones 0 de diques de areniscas inyectados
en la diaclasas. Como consecuencia de lo anterior se encuentra con bajos caudales.

> La zona situada en la porción norte y central de la franja litoral de la Provincia de Entre Ríos en
Argentina, la región occidental y noroccidental de la República Oriental del Uruguay limitada al
este por la dirección Bella Unión-Paso de los Toros, al oeste por depósitos post-basálticos y al
sur por la desaparición en el registro de las areniscas infrabasálticas; al sudoeste queda limitada
por el borde de los sedimentos cretácicos en Uruguay. Los factores que definen las
características hidrogeológicas son de naturaleza estructural, relacionados al espesor del basalto
en esta área, que es siempre superior a los 500 m. Los estratos basálticos acompañan en general
los escalonamientos. Debido a que no ocurren fenómenos de obstrucción de las diaclasas, existe
una circulación amplia con buenas características hidrogeológicas

> La zona hacia el sur caracterizada por la desaparición en profundidad de las areniscas
infrayacentes; el basalto se apoya sobre estratos neopaleozoicos, paleozoicos y rocas cristalinas.
Las rocas basálticas se adelgazan de norte a sur; en Salsipuedes presenta un espesor de 300m,

148



Contrlbuclón nl Conoclmlcnto Geológlco o I-lhldrogelóglco del Slslemn Acuífem Termal de In Cuenca Cllncopnrnensc Orlcntnl Argenllnn

en Rincón del Bonete 150 m. y en las proximidades del Cristalino 5 a lO m. La hidrogeología de
esta zona es muy variable condicionado por la variación de las potencias del basalto, el carácter
terminal de las coladas y los fenómenos erosivos

> Existen zonas ubicadas dentro de las definidas que se caracteriza por la posibilidad de mejorar
sus características hidráulicas debido a la intensa fracturación existente; se puede lograr la
captación de agua a profundidades pequeñas (20 a 40 m.) con niveles de contribución que
muestran una máxima frecuencia a profundidades menores de 20 m., los caudales varían entre 2

-4.m3/h. y ¡2-15 mJ/h. para pozos emplazados directamente sobre las fracturas. En términos
generales el caudal medio es de 6 —7m"/h.

Unidad Acuífera del Miembro Solari o Acuífero Solari

El Miembro Solari corresponde, como ya se ha expuesto en el capítulo anterior, al termino
elástico intercalado de la Formación Serra Geral. Por tratarse de niveles psamiticos sus características
hidráulicas se asemejan a un acuífero elástico que los diferencia del Acuífero Arapey.

La información disponible relacionada con la hidrogeología de esta unidad suele ser escasa o
confusa. La compleja relación estratigráfica de los niveles elásticos intercalándose entre las coladas
volcánicas ha sido siempre dificil de definir y regionalmente no esta aún resuelto, en el capítulo 4 se
ha adoptado un criten'o que se considera apropiado para la conceptualimción de un modelo
hidrogeológico, pero esto no exime la necesidad de criterios posteriores que penniten definir mejor su
estratigralia. En este marco es conveniente considerar la unidad acuífera en el conjunto del Sistema
Termal por sus características y su relación con el mismo como ha quedado claramente definido en la
perforación Colon-l y Concepción del Uruguay —l.

Consideraremos las perforaciones en la Provincia de Corrientes denominadas CorrientesN°l
(cuidad), Felipe Yofré N°1, Mercedes N°l, 2 y 3, Solari N°2 y en la Provincia de Misiones la
perforación Apóstoles N°l., (lNGM, 1958, 1965 y 1970), aunque todas ellas están fuera del área de
estudio y del área del Sistema Acuífero Tennal, son los únicos antecedentes disponibles. la
información hidráulica, sin embargo, puede considerarse orientativa para la región de estudio ya que se
trata de unidades cuya litología y relación estratigráfica es prácticamente la misma. La perforación
Corrientes N°l en el tramo 72.3 - 84 m.b.b.p. define claramente un intervalo elástico y una curva de
aforo con valores de caudales específicos que oscilan entre 0,5-1 m3/.m, este valor es relativamente
bajo considerando que para niveles arenosos en acuíferos elásticos suprabasálticos en la región superan
ampliamente los lOm3/h.m (ver 5.1.3). Es probable que estos niveles posean una porosidad secundaria
menor a consecuencia del grado de cementación. La perforación Solari N°2 en el tramo 2] -—54
m.b.b.p.. posee valores de caudal específico del orden de 0,1 mJ/hm, la perforación Felipe Yofré N°l
en el tramo 23,5 —40 m.b.b.p. presenta valores de caudales específicos entre 0,5 —0,6 mJ/hm. Las
perforaciones Mercedes l, 2 y 3 son muy superficiales y no poseen datos de sus parámetros
hidráulicos; la perforación Apóstoles N°l es prácticamente un acuitardo. En todas ellas se describe una
baja concentración salina inferior a ¡000 mg/dm3 y es de suponer que poseen recarga local por las
precipitaciones. Es evidente que las características hidráulicas de este acuífero son regionalmente muy
variables. Superficialmente, el Miembro Solari forma junto con el Miembro Posadas un conjunto
elástico interdigitado en las vulcanitas, de geometría variable y poca continuidad lateral. El miembro
elástico está en contacto con una roca poco permeable con una porosidad secundaria originada
fundamentalmente a partir de un intenso diaclasamiento, planos de discontinuidad y fracturas
regionales. Estas variaciones hacen suponer que hacia el techo de la Formación Serra Geral los niveles
de areniscas intercalados difieren en extensión y características hidráulicas con los hallados en
profundidad como se vera en el apartado 5.2.

En el área de estudio las perforaciones Colón-l y Concepción del Uruguay-l poseen niveles
elásticos intercalados en las vulcanitas atribuibles al Miembro Solari, considerando que ambas están
aisladas del aporte de la Sección Suprabasáltica y la ausencia en el registro litológico de las
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perforaciones de los niveles infrabasálticos, la única posibilidad es considerar el aporte del Acuífero
Solari. En Uruguay no existe particular referencia a los niveles clásticos intercalados como acuíferos.
La Región Geológica V comprendería dos acuíferos de importancia el Acuífero Arapey y la Sección
lnfrabasáltica, sin embargo, se hace especial referencia a la perforación de Guaviyú mencionando que
los niveles de aporte de la misma “podrían no estar completamente relacionadas con la sección
infrabasáltica” considerando que la edad del agua datada por el método de CM (Dellepere, 1992) es
más modema en esta última perforación que en las del norte. Guaviyú es la perforación en Uruguay
más cercana a Colón —1y Concepción del Uruguay —l. Montaño Xavier y Collazo Caraballo, (l997)
incluyen la sección Interbasáltica e Infrabasáltica dentro del “Acuífero Guaraní” pero no diferencian
estos niveles en particular asimilándolos a la Formación Serra Geral, debe considerarse que estos
autores incluyen en el denominado Acuífero Guaraní niveles paleozoicos (Carbónico - Pénnicos).

5.1.4 Los acuíferos de la Sección Suprabasáltica

Los acuíferos de la sección Suprabasáltica en el área de estudio poseen como característica en
común que son en su totalidad acuíferos clásticos, (ver cuadro hidroestratigráfico). Esta Sección puede
considerarse correlacionable con las Secciones Epiparaniana (Epipuelches y Puelches), Paraniana
(Hipopuelches) e Hipoparaniana (Sala, 1983) definida en la provincia de Buenos Aires y Santa Fe. En
esta región el Epiparaneano estaría representado por el Acuífero ltuizangó que subyace a los depósitos
de las Formaciones Hemandarias o Tezanos Pintos.

Estos poseen características hidráulicas que las asemejan a acuitardos o acuícludos. Su
extensión regional supera el área de estudio hacia el oeste y norte y se ve limitada hacia el sur por los
depósitos deltaicos, y al este en Uruguay donde no se encuentran en el registro o no existen estudios de
correlación que las comparen con términos contemporáneos en edad.

La Sección Paraniana esta representada en al región occidental y central de la provincia de
Entre Ríos por el acuífero de la Formación Paraná o Acuífero Paraná o Paraníano (Sala, 1983) al igual
que en las provincias antes citadas. Hacia la región Oriental sobre el margen del Río Uruguay o unos
20 o 30Km al oeste del mismo según los datos de perforaciones, la Formación Paraná no se encuentra
presente en el registro y para facilitar la interpretación se considerara que la Sección hidroestratigráfica
definida a partir de la misma tampoco lo tiene. La Sección l-lipoparaniana representada por al
Formación Olivos en Buenos Aires y considerada como acuitardo (Sala, 1983) encuentra su correlato
en el área de estudio representada por la Fonnación Fray Bentos que posee características hidráulicas
de un acuitardo, presenta en afloramientos en el litoral del Río Uruguay a ambas márgenes, y se han
encontrado niveles acuíferos. Debe incluirse en esta Sección la Formación Puerto Yeruá
correlacionable con la Formación Mercedes en Uruguay (Tófalo, 1986) subyacente a la anterior. Posee
características acuíferas en Uruguay, denominado Acuífero Mercedes, y en una estrecha faja cercana al
río Uruguay en el sector argentino entre Colón y Concepción del Uruguay. Si bien ha sido descripta en
el registro geológico de subsuelo en las captaciones profundas más hacia el oeste no existen datos
acerca de sus características hidrogeológicas.

Unidad acuífera de la Formación Puerto Yeruá o Acuífero Mercedes

La Formación Puerto Yeruá, correlacionable con la Formación Mercedes en Uruguay (Tófalo,
1986) comprende un paquete sedimentario que por sus características litológicas en el Uruguay
contiene y define un acuífero de extensión local y regional libre en áreas de afloramiento o confinado,
(DINAMIGE, 1986). Las características de estos depósitos cerca de Mercedes, Uruguay comprenden
una secuencia de areniscas conglomerádicas, que presentan gradación normal, estructuras
entrecruzadas, geometrías lenticulares, estructuras tractivas, interpretadas como consecuentes de un
proceso aluvial de tipo fluvial y baja sinuosidad debido a la escasez de niveles pelíticos (Tófan y
Pazos, 1998). Estos niveles tienen afloramientos muy restringidos en las costas Argentinas del Río

150



Contrlliución nl Conocimiento Geológicoe thtlrogclógico del Sistema Acuifcm Termal (le In Cuenca Chncnparnense Oriental Argentina

Uruguay y en particular en el área costera comprendida entre Colón y Concepción del Uruguay y en
profundidad como ya se ha expresado en el capítulo 4.3. El área Cretácica en la República Oriental del
Uruguay se desarrolla extensamente en el oeste y sudoeste del país cubriendo áreas basáltieas y
cristalinas. Se puede subdividir en dos zonas de acuerdo a la presencia o ausencia de la Formación
Mercedes. Una zona corresponde al área en la cual la Formación Mercedes está presente y
constituye el mejor acuífero del área cretácica. En términos generales la circulación del agua se
realiza del noreste a sudoeste acompañando el buzamiento de los depósitos y los caudales que
pueden obtenerse son variables pudiendo llegar a 20 mJ/h. y con posibilidad de artesianismo
semisurgente. La otra zona corresponde al área en que no se verifica la presencia de la Formación
Mercedes, se describen niveles sedimentarios denominados Formaciones Acensio y Guichón, el
valor hidrogeológico es prácticamente nulo, ya que las características hidráulicas y la calidad del
agua con alta concentración salina que limita su explotación.

En las áreas donde la Formación Mercedes se encuentra en el registro geológico constituye un
acuífero de permeabilidad media a alta, con calidades químicas de TDS del orden de 500-600mg/dm'1 y
caudales específicos del orden de 3-5 m"/h.m. (DINAMIGE, 1986). En Argentina no existe
información hidrogeológica o estudios relacionados con esta unidad, sin embargo sobre la base de las
características descriptas por Tófalo, (1986), se realizó un inventario de pozos en el área entre las Rutas
Nac l35-l4 y la localidad de Colonia Elia. Se eligió esta zona por ser cercana al área del acuífero en
Uruguay y porque con estos niveles se posee información para caracterizar hidroquímicamente toda la
columna. Se definieron dos perforaciones tipo y una de estudio en la cual se atravesó la Formación
Fray Bentos. La perforación de estudio (CR-3) se encuentra ubicada cerca del Aeródromo de Colón y
las captaciones de muestreo cercanas a la Escuela Agrotécnica de Colón (CR-l) y en la localidad de
Arroyo Urquiza.(CR-2). En la perforación CR-3 se realizo una toma de muestras de recortes de
perforación metro a metro hasta una profundidad de 57 m.b.b.p.. o fondo de pozo tocando el techo de
la Formación Puerto Yeruá , 78 metros estratigraficamente más alta que en el pozo Colón --l (que dista
l2 Km al norte) y 156 metros más alta que la perforación Concepción del Uruguay —l (dista 45 km),
pero en una cota de —32 m.s.n.m. El mismo orden de profundidad y alineado hacia el oeste con las
perforaciones existentes en el Puente Internacional, (Rimoldi, 1982) lo que evidencia su continuidad
lateral. Las captaciones existentes se emplearon para la toma de muestras químicas (CR-l y CR-2) e
isotópicas (CR-l): esta información será tratada en los capítulos 5.4 y 5.5. Con la intención de
caracterizar estos niveles en el litoral argentino se detallan aquí las características de boca de pozo:

.EÉEÏQIEQÁÓH.___,_QQUÉUCtÍYid?Sl.HS/‘Em“El,._4.Ï?'FR,ÏQ
CR-l ¡305 7.3 21
CR-Z 1425 7.5 20. 8
CR-3 1360 7.4 21.2

Las mismas se clasifican según Piper, (1953) como Sulfato-bicarbonatada sódica-cálcica.
Hacia el oeste la Formación Puerto Yeruá se profundiza y no existe información hidrogeológica, hacia
el norte disminuye su espesor y no se encuentra en el registro la norte de la localidad de Puerto Yeruá.
Su posible correlación hacia el oeste con la Formación Mariano Boedo esta aún en estudio y no aporta
información hidrogeológica adicional.

La hidroquímica de esta unidad acuífera en el área de estudio queda representada sobre la
base de información disponible de análisis químicos e interpretación hidroquímica definida aquí,
con la información proveniente de las captaciones presentadas en este estudio. Se considerará, con
fines comparativos, una muestra representativa que promedie la composición de las especies iónicas
mayoritarias realizadas sobre este acuífero. La misma se resume en los siguientes parámetros:

cr so4= Hco3= Na+ K‘“ Ca17+ Mg” N0" TDS
Prom. l lO 235 275 160 6 24 104 5 884
Máx. 125 246 298 17l 8 32 110 15 902
Min. 98 224 259 152 6.7 2l 99 0 873

Acuífero Mercedes (Area de estudio) Valorespromedio, máximos y mínimos en mg/dmj
lSl
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Acuícludos v/o Acuitardos de la Formación Fray Bentos

Comprende un potente paquete sedimentario de composición limo-areillas que puede
intercalar pequeños niveles arenosos de poca potencia y extensión regional. Constituye uno de los
niveles confinantes más importantes de la región por su extensión regional pero puede considerarse un
nivel acuitardo o acuícludo.

En Uruguay se describen perforaciones que atravesarlan y explotarían niveles relacionados
con esta unidad con perforaciones poco profundos. Se describen permeabilidades bajas y salinidad
variable entre 1-5 g/dm3 (DIANMIGE, 1986). En la zona de estudio y en Argentina en general en las
localidades donde se ha ensayado esta unidad presenta características hidrogeológicas de acuitardo. La
información hidrogeológica, debido a las causas mencionadas es prácticamente nula

- Unidad acuífera de la Formación Paraná o Acuífero Paraná

La Formación Paraná es una de las unidades más extensas de la cuenca Chacoparanense en
la República Argentina, sin embargo, la ausencia de información sobre la hidrogeologla de estas
unidades se debe en gran parte a que son escasas las localidades donde se explota el recurso debido
a los elevador índices de salinidad que presentan sus aguas. Esta elevada salinidad se ha explicado
como consecuentes de su origen marino y en algunos casos se la ha considerado “fósil”. Existen
pocos estudios relacionados con la hidrogeología de esta unidades y casi todos muy recientes, el
estudio realizado para el PROSAP, (1996) resume algunas características químicas del acuífero
contenido por esta Formación; en muchos casos sobre la base de perforaciones cuyo objeto no era el
estudio de esta unidad acuífera. En el noroeste de la Provincia de Buenos Aires se la encuentra a
profundidades de más de l50 metros y posee salinidades del orden de 4000 a 7000 mg/dm3,
predominando los acuícludos y con algunas intercalaciones acuíferas de muy buen rendimiento.
Existen algunas perforaciones (realizadas para la industria) donde se ha extraído caudales de hasta
180 m3/h y valores de concentración salino cercanos a 1800 mg/dm", muchas de ellas realizadas en
al cuenca del Río Matanza- Riachuelo en el Conurbano Bonaerense (PROSAP, l996). Su espesor
aumenta hacia el sur de la región pudiendo sobrepasar los 500 m. de potencia en la Cuenca del Río
Salado. Los problemas fundamentales para la explotación de esta sección son la gran profundidad
de los acuíferos y la elevada salinidad de sus aguas > a 2.500 mg./l. En la provincia de Santa Fe la
sección superior esta compuesta por arcillas verdes, acuícludas, de espesores mayores a los 200
metros y de extensión regional y la sección inferior es una alternancia de arenas grises de tamaño
mediano a grueso, gravas finas, arenas arcillosas gris verdosas con intercalaciones de mantos
delgados de arcillas verdes discontinuas.(PROSAP, 1996) Hídráulicamente se comportan como
acuíferos, acuitardos y acuícludos. Es importante mencionar que en perforaciones recientes en la
provincia de Santa Fe se ha descripto la ausencia en el registro de las arcillas superiores aquí citadas
(Novel Muñoz, conv. pers.). De lo expuesto se puede suponer que algunos sectores, debido a la
discontinuidad de los mantos arcillosos superiores, la relación con la sección Epiparaneana es poco
definida. En este caso conformaría un acuífero multicapa. Hacia las Sierras Pampeanas las áreas de
recarga y descarga de los acuíferos suprayacentes se asocian a la topografía, siendo posible también
una alimentación del Sur de las Sierras de Córdoba.(CAAAS, 1973) Los acuíferos de la sección
inferior hacia el oeste son de permeabilidad baja a media y poseen aguas de elevada salinidad, de
tipo sulfato-cloruradas-sódicas. (PROSAP, 1996).

Estudios más recientes realizados en la Ciudad de Paraná (Entre Ríos) determinaron que
los niveles elásticos psamíticos de las Formaciones Ituizangó y Paraná se integran localmente como
un solo sistema acuífero. Posee contactos verticales y laterales con entre sí, variaciones químicas
significativas y cierto grado de desconexión con el ciclo hidrológico local que complican su
caracterización (Filí eta], 1997) Se citan para el conjunto caudales específicos del orden de
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6m3/h.m, conductividades hidráulicas entre 15 —30 m/día, niveles estáticos del orden de 20 m.b.b.p.
y se han clasificado fundamentalmente como bicarbonatadas sódicas y algunas como sulfatadas
sódicas (Filí, Pérez, Tujchneider, Paris y D’Elia, 1997).

Hacia el este o sea hacia la zona de estudio, la Formación Paraná se profundiza
progresivamente y solo es atravesada por la perforación Villa Elisa —l,en las perforaciones restantes
la misma se halla ausente del registro estratigráfico en profundidad. En particular en dirección de la
perforación Colón —1donde el abrupto cambio ya discutido en el capítulo 4 hace suponer un control
estructural o fallamiento en profundidad (ver perfil). Este cambio también tiene coincidencia con el
cambio de composición química de los acuíferos infrayacentes en el área de Villa Elisa, cerca del
límite entre las zonas hidroquímicas del Sistema Acuífero Termal (ver 5.4).

Otros datos que pueden aportar una idea regional de las características del Acuífero de la
Formación Paraná corresponden a perforaciones de estudio realizadas en el Conurbano Bonaerense,
(Novel Muñoz, inédito). Este estudio es importante mencionarlo porque solo comprende el acuífero
de la Formación Paraná fisicamente aislado en la perforación del aporte de los niveles supra e
infrayacentes. El acuífero es confinado y estabiliza sus niveles dinámicos con gran dificultad y
existe una relación inversa entre el coeficiente de almacenamiento y la extensión de los conos de
depresión generados. .En esta región del Conurbano Bonaerense el acuífero tiene en techo y base,
potentes paquetes de arcillas que le otorgan un grado confinamiento. Su espesor no es constante y
en general tiende a acuñarse hacia el este, por lo que en las áreas ribereñas los caudales de
explotación no suelen ser elevados.

Sin embargo en áreas de intensa explotación, en condiciones en que el Epipuelches está
desaguado y transferidas sus aguas al Puelclies, es decir con una sobreexplotación de la Sección
Epíparaneana, éste último suele tener un comportamiento de acuífero libre y el Hipopuelches se
encuentra fuertemente descomprimido , pudiendo llegar a adquirir, en las circunstancias apuntadas,
características de semiconfinado. (Novel Muñoz, inédito).

En la localidad de Quilmes se comprobaron las características de confinamiento del
Acuífero Paraná, ya que durante ensayos de bombeo de larga duración efectuados, el acuífero no
alcanzó régimen permanente.Esta es una característica más que interesante ya que se verifica la
incomunicación hidráulica natural entre los acuíferos Epiparaneanos y el Acuífero Paraná .El
Acuífero Paraná se caracteriza por una permeabilidad regular y tiene como limitante más destacable
su escaso espesor , respecto de la Sección Epíparaneana, lo que determina una Transmisividad
equivalente al 40 % de ésta. La composición química de la Sección Epiparaneana posee
conductividades bajas y altos contenidos de Arsénico y Flúor y son aguas clasificadas como es
bicarbonatada sódíca , en condiciones de no disturbación. En contraste, el Acuífero Paraná tiene un
alto residuo conductimétrico y bajos índices de arsénico. Posee además, una composición química
clorurada-sulfatada sódica. Existen antecedentes de constancia de parámetros químicos, aún para
niveles de explotación importantes ( l50 m3/h o más ) .

En el área de Quilmes, se determinaron los siguientes parámetros a diferentes caudales:
T1 = 328,91 m2/día
T2 = 367,30 m2/día
T3 = 399,20 mZ/día
Clasificación: Cloruro-Sulfatada Sódica
Espesor medio : 15 m
Permeabilidad media : 21 m/día , variable entre 17 y 19 m/día .

En la zona de Quilmes , para una transmisividad de le mz/día y un coeficiente de
almacenamiento de l,l7 x 10'4,el radio de influencia del bombeo fue de 5340 m al cabo de los 7
días y el descenso a esa distancia fue de 0,006 m .

La Transmisividad según Jacob (1940), varía entre l90 y 21 l m2/día y según Theis (l963)
entre 133 y 199 mz/día. Los valores del coeficiente de almacenamiento varían , según Jacob (1940),
entre 6,6.10"1 y 8,9.10'5 y según Theis (1963) varía entre 9,8 x 10“ y 1,38 x lO", similares a los
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anteriores. En ambos casos los valores mayores son próximos al ápice del cono y los menores a los
sectores más alejados. En la misma zona en otro pozo de estudio se obtuvo que, para un caudal
máximo de 150 m3/h , el descenso fue de 33-35 m con una capacidad específica media de 5,1 y 5,6
m3/h.m. En Bella Vista por referencia del constructor de una perforación, el Acuífero Paraná en la
zona tiene características de surgencia natural (O,50 m.b.b.p).

El Acuífero Paraná en la localidad de Hurlingham posee un residuo con'ductimétrico de
4070 ppm. Otra captación al Acuífero Paraná cercana posee menor contenido salino, detectándose
en la localidad de Bella Vista una perforación de reciente construcción. Se observa que el Residuo
Conductimétrico de la muestra analizada es de 2.310 ppm ambas presentan una clasificación de
Clorurado-sulfatada sódica para este acuífero.

La importancia de estas conclusiones sobre el Acuífero Paraná en Buenos Aires consiste en
la semejanza hidroestratigráfica que posee esta sección con la región oeste del área de estudio en
particular el área de las captaciones Nogoyá ENRlX y Villa Elisa —l. Además la reducción de su
potencia y acuñamiento hacia el este, hasta la ausencia del registro de profundidad permite
comprender el control hidroestratigráfico de la Sección Suprabasáltica sobre la calidad química de
los acuíferos más profundos como se detallara en el capitulo 5.4

Unidad acuífera de las Formaciones Ituizangó y/o Salto Chico o Acuífero ltuizangó

En subsuelo de la provincia de Entre Ríos, el espesor total de la Formación/es, aún no bien
determinado, alcanzaría hasta 120 metros, disminuyendo de Este a Oeste y Sudoeste. Si bien la
mayoría de las perforaciones de la provincia solo penetran parcialmente en la Formación Ituzaingó,
(penetración promedio 10 a l4 metros) de acuerdo a perfiles existentes su espesor constatado es de
ll8,50 metros en la localidad de Rosario del Tala, 94 metros en Hasenkamps y 80 metros en
General Urquiza (Bertolíni, l989).

Sobre la base de la granulometría de las arenas (entre 0,5mm a 2,0mm) se puede calcular
una porosidad eficaz de 25 a 30%, y una permeabilidad teórica de entre 40 y 80m/dla. No se han
registrado antecedentes de ensayos de bombeo con valores de Transmisividad y coeficiente de
almacenamiento en esta formación en el área de estudio previos a los presentados a continuación
(PROSAP, 1996)

Se cuenta con antecedentes de caudales específicos que oscilan entre 8m3/h/m y 40m3/h/m, y
caudales de extracción de 60 a BOOmJ/hy hasta 1200m3/h, teniendo el carácter de acuífero
semiconflnado en sus 20 metros superiores (aproximadamente) de explotación. (Bertolíni, 1989;
PROSAP, 1996).

Las aguas subterráneas de la Formación Ituzaingó, corresponden, en general, a los tipos
bicarbonatadas cálcicas y bicarbonatadas sódicas. Las aguas sulfatadas, especialmente ubicadas en
el Centro-None de la provincia, percolan verticalmente hacia la Formación ituzaingó y se debe al
drenaje vertical desde la Formación Hernandarías.

Arealmente disminuye hacia el Sur. Hay un sector restringido al sector del río Uruguay con
aguas cloruradas sódicas. De acuerdo a los antecedentes, los valores de residuo seco, a nivel
regional, oscilan entre 250mg/l y 3000mg/l, siendo el valor más representativo: 650mg/l. Las aguas
en general son propensas a producir incrustaciones de carbonato de calcio. (Bertolíni, 1989;
PROSAP, 1996)

La presencia en algunos casos (a veces elevada) de hierro, induce un peligro potencial
constante de efectos corrosivos e incrustantes, asociado a procesos bacterianos complejos. (CFI, 1993).
Estudios específicos hidroquímicos en perforaciones en los Departamentos de Paraná y Diamante, con
promedio 40 metros de profundidad, ubican a las muestras con índices de RAS (Salinity Laboratory
Staff, 1958) entre un 39,45% dentro del campo C3-SZ, el 25,5% en el C3-S l , el 13,4% en el C3-S3 y el
12,7% en el C2-S l.
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En el área de estudio se realizaron varios bombeos a caudales constantes y variables con el
objeto de determinar los parámetros hidráulicos del Acuífero Ituizangó. Aunque esto no es objeto de
estudio en este trabajo, los resultados corresponden al acuífero en área de estudio y dada la falta de
información regional contribuyen a un mejor entendimiento del sistema hidrogeológico suprabasáltico
y la hidrogeología de 1a región en su conjunto. Las captaciones sometidas a estudios hidráulicos
cercanas a las localidades de Gualeguaychú, Aldea San Antonio, San Salvador y Charrúas definen un
perfil Norte-Sur de por lo menos 200 Km que dista entre uno 40 —60 Km del Río Uruguay.

Se incluyen también, como apoyo al estudio presentado, los ensayos de bombeo de las la
captaciones de estudio en Nogoyá y Rincón de Nogoyá, dirección de profundización de la cuenca. Se
consideró esta geometría de distribución considerando que esta zona posee la estratigrafia más
característica y uniforme de la región, hacia el Río Uruguay y hacia el noroeste y norte de 1aprovincia
puede haber variaciones de facies, ausencia de términos fonnacionales o afloramiento de los mismos
alterando la representatividad de los resultados. La ubicación de las captaciones de estudio se detallan a
continuación:

Perforación Ubicación Cota (m.s.n.m.)__m
Gualeguaychú Km 16, Ruta Prov.42 37
San Antonio A° Geancito 58
San Salvador A° Grande 53

Charrúas A° Yuquerí Grande 52
Rincón de Nogoyá 40Km a1N de Gualeguay 75
Nogoyá Ciudad 54

La estratigrafia atravesada y profundidad (en metros desde boca de pozo y sobre el nivel
del mar)de los pases ajustado por perfilaje resistivo y gamma natural en cada perforación se resume
en el siguiente cuadro:

Formación Gualeguaychú San San Charrúas Rincón de Nogoyá
m.b.b.p. Antonio Salvador Nogoyá
m.s.n.m. _____m A___ __________4_____

Hernandarias o 0/22 0/17 0/ 10 0/ 14 0/33 0/15
Tezanos Pintos 37/15 . 58/41 53/43 52/38 75/42 54/39

ltuizangó o Salto 22/62 17/76 10/84 14/86 33-96 15-48
Chico 15/-25 41/-18 53/-31 38/-34 42/-2l 39/6
Paraná --- ---- 84.? 86.? 96.? 48-60

-31.? -34.? —2l .? 6/--6

Fray Bentos 62.? 76.? --- --- —-- 60-106?
—25.?. -18.? —6/-52

Los datos de hidráulica calculados en el acuífero Ituizangó corresponden a dos ensayos de
bombeo a régimen variable (caudal constante) realizados en San Antonio y San Salvador con
piezómetro de observación, las captaciones de Gualeguaychú, Charrúas y rincón del Nogoyá son
ensayos a régimen permanente (caudal variable) y los datos corresponden al ultimo escalón del
ensayo escalonado. El pozo de Nogoyá es el pozo OSN N°1 y no posee valores que permitan
calcular sus parámetros hidráulicos. Las perforaciones se presentan en el siguiente cuadro:

Perforación Espesor (m) Caudal mii/h Caudal Trans. Almacenamiento.
Ensayado Específico. mz/día

mJ/hm

Gauleguaychu 40 350 15.5 S/D S/D
San Antonio 59 105.6 26-35 72 0.04/0.05
San Salvador 74 220-400 18-22 2100 0.02

Charrúas 72 350-410 27-72 S/D S/D
Rincon de Nogoyá 63 125 11.8 S/D S/D
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El ensayo de bombeo realizado en la captación de San Salvador se extendió 84 horas
siendo el más extenso realizado que permitió calcular un factor de goteo: 167 y una permeabilidad
de sustrato semiconfinante: 0.37 m/día. Es evidente que las caracteristica hidráulicas de acuífero
permiten verificar una elevada permeabilidad a juzgar por sus altos valores de transmisividad y
caudal especifico, el valor de almacenamiento permite interpretarlo como un acuífero libre. Por lo
tanto en el área de estudio las caracteristicas del acuífero Ituizangó estarían representadas por estos
resultados. Los valores de la captación en charrúas se aproximan mucho a los calculados en San
Salvador puede interpretarse hacia el noreste un mejoramiento de las propiedades hidráulicas del
acuífero.

La hidroquímica de esta unidad acuífera en el área de estudio queda representada sobre la
base de información disponible de análisis quimicos e interpretación hidroquímica de Bertolini,
(1989) en la provincia de Entre Rios y se complementa con la información proveniente de las
captaciones presentadas en este estudio. Por su gran extensión y variabilidad de la composición, cs
dificil considerar. una muestra representativa que promedie la composición de las especies iónicas
mayoritarias realizadas sobre este acuífero de las disponibles desde l989 hasta 1998. Las aguas del
acuífero varían en la región entre Bicarbonatadas sódicas, siendo las más extensas y aisladamente
bicarbonatadas cálcicas en la región sur, las cloruradas sódicas restringidas en la zona de Colón al
este y las sulfatadas sódicas restringidas en la zona norte entre Feliciano y Federal.

Debe considerarse que la hidroquímica de esta unidad no solo esta determinada por la recarga
local de las precipitaciones en relación con su litología sino que además debe considerarse que las
variaciones locales y/o regionales se vinculan con la geomorfologia, tipo de suelos y espesor de las
unidades que se sobre imponen a la misma. Por lo tanto es dificultoso considerar un valor promedio de
su composición química. Estos son solamente indicativos a nivel regional en el área de estudio.

Acuícludos y/o Acuitardos Formación Hemandarias

El espesor en subsuelo varía en general con la cota topográfica, acuñándose por erosión y
sedimentación con facies marinas en el borde occidente de la provincia e igualmente disminuye
hacia el oriente hasta los afloramientos de la Formación Ituizangó y/o Salto Chico, (PROSAP,
1996). Los espesores máximos y minimos de esta unidad en el área de estudio se resumen en el
siguiente cuadro:
Espesor (m) Localidad Cota topográfica (m.s.n.m.)
2.0 Las Moscas 41
37.7 Urdinarrain 60
3.0 Juan Jorge 36
55.0 Est. El Pingo 90
40.0 Conscripto Bernardi 67

Posee carbonatos en forma concrecional, (tosquillas redondeadas de 10mm de diámetro),
diseminados en casi todo el perfil, observándose un aumento de la concentración en la zona costera
del Río Paraná. Hacia la base de esta formación, particularmente en la parte Centro-Norte y Centro
Oeste de la provincia, se destaca la presencia de yeso en forma de cristales insertos en arcillas verde
grisáceas de hasta 3m de espesor. Ambas sales le confieren además al agua una elevada alcalinidad,
dureza y sulfatos, lo que contribuye a incrementar el residuo seco (R.S.) a valores que superan
2500mg/l, (por ejemplo muestras de agua de las perforaciones de S.J. Feliciano, Conscripto
Bernardi y Alcaráz).

En lo referente al sulfato de calcio, puede decirse por la elevada concentración en el agua
(400 y 800mg/l), se encuentra diseminado en una extensa área interfluvial que comprende la
Cuchilla de Montiel. Este carácter hidroquímico influye en la concentración aníónica de la
Formación Ituzaingó subyacente.
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Los antecedentes indican que la explotación de esta unidad que ha sido posible en algunas
zonas ha sido sustituido en el tiempo, por perforaciones más profundas debido a los bajos
rendimientos y las fluctuaciones del nivel estático como a la vez el deterioro de las condiciones
químicas y bacteriológicas.

En el áreas de estudio considerándola como acuífero libre, no presenta interés
hidrogeológíco dada su limitada permeabilidad que se refleja en los caudales extraíbles que con
dificultad alcanzan los 2m3/h hasta agotarse.

5.2 Características I-Iidrogeológicasdel Sistema Acuífero Termal

5.2.1 Características, extensión y geometría de los acuíferos del Sistema Acuífero Termal

El área de distribución de las Formaciones del Sistema Acuífero Termal se encuentran
mayoritariamente en la cuenca hídrica del río Paraná. En la historia precolombina esta zona era
habitada por un conjunto de pueblos cuya etnia lingüística común se ha denominado como Guaraní y el
área de influencia que dichos pueblos tuvieron suele denominarse “Nación Guaraní”. Por esta razón se
ha propuesto definir con el toponimio de “Acuífero Guaraní” (Anton, comn. pers.), que comprende al
conjunto de Formaciones de edad Paleozoico, Triásico y Jurásico de la Cuenca Chacoparanense
aflorantes en Uruguay (da Rosa Filho, et.al., 1996; Filí et.al., 1998). Como ya se ha expuesto en la
sección 5.1.1 y 5.1.2 el “Sistema Acuífero Guaraní” ha sido definido en afloramiento y comprende
niveles de edad Paleozoica (Montaño Xavier y Collazo Caraballo, 1998) y no esta completamente
representado en el registros del subsuelo del área de estudio. El termino “Acuífero Gigante del Merco
Sur” (Reboucas, 1994; Araujo et.al., 1995) fue también propuesto para referirse a los acuíferos del
mesozoico de la región.

Sin embargo ambas referencias, si bien puede considerarse como un termino “informal”, se
evitaran en este estudio usar como denominación hidrogeológica. Considerando que los depósitos de
edad triásica y jurásica en las extensas zonas occidentales de la Cuenca Chacoparanense en Argentina
y Paraguay no son aún bien conocidos geológica e hidrogeologicamente y debido a la escasez de
perforaciones y afloramientos, estos términos resultan ambiguos. Además, si se toman en cuenta las
conclusiones referidas en el apartado 4.5 y 4.6, la correlación hidrogeológica de las unidades acuíferas
en la zona de estudio con las definidas en Brasil es todavía un concepto que puede ser válido en
términos hidroestratigráficos. Debe considerarse que “a priori” los acuíferos del Sistema Acuífero
Termal en el área de estudio, y probablemente en toda la región Chacoparanense, muestran una
hidráulica e hidroquímica compleja con áreas de recarga en climas diferentes a los de Brasil.

Es recomendable, de acuerdo con la lntemational Hidrogeology Association, (¡995), el uso de
las nomenclaturas estratigráficas existentes previamente para las unidades acuíferas por estas
contenidas. Por lo tanto se desaconseja el término “Acuífero Guaraní” dado que no se refiere a unidad
alguna en la nomenclatura estratigráfica regional relacionada con la zona de estudio ni con unidades de
edad contemporánea en la Cuenca Chacoparanense.

Por lo tanto se concluye que el término “Acuífero Guaraní” es carente de una correcta
acepción hidrogeológica recomendándose un uso informal del mismo. Se propone entonces y de
acuerdo a lo expuesto en la estratigrafia definida para la región (Cap 4) relacionar los acuíferos de la
Sección Infrabasáltica con la denominación de las Formaciones capaces de contenerlos. A tal efecto se
sugiere y se referirá en lo sucesivo con la nomenclatura Acuífero Botucatú (niveles productores dc la
Sección Infrabasáltica relacionados con la Formación homónima) y Acuífero Solari (niveles elásticos
denominados Miembro Solari de la Formación Serra Geral, definidos en la Sección Interbasáltica) y
Acuífero o Acuitardo Piramboíá. En los sucesivo, de comprobarse o definirse en el subsuelo del área
de estudio la existencia de unidades fonnacionales que aún no han sido reconocidas en registro
geológico profundo se propone incluirlas dentro de la Sección Infrabasáltica, tal como se ha definido
en la sección 5.1.2., sean estas capaces o no de poseer un comportamiento acuífero.
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Bajo la referencia de “Sistema Acuífero Termal “ se comprenderá al conjunto de los acuíferos
que lo definen en el área de estudio (ver cuadro hidroestratigráfico), considerando el criterio de media
terrnométrica y temperatura del acuífero de Schóeller (1962), ampliamente usada en la literatura, según
la expresión:

T(acuífero)>T (media) + 4°C Hipertermal o termales
T(media)<T(acuífero)<T Ortotemral o normales
(media) + 4°C
T(acuífero)<T (media) Hipotermal o frías

La extensión de los acuíferos del Sistema Acuífero Termal no necesariamente debe coincidir

con la extensión regional de las unidades fonnacionales que los contienen. El concepto de acuífero
involucra, además de la litología y sus estructuras, los parámetros fisicos que los caracterizan. Entre
otras, las alturas potenciométricas del área de recarga, zona de descarga, hiclroquímica de sus aguas,
fases de equilibrio agua-mineralogla, dirección de la red de flujo subterráneo, isotopla de sus aguas,
etc. Estas permiten limitar su extensión y definir una unidad acuífera característica. En el caso del
Sistema Acuífero Tennal se suma además la condición expresada por Schóeller, (1962), pero significa
que el termino Sistema Acuífero Termal no queda cerrado o limitado solamente por un determinado
conjunto de Formaciones, sino por aquellas que además contienen acuíferos capaces de cumplir con la
condición T(acuífero)>T (media) + 4°C (Hipertennal o termales). En el área de estudio queda
representado por los Acuíferos Solari y Botucatú (eventualmente algún nivel acuífero intercalado en
Piramboiá), sin excluir niveles acuíferos que, en futuras investigaciones, podrían considerarse incluídos
en el Sistema Acuífero Termal. En consecuencia, se desprende de este concepto, que el “Sistema
Acuífero Guaraní” por ser definido en afloramiento no cumple la condición termome’tricade Schoeller
(1962), por lo tanto para evitar confusión al respecto, si bien se entiende que posee acuíferos en común
(Botucatú-Rivera y Tacuarembó —Piramboiá),que caracterimn el área de recarga, en profundidad no
comprenden el mismo “Sistema”. Por ello se propone evitar la denominación de Sistema Acuífero
Guaraní a los niveles acuíferos contenidos en las Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral en
profundidad, a la espera de futuros estudios más detallados.

La estratigrafia presentada en el capítulo 4 limita la extensión regional de la unidades
fonnacionales y su variaciones laterales hacia el oeste de la Cuenca Chacoparanense y presenta un
modelo estructural que condiciona la extensión y geometría de los acuíferos. Los depocentros
mencionados y la profundización de las unidades en área de estudio en rumbo NE-SO tiene control
sobre la dirección de flujo subterráneo. Sin embargo, las Fonnaciones Serra Geral, Botucatú y
Piramboiá, unidades continentes de los acuíferos del Sistema Acuífero Termal, afloran en el este del río
Uruguay. Regionalmente estas áreas de afloramiento en Uruguay y el Estado de Río Grande do Sul
(Brasil) hasta el paralelo entre las ciudades de Guaviraví - Itacurubí cubren una superficie aproximada
de alrededor de 85.000 sz y en Argentina la Formación Serra Geral aflora en las provincias (le
Corrientes y Misiones con un área aproximada de 7000 sz . Se debe considerar que en el área de
estudio presenta un depocentro que se profundiza NE-SO separado de los depocentros definidos en
Brasil por el Arco de Río Grande (Araujo et.al., 1995) que eleva la altimetría del Basamento y las
Formaciones suprayacentes. Se puede proponer al área de estudio comprendida y limitada estructural y
estratigrafieamente del resto de la cuenca en Brasil. Esto permite adoptar un criterio de estudio
considerándola como una subcuenca hidrogeológica independiente. Los factores citados para
comprender al Sistema Acuífero Termal contenido en una subcuenca hidrogeológica particular, e
independiente de otros acuíferos termales en la región se resumen en las siguientes:

> El mapa geológico de la región (ver mapa 7.1.2) presenta en la zona de estudio los afloramientos
de la Formación Serra Geral sobre la banda oriental del río Uruguay, sobre el Estado de Río
Grande do Sul y el norte de la República del Uruguay y en Argentina en la provincia de Misiones
(al norte) región central de la provincia de Corrientes al (Noreste). Otros afloramientos en el área
de estudio son restringidos y relacionados al Río Uruguay, como en Salto Grande en Entre Ríos
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(Bertolini, 1995). Toda la región de afloramiento puede describirse como una faja de clara
orientación NNE-SSO. En el Sur de Corrientes y la Provincia de Entre Rlos la Formación Serra
Geral solo ha sido hallada en profundidad con una altimetría descendiente en dirección NE-SO y
E-O controlada por las estructuras de profundidad hasta aproximadamente los 34° de latitud
acuñando contra el Basamento cristalino de la cuenca o “Alto del Río de la Plata” (Fernández
Garrasino, 1999). Hacia el norte, el Arco de Río Grande (Araujo et.al., 1995) aproximadamente
hasta la latitud de localidad de Itacurubí en Rlo Grande do Sul, Brasil o el pozo Guaviravl-l en la
localidad homónima en la Provincia de Corrientes, Argentina el espesor de la Formación Serra
Geral se profundiza considerablemente limitando la cuenca hidrogeológica. Hacia el noroeste el
alto de Pay Ubre en Corrientes (Chebli et.al., 1989) permite el afloramiento de estas unidades. Al
este del Río Paraná, la Formación Serra Geral se profundiza altimetricamente hasta que ya no es
reconocida en la estratigrafia de profundidad en los pozos al oeste de la región central de la
Provincia de Santa Fe. Hacia el Sudeste, su extensión es mayor y es reconocida en la perforación
de Firamt-l en Santa Fe, Ordoñez y Camilo Aldao en Córdoba aflorando en las cercanías de Río
Cuarto al sur de Sierras Pampeanas. Estos dos últimos corresponden a la extensión de la Formación
Serra Geral y no del Sistema Acuífero 'I‘ennal que queda restringido al área de estudio ya definida,
de igual forma que los acuíferos al norte del Arco de Río Grande hacia Brasil y Paraguay.
La Formación Botucatú y Piramboiá o Formación Rivera y Tacuarembó en Uruguay que
constituyen la unidades geológicas que contienen los mejores niveles productores del Sistema
Acuífero Termal afloran exclusivamente en territorio Uruguayo y Brasileño (y ténninos
correlacionables en Paraguay). Se disponen formando un cordón paralelo a los afloramientos de la
Formación Serra Geral hacia el este de la misma, con orientación N-S. En el área de estudio han
sido definidas en profundidad a partir de las perforaciones realizadas y ya interpretadas en el
capítulo 4. De acuerdo a lo expuesto estas Formaciones también en profundidad se extienden en
sentido N-S, de hecho son las captaciones de la margen occidental del Río Uruguay entre Villa
Elisa-l y Guaviraví-l las que presentan una litología correlacionable con las captaciones y
afloramientos al oriente del Río Uruguay. Las variaciones laterales de estas Formaciones
constituyen el límite de estos riveles productores por ellos contenidos. Hacia el sur de la provincia
de Entre Ríos, el aumento altimétrico del Basamento verificado en las perforaciones de
Concepción del Uruguay-l, Gualeguaychú-l, Gualeguay-4 y la reducción de espesores de la
Fomiación Serra Geral constituyen un borde de cuenca para edades Mesozoicas que controla la
potencia de las Formaciones Botucatú y Piramboiá reduciendo su espesor y acuñando en la
dirección Norte-Sur. Eventualmente la estructura de bloques supuesta para la región permitió que
facies de litología más fina (Formación Piramboiá) se preserven en el registro geológico, como en
Gualeguaychú-l y Nogoyá-1. En Colón-1 la situación es más compleja debido a cercanía de la
chimenea volcánica definida en l de Mayo (Vila, 1962; lntrocaso y Gerster, ¡985, Guspi, |99|)
provocando un apilamiento de coladas representada en un aumento del espesor de la Formación
Serra Geral en su zona de influencia que disminuye gradualmente hacia el ENE. Razón que podría
explicar la ausencia de la Formación Botucatú/Piramboiá en el registro geológico de Colón -l
donde los niveles productores corresponden al Acuífero Solari que es interbasáltico. Hacia el
Sudoeste de Entre Ríos el pozo Nogoyá ERN-lx constituye el más representativo de las
variaciones laterales de los niveles elásticos mesozoicos en el área de estudio representado en esc
caso por la Formación Piramboiá, (limo arcillosa-arenosa) y ausencia en el registro de la
Formación Botucatú (fundamentalmente arenas con limo-arcilla intercalado). Según Fernández
Garrasino, (1996), que asigna la denominación de Formación Misiones a los niveles clásticos
correlacionables con las Formaciones Botucatú/Piramboiá o Formaciones Rivera/Tacuarembó a
estos niveles (capítulo 4) las perforaciones al oeste del área de estudio varían litológicamente de
estos en que dichos niveles predomina la fracción elástica limo-arcilla por sobre la fracción arena
fina a media característica de los niveles eólicos de la Formación Botucatú. Esta variación
litológica de sus facies puede ser tema de discusión estratigráflca hacia el oeste del área de estudio
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pero es indudable que modifica deteriorando las condiciones hidráulicas de las Formaciones
consideradas. Restando así la capacidad de comportarse como acuíferos por la dificultad que
presentan a la extracción del agua contenida. De acuerdo al informe de perforación original de la
(YPF, 1962), el pozo Nogoya-l con un tapón en 725m.b.b.p.. extrajo 3,3 m‘l/díacon 7,9 g/dm'1de
concentración salina total.

> El Basamento Cristalino no aflora en el área de estudio, más al sur aflora en Isla Martín García,
Juncal y San Gabriel, pero en el área al norte de las Islas del lbicuy se ha tocado a diferentes
profundidades en las captaciones Gauleguay-4, Colón-l, Concepción del Uruguay-l,
Gualeguaychú-l en el sector entrerriano y en Guaviyú y Arapey en el sector Uruguayo. La
altimetría de los contactos aumenta en profundidad en dirección NO-SE coincidiendo con la
dirección en la cual se profundiza el Mesozoico. Chebli et.al., (1989) proponen el control de la
sedimentación por el Basamento al menos para los niveles de edad anterior al Cretácico inferior
(Ciclos II y Ill), señalando el alto del Río de la Plata aflorante en la lsla Martín García al sur del
área de estudio (Fernández Garrasino, 1999). y el Alto de Pay Ubre. El control estratigráfico se
traduce en un control hidrogeológico del acuífero al sur, sudoeste y al noroeste del área de estudio
probablemente interrumpiendo la dirección de flujo.

> La geometría de las unidades productivas, es decir de los niveles de areniscas medias -finas de
buena selección que caracterizan a las Formaciones Botucatú y el M. Solari, deben considerarse de
una jerarquía subordinada a la estratigrafia y las estructuras que controlan las Secciones
Hídrogeológicas lnfrabasáltica e Interbasáltica. La información de las perforaciones no es lo
suficientemente detallada para determinar geometrías de las unidades productoras de los acuíferos.
Los datos de afloramiento tomados e interpretados por Jalfm, (l99l), expuestos en el capítulo 4,
distinguen para las eolianitas en general tres superficies limitantes. Los límites l° orden
corresponden a superficies que generalmente subyacen a estratos con estratificación horizontal y
tabular pertenecientes a la facies PB, los de 2° orden corresponden a los límites entre los sets de un
mismo coset, y los de 3° orden corresponden a superficies de reactivación dentro de un set. La
variabilidad en el espesor de los sets en los contactos de 2° y 3° orden indicaría grandes variaciones
de tamaño en las dunas que conforman el depósito. Los estratos cruzados son de geometría
linguoide y son entonces en consecuencia limitados dentro de los de 1° orden. Por lo tanto es de
suponer que esta geometría tenga influencia sobre los niveles de aporte particulares del acuífero
contenido en la Formación Botucatú. En el miembro Solari de la Formación Serra Geral se
describen características similares (Jalfm, l99l) que conjuntamente con el grado de cementación
de estas unidades condicionaran el aporte de los niveles productores.

Por último se presenta a continuación, un diagrama de bloques sobre los perfiles
característicos de las unidades consideradas que resumen gráficamente los factores de control
estratigráfico y estructural sobre los acuíferos en estudio. Se realizó sobre la base de los datos
oportunamente presentados construidos e interpretados sobre los perfiles de Paso Ulliestre-l /
Gualeguay-4 (Bloque A sur), Almiron-l/Nogoyá ERN-lx (Bloque B Centro) y Artigas-l/Est. Estacas
1 (Bloque C Norte), como base de un modelo 3D de los acuíferos contenidos en las Secciones
Infrabasáltica e Interbasáltica

5.2.2 Estudios geoe/éc/ricos en la región

Debido a la difusión e importancia que los métodos geoflsícos geoeléctricos tienen en la
prospección de acuíferos, cuya interpretación depende íntimamente de la geología del área de
trabajo, es conveniente analizar sus resultados en el contexto del estudio de los acuíferos. Por esta
razón se trata en este capítulo cuando ya se ha discutido la propuesta estratigráflca y estructural que
controlan los acuíferos de interés y es posible interpretar y evaluar su importancia como
herramienta de prospección en el área de estudio.
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Los primeros sondeos eléctricos verticales fueron realizados y eventualmente interpretados
por la Ex Agua y Energía (1986) en toda la banda del río Uruguay en la Provincia de Entre Ríos.
Posteriormente diferentes autores entre ellos Ponti y Pastore, (1992) en la ciudad de Federación y
Concepción del Uruguay; Bertolíní y Tomas, (1992) sobre la base de los antecedentes de la Ex
Agua y Energía (1986), Díaz, Sanguinetti y Dallacosta, (1993) en Colón, en Viale y Gualeguaychú
(Pastore con. verb), Aínchil, et al (1998) en Guaviraví y Villa Elisa; Ponti, et.al.(l997) en el Norte
de Entre Ríos y Sur de Corrientes y algunos a cargo de empresas privadas para la Secretaría de
Minería de Entre Ríos en el área de La Paz han realizado o reinterpretado sondeos (SEV). En
general estos estudios fueron realizados con intención de prospectar las posibilidades de explotar
los acuíferos termales de la región. Aquí citaremos las conclusiones de los estudios detallados con
objeto de mejorar la interpretación de la columna hidroestratigráfica y como elementos de
correlación de los niveles acuíferos y en particular el Sistema Acuífero Termal.

Los sondeos eléctricos verticales (SEV) fueron realizados según el método Schlumberger
adaptado por Orellana (1982) con una longitud AB que alcanzaba entre 5 y 7 Km procurando
alcanzar profundidades cercanas a los ¡000-1200 metros. El método Schlumberger permite
diferenciar horizontes resistivos a partir de las resistividades relativas de los datos de campo,
obteniendo así las resistividades absolutas de cada nivel. Es una interpretación frecuente que el
número de capas se asigne en función de un “modelo teórico” es decir, un arreglo de capas en
profundidad en número y espesor supuestos sobre la base de antecedentes con el fm de
correlacionar los horizontes resistivos con las unidades geológicas y acuíferas buscando caracterizar
los mismos. En esta metodología es importante considerar sondeos paramétricos, es decir, aquellos
sondeos cercanos a perforaciones con estratígrafia conocida con el objeto de calibrar los modelos de
interpretación relacionando los horizontes resistivos a las unidades formacionales y el agua de
formación en conjunto.

Entre los estudios de alcance más regional relacionado con el área de estudio puede
considerarse el realizado por la Ex Agua y Energía (1986) del que se resumirán sus interpretaciones
y conclusiones más relevantes . Sobre la base del mismo se dividieron oportunamente diferentes
áreas de exploración llamadas el Area Colón, Palmar, Concordia, Federación, Nogoyá - Villaguay
(Zona adicional). En la zona de Colón se reali7aron 8 SEV y solo un SEV permitió interpretar una
rama final descendiente que puede corresponder a un nivel conductor, este SEV tiene una ubicación
geográfica cercana al A° Artala sobre la ruta prov. 26 cerca de San José unos 2000 metros al Norte
de la actual captación Colón-l, todos los demás SEV no presentaron una caída de resistividades a
esa profundidad. La zona del Palmar se realizaron 9 SEV, citándose rasgos geofisicos similares al
área de Colón todos los SEV presentan tramos H (ascendentes) interpretados como los
correspondientes a las rocas basálticas y solo un SEV presenta un tramo final K (descendiente) con
un AB/2 de 2500 metros que hace suponer la presencia de las areniscas en profundidad, los
primeros ciclos de las curvas presentan morfología diferente relacionada con variaciones
suprabasálticas. En el área de Concordia se realizaron 4 SEV y 3 en Puerto Yeruá, las curvas de los
SEV cercanos a Salto Grande son en su mayoría de tipo HKI-IK y su tramo final descendiente ha
sido interpretado como el correspondiente a las areniscas infrabasálticas. En Puerto Yeruá también
se observa el descenso de la curvas de los SEV en las separaciones AB/2 de 2500 metros aunque se
diferencias en los primeros ciclos logarítmicos de AB/Z en 100 metros por sus diferentes valores.
En el área de Federación sobre 8 SEV realizados todos muestran la secuencia de curvas HKHK con
tramo final descendiente en la apertura AB/2=1500 metros interpretada como la respuesta de las
arenas infrabasálticas poco mineralízadas. En Nogoyá y Villaguay también se observa una
asociación de tipo HKH pero no puedo superarse la marca de AB/2=1000 metros debido a la
intensa mineralízación de las capas atravesadas, inferida a trave’sde la detección de una capa muy
conductora debajo de los valores resistivos atribuibles a las rocas basálticas. En estudio de la Ex
Agua y Energía (1986), caracteriza las diferentes horizontes a través respuestas de las curvas de
resistividad aparente definiendo:
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> Formaciones Suprabasá/ticas: Constituida por varias capas o cortes geoeléctricos atribuidas a
secuencias de arenas, arcillas u ambas, algunas con alto contenido salino (l -5 ohm.m)
manifestadas en los SEV de Villaguay y Nogoyá. Se asignan resistividades características a
litologías relacionadas. Para arcillas entre 12-18 ohm.m, limos entre 13-20 ohm.m, arenas
límosas o arcillosas entre 21 -40 ohm.m y areniscas 50 ohm.m.

> Coladas Basá/Iicas: Presenta contraste con la anterior debido a su elevada resistividad superior
a 80 ohm.m y alcanzando casi los 200 ohm.m. En los SEV de Puerto Yeruá y Salto Grande se
observan resistividades bajas entre 20-60 ohm.m consecuente de su intensa fracturación que
permite contener agua en las fisuras.

> Areniscas infrabasálticas: Representado por la rama descendiente (tipo K) en los SEV ya
expuestos se le atribuyeron resistividades del orden de 3-25 ohm.m.

En resumen se concluye que las coladas basálticas presentan una profundización de su
techo en dirección Norte-Sur y Este-Oeste con cambios bruscos de profundidad. Los niveles
resistivos infrabasálticos (atribuibles a las areniscas infrabasálticas) evidencian una leve
profundización Norte-Sur no pudiendo definir su comportamiento Este-Oeste.

Bertolini y Tomas, (1992), resumen esta información en perfiles geofisicos y asignan una
profundidad de 900 metros desde superficie al limite basalto-arenisca infrabasáltica fundados en los
contrastes resistivos en las mediciones de la Ex agua y Energía, (1986). Estos horizontes resistivos,
según interpretan estos autores, son característicos de las localidades de Puerto Yeruá, San José,
Colón, Concordia y Federación sobre la costa occidental del Río Uruguay en la Provincia de Entre
Ríos.

El estudio realizado por la Ex- Agua y Energia (1986), posee conclusiones de alcance
regional que corroboran interpretaciones estructurales realizadas previamente en la zona con
métodos sísmicos. Las direcciones de profundización y los cambios de profundidad del techo de la
Formación Serra Geral fueron interpretados previamente a partir de las perforaciones en Uruguay y
los estudio de sísmica de refracción realizados por la EX- YPF. En cuanto a la profundidad y
espesor de la Formación Botucatú no aporta mayor información que la que podría inferirse por
debajo de la respuesta resistiva de los basaltos. La falta de pozos en la zona de prospección
necesarios para realizar estudios geológicos en detalle, perfilaje, hidroquímica y sondeos
paramétrícos en conjunto con la dispersión areal de los SEV en el terreno, limitó las
interpretaciones de los SEV realizados. Bertolini y Tomás (1992), realizan una revisión de la
información que adolece de las mismas limitaciones que la anterior, concluyendo que la
profundidad del pase formacional entre Serra Geral y las arenas infrabasálticas, a la que ellos
llaman Formación Tacuarembó, se encuentra cerca de los 900 metros para el área de estudio. Las
perforaciones realizadas posteriormente en el área de estudio, que permiten conceptualizar más
claramente la estratigrafía y el control estructural, permiten determinar que la Formación Botucatú,
(a la que se refieren como Formación Tacuarembó), subyace a la Formación Serra Geral, y como se
ha expuesto en los capítulos 4 y 5 posee alturas estructurales de su techo muy variables en el área de
estudio.

Ponti (1992), realiza unos ll sondeos en la ciudad de Federación y define una serie de
recomendaciones locales sobre la base de un sondeo paramétrico en Arapey-l, entre ellas las más
importantes para este trabajo son:

> El nivel de interés prospectivo del recurso agua termal presenta buenas resistividades entre los
850-900 m. (desde superficie) hasta los 2000 metros con muy escasa variaciones.

> En función de la información geofisica y geológica de superficie en Uruguay se recomendó no
superar los l400m debido a la existencia de arcillas de la sección basal de la secuencia conocida
como Formación Tacuarembó en Uruguay.
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Este último, si bien es un estudio local, fue interpretado sobre la base de un SEV
paramétrico a menos de 50 Km ubicado en Arapey, el área de estudio es de pocos kilómetros
cuadrados y con una densidad de sondeos suficientemente representativa.

La prospección geoeléctrica de detalle realizada en la localidad de Federación posee una
resolución y un contraste de resistividades que permite definir con un buen grado de precisión el
limite basalto- arenisca y con mayor dificultad las variaciones geológicas que se evidencian hacia la
base de la secuencia de areniscas. Esta interpretación se fundamentó en una adecuada densidad de
sondeo y en la interpretación basada en un sondeo paramétrico realizado sobre Arapey-l que a
pesar de encontrarse a 45 kilómetros, resultó adecuado a raíz de los resultados obtenidos en
Federación-1.

Díaz et.al., (¡993) realizaron un estudio de prospección geoeléctrica en el área del Ejido de
Colón. Se realizaron dos (2) SEV uno sobre la ruta ¡35 y otro en cl camino vecinal a l,a Capilla esta
información se complemento con el SEV 7 realizado en Colón por la Ex Agua y Energia, (¡986).
Dichos autores proponen las siguientes conclusiones:

> Se determinó una capa de baja resistividad a una profundidad de 600 metros, por debajo de la
respuesta resistiva de los basaltos.

> Se determinó que el espesor de los basaltos queda bien definido y su techo oscilaría entre |25
165 metros de profundidad.

> Se determinó que los resultados de los SEV realizados, correspondientes a niveles poco
resistivos corresponden al “acuífero tennal” explotado en Daymán o bien con los acuíferos
explotados en Paso Ulliestre y Almirón.

> Sobre la profundidad del basamento cristalino se modelizó sobre la base de los datos de campo
con una apertura teórica de AB=10000 metros, considerando tres opciones de profundidad para
el basamento en 1200, 1500 y 1800 metros optando por la primera.

La prospección realizada muestra un adecuado ajuste de los pases litológicos más
contratantes con los horizontes resistivos, la resolución de los límites basalto - depósitos clásticos
puede considerarse adecuada a la luz de los datos e interpretaciones de la captación Colón-l. El
techo de la Formación Serra Geral a 228 m.b.b.p.. se corresponde adecuadamente considerando que
el techo de Serra Geral suele contener un acuífero fracturado saturado en agua de pocos metros de
espesor (Acuífero Arapey) con resistividades similares los sedimentos suprabasálticos. El mismo
estudio cita valores de baja resistividad a profundidades del orden de los 600 m que aproxima la
profundidad del nivel elástico productor de agua termal más potente del Miembro Solari (65
metros), En este caso, a pesar de que los sondeos esta a 4 y 5km de la captación, localmente puede
correlacionarse al principal nivel de explotación en Colón. En cuanto a las profundidades supuestas
de basamento es lógico suponer que el contacto entre la Formación Serra Geral y el Basamento
Cristalino sea dificil de determinar y puedan enmascararse las respuestas. Las caracteristicas
litológicas de la columna entre 900 - 1200 o 1500 metros de profundidad, donde se encuentra ya el
Basamento Cristalino, puede no tener un contraste de resistividad que permita diferenciarlo de la
Secuencia Volcánica.

Ponti y Pastore, (1995) realizaron en la ciudad de Concepción del Uruguay 6 SEV
considerándose el más favorable el ubicado cerca del kilómetro 67 de la Ruta ¡4 a 150 metros de la
captación Concepción del Uruguay-l. Se realizó previamente la mismo y se interpretó sobre la base
del pozo de Federación-l que en ese momento era el único en la banda occidental del Rio Uruguay.
Sobre el mismo se interpretó y concluyó en los siguientes puntos:

> La cubierta basáltica posee una resistividad comparable a los basaltos atravesados en la
captación Federación -1.
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> El nivel de interés prospectivo del recurso agua termal presenta buenas resistividades entre los
900 -1000m. (desde superficie).

> El tramo final de la curva muestra un aumento notable de la conductividad posiblemente a causa
de la cercanía del basamento cristalino.

La información geológica de la captación Concepción del Uruguay-l no se corresponde
adecuadamente a la interpretación geoeléctrica en la zona debido a varias razones limitantes, que en
esta interpretación, no se consideraron adecuadamente. A saber:

> La ausencia de un sondeo paramétrico en un pozo cercano de estratigrafia conocida.
> La falta de un estudio geológico estratigráfico y estructural sobre la base de la información,

gravimétrica, aeromagnética, sísmica previa, que considere las perforaciones ya existentes.
> La extrapolación de las conclusiones en la prospección dc Federación a un área donde la

geología de profundidad muestra características diferentes y un importante control estratigráfico
y estructural sobre la ocurrencia de los acuíferos del Sistema Acuífero Termal.

Aínchil, Giusso, Kruse y San Cristobal, (1998), interpreta dos SEV uno en la ciudad de
Villa Elisa ubicado 10 al oeste de dicha localidad sobre la ruta 130 y otro de tipo paramétrico cerca
del punto de la perforación Guaviraví-l en Corrientes a 400 Km del anterior. Concluyen en que
existen variaciones laterales y de espesores importantes. Proponen una interpretación para las
resistividades en la zona de Guaviraví y en la zona de Villa Elisa, esta última propuesta previamente

fiAinchil y Guisso, (1997) La misma se presenta según:
Villa Elisa (VE-l) Resistividad Guaviraví Resistividad

(ohm.m) (ohm.m)
Cubierta Superficial 4 Cubierta Superficial 20
Arenas y Gravas 90 Arenas lO a 20
Limos 35 Arenas con Arcilla 5
Limo y Arcilla 6 Basaltos 200
Basaltos 70 Niveles permeables 15
Niveles penneables 4 Sustrato 500
Sustrato? 1500

Los autores no presentan las profundidades y/o espesores de los horizontes resistivos, por
ende, no proponen una correlación hídroestratigráfica. Los te'rminos “Niveles Permeables” o
“Sustrato” son ambiguos y no tienen acepción geológica e hidrogeológica, es propone aqul que se
los considere referidos a la Sección Infrabasáltica y Basamento hidrogeológico respectivamente.

En la región norocciedental de Entre Ríos entre la Paz y Estación Estacas se realizaron l8
SEV, (Proyecto La Paz, 1996). Dieciséis de ellos en la Ciudad de La Paz, un SEV paramétrico en la
captación Concordia-l, otro en la Estación Estacas y otro en Nogoyá ERN-IX. La conclusiones
interpretadas y correlación de los SEV en este estudio les permitió determinar el siguiente cuadro:
Resistividad ohm.m Espesor en metros Litologí_a
6-l08 30-200 Arenas Saturadas con agua dulce
0.5-2.2 200-400 Sedimentos saturados con agua de alta

salinidad
25-150 300-500 Basaltos (Fm Arapey)
10-20 Areniscas (Fm Tacuarembó)
Además se mencionan en el estudio las siguientes conclusiones:

> Dentro del contexto general de la cuenca y su correlación se infiere para el área de La Paz la
existencia de las Formaciones Tacuarembó y/o Buena Vista a una profundidad aproxrmada de
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900/950 metros y se mencionan elementos geológicos favorable para la presencia del acuífero
termal en la zona:

La correlación geológica entre las perforaciones San Cristobal y Concordia aunque muy distante
es válida para La Paz coincidiendo con el perfil geoeléctrico en esa dirección.
El valor de resistividad en el área de La Paz del horizonte resistivo más profundo es de 15
ohm.m, inferior al de 30 ohm.m medidos pro estos autores en Nogoyá.
La configuración del subsuelo de la cuenca controlado por estructuras (fallas) ONO - ENE.
Ausencia de elementos estructurales positivos transversales al rumbo mencionado
El eje de la cuenca en la dirección La Paz - Concordia (E-O)VVVVV

La prospección tiene importancia considerando la dispersión de la infonnación en la región
y por su localización en límite del área de estudio. La zona noroccidental de Entre Ríos no posee
perforaciones profundas cercanas. La perforación de la Estación [Estacas (386m.b.b.p.) dista a 40
Kilómetros de la ciudad de La Paz, Nogoyá ERN-l X a 269 Km, Concordia 164 Km y San Cristobal
158km.

La ausencia de una perforación que sirva como base para una interpretación paramétrica en
un área con control estructural y con variaciones litológicas importantes complican la correlación de
los horizontes resistivos. Por estas razón, las conclusiones obtenidas no condicen adecuadamente
con la configuración del subsuelo de la cuenca. Las resistividades asignadas a los horizontes en el
pozo de Nogoyá ERN-IX de 30 ohm.m no coinciden con las profundidades de los pases definidos
en Nogoyá ERN-lX para el límite infrabasáltico con la Formación Piramboiá (sedimentitas
infrabasálticas). Tampoco con las bajas resistividades medidas en el SEV cercano al mismo pozo
que previamente dificultaron la interpretación de los niveles infrabasálticos a la Ex Agua y Energía,
(1986). Siendo este último criterio (Ex Agua y Energía, 1986) más cercano de corresponderse con
las mediciones de salinidad de las aguas subterráneas efectuadas en Nogoyá ERN-lX, del orden dc
7,9 g/dm3 correspondiente a los niveles infrabasálticos (YPF, 1962).

Debido que el estudio Proyecto La Paz, (1996) emplea como base de interpretación la
perforación Nogoyá ERN-IX, se considera poco fiable la determinación de 15-20 ohm.m para las
areniscas infrabasálticas. Además, las conclusiones referidas a la profundidad de los pases
formacionales pueden inferirse directamente de la perforaciones existentes y la configuración
estructural propuesta en el Proyecto La Paz, (1996) no coincide con los lineamientos propuestos
(ver figuras, 3-7) por los diferentes autores que han estudiado la zona (Padula y Mingramm, 1968;
Tujchneider y Fili, 1987; Zalán, et.al., 1987; Chebli et.al., 1989; Fernández Garrasino, 1989, l99l,
l994 ).

En síntesis de lo expuesto es probable la presencia de niveles elásticos infrabasálticos
correlacionablcs en profundidad con la Formación Botucatú a profundidades cercanas a los lOOO
metros. Sin embargo es conveniente considerar, sobre la base de los expuesto en el capitulo 4, a dichos
depósitos como correspondientes a la Formación Misiones en el concepto definido por Fernández
Garrasino, (1996) considerando además que la Formación San Cristobal (Padula y Mingramm, 1968)
posee características que la asemejan a los niveles occidentales de la Cuenca Chacoparanense. Todo lo
expuesto en el marco estructural más complejo definido anteriormente en los apartados 4.6, 4.7 y 5. l.

Ponti et.al., (1997) realizaron una prospección al norte del Río Guayquiraró, a 20 Km al
norte de San Jaime (Ea. Yaguarete y Arroyo Garay ), Dpto. de Curuzú Cuatiá, Prov. de Corrientes.
Se realizaron 6 SEV con una apertura de AB=5000 metros. En todos los SEV el último tramo de los
terceros ciclos logarítmicos de las a curvas son ascendentes de tipo H. Estos autores concluyeron
que:

> Sobre la base de los elevados valores de resistividad obtenidos que oscilaron entre 90 / ll7
ohm.m no se habría logrado llegar a la base de las rocas basálticas correlacionables a la
Formación Serra Geral. La profundidad máxima de penetración fue cercana a los ¡200 metros.
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> Sobre la base de las elevadas resistivídades obtenidas a partir de los datos de campo no puede
determinarse la presencia de niveles elásticos intercalados saturados de agua (M. Solari) de un
espesor productivo adecuado. Esto último puede deberse a su ausencia, poca potencia o la
influencia de los basaltos en las determinaciones de campo.

> Los valores de resistivídad determinados por debajo de la potente unidad resistiva suprayacente
varían entre 38 - 45 ohm.m. Estos últimos por si mismos no son criterio suficiente para
considerarlos como correspondientes a las areniscas ínfrabasálticas, dado que no existe en la
región un pozo cercano de esa profundidad que permita realizar un estudio paramétrico. De
corresponderse con dichos sedimentos y considerando que poseen una resistivídad superior a la
interpretada y correlacionada en los pozos sobre el Río Uruguay cabría suponer una variación
lateral de litología más fina, probablemente limos arcillosos o limos arenosos comparables a los
descriptos para la Formación Piramboiá.

Al igual que el caso anterior correspondería al límite norte del área de estudio y la ausencia
de perforaciones cercanas no permiten una mejor inferencia que la propuesta. El techo de la
Formación Serra Geral se encuentra en esa zona a 30 m.b.b.p., (sobre la base de perforaciones poco
profundas) y la región constituye el límite norte y noroeste del área de estudio coincidiendo con el
aumento altimétrico del basamento relacionado al alto de Pay Urbe en Corrientes (Chebli et.al.,

Analizando en detalle la información geoeléctrica sobre la base de las perforaciones
existentes en la Prov. de Entre Ríos puede mejorarse la interpretación con el objetivo de caracterizar
la correspondencia entre los horizontes resistivos y los acuíferos del Sistema Acuífero Termal.

Es evidente que los distintos métodos geofisicos han tenido mayor o menor resolución en la
interpretación de la estratigrafia y características estructurales de la región. En función de ello han sido
de mayor o menor utilidad en la prospección del recurso petrolero primeramente y agua termal en los
últimos tiempos. Los estudios geoeléctricos en el contexto regional no aportan información de subsuelo
en la misma medida que se sirven de ella para su interpretación. Si bien existen rasgos estructurales
regionales que han tenido su expresión en los estudios geoeléctricos, como las variaciones de la
profundidad del techo de la Formación Serra Geral y la determinación de las direcciones de
profundización de la cuenca (Ex Agua y Energía, 1986), las prospecciones sísmicas, gravimétrica y
aeromagnética en conjunto con los datos de las perforaciones realizados han aportado la información
para proponer un modelo de control estratigráfico y estructural sobre los acuífero del Sistema Temial.

Las prospecciones geoeléctricas o SEV ampliamente usados para la prospección del recurso
tennal parecen resultar resolutivos cuando se dispone de información geológica de profundidad en
puntos cercanos a los sondeos y con pocas variaciones litológicas regionales como el caso de
Federacion-l, Concordia-l y Colón-l. Pero en las áreas donde no existen captaciones profundas
cercanas su capacidad de resolución e interpretación se dificulta por la falta de información o por la
compleja geología de la cuenca en el área de estudio. Esta situación genera las imprecisiones en Villa
Elisa-l, Concepción del Uruguay-l y en la interpretación en el área noroccidental de Entre Ríos (La
Paz).

Es importante considerar que la región posee un control estructural en profundidad muy
complejo con una secuencia tecto-sedimentaria compleja y dificil de resolver con los métodos clásicos
de prospección de aguas subterráneas.

5.2.3.- Propuesta de un Modelo de Correlación entre Geoelécrrica y li'slraligrq/I'a

Sobre la base de este criterio la correlación de los horizonte resistivos de los sondeos
eléctricos verticales con la estratigrafia en la provincia de Entre Ríos, es posible localmente y con el
apoyo de las perforaciones cercanas a los mismos que permitan interpretar sondeos paramétricos
aptos para cada zona en particular evitando extrapolarlos a grandes distancias.
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Reinterpretando la información existente se proponen a continuación tres áreas con
correlaciones posibles entre horizontes resistivos y estratigrafia características para cada una de
ellas separadamente. Las mismas se denominarán Federación/Concordia, Colón/Concepción del
Uruguay y Villa Elisa/ Nogoyá. Estas a su vez pueden considerarse como representativas de las
áreas norte y centro y sur-suroeste del área de estudio. Las mismas permiten caracterizar las
Secciones Hidroestratigráficas propuestas y en algunos casos cuando el contraste lo permite, como
los acuíferos de la Formación Paraná, se identifican unidades acuíferas incluidas en las mismas.

Area Federación/Concordia: Esta zona se caracteriza por curvas Resistividad Vs. AB/2 del tipo
HKHKH que tienen en común la presencia de un horizonte resistivo ascendiente en profundidad que
corresponde a la respuesta de los basaltos de la Formación Serra Geral. Esto puede presentarse en el
primer ciclo logarítmico, aunque a veces, suele diferir debido a la presencia de la cubierta sedimentaria
suprabasáltica. La alternancia de curvas tipo l-IK pueden deberse a la intercalación del Mbo Solari
(elástico) en las vulcanitas, con aguas de buena calidad. El último tramo K en el tercer ciclo
logarítmico corresponde a la respuesta resistiva de las arenas infrabasálticas saturadas, que para la
zona, se trata de la Formación Botucatú. Al final de la secuencia el aumento de resistividades de las
curvas (tipo H) puede considerarse el basamento resistivo de la zona. Se presentan a continuación Ia
correlación entre horizonte resistivo, litología e hidroestratigrafla sobre la base de las captaciones de
Federación-1, Concordia-l y Gauviraví-l.
Resistividad Profundidad Litología Unidades Hidroestratigrafia

(ohmm) (m.b.b.p..) Fonnacionales _____________
6,5 - 135 l 0 - 50 Areniscas medias - F. Hemadarias Sección Suprabasaltica

Gravas medias, F. Saito Chico
Limos y arcillas

90 - 320 0 - 850/50 - Basaltos c/ F. Serra Geral Sección lnterbasaltica
850/ 0 - 950 intercalación de M. Posadas

areniscas M. Solari
15 - 20 850 - 2000/ Areniscas finas- F. Botucatú Sección infrabasáltica

>lOOO medias. Limos F. Piramboiá 7
arenosos ?

150 - 500 >2000 Sedimentitas ? Basamento
Pelozoicas 7 Hidrogeológico

l No es uniforme en la zona, hacia el sur la Sección Suprabasaltica puede incluir las Formaciones Puerto Yeruá y Fray
Bentos con litología y resistividades dentro del rango previsto.

El perfil resistivo característico para la zona está representado en las figuras ¡2, l3 y 20. La
primera representa las curvas resistivas tipo que pueden considerarse paramétricas con referencia a la
perforaciones Federación-l y Concordia-l (figura 20). Se entiende por curva paramétrica aquella que
ha sido corregida con los datos de la perforación inmediata o más cercana, en este caso Federación --l.
La segunda presenta un corte resistivo propuesto para la región (Ponti, 1993) válido para esta zona.

Sobre la base de las captaciones en la República del Uruguay y el modelo estratigráfico
estructural propuesto para la región, el área puede extenderse hacia el este involucrando los pozos de
Arapey-l y Dayman-l. También es posible considerar adecuada esta correlación hacia el oeste hasta
aproximadamente la longitud de 58°30' (línea Chajarí - Villa Elisa) en Entre Ríos, al Sureste y Sur de
Corrientes hasta Guaviraví-l y al Sur hasta Concordia-l o Guaviyú-l considerando al Cretácico
Superior -Terciario de la región (Formación Mercedes o Puerto Yeruá y Formación Fray Bentos).

Area Colón/Concepción del Uruguay: Esta zona se caracteriza por curvas Resistividad Vs. AB/2 del
tipo KHKH. En el primer ciclo las curvas presentan un horizonte resistivo descendente en profundidad
que corresponde a la respuesta del paquete sedimentario post-basáltico. Presentes en el registro de las
captaciones a causa de la profundización del techo de la Fonnación Serra Geral. El segundo ciclo
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logaritmico muestra un ascenso del horizonte resistivo (curva tipo H) que alcanza un máximo en el
tercer ciclo esta respuesta corresponde a los basaltos de la Formación Serra Geral. La alternancia HK
es menos manifiesta que en la zona anterior, pero el último tramo K en el tercer ciclo logarítmico
corresponde a la respuesta resistiva de las arenas Interbasálticas saturadas en aguas, que para la zona,
se correlaciona con la Mbo Solari. Al final de la secuencia el aumento de resistividades de las curvas
(tipo H) puede considerarse el basamento resistivo de la zona, pero que estratigraficamente
corresponde al Basamento Cristalino en Colón y Concepción del Uruguay. Se presentan a continuación
la correlación entre horizonte resistivo de los SEV de Colón y litologla e hidroestratigrafla sobre la
base de las captaciones de Colón-ly Concepción del Uruguay-l.

Resistividad Profundidad Litología Unidades Hidroestratigrafia
(ohmm) (m.b.b.p..) Fonnacionales _

l l - 75 l 0 - 200 / O- 280 Areniscas finas F. Salto Chico Sección
Gravas finas, F. Fray Bentos Suprabasalticn
Limos y arcillas F. Puerto Yeruá

lO - 130 200 - 700/ 280 - Roca Basaltica F. Serra Geral Sección
700 M. Posadas lnterbasaltica

15-18 700 - 800 Areniscas finas- F. Serra Geral Sección
medias M. Solari infrabasáltica

100 - 150 >800 Roca Basaltica F. Serra Geral o Basamento

o Tonalitas Basamento Hidrogeológico
Cristalino

l No es uniforme en la zona, la presencia en el registro de las Formaciones Hernandarias o Salto Chico dependen de la cota
topográfica.

Las figuras lS y 16 presentan respectivamente una curva paramétrica tipo sobre la base de los
datos de la perforación Colón-l y un corte resistivo característico para la zona:

Sobre la base de las captaciones mencionadas y el modelo estratigráfico-estructural propuesto
para la región, el área puede extenderse hacia el este hasta aproximadamente los 58° de longitud.
También es posible considerar adecuada esta correlación hacia el oeste hasta aproximadamente la
longitud de 58°30' (línea Villa Elisa - l de Mayo) en Entre Ríos, Sureste y Sur de Entre Ríos hasta el
Arroyo Gualeguaychú.

Area Villa ElisaflVongá: Esta zona se caracteriza por curvas Resistividad Vs. AB/Z muy variables en
dirección NE-SO que coincide con la profundización de la cuenca. Los sondeos paramétricos
realizados en Villa Elisa es del tipo KHKHK, en Villaguay y Nogoyá HKl-l. En la localidad de Villa
Elisa el SEV de apoyo a la captación posee en el primer ciclo logaritmico un horizonte resistivo
descendente en profundidad que corresponde a la respuesta del paquete sedimentario post-basaltico
presentes en el registro de las captaciones a causa de la profundización del techo de la Formación Serra
Geral. El segundo ciclo logan'tmico muestra un ascenso del horizonte resistivo (curva tipo l-l) que
alcanza un máximo en el tercer ciclo esta respuesta corresponde a los basaltos de la Formación Serra
Geral. La alternancia KH se manifiesta invertida a comparación de Federación-Concordia, pero el
último tramo K en el tercer ciclo logaritmico posee mayor pendiente que los anteriores y corresponde a
la respuesta resistiva de las arenas infrabasálticas saturadas pero de una capa más conductora. En la
zona se correlacionará con la Formación Botucatú con aguas cuya conductividad alcanza los ¡5000
uS/cm (Villa Elisa -l). La elevada mineralización de las capas impidió en Nogoyá y Villaguay que los
SEV superaran la apertura de AB/2=1000 (Ex Agua y Energía, 1986) de esto se deduce que al menos
por debajo de los 500 metros aproximadamente la mineralización de las aguas subterráneas es elevada
hasta el punto de enmascarar la respuesta de los basaltos de la Formación Serra Geral que suele ser
muy resistiva. Esa capa conductora puede atribuirse a la Formación Paraná presente en el registro
geológico de subsuelo.
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Considerando el gradual aumento de salinidad total en sentido NE-SO que varia desde
400mg/dm3 en Concordia-l, 700 ing/dm3 en Colón-l, 6000 mg/dm3 en Villa Elisa y 7900 ing/de en
Nogoyá (YPF, 1962) es posible considerar para la Formación Botucatú o la Formación Misiones un
elevado contenido de sales en la dirección de profundización.

Se presentan a continuación la correlación entre horizonte resistivo de los SEV de Villa Elisa

y litología e hidroestratigrafla sobre la base de las captaciones de Villa Elisa-l y Nogoyá-l.
Resistividad Profundidad Litologla Unidades Hidroestratigrafia

(011mm) (m.b.b.p.) Fonnacionalcs
5 - 95 0 - 300 Areniscas finas — F. I-Iemadarias Sección

medias. Gravas F. Salto Chico Suprabasaltica
finas, Limos y F.Paraná
arcillas F. Fray Bentos

F. Puerto Yeruá
80 - 130 300 - 900 Roca Basaltica F. Serra Geral Sección

M. Posadas Interbasaltica
M. Solari 7

3 - 5 900 - 1500 Areniscas fmas- F. Botucatú Sección
medias F. Piramboiá infrabasáltica

1500 <1500? Sedimentitas 7 Basamento

Pleozoicas? Hidrogeológico 7
Las Sección Suprabasaltica no posee una resistividad unifomie en la zona, la presencia en el

registro de las Formación Paraná de origen marino y de aguas fuertemente mineralimdas de baja
resistividad dificultan la prospección. En Nogoyá y Villaguay no logra superarse la marca de
AB/2=1000 con resistividades de l - 3 ohm.m. Esta situación es característica de esta región, los
depósitos clásticos de la Sección Suprabasaltica en las áreas Federación/Concordia y
Colón/Concepción del Uruguay son de origen continental.

Las figuras l7 y 18 presentan respectivamente una curva paramétrica tipo sobre la base de los
datos de la perforación Villa Elisa-l y un corte resistivo característico para la zona de Estación Estacas.
La figura l9 presenta la curva paramétrica para el área de Nogóyá

Sobre la base de las captaciones mencionadas y el modelo estratigráfico-estructural propuesto
para la región, el área puede extenderse desde los 58°30'en el Este hasta al menos el Río Paraná hacia
el Oeste. También es posible considerar adecuada esta correlación hacia el norte hasta al menos el A°
Feliciano en Entre Ríos. Los SEV realizados en Viale y La Paz aunque no posee perforaciones
cercanas podrían incluirse en este área por al razones ya aludidas previamente en 5.2.2.

Una última área podría definirse en el borde sur de la Cuenca hidrogeológica definida en este
estudio considerando las variaciones litológicas en las perforaciones de Gualeguaychú-I, Gualeguay-4,
Paso Ullietre -l (Urg) y probablemente con Nogoyá ERN-lX considerando la Fonnación Piramboiá.
Pero, o no se ha publicado aún los resultados de los sondeos eléctricos verticales o bien no se han
realizado sondeos paramétricos que permitan su correlación.

5.2.4.Posibles áreas de recarga y relación con la climatología

Los niveles geológicos continentes del Sistema Acuífero Termal no tienen afloramientos en el
área de estudio del Sector Argentino (los afloramientos de posible correlación en la Provincia de
Córdoba y Santiago del Estero no forman parte del Sistema Acuífero en este trabajo), se encuentran en
el subsuelo a profundidades que superan, al menos, los 700m.b.b.p.. Las unidades geológicas afloran
hacia el este en la República Oriental del Uruguay como puede verse en el mapa geológico (ver 7. l .l y
7.1.2). El área de afloramiento de los niveles atribuibles a la Formación Serra Geral, Botucatú y
Piramboiá (Arapey y Tacuarembó en el mapa original) en conjunto constituyen una superficie de
afloramiento 52350 sz, calculadas a partir del Mapa Geológico (OEA, 1973), Carta Geológica de la
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República .Oriental del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) y Mapa Hidrogeológico (DINAMG, 1986) del
Uruguay. La Formación Serra Geral posee un área de afloramiento de aproximadamente 48.500 Km2y
la Formación Botucatú y Piramboiá aflora en una área de 3.850Km2. En superficie tienen el aspecto de
una secuencia homoclinal de poca inclinación, ente 3 — ¡2 ° según diversos autores, (Genti le y
Rimoldi, 1979; Bossi, 1966; HIDROSUD, 1988) 0 controlada por un sistema de fallas distensivas que
profundizan estos niveles hacia el oeste (ver 4.5 y 4.6).

El mapa geológico (7.1.1 y 7.1.2) permite observar la distribución de los afloramientos en
Uruguay y las consideraciones ya expresadas en 4.5 y 4.6 (ver cortes y Diagrama 3D) permiten definir
la cuenca en profundidad, considerando estos dos factores la Formación Serra Geral aflora

aproximadamente desde el Río Uruguay y se extiende hacia el este hasta aproximadamente el paralelo
56° hacia el sur hasta el Río Negro, al Norte se extiende sobre Brasil (Río Grande do Sul). La
Formación Botucatú/Piramboiá en la región se dispone como una franja norte sur de lO a 100 km de
ancho ente los paralelos 56° y 55° aproximadamente. Las cotas topográficas (ver 7.1.1 y 7.1.2)
aumentan gradualmente hacia el este de tal forma que los afloramientos de la Formación Serra Geral
suelen encontrarse entre los 50-100 m.s.n.m, mientras que los afloramientos de la Formación Botucatú
suelen hallarse por encima de los lOOm.s.n.m pudiendo llegar a los 200 m.s.n.m.(Rivera).Hacia el Río
Negro y hacia el Río grande do Sul (Brasil) las cotas descienden progresivamente y no llegan a superar
los 100 m.s.n.m.

Esto ha conducido a la interpretación de que las área de afloramiento de las Formaciones
geológicas continentes del Sistema Acuífero Tennal, en particular la Formación Botucatú, son las áreas
de recarga de los niveles acuíferos, (Pompeu Dos Santos, 1983; Roma, 1983; TAHAL; ¡986,
HIDROSUD, 1988; Montaño y Carrion, 1990; Cattaneo, 1992; Fili et. al., ¡998), en estos trabajos no
se hace referencia clara a la posible participación de la Formación Serra Geral en la recarga del Sistema
Acuífero Tennal.

La Formación Serra Geral se sobrepone a la secuencia de areniscas de la Formacion Botucatú y
hacia el oeste, la primera actúa como nivel confinante de la segunda. De hecho el acuífero en
profundidad tiene características hidráulicas de un acuífero confinado en Uruguay (Cattaneo, 1992) y
también en Argentina (ver 5.3.3) y de acuífero libre en afloramiento (Montaño y Carrion, ¡990). Aún
así, existen dos factores que deben considerarse al definir con más detalle las áreas de recarga que
pueden incluir aparte de la región de afloramiento de la Formación Serra Geral, estos factores son:

> Los niveles elásticos intercalados en las vulcanitas poseen características de niveles acuíferos
(Acuífero Solari) con índices y parámetros hidráulicos similares al Acuífero Botucatú infrayacente
(ver 5.3.3.). esto hace suponer una recarga continua de estas unidades o al menos similar a los
acuíferos infrayacentes.

> La intensa fracturación de la Formación Serra Geral con al menos tres juegos de fracturas o
diaclasas de distinto rumbo claramente definidos (ver 4.5 y 4.6), las estructuras distensivas previas,
las discontinuidades entre coladas (por sobreimposición o disyunción columnar) y las
discontinuidades entre las vulcanitas y los niveles elásticos, pueden, al menos en afloramiento y a
profundidades someras, formar una red de flujo subterráneo o acuífero fracturado (Acuífero
Arapey) Probablemente en el área de recarga, con cierto grado de conexión hidráulica con los
niveles acuíferos subyacentes.

Esto último permite suponer que al menos parte del área de afloramiento de la Formación
Serra Geral puede participar de la recarga del Sistema Acuífero Termal. El grado de información
existente no permite una adecuada evaluación de lo expuesto y debe considerarse como una inferencia.

Otros aspecto a considerar es la infiltración eficaz o efectiva, es decir, la cantidad de agua que
llega a alimentar el acuífero que suele expresar la misma en unidades de volumen por año (ka/año).
Otro índice empleado frecuentemente es el factor de infiltración, un valor absoluto que representa el
porcentaje de las precipitaciones de la región. Roma (1983) propone para todo el territorio Uruguayo

l70



Contribución al Conocimiento Geológicoe thdrogclóglco del Slstema Acuil'eroTcnnnl de ln Cuenca Chncnpnrncnsc Orlcntnl Argentina

valores de infiltración eficaz. que oscilan entre el 1 al 3 % considerando la diferencia entre
precipitaciones medidas anuales (1914-60), el agua de escorrentla y la extraída en las perforaciones. En
el área de afloramiento de las formaciones geológicas continentes del Sistema Acuífero Termal se han
determinado valores porcentuales de infiltración eficaz entre el 1 —2%(Pompeu dos Santos, 1983)
considerado a partir de los caudales de descarga, las precipitaciones medias (1914-60) y el área de
afloramiento de las Formaciones Serra Geral y Botucatú juntas. El informe de HIDROSUD, (1988)
emplea valores entre el l —5%, definidos previamente por el informe del TAHAL, (1986) sobre la base
de la tipificación bibliográfica considerando la litología de ambas unidades.

Para calcular la infiltración (volumen de recarga en Km") debe conocerse las precipitaciones
medias anuales y el área de afloramientos considerada. Dado que las áreas de recarga se encuentran en
la República Oriental del Uruguay se ha partido delos valores de precipitaciones medias mensuales del
periodo 1960-l990 (Vose, et.al., 1999) correspondiente a las estaciones meteorológicas ubicadas en las
localidades dc Artigas, Rivera, Tacuarembó, Young, Paysandú, Paso dc los 'I'oros, Mcrccdcs, lïclla
Unión, San Jorge, Santa Isabel y Salto en el Uruguay.

Estas estaciones se encuentran en el área de afloramiento de las Formaciones Serra Geral y
Botucatú o muy cerca de los mismos. No todas las estaciones poseen series de precipitaciones
completas del periodo l960-90, en las estaciones de Rivera, San Jorge y Santa lsabel no se utilizaran
por falta de datos y porque su baja correlación con las cercanas impide estimarlos adecuadamente, por
lo tanto quedan excluidas. La siguiente tabla muestra los valores de precipitación medios mensuales
delyeriodo 1960-90 con el que se realizaron los hidrogramas de los gráficos 27, 28, 29, 30, 31 y 32.
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic _
Salto 122 104 140 129 90 97 75 64 105 126 115 146
San Jorgel 93 61 1 16 122 80 81 96 105 86 86 84 87
Paysandú 116 109 152 110 76 89 55 79 92 l 10 90 103
Riveral 131 115 151 135 109 141 116 113 161 199 101 130
Mercedes 89 102 122 93 105 65 71 67 64 86 81 104
Santa Isabell 138 71 112 88 100 86 39 30 116 100 90 56
Tacuarembó l 10 104 136 l 10 93 95 67 98 109 95 82 88
Bella Unión 136 137 158 135 81 69 79 72 78 143 125 131

Artigas 143 128 143 115 101 86 103 90 110 139 125 129
Paso de los Toros 114 116 132 92 108 120 133 103 84 120 98 98
Young 118 117 156 95 83 82 88 87 88 118 105 99ji
Series no utilizadas en el calcula de la irfillración

l’recipilaciones medias mensuales del periodo I960-1990 en mm
Debido a los extenso de la información, se presentará la precipitacrón promedio de las series y

la precipitación característica en las siguientes tablas :

en P/p

en e en la

República Oriental del Uruguay. (filenlc Voseel.al., I 999y Pompeu Dos San/os, l 983)
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El año hidrológico comienza en el mes de octubre (aproximadamente) y el periodo de lluvias
más importante se extiende hasta el mes de Marzo. Las precipitaciones medias anuales de la series de
tiempo 1960-90 ha permitido calcular la precipitación características (Goldschmidt, ¡958) de cada
localidad en el área de estudio en las estaciones Salto, Paysandú, Artigas, Tacuarembó y Rivera se ha
podido mejorar promediando las precipitaciones medias de la serie de tiempo 1914-60 (Pompeu Dos
Santos, 1983)

Según Goldschmidt, (1959) existe relación entre la infiltración y la precipitación media anual
a partir del cual se puede calcular el factor de infiltración, según la expresión

(l) l= a (Ppa —Ppc)
Donde:
I."¡"fi/{ración en nun/año
ac: coeficiente (¡dimensional de la región entre (1,78-(),87
Ppa: I’recrpilación media anual en mm
Ppc: Precipitación característica de la región (Promedio de todas las series en mm)

Además el factor de infiltración empleando al serie de tiempo l960-90 que pose datos
mediados anuales quedará definido por:

(2) 1% = Ppa/la 100
Donde:
1%:faclor de infiltración
Ppa.‘Precipitación media anual (mm)
la: infiltración media anual (mm)

La determinación del coeficiente a no supone variaciones importantes en el resultado y
consideraremos el valor de 0,8 como válido. La precipitación característica es el promedio de las
precipitaciones de toda la serie de tiempo, suele proponerse para una cuenca, aquí se empleará un valor
para cada serie de precipitaciones correspondiente a cada estación obteniendo así varios valores de
infiltración y factor de infiltración característicos. Es importante mencionar que Goldschmildt (l959)
ha aplicado este método con buenos resultados en regiones semiáridas; sugiriendo que es probable que
con valores muy elevados de evapotranspiración en áreas tropicales conduzca a errores. los valores
calculados de infiltración media para la serie l960-l990 y el factor de infiltración se resumen cn la
siguiente tabla:

Estación media en ¡960-90 Factor (le (% l’p)

29. en mm y en eslaciones en afloramicmo e
inmediaciones las Formaciones Serra Geral y Bolucalú en la Orienla/ del Uruguay.

Estos valores de infiltración se encuentran entre el 0,5% —5 % de las precipitaciones medias
anuales, del área de afioramiento de las Formaciones Serra Geral y Botucatú coincidiendo dentro del
orden de magnitud de los previstos para la región (Roma, 1983; Pompeu Dos Santos, ¡983; TAHAL,
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1986; HIDROSUD, l988). Una primera apreciación permite observar que los valores más elevados
determinados en las estaciones Artigas y Tacuarembó, se encuentran en el área de afloramiento de la
Formación Botucatú. Las restantes estaciones se encuentran en el área de afloramiento de la Fonnación
Serra Geral o muy próximas. En el capítulo 6 se evaluarán las reservas del Sistema Acuífero Termal
empleando estos parámetros, para estimar las reservas totales y volumen de recarga anual.

5.2.5. Inventario de las (Ïaplaciones de Agua Termal de 1aregión

La sistematización e interpretación de la información recopilada en las perforaciones, ha ido
aumentando progresivamente con el alumbramiento de las nuevas perforaciones realizadas en el
subsuelo argentino a lo largo de gran parte de la última década, permitiendo un muestreo sistemático
de la región. La preparación de este inventario de captaciones reune parte de la información recopilada,
de las captaciones en Uruguay y Brasil relacionadas con el Sistema Acuífero Termal permitiendo un
conocimiento más abarcativo de las características regionales del acuífero. Se han realizado campañas
de medición en boca de pozo que pueden considerase de una frecuencia semestral, semanal y diaria,
incluyendo la toma de muestra para análisis químicos

La metodología de toma de muestra, para lectura en boca de pozo esta condicionada , entre
otros factores; por las características de la captación o punto de sondeo. En este sentido se ha
considerado la metodología propuesta por Fresina y Guarino, (1997); Cardona, (l992); Nicolli y
Gamba (1979), empleada en la toma de análisis químicos y parámetros de boca de pozo (ver 5.4).
En los casos en los que fue posible se empleó celda de aislación, en otros la lectura se realizó
tomando la muestra directamente de la boca de salida de la tubería de impulsión en la obra (le
superficie. De todas formas la conductividad, pH y temperatura tienen una representatividad mayor
que la realizada en laboratorio, es válida para este estudio. Los valores de presión, han tenido la
precisión del instrumental manométrico, o sea de 0,l Kg/cmZ (equivalente a aproximadamente l m
de depresión en columna de agua) considerándose satisfactoria. La información obtenida en boca de
pozo, relacionada con la hidrogeología de las unidades, se resume en los siguientes aspectos:

Muestreo Diario: Se realizó, la lectura de valores de presión en boca de pozo con este en descarga, es
decir, surgiendo. Se tomaron periodos luego de 2 o 3 meses de surgencia, en estas condiciones en las
Captaciones Federación —ly Colón-l. El primero de ellos, representaría las condiciones hidráulicas del
Sistema Acuífero Termal a consecuencia del aporte del Acuífero Botucatú y el segundo a las
condiciones del Acuífero Solari. Los periodos comprenden 29 días del mes de Mayo de 1996 en la
perforación Federación-l y 33 días, entre los meses de Febrero y Marzo de ¡997 en la perforación
Colón —l. Se utilizó un manómetro convencional, ubicado en el codo superior de la tubería de
impulsión, con una precisión de 0,1 Kg/cm2. El caudal de descarga durante el ensayó fue medido en
dos oportunidades para la perforación Federación —1 con valores máximos de 297 y 292 m3/h
respectivamente y dos veces en la perforación Colón —l con un valor de 160 m3/h. Los mismos se
consideraran constantes a los fines del posterior análisis. A continuación, se presentan los resultados:

Federación (May-1996) Colón(Feb/Mnr—l997)
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presiones en [7020 a surgenle COIISIGIIIG,

Muestreo Semanal: Se realizó la lectura de valores de presión en boca de pozo con este en descarga.
Para la lectura se eligió la perforación Colón —l debido a que era la única (por razones de obra) que
podía mantenerse a caudal surgente constante, durante un periodo de tiempo de lO meses a
posterioridad de la obra. A lo largo del seguimiento la perforación mostró muy pocas variaciones de
caudal, que oscilaron entre 145-160 m3/h aforada, en cinco oportunidades en los meses de Diciembre
(1996), Febrero (1997), Abril (1997), Junio(l997) y Julio (1997). El seguimiento comenzó en el mes
de Diciembre de 1996 y finalizó en Septiembre de 1997.

El método de aforo empleado en la medición de caudal, fue el de rebalse de un vertedero de
200 dm3 . Si bien estos métodos suelen tener un error de medición, en este caso se acotó el mismo
repitiendo al operación de aforo en sucesivas oportunidades. La información obtenida se presenta a
continuación:

Semanas Colón-l Semanas Colón-l



presiones en pozo a surgente constante,

Muestreo Semeslral: El muestreo semestral se realizó en todas las captaciones del Sector Argentino y
comprendió mediciones de presión libre (surgente) y confinada (pozo cerrado), conductividad, pl-l,
sales totales disueltas, temperatura y caudales de surgencia. El muestreo hidroquímicos posee la misma
frecuencia de control y seguimiento, pero sus resultados serán presentados y tratados con más detalles
en el apartado 5.4. La presión ha sido medida en el manómetro de la tubería de conducción, el caudal
medido por los métodos de aforo en vertedero y aforo en tubería, (Iglesias y Villanueva, 1984). La
conductividad, pl-l, Temperatura y TDS con el empleo dc instrumental digital diseñado por la
Wissenchaftlich Technische Werkstatten (WTW) Modelo 320 de acuerdo a los ¡naturales
correspondientes Debe considerarse en el siguiente muestreo:

> Las captaciones no se han realizado simultáneamente sino a lo largo de este estudio, por lo tanto la
serie comienza cuando las mismas fueron terminadas con el alumbramiento del recurso.

> No todas son surgentes, como el caso de Concepción del Uruguay -«l, cuyos niveles han sido
medios entre 32 —34m.b.b.p. Razón por la cual no hay datos de presiones en boca de pozo.

> Las captaciones han sido muestreadas o ensayadas luego de largos periodos de surgencia de las
mismas, cuya continuidad ha variado entre un mínimo de 3 meses y un máximo de 6 meses en las
Argentinas y superando al año en las captaciones uruguayas, que inclusive han tenido una
surgencia ininterrumpida al menos en los últimos 5 años.

> Sobre la base del diseño de las captaciones es discutible si los niveles de aporte de las Captaciones
Concepción del Uruguay —ly Gualeguaychú —lpueden considerarse incluidas dentro del concepto
de Sistema Acuífero Termal, dado que en Concepción de l Uruguay apenas alcanza esa condición.
Con garantía de que la temperatura de boca de pozo tenga relación con los niveles de aporte y en
Gualeguaychú; la temperatura de boca de pozo no alcanza esa condición aunque el perfil
terrnométrico de pozo indicaría una temperatura adecuada a la profundidad del horizonte productor
(ver 5.2.7)

Muestreo Anual." Las captaciones del litoral Uruguayo han sido también seguidas y controladas,
aunque en la bibliografia se describen diversos datos comprendidos en diferentes estudios,
relacionados con el acuífero (Montaño Xavier y Collazo Caraballo, 1998; Montaño y Carrion, ¡990;
Cattaneo, 1992; l-llDROSUD, 1988; Bossi y Navarro, 1982; TAHAL, |986', DlNAMlGE, 1986; entre
otros). Todos han comprendido periodos diferentes, autores diferentes e incluso métodos de
determinación diferentes. El muestreo anual realizado aqul tiene poca frecuencia. Solo se considera
importante para verificar la conexión hidrogeológica, del conjunto de acuíferos del Sistema Acuífero
Termal en la región.

Las mediciones, han sido tomadas de igual forma y equipo que las descn'ptas en el muestreo
semestral de las captaciones Argentinas solo que, con menor frecuencia y no fue posible determinar la
presión de carga (no se permitió maniobrar con las captaciones). Los resultados se expresan a
continuación del muestreo semestral en boca de pozo. Los datos del pozo Almirón se han incluido
sobre la base de los antecedentes bibliográficos, pero al mismo se los considera poco relacionado
(hidrogeologicamente) del Sistema Acuífero Termal en estudio.

A continuación la siguiente tabla presenta la información medida en boca de pozo de los
parámetros de conductividad, pH, TDS (sales totales disueltas), Temperatura, presión de descarga,
presión confinada y caudal surgente en las captaciones de la región.
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Perforación

Conductividad

¡.iS/cm

pH

ms
¡ng/dmJ

Temperatura

°C

Presiónconfinada

Kg/crnz

Presióndescarga

Kg/cm2

Caudal
Suente

¿5m

Federación

680

7.68

435.2

43.2

2.8

297

Federación

675

7.77

432

43.1

2.7

299

Federación

___7

Federación

730

7.73

467.2

43

2.8

300

750

7.79

480

42.9

2.6

300

Federación

810

7.81

518.4

43.1

2.7

300

Federación

830

7.78

531.2

43.1

2.8

300

Federación

810

7.89

518.4

43.2

NN'flN‘fiNÑ.WW|n\ñm|fl|fi

2.7

300

Federación

905

7.88

579.2

42.9

2.6

N.
un

Federación

983

7.88

629.12

42.7

2.7

N.In

Concordia

540

7.9

345.6

47.1

4.7

‘n.
xo

Concordia

530

8.2

339.2

46.8

4.5

V.
No

Concordia

560

8.1

358.4

46.3

4.7

'n.
\D

Concordia
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PerforaciónFechaConductividadpHTDSTemperaturaPresiónsurgenteCaudalSurgente

gS/cmmdmJ°CKg/cmm’lh
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Me)!19994497.844.12.0270

DaXmán19967207.89461.4220 Daxmán19976757.80461.4220 DaXmán19986507.8546.1l.5220 Daxmán19996757.9445.11.5220 Guavín19969008.538.60.15120 Guavini199710308.6238.70.2120 Guavíl19989708.5138.60.15120
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Nicanor“19987107.75452.570 Nicanor‘19997507.8044.52.570 Almirón“"8900247 Noatraviesalaunidadproductoraensutotalidad*"DatosBibliogn'ficosTabla.M33.DatosdeBocadepozodelascaptacionesdelLitoralUruguayo,flecuenciaanual



Contribución al Conoclmlcnlo Geológicoe thdrogclógico (le!Sistema Acuil'croTermal de In Cuenca Cllnropnrnense Oriental Argenlinn

5.2.6 Caracteristicas de las captaciones y representatividad de los muestreos y ensayos

Las característica del punto de muestreo, tipo de perforación, diseño de filtros y empaque,
cementación y otros factores, como el uso pretendido para el recurso, son condicionantes de la
representatividad de la información obtenida en las captaciones (Cardona, 1992; Custodio Llamas,
1983). Esta información, es en lo sucesivo empleada para definir características hidroquímicas o
parámetros hidráulicos que se consideran propias de los “Aculferos”.

Las perforaciones estudiadas aquí permiten una primera aproximación al comportamiento de
uno de los Sistemas Acuíferos de mayor extensión, complejidad y profundidad de América del Sur.
Por lo tanto, se presentará en este apartado, las características principales de las captaciones y sus obras
adoptando un grado de representatividad relativo. Una consideración común a todas estas, es que el
Sistema Acuífcro Termal incluye en este estudio al menos dos niveles acuíferos identificables en las
captaciones que podrían, a la luz de posteriores estudios; no tratarse de los únicos. Las captaciones del
sector Argentino, fueron mayoritariamente realizadas (excepto Nogoyá ERN lx y Guaviraví-l) con una
sola condición de demanda consistente en captar el “agua tennal", es decir, con temperatura y en
condiciones de surgencia con caudales importantes. En Uruguay algunas de ellas fueron realizadas
como pozos de estudio de la actividad petrolera en la región (excepto en Salto y Almirón).

Para garantizar cierto grado de representatividad de la información hidráulica e hidroquímica
obtenida, a partir de las captaciones de muestreo, estudio o producción se consideraran los siguientes
condiciones:

> Cumplir con las condiciones de aislamiento y estanqueidad de toda la Sección Suprabasaltica,
atravesada por la perforación (encamisado y cementado) que eviten el aporte de los acuíferos de
dicha sección

> Atravesar completamente los niveles interbasálticos e infrabasálticos, hasta llegar al basamento
hidrogeológico o unidades claramente acuífugas.

> Aislar aquellos niveles que no constituyan acuíferos, con empleo de cañería y filtros
> Cumplir con la condición de termalismo de Schóeller (1962) superando 4°C la media tennométrica

anual máxima del lugar

Las captaciones de la región que han sido mucstreadas poseen las siguientes características:

Fedracion-I: La Sección Suprabasaltica está poco representada o ausente en el registro geológico,
posee libre la sección lnterbasaltica con instalación de filtros de un diámetro de l52mm suspendidos en
la Sección lnfrabasáltica sin empaque de grava, si bien no llega, en rigor, al Basamento Hidrogeológico
atraviesa los acuitardos del Formación Piramboiá. Se concluye que las muestras provenientes de las
aguas de alumbramiento en la perforación, son representativas del Sistema Acuífero Termal en su
conjunto.

Concordia —1:La Sección Suprabasaltica está poco representada o ausente en el registro geológico,
posee entubada en un diámetro de 305mm la sección lnterbasaltica de comprobada estanqueidad. No
posee filtros en la Sección lnfrabasáltica. La misma se explota libremente, si bien no llega, en rigor, al
Basamento Hidrogeológico atraviesa los acuitardos del Formación l’iramboiá. Se concluye, que las
muestras provenientes de las aguas de alumbramiento en la perforación son representativas del
Acuífero Botucatú, principal unidad incluida en el Sistema Acuífero Tennal en su conjunto.

Colón-1 : La Sección Suprabasaltica se encuentra aislada, por encamisado de un diámetro de 305mm y
probada estanqueidad. La Sección lnterbasaltica se encuentra libre, sin filtro llega al Basamento
Hidrogeológico al os 886 m.b.b.p.. y hacia la base de la Formación Serra Geral. No hay evidencia de
niveles arenosos y las posibles fracturas se encuentran mineralizadas, sin posibilidad de aporte
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comprobándose como un acuífugo. Se concluye que las muestras provenientes de las aguas de
alumbramiento en la perforación son representativas del Acuífero Solari, unidad incluida en el Sistema
Acuífero Tennal en su conjunto.

Villa Elisa-I: La Sección Suprabasaltica (además de los primeros 100 metros de la interbasáltica), se
encuentra aislada por encamisado con un diámetro de 229mm y probada estanqueidad. La Sección
lnterbasaltica e lnfrabasaltica, se encuentran libres y sin filtro. Si bien no llega, en rigor, al Basamento
Hidrogeológico y atraviesa el Acuífero Botucatú (aunque no completamente), se concluye que las
muestras provenientes de las aguas de alumbramíento en la perforación, son representativas del
Sistema Acuífero Termal en su conjunto.

Concepción del Uruguay-1 La Sección Suprabasaltica se encuentra aislada por encamisado de un
diámetro de lSme, no se ha informado ensayo de estanqueidad. La Sección lnterbasaltica sc
encuentra libre, sin filtro. Esta perforación llega al Basamento l-Iidrogeológico, constituido por el
Basamento Cristalino de la región. Se concluye que las muestras provenientes de las aguas de
alumbramíento en la perforación son representativas del Acuífero Solari. Existe la posibilidad de
niveles de aporte del Acuífero Arapey (sección superficial fracturada), deben considerarse como
medianamente representativas con posibilidades de mezcla con los acuíferos del Sistema Acuífero
Termal. Su escasa temperatura compromete la condición de tennalismo de Schóeller (1962).

Gualeguaychú-I : Su diseño es complejo, la Sección Suprabasaltica está entubada con un diámetro de
254mm hasta los lOOm.b.b.p.. y 152m.b.b.p hasta los 620 m.b.b.p., pero no aislada, el empaque de
grava puede poner en contacto los niveles acuíferos suprabasálticos. En particular el Acuífero
Ituizangó de menor temperatura y buenas propiedades petroflsicas e hidráulicas que le permiten una
elevada transmisividad y conductividad hidráulica vertical. La sección lnterbasaltica se encuentra
igualmente entubada con ranuras de 1,5mm (a manera de filtro) con un diámetro de 152mm hasta los
959 m.b.b.p. y engravada en contacto con todas los niveles de aporte o no. En la interbasáltica posee
filtros en los niveles elásticos de 5 a 15 metros de espesor intercalados (Miembro Solari). Posee filtros
(caño ranurado) en toda la Sección Infrabasáltica en niveles fundamentalmente limosos con
intercalaciones arenosas y corresponde a los acuitardos de la Formación Piramboiá. Llega al
Basamento Hidrogeológico constituido por el Basamento Cristalino. Se concluye que las muestras
provenientes de las aguas de alumbramíento en la perforación tienen posibilidades de mezclarse y son
representativas del Sistema ACuífero Termal, con las reservas sugeridas.

Nogoyá ENR-IX: Por tratarse de un pozo de estudio de la actividad petrolera nos remitiremos al
informe de técnico de pozo (YPF, l962) realizado por la Empresa. Se describe un ensayo con tapón a
los 745 m.b.b.p., con un caudal por bombeo exiguo de 80 m3/día (3,3 mJ/h) y 7,9 g/dm3 de Sales
Totales. Por la profundidad del tapón y las características del ensayo, se deduce que no hay
condiciones hidráulicas de surgencia en los niveles inter e infrabasálticos, con propiedades hidráulicas
desfavorables y elevada salinidad. Representa las variaciones geológicas laterales del área de estudio y
pocas posibilidades de relacionase con la hidrogeológica del Sistema Termal sobre el este de la
Provincia.

Guaviraví-l: Por tratarse de un pozo de la Ex-INGM nos remitiremos al informe de pozo (lNGM,
1958, 1965, 1970). Se ha encamisado la Sección Suprabasaltica e lnterbasaltica y se describe un
ensayo de la Sección Infrabasaltica, del que se informa un nivel estático de 15 m.b.b.p. por lo que no

hay condiciones hidráulicas de surgencia. No se detallan propiedades hidráulicas precisas y se hace
referencia a un bombeo de 1,6 m‘/h y determinaron 304 mg/dm'1 de Residuo Seco o sea de baja
salinidad. Se midió una temperatura de 20°C. Correlacionable geológicamente a los niveles acuíferos
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del Sistema Acuífero Termal n_otiene posibilidades de contener agua termal por su baja temperatura
consecuente de su escasa profundidad.

Perforaciones del Litoral Uruguayo: Por tratarse de un pozo de estudio de la actividad petrolera suelen
haber tenido diferentes operaciones de entubado y desentubado. De todas formas en Arapey, Salto y
Daymán la Sección Suprabasaltica, no está presente en le registro y se encuentra encamisada en
Guaviyú. Actualmente la ubicación de las camisas son las siguientes:
Arapey : Camisa de un diámetro de 285mm hasta los 112 m.b.b.p..
Daymán: No se detalla encaminado, perforación en 13 3/8
Guaviyú: No se detalla encamisado, perforación en 13 3/8
Almirón: No se detalla encamisado, perforación en 13 3/8

Todas las captaciones llegan al Paleozoico o al Basamento Cristalino, o sea, que atraviesan
todas las unidades acuíferas hasta el Basamcnto l-lidrogeológico. La unica excepción cs la perforación
Nicanor, que solo penetra 5 metros en el techo de la Formación Botucatú y tiene la sección
lnterbasaltíca encamisada y cementada, esto la convierte en un importante punto de muestreo
hidroquímicos, con elevada representatividad del Acuífero Botucatú.

Si bien, es discutible el aporte de cada Unidad Acuífera, dado que la Sección ha tenido
diferentes interpretaciones geológicas (ver apartados 4.4, 4.5 y 5. l) puede considerarse medianamente
representativos del Sistema Termal tal como lo hemos definido en este estudio

5.2.7.- Salim'daa’ Toral, Conductividad y pH

La conductividad y la salinidad total (TDS) de las aguas, son parámetros estrechamente
relacionados; ya que cl agua es conductora, en proporción de su concentración salina. El seguimiento
de la calidad química del agua, de las captaciones se realizó midiendo en boca de pozo ambos
parámetros independientemente, con el solo objeto de corroborar las mediciones de conductividad
efectuadas. A los fines comparativos, se efectuó un seguimiento de las captaciones Uruguayas en
conjunto con las Argentinas. Si bien las primeras tienen más de 40 años, el seguimiento se realizó para
obtener datos en periodos de tiempo coincidentes. Los gráficos de evolución de la conductividad y
TDS a lo largo del periodo 1994-99 (Gráficos l y 2) medidos en el agua de las captaciones Argentinas,
pueden dividirse dos tipos claramente definidos y díferenciables por su concentración salina. Las
captaciones Federación-l, Concordia-1 y Colón-l, poseen valores de conductividad inferiores a lSOO
pS/cm (950mg/dm3) y las captaciones Villa Elisa-l, Concepción del Uruguay —l y Gualeguaychú-l
superan los 10000 uS/cm (7000mg/dm3). Esta variación determina arealmente cambios muy rápidos
en la composición química de sus aguas, como puede verse en los mapas de isoconductividad,
isosalinidad e hidrogeológico para el Sistema Acuífero Termal (ver 7.2.4, 7.2.5, 7.2.14). El sistema en
su conjunto presenta las siguientes variaciones de conductividad y salinidad total atendiendo a los
resultados del seguimiento:
Parámetro ConductividaduS/cm SalesTotales 7__
Promedio 6065.219 3881.74
SD 8279639 5298.969
Máximo 21500 319.36
Mínimo 499 13760

De los gráficos 1 y 2 se desprende que las variaciones de salinidad de las aguas en las
captaciones inferiores a 1500 pS/cm, oscila entre valores mínimos y máximos acotados que
dificilmente superan los 100 uS/cm. Sin embargo, las captaciones de elevada salinidad tienden a
aumentar progresivamente. Solo la perforación Villa Elisa-l ha tendido a mantener su salinidad en los
muestreos más recientes luego de 4 años de descarga. Es probable que la captaciones de
Gauleguaychú-l se estabilice transcurrido el tiempo suficiente. El caso de Concepción del Uruguaya —
l que obtiene el agua por bombeo requeriría de un estudio más detallado para verificar la estabilización
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de la salinidad de las aguas. A continuación se presentan las conductividad, salinidades promedio y su
desvración estándar en cada perforación Argentina a partir de los cuales se confeccionaron los mapas
¡soparamétricos correspondientes y el mapa hidrogeológico de la unidad.
Perforación Conductividad SD TDS promedio SD

PromediouS/cm _______mgdfl3_____H _
Federación-l 797 101.83 510.08 65.17
Concordia-l 523.85 21.13 335.26 13.52
Colón-l 1226.83 63.46 785.17 40.6l
Villa Elisa-l 20849 540.67 13343.57 346.03
Concep.Uruguay-l l 1200 1429 7168.1 914.66
Gauleguaychú-l 17190 0 l 1001 0

Las tres primeras captaciones mencionadas posee valores de salinidad, de similar orden de
magnitud a las medidas en las aguas de las perforaciones Uruguayas de Arapey, Daymán, Guaviyú y
Nicanor. Estas últimas presentan una menor oscilación de sus guarismos, debido a que a lo largo del
tiempo se han estabilizado. Los gráficos 3 y 4 realizan una comparación entre la salinidad de las
captaciones Argentinas y Uruguayas que, como se verá en el apartado 5.4 con el análisis hidroquímicos
e isotópico, constituye otro elemento para correlacionar hidrogeológicamente estas unidades en
profundidad. Los valores promedio calculados para las captaciones mencionadas se resumen según:
Parámetro Conductividad uS/cm Sales Totales mg/dm3
Promedio 827.31 529.48
SD 285.88 182.96
Máximo 499 319.36
Minimo 1307 836.48

Captaciones Argenlinas Federación-1, Concordia-I y Colón-l
Parámetro Conductividad uS/cm Sales Totales lnfldlïjí
Promedio 734.57 470. 12
SD 186.55 119.39
Mínimo 449 287.36
Máximo 1035 662.4

Caplaciones UruguayasArapey, Daymán, Guaviyúy Nicanor
El Sistema Acuifero Tennal en su conjunto, incluyendo las captaciones en Uruguay,

presenta los siguientes valores promedio:
Parámetro Conductividad uS/cm Sales Totales ing/dmT
Promedio 4442.84 2843.42
SD 7306.50 4676. l3
Minimo 449 287.36
Máximo 21500 13760

Valorespromedios de todas las captaciones
Las variaciones de salinidad del Sistema Aculfero Termal arealmente en conjunto, tienen

diferencias importantes comprobables a través de las captaciones. Sin embargo, la región de
explotación con aguas de conductividad inferiores a los 2000 uS/cm es también extensa. Los mapas
de isoconductividad e isosalínidad permiten representar y definir arealmente estas variaciones como
se explicara en el capítulo 6. Es importante mencionar la correspondencia de las captaciones
Guaviraví-l donde se describen salinidades de 300mg/dm3 (INGM, 1958, 1965, 1970) y Nogoya
ERN-lx con 7900 g/dm3 (YPF,l962). Compatibles por su ubicación geográfica y estratigrafla con
los ordenes de magnitud de conductividad y salinidad presentados. Guaviraví -l, cercana al área de
recarga y a las captaciones de Federación-l y Arapey-l puede contener aguas con los tenores
salinos descriptos en el infonne de pozo. La perforación Gualeguaychú-l posee un elevado
contenido salino siguiendo la tendencia de aumento de salinidad hacia el Sureste de la región. La
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perforación Nogoyá ERN-lx, (al igual que la sección Infrabasáltica de Gauleguaychú-l), atraviesa
los acuitardos de la Formación Piramboiá de propiedades hidráulicas inferiores y salinidades
elevadas. La perforación conocida como Almirón (Uruguay) con salinidades del orden de 8900
m/dm3 , no atraviesa acuíferos de la Sección Infrabasaltica relacionados con el Sistema Acuifero
Termal y las aguas provenientes de la sección lnterbasaltica (Acuífero Solari?) no alcanzan la
condición de termalismo.

Las perforaciones controladas en este seguimiento presentan luego de 5 años de control en
boca de pozo los siguientes valores promedio que pueden considerarse indicativos y han sido
empleados en la confección cartográfica:

_Eïfg@c:_ió_n_____“ Conductividad Promedio (pS/cm) SQ ____.
Federación-l 797 lOl .8
Concordia-l 523.85 21.13
Colón-l 1226.83 63.46
Villa Elisa-l 20849.33 540.67
Concepción del Uruguay-1 l 1200 1429.16
Gauleguaychú-l 17190 O
Arapey 542.25 98.08
Daymán 680 29. 15
Guaviyú 983.75 63.16
Nicanor 730 28.20

Valorespromedio porperforación en elperiodo 1994-1999
Perforación TDS Promedio (mg/dm’) SD
Federación-l 510.08 65. l7
Concordia-l 335.26 ¡3.52
Colón-l 785.17 40.68
Villa Elisa-l ¡3343.57 546.03

Concepción del Uruguay-l 7168 914.66
Gauleguaychú-l l lOOl 0
Arapey 347.04 62.77
Daymán 435.19 18.65
Guaviyú 629.60 40.42
Nicanor 467.19 18.10

Valorespromedio por perforación en el periodo 1994-1999
El pH de las aguas tiene importancia sobre el equilibrio de carbonatos en solución de las

aguas, contenidas por el Sistema Aculfero Termal las captaciones Argentinas y Uruguayas en
conjunto; muestran valores depH con poca oscilación y sostenibles en el tiempo
Parámetro Valores de pH en las Valores de pH en las Valores de pH promedio

Captaciones Argentinas Captaciones Uruguayas del Sistema Acuifero
77__,.Ie_nna!__.______.,r ._.

Promedio 8. l4 8.03 8.1 l
SD 0.36 0.35 0.35
Mínimo 7.68 7.7 7.68
Máximo 8.8 8.63 8.8

En las captaciones de elevada salinidad las condiciones hidrogeológicas de recarga son
diferentes y es posible que los valores de pH determinados en boca de pozo pueden obedecer a
variaciones causadas por las características de su recarga. Aún considerando esto último, la relación
iónica de concentración cumple con (CO?) << (HCO'g) a pH entre 4,5 - 8,3 (Custodio Llamas, 1983).
El equilibrio de carbonatos y bicarbonatos se tratará en detalle en el apartado 5.4.4. Aclararemos aquí
que, a la temperatura de surgencia del agua subterránea, se desprende de los datos de pozo que, el pH
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de las aguas suele mantenerse por debajo de 8,3 situación que si bien es característica del Sistema
Acuífero Termal, no se cumple en los pozos de Colón-1 y Guaviyú pudiendo cambiar en profundidad
el equilibrio de las especies carbonáticas. Debe considerarse que dentro del Sistema Acuífero Termal
los niveles de aporte en Colón-1 corresponden al Acuífero Solari el cual puede tener una importe
caudal de aporte en Guaviyú, dado que la Formación Botucatú tiene poco espesor en este último. La
siguiente tablas sintetiza los valores de pH determinados durante el seguimiento de las captaciones:

¿’sürasíánm plitlímmsdiq) “Sil
Federación-1 7.8 0.07
Concordia-l 8.3 0.02
Colón-l 8.69 0.012
Villa Elisa-l 7.92 0.05
Concepción del Uruguay-l 8.12 0.07
Gauleguaychú-l 8.] l 0
Arapey 7.8 0.08
Daymán 7.87 0.06
Guaviyú 8.56 0.07
Nicanor 7.8 0.04

De lo expuesto en este apartado pueden extraerse las siguientes características del Sistema
Acuífero Termal:

> Las variaciones y oscilaciones de la salinidad en boca de pozo en las captaciones Argentinas, no
son de una magnitud importante y pueden considerarse estabilizadas con la descarga surgente a
través del tiempo (puede constituir una excepción Concepción del Uruguay —l). Lo que permite
considerar a las aguas de las captaciones como, representativas de las contenidas en los acuíferos
del Sistema Termal en profundidad. Este criterio pennite validar la toma de muestras en boca dc
pozo.

> Existen dos regiones bien diferenciadas por su contenido salino una al norte - este y otra al sur 
oeste. Los valores de salinidad medidos en las perforaciones Federación-l, Concordia-I y Colón-l
son comparativamente similares a los medidos en las captaciones Arapey, Daymán, Guaviyú y
Nicanor del Uruguay. Se encuentran hacia el norte y el este del área de estudio y poseen diferencias
de menos de 50mg/dm3 entre sí, a pesar de distanciarse más casi 200Km entre Arapey y Colón-l.
Existen importantes variaciones de salinidad hacia el sur, sudoeste y oeste evidenciables en las
captaciones de Villa Elisa —l,Concepción del Uruguay-l y Gualeguaychú-l. Estas variaciones de
salinidad superan un orden de magnitud a las anteriores, ubicadas en el norte y este. Estas
perforaciones que no distan a más de 50 Kilómetros de las anteriores.

> Los valores de pH de las perforaciones en boca de pozo, determinan la naturaleza ligeramente
alcalina de las aguas contenidas en los acuíferos del Sistema Acuífero Termal, alcalinidad que en
Colón y Guaviyú puede modificar el equilibrio de las especies carbonáticas en profundidad. Esa
variación puede considerarse, a priori, como una característica propia del Acuífero Solari ya que en
ambos pozos es sino el único, el nivel de aporte más importante.

> Existe cierto grado de correspondencia entre las salinidades determinadas en las perforaciones
Guaviraví-l (INGM, 1958, 1965, 1970) y Nogoyá ERN-lx (YPF, 1962) que permiten relacionarlas
con las captaciones controladas.

> Las salinidad total de las unidades en profundidad tiene cierto grado de correspondencia con las
respuesta resistiva en profundidad de estos niveles, evidenciada en las prospecciones geoeléctricas
de la región en la forma en que ha sido expuesto en el apartado 5.2.2

5.2.8.- Temperatura de las aguas y relación con el Gradienre Geolérmico
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Como puede leerse en _elinventario de captaciones controladas (apartad05.2.5) la temperatura
del agua subterránea surgente en las perforaciones ha sido medida periódicamente, permitiendo
calcular la temperatura media durante el periodo. Esto a permitido calcular la temperatura media para
cada perforación, que se presenta en el siguiente cuadro:
Perforación Temperatura media en °C SD

Periodo 1994-99
Federación- 1 43.02 0. 16
Concordia-l 45.91 0.86
Colón-l 33.75 0.31
Villa Elisa-l 38.18 0.13

Concepción del Uruguay-I 28.9 0.37
Gauleguaychú-l 24.0 0
Arapey 42. l7 ¡.35
Daymán 45.79 0.46
Guaviyú 38.27 0.71
Nicanor 44.75 0.35

Es evidente que, considerando las profundidades de los acuíferos del Sistema Acuífero
Termal, la temperatura del agua en boca de pozo, tiene relación con la temperatura del agua contenida
en el acuífero y esta en consecuencia se relaciona con el gradiente geotérmico de la región. En una
primera aproximación se ha propuesto un gradiente geotérmico promedio para la corteza continental
del orden de 0,030 °C/m (Ellisy Mahon, 1977) pero se acepta un valor comprendido entre 0,05 y 0,025
°C/m o 20 a 40 meros de profundidad por cada °C como frecuentes (Custodio Llamas , 1983). El
efecto del calor solar o temperatura ambiente tiene influencia en los primeros metros, cuanto más cerca
de la superficie se encuentran los acuíferos. Según Schóeller, (1962) esta influencia es poco notable por
debajo de los 6 metros de profundidad y prácticamente nula a más de 20 metros de profundidad. A
partir de mediciones realizadas en el Acuífero Ituizangó en la región, se ha verificado que la
temperatura del agua del acuífero no parece tener relación directa con las oscilaciones diarias de la
temperatura ambiente aunque si con las estacionales. De todas formas la profundidad del Sistema
Acuífero Termal reduce a despreciable su posible influencia.

La temperatura a una profundidad determinada esta dada por el gradiente geotérmico de una
región y la misma se calcula como la relación de :

(3) Tx: T0° Vg -(X)
Donde:
7}: Temperatura a una ¡»'Qfimdidaa'dada
7;,.' temperatura media en superficie
Vg..'Gradienle Geolérmico
(x): I’rofimdidad

En esta sencilla expresión existen dos variables importantes y en muchos casos complejas de
medir o detemiinar. Una de ellas es la temperatura media superficial debido que la misma varia con las
estaciones del año. No hay acuerdo en la bibliografia sobre la más conveniente. En este caso
consideraremos la temperatura media anual del mes más cálido de la región del promedio registrada
sobre la base de las series de precipitaciones de la región. De otra manera el límite sería muy bajo y el
acuífero libre considerarse “tennal” en algunas épocas del año, lo cual no es conveniente de suponer en
este ambiente. Esta temperatura media promedio (Enero) corresponde a 22,6°C (ver capítulo 2). El
gráfico 5 y 6 permite observar la relación entre los diversos límites térmicos propuestos para las
captaciones de Argentina y Uruguay, de esto se desprende que las aguas deben superar los 26,6 °C en
las región para considerarlas Tennales según Schóeller (1962) o sea que superen 4°C el valor medio
citado. El otro factor, es la temperatura en profundidad o mejor expresado, conocer la temperatura a
una profundidad inequívocamente determinada. Los perfilajes de las perforaciones de Federación-l,
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Concordia —l,Colón-l y Gualeguaychú-l permitieron medir directamente la temperatura de fondo de
perforacrón. Gualeguaychú —lademás posee un registro continuo de temperaturas. De las captaciones
se presentan los siguientes datos:

Perforación Profundidad m.b.b.p.. Temperatura en °C>___‘
Federación-l 1260 49
Concordia-l l 170 47
Colón-l 1300 51.6
Gauleguaychú-l 988 43

El gráfico N° 5 presenta la gráfica de la función 'I‘¡= To. Vg .(x) para las captaciones
mencionadas considerando las medidas de temperatura realizadas en los pozos durante el perfilaje de
las unidades. La tabla a continuación presenta los valores de gradiente calculados de acuerdo a la
expresión propuesta en (3), corresponde a la pendiente de las curvas presentadas.

Perforación Gradiente Geotérm__i694(Yg).}ï=n._Í’S/m.“Mii ROF°C
Federación-1 0.0209 47.9
Concordia-l 0.0208 48.0
Colón-l 0.0223 44.8
Gauleguaychú-l 0.0208 48.0

Las curvas y pendientes de los gradientes analizados en Gauleguaychú-l Concordia-l y
Federación-l son lo suficientemente similares como para considerarse iguales. Hacia la zona de Colón
l el Gradiente Geoténnico aumenta sensiblemente. Esto podría relacionarse con el calor remanente en
la región de estudio. Una interpretación posible es relacionar este calor remanente con las anomalías
magnéticas determinadas por Vila (1962) y modeladas por Guispi, (1993) en la región cercana a l de
Mayo, interpretadas como la respuesta de un cono (nec) volcánico en profundidad (ver capítulo 4.6).
De esta forma se suma otro criterio en apoyo de dicha interpretación.

La temperatura del agua en boca de pozo suele considerarse representativa, de la temperatura
del agua contenida en el acuífero o al menos los intervalos más potentes del mismo. El gráfico N°6
muestra la temperatura correspondiente a las profundidades de techo y base del acuífero más productor
en cada pozo, (Acuífero Botucatú en Federación —l,Concordia-l y Villa Elisa-l y Acuífero Solari en
Colón -l, Concepción del Uruguay —l y Gauleguaychú-l), calculada a partir de los gradientes
geotérmicos propuestos. Se ha asumido en Villa Elisa-l el gradiente geotérmico determinado en
Federación y Concordia y en Concepción del Uruguay el determinado en Colón. Los puntos volcados
en el gráfico corresponden a la temperatura promedio del agua en boca de pozo en cada perforación
mencionada.

Se desprende de lo expuesto que la temperatura del agua en boca de pozo no necesariamente
debe correlacionarse con la temperatura de los principales niveles de aporte en profundidad.

Solo en Federación y Concordia la temperatura del agua en boca de pozo posee pocas
variaciones con la prevista a la profundidad de los niveles de aporte (ver gráfico 6). En Villa Elisa,
Colón, Gualeguaychú y Concepción del Uruguay la temperatura es muy inferior al intervalo previsto.
Si suponemos que la perforación alcanza un régimen térmico estable o con poca variación durante su
conducción, (comprobado por la poca variación de las temperaturas registradas), las temperaturas
medidas en boca de pozo se encuentran dentro del intervalo previsto solamente si se considera la
presunción que el mayor caudal de aporte proviene de los niveles acuíferos comprendidos en el
intervalo considerado.

Este es el caso de Federación y Concordia donde la temperatura de boca de pozo se
considerará representativa de la temperatura en profundidad del Acuífero Botucatú (no de todo el
sistema acuífero). Las captaciones Villa Elisa , Colón, Gualeguaychú y Concepción del Uruguay
registran valores de temperatura en boca de pozo que difieren entre 5 —6 °C menos de la prevista en
función del gradiente calculado en las perforaciones. Por lo tanto se considera que las mismas no son
representativas de sus principales niveles de aportes, en particular Colón —l, que de acuerdo a lo ya
expuesto en 4.3. Las intercalaciones del Miembro Solari a profundidades más someras pueden estar

185



Contribuclón nl Conocinllcnto Geológlco e Hhidrogclóglco del Slstcmn Acuífera Termal (le la Cuenca Clrncopnrnense Orlcnlnl Argentina

aportando aguas de menor temperatura y posiblemente, de menor contenido salino, (las primeras
determinaciones en boca de pozo realizadas los primeros días de alumbramiento en Colón —l y Villa
Elisa —1del orden de 330 uS/cm y 15.000 uS/cm respectivamente con temperaturas de 36°C y 39.5°C
que luego se estabilizaron en las presentadas aquí. Estos datos son la base de esta última afirmación).
Debe considerarse que en estas captaciones el Acuífero Botucatú, o esta ausente del registro, o tiene
poco espesor y que las captaciones no tienen aislada la Seccion Interbasaltica.

La temperatura de boca de pozo no siempre es representativa del gradiente geotérmico ni un
acuífero determinado, no obstante, puede considerarse representativa del Sistema Acuífero Termal en
conjunto tal como ha sido definido hasta aquí con el aporte del acuífero Botucatú y Solari. El mapa de
lsolíneas de temperatura (7.2.3) debe interpretarse dentro de este concepto de representatividad.

La importancia de estas consideraciones tiene aplicación directa, dado que es posible calcular
al velocidad horizontal real del flujo, planteando al ecuación de continuidad en medios porosos con
flujo de calor y agua en movimiento (Custodio y Llamas, ¡983). La aplicación de esta ecuación (lc
continuidad que se presenta a continuación, es de compleja resolución analítica. Sin embargo puede
aplicarse con cierto grado de aproximación considerándose las siguientes circunstancias flsicas del
acuífero y la perforación (según Custodio y Llamas, 1983):

> Las condiciones litológicas, estratigráficas e hidrogeológicas deben ser similares. Es decir, que
debe tratarse de la misma unidad acuífera con pocas variaciones laterales y verticales.

> Para cálculos aproximados o indicativos (como este caso) debe considerarse o admitirse un espesor
constante de acuífero.

> Debe considerarse régimen permanente, es decir, con flujo de agua constante, que estabiliza los
niveles dinámicos en el tiempo.
La temperatura debe ser constante en la misma sección del acuífero.
El acuífero debe ser horizontal en el tramo consideradoVV

Considerando solamente el Acuífero Botucatú comprendido en el Sistema Acuífero Termal,
la situación que más se aproxima a estas premisas ocurre en el intervalo infrabasaltico de las
perforaciones Federación —l y Concordia-l. Las mismas presentan una litologla similar y además
condiciones estratigráficas comparativamente iguales (ver 4.3 y 4.4), las profundidades del techo - base
y espesores de la unidad Acuífera Botucatú son similares o con pocos metros de diferencia. Puede
considerarse en dicho intervalo como un acuífero horizontal, con flujo constante debido a que las
captaciones estabilizan las presiones de surgencia rápidamente y las han sostenido así durante los
últimos 5 años (ver 5.3). La temperatura puede considerare constante en el intervalo entre ambos, ya
que prácticamente poseen el mismo gradiente geotérmico calculado a partir de mediciones con sonda
tennométrica en el pozo. La ecuación general integrada, propuesta por Custodio y Llamas, (1983) se
presenta según:

(4)9,, = es + (gh/K) _ {(qh/K) _ 90 + es } (-xK/v.b.c.8.h)

Donde:
q: Calor interno del sistema (aporte de calor cle. de la tierra) cal/cmZ/seg
K: Conductividad térmica (del conjunto agua-t roca) cal/cnrÁs'egPC
c: conductividad térmica delfluido (agua) en cal /gr./°C
v: Velocidad real del agua en cmÁs'eg
b: Espesor del acuífero en cm
h: I’rofrmdidad del acuífero en cm
x: Distancia entre lospuntos refi'ridos en cm
(5:Densidad delfluido (agua) g/cm"
0,; Temperaturadel agua del acuífero a una distancia determinada en °C
6,: Temperatura media de la superficie del terreno en °C
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00: Temperatu/a del agua del acuífero en el origen de coordenadas en °C

Se considerará como origen la perforación de Concordia-l (x=0) debido que posee los valores
de presión de surgencia mayores que Federación-l (x=61Km), considerando agua como fluido el
módulo de las variables c y 6 es igual a l (uno), se considerará una distancia (x) entre ambas de 61 km,
un espesor medio (b) en el intervalo de 250 mts., una profundidad del acuífero (h) de 1000 mts, una
temperatura media de superficie (95) de 22,6°C, y una temperatura del acuífero a 1000 metros que
cumple con la condición de 9o = 0x de 43 °C. Los valores de q, k y v son incógnitas del sistema de
análisis propuesto. Para calcular v (velocidad real horizontal) es escenario asumir un valor de q y k. El
valor de q propuesto por diversos autores (Custodio y Llamas, 1983; White, 1970 y Schóeller, 1962)
suele variar entre 1,2 — 1,5 x106 cal/cmZ/seg en áreas continentales. El valor de K depende de la
naturaleza de la unidad considerada y puede calcularse a partir de la expresión (4). En la medida en que
x tiende a infinito el término {(q.h/K) - 0o -|- 0S } ('XK/v'l"°'5"')tiende a cero. Considerando la distancia
entre las captaciones el tercer término de la expresión (4) tiende a ser un numero cercano a 0. Por lo
tanto que da reducida a la siguiente expresión:

(5)0,, = 9s + (q.h/K)
y K queda definida por:

(6)K= " 9s)
Donde:
q: Calor interno del sistema (aporte de calor cte. de la tierra) cal/cmZ/wg:
K: Conductividad térmica (del conjunto agua I-roca) cal/cm/segPC
0,: Tentperaturadel agua del acuífero a una distancia determinada en °(.'
Q: Temperatura media de la supelficie del terreno en °(Ï

para Gs= 22,6°C, 0x= 43°C y h = 100000 cm tenemos:

(7)K = q.(4901.96)

Considerando los valores de q propuestos tenemos:
q considerado en cal/cmz/seg K calculado en

______ ___._._9_a_1/¿n1/59g1?9
1.2xi03 5.88x10-3
1.5x10" 7.35x10-3

Estos valores de K corresponden a la conductividad térmica del Acuífero Botucatú en el
tramo comprendido y puede considerarse una parámetro característico de la unidad acuífera. Estos
valores poseen un orden de magnitud similar a los citados para los acuíferos elástico (Custodio y
Llamas, 1983). La velocidad de flujo horizontal puede calcularse considerando que la zona posee el
mismo gradiente geotérmico e igual temperatura a igual profundidad en ambas perforaciones. En este
caso tanto Federación —l como concordia —l posee un gradiente muy similar y para los lOOOmtsde

profundidad prácticamente cumplen con la condición 9.,= 9, , aplicando logaritmos v queda definida a
partir de la expresión (2)

(8)v = (-xK/b.c.6.h). {l0g((q.h/K) - 90 + 0,l) / log (0Si- 9, + (q.h/K))}
cuando 0.,= 9, el segundo término entre corchetes toma el valor de la unidad y queda:

(9)v = (-xK/b.c.6.h)
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con x, b, c, 6,h constantes tenemos que el módulo de v corresponde:

(10)v = 2,44x10'3.(K)

Como se han calculado dos valores de K atendiendo a las oscilaciones de q tendremos
también dos valores de v según la siguiente tabla:

K calculado en cal/cm/segPC v calculado en cm/seg V expresado en
___________________________ m/año

5.88x10-3 1.43x10-5 4,5
7.35x10-3 1.79x10-5 5.6

Como síntesis de lo expuesto se considerará que a partir de las circunstancias fisicas definidas
anteriormente es posible determinar para el Acuífero Botucatú en el intervalo entre Federación y
Concordia lo siguiente:

> La conductividad térmica (K) de la unidad acuífera Botucatú, considerando que la distancia entre
ambos es suficientemente grande para anular el termino exponencial, queda definidas por la
expresión genérica (6) K = q.h/(0, - 0,).

> La velocidad real del flujo horizontal (v) de la unidad acuífera Botucatú, considerando que 0., = 0,,
queda definidas por la expresión genérica (9) v = (-xK/b.c.6.h).

Por último es importante aclarar que dicho valor solo compete al Acuífero Botucatú en el
tramo considerado. Pero que, a falta de una adecuada determinación del gradiente geoténnico que
impide su verificación, es posiblemente comparable en las captaciones Villa Elisa-l, Arapey, Daymán
y Guaviyú (esta última con reservas por su proximidad a Colón-l) por sus similitudes geológicas. La
perforación Colón —ly Gualeguaychú —lque poseen valores de temperatura medido en la perforación
al igual que Concordia y Federación, poseen una geología diferente y circunstancias fisicas diferentes
(ver 4.3, 4.4 y 4.5) que impiden una adecuada comparación. Entre dichas causas la más importante es
que las intercalaciones arenosas que constituyen el Acuífero Solari, son de poca potencia y suelen
distribuirse entre las vulcanitas que pueden alcanzar los 1000 metros de espesor, esto hace dificil la
determinación de temperaturas para el conjunto excepto que se consideren las unidades elásticas
separadamente. Como es previsible la conductividad térmica (K) depende del material considerado y
es altamente probable, por su tipo litológico, que la Formación Serra Geral posea valores de K
diferentes que la Formación Botucatú y que hasta tal vez varíen en diferentes captaciones al igual que
otras propiedades fisicas. Por esta razón los valores de k y v calculados se considerara solo
representativos del Acuífero Botucatú y no del Sistema Acuífero Tennal en su conjunto. Las
perforación en Concepción del Uruguay-l también se encuentra bajo la última situación descripta.

La temperaturas medias en boca de pozo y las calculadas a partir del gradiente geotérmico
considerando la profundidad del techo y base de los acuíferos que componen el Sistema Acuífero
Termal presentadas, se encuentran entre 40-60°C. Esto permite clasificar al Sistema Acuífero Tennal
como de muy baja entalpía y líquido-dominante. La poca posibilidad de transferencia del calor
restringe su uso, para el aprovechamiento del calor en su uso directo sobre la agricultura (Ungematch,
1980)

Debe considerarse que si bien la velocidad horizontal puede variar regionalmente, las
mediciones isotópicas sobre la base de IBO,D y l“C realizadas en las captaciones Uruguayas sobre
muestras de las perforación Arapey (Dellepere, 1992) aproximan edades del orden de 22000 años (ver
5.5), para un recorrido lineal de l lO km aproximadamente desde el área de recarga o sea cercanas a 5
m/año muy similares a las calculadas en el intervalo de captaciones propuesto con condiciones
geológicas e hidrogcológicas similares en las tres perforaciones. Las consideraciones e implicancias
sobre el estudio hidráulico del Sistema Tennal a consecuencia de los parámetros calculados aquí se
tratarán en el apartado 5.3
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5.3. Hidráulica del Sistema Acuífero Termal

5.3.1.- Presiones y Alturas l’iezomélricas

La condición de surgencia, característica en las captaciones de estudio, está dada por la
elevación de la columna de agua por encima de la cota topográfica de la perforación. Esta condición
impone que la mejor forma de evaluar la piezometría del Sistema tennal sea a través de las presiones
de boca de pozo. La altura piezométricas, la altura que alcanza la columna de agua del acuífero
confinado o semiconfinado en un lugar y tiempo determinados (González et.al, 1986). Se considera
piezometría positiva cuando supera la altura del acuífero libre local, situación que se verifica en el
entomo de las captaciones de la región. Los acuíferos de las Secciones Suprabasálticos e incluso
Interbasálticos en roca fracturada (Acuífero Arapey), no presentan surgencia en la región de estudio y
cuando ha sido posible verificarla se ha debido a variaciones topográficas locales.

El seguimiento de presiones fueron medidas en boca de pozo con el empleo de manómetros
mecánicos con una sensibilidad de 0,1 Kg/cmZ, suficientemente preciso para una primera
aproximación al entendimiento de la piezometría regional del Sistema Acuífero Termal. El objetivo es
determinar al distribución regional de las presiones del acuífero, determinar sus gradientes hidráulicos
y complementar la información relaciona con al hidráulica de las unidades acuíferas del Sistema . Los
valores de presión medidos deben considerarse en rigor como presiones estáticas (Ortiz Aguirre, 1996),
dado que las perdidas por fricción se relacionan con las pérdidas de carga de las perforaciones que
como se vera en 5.3.3. son diferentes para cada perforación. Sin embargo sus variaciones se relaciona
con al presión artesíana (González et.al.,]986). Se considerará la presión de descarga o surgencia a la
medida con las perforaciones en descarga libre (pozo abierto). La presión de carga vendrá dada por la
lectura con la descarga obturada (pozo cerrado). Dado que la presión de carga se mide cuando la
velocidad de flujo es 0 m/s, las pérdidas por fricción es prácticamente despreciable, por lo tanto la
consideraremos como la presión artesíana. La presión artesiana equivale a la diferencia de alturas entre
la zona de recarga y el punto considerado. Esta es la que se emplea para determinar la piezometría del
Sistema Acuífero Termal. La presión de descarga se mide con una velocidad de flujo o caudal
determinado que ha sido medido en conjunto, es entonces un nivel dinámico y su diferencia con la
presión de carga permite calcular el Caudal Específico del Sistema Acuífero Termal. En ambos casos
se aplicará la relación l kg/cm2 = 10,33 m de columna de agua notación en la que comúnmente se
realizan los mapas piezométricos (ver 7.2.2). Los valores promedio, de 5 años de monitoreo, y su
variación se presentan en la siguiente tabla:
Perforación Presión de Carga media SD NivelEstático calculado SD

En Kg/cmZPeriodo 1994- ferigdg_l99_4-_99M___
99 m.b.b.p.. m.s.n.m

Federación-l 5.3 0.05 +57.74 100.74 0.5
Concordia-l 6.4 0.05 +66.ll 104.11 0.5
Colón-1 1.86 0.25 +192] 38.21 2.58
VillaElisa-l 1.21 0.07 +l2.49 57.49 0.72
Concepción del --- --- -18.7 ¡.3 0.0]
Uruguay-l
Gauleguaychú-l 0.25 0 +258 24.58 0.0l
Arapey 4.17 0.05 +43.07 92.07 0.5
Daymán 3.15 0.12 +3253 52.53 1.25
Guaviyú 2.4 0 +24.79 44.79 0.0l
Nicanor 4.05 0.07 +41,83 81.83 0.72
Presión a'c carga mediay Nivelestá/¡cn de las cap/aviones

Los valores de presión, al igual que los de temperatura en boca de pozo, pueden ser más o
menos representativos de las unidades acuíferas pero en todos los caso son representativos del Sistema
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Termal produciendo en conjunto. Los gráficos 7 y 8 muestran las variaciones de presiones de las
captaciones en Argentina (Gráfico. 7) y en las captaciones Uruguayas (Gráfico. 8).
Perforación Presión de Descarga

Media y Caudales surgentes
Medios. Periodo 1994-99

Kg/cm2 m.3/h
Federación-l 2.7l 300
Concordia-l 4.62 272
Colón-1 0.89 144
Villa Elisa-l 0.53 50

Concepción del --- l 10*
Uruguay-l
Gauleguaychú-l O.I 8
Arapey 2.07 l70**
Daymán 1.45 120**
Guaviyú 0.16 l20*"‘
Nicanor 2.5 70**

SD

0.08
0.09
0.16
0.05

0
0.05
0.06
0.02
0

Niveles Dinámicos
Periodo ¡994-99

m.b.b.p..
+2799
+47.72
+9.19
+5.47
-45.7

-|-l.03
+21,38
+1497
+l.65
+2582

m.s.n.m
70.99
85.72
28.19
50.47
-25.7

23.03
70.38
34.97
2 l .65
65.82

SD

0.82
0.92
1.65
0.5
0.01

0.5
0.6|
0.2

Presión de descarga mediay Niveldinámico de las captaciones
*Dato tomado a parlir de un bombeo con dic/10caudal
"“"Datos tomados apartir de publicaciones (TA/ML, 1986; HIDROSUD, I988)

Los valores de caudales surgentes medidos en las perforaciones Federación-l, Concordia-l,
Colón-l, Villa Elisa-l y Gualeguaychú-1 fueron efectuadas con la máxima apertura del diafragma
esclusa de la obra de superficie. Existe además información complementaria a partir de los bombeos
realizados en las captaciones de Colón-l y Concepción del Uruguay-l con el objetivo de mejorar su
producción. El bombeo en la perforación Concepción del Urguay-l descendió desde los -15,7 m.b.b.p.
hasta los -45,5 m.b.b.p.. con un caudal de l lO mR/hlo que le corresponde una diferencia de 29,8 m. El
pozo Colón —lfue bombeado con un caudal de 220 m3/h a partir de una nivel equivalente propuesto de
+19,21 m.b.b.p.. y el nivel descendió hasta estabilizarse en los -ll m.b.b.p.. que le corresponde una
diferencia de 30,21m . Los valores medios de caudal, su desviación y la diferencia de presiones se
presentan en la siguiente tabla:
Perforación Caudales surgentes con SD Diferencia de Presión Diafg

Las captaciones en descarga _Cl_a_r_ga__—l_)_e_s_carga__ (pmm
Período 1994-99 (ml/h) Kg/cm2 Mts

Federación-l 300 3.5 2.59 26.75 6
Concordia-l 272 20 1.78 18.38 6
Colón-l ¡44 20 0.97 10.02 8
Villa Elisa-l 50 14 0.68 7.02 4

Concepción del l 10* 0 -- 29.80 4
Uruguay-1*
Gauleguaychú-l 8 l 0.15 1.54 4
Arapey l70** —- 2.] 21.69 4
Daymán 120” 1.7 17.56 -
Guaviyú l20*"‘ 2.24 23.13
Nicanor 70** -- 2.0 20.66
Colón * 220“ 0 -- 30.21 -

Canda/es surgen/esy caudales máximosinstantáneos medidosen las perforaciones Argentinasy Uruguaya:
*Dalo tomado a par/ir de Imbombeo con dicho caudal
"Datos ¡(Miradasa partir de publicaciones ('I'/ll-I/íl,, 1986; HIDROSUD. I988)

Estos bombeo solo pueden considerarse indicativos y tienen valor considerándolo como el
caudal máximo instantáneo (Ortiz Aguirre, 1996) o en la determinación del caudal específico del
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Sistema Acuífero Termal. En este último caso, con el objeto de disminuir el error de determinación se
partirá de la diferencia de presiones de carga y descarga en cada perforación

Cualitativamente, a partir de una análisis simple de la información presentada, es notoria que
la diferencia entre los valores de las presiones de carga y descarga, caudales surgentes y en última
instancia niveles piezométricos nos permite diferenciar las captaciones de Colón-l, Concepción del
Uruguay —ly Guaelguaychú-l. Esta diferencia esta en relación con que el Acuífero Solari es el único
acuífero del Sistema Acuífero Termal que ha sido alumbrado en estas captaciones, mientras que en las
restantes aportan ambos acuíferos Solari y Botucatú. El Acuífero Botucatú en las captaciones donde ha
sido alumbrado posee una potencia mayor que el Acuífero Solari, solo en la perforación de Guaviyú en
Uruguay su potencia es comparativamente menor o similar. En Gualeguaychú, independientemente de
considerarse la posibilidad de los acuíferos suprabasálticos aporten en la perforación, la Fonnación
Piramboiá en profundidad o el poco espesor de la Formación Botucatú (15 metros) y su lejanía con las
áreas de recarga provoca una importante caída de los índices de dichos parámetros. Esta última
hipótesis puede explicar la ausencia de presión surgente en Nogoyá ENR- lx. Los valores, ya citados en
5.1, de niveles estáticos en Guaviyú-l (lSm.d.b p.) se relacionan con su somera profundidad o altura
estratigráfrca, la posible participación de recarga local y la distancia a l área de recarga en Brasil y
Uruguay. A partir de la información presentada es posible calcular dos parámetros importantes, el
Caudal Específico (ver también 5.3.3) y el Gradiente Hidráulico, que se relacionará con las
características hidrogeológicas de las captaciones .

El caudal específico o característico se define como el cociente entre el caudal de un pozo y
su descenso o variación de niveles y/o presiones (Ortiz Aguirre, 1996; González et.al., 1986). En el
cálculo de los mismos debe considerarse: un caudal específico medio ya que, aunque con pocas
oscilaciones, parten de valores ¡nedios de presión y caudal medidos durante el lustro 94-99. Los
mismos se resumen en la siguiente tabla:
Perforación Caudales Específicos medios

en las Captaciones (m3/h/m)
Período 1994-99

Federación-l l l .Zl
Concordia-l 14.79
Colón-l 14.27
Villa Elisa-1 7.12

Concepción del 3.69
Uruguay-1*
Gauleguaychú-l 5.3
Arapey 7.83
Daymán 6.83
Guaviyú 5.18
Nicanor 3.4
Colón * 7.28

Los valores de caudal específico se encuentran dentro del orden de magnitud de los medidos
por otros autores y estudios en los acuíferos de estudio, aunque en promedio un poco mayores que los
medidos en afloramiento (ver 5.1) por Montaño y Pessi, (¡988) son similares a los expresados en los
estudios más recientes de HIDROSUD, (1988) y TAHAL, (1986) que oscilan entre 6 y 15 m3/li/m
para las captaciones Uruguayas de Arapey, Daymán y Guaviyú. Sobre estas variaciones puede hacerse
algunas consideraciones que aportan una mejor comprensión del sistema y son importantes porque
afectan al representatividad de los datos hidráulicos y sus implicancias, las mismas se detallan según:

> Debe considerarse que en las perforaciones Uruguayas se explota toda la columna acuífera del
Sistema Acuífero Termal y es mejor criterio suponer “a priori” que el comportamiento hidráulico
de la Formación Botucatú, siendo un acuífero elástico de buena selección, no sea igual que el
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conjunto clástico-fracturado de los Acuíferos Solari-Arapey. Esto explicaría, junto con la falta de
un adecuado diseño, las oscilaciones registradas.
El pozo Nicanor debe considerarse que solo se penetran 5 metros a partir del techo de la Formación
Botucatú y no atraviesa todo el espesor acuífero. Esto puede provocar elevadas pérdidas de carga
que se traducen en el desmedro de sus características hidráulicas y parámetros de pozo. En
argentina la perforación Villa Elisa —l estaría en igual condición, aunque atraviesa llO metros de
espesor no llega a la base de la Formación Botucatú explicando así la aparente contradicción de
inferior caudal específico y buenos valores presión de carga-descarga y temperatura. En síntesis,
estos valores pueden relacionar se con perdidas de carga y falta de diseños de captación adecuados.
En este contexto las perforaciones Federación-l y Concordia-1 poseen valores ligeramente
superiores posiblemente, porque el aislamiento total en Concordia y parcial en Federación de la
Sección Interbasaltica permiten considerar a estos índices, como más representativos de las
secciones clasticas infrabasáltícas.
Otra hipótesis, relacionada a la anterior, es considerar a las intercalaciones clasticas de ambos
acuíferos como los principales niveles de aporte, esto último permitiría explicar porque Colón --l
posee, en surgencia, valores de caudal específico mayores que frente al bombeo. La profundidad de
las bombas suelen no superar los 50 a lOO metros y es posible que extraigan más agua de los
niveles superiores del acuífero que suelen poseer las intercalaciones clasticas menos potentes y
mayor participación de aporte por fisuración, explicando la caída del caudal específico.
En clara concordancia con lo dicho anterionnente se explica el bajo valor de caudal específico y las
presiones negativas obtenido en Concepción del Uruguay —l.A esto último hay que adicionarle la
falta de un diseño de captación, pérdidas de carga (5.3.3) y en particular en Concepción del
Uruguay-l una altura estratigráfica mayor del basamento y acuñamiento de la Formación Serra
Geral.

En Gualeguaychú-l las características del diseño hacen inferir que los datos no son adecuadamente
representativos del Sistema Acuífero Termal, ya que la Sección Suprabasaltica no está aislada. En
todo caso si se considera que la sección Infrabasáltica es en gran medida la responsable de los
guarismos medidos de dichos parámetros, estos se encuentran dentro de los previstos (op.cit.) Sus
características son similares al pozo Almirón en Uruguay.
El pozo Guaviyú-l en Corrientes se encuentra en una posición altimétrica y estratigráfica elevada,
además las zonas de recarga en Brasil están más alejadas o a menor altura razón por la cual posee
valores de presión negativa y probablemente predomine la recarga vertical localmente o bien se
deba al bajo gradiente y poca velocidad del acuífero. El pozo Nogoyá ERN-lx presenta presiones
negativas por su distancia hasta la zona de recarga y la profundización de la cuenca en la región.
Así, es previsible la existencia de presiones negativas y valores de parámetros hidráulicos poco
favorables para su explotación.
En síntesis los valores de presión de carga-descarga, caudales surgentes y caudales específicos de
las captaciones mencionadas pueden considerarse más representativos del Sistema Acuífero
Termal que de sus acuíferos. En particular las captaciones Federación-l y Concordia-l poseen
valores que por las características de la ocurrencia, estratigrafia y diseño de captación puede
considerarse representativas del Acuífero Botucatú atendiendo las restricciones expuestas.

El gradiente hidráulico y las direcciones de flujo puede observarse en el Mapa
Hidrogeológico del área de estudio (ver 7.2.14) a partir de las curvas isopiézicas y las principales líneas
de flujo. Las distancias consideradas desde el área de afloramiento de la Formación Botucatú y sus
cotas hasta las captaciones Colón-l, Villa Elisa-l y Federación-l determinan valores de gradiente
hidráulico (Vi) del orden de 7.10“1 a 9.10'4. Si se considera la distancia com rendidas entre las
isocurvas de 0 - 200 m.s.n.m., el valor del gradiente regional se aproxima a 8.10 . Estos valores de
gradiente son bajos pero frecuentes en áreas periserranas de llanura (Sala y Kruse, 1983). Sin embargo,
Pompeu Dos Santos (1983) determina un gradiente del orden de 4.104 cercano al que aquí se ha
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calculado y muy similar al existente entre las captaciones de Concordia-l y Villa Elisa-l que solo para
ese tramo toma valores de 3.10"1siendo el valor más bajo de la región. Esto último tiene efecto sobre la
hidroquímica del Sistema Acuífero Termal. Al igual que las principales línea de flujo el gradiente tiene
coinciden en al dirección NE-SO dirección de profundización de las unidades formacionales
continentes.

5.3.2.- I’m-(nidady l ’ermeabilidad

La prosidad y permeabilidad de las rocas acuíferas constituyen parámetros que caracterizan y
condicionan sus propiedades hidráulicas. La porosidad total o absoluta, definida como el volumen total
de espacios interconecatados o no en al roca (Ortiz Aguirre, l996;Gonzalez et.al., l986) es una
propiedad que suele considerarse más representativa en los acuíferos de rocas clasticas. La porosidad
de fracturas (González et.al., 1986) sería más representativa de la secciones de roca dura fracturada o
diaclasada.

Sin embargo el agua recuperable de las formaciones acuíferas es aquella determinada por la
interconexión de los poros de la roca (González et.al., 1986) o liberada por acción de la gravedad
(Custodio Llamas, 1983; Ortiz Aguirre, 1996) conocida como prosidad eficaz. Esta última suele
representar una porción inferior a la porosidad total.

Para realizar el calculo de los valores de prosidad se recurrirá aquí a dos métodos diferentes,
el primero a panir de la granulometría de la Formación continente de los acuíferos del Sistema
Acuífero Termal. El segundo, a partir de los perfiles resistivos de los pozos calculando el factor de
Formación y considerando la ley de Archie (1953). En el primer método se determina la fracción
elástica correspondiente al tamaño efectivo definido como la relación entre el porcentil 10 y el
porcentil 60 relación que sc conoce como coeficiente de uniformidad (fórmula de Halen), el porcenlil
de 10 se denomina tamaño efectivo. También es frecuente, por comparación con la tabla de Jhonson
(1967) se estima la porosidad eficaz de la roca continente. El método es rápido y sencillo pero debido a
que las tablas se han confeccionado sobre la base de los valores más frecuentes en diversos tipos
litológicos posee una gran dispersión y debe tomarse como orientativo (Custodio y Llamas, 1983). El
análisis granulométrico se ha realizado a partir de los recortes de perforación, si bien sus características
litológicas y mineralógicas ya han sido detalladas en 4.3, se presenta a continuación el análisis
integrado cada 50 metros correspondiente a la Formación Botucatú tomado de las muestras de las
perforaciones Federación-l, Concordia-l y Villa Elisa-l y el Miembro Solari de la Formación Serra
Geral tomado a partir de la perforación en Colón-l. Las siguientes listas presentan el tamaño de
partículas y el porcentaje relativo de cada fracción, según:

Tamaño Federación-1 (m.b.b.p..)
7n’rrT"“'"”'W-53’ó" """556Ï1666-“""ióóó-ióéó""'76563ió" ii'ó'óLíi'ó
>2 0,1 0,06 0,05 0,05 0,05

1,41 0,06 0,02 0 0 0
1 0,33 0,12 0,06 0,05 0,05

0,707 1,61 0,9 0,2 0,15 0,1
0,5 5,73 5,2 5,15 4,99 4,3

0,354 4,11 5,25 7,8 10,54 9,7
0,25 12,04 17,6 22,3 24,27 25,5

0,177 22,15 20,6 19,5 18,67 19,1
0,125 22,59 21,3 17,8 15,76 15
0,088 11,19 10,6 8,9 7,29 7,2
0,063 8,09 7,5 6,5 5,62 5,5

<0,063 8,43 8,65 8,76 9,02 12
Error % 3,1 2,2 3 3,5 1,5
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Tamaño Concordia-1(mb-bg). ¿(0.9.9.961(mana-t...-_99!ó.n:1.<m;b.t2-p->
mm 1000-1050 1050-1100 950-1000 7157-65

>2 0,06 0,05 0,03 o
1,41 0,02 0,01 0 0

1 0,3 0,28 0,25 0,15
0,707 1,4 1,2 1 0,8

0,5 5,5 6,2 7,2 5,3
0,354 4,4 5,8 7,1 8,1

0,25 13,1 13,2 12,8 14,2
0,177 25,4 24,9 18,5 22,5
0,125 22,6 22,9 19,5 21,3
0,088 11,9 12,1 13 12,6
0,063 6,5 6,2 7,2 8,9

<0,063 5,6 5,2 10,3 4,2
Error % 3,2 2 3,1 2

Los gráficos 9 y lO presentan los histogramas correspondientes a las intervalos presentados
para cada perforación. Los intervalos aquí utilizados corresponden a la Formación Botucatú y al
M.Solari, ambas son unidades de fracciones clasticas de composición arena fina a muy lina. Al igual
que lo expresado en 4.3 la similitud de las granulometrías en las unidades es visible en las
distribuciones de partículas. Debe considerarse que son intervalos integrados en 50 metros de espesor,
tal vez poco representativo en sedimentología, pero suficiente desde un punto de vista hídrogeológico.
En las captaciones Federación-l , en el intervalo inferior a los l ¡50 m.b.b.p.. y en Concordia —l, en el
intervalo inferior a l 100 m.b.b.p. no se considerarán de utilidad por tener una elevada participación de
material clástico de tamaño limo-arcilla, inútil para estos métodos de detenninación que exigen arenas
con poco material fino (arenas limpias). Federación -l presenta modas que varia entre los 3-2,5 phi
con menos del 8% de la fracción limo-arcilla, en Concordia-l las modas varían entre 3-25 phi con
menos del 5% de la fracción limo-arcilla, Villa Elisa presenta una moda de 3 phi y menos del 10% de
la fracción limo-arcilla. El Miembro Solari (al menos en el intervalo citado) de la Formación Serra
Geral en la Perforación Colón —l posee una media de 2,5 phi y menos del 5% de la fracción limo
arcilla. Estos parámetros estadísticos, calculados a partir del análisis granulométrico, conjuntamente
con los porcentiles de lO, 50, 60 y 90. Presentados en la siguiente tabla extraídos a partir de la
representación de las curvas acumulativas de los gráficos l l y 12 permiten tener una aproximación de
la continuidad litológica que regionalmente presentan estas unidades en el área de estudio.
Perforación Tamaño en Tamaño en Tamaño en Tamaño en Curtosis

Mm110' Mm1502 Mala!.... ,7 .
Federación —1 0.40-O.45 0.18 -0.2] 0.15 —0.l7 0.065 — 1.18 - l.22

0.071
Concordia -l 0.40 —0.45 0.19 0.16 -- O.l7 0.065 —0.07 1.12 —1.33
Villa Elisa -l 0.46 0.18 0.15 0.063 0.88
Colón —13 0.43 0.19 0.17 0.075 1.06

fTamaño efectivo
2 Mediana
3Miembro Solari, Formación Serra Geral

Los valores de curtosis, (cercanos a l), evidencian la buena a muy buena selección de la
fracción psamíticas de las unidades formacionales consideradas. El grado de cementación de la unidad
es otro factor importante ya se ha expuesto las características del mismo en el apartado 4.3. La
imposibilidad de obtener muestras sin disturbar o testigos corona en las captaciones, dado que la
información proviene del análisis a grano suelto, la influencia del grado de cementacíón sobre las
propiedades hidráulicas es dificil de determinar en estas condiciones. Sin embargo, podría considerarse
una elevada fiabilidad consecuente de la observación de los recones de pozo. Sobre la base de lo
expuesto considerando los niveles de aporte como Areniscas finas, poco consolidadas y friables puede

l94



Contribución al Conoclmlento Geológicoe thrlrogelóglco del Sistema Aeuíl'eroTermal de ln Cuenca Cllncopnrncnse Orlontnl Argentina

determinarse comparativamente. la porosidad total. Custodio y Llamas, (1983) proponen una tabla que
relaciona la litología con los valores de porosidad total considerando en ella a diversos autores
(Meinzer, 1923; Schóeller, 1962; Davis, 1969; Jhonson, 1967) aunque con restricciones, las areniscas
estudiadas aquí tendrían, comparativamente, valores medios de prosidad total del 15% y se considera
normal que varíen entre el 3% y el 25% dependiendo del grado de cementación. Franca et.al. (1995) le
atribuyen a al Formación Botucatú en Brasil valores de porosidad total de 17% valor que puede
preferirse y considerarse válido en el subsuelo Argentino debido a las siguientes razones:

> Es un valor cercano al medio propuesto en la bibliografia (op.cit.) y/o se encuentra dentro de las
variaciones previsibles.

> Es un valor atribuido a una de las Formaciones de estudio en Brasil, que ya ha sido correlacionada
con las unidades similares del subsuelo Argentino (4.4., 4.5 y 4.6).

> Puede incluirse al Miembro Solari de la Formación Serra Geral que presenta una elevada similitud
litológica y granulométrica

> A partir del método gr'anulométrico, es la mejor aproximación posible.

Para estimar la porosidad eficaz puede calcularse la retención específica (Custodio y Llamas,
1983; Jhonson, 1967) a partir de la expresión:

(11) mr= 0,03(°/oarena)+0,35(%limo)+1,65(%arcil|a)

Considerando, sobre la base de la distribución gaussiana (gráfico 9 y 10 ), que el material fino
es fundamentalmente limo, que la participación de arcilla no es los suficientemente importante para
modificar la retención específica la expresión se resume a:

(12) mr= 0,03(%arena)+0,35(%limo)

Con los valores porcentuales de material Iimoso calculada a partir del análisis granulométrico
se presenta en la siguiente tabla el factor de retención, la porosidad total (correlacionada) y la porosidad
eficaz (prevista) siempre sobre la base de las limitaciones que impone el método y de forma
orientativa.
Perforación Factor de Porosidad Porosidad Unidad

retención % Total % Eficaz % Acuífera
Federación -l 5.98 17 11.02 Botucatú
Concordia -1 4.72 17 12.28 Botucatú
Villa Elisa -l 6.2 17 10.8 Botucatú
Colón -1 4.34 17 12.66 Solari

La porosidad eficaz de las unidades toma valores entre el 11% y 12 % (Prom:11,69%),
valores medios de porosidad eficaz que son del orden del 10% (Custodio y Llamas, 1983) por lo que
pueden considerarse aceptables.

El perfilaje resistivo realizado en las captaciones Federación-l, Concordia-1, Colón-1 y
Gualeguaychú-1 permite realizar una determinación indirecta de la prosidad total. Se ha establecido
experimentalmente que la resistividad de una Formación psamítica que no posee arcilla en cantidades
apreciables, es proporcional a la resistividad de la solución salina con al cual está saturada. La
constante que las relaciona es la definida como Factor de Formación (F) mediante la siguiente
expresión:

(13) F = Ro/Rw
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Donde:
F:factor de Formación
Ro: Res'islividaa’de Ia Formación I 00% saturada en agua
Rw:Resiinvidaddel agua contenidapor la formación (acuífero)

El factor de formación es importante porque interviene en el cálculo de la porosidad total y se
relacrona con ella según la expresión de Archie, (1952):

(14)F = (Pt

Refonnada por Winsauer, (1958) cuya expresión es de uso más frecuente, según:

(15)F=a/(<Pt"')

Donde:
F:factor de Formación
(9| : Porosidad total

a: factor de cementación empírico
m:[ac/or de cementación empírico

De esta forma la porosidad total queda expresada por al siguiente expresión:

(16) (p.= (a/F) “"'

reducida en las expresiones:

(17) En arenas F = 0,81/(p2

(18) Formaciones compaclas F = 0,62/(p2

En el caso especial de arenas se obtiene una buena aproximación con la expresión F = 0,81/(p2
según la cual a partir de la porosidad de 0,17 determinada por Araujo etal. (1995) es esperable un
factor de Formación cercano a F = 28. Además Winsauer, (19) tabula y presenta un ábaco para F y (py
emplear los valores más adecuados de a y m que de otra forma sería complejo determinar.
Considerando un F = 28 y una (p= 0,]7 tomados de Araujo et.al. (1995), a partir de la extrapolación en
el ábaco de Winsauer se empleo un valor de a=2 y de m=l,5. Esto ultimo se consideró así, para tener
cierto margen en la determinación. Dado que no es posible determinar un adecuado grado de
cementación (no se dispone de un valor de m) y regionalmente la cementación suele variar (op.cit., ver
cap 4.3).

A partir de los perfilajes resistivos presentados en 4.4 y 4.6 y las conductividad del agua
subterránea controlada en boca de pozo con las limitaciones ya planteadas en 5.2.7 se realizaron los
cálculos del factor de formación y porosidad total correspondientes. Se tomo el valor registrado en al
corrida resistiva en los intervalos elásticos psamíticos de las perforaciones calculando los mínimos y
máximos cada aproximadamente 25 metros y promediando el resultado, obteniendo un a F media de
las unidades acuíferas y determinando su porosidad ((p).

Se ha considerado apropiado detenninar la porosidad eficaz (media) para estas secciones,
restando el factor de retención calculado a partir del estudio granulométrico correspondiente a las
perforaciones con perfilaje. En Gualeguaychú-l se han considerado un tramo correspondiente al M.
Solari considerando el factor de retención calculado en Colón-l para la misma unidad, la Sección
Infrabasaltica no se considerará aquí por tratarse de un limo arcilloso y no cmnplir la condición de
Archie (1952). Se presenta en la siguiente tabla los resultados finales de la determinación:
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Perforación Unidad Intervalo de F Porosidad Total Porosidad Eficaz
Acuífera Profundidad (media) (media) (media)

(m.b.b.p..)
Federación-1 Botucatú 900 —1180 23 17.2% 11.22% —"
Concordia-l Botucatú 980 —1100 27.6 ¡7.3% ¡2.58%
Colón-1 Solari 715 —765 21.6 20.4% 16.06%

Gualeguaychú-l Solari 600 —615 17.3 21.6 % 17.26%
Un último método para la determinación de la porosidad total es utilizando el perfilaje sónico

y calculando la prosidad total a partir de la lectura directa del At. A partir de la expresión de Wyle que
se resume según:

(19) (p=At (perfil) - At (roca matriz) / At (agua) - At (roca matriz)

Donde:
Al Úieifil): Medida en elpei'fl/aje sónico
A!(roca malriz): Velocidadestándar en la filología de referencia
Al (agua): VelocidadPatrón delfluido considerado (agua)

En este caso se empleó el perfil sónico de Colón-l y Concordia-l ambos de valores muy
uniformes de At. Lo que permitió elaborar al siguiente tabla los tramos correspondientes al los
acuíferos Botucatú y Solari. Se empleó el mismo criterio anterior, promediando valores con 25 metros
de intervalo calculando al porosidad total media y restando el factor de retención para obtener la
prosidad eficaz. El siguiente cuadro presenta los resltados:
Perforación Unidad Intervalo de At Porosidad Porosidad

Acuífera Profundidad (sónico) Total Eficaz

_--__.____.___c._r. __._ __._<_'11-_I2;P¿9--_)_Ha.._EE?E/PÁÉ-.,__QPÉ9ÍE‘)_ “atendía. _.__
Concordia-l Botucatú 980 —l 100 85-90 20 —24% 15.28-19.29%
Colón-l Solari 715 —765 90 24% 19.29%

En función de lo expuesto, que constituyen los procedimientos más frecuentemente indicados
para el cálculo de la porosidad total y efectiva, puede resumirse que los valores de porosidad total y
efectiva para la Formación Botucatú y el Miembro Solari no varían en forma significativa entre sí. El
Miembro Solari ha sido considerado en el tramo 715-765 m.b.b.p.. por tratarse de la más potente de las
intercalaciones clasticas, de todas formas, es claramente visible y medible en los perfilajes que los
niveles intercalados menos potentes oscilan entre los mismos guarísmos que este y pueden
considerarse de una porosidad similar al tomado como representativo en al determinación.

Otro parámetro característico en los acuíferos es la permeabilidad intrínseca (Custodio y
llamas, 1983). La permeabilidad intrínseca (k) depende del tamaño de los poros, que puede
relacionarse con el coeficiente de permeabilidad (K) que posee unidades fisicas de velocidad. Custodio
y Llamas, (1983) propone la ecuación de Hazen para calcularla a partir del tamaño efectivo, o sea, el
porcentil de lO (óm) en centímetros tomado a partir de las curvas acumulativas. La expresión se
presenta según :

(20) k = c (no):

donde k en la permeabilidad y c es una constante que Schóeller, (1962) propone corregir en función de
la porosidad de al siguiente fonna:

(21) c = 150 . (q). /0,45)6
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De acuerdo con esto,_considerando una porosidad efectiva promedio para la Formación
Botucatú de 11,5% y para el Miembro Solari una porosidad efectiva promedio de 12% considerando
los resultados más pequeños, calculados a partir de la granulometria. Lo que guarda cierta coherencia
dado que el calculo de permeabilidad intrínseca emplea valores tomados a partir del estudio
granulométrico. Para la Formación Botucatú y para el Miembro Solari se considerará un tamaño
efectivo tomado del porcentil de 10% (duo)que es prácticamente igual para ambos, promediando un
diámetro de 0,042 cm, se obtienen los siguientes rangos de variación previstos para la permeabilidad o
conductividad hidráulica:

Unidad c (adimensional) k (cmz) K (rn/dia)
Schóeller (1962) (Custodio Llamas,___123_ï}um_(l__)_avis_,_1292)___7____

Acuifero Botucatú 0.041 7.23 10'S 6.21
Acuífero Solari 0.053 9.34 10'5 8.06

Valores de entre lO'5 y 10'“ de permeabilidad intrínseca diversos autores suelen atribuir a
arenas o areniscas bien seleccionadas casi limitando con gravas finas (Fette, 1988; Custodio llamas,
1983; Davis, 1969). Esto permite suponer una alta permeabilidad para estas Formaciones compuestas
de arenas finas a medias.

La permeabilidad o coeficiente de permeabilidad de Darcy, puede calcularse a partir de la
expresión reducida de la Ley de Darcy conocida según:

(22) K = v/Vi

Donde:
V: Velocidad del-flujo
VI:Gradienle hidráulico

La velocidad del flujo podemos tomarla a partir de la determinada en 5.2.8, considerada para
el Acuífero Botucatú. El gradiente hidráulico (Vi) ha sido calculado en el apartado 5.3.1 a partir del
mapa isopiézico (7.2.2). A partir de esta consideración el valor de gradiente empleado aqui es Vi =
9.104 , aplicando la expresión (22) y considerando una v = l, 43 .10"5 cm/s (ver 5.2.8) la
permeabilidad de Darcy o conductividad hidráulica (k) se llega según:

(23) K=v/Vi=l, 43 .10'5/ 9.104 = 1.5.10'2cm/s = 13,7 m/día

Valores de conductividad hidráulica o permeabilidad de Darcy dentro del rango 0.2 —4,6
m/día propuesto por Araujo et.al. (1995) para el Acuífero Botucatú en Brasil, o de 1,27 m/día
determinado por Pompeu Dos Santos, (1983) en el área de afloramiento de las unidades continentes de
los acuíferos en Rivera (Uruguay) y 1,8 m/día (Cattaneo, 1992) en afloramiento también Uruguay. Los
valores de (K) deben considerarse atribuibles a las unidades en profundidad, aunque son sensiblemente
más elevados que los descriptos por otros autores y suelen atribuir a arenas o areniscas bien
seleccionadas casi limitando con gravas finas (Fette, 1988; Custodio y Llamas, 1983; Davis, 1969). A
pesar de lo cual, sus ordenes de magnitud son cercanos y su variación puede explicarse a partir, de
considerara las variaciones regionales en el grado de cementación de estas unidades o procesos de
disolución que le proporcionan a las areniscas continentes una permeabilidad secundaria. Esto puede
aumentar los indices de permeabilidad medibles en afloramiento.

Para comparar los valores de la permeabilidad intergranular (k) y permeabilidad de Darcy (K)
puede recurrirse a la relación propuesta en las tablas que las relacionan con la litología donde K = k
.100 (Fette, 1988; Davis, 1969). La permeabilidad de Darcy (K) debe considerarse medida a 43°C,
debido a que la velocidad real se a detenninado a partir de los gradientes geoténnicos de las
captaciones a dicha temperatura, para considerarla a 20°C debe multiplicarse por la relación de
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viscosidad Cinemáticaentre dichas temperaturas. Esto determina los siguientes resultados atendiendo a
los valores calculados previamente:

Unidad K “(m/día) k (cm?) K (m/día)
(Darcy) {Hazen) (Fette, l988;Davis, 1969)

Acuífero Botucatú 13.7 7.23 10'S 6.21
Acuífero Solan’ 16.9 9.34 10'5 8.06

Se concluye, que los valores de permeabilidad (K) determinados aquí se consideraran
aceptables dentro del contexto hidrodinárnico regional del subsuelo argentino.

5.3.3.- Ensayos de Hidráulica y Paráme/ros Hidráulicos del Sistema

Los ensayos hidráulicos efectuados en la perforaciones han estado condicionados por diversos
factores que se consideran a continuación:

> Accesibilidad a la obra

> Grado de conocimiento del perfil geológico
> Diseño de las captaciones
> Características hidráulicas del Sistema Acuífero Termal

Considerando estos factores citados se ha considerado conveniente, para garantizar la
representatividad de la información obtenida, realizar tres ensayos hidráulicos en las perforaciones de
Federación —1,Concordia —l y Colón —l. sobre la base de las razones geológicas ya aludidas en el
capítulo 4 y 5 sobre la geología e hidrogeología del Sistema Acuífero Termal. Los ensayos hidráulicos
de las perforaciones Federación —l y Concordia —l (en particular esta última) se consideran
representativos del Acuífero Botucatú y los ensayos sobre la perforación Colón —l se consideran
representativos del Acuífero Solari.

Las características hidráulicas del Sistema Termal impidieron realizar ensayos a régimen
variable, es decir aquellos métodos que permiten interpretar la evolución de los descensos. La razón de
dicho impedimento se relaciona con la naturaleza de los acuíferos del Sistema Acuífero Termal. En
dicha región, que frente a las variaciones del caudal de descarga estabilizan los valores de presión en
boca de pozo, en intervalos de tiempo inferiores a l segundo sosteniendo ese valor por periodos de
tiempo medidos de hasta un año prácticamente sin variación apreciable. Los gráficos l3 y 14 muestran
los valores de presión medidos a caudal de descarga constante posteriormente a los ensayos hidráulicos
en las captaciones de Federación —l y Colón —l. El seguimiento es diario por espacio de 35 días en
Federación —1y Colón —1y por espacio de 40 semanas en Colón —l, las variaciones (SD) de los
niveles calculados a están en el orden de 0,8 —1,54 m y corresponde a variaciones de presión entre
0.07 —0.14 Kg/cmz, muy bajas para considerarse significativas y, como se verá más adelante, pueden
ser atribuida a las perdidas de carga de las perforaciones.

Veríficando la estabilización de los niveles por periodos tan prolongados, se consideró
conveniente realizar un análisis a régimen permanente considerando las depresiones finales. Para la
aplicación de este método Villanueva e Iglesias, (1984) consideran las siguientes limitaciones propias
del mismo que deben tenerse en cuenta en esta evaluación y se detallan según:

> El régimen es permanente (se estabilizan niveles o presiones)
No existen recargas exteriores
El acuífero es homogéneo e isótopo
El acuífero es infinito

El pozo de bombeo es de diámetro cero
El pozo atraviesa completamente la Formación permeable
El agua extraída produce un inmediato descenso en el niveles y vuelve a introducirse en el acuíferoVVVVVV
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> El flujo del agua al pozo es radial sin componentes verticales
> El caudal de bombeo es constante

Algunas de estas consideraciones son teóricas, sin embargo las perforaciones ensayadas
poseen niveles acuíferos que estabilizan niveles casi instantáneamente, no poseen recargas exteriores,
la litología de las Formaciones acuíferas son relativamente homogéneas. Además están compuestas por
areniscas cuarzosas de muy buena selección ,el acuífero es de gran extensión regional, el pozo de
bombeo es de pequeño diámetro (152.4mm - 203.2mm), las perforaciones atraviesa completamente las
Formaciones acuíferas y el flujo de agua en la perforación tiene poco aporte vertical ya que lo confrnan
un niveles impermeables. El caudal de descarga ha sido constante en cada determinación y escalón.

A estas limitaciones citadas para el método, deben considerarse además la falta de
piezómetros a diferentes distancias de las perforación, lo que obligó a medir presiones en la
perforación donde se produce la descarga. Por esta razón se realimron ensayos a caudal variable, esto
determina que deben asumirse algunos datos (como el radio de influencia del pozo), sobre la base dc la
base a al bibliografia existente, como se detallará en lo sucesivo. La imposibilidad de realizar un
análisis evolutivo presiones vs. tiempo impide calcular el coeficiente almacenamiento (S), dado que el
termino S üh/Ïfit de la ecuación de Darcy es igual a cero.

Un acuífero confinado, cautivo o artesiano se define como aquel en que el agua contenida por
el mismo se encuentra en un punto a un presión mayor que la atmosférica (Custodio Llamas, ¡983;
González et.al., 1986; Ortiz Aguirre, 1996). Esto provoca el ascenso de la columna de agua por encima
de la cota topográfica a lo que se denomina surgencia. En los puntos de ensayo se verifican ambas
situaciones por lo tanto el acuífero en estudio en la zona de estudio se lo considerará como confinado o
cautivo. Esta última afrnnación permite asumirá un coeficiente de almacenamiento (S) del orden de IO‘
4 atribuible por diversos autores a acuíferos confinados (Davis, 1969; Custodio y Llamas, 1983;
Villanueva e Iglesias, 1984) este valor fue considerado con similar criterio por Cattaneo (1992) a los
niveles atribuibles al Acuífero Botucatú en las captaciones uruguayas

Estas consideraciones determinan el tipo de método de determinación de parámetros
hidráulicos más convenientes Custodio Llamas (1983) y Villanueva e Iglesias (1984) proponen para
acuíferos cautivos en régimen permanente el método de Thiem (Thiem, 1906). De la ecuación
propuesta a continuación, se deduce a partir de la Ley de Darcy (Custodio y Llamas, 1983; Villanueva
e Iglesias, 1984) y se presenta según:

(24) dp = 0,366 Q/T logm (R/rp)

Donde:
dp: Depresión eslabilizada en el pozo de observación (In.b.b.p..)
Q .' Caudal COIislanle referida a dicha depresión (¡NJ/h)
T: Ii'mrsmisividad (mz/dia)
R: Radio de influencia del pozo de exp/oración
r,,: Radio de la perforación

El objetivo es el calculo de la Transmisividad de los acuíferos, considerados para diferentes
relaciones caudal vs descensos tomados a partir de los ensayos de bombeo a caudal variable. Los
gráficos 15, 16 y 17 muestran la variación de los niveles (a partir de las presiones) vs. caudales
constantes para cada perforación. Es notoria la relación proporcional entre caudales y depresiones, lo
que indica una buena respuesta hidráulica de las unidades acuíferas. Los gráficos 15 y 16 corresponden
al Acuífero Botucatú y el gráfico 17 al Acuífero Solari. Si se compara las curvas de cada perforación
obtenemos el gráfico l8, la inclinación de las curvas es prácticamente la misma para el intervalo
considerado. todas las curvas responden a la ecuación general definidas por Rorabaugh (1953) que se
detalla según:
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(25) d=AQ+BQ"

Donde:
d: Descenso Ioial (depresión medidas ) en m
Q."Caudal (m"/h)

A: Valor relacionado al descenso teórico o relacionado con Ty S de cada acuífero (72/1117)
B: Indicador de la eficiencia del sondeo, relacionada a las pérdidas de carga (bz/m")
n: Valoradinrcnsiona/ que suele ser 2pero puede tomar valores enlre 1y 3

El valor de A se relaciona con los descensos teóricos en pozos de observación (ausentes en
este estudio) y con la transmisividad (T) y almacenamientos (S) a través de la expresión de Jacob
(1940), pero esta última se emplea en ensayos a régimen variable y queda fuera de este análisis.

El valor de B se relaciona con la eficiencia de la perforación y las perdidas de carga (Pc) de
cada perforación que dependen del caudal y no del tiempo de estabilización de los niveles dinámicos.
El valor de n toma oscila entre 1 y 3,5 en acuíferos confinados y puede tomar valores más elevados en
acuíferos libres o cuando los niveles dinámicos se encuentran por debajo del techo del acuífero
(Villanueva e Iglesias, 1984). Sobre la base de los expuesto se ha calculado el valor de la
transmisividad deduciendo a partir de (22) según la expresión:

(26) T = 0,366 Q/dp log (Mp)

Donde:
d,,.'Depresión eslabilizada en el pozo de obsen'ación (m.b.¡1p..)
R: Radio de influencia del pozo de explotación
r,,.'Radio de la peu/oración

La ausencia de piezómetros obliga a considerar un radio de influencia sugerido en la
bibliografia entre 200 y 10000 metros para acuíferos confinados (Custodio y Llamas, 1983), si bien la
diferencia es grande como en la ecuación (26) está afectada por el signo logaritmico reduce mucho su
significancia en la expresión. Villanueva e Iglesias (1984) reducen el intervalo de radios de influencia
más frecuente en acuíferos clásticos con porosidad intergranular a valores entre 900 y 1200 metros.
Considerando este último tomaremos un valor de radio de influencia de 1000 metros.

Téngase en cuenta que en afloramiento, donde el acuífero es libre, se han propuesto valores
del orden de 600 metros (Montaño y Pessi, 1988). Sobre la base de lo expuesto y para cada escalón
del ensayo a caudal variable en cada perforación se presenta el tabla siguiente que se acompaña con los
datos obtenidos, el calculo de la transmisividad de acuerdo al análisis ya expuesto:

Botucatú
en en Depres T

m3/h Kg/cmZ (Ad) en m en (T) en m2/día

a par/ir
=1000m;y un Rp = 0,0762m (96 7.

ensayo a
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(Q) Depres 'l'
en en Kg/cmZ Dinámico (dp) en m (Ad) en m (T) en

+

a par/ir
y un Rp —0, [0/6 m (27.8”).

ensayo a en —I un R v [000m

Depres
en Kg/cmZ Dinámico (dp) en m (Ad) en m

+

+

+

a partir
uan = 0,1524m(QIZ').

ensayo a un R =1000m y

A partir de estos valores por escalón puede calcularse la transmisividad y caudal específico
promedio de cada ensayo en cada perforación, que a manera de síntesis se resume en la siguiente tabla:

T SD SD

Botucatú 1.4

Botucatú l .5

2.2

y ensayos

Los valores de caudal específico se encuentran dentro de los promedios calculados para el
periodo 1994-99 ya presentados en el apartado 5.3.1, por lo que se consideraran aceptables. Según
Custodio Llamas, (1983) considerando variaciones del radio de perforación (rp) entre 0,1 —0,5metros y
de radio de influencia (R) entre 200 - [0000 que suelen ser las más frecuentes, proponen que una
relación sencilla entre Transmisividad (T) y Caudal Específico (Ce)es aceptable bajo las condiciones
hidrodinámicas de este análisis. Dicha relación se expresa según:

(27) T = 1,4 Ce

Empleando esta expresión se puede calcular, estimativamentc, los valores de transmisivídad
(T) a partir de los caudales específicos propuestos en 5.3.1 comparando las captaciones Federación-l ,
Concordia-l y Colón-l con los mismos. Esta expresión es una aproximación pero se ha empleado y se
emplea comúnmente cuando no se posee otra información o no se realizan ensayos de bombeo. Es de
frecuente empleo en loa ensayos por bombeo de las perforaciones a los acuíferos de la Sección
Suprabasaltica y suele presentar poca diferencia con otros métodos de cálculo. La siguiente tabla
presenta dichos resultados:
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Perforación Caudnles Específicos medios Transmisividndes medias
en las Captacioncs (ma/h/In) calculadas n partir del
Período ¡994-99 especifico medio

38. enlre y
*Implemenraciónde bombeo de la perforación posterior a derrumbes (1999)
“ *No atraviesa roda la sección del acuífero

Los valores de transmisividad así calculados no difieren significativamente entre sí ni con los
determinados a partir de los ensayos hidráulicos a caudal variable. Las captaciones de Federación —l,
Concordia-l y Colón-l presentan valores de Transmisividad semejantes cuando se tomaron los valores
con el caudal de descarga (surgente). Nótese como luego del derrumbe parcial de la perforación Colón
l (Junio de 1999) se verifica una caída de Caudal Específico y Transmisívidad. Las perforación Villa
Elisa-l se encuentra en condiciones similares ( ha tenido problemas de derrumbes incluso durante su
ejecución), las perforaciones Concepción del Uruguay —l y Gualeguaychú —l poseen niveles del
Acuífero Solari (solamente) de poca potencia por lo que puede considerarse que hacia el sur del área de
estudio las propiedades hidráulicas de los acuíferos desmejoran. Las perforaciones Uruguayas tiene
más de 40 años en explotación y según el informe de TAHAL (¡986) e I-llDROSUD, ([988) todas han
tenido derrumbes en diversas oportunidades antes del comienzo de este estudio. La perforación
Nicanor solo penetra en los primeros 5 metros el techo del Acuífero Botucatú, por lo que el valor
propuesto, aunque bueno dadas sus características, es solo orientativo.

Esta última observación de las características de las perforaciones determina la importancia de
medir la eficiencia de las perforaciones, calculando sus perdidas de carga (Pc). Las perdidas de carga
de una captación o perforación constituyen el conjunto de perdidas en el entomo de los niveles
acuíferos que atraviesa la perforación y la totalidad de las perdidas en la misma perforación
(Villanueva e Iglesias, 1984). Sobre la base de la información obtenida en los ensayos a caudal variable
de las perforaciones Federación-l, Concordia-l y Colón-l se calcularan

> Estimación las perdidas de carga totales de la perforación
> Aproximación las perdidas de carga debidas a la conducción
> Presión de fondo a la altura de techo y base en los niveles acuíferos aponantes.

La estimación de las perdidas de carga totales se calcula a partir de al ecuación (23), ya citada.
En la misma debe determinarse el valor de (n) que se determina por aproximación (Villanueva e
Iglesias, 1984) o comparando curvas patrón de forma gráfica (Custodio y Llamas, 1983). Se aproxima,
con el uso de planillas de calculo, el valor más ajustado de n y comparado con la relación d/Q
(ordenadas) y Q"'I (abscisas) buscando una relación proporcional (línea recta) observándose que
cuando el valor de n es cercano a 3 se aproxima mejor a al proporcionalidad de la relación. Por lo tanto
se considero un valor de n=3. Despejando el sistema de ecuaciones a partir de aplicar (23) a cada
escalón del ensayo de bombeo en cada perforación se puede calcular los valores los valores de A y B
según.
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(28) dl=AQI+Ban
d2=AQz+Ban

o de una expresión más simple, a partir del sistema de ecuaciones empleado para estimar (n)
dividiendo por Q las ecuaciones de (26) según:

(29) di/Qi = A.+BQ¡""
dz/Qz = A2743an-l

Quepara n=3
(30) d./Q. = A¡+BQ.2

(¡z/Q2 = Az+BQzZ

De esta forma asumiendo un valor por aproximación de n se puede calcular A y B. El primero
(A) tiene relación con el descenso teórico de la perforación y depende de la evolución de niveles a
través del tiempo, (ensayo a régimen variable) a través de la expresión de Jacob, (l940), . Dado que
este estudio se realiza a régimen permanente, se considerará que A tiene puede un error significativo en
las condiciones de este ensayo. El segundo (B) se relaciona con las pérdidas de carga totales de la
perforación, que dependen del caudal de descarga. Por ello se han obtenido los siguientes valores para
cada parámetro A y B (para n=3) calculados en cada escalón del ensayo a caudal variable promediados
para reducir la dispersión de los resultados.

con al Sislema ACI/[fi’l’oTermaly a partir y su

El descenso teórico previsto y las perdidas de carga totales se calculan a través de las
relaciones definidas a continuación:

(31) d“, = A.Q (Descensoteórico)
(32) Pc = B.Qn (Pérdidas de carga totales)

Sobre la base de la aplicación de (31) y (32) se presentan los resultados en las siguientes
tablas y han sido gráficos para mejor comprensión en los gráficos 19, 20 y 2 l.

de DescensosT Perdidas de Carga

teóricosy carga para
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Caudales de Ensayo DescensosTeóricos Perdidas de Carga

y carga para

Cnudales de Ensayo DescensosTeóricos Perdidas de Carga Perdidas (le Carga

42. teóricosy carga para

Otro aspecto a considerar con fines comparativos, son las perdidas de carga relacionadas con
la conducción. Estas pueden calcularse previamente ya que se relacionan con el tipo de material
empleado para entubar y la rugosidad de la cañería. A tal fin se calculará a partir de la expresión de
I-Iezen —Williams, por considerarse la más apropiada en cañerías de conducción (Custodio y llamas,
1983)

(33) Jt = (1.31.109 (moras: L)/(Dg)¡_s7

Donde:
JI: Perdidas de carga por conducción en metros
Q: caudal en nt3/l1
L..'Longitud del entubantiento en el tramo pra visto en m
1),; Diámetro de la cañería de conducción en nnn
C: Coeficiente relacionado con la naturaleza del material a'econducción

Debe tenerse en cuenta que las captaciones solo están parcialmente entubadas en tuberías de
acero este calculo se presenta con el fm de comparar las perdidas teóricas previstas por la conducción
en contraste con las perdidas de carga totales ya calculadas.

Para las perforaciones Federación —l , Concordia-l y Colón —lse detalla la siguiente cuadro,
de datos correspondiente al diámetro de la conducción entubada, longitud desde el recodo al techo del
acuífero y la constante C que depende del material y es la misma en cada caso.

Las perforaciones Federación-l y Colón-l no poseen camisa en todo el tramo previsto, por lo
que en estas captaciones este valor es solo indicativo de las perdidas de carga que se pusieron haber
prev1sto.
Perforación Diámetro entubado Longitud del tramo C (material)___n
Federación-1' 304.8mm 37o 1.10w
Concordia-12 304.8mm 966 1.10'7
Colón-13 304.8mm 715 1.10'7

mino parcialmenteentubadasobrela F. Serra Geral
2 Tramo totalmente entubado sobre al F. Serra Geral
3Profiindidad delprincipal nivel de aporte del Acuifero Solari, tramo parcialmente entubado

Sobre la base de esta información, las perdidas previstas por la conducción se calcularon para
cada escalón del ensayo a caudal variable efectuado en las perforaciones Feeraxción-l, concordia-l y
Colón-l , según la expresión (33). El resultado en metros y Kgcmzse detalla en las siguiente tabla:
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Caudales de Ensayo Perdidaside Caiga de Carga

carga a

de Ensayo Perdidas de Carga Número de

de Ensayo

carga a para

Los valores obtenidos, previstos por perdidas en al conducción, son, al menos, dos ordenes de
magnitud inferiores en caudales elevados, casi despreciables en caudales bajos comparados con las
perdidas de carga totales. De este análisis se desprende que las perdidas de carga totales no se deben
fundamentalmente a la conducción consecuente de la profundidad de los niveles acuíferos
(HIDROSUD, 1986), sino a la falta de un adecuado diseño y elementos básicos en la construcción de
captaciones (filtro, prefiltros, etc). La ausencia de los mismos genera los fenómenos de turbulencia que
se suman a los ya previstos por el elevado Número de Reyolds de las captaciones. Este último es un
indicador del grado de turbulencia o de laminaridad del flujo, para valores superiores a 4.103 se
considera un flujo turbulento (Custodio y Llamas, 1983) en este caso toma valores del orden de 1.105lo
que confirma el régimen de descarga turbulento. Custodio y Llamas, (1983) proponen que puede
calcularse la eficiencia de una captación a partir de la relación entre descensos totales y teóricos o
considerando las perdidas de carga totales, se utilizará esta última por atender a un cálculo más
detallado para cada escalón. Se expresará aqul un “rendimiento porcentual”, relacionado con la
eficiencia de las perforaciones Federación-l, Concordia-l y Colón-l en las condiciones actuales de
descarga. La relación entre las depresiones calculadas a partir de la presión de descarga y las pérdidas
de carga total a un caudal determinado puede determinarse según:

(34) R% = 100-[(d/Pc)*100]

Donde :
R%.'Rendimientoporcentual
d: Descensos o diferencia de presión de descarga (m)
Pc: Perdidas de carga totales, opor conducción (m)

206



Conlrlbuclón al Conoclmlcnlo Geológicoe thdrogelógico del Slslema Acuíforo Termal (le ln Cuenca Chacopnrncnne Orlcnlnl Argentina

Aplicando al expresión (34) se ha realizado el gráfico 22 que relaciona las perdidas de carga
totales con los caudales de descarga en cada perforación, las perdidas por conducción se han
despreciado ya que para caudales más elevados oscilan entre el l-3% de las pérdida de carga totales.
Los datos han sido volcados en el siguiente tabla:

o caplaciones

La presión en los niveles productores o la presión a la profundidad del techo del acuífero
puede ser calculada realizando un balance de energía o presiones en la perforación (a partir del
Teorema de Bernoulli). La perdida de carga totales constituyen un trabajo no conservativo dentro de la
perforación y se sustrae de las demás presiones según:

(35) Ph = Pd + H - Pc ; luego Ph (m)/]0,33= Ph (Kg/cmz)

Donde:
I’ll: Allura de la columna a la prrgfimdidaddel lecho del acuífero (m)
Pd: Altura de descarga aun caudal dele/minado o Niveldinámicoún)
H = Allura de la columna de agua en al pen/oración 0profimdia'ad hasta el lecho del acuífero
Pc: Pérdidas de carga lola/es

El resultado final promedíando el valor de Ph para cada escalón del ensayo caudal variable
(dado que son muy similares), se presenta en al siguiente tabla:
Perforación Unidad Acuífera Ph (kg/cmz)
Federación —1 Botucatú 87.57
Concordia- l Botucatú 95.75
Colón-1 l Solari 69.34
I A la profilna'idad del lecho del principal nivel de aporte del Acuífero Solar

Si un acuífero es confinado (y/o trabaja como tal) la curva teórica de la relación entre caudal y
descensos de ser una línea recta que pasa por el origen, como se observa en las gráficos 15, 16 y l7,
cuando se representan los descensos con el caudal específico de cada tramo, como se muestra en
Gráficos 24, 25 y 26. La curva es una línea recta horizontal y paralela al eje de las abscísas (Custodio y
llamas, 1983; Villanueva e Iglesias, ¡984). Este caudal específico teórico, calculado a partir del
descenso teórico, permite calcular la Transmisividad teórica aplicando al ecuación (27) con el siguiente
resultado:

Perforación Caudales Específicos teóricos Transmisividades teóricas
en las Captaciones (m‘Üh/m) (rn /día)

Federación-l 20,49 ' 688.46
Concordia-l 12,32 413.95
Colón-l 17,09 574.22
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Estas son teóricas, pero sus valores son muy cercanos a los calculados a partir de los
descensos totales. El análisis de dichas curvas puede proporcionar información sobre el
comportamiento hidráulico de las perforaciones, su relación con los parámetros hidráulicas del
acuífero. Las curvas de los gráficos 15, 16 y l7 mantienen una proporcionalidad entre Caudales (Q) y
descensos (d) que no evidencian haber llegado al punto critico, es decir aquel punto donde la curva
comienza tener un comportamiento parabólico, a pequeñas variaciones de caudal le corresponden
grandes descensos (Villanueva e Iglesias,l984). Debe recordarse que esta característica de la relación
Q vs. d se deduce a partir de perforaciones con diseño completo (cañería, filtro, etc.) y sometida a
bombeo, por lo que el cambio de régimen se atribuye a que se ha superado la velocidad critica y caudal
crítico. En el caso de las perforaciones de estudio Fedración-l, Concordia-l y Colón-l el diseño falta o
es incompleto y el caudal es de descarga generado por la diferencia de presión de la capa acuífera y la
atmosférica (surgencia). Los gráficos 24, 25 y 26, presentan curvas de descenso totales que pueden
considerarse lineales, horizontales y paralelas al cje de las abscisas aunque se encuentra por debajo de
la curva teórica calculada a partir de los caudales de bombeo y los descensos teóricos. Para Custodio y
Llamas, (1983) y Villanueva e Iglesias, (1983), atribuyen esta característica a la respuesta de un
acuífero con pérdidas de carga no lineales en el pozo, es decir que no se relacionan con las
características hidráulicas del acuífero y por ello no son previsibles. Es una interpretación posible
atribuir las perdidas de carga tales a perdidas de carga no lineales a la falta de un correcto diseño
(cañería, filtro, prefiltro, etc) y el hecho de que la explotación de las captaciones es a “cielo abierto”,
esto explicaría la baja eficiencia y el elevado número de Reynolds a caudales de descarga elevados.

La perdidas de carga lineales son aquellas que se relacionan con el cambio de régimen en la
perforación cuando se supera la velocidad o el caudal crítico en la misma sometida a bombeo.
Considerando, como se observa a partir de los gráficos lS,l6 y l7, que las captaciones están con
caudales de descarga inferiores al caudal critico. Este puede estimarse cuando el acuífero posee
perrneabilídades inferiores a 3. lO"1m/s según, Castany, (1971). Este autor propone que la velocidad
máxima (vmu) depende de la permeabilidad de Darcy (K) según la expresión:

(36)vm = (K)“’/ 15

El valor de velocidad máxima (vmu) es entonces una variable característica del sistema
acuífero. Si consideramos los valores de permeabilidad calculados en 5.3.2, tenemos dos valores de
permeabilidad de Darcy en los Acuíferos Botucatú y Solari uno calculado a partir de la permeabilidad
intrínseca (K) y también valores calculados a partir de la velocidad real y el gradiente hidráulico que
permiten obtener la pemieabilidad a 40°C aproximadamente (¡(43).Con ellos puede calcularse el rango
de velocidades máximas (vmu) posibles para cada caso y promediarse en cada unidad acuífera sin
esperar errores importantes según:
Unidad K “(m/día) (Darcy) Velocidad máxima (in/s)”
Acuífero Botucatú 13.7 8.34 10'4
Acuífero Solari 16.9 9.32 ¡0'4

Apartir de la velocidadreal
Unidad K (m/día) Velocidad máxima (m/s)

(Fette, 1988;Davis, 1969)
Acuífero Botucatú 6.21 5.65 10“
Acuífero Solari 8.06 6.43 lO'4

Apartir de lapermeabilidad infergranular
Unidad Velocidad máxima pro_n_1_e.(_i_io__(m/_s)w
Acuífero Botucatú 6.99 lO"i
Acuífero Solari 7.78 lO'4

Valorespromedio
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Como se observa la velocidad máxima (vnm) es al menos dos ordenes de magnitud superior a
la velocidad real calculada para el Acuífero Botucatú en 5.2.8 o sea que cumple con vmu>> v
condición esperable en este caso.

Es posible, a partir de la velocidad máxima (vmu), calcular el caudal máximo (Qnm) en
captaciones adecuadamente diseñadas y construidas. La expresión que los relaciona esta dada por:

(37) Qm, = 21rrpnpvmn,(3600)

Donde:
Qmar.‘Caudal máximo (url/s)

2177),:Superficie periférica de enlubado (m)
Hr' Altura de la columna de agua entre el (ec/10del acul/ero y el uiveldinámico (m)
www"Velocidad máxima (¡u/fr)
3600: Conversión en horas

A pesar de no ser captaciones adecuadamente construidas, puede estimar se un valor de
caudal máximo (me) con fines orientativos considerando las siguientes restricciones:

La superficie periférica corresponde al diámetro de perforación
> El pozo no posee derrumbes y las paredes del pozo son regulares
> Se considera como HI, la diferencia de altura desde el techo de la Formación o el niveles de aporte

más potente hasta el nivel dinámico
> Se considera la velocidad máxima promedio para cada unidad acuífera

Considerando lo expuesto se ve fácilmente que el caudal máximo (Qmu) depende
fundamentalmente del radio del pozo y la altura de columna de agua y en menor medida de la
velocidad máxima (vmx) razón por la cual el diseño de captación y construcción de la misma es
importante. Aún asl puede estimarse el siguiente resultado:

Radio de pozo en contacto Columna de agua (Hp) Caudal

en

Si bien estos datos deben considerarse especulativos y aproximados es evidente que los
caudales máximos previstos son superiores a los caudales de descarga medidos en las captaciones, las
curvas de los gráficos 15, 16 y l7 lo evidencian ya que prácticamente no pierden la proporcionalidad
entre caudales y descensos (Q vs. d). En función de lo expuesto, a priori, se concluye en las siguientes
observaciones:

> A partir de los ensayos de bombeo escalonados bajo régimen permanente, nos penniten obtener a
través del análisis hidráulico, suficiente argumento para atribuir un comportamiento, en el área de
estudio, comparable al de un acuífero artesiano, confinado o cautivo. Esta afirmación es válida para
los Acuíferos Botucatú y Solari, en suma para el Sistema Acuífero Tennal en su conjunto.

> Las características de la ocurrencia en los pozos (surgencia) y la ausencia de piezómetros
condicionó el tipo de ensayo hidráulico. Optándose, por realizar el estudio a régimen permanente.
Esto limitó el cálculo de los parámetros hidráulicos del acuífero a la Transmisividad (T), Caudal
específico (Ce) y obligó a suponer o asumir aquellos que, por las características del método, no
pueden calcularse como el almacenamiento (S) y el radio de influencia (R)

> La transmisividad (T) de los acuíferos fue calculada a partir de las mediciones de campo,
considerando los descensos totales con valores y a partir de los descensos teóricos calculados en
cada perforación se calculó una transmisividad “teórica” ambas poseen pocas diferencias y pueden
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considerarse para el Sistema Acuífero Termal valores que oscilan entre 300 —600m2/día. Cercanos
a los mencionados por Cattaneo, (1992) en las perforaciones uruguayas. Las transmisividad
calculada en el resto de las perforaciones solo tiene un fm orientativo.

> Dada la imposibilidad de calcularlo o estimarlo se aceptará valido un valor de almacenamiento (S)
de 1.10“1(Custodio y Llamas, 1983; Villanueva e Iglesias, 1984) característico de los acuíferos
confinados y coincidente con la apreciación de Cattaneo (¡992) en las captaciones Uruguayas

> Las perdidas de carga totales, no son lineales y no se relacionan con un cambio de régimen a
consecuencia de las propiedades hidráulicas de los Acuíferos Botucatú y Solari. Sino a
consecuencia de problemas de diseño y/o construcción. Esto genera la elevada turbulencia que
provoca las pérdidas de carga totales ya que las perdidas por conducción son despreciables frente a
esta última.

> La eficiencia estimada o rendimiento porcentual de las captaciones disminuye con el aumento de
caudal. Con los caudales dc descarga máximos llega valores inferiores al 50% en Federación-l y
Colón-l. En Concordia —ldisminuye con menor pendiente y llega avalores del 80% posiblemente
debido al uso de cañería en los primeros 1000 metros de la perforación.

> Los valores estimados de caudal crítico permiten suponer que las captaciones poseen caudales de
descarga máximos que no alcanzan al caudal crítico. Por lo tanto, en las condiciones actuales, estas
captaciones y los acuíferos que atraviesan no se encuentran “sobrexplotadas”; en función de esto
último es teóricamente factible, con un adecuado diseño y construcción, su explotación a caudales
más elevados (mediante bombeo) existiendo la tecnología adecuada

5.4. I-lidroquímica del Sistema Acuífero Termal

5.4.1 Metodología, Toma de muexlra, Con/rol y Seguimiento

El desarrollo de metodologías específicas para el muestreo de recursos hídricos (en
general) en el marco de planes de control y seguimiento ha sido objeto de considerable atención en
los últimos años, (Nicolli y Gamba, 1979; Cardona, 1992; Fresina y Guarino, 1997; Fresina,
Sánchez,, Silva, 1999). En este caso en particular las condiciones de ocurrencia del agua
subterránea y la profundidad del Sistema Acuífero Termal condicionan no solo la toma de muestra,
sino también el control y seguimiento de las perforaciones ya que son pocas las que explotan los
acuíferos termales y su distribución en el área atiende a razones foráneas a este estudio. Sin
embargo, es posible adaptar las técnicas tradicionales de muestreo, control y seguimiento para este
caso específico considerando los aspectos que se detallan a continuación:

Criterios de ¡muestreo
La selección de los sitios de donde se obtuvieron las muestras de agua subterránea se

realizó sobre la base de los siguientes criterios:

> Disponibilidad de perforaciones profundas en el área de estudio
> Características de las obras de superficie
> Acceso a las perforaciones

Para ello se procedió a desarrollar las siguientes técnicas de toma de muestra para análisis
químicos en las lO perforaciones profundas del área de estudio (considerando las del Uruguay) Por
ser las únicas disponibles fueron controlados a diferentes intervalos de tiempo diario, semanal,
semestral y anual (como ya se explicó en 5.2.5) con la realización de aforos para medición de
caudales, presiones de carga y descarga, conductividad, Ph y temperatura como complemento de las
campañas anuales de toma de muestra que han tenido una frecuencia anual. Considerando los
resultados de los seguimiento en boca de pozo se considero esta frecuencia como satisfactoria para
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los objetivos de este estudio. La toma de muestra ha ido acompañando el alumbramiento en cada
perforación profunda en los últimos cinco (5) años, por esta razón no todas poseen la misma
disponibilidad de información.

Las características de las obras de superficie han afectado fundamentalmente a las técnicas
de muestreo, en algunos caso, impidiendo su ejecución. Se considera de todas formas que el
¡muestreoen superficie es suficientemente representativo y cumple con los objetivos propuestos en
este estudio, que busca caracterizar hidroquimicamente el Sistema Acuífero Termal y orientar
futuros estudios hidroquimicos más detallados, donde la aplicación minuciosa de estas técnicas es
indispensables.

Las perforaciones de YPF y INGM no tienen posibilidad de acceso y debido recurrirse a
los informes de obra o publicaciones cuyas observaciones sobre la hidroquimica son esporádicas.
La información: recopilada de la bibliografia existente vinculada a la hidroquimica del área de
estudio ha sido escasa en general, dado que no existían perforaciones previas en el sector Argentino
con el objeto de estudiar o explotar el Sistema Acuífero Termal. De las perforaciones Uruguayas se
pudo obtener información de los estudios realizados por el 'l‘AllAL, l986 e l-llDROSUD, ¡988.
Aunque fragmentaria y escasa, fue de utilidad durante la toma de muestra. En los acuíferos
subyacentes al Sistema Acuífero Termal (Sección Suprabasaltica) se han realizado pozos de estudio
a partir de los cuales se tomo muestras para análisis químicos con el objeto de caracterizar el marco
hidrogeológico regional y verificar si existe o no relación entre la hidroquimica de estos con los de
la Sección Infrabasaltica

Técnicas de Muestreo

.El Sistema Acuífero Termal en la región presenta limites definidos, con diferencias de
presión en las captaciones y velocidad de circulación de sus aguas en profundidad que permiten
considerar a las perforaciones suficientemente representativas, aunque para la construcción de la
cartografia temática se las considere como datos puntuales.

La calidad en el muestreo se extremó para hacer posible la obtención de información
confiable que represente la hidroquimica del Sistema Acuífero Termal en su conjunto. Esta
exigencia responde a dos razones fundamentales:

> En el análisis de la composición química del agua subterránea, se deben tomar todas las
precauciones que sean necesarias para mantener las características químicas inalteradas.

> Los programas de computación empleados para realizar cálculos químicos demandan la entrada
de datos de la mejor calidad posible.

Conociendo los cambios que pueden sufrir los diferentes componentes y parámetros del
agua subterránea muestreada, las técnicas empleadas para evitarlos fueron:

> Las muestras de agua se almacenaron en botellas de polietileno, (una de l litro y dos de 250 ml
por cada punto), debido a que estos envases son livianos, resistentes y razonablemente inertes
(2). Se usaron tapas y contratapas también de polietileno.

> Durante el muestreo se tuvieron en cuenta los tipos de análisis que se practicarían sobre cada
muestra, con el objeto de tomar las medidas de preservación de las especies disueltas. En
particular se atendieron procedimientos específicos para posibles especies minoritarias.
similares a los métodos que se emplean en el muestreo de contaminantes en agua subterránea

> - En las oportunidades en que fue posible, las muestras de agua se tomaron con una celda de
aislamiento de flujo continuo, que evita el flujo turbulento con la consecuente disolución o
escape de gases. Dicha celda es ideal para obtener las mediciones de temperatura, conductividad
eléctrica y pH, lo más cercanos posible a los valores prevalecientes dentro de sus reservorios
naturales. Dentro de la celda la interacción del agua con la atmósfera es mínima y, por lo tanto,
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la oportunidad de escape e intercambio de gas, que activaría el flujo a baja velocidad, es casi
nula. En esta celda se colocaron los electrodos de medición y las soluciones de calibración para
igualar su temperatura a la del agua muestreada. Esto se logra después de aproximadamente 10
minutos de circulación del agua por dicho recipiente. Las botellas se llenaron impidiendo al
máximo la aireación y la agitación del agua, eliminando por completo la presencia de burbujas
de aire. No siempre las instalaciones de superficie permitieron la utilización de la celda
debiendo tomarse las muestras directamente de la cañería de impulsión, aunque los resultados
no difieren significativamente.

> Se utilizó una botella de 1000 cm'1para el análisis de especies iónicas mayoritarias que incluye
Cloruros(Cl'), Sulfatos (soi), Bicarbonatos (HCOj), Calcio (cf), magnesio(Mg2+),Sodio
(Nal') y Potasio (K+) y Sílice (SiOz) y las determinaciones complementarias d Dureza,
Conductividad y Sales totales o Residuo Seco. Las muestras se almacenaron en un lugar frío (a
4°C) y oscuro para minimizar las reacciones químicas y biológicas que pudiesen alterar la
composición original del agua muestreada (Cardona, 1992).

> Las muestras de agua para análisis de especies minoritarias que incluye Arsénico (ASM),Flúor
(F‘), Hierro (Fe3+),Manganeso (Mn2+),Cobre (Cu2+),Cinc(Zn2+), Plomo (szl'), Cromo (Cry) y
Mercurio (Hg2+), se filtraron y acidificaron con l ml de HNO3 por litro de agua (Nicolli y
Gamba, 1979; Cardona, 1992; Fresina y Guarino, 1997)

Variables a’emuestreo y materiales
En algunos casos se ha medido las Dureza y las concentraciones de nitratos, nitritos y

sulfuros, también han sido medidas en el campo mediante el empleo de bandas reactivas. como
verificación de la conservación de la muestra en laboratorio. La metodología anteriormente
desarrollada se aplicó en la región utilizando los siguientes materiales:
-Conductivímetro, auto rango (pS/cm), con precisión 0,1 us/cm máxima.
-Peachímetro , auto rango con precisión 0,01 máxima.
- Bandas reactivas Merck
-Celda de aislación.

5.4.2 Características generales a'e las aguas

La composición química de las aguas del Sistema Acuífero Termal, al igual que los acuíferos
más someros, soporta una serie de variaciones y modificaciones en función de las características
hidrogeológicas de las unidades continentes en profundidad y los factores climáticos a los que han
estado expuestas estas unidades en el área de recarga. A lo largo de la trayectoria del flujo el agua
subterránea, esta modifica su composición química debido a las variaciones fisicas y químicas del
medio, que obligan a mantener el equilibrio termodinámico entre las composición del agua y los
minerales constitutivos de las rocas que contienen el acuífero. Por lo tanto, se considera que la
composición hidroquímica de las aguas contenidas en los acuíferos es consecuente de las
características y magnitud de las variables citadas.

Las captaciones del Uruguay, más antiguas, han tenido un seguimiento químico, que no ha
sido lo suficientemente regular y periódico para una interpretación amplia de la hidroquímica de estas
unidades y los estudios en áreas de recarga son recientes (Montaño Xavier y Collazo Caraballo, 1998).
En este apartado se pretende solamente realizar una primera aproximación al estudio hidroquímicos del
Sistema Acuífero Termal, cuya representatividad quedará limitada a las características de las
perforaciones, de la misma forma que los demás aspectos tratados en el capítulo 5. La base de datos
generada debe considerarse como el punto de partida de futuros trabajos con mayor grado de detalle.

La calidad química de las aguas en las captaciones Arapey y Daymán citada como apta para
consumo humano con una concentración salina total entre 250 — 800 mg/dm3 (TAHAL,
1986;HIDROSUD, 1988) haciendo referencia a la recopilación de análisis químicos en el momento del
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alumbramiento del recurso. La composición química de las aguas obtenida en la perforación Guaviyú
posee un mayor número de determinaciones y se incluyó en la tabla 48. En la perforación Almirón,
(op.cit.) se detalla valores por capas que corresponden a niveles de aporte poco potentes en las
unidades Formación Yaguarí y San Gregorio ausentes del registro del subsuelo argentino. Se ha
discutido ya que la Formación Yaguarí o términos fonnacionales correlacionables se consideran
acuitardos y constituyen el basamento hidrogeológico de la zona de estudio, aunque en Almirón posee
un caudal surgente de 6,7 mJ/h muy inferior a los Acuíferos Botucatú y Solari. Solo como dato
complementario se citará aquí los intervalos cnsayados en Almirón :
Profundidad Sales Totales ppm Dureza ppm (CaC03) Cl' ppm 804" ppm
m.b.b.p.. __7__ WW_ _
504-519 4374 254 2309 ¡029
774-806 12940 1072 10862 ¡032
891-906 l5384 1393 ¡2876 1237

Debe considerarse que estos intervalos no poseen aislamiento y debe considerarse posible el
aporte del Acuífero Solari, (por encima de los 500 m.b.b.p..). El contenido de sales totales aumenta en
los niveles de la Formación San Gregorio de exiguos caudales (menos de l m3/h).

Cattaneo et.al., (1992) aporta una caracterización química en las perforación Daymán
asignándola al “Acuífero Tacuarembó”, es decir al Sistema Acuífero Termal, pero no realiza
interpretación sobre las mismas.

Montaño Xavier y Collazo Caraballo, (1998) realizan con la información disponible una
caracterización Hidroquímica de las aguas contenidas por el Acuífero Guaraní. Se consideró el área
aflorante y confinada del acuífero. La sección confmada se correlaciona (aunque no exactamente) con
el Sistema Acuífero Termal, la región aflorante o Acuífero Guaraní incluye además niveles
(acuitardos) contenidos en formaciones de edad Paleozoica (ver 5. l.l). En el área aflorante las aguas
contenidas por las Formaciones Botucatú (Rivera) y Piramboiá (Tacuarembó) se clasifican como
cloruradas cálcias y bicarbonatadas cálcicas, la concentración de Calcio supera la de Sodio consecuente
de la cementación de las unidades en afloramiento. En el área confinada las aguas contenidas por las
Formaciones Botucatú y Piramboiá (incluye Buena Vista y Yaguarí) se clasifican como bicarbonatadas
sódicas y cloruradas sódicas para las aguas contenidas en las formaciones San Gregorio y Tres Islas.
(Montaño Xavier y Collazo Caraballo, l998) 

Silva Busso, (1997) realiza una clasificación hidroquímica preliminar ( sobre la base de las
primeras muestras) de las aguas contenidas en el Acuífero Botucatú y Solari en las muestras tomadas
en las captaciones Federación-l, Concordia-l y Colón-l. Las mismas se clasifican como
bicarbonatadas (sulfatadas) sódicas (con tendencia al tipo magnesiano) a cloruro (sulfatadas) sódicas.
El contenido de sulfatos, pocas veces determinados en las captaciones del Uruguay, es en estos casos
sensiblemente superior. Los puntos de muestreo de este estudio, han sido las perforaciones del área de
estudio (en Argentina y Uruguay), que atraviesan al Sistema Acuífero Termal. Se ha incluido también,
donde ha sido posible, puntos de muestreo en captaciones de los acuíferos de la Sección Suprabasaltica
(ver 5.1.3) con el objeto de comparar las características hidroquímicas de los mismos con el Sistema
Acuífero Termal. El resultado de los análisis químicos efectuados se presenta en la tabla de datos de
quimica en el ANEXO lI, confeccionada a partir de la base de datos creada para tal fm.

Se realizo el Balance porcentual de especies iónicas (Freeze y Cherry, 1979) de acuerdo a la
expresión

(38) B°/o= {(Ecat - Ean) / (Écat + Zan)}*100

Donde:
B%: Balance porcentual
Ecat: Sumatoria de la concentración de cationes
Eau: Sumatoria de la concentración de aniones
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Los valores elevadoscorresponden a muestras donde falta la determinación de especies
iónicas mayoritarias, cn aquellos casos donde se consideró elevada la diferencia se repitió el análisis.
El error total de todo el Balance (excluyendo las muestras con cationes ausentes) es de un 6%, del
muestreo e11las perforaciones es de un 4,7% valores que pueden considerándose aceptables (Custodio
y Llamas, 1983).

Se denomina especies iónicas mayoritarias a aquellas que poseen una concertación superior a
5mg/dm3, minoritarias entre 0,01 y 5 Ing/dm3 y trazas aquellas con menos de 0,01mg/dm3 (Frezze y
Cherry, 1979;Custodio y Llamas, 1983).

La composición media de las especies mayoritarias (1C, Na+, Ca", Mg“, 1-ICO3',SO4=, Cl')
incluyendo pH y conductividad, obtenida en las aguas subterráneas de las perforaciones del Sistema
Acuífero Termal (ver Tabla N°49), con suficiente frecuencia de muestreo, es una referencia de valor
para futuras prospecciones en el área de estudio. Las mismas se detallan según:
Federación-¡(mg/dm'l)

Min Máx Promedio St. Dev._>___l
K‘“ 1,29 8,2 3,597 3,987

mi“ 3 27 11,867 13,17
Ca * 13 25,7 17,233 7,332
Na+ 120 200 149 44,306
Cl' 32,4 76 48,6 23,86
so4= 30,9 86 55,633 27,979
HCO3' 190 360,1 256,033 91,205
pH 7,88 7,9 7,893 0,011
Cond 640 1114 798 273,664

Concordia- l (INg/(ÍIHÜ
Min Max Promedio St. Dev.

1€ 1,2 4,7 3,133 1,779

M%2+ 1 2,8 1,667 0,987
Ca + 8,7 15 11,2 3,345
Na+ 118 130 123,667 6,028
Cl' 32,5 57,6 42,033 13,594
S04= 16 34,5 25,633 9,274
HCO3' 191,2 260 235,733 38,619
pl-I 7,6 8,8 8,4 0,693
Cond 499 720 603,667 110,961

Colón-I (mg/dins)
Min Max Promedio St. Dev.

K+ 2 3,9 3 0,942

M%2+ 0,5 6 2,875 2,594
Ca * 3 6,6 4,4 1,541
Na+ 266 312 294,5 21,44
cr 120,7 136 129,175 6,371
S04= 64 159 103,525 43,218
HCO3' 301 316 305,25 7,182
pH 8,4 8,77 8,587 0,185
Cond 1236 1549 1362,75 133,762

Villa Elisa-1 (Ing/dan)
Min Max Promedio St. Qey_.___

1C“ 19 38 28,5 13,435

Mg2+ 1 55 28 38,184
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Ca2+ 224 302 263 55,154
Na"‘ 4835 5120 4977,5 201,523
cr 4948 5440 5194 347,897
so4= 4080 4213 4146,5 94,04
HCO3' 89,3 95 92,15 4,03
pH 7,9 7,9 7,9 0
Cond 20086 21500,0 20793 999,855
Arapey (mg/dm")

__._._Min ._"Max. ...,.Er91139<!i9_.__St_-_.Qe,_v

162+ 1,22 8 5,573 3,778
M% 9,1 27 15,367 10,085
Ca * 16 26,3 19,767 5,68
Na+ 71 121 89,667 27,301
Cl" 14,7 36,5 22,533 12,125
504: 9,5 25,9 16,133 8,637
HCO3' 195 350 250 86,747
pH 7,8 8,19 7,995 0,276
Cond 533 680 583 84,018
Dgymán (mg/dm?)

Min Max Promedip___45_t_._l_3_ey¿__r

K* 1,25 5,85 3,835 1,529

Mg“ 1,2 10 3,877 3,196
Ca * 2 21 12,02 8,139
Na+ 72 215 143,067 50,597
cr 20 140 51,486 40,679
so4= 31,4 140 68,1 48,787
HCO3' 230 359,9 274,543 44,598
pH 7,5 8,39 7,791 0,291
Cond 720 759 729,5 16,146
Guaviraví(mg/de)

Min Max Promedio St.Dev.
K“ 3,3 8,2 5,75 3,465

M%2+ 0,5 6,72 2,807 3,407
Ca + 1,2 29,1 11,4 15,388
Na+ 245 290,7 267,85 32,315
cr 40 88,1 69,7 25,965
so4= 70 124 93,667 27,61
I-ICO3' 348 549 435,667 102,929
pH 7,3 9 8,067 0,862
Cond 1133 1143 1138 7,071

Estos parámetros pueden considerarse para la composición media de las aguas de las
perforaciones. Las perforaciones Gualeguaychú-l, Concepción del Uruguay-l y Nicanor son recientes
y se considerará los análisis presentados en al Tabla N°49, al igual que los correspondientes a la
Sección Suprabasaltica.

De importancia en la elaboración del l-Iidrogeológico (7.2.14) es la concentración media de
las aguas del Sistema Acuifero Termal detenninada sobre la base del periodo de muestreo 1995-99. Se
ha calcualdo el promedio aritmétrico y geométrico y casi no esiste diferencia entre ambos.
Los promedios aritmétricos se presentan a continuación sin discriminar unidades acuíferas
consideradas en este estudio:
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_ .__M_í_r3___M3x __13591119919___5UQ€V
K‘ 0 38 7,353 9,341
M 2* 0,5 55 9,692 13,607
Ca *' 1,2 366 57,477 105,815
Na+ 71 5120 851,322 1570,795
Cl' 14,2 5733 798,237 1802,015
SO4= 9,5 4213 516,633 1159,133
HCO3' 36 704 269,913 134,15
SIOZ 9,6 lll 57,633 39,833
pH 7,3 9 8,07 0,482
Cond 499 21500 3846,893 6845,473

La dispersión de los datos de composición química media de las aguas del Sistema Acuifero
Temial es elevada (ver la desviación estándar); en comparación a la dispersión de la composición
química media en cada perforación. Las muestras realizadas permiten observar que los valores de
conductividad o sales totales, pueden dividirse en dos grupos, aquellas con índices menores a 2000
uS/cm y las mayores a 10000 pS/cm. Las aguas del Sistema Acuífero Termal no presentan valores
intermedios (entre 2000-10000 uS/cm).

Si se realiza una correlación lineal entre las especies mayoritarias del conjunto total de las
muestras se observan, altos índices de correlación. Los valores de r comprendidos entre 0,95- 0,75
pueden considerarse consecuentes de un alto grado de correlación entre especies iónicas y se
consideran como significativos para las regiones de llanura en la Cuenca Chacoparanense Occidental
(Nicoli et aL, 1985). El resultado de la correlación entre las especies iónicas mayoritarias es el
siguiente:

.,_,s:aíï_,_._.Mg?_ï_ EL, .__S_Q_5Ï__._11.993 5.19.2.,
Cond 1 0,994 0,937 0,962 0,636 0,993 0,905 —0,222 -0,538
Na+ 1 0,933 0,949 0,656 0,99 0,926 —0,227 0,541
K+ 1 0,883 0,766 0,939 0,83 -0,185 -0,524
C4.2+ 1 0,625 0,977 0,795 -0,155 -0,474
Mg2+ 1 0,67 0,501 -4,20.10'2 -0,516
cr 1 0,872 -0,l87 —o,521
so4= 1 -0,456 -0,509
1-1co3' 1 8,10102
sroz 1

Como puede observarse la correlación es significativa en las especies mayoritarias K+, Na",
Ca”, Mg”, 804:, Cl' Los HCO3' y la SiOz poseen valores negativos lo que demuestra que la
correlación con el resto de las especies iónicas del Sistema Acuífero Tennal , no es significativa y su
variación puede no relacionarse con las anteriores. En el caso de los HCO3' una explicación posible es
la evolución y diferenciación de las especies iónicas de las aguas, en la dirección del flujo (descarga),
un enriquecimiento relativo de Cl" atendiendo al modelo de evolución regional o diferenciación
hidroquímica del agua subterránea en la dirección de flujo o hacia la descarga (Schóeller,
1962;Custodio y Llamas, 1983). Donde se verifica que en la dirección de flujo regional desde las áreas
de recarga hacia la descarga tenemos:

Ca2+-> Mg2+ -> Na"

HCO3' 9 SO4=9 Cl'

El Si02 se tratara específicamente en el apartado 5.4.6. El significativo grado de correlación
de las especies iónicas permite proponer que en términos generales que los acuíferos constituyentes del
Sistema Acuífero Termal posee una hidroquímica significativamente relacionada.

216



Contribución nl Conoclmlcnln Ccológlco e llhirlrogclúglco (ch Sistema Acuífero Termal (le la Cuenca Chncopnrncnsc Orlcnlnl Argentina

Para comparar el grado de similitud entre las muestras se ha realizado una regresión lineal
considerando siete (7) especies íónicas mayoritarias (K+, Na'l, Car", Mg”, HCO3', SO4=, Cl')
utilizando un algoritmo basado en la siguiente expresión:

(39) dü = En“ (xjk—Km)/n

Dom/c:
du: Dis/alicia Eric/¡diana a partir de ella .s'ecalcula el coeficiente de corre/ación
2er.'Especie iónica de una primera muestra (I)
x,k.'Especie ión/ca de una segunda muestra (l)
n: Número de "¡NGS/¡'05

El coeficiente de correlación se relaciona con la tasa de acumulación sobre la base de las
distancias euclidianas calculadas, este coeficiente cuanto más cercano a l más similares son las
muestras entre sí el resultado. Sobre la base de la totalidad de las muestras se presenta según:
Perforación Muestra-Registro Coef de Cor. Puntos de correlaci_ón___
Colon l 0,965 7
Va. Elisa 2 0,35] 7
Concep. Urg. 3 0,47] 7
Guaviyú 4 0,954 5
Daymán 5 l 2
Daymán 6 0,93 7
Guaviyú 7 0,945 7
Dayman 8 0,816 5
Colon 9 0,989 7
Dayman 12 0,919 6
Arapey 13 0,849 7
Concordia 14 0,915 7
Guaviraví 15 0,865 5
Dayman 19 0,966 7
Colon 20 0,989 7
Concordia 21 0,921 7
Federación 22 0,982 7
Gualeguaychú 23 0,344 7
Dayman 24 0,953 7
Arapey 25 0,846 7
Guaviyú 26 0,955 7
Nicanor 27 0,985 7
Federación 38 0,962 7
Arapey 39 0,857 7
Dayman 40 0,89 7
Federación 4] 0,855 7
Concordia 42 0,98l 7
Almirón 44 0,205 6
Colon 45 1 7
Va. Elisa 46 0,34 7

Algunas muestran no poseen las siete (7) especies iónicas mayoritarias, sin embargo su
coeficiente de correlación es alto, nótese que las muestras que presentan un coeficiente de correlación
bajo (<0.5) comparan las siete (7) especies iónicas mayoritarias y corresponden las muestras de las
perforaciones con conductividad superiores a 10000 pS/cm.
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Si se considera válida esta escisión la dispersión de los guarismos de las composiciones
químicas medias se reducen significativamente. Los valores de composición química media para las
muestras con una conductividad <2000 pS/cm puede verse en la siguiente tabla:

en ¡nuestras con Conductividad <2000/IS/cm

Esta tabla representa la composición química media de las especies iónicas mayoritarias en
las captaciones Federación-l, Concordia-l, Colón-1, Guaviraví-l (tentativamente), Arapey, Daymán,
Guaviyú y Nicanor. comprendiendo una extensa región definida en el Mapa Hidrogeológico del
Sistema Acuífero Termal (7.2.14). aproximadamente circunscripta entre los afloramientos de la
Formación Botucatú al norte y oeste, el Río Gualeguaychú y el Paralelo 58°30’ al este, y el Río Negro
(Urg.) y el Río Gualeguaychú al sur. Esta región corresponde a la que se denominará Zona
Hidroquímica I. (ZHI)

Los valores de composición química media para las muestras de las perforaciones con una
conductividad > 10000 uS/cm puede resumirse en la siguiente tabla:

en muestras con Conductividad > 10000/1S/cm

Se ha decidió incluir a las muestras provenientes de la perforación Almirón (fuera del área de
estudio, con 8900pS/cm de conductividad) que aunque sensiblemente menor, es importante
considerarla, por hallarse en la zona de borde de la cuenca acuífera en el sector uruguayo, porque
atraviesa la Formación Serra Geral que contienen Argentina al Acuífero Solari. Aunque es probable
también que los niveles de aporte se relacionen con pequeñas intercalaciones de arenas en la
Formación Yaguarí y/o los Sedimentos Paleozoicos, que suelen comportarse como acuítardos. En el
Area de estudio la tabla 5] representa la composición química media de las especies iónicas
mayoritarias en las captaciones Villa Elisa -l, Concepción del Uruguay-1 y Gualeguaychú-l
comprendiendo una región definida en el Mapa Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal (7.2.14).
aproximadamente circunscripta entre los afloramientos de la Formación Serra Geral al norte y
noroeste, el Río Gualeguay y Feliciano, o el Paralelo 59° en Entre Ríos al oeste y noroeste, el Sistema
deltaico del Paraná al sur, y hacia el este el Rlo Gualeguaychú y el Paralelo 58°30’. Comprendiendo así
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el borde occidental del Sistema_Acuífero Termal. Esta región corresponde a la que se denominará Zona
Hidroquímica Il. (Zl-lll)

Como se ha expresado previamente (5.2 y 5.3) el Sistema Acuífero Tennal se constituye del
Acuífero Botucatú y el Acuífero Solari. Este criterio es un concepto hidroestratigráfico, que puede
tener base en las condiciones petrofiscas o hidráulicas (ver 5.3) que diferencian sensiblemente estas
unidades. Sin embargo, ambos acuíferos comparten un área de recarga, una litología, condiciones
estructurales y una ocurrencia en común. Las similitudes a la luz de estos factores, condiciona la
composición química e hidroquímica del agua por ellos contenida de forma similar explicando la el
elevado grado de correlación entre las muestras provenientes de perforaciones que atraviesan al
Acuífero Botucatú aislando la sección interbasáltica, como Concordia-l , y aquellas que atraviesa solo
el Acuífero Solari, como Colón-l. Por otro lado considerando lo expuesto en 5.2.6, solo Concordia-l
aísla la secciones acuíferas interbasálticas y en Colón-l la Fonnación Botucatú está ausente del
registro, el resto de las perforaciones incluyen ambos acuíferos, por lo tanto, las muestras deben
considerarse más representativas del Sistema Acuífero Termal. Las implicancias de esta afirmación se
discutirán en el apartado 5.4.5., en lo sucesivo para el tratamiento de las especies iónicas mayoritarias
se analizarán separadamente las muestras con valores de conductividad inferiores a ZOOOuS/cmo Zona
Hidroquímica l y las que superan los 10000 uS/cm o Zona Hidroquímica Il (incluyendo la perforación
Almirón)

5.4.3 Especies Caliónicas Mayorítarias

Las especies catiónicas mayoritarias del Sistema Acuífero Termal en conjunto, presentan una
distribución bimodal que favoreció la interpretación sobre la base de dos zonas Hidroqulmicas bien
diferenciadas (Zona I y lI) propuesta previamente.

La distribución para los cationes alcalinos (grupo la) se observa en el gráfico 33 y presenta
una tendencia bimodal, donde la variación de la frecuencia se relaciona con la menor intensidad de
muestreo (dado que las perforaciones correspondientes han sido las más recientes). El gráfico 34
presenta una tendencia similar para los cationes mayoritarios del grupo lla, (Ca2+y Mg”) aunque en el
caso del Mg2+ parece menos diferenciada. Los rangos de oscilación de las especies iónicas no son
suficientes para definir claramente las zonas hidroquímicas.

Para definir mejor las Zonas Hidroquímicas propuestas, se ha considerado conveniente
calcular las relaciones de concentración de cationes mayoritarios con el objeto de caracterizar la
hidroquímica del Sistema Acuífero Termal. Las relaciones de concentración propuestas aquí, son de
frecuente uso en estudios hidrogeoquímicos (Custodio llamas, 1983) que pueden guardar relación con
la litología que atraviesan u otros factores modificadores. Las relaciones son las siguientes:

+/Ca2"'

KJVNa+

Na+/Ca2+

Na*/(Mg2*+Ca2‘)
Zona Hidroquímica I (Conductividad<2000/zS/cnü

Posee valores de Na+ que oscilan entre 7] —312 mg/dm" , de K+ entre 5 —9 mg/dm“, de Ca“
entre 1,2 —77 mg/dm3 y de Mg2+ entre 0.5 — lO ing/de. La correlación lineal efectuada entre las
concentraciones de Na+ y Ca2+evidencian una relación inversa de las concentraciones (gráfico 35),
Este enriquecimiento en Na+ a expensas del Ca2+indica un cierto grado de diferenciación de las aguas
del Sistema Acuífero Termal. La correlación entre Na+y Mg2+(gráfico 36) muestra igual tendencia a
una relación inversa de concentraciones. Solo las concentraciones de Mg2+ y Ca2+ (gráfico 37)
muestran una correlación directa. Se observa que el aumento de Na+ y disminución de Ca + y Mg2+es
progresivo hacia las perforaciones del Oeste-Suroeste, es decir las del Sector Argentino. Esta
característica se verifica en la distribución y gradiente de estas especies iónicas en los mapas de
isoconcentración respectivos (ver 7.2.7 al 7.2. 13).
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Los valores medios ide las relaciones de concentración entre cationes se presentan a
continuación:

Relación Promedio
2+ 2+

¡“dE/N293
Na+/Ca2+ 33.88

Na‘*/(Mg“+Ca2‘) 23.11

La relación Mg2+/Ca2+ varia frecuentemente entre 0,3 y 1,5, valores cercanos a l indican
contacto con litologías dolomíticas y valores superiores indícarían relación con silícatos magnésicos
típicos de basaltos o gabros (Custodio y Llamas, 1983) si se considera que no ha habido precipitación
de HCO3= los elevados valores de esta relación pueden atribuirse al aporte consecuente de la
infiltración en las litologías de composición basáltica (Formación Serra Geral) ampliamente extendidas

y nivel confinante del Sistema Acuífero Termal y en 2particular continente del Acuífero Solari. El
gráfico 38 muestra la correlación entre los cocicntes Mg F/Ca2y K"'/Na"'observándose que los valores
elevados de MgZ‘L/Ca2se encuentran en las captaciones Arapey y Colón, esta última solo atraviesa el
Acuífero Solari y la Perforación de Concordia cuyas aguas provienen exclusivamente del Acuífero
Botucatú presenta valores inferiores (0,1 l-O,l8). La dispersión se produce porque en general las
muestras, son una mezcla de las aguas de estos niveles acuíferos que aportan en mayor o menor
proporción. Es posible, entonces considerar un probable aporte por infiltración de la Formación Serra
Geral. En el mismo gráfico 38 el cociente MgZ‘L/Ca2disminuye a expensas del aumento de el cociente
l<+/Na+hacía el oeste-suroeste en clara concordancia con los mapas de isoconcentración respectivos
(ver 7.2.7 al 7.2.13). En litologías volcánicas Custodio, (1974) ha determinado que al relación K'l/Nal'
decrece cuando aumenta la conductividad (relación inversa). Esta relación para esta zona del Sistema
Acuífero Termal se verifica en el gráfico 40 como otro criterio hidroquímicos para suponer la
participación de la Formación Serra Geral en la infiltración y recarga del Sistema Acuífero Termal.

El gráfico 39 muestra la evolución y variación del cociente Na+/(Mg2++Caz+)en función de la
dirección Este Oeste. El margen derecho corresponde a las perforaciones cercanas a la zona de recarga
(Uruguay) y el margen izquierdo a las perforaciones del sector argentino, el aumento del cociente
Na+/(Mg2++CaZÓen dirección Este-Oeste es una mediada del enriquecimiento en Na+ a expensas de
los cationes Ca2+y Mg2+(grupo IIa) por diferenciación de la composición del agua en al dirección del
flujo (descarga).

Zona Hídroquímica 11(Conductividad > I0000pS/cm)
Esta zona posee una menor densidad de muestreo, sin embargopara su caracterización se

considerará que los valores de Na+ oscilan entre 1290 —5120 mg/dm3, de K+ entre 15 —40 mgjdm", de
Ca2+entre 88 - 366 mg/dm3 de Mg2+entre 2.4 —55 mg/dm’. La correlación lineal efectuada entre las
concentraciones de Na+y Ca +evidencian una relación directa de las concentraciones (gráfico 41), Este
enriquecimiento simultaneo de Na+ y Ca2+indica un cambio hidroquímicos abrupto en la composición
de las aguas del Sistema Acuífero Termal, que también tiene traducción regional con un elevado
gradiente hidroquímicos como es visible en los mapas de Isoconcentración respectivos (ver 7.2.7 al
7.2.13). La correlación entre Na+y Mg2+por un lado y Mg2+ y Ca2+por otro (gráficos 42 y 43) muestra
igual tendencia a una relación directa de concentraciones. Se observa que el aumento de Na+ , Cali" y
Mg2+es progresivo hacia las perforaciones del Oeste-Suroeste, es decir las ubicadas en al provincia de
Entre Ríos. Esta característica se verifica en la distribución y gradiente de estas especies iónicas en los
mapas de Isoconcentración respectivos (ver 7.2.7 al 7.2.13) y debe considerarse que la perforación
Nogoyá ERN-lx (YPF, 1962) informa valores de concentración salina de 7900mg/dm3.

Debido al reducido volumen de muestreo la siguiente relación debe considerarse solo de
forma orientativa. Se presentan en el cuadro siguiente los valores medios de las relaciones de
concentración entre cationes :
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Relación Promedio

MgH/Ca” 0.097
K*/Na'* 0.006
Nef/Ca2+ 37.55

Na+/(Mg2++Ca2") 13.92

La relación MgZI/Cap varia frecuentemente cntrc 0,3 y l indican contacto con litologlns
clasticas en general (Custodio y Llamas, ¡983) si se considera que no ha habido precipitación de
HCO3’ los bajos valores de esta relación no pueden atribuirse al aporte consecuente de las litologias de
composición basáltica (Formación Serra Geral) como en el caso anterior. Otra explicación posible, es
suponer que las aguas han recibido aporte por infiltración de otras unidades hidrogeológicas de
diferente litologia o una variación de facies que modifique la hidroquímica de las aguas connatas.

5.4.4 Especies Aniónicas A/I(Iy()ril(¡ria.s'

Las especies aniónicas mayoritarias del Sistema Acuífero Termal en conjunto son
consecuentes con la distribución bimodal de las especies catiónicas (5.4.3), por lo que sigue
considerándose válida la interpretación sobre la base de dos zonas Hidroquímicas bien diferenciadas
(Zona I y II).

La distribución de los aniones mayoritarios (Cl', HC03', SOÍ y SiOz) se observa en el
gráfico 44 y 45 presenta una tendencia bimodal donde la variación de la frecuencia se relaciona con la
menor intensidad de muestreo. El gráfico 44 presenta una tendencia hacia una distribución nonnal para
los I-ICOg',probablemente debido a que la concentración esta especie ocurre en las áreas de recarga
con poco enriquecimiento en la dirección del flujo. Al igual que las especies catiónicas (5.4.3.) los
rangos de oscilación de las especies iónicas no son suficientes para definir claramente las zonas
hidroquímicas.

Para definir mejor las Zonas Hidroquímicas, también se ha considerado conveniente calcular
las relaciones de concentración de aniones mayoritarios, a excepción de los valores de concentación de
SiOz que se interpretaran en el apartado 5.4.6. por sus posibilidades de emplearlos como
geotennómetros. Las relaciones de concentración propuestas aquí, son de frecuente uso en estudios
hidrogeoquímicos (Custodio llamas, 1983). Pueden guardar relación con la diferenciación y origen de
las aguas u otros factores modificadores. Las relaciones son las siguientes:
Cl'/HCO_1'
sort/cr

Zona Hidroquímica I (C0nduc!ividaa’<2000yS/cm)
Posee valores de Cl" que oscilan entre l4 —176mg/dm‘1, de 804+ entre 9,5 —159 mg/dm“, de

HCO3' entre 190 — 549 mg/dm3 y de SiO; entre 29 — lll ing/dm". El gradual aumento de la
concentración o enriquecimiento de Cl' y SO42', (aunque con menor gradiente hidroquímicos) hacia el
oeste —sudoestea expensas de la disminución paulatina de HCOJ' puede observarse en los mapas de
lsoconcentración respectivos (ver 7.2.7, 7.2.8, y 7.2.9). a pesar del escaso gradiente hidroquímico de
estas especies iónicas.

Para facilitar la interpretación es conveniente el empleo de los valores de las relaciones de
concentración entre anionesEe se presentan a continuación:

¿(gación Promedio“
Cl'/HC03' 0.236
sort/cr 0.95

La relación Cl'/HCO_¡'varia frecuentemente entre O,| y 5, para aguas continentales y valores
entre 20 - 70 indican aguas de origen marino o mezcla a consecuencia de cuñas de intrusión salina
(Custodio y Llamas, 1983) si se considera que no ha habido precipitación de llCO3‘ los valores de esta
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relación pueden atribuirse a aguas continentales que no presentan mezcla con aguas de origen marino o
connatas de elevada salinidad. Los gráficos 46 y 47 muestra la correlación entre los cocientes Cl'
/HC03' en las direcciones ortogonales Este —Oestey Norte-Sur, observándose que los valores de Cl'
/HC03' aumentan desde las captaciones Arapey hacia Colón-l, atribuyéndose la variación al
progresivo enriquecimiento en Cl' a expensas del HCO3' , es decir, en dirección recarga —descarga
(Custodio y Llamas, 1983). La dispersión, casi excepcional, se produce a consecuencia de posibles
cambios fisicos durante la conservación de alguna muestra.

Los gráficos 48 y 49 muestran la evolución y variación del cociente SOÍYCI' en las
direcciones ortogonales Este-Oeste y Norte-Sur observándose que los valores de SOÑ/Cl'
prácticamente permanecen constantes entre las captaciones Arapey y hacía Colón-l , el valor de estar
relación suele mantenerse constante durante al concentración del agua a bajas salinidades, (Custodio,
1974), situación que se verifica en las perforaciones de la Zona l-lidroquimica l.

Zona Hidroquímica II ((Ïonduclividad< [0000/18/6m)
Posee valores de Cl' que oscilan entre 1380 — 5733mg/din'1, de 804+ entre 705 —4213

ing/de, de HCOJ' entre 36 —309 mg/de y de SiOz entre 29 — lll ing/dm". El aumento de la
concentración de Cl' y SO42'hacia el oeste —sud0estese produce con un gradiente mucho mayor que en
la Zona hidroquímica I observándose una disminución paulatina de HC03'. Los mapas de
isoconcentración respectivos (ver 7.2.7, 7.2.8, y 7.2.9). muestran un aumento del gradiente
hidroquímico de estas especies iónicas. y debe considerarse que la perforación Nogoyá ERN-l x (YPF,
1962) informa valores de concentración salina de 7900mg/de lo que caracteriza a toda la región

Solo con fines comparativos a los efectos de realizar una mejor aproximación se presentan a
continuación las relaciones de concentración entre aniones.

3296152.-..“_-.__.__!’r<1n1?11_i9___
Cl'lHC03' 63.9
soi/cr 0.6|

La relación Cl'/HCO_¡con valores entre 20 - 70 indican aguas de origen marino o mezcla a
consecuencia de cuñas de intrusión salina (Custodio y Llamas, 1983) si se considera que no ha habido
precipitación de l--ICO3=y considerando que no ha habido en al región cambios recientes del nivel de
base, la variación de esta relación en al zona hidroquímica II con respecto a la zona hidroquímica l
puede debería a dos alternativas:

> Aguas de mezcla entre la recarga y las aguas connatas
> Aguas de mezcla entre las recarga y otro acuífero que contenga aguas de origen marino que puede

en la región tener o haber tenido algún grado de conexión hidráulica.

El gráfico 50 muestra la correlación entre los cocientes Cl'/HCO_1' en las direcciones
ortogonales Este —Oesteobservándose que los valores de Cl'/HC03' aumentan desde la perforación
Concepción del Uruguay-l hacia Gualeguaychú-1,. La perforación Concepción del Uruguay-l debe
considerarse con precaución dentro de este análisis por al baja representatividad de la muestra y su
dudosa proveniencia a causa de los inconvenientes durante y después de la perforación.

El gráfico 51 muestra la evolución y variación del cociente SO4Z'/Cl' en las direcciones
ortogonales Este-Oeste observándose que los valores de SO42'/Cl' prácticamente permanecen
constantes entre las perforaciones Villa Elisa-l y Gualeguaychú-l, el valor de estar relación suele
mantenerse constante durante al concentración del agua a bajas salinidades, (Custodio, 1974).

5.4.5 Especies Iónicas Minorilarias

Las especies iónicas minoritarias, que en este análisis incluirán también los cationes traza,
comprenden al conjunto de especies F, As, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Hg, Cd, Cr, con concentraciones
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inferiores a los 1,5 mg/dm". El análisis de las especies minoritarias queda limitado a la magnitud del
muestreo que ha sido escaso. Deben considerarse los aspectos tratados aquí como una primera
aproximación quedando propuesta una nueva línea de investigación al respecto.

Los valores más elevado de concentración corresponden al F entre l,46 —0,01mg/dm", As
entre 0,045 —0,002 ing/dm3, Fe entre 0.55 —0,01mg/de y Mn entre 0,08 —0,01mg/dm3 . Las trazas
analizadas poseen valores de concentración, para el Zn entre 0.072 —0,001mg/dm3, el Cu entre 0,022 —
0,002 mg/dma, el Cr entre 0.056 —0,002ing/dm3 , el Hg, Pb y Cd se encuentran por debajo del límite
de detección del instrumental de laboratorio.

Se realizó una matriz de correlación lineal, con el objeto de determinar sus coeficientes y
analizar sus posibles relaciones. La misma se presenta según:

_____7___Cg_)_r_igll_F____l Fe Mn Zn Cu Cr
Cond ¡ 0,221 -7,40I0'2 0,817 0,675 0,667 0,762 -O,56¡
F 1 0,83] —0,243 0,179 —0,253 6,2010"2 8, I0 10'2
As 1 -0,I9 2,1010‘2 —0,19 0,111 —0,242
Fe 1 0,797 0,873 0,54 -O,426
Mn l 0,858 0,713 —0,4l1
Zn 1 0,549 -0,26
Cu 1 —0,411
Cr l

Considerando una factor de correlación (r) significativo entre 0,95-0,75 (Nicolí et.al., 1985)
los resultados observan dos grupos de signos opuestos. Se ha incluido la conductividad por que se
relacionan con las especies mayoritarias o la salinidad total y en alguna medida con la evolución
hidroquímica de las mimas. De esta forma queda determinado un grupo con una correlación
significativa caracterizando por el F y As y un segundo grupo también con una correlación
significativa integrado por el Fe, Mn, Zn, Cu y la conductividad. El Cr no presenta correlación con
ningún grupo y por lo poca frecuencia con que aparece en las aguas subterráneas y la escasez del
muestreo se lo considerará como producto de algún tipo de contaminación de las muestras.

En cuanto al primer grupo, las relaciones de correlación entre As, F suelen ser significativas
en los acuíferos más someros de la Cuenca Chacoparanense Occidental. En el Acuífero Pampeano de
las Llanuras sudorientales de la provincia de Córdoba se han medido indices de correlación, para estas
especies de r=0,78 atribuyéndose al vidrio volcánico de los Sedimentos Pampeanos e incluso entre F y
HCO3' del orden de r=0,56. (Nicolí et. al, 1985). Estas características se verifican también en el
Acuífero Pampeano, más al sur, en la región central de la Provincia de La Pampa (Castex-Monte
Nievas) con índices de magnitud similar y valores de correlación entre F, As y HCOJ- de 0,7 (Santa
Cruz, Silva, Alvarez Díaz, ¡998). En el Sistema Acuífero Termal el valor de correlación entre F y As
es r=0,83l considerándose significativo, sin embargo su correlación con los HCO3' es poco
significativa (es de r=0,2l). Razón por la cual no se incluirá es este análisis. La verificación de estos
indices de correlación pennite inferir como posible origen geoquímico los basaltos de la Formación
Serra Geral y/o su probable participación en la recarga. Pennitiendo en parte, la circulación de flujo
subterráneo del Sistema Acuífero Termal.

El segundo grupo es de más compleja interpretación debido a que no existen estudios
hidrogeoquímicos específicos al respecto. Es frecuente que los análisis químicos de las aguas del
Acuífero Ituizangó en la Sección Suprabasaltica de la Provincia de Entre Ríos se encuentren valores de
Fe y Mn, de hasta 0,5 y 0,02 mg/dm’respectivamente, incluso se han detectado efectos corrosivos y
fonnación de fangos ferrosos e incluso manganiferos en captaciones realizadas sobre dicho acuífero
(Bertolini, 1989). Dichos cationes suelen atribuirse a diversos orígenes, pueden tener un origen
litológico, provenir formaciones de origen lluvial o marino, ralacionarse con procesos de oxido
reducción o a condiciones climáticas semihúmedas a húmedas en ambiente fluviales (Custodio y
Llamas, 1983). La correlación entre Fe y Mn es de r=0,797 considerada como significativa, y aunque
la diversidad de su origen y génesis dificulte la interpretación , en el capítulo 4 se hace referencia a la
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presencia de pátinas de óxidos de Fe en el cemento de las areniscas de la Formación Botucatú que
llegan incluso a cubrir los partículas de cuarzo. Esta interpretación asignaría un origen litológico
característico de la Formación Botucatú como predominante sobre otros posibles on’genes.

Los gráficos 54 y 55 presentan los diagramas triangulares de las proporciones relativas de Fe,
Mn y As (gráfico 54) y Fe, Mn, F (gráfico 55). En ambos casos las muestras que han presentado
índices cercanos al F y As, o sea, que dominan en proporción sobre el Fe y Mn corresponden a las
perforaciones donde el Acuífero Solari, intercalado en las vulcanitas de la Formación Serra Geral, tiene
un aporte importante o es el único nivel productor. Por eta razón las perforaciones Colón-l y
Concepción del Uruguay-l donde el Acuífero Solari es la única unidad de aporte tienen índices
porcentuales elevados de As y F. En el extremo de Fe se encuentran las perforaciones de Concordia-l ,
Villa Elisa-l y Nicanor; donde la primera obtiene aguas que solo provienen del Aculfero Botucatú ya
que el Acuífero Solari ha sido aislado. Las demás perforaciones poseen Índices que gradan en
composiciones intermedias y debe considerarse siempre que las perforaciones poseen aguas de mezcla
de ambos acuíferos. De verificarse esta relación de los componentes minoritarios con las litologías la
relación entre ellos puede indicar, al menos en este caso, el grado de aporte de agua de los diferentes
acuíferos en las perforaciones. La relación entre rF/Fe tendrla relación con las diferentes litologías
consideradas dado que el F sería característico de las litologías volcánicas de la formación Serra Geral,
y el Fe con las areniscas de la Formación Botucatú. Podrían proponerse otras relaciones de similar
interpretación entre As y Mn, con mayor densidad de muestreo. De todas formas la correlación entre
las especies es los suficientemente significativa, como para analizar una de estas relaciones, optándose
por rF/Fe porque ha sido determinada en mayor número de muestras. La relación rF/Fe promedio para
las perforaciones del área de estudio se presenta según:

RÉEÍQIECÁQ!‘ .__._E/Fe
Colon-l 164,54
Guaviyú 132,45
Concep. Urg.-l 105
Daymán 93,72
Federacion-l 53,18
Arapey-l 39,45
Nicanor-l 17,26
Concordia-l 16,8
Guleguaychú-l 2,53
Va. Elisa-l 0,02

Considerando Colón-l como representativa del Aculfero Solari y Concordia-l como
representativa del Acuífero Botucatú, se verifica una relación inferior a un orden de magnitud de la
primera con respecto a la segunda. Esta relación es elevada para valores de F elevados o pobres en Fe y
de verificarse esta relación en lo sucesivo como característica de las unidades acuíferas apoyaría la
interpretación de que, para el área de estudio, la litologla continente o vinculada con las unidades
acuíferas tiene relación con la concentración de estas especies minoritarias. Fraga (1992), propone que
el acuífero contenido por la Formación Botucatú en Brasil posee altas concentraciones de F , entre 3,6
—12mg/dm‘l, en áreas donde el flujo es restringido y el tiempo de permanencia de las aguas es largo. Si
bien las concentraciones aquí determinadas no son tan elevadas y a pesar de no poseer aislados en las
perforaciones los diferentes acuíferos del Sistema Acuífero Termal (excepto Colón-l y Concordia-l),
se presentan en el gráfico 56 la relación rF/Fe en función de la distancia E-O (dirección recarga
descarga). Donde se aprecia una disminución de la relación hacía el oeste (descarga). La dispersión
(consecuente de valores elevados de rF/Fe) en algunas muestras de Colón-l y Concepción del
Uruguay-l son a causa de que la Formación Botucatú está ausente del registro. Las perforaciones de
Gualeguachú-l y Villa Elisa-l poseen valores muy bajos pudiendo inferirse que obedecen a
variaciones litológicas laterales (recuérdese que corresponden a la Zona Hidroquímica II).
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El gráfico 57 vincula la rF/Fe con la profundidad del techo de los acuíferos observándose una
disminución de la relación en profundidad consecuente de que el Acuífero Solari (Sección
Interbasaltica) esa a profundidades más someras que al Acuífero Botucatú (Sección lnfrabasaltica).

En síntesis, sobre la base de lo expuesto y lo observado por Fraga (1992) en Brasil se puede
concluir que en área de estudio es más clara la relación con la litología que con las condiciones de
flujo, al menos, para valores de F no muy elevados:

La relación del Zn y Cu que parecería correlacionarse con la conductividad o sea con el
contenido salino total, pero la densidad de muestreo no ofrece garantías suficientes, para una correcta
interpretación y queda indicado para futuros estudios.

5.4.5 Clasificación e Interpretación

La clasificación de las aguas subterráneas, en general tiene como objeto realimr una
caracterinción simplificada de las mismas sobre la base de su composición química. Las
clasificaciones más simples en base diagramas de estrella, barras, circulares o conceptos como
alcalinídad, dureza y residuo seco, permiten resaltar las especies iónicas dominantes y proporcionan
información con referencia al uso del agua (agrícola, industrial, etc).

Las clasificaciones más complejas o hidroquímicas consideran la relación de las especies
iónicas dominantes o mayoritarias que permiten definir diferenciación o enriquecimiento de aguas,
mezclas de aguas, origen de las mismas entre otras.

El Sistema Acuífero Termal, sobre la base de sus especies iónicas dominantes, se presenta en
el gráfico 58 los diagramas triangulares de Piper, (1953). Las perforaciones aparecen indicadas sobre
los indices calculados para las muestras. Se observa que las perforaciones más cercanas a las áreas de
recarga que son Arapey, Daymán, Guaviyú y Nicanor muestran una composición de tipo
Bicarbonatada Sódica que evoluciona hacia el tipo Clorurada o Sulfatada Sódica para las perforaciones
Federación-l, Concordia-l, Colón-l hasta Cloruradas sódicas en las perfecciones Concepción del
Uruguay-l, Villa Elisa-l y Gauleguaychú-I.Esta evolución o diferenciación indica una mineralización
en la dirección y sentido de la circulación del flujo regional, es decir de Este a Oeste, o más
exactamente, de Noreste a Sudoeste.

El diagrama triangular del gráfico 59, muestra la evolución de las especies catiónicas de
Cálcicas o Calcosódicas a Sódicas, en la dirección de la circulación regional, desde la recarga donde
las aguas son de composición cálcica (Montaño Xavier y Collazo Caraballo, 1998) hacia las
perforaciones y finalmente en las perforaciones más al oeste donde las aguas son de composición
sódica.

El diagrama triangular del gráfico 60, muestra la evolución de las especies aniónicas de
Bicarbonatadas a Cloruro-Sulfatadas hasta Cloruradas, también en la dirección de la circulación
regional; desde la recarga donde las aguas son Bicarbonatadas (Montaño Xavier y Collazo Caraballo,
1998) hacia las perforaciones Cloruro-Sulfatadas y finalmente la perforaciones más al oeste donde las
aguas son de composición Clorurada. El diagrama de Schóeller (1962) permite diferenciar la
composición química de cada Zona Hidroquímica.

Las curvas inferiores presentan sus “picos” más elevados en las concentraciones de Na” y
HCOg' que coinciden con las muestras de las perforaciones de la Zona Hidroquímica l y las curvas
superiores que presentan sus “picos” más elevados en las concentraciones de Na+, Cl' y SO4' y
coinciden con las muestras de las perforaciones de la Zona Hidroquímica Il.

Las especies iónicas en equilibrio tennoquímico con las minerales quedan definidas a partir
de la expresión que define la relación entre el producto de solubilidad, la concentración de las especies
iónicas a temperatura y presión constante. Como expresión general puede considerarse

(40) Kp = (A)n (B)"/(AB)
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Donde:
Kp.‘Producto de Sali/bilidad
A: Catión
B: Anión
AB: Mineral

n: carga del catión o anión

El producto de solubilidad no es más que una constante de equilibrio, que se relaciona con la
energia libre de Gibbs de una reacción determinada la que se define según:

(41)AGR": -R T anp

en la que:

(42) AGR" = (AGdO —AG...°)

Donde:
AGRÜ.' Variación Total de la Energia libre de Gibbs
AGda.‘Variaciánde la Energía libre de Gibbs (especies disociadas)
AGMO: Variación de la Energía libre de Gibbs (mineral)
R .' Cte de los gases
7': Temperatura

Si se considera como AH la entalpía o calor asociado a la precipitación o disolución a presión
constante tenemos la expresión de Van't I-loff que expresaría al relación entre las constantes de los
productos de solubilidad con la temperatura según:

(42) anp/T = (AH/RTZ)

Las rutinas de calculo empleadas utilizan la actividad, es decir la corrección de la molaridad
por un factor que contempla las fuerzas iónicas entre especies y su incompleta hidrólisis. Para facilitar
el análisis de las relaciones entre las especies iónicas y los minerales ha sido calculado el índice de
saturación (Sl) de cada especie mineral en relación con el producto de las actividades de las especies
disueltas según la expresión:

(43) SI = (log AP-log Kt).

Donde:
Sl: Indice de saturación
Al’.‘Actividad de los Producto (especies iónicos en solución)
Kt.'.' Producto de solubilidad a temperatura cte.

Cuando el producto de la concertación o actividad de las especies iónicas disociadas de un
mineral determinado, a una temperatura dada, posee un valor de Sl=0 Se la considera saturada,
valores positivos indican que la solución está sobre saturada en dicha especie y valores negativos que
esta insaturada. La interpretación de gráficos AP vs. Temperatura y Sl vs. Temperatura, pennite un
análisis preliminar de su significado, no solo hidroquímicos, sino hidrogeológico. Con este propósito
las gráficos 62 y 63 presentan la variación de la AP y SI con al temperatura de muestra en boca de
pozo con la K ajustada a 25°C. La agresividad a calizas e incrustabilidad tiene relación con el producto
de solubilidades especies consideradas, la presión de C02 y el pH en boca de pozo, dado que el Sl
también puede calcularse a partir de la diferencia entre el pH medido y el pl-l de equilibrio de C02 —
CaCO; que cuando poseen valores positivos se considera incrustante (sobresaturadas) y con valores
negativos agresiva a las calizas (insaturadas), (Custodio y Llamas, 1983). La curva en los gráficos 62 y
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63 corresponde al equilibrio de especies o la línea de saturación, por lo tanto se desprende de los
gráficos, que las muestras por encima de la curva están sobresaturadas, o sea, son incrustantes y podría
precipitar CaCO3, aunque no necesariamente (Custodio y Llamas, 1983). Como se observa en los
gráficos 62 y 63 esta situación es común a todas las muestras del Sistema Acuífero Termal (excepto
Almirón) que por lo tanto estaría sobresaturado en CaCO;

Los gráficos 64 y 65 muestran las relaciones de AP y Sl vs. temperatura, pero en equilibrio
con la Aragonita, una variedad cristalina del CaCO; con un producto de solubilidad menor, o sea que
necesita menor entalpía para precipitar, aún así presenta índices positivos en casi todas las captaciones
del Sistema Acuífero Termal, a excepción de algunas muestras de Concordia-l, Daymán y Federación
l que están ligeramente por debajo de la línea de saturación. Almirón posee una composición
insaturada en ambas especies minerales.

Los gráficos 70 y 7l muestran las relaciones de AP y SI vs. temperatura, pero en equilibrio
con la Siderita o FeC03. Se opto por emplear los valores de las constantes de equilibrio de este mineral
por ser de estequiometría más estable y por tratarse de aguas bicarbonatadas en lugar de los óxidos de
hierro de compleja estequiometría que suele modificar sustancialmente las constantes de equilibrio. El
Fe suele asociarse a las calizas. Incluso suele valorarse junto con la dureza, cuando su concentración es
elevada reemplazando al calcio por semejante de radio iónico. Se incluye aquí porque su concentración
en las aguas subterráneas parece indicar cierta relación con al litología de la Formación Botucatú (ver
5.4.4), La dispersión del Sl es elevada consecuente de la mezcla de aguas de los diferentes niveles de
aporte. A excepción de Colón-l , presenta índices positivos en las captaciones de la Zona Hidroquímica
I del Sistema Acuífero Termal, mientras que en las de la Zona Hidroquímica Il, al igual que Colón-l,
están por debajo de la línea de saturación.

Los gráficos 66 y 67 muestran las relaciones de AP y Sl vs. temperatura, pero en equilibrio
con una variedad de cristalina de Silice, la Calcedonia. Los valores del Sl son positivos en las muestras
de las perforaciones más cercanas al área de recarga (Arapey, Daymán y Guaviyú y Nicanor) estas
estarían sobresaturadas. Las perforaciones Colón,—l,Concepción del Uruguay-l y Gualegaychú-l que
solo atraviesan el Acuífero Solari podría ser el principal acuífero de aporte, estarían sobre el límite de
saturación o ligeramente sobresaturadas. Los índices negativos aparecen en las perforaciones de
Federación-1, Concordia-l y Villa Elisa -l cuyas aguas provendrían del Acuífero Botucatú, en mayor
proporción, las dos primeras poseen muestras ligeramente insaturadas y la última es insaturada.
Pareciera tender a relacionarse con al distancia al área de recarga. Si se consideran los gráficos 68 y 69
muestran las relaciones de AP y Sl vs. temperatura, pero en equilibrio con otra variedad de cristalina de
Silice, el Cuarzo. Los valores del Sl son positivos en casi todas las muestras provenientes de las
perforaciones del Sistema Acuífero Termal por lo que estaría sobre saturado en esta relación. Los
índices negativos aparecen en las perforación Villa Elisa -l cuyas aguas estarían insaturadas.

La litología de composición cuarzosa (ver 4.1, 4.2 y 4.3) de la Formación Botucatú y
Miembro Solari en la zona de estudio presenta una débil reacción con HCl. Las muestras son friables y
poco cementadas. El cemento es de composición carbonático y ferruginoso. En las áreas de
afloramiento se observan moderadamente cementadas, con cemento de composición carbonática.
Montaño y Collazo Caraballo, (1998) le asignan los elevados valores de Ca2+al cemento carbonático
de estas unidades en afloramiento. Si se considera que a temperaturas inferiores a las del Sistema
Acuífcro Termal los carbonatos aumentan la solubilidad, una interpretación posible es considerar que
los carbonatos que forman parte del cemento han precipitado en el área de recarga quedando el agua
como una solución insaturada. Si se mantienen relativamente constante o con poca disminución su
concentación en la dirección del flujo, el gradual aumento de la temperatura disminuye su solubilidad
pero la concentración es la proveniente desde las áreas recarga manteniendo un equilibrio metaestable
en profundidad. En superficie, luego de la descarga de las perforaciones, la solución vuelve a estar a
menor temperatura y por lo tanto insaturada, razón por la cual no precipita carbonatos al enfriarse en
superficie.
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El equilibrio con el Fe es más complejo, con los carbonatos puede ocurrir algo similar
considerando que los valores de la constantes de equilibrio y entalpías de la Siderita son intermedias
entre la Calcita y la Aragonita. La disponibilidad de Fe puede ser una limitante del equilibrio en
profundidad. La identificación de los óxidos y sus constantes de equilibrio podría en futuros trabajos
mejorar la interpretación.

La SiOz presenta condiciones de saturación que varía con la especie mineral considerada.
Pudiendo estar en las aguas de las perforaciones captaciones, por ejemplo saturadas cuando se trata del
equilibrio con el Cuarzo e insaturadas para el equilibrio con la Calcedonia, como el caso de las
perforaciones Federación-l, Concordia-l, Colón-l, Concepción del Uruguay-l y Gualeguaychú —l.
Solo la perforación Villa Elisa posee aguas insaturadas con respecto a ambas especies minerales y las
perforaciones Arapey, Daymán, Guaviyú y Nicanor poseen aguas sobresaturadas con respecto a ambas
especies minerales.

Una interpretack'm posible es que estas variaciones se relacionen con la circulación dcl llujo
de agua en profundidad, el tiempo de permanencia o la distancias al área de recarga. Estas variaciones
en la condición de saturación de la Si02 con sus minerales, tiene implicancias sobre su aplicación
como geotennómetros como se verá en 5.4.6

De acuerdo a lo expuesto y con el fin de complementar el Mapa l-lidrogeológico del Sistema
Acuífero Tennal (7.2. l4) se caracterizarán y clasificarán las Zonas Hidroquímicas propuestas en 5.4.1
segun:

Zona Hidroquímr'ca I:
Se caracteriza por aguas dulces (TDS<lSOOmg/dm3), Blandas a Semiduras, de alta

alcalinidad, tipo Bicarbonatada Sódica a Cloruro-Sulfatada Sódica (Piper, 1953). En general potables
(Código Alimentario Nacional, l997) restringida por la concentración de F que puede exceder la
norma. La aptitud para riego es limitada con índices de RAS (Relación de Adsorción de Sodio) entre 3
—44y un promedio de 12, un RAS ajustado entre 6 —46 y un promedio de l7.

Presenta aguas sobresaturadas en carbonatos (Calcita y Aragonita) y con grados de saturación
variable para las diversas variedades cristalinas de SiOz (Calcedonia y Cuarzo). Las relaciones de
cationes y aniones (5.4.2 y 5.4.3) son comparables con el área de recarga hacia el oeste de la zona de
estudio donde afloran estas unidades.

Los gráficos 72, 73 y 74 muestran las relaciones de especies mayoritarias de muestras
promedio en gráficos de Piper (1953) y triangulares de aniones y cationes de los principales acuíferos
de la Sección Suprabasaltica. Nótese que las muestras representativas de los Acuíferos más someros
como los Acuíferos Arapey probablemente relacionado con en el área de recarga, el Acuífero Salto en
Uruguay, ya en áreas de confinamiento (e incluso Ituizangó en el área de estudio), tienden hacia una
relación de especies mayoritarias ricas en HC03' y Ca2+semejante a las que podrán suponerse en las
áreas de afloramiento y recarga de las Formaciones geológicas continentes del Sistema Acuífero
Termal en profundidad.

Zona Hidroquímica II:
Se caracteriza por aguas salobres a saladas (TDS<lSOOOmg/dm3), Duras, de alta alcalinidad,

tipo Clorurada Sódica (Piper, 1953). Excede en varios parámetros los límites de potabilidad (Código
Alimentario Nacional, l997). Totalmente inapta para riego con índices de RAS (Relación de
Adsorción de Sodio) entre 37 —69 y un promedio de 60, un RAS ajustado entre 72 — 194 y un
promedio de 150.

Presenta aguas sobresaturadas en carbonatos (Calcita y Aragonita) e insaturadas variable para
las diversas variedades cristalinas de SiOz (Calcedonia y Cuarzo). Las relaciones de cationes y aniones
(5.4.2 y 5.4.3), permiten suponerlas como aguas de mezcla con cierto grado de conexión con las aguas
provenientes del área de recarga y cierta participación en al composición de aguas connatas o por
poseer (o haber poseído) conexión hidráulica lateral y/o vertical a través de discontinuidades o
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lineamientos estructurales con los acuíferos de la Sección Suprabasaltica, en particular el Acuífero de
la Formación Paraná de origen marino cuya aparición en el registro geológico de profundidad
comienza casi a la misma latitud en la que se encuentra el límite entre la Zona Hidroquímica I y ll.
Téngase en cuenta que el gradiente hidroquímico entre Colón-l y Villa Elisa-l es aproximadamente de
420 mg/de de Sales Totales por Kilómetro, mientras que entre Colón-l y Arapey es de 2 mg/dm3 por
kilómetro (cerca de 200 veces menor).

Los gráficos 72, 73 y 74 muestran las relaciones de especies mayoritarias de muestras
promedio en gráficos de Piper (1953) y triangulares de aniones y cationes de los principales acuíferos
de la Sección Suprabasaltica. Nótese la proximidad de las muestras representativas de los Acuíferos
Paraná, Arapey (en Argentina) y Puerto Yeruá que se sobreimponen inmediatamente a la Sección
lnterbasaltica que tienden hacia una relación de especies mayoritarias, semejantes a las determinadas
para las muestras de las captaciones del Sistema Acuífero Termal en la Zona Hidroquímica Il.. Esta
última inferencia, está limitada por la falta de una adecuada densidad de muestreo y la necesidad de
extrapolar muestras muy alejadas entre sí.

5.4.6 Geolermómelros

La relación entre la litologla y mineralogía de las rocas continentes de un acuífero y su
relación con la composición del agua contenida en equilibrio, es función de la temperatura, como se ha
visto en 5.4.5. Esta relación puede definir el grado de saturación entre el mineral y sus especies
disociadas, pero además el estudio de dichos relación puede informamos sobre la temperatura de las
aguas. Un geotennómetro químico utiliza valores anómalos de concentraciones de determinadas
especies disueltas como indicador de la temperatura máxima alcanzada por las agua (Foumier, 1977).
Existen indicadores cualitativos de relaciones como Cl/F y Cl/SO,¡ que indican elevadas temperaturas
en sistemas hidrotermales, (Mahon, 1970) e indicadores cuantitativos que suelen ser de mayor interés.
Dentro de estos últimos diversos autores (White, 1970; Foumier et.al., ¡974; Foumier, 1977; Custodio
y Llamas , 1983) aseguran que deben cumplirse determinadas condiciones, para considerar válido un
geotennómetro a saber:

> Existencia de relaciones que dependen de la temperatura con un adecuado suministro de productos.
> Equilibrio agua-roca con un conjunto de minerales, específicos de altas temperaturas
> Asención rápida del agua hasta la superficie
> Alteraciones mínimas al pasar el agua temperaturas inferiores
> Ausencia de dilución o mezcla con otras aguas

A estas condiciones generales hay que sumarle otro conjunto de condiciones características
del Sistema Acuífero Termal aquí en estudio a saber:

> Los gradientes geoténnicos son conocidos (ver 5.2.8) y las aguas reciben calor a consecuencia del
mismo.

> Es una región que puede considerarse tectónicamente estable o al menos sin vulcanismo, desde
fines del Mesozoíco

> Las aguas son en parte de origen continental (Zona Hidroquímica l) o mezcla con aguas connatas
que pueden ser marinas (Zona Hidroquímica Il).

> Las profundidades del acuífero están en relación con el piso de las unidades Fonnacionales
continentes, estas rara vez superan los lSOOm.b.b.p.., lo que condiciona una temperatura máxima
posible definida a partir del gradiente regional de 58,5°C.

> El proceso de calentamiento es gradual y de baja entalpía
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Estas condiciones de ocurrencia no son muy favorables al análisis de geotermómetros, sin
embargo, se aplicaron las posibles relaciones de concentración de especies iónicas para evaluar sus
posibilidades de uso: El rango de temperaturas es una condicionante importante en la elección del
geoterrnómetro adecuado, considerando aguas que se calientan a consecuencia del gradiente
geotérmico y que la temperatura de las mismas esta condicionada por al profundidad de los acuíferos
se han empleado relaciones sugeridas para los siguientes rangos de temperatura:

> Geotermómetros de Si02, entre 0 —250°C (Foumier, 1977)
> Relaciones de K/Mg, sin rango específico de temperatura (Giggenbach, 198l)
> Relación 504: , F', HC03' cualitativo y sin rango específico de temperatura
> Relación Na+/lOO,K'i/ lOO,(Mg2*)'/2cualitativo y sin rango específico de temperatura

El gráfico 75 presenta la variación de la concentración de Si02 obtenida de las muestras
provenientes de las perforaciones del área de estudio. La existencia de cierto grado de incremento de la
concentración de Si02 en función de la temperatura de las aguas en boca de pozo permite emplear los
geotermómetros de Si02 basados en al solubilidad de diferentes variedades cristalinas de cuarzo en el
agua que ha estado en equilibrio. (Fournier, 1977;). El resultado se presenta en el gráfico 76 donde se
observa una distribución de las muestras sobre las curvas de diversas variedades de sílice. Debe

considerarse que los geotermómetros de sílice se basan en al saturación de las muestras con respecto a
las variedades de Si02 (Foumier y Truesdell, 1979; l, Henley et.al., 1984) y como se ha explicado en
5.4.5 las condiciones de saturación en relación con diversas variedades de sílice varían en las aguas
provenientes de las diferentes perforaciones. Las temperaturas calculadas a continuación corresponden
a los geotermómetros de Calcedonia y Cuarzo (cristobalita) corregidos (Forurnier, 1977, |98|)
presentadas en el gráfico 76 para cada perforación y su relación con los acuíferos del Sistema Acuífero
Termal. Las ecuaciones empleadas son:
Calcedonia

(44) Tg = lO32/(4.69-logSiOz) - 273

Cuarzo (Cristobalita)

(45) 'l‘g = ¡OOO/(4.78-logSi02) - 273

Donde:
Tg: Temperatura calculada
Si02: Concenlración de Sílice

a parlir y Cuarzo (Cristobalila)
y su relación con las unidades (¡cui/eras del Sistema Amt/ero
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En el Sistemas Hidrotermales de San Giuliano, en Pisa Italia, Grassi et.al.,(l994) emplea los
mismos geotennómetros de calcedonia y cuarzo en una sistema hidrotermal de bajas temperaturas o
baja entalpía. Estos autores, para una área con perforaciones con aguas surgentes con temperaturas
entre 20-40°C, determinan valores de temperaturas comprendidos entre 50° (calcedonia) y 80°C
(cuarzo) para el sistema acuífero de San Giuliano. Atribuyen esta variación a un re-equilibrio de la
concentración de SiOz del flujo durante el ascenso y posible mezcla con aguas meteóricas.
Considerando los índices de saturación de diferentes especies con la temperatura indican un modelo de
circulación de flujo (Grassi et. al., 1994).

El Sistema Acuifero Termal presenta esta diferenciación en perforaciones con aguas
provenientes de sus diferentes acuíferos, las perforaciones Colón-l, Concepción del Uruguay-l y
Gualehuaychú-l atraviesan el Acuifero Solari cuyos niveles productores se encuentran a profundidades
más someras que el Acuifero Botucatú y por lo tanto a menor temperatura. Una interpretación posible
es que el geotermómetro de calcedonia sea un indicador de la temperatura máxima alcanzada por las
aguas contenidas que oscilaría entre 34-45°C. Si se considera para estas captaciones una profundidad
media del piso de la Formación Serra Geral de 700 m.b.b.p. y una temperatura media a partir del
geotennómetro de 39,5°C, el gradiente geotérmico calculado a partir de la expresión (3) presentada en
5.2.8 tenemos un gradiente geotérmico de 0,024°C/m muy próximo al calculado a partir de la
mediciones en la perforación Colón-l (ver 5.2.8).

Las perforaciones Federación-l, Villa Elisa-l, Arapey, Daymán, Guaviyú y Nicanor
atraviesan el Acuifero Botucatú y Solari, por lo que es posible esperar una concentración de mezcla.
Solo en Concordia-l el único nivel de aporte es el Acuifero Botucatú y en Colón-l el Acuifero Solari.
Si se lo considera como paramétrico el resto de las perforaciones presentan temperaturas simialres. Es
posible que los niveles de mayor aporte se encuentran a las profundidades del Acuifero Botucatú y por
lo tanto a mayor temperatura. Una interpretación posible es que el geotenn'ómetro de cuarzo sea un
indicador de la temperatura máxima alcanzada por las aguas contenidas que oscilaría entre 65-72°C.

Si se considera para estas captaciones una profundidad media del piso de los niveles
mesozoicos de 2020m.b.b.p.. (dato tomado de Daymán) y una temperatura media a partir del
geotennómetro de 68,5°C, el gradiente geotérmico calculado a partir de la expresión (3) presentada en
5.2.8 tenemos un gradiente geotérmico de 0,022°C/m muy próximo al calculado a partir de la
mediciones en la perforación Concordia-l y Federación-l (ver 5.2.8).

Se ha verificado, como se ve en el gráfico 79, que las relaciones de Giggenbach, (l981) dan
como resultado temperaturas elevadas (de más de 75°C) en todas las muestras de las perforaciones de
la zona de estudio, por lo tanto no se recomienda su utilización como geotermómetro. Debe
considerarse que el geotermómetro de Giggenbach, (1981) han sido estudiados en zonas de vulcanismo
activo y las características del Sistema Acuifero Termal difieren en gran medida de las consideradas en
dichos ambientes. Algo similar ocurre con las relaciones cualitativas: no penniten determinar una
temperatura, la relación SOA=- F"- HCO; (gráfico 78) no indica una agrupamiento de muestras de igual
temperatura, sino y en su lugar, nos muestra la correspondencia entre acuíferos. Las muestras con
mayor concentración de F"no corresponden con las aguas que hayan estado lia temperaturas mayores
sino con aguas provenientes del Acuífero Solari, y lo mismo para las restantes muestras cuya baja
concentración de F' indica su procedencia del Acuifero Botucatú. En este caso la relación podría
emplearse como un indicador hidrogeoquímico.

La Relación Na+/100, Ki'l 100, (Mg2"')'/2, del gráfico 77, tampoco ofrece resultados
satisfactorios, dando como resultado temperaturas inferiores a las medidas en boca de pozo
probablemente racionado con el elevado contenido de Na+ y bajos contenidos de Mg2+de las aguas del
Sistema Acuifero Termal, algo similar podría afectar la relación de Giggenbach (1981).

5.5. lsotopos (lel Agua en el Sistema Acuifero Termal

5.5.I. Introducción y generalidades
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El empleo de isótopos estables como trazadores naturales para determinar el tiempo desde su
infiltración, distancia y condiciones de recarga, posibilidades de mezcla y en cierta medida el grado de
conexión con el ciclo hidrológico superficial tiene una fundamental importancia en interpretación y
elaboración de una adecuado modelo hidrogeológico.

El principio general de la datación a partir de isótopos, cualquiera sean los mismos, parte del
principio de que el agua que contiene una concentración, denominada c.._de un isótopo considerado
durante su infiltración y posee una concentración del mismo isótopo, denominada c., en el momento de
su extracción, se establece la siguiente expresión general (Custodio y Llamas, 1983):

(46) t= T/0,0.693 ln (co/ct)

Donde:
r = edad del agua
T = Periodo de desintegración radiactiva del ¡sóla/m considerado
co -—=concentración inicial
c, = concentración en al extracción

Para que se considera válida esta relación las aguas del acuífero no deben presentar entradas u
salidas del isótopo considerado durante su recorrido. Los isótopos, como cualquier trazador, pueden
sufrir retención y fijación en las litologías del acuífero y están sometidos a fenómenos de dispersión
micro y megascópica (Custodio y Llamas, ¡983). El valor de coes dificil de determinar y depende de la
naturaleza del isótopo considerado.

Entre los isótopos más frecuentemente empleados en aguas subterráneas se incluye el l“O, 2l-l2
o D (Deuterio) y 3113o T ('l‘ritio) constituyentes de la molécula del agua y eventualmente el lJC y MC
relacionado con las especies carbonáticas en general producto de la incorporación de estas durante la
recarga.

La relación isotópica para cada isótopo, por ejemplo, del agua se define como la relación de
concentración entre las especies livianas y pesadas y se utiliza como patrón la relación media de la
agua del océano o SMOW. Para una muestra determinada los valores se expresan como una desviación
isotópica (8) positiva o negativa de dicho valor, expresada en (%o)de acuerdo a las siguiente expresión:

6%0= (Rim'Rsmow/Rsmow)*

Donde :
«9960.' desviación isolópica
Ri,,,.'Relación lsolópica de la "¡Hex/ra
Rm"....'Relación [sotópíca patrón

Los cambios fisico-químicas o ambientales, principalmente durante la evaporación y
condensación, provocan el fraccionamiento de las moléculas, En general durante la evaporación de
cuerpos de agua se produce un enriquecimiento de los isótopos pesados en la fase líquida y un
empobrecimiento en al fase vapor (Panarello y Parica, 1984).

La composición media isotópica anual de las precipitaciones es constante en una región a
pesar de las variaciones estacionales, sin embargo, los cambios estacionales durante diversos periodos
geológicos en aguas subterráneas puede tener influencia. Cuando se produce la evaporación en los
cuerpos de agua superficiales el fraccionamiento isotópico es mayor para el laO que para el D,
enriqueciendo la fase líquida en H2'30. De esta forma se puede graficar la relación entre S'ROy SD
denominada línea de evaporación. De igual fonna se expresa la línea de precipitación cuya expresión
es cercana a 8D = 8.8'ROy también consecuente del fraccionamiento durante la condensación.
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En resumen el contenido de 8'80 y 8D están influidos por los siguientes factores (Custodio y
Llamas, 1983):

Distancia al mar, lluvia generada en más ligera cuanto más lejos del mar
Temperatura, en zonas frías se produce un enriquecimiento en la fracción ligera de la fase vapor
Altitud, consecuente de la disminución de la temperatura tiene un efecto similar a las zonas frías.
Intercambio isotópico, en regiones húmedas puede sufrir intercambio con al humedad ambiente
modificando por enriquecimiento o empobrecimiento su composición original.

VVVV

.5..5.2 Me/oc/o/ogía y Toma de muestra

En el área de estudio se tomaron muestras destinadas a análisis isotópicos solo en algunas
perforaciones que se consideran representativas de laos diferentes acuíferos del sistema Acuífero
Termal, su Zonación Hidroquímica y se incluyó una muestra del acuífero freático en la Zona
Hidroquímica I. El objetivo del muestreo es caracterizarlas y correlacionarlas con los resultados del
estudio de Dellepere, (1992) en las perforaciones del litoral Uruguayo. Es evidente la necesidad de
un futuro muestreo de todas las perforaciones en la zona de estudio incluyendo las uruguayas.

La técnica de toma de muestra se ajusta al criterio expresado en el apartado 5.4.1 e incluye
la determinación de la concentración de S'ROy 8D de las captaciones Colón-l, Federación-l, Villa
Elisa-l y el Acuífero Mercedes en la localidad de Colón considerado el acuífero libre en dicha región.
Solo se modifico el volumen de muestra que fue de Sdm3 y se omitió el empleo de la celda de
aislación.

En lo referido a la representatividad de las muestras la elección de los puntos de muestro se
baso en los siguientes criterios:

> Acuífero productivo en al perforación escogida
> Ubicación de la perforación en las diferentes Zonas Hidroquímicas definidas para el acuífero.

Sobre la base de estos criterios, la muestra de la perforación Federación-l correspondería a
aguas cuyo principal aporte proviene del Acuífero Botucatú, la muestra de la perforación Colón-l
proviene de aguas del Acuífero Solari, ambos en al Zona Hidroquímíca l.. La muestra de la perforación
Villa Elisa-l proviene de aguas de probable mezcla de ambos acuíferos en la Zona Hidroquímica ll y
la muestra del acuífero libre esta tomada en la Zona Hidroqulmica l.

Dellepere (1992), muestreó las perforaciones profundas Arapey , Daymán, Guaviyú y en
afloramiento o zonas de recarga las perforaciones en Artigas, Rivera, Colonia Viñas, Curtina y
Tacuarembó que representarían en este estudio la Zona Hidroquímica I y las condiciones de recarga del
Sistema Acuífero Termal.

5.5.3 Resullados del análisis de Oxigeno 18y Deuterio

Los análisis isotópicos fueron realizados en el INGEIS (Argentina) se presentan en el
siguiente cuadro en el que se han incluido las determinaciones de Dellepere, (¡992) único antecedente
sobre la isotopía del Sistema Acuífero Tennal en el área de estudio:
Determinación en las captaciones Argentinas
Perforación ¿”0%0 +/-o,¡ 6D%o+/-l
Federación-l -6. l -32
Colón-l -4.9 -32
Villa Elisa-l -3.9 -27

Colón (freática) -5.4 -32
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Delerminaciones de Trilio en la; capalaciones Argentinas

Perforación Tritio U-T-__._..Ea_ct9.r_'l;l¿/sp!!1_"13999292132riqusqsimisntq._
Colón-1 ¡.3+/—0.4 72 13
Villa Elisa-l 1. 1+/—o.5 72 13

Colón (freática) 2.5+/—0.5 72 13

Determinación en las captaciones Uruguayas (De/Zepere,1992)
Perforación ¡sols 960 8D%o

Arapey -6. l S/D
Daymán -6. l S/D
Guaviyú -5.7 S/D
Col. Viñas -6.2 S/D
Artigas -5.7 S/D
C. Tacuarembó -5. l S/D
Rivera -5.7 S/D

El muestreo realizado por Dellepere, (1992) no incluyó 8D%o,esto complica la interpretación
regional de las aguas en cuanto a su origen, tiempo de tránsito y áreas de recarga. El tiempo de transito
se realizo sobre la base de análisis de la relación lJCy l"Cen las aguas de las perforaciones Arapey,
Daymán y Guaviyú. Dellepere, (l992) propone edades de 12000 años para las aguas de Guaviyú y
24000 para las aguas de la perforación Arapey sobre la base de la relación de Carbono.

El orden de magnitud de la edad es compatible con la velocidad real horizontal del Acuífero
Botucatú determinada en 5.1.8 y la distancia hasta las posibles áreas de recarga, si bien es
recomendable realizar un muestreo sistemático de isótopos estables de oxigeno y carbono en todas las
perforaciones para ajustar esta detenninación

El muestreo realizado tiene poca representatividad y solo dcbe considerarse para orientar un
futuro estudio isotópico de las aguas más detallado. Es evidente de la observación de los resultados que
la concentración de 8D%odisminuye en la Zona Hidroquímica ll con respecto a la Zona Hidroquímica
I y el Acuífero libre. Considerando que esta variación toma lugar con aguas de mayor concentación de
Cl' se pueden sugerir las siguientes posibilidades:

> Aguas de mezcla entre la recarga actual del acuífero y aguas connatas o de otros niveles acuíferos
superiores que pueden tener algún grado de conexión vertical.

> Condiciones de recarga en condiciones de evaporación más elevadas que las actuales (ocurridas
en climas más tórridos o áridos)

A pesar de la falta de información al respecto es esperable un alto grado de correlación entre la
isotopía de las aguas de las captaciones Argentinas y Uruguayas lo que ayudaria caracterizar la
Zona Hidroquímica I.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES GENERALES

"Hoy,pues, nadie duda que existen aguas
an‘esianas surgentes, ¡ysurgentes a cinco
varas del piso!"
Adolfo Sourdeaux, 1862
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6.1 Limitaciones y Alcances del Modelo llidrogeológico Conceptual

En los sucesivos capítulos sobre los diversos aspectos tratados en este estudio se han
presentado los antecedentes, resultados, análisis y conclusiones parciales de las caracteristicas
geológicas e hidrogeológicas del Sistema Acuífero Termal. Es necesario, sin embargo, contribuir al
conocimiento del mismo resumiendo en una interpretación más abarcativa las características
Geológicas e Hidrogeológicas del Sistema Aculfero Termal de la Cuenca Chacoparanense Oriental con
miras a proponer un Modelo Hidrogeológico conceptual que permita en el futuro la adecuación de un
correcto plan de gestión, control y preservación el recurso.

Las limitaciones de la interpretación son las mismas que se han enumerado previamente
durante el tratamiento de los temas en particular. En conjunto pueden citarse según:

> La falta de una mayor densidad de información geológica en profundidad y la dispersión de la
misma en diversas entidades.

> La ausencia (salvo el caso de contadas excepciones) de una sistemática exploración del recursos
que involucre entre sus objetivos la recopilación de información hidrogeológica durante las
perforaciones. Debido en muchos casos al echo de que las perforaciones tuvieron como objetivo la
exploración petrolera que no considera técnicas analíticas relacionadas con el recurso agua
subterránea y aún menos como agua termal.

> La falta de un adecuado diseño de captación para la perforaciones de la región que limita el análisis
diferencial de los diferentes acuíferos que constituyen el Sistema Tennal, modificando la
representatividad de los muestreos

> En el sector Argentino de la zona de estudio las perforaciones se sucedieron rápidamente
considerando que las actuales se completaron entre ¡994-1999 pasando directamente a la etapa de
explotación de recurso. La explotación y evaluación de sus posibilidades no fue consecuente de
dicho proceso.

Los posibles alcances generales de este estudio quedan enumerados en las siguientes puntos:

> Compila y analiza un conjunto de información geológica e hidrogeológica que de otra forma o bien
se perdería, o se dispersaría en estudios parciales.

> Contribuye al conocimiento y correlación de las unidades del subsuelo de la Cuenca
Chacoparanense y propone un marco geológico e hidroestratigráfico adecuado para la
interpretación hidrogeológica.

> Puede considerarse como orientativo de futuras exploraciones y posibilidades de explotación del
recursos subterráneo del Sistema Acuífero Termal.

> Propone un Modelo Hidrogeológico Conceptual producto de la infonnación más actualizada
perfectible en futuras investigaciones.

> Contribuye al Conocimiento local de uno de los Sistemas Acuíferos más importantes de la región.
Caracterizándolo dentro de un conjunto más regional representado por las mismas (o
correlacionables) unidades geológicas en Brasil y en Paraguay.

6.2 Extensión Regional, Estratigrafía e Hidroestratigrafía

En los apartados finales el capítulo 4 (4.5 y 4.6) se expuso que las secuencias basálticas y las
areniscas infrabasálticas descriptas poseen características litológicas comparables con las perforaciones
y afloramientos en Uruguay determinando una continuidad litológica y disposición estratigráfica en
profundidad similar a las descriptas en las perforaciones de la Provincia de Entre Rios.

Este estudio no tiene como fm la estratigrafia en detalle de la zona de estudio sino su
caracterización y actualización sobre la base de al información disponible como base del análisis
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hidrogeológico posterior. En resumen la contribución de esta obra a la estratigrafia del subsuelo de la
zona de estudio (y probablemente el subsuelo mesopotámico) consiste fundamentalmente en:

>

>

Describe la litología de las unidades atravesadas por las perforaciones Federación-l, Concordia-l,
Colón-l, Villa Elisa-l, Concepción del Uruguay —ly Gualeguaychú-l correlacionando las mismas
con las perforaciones precedentes en Argentina y Uruguay.
Contribuye con una propuesta estratigráfica para el Mesozoico de la zona de estudio ordenándola y
caracterizando las Formaciones Serra Geral (M. Posadas y Solari), Botucatú y Piramboiá
comprendidas en el registro del subsuelo del área de estudio y dentro del marco regional propuesto
por diversos autores en las regiones más occidentales de la Cuenca Chacoparanense (Stappemberg,
1926; CFI, 1962; Harrintong, 1950; Padula y Mingramm, 1968; Gentile y Rímoldi, 1979;
Fernández Garrasino, 1989, 1990, 1992, 1994, l996, 1998 yl999, entre otros) y en el área de
afloramiento de la Formaciones consideradas (Hausen, 1919; Walther, 193l; Kcídel, ¡934;
Falconer, 193]; Bigarello y Salamuni, 1961, 1964 y 1967; Bossi, 1966; Bossi y Heide, l970;
Soares, 1981; Herbst y Ferrando, 1985, Ferrando y Herbst, 1988; Andreis et.al., 1991, entre otros).
Sobre la estratigrafla se discute a lo largo del Capítulo 4 y con especial énfasis en los apartados 4.4,
4.5 y 4.6 y se presenta en el Anexo I el cuadro estratigráfico propuesto.
Aporta nuevos elementos que con al información obtenida pueden interpretarse sobre la base de la
hipótesis estructural relacionada con una tectónica de bloques controlada por fallamientos
(distensivos y trascurrentes) para el subsuelo entrerriano (mesopotámico) propuestas por diversos
autores (Stappemberg, 1926; CFI, 1962; Padula y Mingramm, 1968; Tujchneider y Filí, 198];
Chebli et.al., 1987; Araujo et.al., l995; Gómez Rifas et.al., 1996, entre otros). Aspectos revisados
en los apartados 4.5 y 4.6 y se complementa con los cortes y bloques 3D en el Anexo lI.
Se propone, sobre la base de la expuesto en el capítulo 4, una hidroestraligrafia que permite definir
tres Secciones Acuíferas que determinan la ocurrencia y características de los acuíferos del región,
la Sección Acuífera Suprabasáltica, Interbasaltica e lnfrabasaltica. En ese contexto se caracterizan
los acuíferos conocidos y se identifican y definen los niveles acuíferos de la Sección Interbasáltica
e Infrabasáltica constituyentes del Sistema Acuífero Termal en el área de estudio y su correlato con
los Sistemas Acuíferos relacionados en Uruguay (DINAMIGE, 1980; Montaño y Pessi, 1985;
TAHAL, 1986, l-lIDORSUD, 1988;.cattaneo, 1992; Montaño Xavier y Collazo Caraballo, 1998) y
en Brasil (Silva, 1992; Mente, 1993; Roboucas, 1994; Araujo et.al., 1995) Se trata en detalle en el
capítulo 5 apartados 5.1 y se propone un cuadro hidroestratigráfico en el Anexo lI.

La extensión regional del Sistema Acuífero Termal se relaciona con la geología de subsuelo y
se definen a la luz de la información disponible los siguientes límites geográficos aproximados:

> Hacia el norte hasta al menos el pozo Guaviraví -l en Corrientes se han identificando las
sedimentitas prebasálticas consideradas aquí como atribuibles a las Formaciones Botucatú y
Piramboiá. El espesor de la Formación Serra Geral disminuye notoriamente hacia el norte
(visible en Guaviraví-l) donde se supone que existe a través de diversos estudios un sistema de
fallas que lo controlan (Padula y Mingramm, 1968, Chebli et.al., 1989; Fernández Garrasino,
1989, 1990).
Al oeste tomaremos como limite probable el meridiano de 58°30' que atraviesa la Provincia de
Entre Ríos (a pocos kilómetros al oeste del pozo Villa Elisa-l). Considerando la estratigrafïa
propuesta para la perforación Nogoyá ERNes-lx (ver apartados 4.4, 4.5 y 4.6 ).
Limita en el Este con los aforamientos de las Formaciones infrabasálticas continentes del Sistema
Acuífero Termal.
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> Hacia el Sudoeste constituye una subcuenca local que evidencia una profundización en dicha
dirección en de la provincia de Entre Ríos cuyo depocentro puede relacionarse con la subcuenca de
Rosario. (Padula y Mingramm, ¡968; Fernández Garrasino, ¡991,l992,l993,l994,l995).

> En el Sur podemos inferir un posible control de la sedimentación por parte del basamento al sur de
la provincia relacionado con el “ Alto del Río de l Plata“, (Fernández Garrasino, 1999) para las
edades Triásico - Jurásico en esta zona de la cuenca. Esto puede inferirse por la variación de los
espesores de basalto y areniscas hacia el sur de Entre Ríos, si bien hacia el oeste y sudoeste la
situación es más compleja para definir el alcance de este control del basamento.

Considerando los lineamientos expuestos en el apartado 4.5 y 4.6. se supone la existencia un
sistema de bloques relacionados a antiguos fallamientos observándose una profundización de la cuenca
en la perforación Nogoya-l y Gualeguaychú - l. Hacia el oeste, más allá del Río Gualeguay las
variaciones laterales de la geología en profundidad ofrecen pocas posibilidades de contener los acuíferos
del Sistema Acuífero Termal. Si bien la Formación Serra Geral se extiende arealmente en el subsuelo dc
la provincia de Entre Ríos y Corrientes e incluso llega a Santa Fe intercalando niveles de areniscas bien
diferenciadas correspondientes al Miembro Solari (Herbst, Santa Cruz, 1984) de la Formación Serra
Geral. esto no garantiza la ocurrencia del acuífero tennal más allá de la región definida en el mapa
hidrogeológico (ver 7.2.14). Las consideraciones estructurales se tratan con más detalle en el capítulo 4
pero puede concluirse en una interpretación general (sobre la base de los cortes y diagrama 3D) que la
zona de estudio dentro de la cuenca presenta una profundización en dirección Noreste - Sudoeste en el
sentido de las perforaciones Guaviraví -l hacia Nogoyá -1 constituyendo una subcuenca, interpretación
que coincide con las realizadas por Padula y Mingramm, (¡968). En esa región de la cuenca las
estructuras de bloques en profundidad consecuentes del evento tecto-efusivo que originó las vulcanitas
de la Formación Serra Geral tienen expresión, al menos, en los niveles mesozoicos ínfrabasálticos y muy
posiblemente haya condicionado los procesos de sedimentación de gran parte de los depósitos
suprabasálticos hasta los más recientes.

Sobre la base de esta interpretación se aceptaran como probables los siguiente criterios como
base para la geometría de los acuíferos contenidos en las Formaciones Serra Geral y Botucatú.
Considerándose este como el modelo estructural ya citado en 4.5 como posible para el Sistema Acuífero
Termal de la Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina.

> Las unidades geológicas definidas sobre la base de los afloramientos y perforaciones de la
República Oriental del Uruguay poseen continuidad litológíca y estratigráfica en las perforaciones
realizadas hacia el oeste sobre el sector Argentino, al menos para la región de la Mesopotamia. En el
área de estudio en Entre Ríos este criterio puede precisarse al menos hasta la cuenca del Río
Gualeguay en el centro y sur de la provincia y hasta las localidades de San Salvador -Chajarí 
Guaviraví (Corrientes) en el norte. Este área puede considerarse en profundidad y para edades
mesozoicas como dominio de las Formaciones Serra Geral, Botucatú y Piramboiá tomando y
recomendando la nomenclatura empleada en Brasil, por ser estos los primeros en definir los estratos
tipo de estas unidades en la Cuenca Chacoparanense, (ver mapa 7. l.l).

> Las unidades geológicas definidas en las perforaciones de Nogoyá y Gualeguay al sur y al este de la
zona de estudio en la provincia de Entre Ríos poseen una posición estratigráfica similar con
variaciones litológícas que permiten una adecuada identificación de las unidades y es conveniente
considerarlas como correlacionables con las unidades definidas en el Uruguay y Brasil. La
captación Gualeguay-1 posee niveles que representan litológíca y estratigraficamente a ambas
unidades y en el caso particular de la perforación Nogoyá ENR-lx dada la ausencia de términos
comparables a las eolianitas se consideraran estos niveles correlacionables con la Formación
Piramboiá (Herbst y Zabert, ¡990).

> Atendiendo al concepto definido por Fernandez Garrasino, (l996) para la Formación Misiones en
Argentina, se considerará también dentro de esta unidad estratigráfica a los niveles atravesados para
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estas edades en las perforaciones al oeste de la cuenca a saber Finnat-l, Las Mochas-l, Mariano
Boedo FMB-IX, Ordoñez CO-lx, Camilo Aldao CCA-1x, Ceres, San Cristobal —l y 2, (ver mapa
7.1.1).
Las perforaciones de la región norte y este de la Cuenca Chacoparanense denominadas Arbol Blanco
SEAB-lx, Pirané FP-lx, Charata ChCH-lx, Las Brenías Y y II ChLB-lx/Zx, Las Breñas Oriental,
El Caburé SEEC-lx y Campo Gallo SECG-lx, no permiten una adecuada identificación de las
unidades a causa de las variaciones litológicas, su distancia a las áreas donde fueron identificados los
estratos tipo y la altura y relación estratigráfrca con las unidades infra y suprayacentes. Por ello se
sugiere preservar la denominación de Grupo Aluhampa (Padula y Mingramm, 1968) para el
conjunto sedimentario de posible correlación con las unidades clasticas mesozoicas de la cuenca en
las perforaciones donde la ausencia del complejo tecto-efusivo no permite una adecuada correlación.
En la Provincia de Entre Ríos existe cierto grado de traducción de las estructuras extensionales del
complejo tecto-efusivo que origino las vulcanitas de la denominada Formación Serra Geral. Estas
estructuras de profundidad que puede tener influencia sobre los niveles geológicos más recientes y
en ocasiones llegando incluso al cuaternario (ver apartados 4.5 y 4.6) determinando cierto control
sobre las características geornorfológicas de la región. Por ser la zona de estudio un área donde los
procesos fluviales son de mayor importancia en la modelación del paisaje estos pueden considerarse
una expresión superficial de los lineamientos estructurales en profundidad.
Sobre la base de lo anterior la región se vería afectada por al menos tres sistemas de lineamientos
(posibles fallas); uno transcurrente de rumbo NO-SE; uno nonnal de rumbo NE-SO y uno normal de
rumbo N-S. Este control estructural controla la estratigrafra y es la base para una adecuada
interpretación de la geología mesozoica de profundidad en la región y en el área de estudio.
En función de la historia geológica de la región y los fenómenos tectónicos sobrepuestos es posible
suponer que también pudo actuar como un control estructural de los distintos procesos
deposicionales. Coincidiendo con la interpretación propuesta por Padula y Mingramm (1968);
Chebli et.al., (1989); Fernández Garrasino, (1996) la cuenca en el área de estudio muestra una
profundización NE-SO hacia la perforación Nogoyá ERN-l x posiblemente controlada por estructura
de bloques con fracturas NE-SO correspondientes a los lineamientos NE. de Chebli et.al., (1989),
regionales y de falla única y los de rumbo NO-SE., consecuentes de la reactivación tectónica durante
la separación de Godwana de fallas existentes e incluso generando nuevas familias de fallas que
favorecieron la intrusión ígnea en profundidad (Zalán, et.al., 1987; Chebli, Tófalo y Turazzini,
¡989), estas nuevas familias pueden adquirir rumbo N-S como ya se ha indicado Este control de
profundidad puede involucrar el Basarnento cristalino de la misma (como se observa en las
perforaciones de Nogoyá ERN-lx, Concepción del Uruguay -l, Gualeguaychú -l y Gualeguay-4)
que hacia el este pareciera elevarse altimetricamente constituyendo un “alto” denominado por
Fernández Garrasino (1999) “Alto Río de la Plata”. Este aumento altimétrico del basamento hacia el
este ha sido identificado por lntrocaso, (1996) en la carta gravirnétrica del I.F.I.R. e incluido en el
mapa de lineamientos estructurales (ver 7.1.3)
Esta compleja estructura propuesta en ese estudio constituye los límites estratigráflco y estructurales,
geometría de las unidades geológicas, áreas de carga y descarga, direcciones de flujo, relación de
presiones e hidroquímica del Sistema Acuifero Termal en el área de estudio, con probable influencia
sobre los acuíferos contenidos en las unidades Suprabasálticas.
La estratigrafla y geología estructural de la cuenca en Brasil son comparables con las del área de
estudio en Argentina y Uruguay originadas de un conjunto de procesos tecto-efusivos y tecto
sedimentarios en común que ocurrieron durante el mesozoico. Los acuíferos de las Formaciones
Serra Geral y Botucatú están controlados por las estructuras mencionadas, aunque, como se verá en
el capítulo 5, las características hidrogeológicas de cada Sistema Acuifero definido en Brasil y
Argentina-Uruguay se relacionan con la disposición de los depocentros y altos existentes que
controlan a cada uno de ellos localmente. Esto particulariza los acuíferos contenidos en el noreste de
la cuenca en Brasil, de los acuíferos del Sistema Termal en Argentina-Uruguay.
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Se puede proponer al área de estudio comprendida y limitada estructural y estratigraflcamente
del resto de la cuenca en Brasil, permitiendo adoptar un criterio de estudio considerándola como una
subcuenca hidrogeológica independiente. Los factores citados para comprender al Sistema Acuífero
Termal contenido en una subcuenca hidrogeológica particular, e independiente de otros acuíferos
termales en la región se resumen en las siguientes:

> El mapa geológico e hidrogeológico de la región (ver mapas7.l.2 y 7.2.14) presenta en la zona de
estudio los afloramientos de la Formación Serra Geral sobre la banda oriental del río Uruguay, sobre
el Estado de Rio Grande do Sul y el norte de la República del Uruguay y en Argentina en la
provincia de Misiones (al norte) región central de la provincia de Corrientes al (Noreste). Otros
afloramiento en el área de estudio son restringidos y relacionados al Río Uruguay, como en Salto
Grande en Entre Ríos (Bcrtolini, 1994). Toda la región de afloramiento puede dcscribirsc como una
faja de clara orientación NNE-SSO. En el Sur de Corrientes y la Provincia de Entre Ríos la
Formación Serra Geral solo ha sido hallada en profundidad con una altimetría descendiente en
dirección NE-SO y E-O controlada por las estructuras de profundidad hasta aproximadamente los
34° de latitud acuñando contra el Basamento cristalino de la cuenca o “Alto de Asunción”

(Fernández Garrasino, 1989).Hacia el norte, el Arco de Rio Grande (Araujo et.al., 1995)
aproximadamente hasta la latitud de localidad de ltacurubí en Rio Grande do Sul, Brasil o el pozo
Guaviraví-l en la localidad homónima en la Provincia de Corrientes, Argentina el espesor de la
Formación Serra Geral se profundiza considerablemente limitando la cuenca hidrogeológica. Hacia
el noroeste el alto de Pay Ubre en Corrientes (Chebli, Tófalo y Turazzini, 1989) racionado con el
alto de Asunción (Fernández Garrasino, 1989) permite el afloramiento de estas unidades. Al este del
Río Paraná, la Formación Serra Geral se profundiza altimetricamente hasta que ya no es reconocida
en la estratigrafla de profundidad en los pozos al oeste de la región central de la Provincia de Santa
Fe. I-lacia el Sudeste, su extensión es mayor y es reconocida en la perforación de Firamt-l en Santa
Fe, Ordoñez y Camilo Aldao en Córdoba aflorando en las cercanías de Río Cuarto al sur de Sierras
Pampeanas. Estos dos últimos corresponden a la extensión de la Formación Serra Geral y no del
Sistema Acuífero Termal que queda restringido al área de estudio ya definida, de igual forma que los
acuíferos al norte del Arco de Rio Grande hacia Brasil y Paraguay.

> La Formación Botucatú y Piramboiá o Formación Rivera y Tacuarembó en Uruguay que constituyen
la unidades geológicas que contienen los mejores niveles productores del Sistema Acuífero Termal
afloran exclusivamente en territorio Uruguayo y Brasileño. Se disponen formando un cordón
paralelo a los afloramientos de la Formación Serra Geral hacia el este de la misma, con orientación
N-S. En el área de estudio han sido definidas en profundidad a partir de las perforaciones realizadas
y ya interpretadas en el capítulo 4. De acuerdo a lo expuesto estas Formaciones también en
profundidad se extienden en sentido N-S, de hecho son las captaciones de la margen occidental del
Río Uruguay entre Villa Elisa-l y Guaviraví-l las que presentan una litología correlacionable con las
captaciones y afloramientos al oriente del Río Uruguay. Las variaciones laterales de estas
Formaciones constituyen el límite de estos niveles productores por ellos contenidos. Hacia el sur de
la provincia de Entre Ríos, el aumento altimétn'co del Basamento verificado en las perforaciones de
Concepción del Uruguay-l, Gualeguaychú-l, Gualeguay-4 y la reducción de espesores de la
Formación Serra Geral constituyen un borde de cuenca para edades Mesozoicas que controla la
potencia de las Formaciones Botucatú y Piramboiá reduciendo su espesor y acuñando en la dirección
Norte-Sur. Eventualrnente la estructura de bloques supuesta para la región permitió que facies de
litología más fina (Formación Piramboiá) se preserven en el registro geológico, como en
Gualeguaychú-l y Nogoyá-l. En Colón-l la situación es más compleja debido a cercanía de la
chimenea volcánica definida en l de Mayo (Vila, 1962; Introcaso y Gerster, 1985, Guspi, 1993)
provocando un apilamiento de coladas representada en un aumento del espesor de la Formación
Serra Geral en su zona de influencia que disminuye gradualmente hacia el ENE. Razón que podría
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explicar la ausencia de la Formación Botucatú/Piramboiá en el registro geológico de Colón —ldonde
los niveles productores corresponden al Acuífero Solari que es interbasáltico. Hacia el Sudoeste de
Entre Ríos el pozo Nogoyá ERN-lx constituye el más representativo de las variaciones laterales de
los niveles elásticos mesozoicos en el área de estudio representado en ese caso por la Formación
Piramboiá, (limo arcillosa-arenosa) y ausencia en el registro de la Formación Botucatú
(fundamentalmente arenas con limo-arcilla intercalado). Según Femández Garrasino, (1996), que
asigna la denominación de Formación Misiones a los niveles clásticos correlacionables con las
Formaciones Botucatú/Piramboiá o Formaciones Rivera/facuarembó a estos niveles (capítulo 4) las
perforaciones al oeste del área de estudio varían litológicamente de estos en que dichos niveles
predomina la fracción elástica Limo-arcilla por sobre la fracción arena fina-media característica de
los niveles eólicos de la Formación Botucatú. Esta variación litológica de sus facies puede ser tema
de discusión estratigráfica hacia el oeste del área de estudio pero es indudable que modifica
deteriorando las condiciones hidráulicas de las Formaciones consideradas, perdiendo la capacidad de
comportarse como acuíferos por la dificultad que presentan a la extracción del agua contenida (de
acuerdo al informe de perforación original de la EX-YPF, el pozo Nogoya-l con un tapón en
725m.b.b.p. extrajo 5 ini/día con 7,9 g/dm3 de concentración salina total).

> El Basamento Cristalino no aflora en el área de estudio, más al sur aflora en lsla Martín García,
Juncal y San Gabriel, pero en el área al norte de las Islas del lbicuy se ha tocado a diferentes
profundidades en las captaciones Gauleguay-4, Concepción del Uruguay-l, Gualeguaychú-l en el
sector entreriano y en Guaviyú y Arapey en el sector Uruguayo. La altimetría de los contactos
aumenta en profundidad en dirección NO-SE coincidiendo con la dirección en la cual se profundiza
el Mesozoico. Chebli, Tófalo y Turazzini, (1989) proponen el control de la sedimentación por el
Basamento al menos para los niveles de edad anterior al Cretácico inferior (Ciclos ll y Ill),
señalando el alto de Martín García al sur del área de estudio y el Alto de Pay Ubre. El control
estratigráfico se traduce en un control hidrogeológico del acuífero al sur, sudoeste y al noroeste del
área de estudio probablemente interrumpiendo la dirección de flujo.

Como se expresó en el capítulo 5, la extensión de los acuíferos del Sistema Acuífero Tennal no
necesariamente debe coincidir con la extensión regional de las unidades formacionales que los
contienen. El concepto de acuífero involucra, demás de la litología y sus estructuras, los parámetros
fisicos que los caracterizan, como alturas piezométricas del área de recarga, zona de descarga,
hidroquímica de sus aguas, fases de equilibrio agua-mineralogía, dirección de la red de flujo subterráneo,
Isotopía de sus aguas, entre otras que permiten limitar su extensión y estudiarlo como una unidad
acuífera característica. En el caso del Sistema Acuífero Termal se suma además la condición expresada
por Schóeller, (1962), pero significa que el tennino Sistema Acuífero Termal no queda cerrado o
limitado solamente por un determinado conjunto de Formaciones, sino por aquellas que además
contienen acuíferos capaces de cumplir con la condición T(acuífero)>T (media) + 4°C (Hipertermas o
termales). En el área de estudio queda representado por los Acuíferos Solari y Botucatú (eventualmente
algún nivel acuífero intercalado en Piramboiá), sin excluir niveles acuíferos que, en futuras
investigaciones, podrían considerarse incluidos en el Sistema Acuífero Tennal. En consecuencia, se
desprende de este concepto, que el “Sistema Acuífero Guaraní” por ser definido en afloramiento no
cumple la condición tennome’trica de Schóeller (¡962), por lo tanto para evitar confusión al respecto, si
bien se entiende que posee acuíferos en común (Botucatú-Rivera y Tacuarembó —Piramboiá) que
caracterizan el área de recarga en profundidad no comprenden el mismo “Sistema“ por lo que se
propone evitar su correlación con los niveles en profundidad hasta que futuros estudios, más detallados,
pennitan hacerlo. La estratigrafla presentada en el capítulo 4 limita la extensión regional de la unidades
fonnacionales y su variaciones laterales hacia el oeste de la Cuenca Chacoparanense y presenta un
modelo estructural que condiciona la extensión y geometría de los acuíferos. Los depocentros
mencionados y la profundización de las unidades en área de estudio en rumbo NE-SO tiene control
sobre la dirección de flujo subterráneo. Se debe considerar que en el área de estudio presenta un
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depocentro que se profundiza NE-SO separado de los depocentros definidos en Brasil por el Arco de Rio
Grande (Araujo, Franca y Potter, 1995) que eleva la altímetría del Basamento y las Formaciones
suprayacentes. Más detalladamente, la geometría de los acuíferos puede considerarse caracterizada sobre
la base de las siguientes consideraciones:

> La geometría de las unidades productivas, es decir de los niveles de areniscas medias-finas de buena
selección que caracterizan a las Formaciones Botucatú y el M. Solari, deben considerarse de una
jerarquía subordinada a la estratigrafla y las estructuras que controlan las Secciones Hidrogeológicas
Infrabasaltica e Interbasaltica. La infonnación de las perforaciones no es lo suficientemente detallada
para determinar geometría de las unidades productoras de los acuíferos. Los datos de afloramiento
tomados e interpretados por Jalfin, (1987), expuestos en el capítulo 4, distinguen para las eolianitas
en general tres superficies limitantes. Los límites 1° orden corresponden a superficies que
generalmente subyacen a estratos con estratificación horizontal y tabular pertenecientes a la facies
PB, los de 2° orden corresponden a los límites entre los sets de un mismo coset, y los de 3° orden
corresponden a superficies de reactivación dentro de un set. La variabilidad en el espesor de los sets
en los contactos de 2° y 3° orden indicaría grandes variaciones de tamaño en las dunas que
conforman el depósito. Los estratos cruzados son de geometría linguolide y son entonces en
consecuencia limitados dentro de los de 1° orden. Por lo tanto es de suponer que esta geometría
tenga influencia sobre los niveles de aporte particulares del acuífero contenido en la Formación
Botucatú. En el miembro Solari de la Fomiación Serra Geral se describen características similares

(Jalfin, 1987) que conjuntamente con el grado de cementación (le estas unidades condicionaran el
aporte de los niveles productores.

> Sobre la base de este criterio la correlación de los horizontes resistivos de los sondeos eléctricos
verticales con la estratigrafia en la provincia de Entre Ríos, es posible localmente y con el apoyo
de las perforaciones cercanas a los mismos, interpretar sondeos paramétricos aptos para cada
zona en particular evitando extrapolarlos a grandes distancias. Reinterpretando la información
existente se proponen a continuación tres áreas con correlaciones posibles entre horizontes
resistivos y estratigrafia características para cada una de ellas separadamente. Las mismas se
denominarán Federación/Concordia, Colón/Concepción del Uruguay y Villa Elisa/ Nogoyá.
Estas a su vez pueden considerarse como representativas de las áreas norte y centro y sur
suroeste del área de estudio. Las mismas permiten caracterizar las Secciones Hidroestratigráficas
propuestas y en algunos casos cuando el contraste lo permite, como los acuíferos de la
Formación Paraná, se identifican unidades acuíferas incluidas en las mismas.

Como se expresó en 5.2.4 Los niveles geológicos continentes del Sistema Acuífero Termal no
tienen afloramientos en el área de estudio del Sector Argentino (los afloramientos de posible correlación
en la Provincia de Corrientes, Córdoba y Santiago del Estero no fomian parte del Sistema Acuífero en
este trabajo), se encuentran en el subsuelo a profundidades que superan, al menos, los 700m.b.b.p. El
mapa geológico (7.1.1 y 7.1.2) permite observar la distribución de los afloramientos en Uruguay y las
consideraciones ya expresadas en 4.5 y 4.6 (ver cortes y Diagrama 3D) permiten definir la cuenca en
profundidad, considerando estos dos factores la Formación Serra Geral aflora aproximadamente desde el
Río Uruguay y se extiende hacia el este hasta aproximadamente el paralelo 56° hacia el sur hasta el Río
Negro, al Norte se extiende sobre Brasil (Rio Grande do Sul). La Formación Botucatú en la región se
dispone como una franja norte sur de lO a lOOkm de ancho ente los paralelos 56° y 55°
aproximadamente. Las cotas topográficas aumentan gradualmente hacia el este de tal forma que los
afloramientos de la Formación Serra Geral suelen encontrarse entre los 50-100 m.s.n.m, mientras que
los afloramientos de la Formación Botucatú suelen hallarse por encima de los lOOm.s.n.m pudiendo
llegar a los 200 m.s.n.m.(Rivera).Hacia el Río Negro y hacia el Rio grande do Sul (Brasil) las cotas
descienden progresivamente y no llegan a superar los 100 m.s.n.m.
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6.3 Geometría, áreas de recarga propuestas y características hidrogeológicas e hidráulicas
generales del Sistema Acuífero Termal

La Formación Serra Geral se sobreimpone a la secuencia de areniscas de la Formación Botucatú
y hacia el oeste, la primera actúa como nivel confinante de la segunda. De hecho el acuífero en
profundidad tiene características hidráulicas de un acuífero confinado en Uruguay (Cattaneo, 1992) y
también en Argentina (ver 5.3.3) y de acuífero libre en afloramiento (Montaño y Carrión, 1990). Aún
así, existen algunos factores que deben considerarse al definir con más detalle las áreas de recarga que
pueden incluir aparte de la región de afloramiento de la Formación Serra Geral, estos factores son:

> Los niveles elásticos intercalados en las vulcanitas poseen características de niveles acuíferos
(Acuífero Solari) con índices y parámetros hidráulicos similares al Acuífero Botucatú infrayacente
(ver 5.3.3.). esto hace suponer una recarga continua de estas unidades o al menos similar a los
acuíferos infrayacentes.

> La intensa fracturación de la Fonnación Serra Geral con al menos tres juegos de fracturas o diaclasas
de distinto ruinbo claramente definidos (ver 4.5 y 4.6), las estructuras distensivas previas, las
discontinuidades entre coladas (por sobreimposición o disyunción columnar) y las discontinuidades
entre las vulcanitas y los niveles elásticos, pueden, al menos en afloramiento y a profundidades
someras, formar una red de flujo subterráneo o acuífero fracturado (Acuífero Arapey) con cierto
grado de conexión hidráulica con los niveles acuíferos subyacentes

> La piezometría del Sistema Acuífero Termal presenta una altura máxima alcanzada en las
perforaciones cercana a ¡00 m.s.n.m., suponiendo una condición de equilibrio hidrodinámico estable
esta sería la cota máxima del área de recarga. La cota de 100 m.s.n.m. en la Rep. Ort. del Uruguay
corresponde mayormente a zonas de afloramiento de la Formación Serra Geral, la Formación
Botucatú suele aflorar a cotas superiores a los 150 m.s.n.m. Esta diferencia altimétrica corresponde a
una área casi tan extensa en el terreno como la superficie de los afloramientos de la Formación
Botucatú.

> En conjunto el análisis de la información hidroquímica referente al posible origen del Flúor y
Arsénico permite suponer que al menos parte del área de afloramiento de la Formación Serra Geral
puede participar de la recarga del Sistema Acuífero Termal.

> De acuerdo con Dellepere, (1992) los isotopos de l4C y “C de las aguas de las perforaciones
uruguayas pennite inferir aguas con edades diferentes en las captaciones (entre Arapey y Guaviyú)
lo que haría suponer diferentes distancias de circulación del flujo en profundidad. Debe sumarse a
los isotopos el resultado del empleo de la SiO; como geotennómetro de donde se arriba a
conclusiones similares.

El apartado 5.3 (capítulo 5) explica las características y parámetros hidráulicos del Sistema
Acuífero Termal y en la medida de los posible y según sea el caso se hace especial referencia a sus
unidades acuíferas Solari y Botucatú o bien las perforaciones profundas de la zona de estudio.

No se redundará aquí en la justificación de los parámetros (que ya se ha expresado en 5.3) y
solo se presentará un resumen compuesto por las siguientes tablas que sintetizan las características
hidráulicas de los acuíferos del Sistema Tennal.

Como conclusión general se considera que las unidades acuíferas del Sistema Acuífero Termal
tienen magnitudes similares en sus propiedades hidráulicas, razón que refuerza el concepto de
considerar a este un Sistema Acuífero. Esta semejanza no impide la determinación de sus parámetros
individualmente para cada unidad, por el contrario, es la falta de un adecuado diseño en las captaciones
lo que dificulta su caracterización específica. Esto es compatible con el concepto hidroestratigráfico
propuesto (ver cuadro hidroestratigráfico) y deben considerarse a el Sistema Acuífero Termal
abarcando los acuíferos elásticos de Sección lnterbasaltica y la Sección Infrabasaltica (ver 5.1.1).
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El Sistema Acuífero Termal presenta las siguientes características hidrogeológicas e
hidráulicas generales:

Acuífero Profundidad de Techol Profundidad de ln Espesor (m)' Tempcatnras2 Perforaciones
(m.b.b.p.) Basel . previstas (°C) Tipo

gm.b.b.m
Solari 300 - 4253 640 —765' 10 - 653 32 —3? CI-l, CU-l, Gchu-l
Botucatú 540 - 972 8l0 - ll85 70 - 313 42 —47 F-l, C-l, VE-l, (Arapey

Daymán Nicanor y
Guaviyú)

Tabla N° 53. Variaciones regionales de las l’rofiindidades ae techo y base, espesor y temperaturas previstas para los
Acuiferosdel Sistema Termal sobre la base de las perforaciones existentes.
fl)Mediapara el área de estudio
a) Apartir del gradiente geotérmica a la profundidad del tec/10del Acuifero
a) Rango de profiindidades de las intercalaciones más potentes del M. Solari

Acuifero Presión de carga Presión de descarga Nivel Estático Nivel Dinámico 1 Caudal Surgente
KycmZ Kg/cn12 m.s.n.m. m.s.n.m. medio

m3/ll

Solari 0 —1,86 0 —0,89 1,3 —38,21 -25,7 —28,19 0 —144

Botucatú 1,2] -—6,4 0,53 —4,62 44J9 - 104,1 l 21,65 —85,72 50 - 300
Tabla N° 54. Variaciones regionales de las l’resiones de carga y descarga, niveles estáticos y dinámicos (calculados) y
caudales surgentes para los Acui/érosdel Sistema Tennal sobre la base de lasperforaciones existentes.

Acuifero Porosidad Total Porosidad Eficaz Factor de retención Factor de Gradientc
% % % Formación Hidráulico“)

Solari W“ ¡0,8 —12,23“) 4,7 —6,2‘” 17,3 —21,6 l” 7.10
20,4 —2|,62 a) ¡6,7 —17,3 m

24 (3’ 19,2 ‘-"

Botucatú 17“) l2,66m 4,34") 27,3 —23,0 a) 9.10“
17,3 t” 11,22 —12,5 (2’

20 —24 t” 15,3 — 19,3 (3’

Tabla N° 55. Variaciones regionales de la Porosidad total, eficaz, factor de retención, factor de Formación y gradiente
hidráulico (calculado) para los ACI/[farosdel Sistema Termal sobre Ia base de las petftn'aciones existentes.
(UMétodos a partir de la granulometrla
a) Apartir del perfilaje resistivo
(3}Apartir del perjilaje Sónica
w Calculado a partir del mapa l’iezométrico

Acuífero Permeabilidad de Darcy Permeabilidad Caudal Específico Transmisividad Coeficiente de

m/dia lntragranular (l)(cmz) mJ/h.m mz/dia Almacergamiento‘)

Solari 8,06‘" 9,3410‘S 5,3 —14,27 376,38 110"
16,94

Botucatú 6,21“) 7,2310" 5,13-14,79 367,]0-555,l9 1.10“1
l3,74

Tabla N° 56. Variaciones regionales de la l’ermeabilidad de Darcy, Permeabilidad lntragranular, Caudal Específico,
Tiansmisividad y Coeficiente de almacenamiento (inferido) para los Acuiferos del Sistema Termal sobre la base de las
perforaciones existentes.
m Métodosa partir de la granulometria
0' Inferidoa partir de la ocurrencia del aculfero

Además el Sistema Acuífero Termal en el área de estudio se encuentra sometido a un

gradiente geotérmico comprendido entre 0,022 - 0,024 °C/m y se estima una velocidad real de flujo
horizontal estimada entre l,43.lO'5 — l,79.lO'5 cm/seg varios órdenes de magnitud menor que su
velocidad máxima de Darcy estimada en 7,38. 10'2cm/seg.
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6.4 Características Hidroquímicas e lsotópícas del Sistema Acuífero Termal

El rasgo más significativo producto de este estudio, sobre la hidroquímica del Sistema
Acuífero Termal es la identificación de dos Zonas Hidroquímicas claramente definidas. Podría
considerarse como una tercera zona al área de recarga atendiendo a la clasificación hidroquímica del
acuífero libre contenido por la Formación Botucatú en las áreas de afioramiento realizada por Montaño
Xavier y Collazo Caraballo, (1998). En esta zona de recarga debería considerarse la hidroquímica del
Acuífero Arapey parcial mente tratada en el estudio del MGAP-MTOP, (¡995). Se resumen aquí como
conclusión, la caracterización de las áreas ya tratadas en el apartado 5.4 y 5.5 incluyendo una reseña a
las características de área de recarga

Zona Hidroquímica de Recarga
La caracterización l-lidroquímica comprendió a las aguas contenidas por el Acuífero Guaraní

(Montaño Xavier y Collazo Caraballo, 1998), que incluye niveles paleozoicos. En el área allorante las
aguas contenidas por las Formaciones Botucatú (Rivera) y Piramboiá (Tacuarembó) se clasifican como
cloruradas cálcias y bicarbonatadas cálcicas, la concentración de Calcio supera la de Sodio, de acuerdo
con estos autores, consecuente de la cementación de las unidades en afioramiento.

En la zona de Salto, en la República Oriental del Uruguay, el acuífero Arapey presenta
porosidad secundaria por fracturación, diaclasamiento e incluso a nivel vacuolar hay interconexión,
(MGAP-MTOP, 1995). Esto permitió definir direcciones de escurrimiento relacionadas a las estructuras
de superficie con rumbos noroeste-sureste y norte-sur. Los pozos de la región poseen profundidades
diferentes a intervalos diferentes entre 10-20 m.b.b.p., 20-30 m.b.b.p., 30-40 m.b.b.p. y 60 m.b.b.p.

La hidroquímica de esta unidad acuífera en la región de Salto, sobre lO muestras en la región,
fue clasificada como bicarbonatada cálcica, con valores de TDS entre 200-410 mg/dm3 y
conductividades entre 342-759 uS/cm, pH entre 7,0 —7,6y temperaturas en boca de pozo de 19-23 °C
(MGAP-MTOP, 1995).

Zona Hidroquímica l:
Se caracteriza por aguas dulces (TDS<lSOOmg/dm3), Blandas a Semiduras, de alta

alcalinidad, tipo Bicarbonatada Sódica a Cloruro-Sulfatada Sódica (Piper, 1958). En general potables
(Código Alimentario Nacional, 1997) restringida por la concentración de F que puede exceder la
norma. La aptitud para riego es limitada con índices de RAS (Relación de Adsorción de Sodio) entre 3
—44y un promedio de 12, un RAS ajustado entre 6 - 46 y un promedio de l7.

Presenta aguas sobresaturadas en carbonatos (Calcita y Aragonita) y con grados de saturación
variable para las diversas variedades cristalinas de SiOz (Calcedonia y Cuarzo). Las relaciones de
cationes y aniones (5.4.2 y 5.4.3) las relacionan con el área de recarga hacia el oeste de la zona de
estudio donde afloran estas unidades.

Los gráficos 72, 73 y 74 muestran las relaciones de especies mayoritarias de muestras
promedio en gráficos de Piper (1958) y triangulares de aniones y cationes de los principales acuíferos
de la Sección Suprabasaltica. Nótese que las muestras representativas de los Acuíferos más someros
como los Acuíferos Arapey probablemente relacionado con en el área de recarga, el Acuífero Salto en
Uruguay, ya en áreas de confinamiento (e incluso ltuizangó en el área de estudio), tienden hacia una
relación de especies mayoritarias ricas en HCOJ' y Ca2+semejante a las que podrán suponerse en las
áreas de afioramiento y recarga de las Formaciones geológicas continentes del Sistema Acuífero
Termal en profundidad.

Zona Hidroquímica II:
Se caracteriza por aguas salobres a saladas (TDS<lSOOOmg/dm3), Duras, de alta alcalinidad,

tipo Clorurorada Sódica (Piper, 1958). Excede en varios parámetros los límites de potabilidad (Código
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Alimentario Nacional, 1997). Totalmente Inapta para riego con índices de RAS (Relación de Adsorción
de Sodio) entre 37 —69y un promedio de 60, un RAS ajustado entre 72 —194 y un promedio de 150.

Presenta aguas sobresaturadas en carbonatos (Calcita y Aragonita) e insaturadas variable para
las diversas variedades cristalinas de SiOz (Calcedonia y Cuarzo). Las relaciones de cationes y aniones
(5.4.2 y 5.4.3) permiten suponerlas como aguas de mezcla con cierto grado de conexión con las aguas
provenientes del área de recarga y cierta participación en al composición de aguas connatas o por
poseer (o haber poseído) conexión hidráulica lateral y/o vertical.

A través de discontinuidades (lineamientos estructurales) podrían conectarse con los acuíferos
de la Sección Suprabasaltica, en particular el Acuífero de la Formación Paraná de origen marino cuya
aparición en registro geológico de profundidad comienza casi a la misma latitud en la que se encuentra
el límite entre la Zona Hidroquímica I y II. Téngase en cuenta que el gradiente hidroquímico entre
Colón-l y Villa Elisa-l es aproximadamente de 420 mg/dm3 de Sales Totales por Kilómetro, mientras
que entre Colón-l y Arapey es de 2 Ing/dm} por kilómetro.

Características Hidroquímicas de los Acuífero Botucatúy Solari
La diferenciación hidroquímica de las aguas de estos acuíferos se relaciona con la

diferenciación en los valores de concentración de Flúor y Arsénico del Acuífero Solan' que suelen ser
superiores a los valores de concentración del Acuífero Botucatú que se caracteriza por el Hierro y
Manganeso. Esta diferenciación se ha tratado en el apartado 5.4.5., donde se observa la relación entre
dichas especies minoritarias puede emplearse como criterio para diferenciar la proveniencia o magnitud
de l aporte de uno u otro acuífero en las perforaciones.

La concentración de SiO; posee diferentes condiciones de saturación en ambos acuíferos. Esta
diferenciación puede explicarse a partir de que las aguas del Acuífero Solari no superan la temperatura
calculada en profundidad a partir del gradiente geotérmico. Se diferencian de las aguas del Acuífero
Botucatú porque estas tienen condiciones de sobresaturación con variedades de sílice que determinan
temperaturas mayores entre estas y las aguas del Acuífero Solari, sin superar las esperables a esa
profundidad por el gradiente geoténnico.

6.5 Evaluación de las Reservas y Recargas. Modelo Hidrogeológico Conceptual

El denominado en este estudio Sistema Acuífero Termal de la cuenca Chacoparanense
Oriental Argentina constituye un extenso acuífero regional profundo, confinado (artesiano), con áreas
de recarga que distan al menos a ZOOkmde la región de ocurrencia en Argentina.

De los mapas estructurales (ver 7.1.3 al 7.1.6) se observa una profundización de las unidades
acuíferas y los niveles confinantes en la dirección NE-SO desde las áreas de afloramiento y recarga
hasta la región occidental del Mesopotamia Argentina y acompañado de una gradual reducción de
espesor y cambios litológicos que provocan el desmedro de sus características hidráulicas. El Sistema
Acuífero Termal se encontraría controlado por estructuras en profundidad que también tienen control
sobre la hidráulica e hidroquímica del mismo. Este Sistema Acuífero Termal tendría su ocurrencia en
profundidad en la región centro oriental de la provincia de Entre Río y la comarca noroccidental de la
R.O del Uruguay. Las presiones de confinamiento se relacionan con la zona de mayor profundización
al igual que la temperatura. Esta última depende exclusivamente del gradiente geotérrnico calculado
entre 0.208-0,024°C/m. La piezometría permitiría inferir el límite teórico del confinamiento, dejando
una zona intermedia que puede aumentar el área de recarga tradicionalmente supuesto para estos
acuíferos (Pompeu Dos Santos, 1983; Roma, 1983; TAI-IAL, 1986, HIDROSUD, 1988, Montaño y
Carrion, l990; Cattaneo, 1992, Montaño Xavier y Collazo Caraballo, 1998). La dirección de flujo sitúa
al sector argentino del Sistema Acuífero Temral en al zona de “descarga” o “aguas abajo” del mismo.

Se identifican tres zonas hidroquímcas una de ellas en superficie que corresponden al área de
recarga (Montaño Xavier y Collazo Caraballo, 1998) y dos a las unidades en profundidad, la Zona
Hidroquímica l y II. Esta división se fundamenta en las asociaciones hidroquímicas de las especies
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mayoritarias y posee cierto grado de vinculación con el control estructural del Sistema Acuífero. Las
relaciones de concentración de F, As y Fe indican el grado de conexión con las rocas volcánicas.

A partir del Mapa Hidrogeológico (7.2.14) se ha calculado con el apoyo de Sistemas de
Infonnación Geográfica la superficie total confinada y de recarga con el objetivo de realizar una
primera aproximación a la valoración de las reservas totales y recarga anual potencial a partir de las
precipitaciones.

Consideraciones previas sobre las reservas del recurso se citan para toda el área de extensión
de las unidades Mesozoicas como potenciales acuíferos de la región considerando los Sistemas
Acuíferos en Brasil, Paraguay, Uruguay y Argentina en conjunto. Albuquerque Rocha, (¡996) calcula
valores de reserva total almacenada de 37.000 Km“, reserva activa de 60 km3 y reserva explotable de
40Km3., sin más aclaración.

Filí, et.al. (1998) determinan que de acuerdo a estimaciones preliminares, la reserva de agua
dulce (o sea, aquella con menos de lg/dm3 de sales totales) sería “suficiente para abastecer a la
población mundial actual de 5.500 millones de habitantes, a razón de lOO litros/día por habitante,
durante 200 años”, esta interpretación parte del supuesto de un volumen cercano a 40.150 Km], si bien
no se aclara se entiende que se refiere a la extensión de estas unidades en toda América del Sur. Una
estimación de reservas de este alcance excede el propósito de esta obra que se limitará a realizar una
estimación de las reservas totales y recargas anuales por precipitación en el área de estudio. Dentro del
área de estudio, en el área uruguaya de afloramiento de la Formación Botucatú (Tacuarembó) Roma,
(1983) realiza una estimación de las recargas estimadas a partir de las precipitaciones con valores
comprendidos entre 0.044 —0.088 Km‘l/año.

Se propone aquí para el calculo dc las reservas totales del área de estudio considerar al
Sistema Acuífero Tennal en su conjunto. Ese cálculo es solo una aproximación o estimación sobre la
base de la información existente y los criterios expuestos dentro del marco de este estudio. Por tratarse
de una evaluación del recurso tennal implica que dentro de esta evaluación de reserva existe la
limitante de la temperatura del agua contenida en el acuífero que, por depender del gradiente
geotérmico, se relaciona con la profundidad. Por lo tanto las aguas deben alcanzar una profundidad
mayor a 300m. para alcanzar al condición de tennalismo de Schóeller, (1962).

A este criterio debe sumarse un segundo aspecto limitante relacionado con la piezometría del
Sistema Acuífero Tennal que puede considerarse que no excede los l00 m.s.n.m. que como ya se dijo
limita la cota de recarga. Según Mijáilov y Rusánov (1980) se definen en los acuíferos artesianos (en
Europa oriental, Ucrania y Siberia Oriental) una zona intermedia con “un intercambio moderado de la
aguas meteóricas y obstaculizado por el drenaje subterráneo”, es decir, una zona de transición donde el
acuífero no es enteramente confinado y puede existir cierta participación de la recarga vertical.

Esta zona intermedia, así considerada, comprendería los afloramiento de la Fonnación Serra
Geral entre las cotas de 100-150 m.s.n.m. A cotas altimétricas inferiores y de acuerdo los mapas
estructurales del Sistema Acuífero Termal (ver 7.1.3 al 7.1.6) comienza el incremento en la
profundización de las unidades continentes del acuífero que permiten aumentar la temperatura de sus
aguas.

A cotas altimétricas superiores suele aflorar la Formación Botucatú entendida por diversos
autores como la zona de recarga (Roma, 1983; TAl-IAL, 1986; Montaño y Carrion, 1990; Cattaneo,
1992). En el calculo de reservas totales se consideraran las siguientes áreas calculadas para este estudio:

Area de Afloramiento de las Formaciones con/mentes del Sistema Acuífem 'I'crma/ (Uruguay)
-mrmasíén _______________figuerfisíglímí
Serra Geral (Arapey) 48500
Botucatú y Piramboiá 3850
(Rivera y Tacuarembó)
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Area Total en Subsuelo de las Formaciones continentes del Sistema Acuífero Termal considerando las
Zonas Hidrogeológicas sobre la base del mapa Hidrogeológico (7.2.14) para el área de estudio

firgentina y UrugucQ/L
Zonas Superficie
Zona Hidroquimica 17') 63500
Zona Hidroquimica II 35000
Total 98500
m lncluye la zona intermedia
Area Total en Subsuelo Argentino de las Formaciones continentes del Sistema Acutfero Termal
considerando las Zonas Hidrogeológicas sobre la base del mapa Hidrogeo/ógico (7.2.14)para el área
de estudio

Zonas Superficie Kmï
Zona Hidroquimica I 15000
Zona Hidroquimica II 35000
Total 50000

Area Total en Subsuelo Uruguayo de las Formaciones continentes del Sistema Acuífero Termal
considerando las Zonas Hidrogeológicas sobre la base del mapa Hidrogeológico (7.2.14)para el área
de estudio

Zonas Superficie Km2
Zona Hidroquimica Im 48500
Zona Hidroquimica II 0
Total 48500

YÏïlncluye ln zona intermedia
Area de recarga, área de la zona intermedia y área de confinamiento del Sistema Acuífero Termal en
la zona de estudio Hidrogeológicas sobre la base del mapa Hidrogeológico (7.2.14)
Zonas Superficiesz
Area de Recarga“) 3850
Zona intermediaa) 12100

(Zona Hidroquimica I)
Area de confinamiento 51400

Zona Hidroquimica I
Area de confinamiento 35000
Zona Hidroquimica II
Total 102350
(l)Area de afloramiento de la Formación BOINCGÍÚy I’iramboiá
a)Area de afloramiento de la Formación Serra Geral entre cotas 100-150 m.s.n.m.

Para el calculo de las Reservas totales se considerará un espesor medio productivo para el
Sistema Acuífero Termal empleando el espesor medio de la Formación Botucatú en profundidad y el
Miembro Solari (ver Capítulo 4) en conjunto de 250 metros y un coeficiente de almacenamiento de
1.10“1en las áreas de confinamiento, se tiene la expresión.

(48) Rt = (A.Xes.S)

Donde
RL.Reservas totales
A: Area de la unidad considerada
X“ .'[','spes0rde la unidad considerada
S: Coeficiente de almacenamiento
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Reservas Tora/es del Sistema Acuífero Termal considerando las Zonas Hidrogeológicas sobre la base
del mapa Hidrogeológico (7.2.14)para el área de estudio
Zonas Reservas

._e .._I9_t.a_|4._eg_en__límï
Zona intermediaïn 0,3025
(Zona I-Iidroquímica l)
Area de confinamiento 1,285
Zona Hidroquímica l
Area de confinamiento 0,875
Zona Hidroquímica lI
Total 2,4625
(l)Area de aflommiento de la Formación Serra Geral entre cotas 100-150 m.s.n.mde considerarse corfinada

Las reservas totales calculadas para el Sistema Acuífero Termal en el área de estudio
comprenderían un volumen total de 2,4625 Km3 si se considera la Zona intermedia como confinada y
de 2,1600 Km'1sin considerarla. Esta zona intermedia correspondería al 12, 3% de las Reservas Totales.

Las reservas de al Zona Hídroqulmica I corres nde a aguas dulces (de menos de lg/dm'ide
sales totales) con una Reserva Total de 1,5875Km' considerando incluida la zona intermedia,
corresponde al 64.46% de la Reserva Total del Sistema Acuífero Termal. La zona intermedia representa
el 23,54% de la Zona Hidroquímica I.

La Zona Hidroquímica ll corresponde a aguas salobres-saladas (más de lOg/de de sales
totales) aún de importancia por tratarse de un recurso temial tiene una Reserva Total de 0,875Km3 y
corresponde al 35.53% de la reserva total del Sistema Aculfero Termal.

El Sector Argentino del Sistema Acuífero Termal posee las siguientes Reservas Totales en la
diferentes Zonas Hidroquímicas:
Reservas Totales en el Sector Argentino del Sistema Acur’fero Termal considerando las Zonas
Hidrogeológicas sobre la base del mapa Hidrogeológico (7.2.14)para el área de estudio
Zonas Reservas

Totales en Km3
Area de confinamiento 0,375
Zona Hidroquímica I
Area de confinamiento 0,875
Zona l-lidroquímica Il
Total 1,25

En el Sector Argentino del Sistema Acuífero Termal la Zona Hidroquímíca l corresponde a
aguas dulces (de menos de lg/dm3de sales totales) con una Reserva Total de 0,375Km3 y corresponde
al 30% de la Reserva Total del Sistema Acuífero Termal en dicho sector. La Zona Hidroqulmica ll
corresponde a aguas salobres-saladas (más de lOg/dm3 de sales totales) tiene una Reserva Total de
1,25KmJ y corresponde al 70% de la reserva total del Sistema Acuífero Termal.

El Sector Uruguayo del Sistema Acuífero Termal posee las siguientes Reservas Totales en la
diferentes Zonas Hidroquímicas:
Reservas Totales en el Sector Uruguayo del Sistema Acuífero Termal considerando las Zonas
Hidrogeológicas sobre la base del mapa Hidrogeológico (7.2.14)para el área de estudio
Zonas Reservas

A“ Totales en Km3
Zona intemrediam 0,3025
(Zona Hidroquímica l)
Area de confinamiento 0,910
Zona Hidroquímica I
Total 1,2125
mArea de afloramiento de la Formación Serra Geral entre cotas 100-150 m.s.n.mde considerarse confinada
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En el Sector Uruguayo del Sistema Acuífero Termal se encuentra en la Zona I-lidroquímica l

que corresponde a aguas dulces (de menos de lg/dm’de sales totales) con una Reserva Total de
1,5875Km. De este análisis se desprende que las reservas totales de agua dulce se estiman en
1,9625Km3 donde el Sector Uruguayo del Sistema Acuífero Tennal contiene el 80.89% y el Sector
Argentino el 19.11% del mismo. La recarga del sistema ocurre en el Sector Uruguayo, en las zonas de
afioramiento y posiblemente con cierto grado de participación de la zona intermedia. esto puede
evaluarse a partir de las precipitaciones medias e infiltraciones calculadas a partir de los datos
meteorológicos de las estaciones en Uruguay (ver apartado 5.2.4).

Los gráficos 80, 81 y 82 penniten visulizar la distribución de las reservas totales en
porcentajes para cada Zona Hidroquímica (gráfico 8]) y para Argentina y Uruguay (gráfico 80 y 82).
Nótese, que en el Subsuelo Argentino solo el 15% de las reservas totales comrresponden a la Zona
Hidroquímica I (aguas con menos de 2000uS/cm). La Zona Hidroqulmica ll comprende el 36% y se
encuentra en el Sector Argentino (aguas con menos dc lOOOOpS/cm).

La fracción más importante de las reservas totlaes considerando la sumatoria de la Zona
Hidroquímica I y la intermedia se encuentran en sector uruguayo y comprenden el 49% de las mismas,
todas ellas con aguas de buena calidad química.

Se considerará una precipitación media para el área de afioramiento de las Formaciones
Piramboiá y Botucatú de 1300 ¡nm/año sobre la base de las series de tiempo históricas de las Estaciones
Tacuarembó, Rivera y Artigas (ver 5.2.4) con una infiltración calculada cercana al 3,5% de las
precipitaciones. En la zona intennedia se tomará la precipitación media anual de las estaciones Salto,
Paso de los Toros y Paysandú cercana l lOOmm/año y una infiltración del 1%. Sobre la base de estos
valores se obtiene una estimación de la Recarga Anual por precipitaciones a partir de la expresión:

(49) C“, = A.(I/1.106)

Donde
Cap;Recarga anual rola/es
A: Area afloranle de la unidad considerada en Km]
I: hifi/nación en (mm)

Recarga Anual en el Secror Uruguayo considerando las precipitaciones medias y el área de
afloramienlo.

Zonas Superficie km2 lnfiltración Precipitaciones Recarga Anual
_H__%de p/p medias anuales Totales en Kmí

Zona de Recarga 3850 3,5 1300 mm 0.1751
F.Botucatú y Piramboiá
Zona intennedia“) 12100 l 1100 mm 0.133]
F. Serra Geral
{7)Area de afloramienlo de Ia Formación Serra Geral entre colas 100-150 "1.5.".m de considerarse corfinada

Considerando la zona intermedia la Recarga anual total estimada es de 03082ij que sobre
la reserva total del Sistema Acuífero Termal estimada en 2,4625KmFlrepresenta el 12.51%. Es evidente
que el volumen de recarga anual es lo suficientemente elevado para saturar el Sistema Aculfero Tennal
y el agua excedente se drena por la escorrentía superficial, coincidiendo con la interpretación dada por
el estudio del TAHAL (l986).

Por otro lado la explotación actual en las diez (10) captaciones del área de estudio (aún
considerando un bombeo de 150m3/h en Concepción del Uruguay-l y Gualeguaychú-l previstos para
el año 2000) es de 0,01778Km3/año,con un caudal medio de cada una de ellas de 0.001778Km3/año
(cercano a 200111301).Esta cifra representa el 5,76% de al Recarga Anual. Esto significa que
hipotéticamente se necesitarian alrededor de l30 perforaciones como las existentes para comprometer
la Recarga anual.
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Regionalmente el recurso termal de la región debe considerarse aún en una etapa de
exploración cuya densidad de perforaciones constituyen una explotación limitada del recurso a partir de
la cual deberán realizarse los estudios y tomarse las precauciones necesarias para una correcta
explotación sustentable y la preservación del medio ambiente.
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CAPITULO 7. CARTOGRAFIA TEMATICA

'Exíste enla Naturaleza más orden del que
aparece a pn'mera vista,pero ellono se descubre
hasta que este orden es representado”
E. Sigwart, 1948



Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogcológico del Sistema Acuil'cro Termal de la Caunca Chacoparanense Oriental Argentina

7.1. Geologia y Estratigrafía

7.1.1 Geología del Mesozoico,Area de Estudio y Ubicación de las perforaciones citadas en la Cuenca
Chacoparanense Argentina.

Generalidades:

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en el Mapa geológico de la OEA, (1973) originalmente en escala 13.000.000, el Mapa de
Cuencas Hídricas (INCyTH, 1989), el mapa Hidrogeológico Nacional (lNCyTH-UNESCO, 1991), el
Mapa Geológico de Mente, A. (1993) para al región de la Provincia geológica de Paraná, el Mapa de
Afloramíentos Mesozoicos del Brasil (Sao Pablo, Paraná y Rio Grande) por Araujo, Franca y Potter,
(1995). El Mapa geológico se presenta a escala 1:10.000.000 (aunque puede considerarse
representativo al 1:5.000.000) limita el área de estudio y contiene las perforaciones Argentinas y
Uruguayas citadas en el texto. Los límites en profundidad propuestos se ha realizado considerando los
antecedentes de Padula y Míngramm, (1968), Peui y Mozetic, (1989) Chebli, Tófalo y Turazzini,
(1989), Fernández Garrasino (1989, 1992, 1996) y en base a la interpretación propuesta en este estudio.
Estos límites deben considerarse sujetos a revisión y/o modificación con el aumento de la densidad de
información en la región o nuevas perforaciones.

Se han incluido los afloramientos Mesozoicos de la región oriental con especial atención a
las Formaciones de interés en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral)
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Conuibución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Caunca Chacopamnense Oriental Argentina

7.1.2Mapa Geológico de las Unidades de Interés Hidrogeológico en el área de estudio

Generalidades:

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala l:500.000, el
Mapa Geológico de Com'entes escala 12500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Rios, (SEGEMAR, 1994), Cana Hidrológica Río Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica de] Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
l:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al 111.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se presenta también el límite en
profundidad del Sistema Acuífero Termal en base a la interpretación propuesta en este estudio. Estos
límites deben considerarse sujetos a revisión y/o modificación con el aumento de la densidad de
información en la región o nuevas perforaciones.

Se han incluido los afloramientos Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con
especial atención a las Formaciones de interés en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y
Serra Geral), a excepción de los niveles sedimentarios de edad Cretacica que solo se incluyen de forma
ilustrativa.
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7.1.3Mapa de LineamientosEstructura/es y Gravimetría en el área de estudio

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala 12500.000,el
Mapa Geológico de Corrientes escala 12500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR, 1994), Carta I-Iidrológica Rio Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
l:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al 121.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral), a excepción de los niveles
sedimentan'os de edad Cretacica que solo se incluyen de forma ilustrativa.

La gravimetn'a se presenta en base a la información de las cartas gravimétn'cas del IFIR,
(inédita). Los lineamientos estructurales propuestos incluyen también los tomados en base a los
antecedentes de Padula y Mingramm, (1968) y Gómez Rifas y Arcelus, (1996).
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7.1.4Mapa de Alrimetría (cota) del techo de la Formación Serra Geral en el área de estudio

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala l:500.000, el
Mapa Geológico de Corrientes escala 12500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Rios, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Río Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
l:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al 121.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos

Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral), a excepción de los niveles
sedimentan'os de edad Cretacíca que solo se incluyen de forma ilustrativa

Las curvas están referidas al niveles del mar y han sido interpoladas por el método de
curvatura mínima y corregidas en base a la información geológica disponible. El intervalo
comprendido contiene valores entre 50 a -800 m.s.n.m. La equidistancía es de 50 metros igual para
todo el intervalo.
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7.1.5 Mapa AItimétrico de 1aBase de Ia Formación Serra Geral en el área de estudio

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala l:500.000, el
Mapa Geológico de Corrientes escala 12500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Rios, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Rio Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Cana
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
l:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al l:l.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral), a excepción de los niveles
sedimentan'os de edad Cretacica que solo se incluyen de forma ilustrativa.

Las curvas están referidas al niveles del mar y han sido interpoladas por el método de
curvatura mínima y corregidas en base a la información geológica disponible. El intervalo
comprendido contiene valores entre -300 a —1200m.s.n.m. La equidistancia es de 100 metros igual
para todo el intervalo. Debido a que la base de la Formación Serra Geral apoya sobre las Formación
Botucatú en al región centro-norte, puede considerarse también representativa del techo de esta última.
En la región centro-sur (Colón - Concepción del Uruguay) la Formación Serra Geral apoya sobre el
Basamento Cristalino de la Cuenca La región al SO (Nogoyá) y hacia el SE (Paso Uliestre - Almirón)
sobre la Formación Yaguarí.
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7.1.6.Mapa Isopáquico de las Formación Serra Geral en el área de estudio

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala 1:500.000, el
Mapa Geológico de Corrientes escala l:500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Río Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DWAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
112.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al 121.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboíá, Botucatú y Serra Geral), a excepción de los niveles
sedimentarios de edad Cretacica que solo se incluyen de forma ilusu'ativa.

Las curvas han sido ínterpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información geológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores entre -200 a -1000
.metros de espesor. La equídistancia es de 100 metros igual para todo el intervalo. Estas curvas
incluyen, en la potencia total, al Acuífero Solari.
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7.1.7Mapa de Síntesis de la información Geológica y Geofisica en el área de estudio

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala 12500.000,el
Mapa Geológico de Conientes escala 12500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Río Uruguay y Río de la Plata (lNCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
l:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo a] l:l.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral), a excepción de los niveles
sedimentan'os de edad Cretacíca que solo se incluyen de forma ilustrativa.

Se incluye de forma gráfica la información disponible detallando la ubicación geográfica
de la misma y una breve reseña de sus magnitudes.
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7.2 Hidrogeología, Hidráulica e Hidroquímica

7.2.1 Mapa de Isolíneas de Presión de Con/¡namientopara el Sistema Acuífero Termal

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala l:500.000, el
Mapa Geológico de Corrientes escala 11500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Rio Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
1:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al l:l.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuifero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Sena Geral). El área de ínterpolación comprende
al Sistema Acuífero Termal (Acuíferos Solari y Botucatú) hasta su límite inferido en base a la
información geológica disponible.

Las curvas han sido interpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información hidrogeológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores entre 0.5 a —6.
kg/cm2 de presión. La equilínea es de 0,5 Kgcm2 igual para todo el intervalo.
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7.2.2Mapa Piezomém'copara el Sistema Acuífero Termal

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala 12500.000,el
Mapa Geológico de Corrientes escala l:500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Río Uruguay y Rio de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
122.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al 121.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral). El área de interpelación comprende
al Sistema Acuífero Termal (Acuíferos Solari y Botucatú) hasta su límite infen'do en base a la
información geológica disponible.

Las curvas han sido interpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información hidrogeológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores entre 5 a 100.
m.s.n.m.. La equidistancía es de 5 m igual para todo el intervalo. Se incluyen las líneas de flujo y el
límite inferido para el área de confinamiento.
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7.2.3Mapa de Isotermas en Profundidad para el Sistema Acuífero Termal

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAIvflGE, 1980) originalmente en escala l:500.000, el
Mapa Geológico de Corrientes escala l:500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Río Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
l:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al 1:1.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos

Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral). El área de interpolación comprende
a] Sistema Acuífero Termal (Acuíferos Solari y Botucatú) hasta su límite ínferido en base a la
información geológica disponible.

Las curvas han sido interpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información hidrogeológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores entre 22 a 44 °C.
de temperatura. La equilínea de temperatura es de 2°C igual para todo el intervalo. La temperatura se
ha calculado para la profundidad el techo del acuífero más productivo en fimción del gradiente
geotérmico propuesto entre 0,022-0,024 °C/m.
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7.2.4 Mapa de Isocurvas de Conductividad del Sistema Acuífero Termal

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala 12500.000,el
Mapa Geológico de Corrientes escala 1:500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Rios, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Rio Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
l:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al 121.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos

Mesozoícos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral). El área de interpolación comprende
al Sistema Acuífero Termal (Acuíferos Solan' y Botucatú) hasta su límite inferido en base a la
información geológica disponible.

Las curvas han sido interpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información hidrogeológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores entre 250 a
25000 uS/cm, ya que se ha incluido las Zonas Hidroquímicas y el área de recarga. Para mejorar la
lectura del mismo, la equiconcentración se ha definido según los siguientes intervalos :
Intervalo (pS/cm) Equiconcentración (pS/cm)
250 —1000 250
1000 —5000 1000
5000-25000 5000

Se ha considerado, (cuando se dispuso de la información) la conductividad medida en boca de pozo.
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Caunca Chacoparanense Oriental Argentina

7.2.5 Mapa de Isocurvas de Sales Totales del Sistema Acug'feroTermal

La cartografía presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala 12500.000,el
Mapa Geológico de Corrientes escala l:500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Río Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
1:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al 121.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral). El área de interpolación comprende
al Sistema Acuífero Termal (Acuíferos Solari y Botucatú) hasta su límite inferido en base a la
información geológica disponible.

Las curvas han sido interpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información hidrogeológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores enüe 250 a
12000 mg/dms, ya que se ha incluido las Zonas Hidroquímicas y el área de recarga. Para mejorar la
lectura del mismo, la equiconcentración se ha definido según los siguientes intervalos :
Intervalo (pS/cm) Equiconcentración (pS/cm)
250 - 1000 250
1000 —5000 1000
5000-25000 2500

Se ha considerado, (cuando se dispuso de la información) la conductividad medida en boca de pozo.



fi“

SN

auüuguSalmu

uI.
.O .vuaazasaau

ufiálgu
lJ

.

O
¡cacaoaOz

asp...

DDDDDDDDDDDDD..TN0L.:am...oLuá>

C
Man..

O
Tuouavmu¿uu

,-,,És,,._mm

E;___mm____

55594.EconoumgcahacgsuSEED2un7:53.EouEu<w805i.388233.65ocowwfiooo85:53:00É8635.50



Contribución nl Conocimlcnlo Geológico c Ihdrogcológnco del Snslemn Acuífero lcmuul de In (fnunca Chncopurálncnsc Oriental Argentina

Contribución al Conocimíetno Geológico e
Hidrogeologico del Sistema Acuífero Termal

de la Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina
FCEyN - UBA

Silva Busso, 1999

Isocurvas de Sales Totales en el Sistema Acuífero Termal
(medidas en boca de pozo)

R E F E R E NC I AS

0 CiudadesoPueblos - Límiteenprofundidaddel
Sistema AcuíferoTamnl

FV RedHidrográfica
División Política

O mmm é Perforacionestamalesysurgentes

muy SalesTotales(maldm3)

EB Perforaciones Termnles

Unidades y/o Formaciones de Interés Hidrogeológico Edad En

Cre‘tácico

ned/sup Ü
Cretóclco InF 8

1 m ¡uu-1 un E}

i í, CJuráslco meollo 8I
rlúslco meollo

LITÜLÜGIA DE LAS FÜRMACIÜNES

FM ¡tn-cun mi mln- yrondan. ammm m m lbn(enW hW ver“.m ¡hnMFM ym ‘M y Mi úcm una».F muy““mk mhwmmmmnwu¡mmm mu- ummmmammmadmFM m M“dns-tu:-m miú duro. .Henm mmuymhwwdmmübdwOMhIhhdcannm ymMirta m“- “bunm.M.W.Mth-flnúprfim{Mmm hudgnnrchhh-WMnúhu-dhút¡EMT-Mmemmnvucnurmmorm
m1 “html-nunk unammmymmmuwnagnmnau“W mgdmamyIMM-úmmwmdmt 7M“



Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuiferó Tennal de la Caunca Chacoparanense Oriental Argentina

7.2.6Mapa de Isocurvas depH del Sistema Acuíjéro Termal

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala l:500.000, el
Mapa Geológico de Corrientes escala 1:SO0.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Río Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
l:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al 121.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos

Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral). El área de interpolacíón comprende
al Sistema Acuífero Termal (Acuíferos Solari y Botucatú) hasta su límite inferído en base a la
información geológica disponible.

Las curvas han sido interpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información hidrogeológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores entre 7.2 a 8.7
incluyendo las Zonas Hidroquímicas y el área de recarga. Las equilíneas son de 0,1. Se ha considerado,
(cuando se dispuso de la información) la conductividad medida en boca de pozo.
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Conuibución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológíco del Sislema Acuíferó Termal de la Caunca Chacoparanense Oriental Argentina

7.2.7 Mapa de Concentración de Cloruros en el Sistema Acui'fero Termal

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAIvflGE, 1980) originalmente en escala l:500.000, el
Mapa Geológico de Com'entes escala l:500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Río Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
l:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al 1:1.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral). El área de interpelación comprende
al Sistema Acuífero Termal (Acuiferos Solan' y Botucatú) hasta su límite inferido en base a la
información geológica disponible.

Las curvas han sido interpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información hidrogeológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores entre 25 a 5000
mg/dm3, ya que se ha incluido las Zonas I-Iidroquímicas y el área de recarga. Para mejorar la lectura del
mismo, la equiconcentración se ha definido según los siguientes intervalos :
Intervalo (mg/de) Equiconcentración(mg/dm3)
25 —100 25

100 —1000 250
1000-5000 2500

Las curvas se interpolaron en base a la composición química media de la especie iónica
considerada, resultante del control periódico durante los años 1994-99.
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Caunca Chacoparanense Oriental Argentina

7.2.8Mapa de Concentración de Bicarbonatos en el Sistema Acuífero Termal

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala l:500.000, el
Mapa Geológico de Corrientes escala l:500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Río Uruguay y Río de la Plata (lNCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
l:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al 111.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral). El área de interpelación comprende
al Sistema Acuífero Termal (Acuíferos Solari y Botucatú) hasta su límite inferido en base a la
información geológica disponible.

Las curvas han sido interpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información hidrogeológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores entre 100 a 325
mg/dm’, ya que se ha incluido las Zonas Hidroquímicas y el área de recarga. La equiconcentración se
presenta en intervalos de 25 mg/dm3 .

Las curvas se interpolaron en base a la composición química media de la especie iónica
considerada, resultante del control periódico durante los años 1994-99.
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuifero 'l‘ermalde la Caunca Chacoparanense Oriental Argentina
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Caunca Chacoparancnse Oriental Argentina

7.2.9Mapa de Concentración de Sulfatos en el Sistema Acuífero Termal

La cartografia presentada esta dígitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala 1:500.000, el
Mapa Geológico de Corrientes escala 12500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR, 1994), Carta I-Iidrológica Río Uruguay y Rio de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológíca del Uruguay, (DINANHGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
1325000.000 (aunque puede considerarse representativo al l:1.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral). El área de interpolación comprende
al Sistema Acuífero Termal (Acuíferos Solari y Botucatú) hasta su límite inferido en base a la
información geológica disponible.

Las curvas han sido interpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información hidrogeológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores ente 12.5 a 2000
mg/dm’, ya que se ha incluido las Zonas I-Iidroquímícasy el área de recarga. Para mejorar la lectura del
mismo, la equiconcentración se ha definido según los siguientes intervalos :
Intervalo (mg/dm3) Eguiconcentración (mg/dm3)
25 —100 25
100 —1000 250
1000-2000 1000

Las curvas se interpolaron en base a la composición química media de la especie iónica
considerada, resultante del control periódico durante los años 1994-99.
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuifero Termal de la Caunca Chacopamnense Oriental Argentina
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Caunca Chacoparanense Oriental Argentina

7.2.10Mapa de Concentración de Sodio en el Sistema Acuífero Termal

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMGE, 1980) originalmente en escala l:500.000, el
Mapa Geológico de Corrientes escala 11500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR, 1994), Cana Hidrológíca Río Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
l:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al l:l.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral). El área de interpolacíón comprende
al Sistema Acuífero Termal (Acuíferos Solari y Botucatú) hasta su límite infen'do en base a la
información geológica disponible.

Las curvas han sido interpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información hídrogeológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores entre 50 a 5000
mgjdm’, ya que se ha incluido las Zonas Hidroquímicas y el área de recarga. Para mejorar la lectura del
mismo, la equiconcentración se ha definido según los siguientes intervalos :
Intervalo (mg/dm3) Equiconcentración (mg/dmï)
50 - 250 50
1000 —1000 2500
1000-5000 1000

Las curvas se ínterpolaron en base a la composición química media de la especie iónica
considerada, resultante del control periódico durante los años 1994-99.
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Caunca Chacoparanense Oriental Argentina
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Caunca Chacoparnnense Oriental Argentina

7.2.11 Mapa de Concentración de Potasio en el Sistema Acui'fero Termal

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala l:500.000, el
Mapa Geológico de Corrientes escala l:500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR 1994), Carta Hidrológica Rio Uruguay y Río de laPlata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
1:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al 121.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral). El área de interpolación comprende
al Sistema Acuífero Termal (Acuíferos Solari y Botucatú) hasta su limite infen'do en base a la
información geológica disponible.

Las curvas han sido interpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información hidrogeológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores entre 2 a 30
mgldm’, ya que se ha incluido las Zonas Hidroquimicas y el área de recarga. La equiconcentración
empleada es de 2mg/dm3.

Las curvas se interpolaron en base a la composición química media de la especie iónica
considerada, resultante del control periódico durante los años 1994-99.
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Caunca Chucoparanensc Oriental Argentina
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Cnunca Chacopamnense Oriental Argentina

7.2.12Mapa de Concentración de Calcio en el Sistema Acuífero Termal

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala 12500.000,el
Mapa Geológico de Corrientes escala l:500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Ríos, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Rio Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
l:2.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al 121.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral). El área de interpelación comprende
al Sistema Acuífero Termal (Acuíferos Solari y Botucatú) hasta su límite infen'do en base a la
información geológica disponible.

Las curvas han sido interpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información hidrogeológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores entre 25 a 300
mg/dm3, ya que se ha incluido las Zonas Hidroquímicas y el área de recarga. Para mejorar la lectura del
mismo, la equiconcentración se ha definido según los siguientes intervalos :
Intervalo(mg/dm’) Equiconcentración(mg/de)
25 —100 25
100 —300 50

Las curvas se interpolaron en base a la composición química media de la especie iónica
considerada, resultante del control periódico durante los años 1994-99.
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7.2.13 Mapa de Concentración de Magnesio en el Sistema Acuífero Termal

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala 11500.000,el
Mapa Geológico de Corrientes escala 12500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Rios, (SEGEMAR, 1994), Cana Hidrológica Río Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Carta
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
132.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al l:1.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoicos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral). El área de interpolación comprende
al Sistema Acuífero Termal (Acuíferos Solari y Botucatú) hasta su límite inferido en base a la
información geológica disponible.

Las curvas han sido interpoladas por el método de curvatura mínima y corregidas en base a
la información hidrogeológica disponible. El intervalo comprendido contiene valores entre 3 a 30
mg/dm3, ya que se ha incluido las Zonas I-Iidroquímicas y el área de recarga. Para mejorar la lectura del
mismo, la equiconcentración se ha definido según los siguientes intervalos :
Intervalo (mg/dm3) Equiconcentración (mg/dm’)
3 — 15 2

15 - 30 5

Las curvas se interpolaron en base a la composición química medía de la especie iónica
considerada, resultante del control periódico durante los años 1994-99.
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7.2.14Mapa Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal en el Area de Estudio

La cartografia presentada esta digitalizada a partir de los mapas geológicos para la región.
La confección de este mapa se ha realizado sobre la base de la cartografia geológica de la región se
detalla en la Carta Geológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1980) originalmente en escala l:500.000, el
Mapa Geológico de Corrientes escala l:500.000 (SEGEMAR, 1995), el Mapa Geológico de Entre
Rios, (SEGEMAR, 1994), Carta Hidrológica Río Uruguay y Río de la Plata (INCyTH, 1994), Cana
Hidrogeológica del Uruguay, (DINAMIGE, 1986). El Mapa geológico se presenta a escala
112.5000.000 (aunque puede considerarse representativo al l:1.000.000). Incluye las perforaciones
citadas en el texto relacionadas con el Sistema Acuífero Termal. Se han incluido los afloramientos
Mesozoícos de la República Oriental del Uruguay con especial atención a las Formaciones de interés
en este estudio (Formaciones Piramboiá, Botucatú y Serra Geral). El área de interpolación comprende
al Sistema Acuífero Termal (Acuíferos Solari y Botucatú) hasta su límite inferido en base a la
información geológica disponible.

El Mapa Hidrogeológico se ha realizado considerando las recomendaciones sobe rastras
y colores de la IAH, (1997) para la construcción de Mapas Hidrogeológicos. Se han realizado
algunas modificaciones atendiendo a las características particulares del Sistema Acuífero Termal.
Entre otras se menciona que las áreas de afloramiento de las Formaciones continentes se han
marcado con rastras y la extensión inferida en profundidad con colores plenos. Se ha incluído la
piezometn'a, la hidrográfica, los lineamientos estructurales y etiquetas señalando los puntos de agua
más característicos. Las zonas hídroquímicas se han señalado con diferencias en tonos de azul. Se
incluye una versión del mismo a escala l:1.000.000.
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ANEXO I. PERFILES GEOLOGICOS Y PERFILAJES DE POZO

INTEGRADOS'DE LAS PERFORACIONES ARGENTINAS AL
SISTEMA ACUIFERO TERMAL.
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ANEXO II.CORTES GEOLOGICOS, ESQUEMA
HIDROGEOLOGICO Y DIAGRAMA DE BLOQUES 3D
PROPUESTOS PARA EL SISTEMA ACUIFERO TERMAL.
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Esquema N°2. Esquema Hidrogeológico del Sistema Acug'feroTermal
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ANEXO III.CUADRO ESTRATIGRÁFICO,
HIDROESTRATIGRAFICO y BASE DE DATOS
HIDROQUIMICA DEL SISTEMA ACUIFERO TERMAL.
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Indice

Cuadro N°1. Cuaa'ro Estratigráfico de las correlaciones mencionadas hasta la fecha en la Cuenca
Chacoparanense.
Cuadro N°2. Cuadro Estratignáfico propuesto para el área de estudio y zonas relacionadas en el
territorio Argentino
Cuadro N°3. Cuadro Hidroestratigráfico del área de estudio en Ia Provincia de Entre Ríos
Cuadro N°4. Base de Datos Hidroquímicos del Sistema AcuzferoTermaI (incluye Tabla N°49)
Cuadro N°5. Base de Datos Hidroquímicos Complementarios de los Acuíferos de Ia Sección
Suprabasáltica.
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CuadroN°l.CuadroEstratigráficodelascorrelacionesmencionadashastalafechaenlaCuencaChacoparanensc

EdadCórdoba,SantaFe,Stgo.MesopotamiaArg.MesopotamiaArg.(Oriental)UruguayBrasilParaguay

EsteroChacoFormosaQ)(OccidentalHZ)(3)

KiF.SerraGeral,F.MarianoF.SerraGeralF.SerraGeralF.ArapeyF.SerraGeralF.AltoParaná

Boedo

JsF.MisionesF.SerraGeral(?)9F.SerraGeralF.ArapeyF.SerraGeralF.Misiones,Patinioy

GrumAluamphaPalacios

JmF.MisionesF.Misiones9 F.BotucatúF.RiveraF.BotucatúF.Misiones,Patinioy

GrumAluamphaF.Piramboiá?Palacios

JiF.MisionesF.MisonesF.PiramboiáF.TacuannbóF.PiramboiaoF.Misiones,Patinioy

GrumAluamghaF.Piramboiá?G.RosariodoSulPalacios

TRsF.MisionesF.MisionesF.PiramboiáF.TacuarmbóF.PiramboiaoF.Misiones,Patinioy

GrumAluamphaF.Piramboiá(?)G.RosariodoSulPalacios

TRmF.MisionesF.Misionesg(?)S/DF.CuchillaOmbúF.PiramboiaoF.Misiones,Patinioy

GruAluamhaF.Yaari?7 G.RosariodoSulPalacios

TRiF.MisionesF.Yaguarí(?)7y9(?)S/DF.BuenaVistaF.SangadoCabralF.Misiones,Patinioy

GrumAluamphaPalacios

PsF.VictorianoRodriguez,F.SerraGeral(Diabasas)(?)S/DF.Yaguari4 (?)F.RiodoRastroSedimentitasNeopermicas

F.Charatas/n

PmF.VictorianoRodriguez,F.F.SenaGeral(Diabasas)(?)S/DF.PasoAguilarF.TeresinaySedimentitasNeopermicas

CharataF.SerraAlta5(?)s/n

Pir.Ordoñez°(?),F.Chacabucor.Chacabuco,F.Yaguarí(?)“(?)S/Dr.MangrulloF.lratiSedimentitasNeopermicas

F.FraileMuertoF.SanMiguels/n F.TresIslasF.RioBonito

F.Palermo

CF.Ordoñez3(?),F.Chacabuco(?)S/DF.SanGregorioGrupoltarare,SedimentitasNeopermicas

F.CnelOviedos/n

l)Enbasealasperforacionespetrolerasprojimdasendichasprovincias2)AreacomprendidaenelcentroysuroestedelaMesopotamiaenbaseaNogoyá[CNR-lx3)Areadeestudiofi'ary'anorte-surcomprendidaenhaciaelestemesopotámicoomargenoestedelRíoUruguay4)PobablementePer/nicasuperior 5)ProbablementePermicomedio-superiro6)Probablecarbónico-Permico
7)HerbstyZabert.(1990)8)Chebli,Tai/alo,Turnini,(l989) 9)FemandezGarrasino,(1999)
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CuadroN°2.CuadroEstratigráficopropuestoparaelAreadeEstudioyzonasrelacionadasenelTerritorioArgentino

EdadProvinciasdeEntreRíosyCorrientesRegiónProvinciasdeEntreRíos,Corrientes.RegiónOriental(2)

Occidental(l)

HolocenoF.Hemandarias,F.TezanosPintos,F.Talabera,F.F.Hemandan'as,F.Palmar,etc.

TupoiYupoí,etc.

Plio-pleistoceno?F.ItuizangóF.SaltoChico(F .SaltoenROU)Eoceno-MíocenoF.ParanáF.FrayBentos

F.FrayBentos

CretácicosumriorF.PuertoYerua,F.PuertoYerua,(F.MercedesenROU) Cretácicoínfen'or—F.SerraGeralF.SerraGeral(F.ArapeyROU)Jurasicosuperiror_ Jurasícosupen'roF.MisonessF.Piramboiá3F.Butucatú3 (F.RiveraROU) JurásicomedioF.MisonessF.Piramboiá3F.BotucatúRF.RiveraROU) JurasicoínferirorF.MisonesSF.Piramboíá3F.Piramboiá3 (F.TacuarembóROU) Tn'asicowmF.MisonessF.Piramboiá3F.Piramboiá3(F.TacaurembóROU) Tn'ásicomedioFMisonesSF.Piramboiá3(?)S/D Tn'ásicoinferiroF.Yari4 (?)S/DPénnicoSIMMF.Yaggan’4glntrusivoSerraGeral)(?)S/D Pénnicomedio(?)S/D(?)S/D Pénnicoinfen'ro(?)S/D(?)S/D Carbónico(?)S/D(?)S/D l)Areacomprendidaenelcentrooeste,noneysuroestedeIaMesopotamia2)AreacomprendidaenhaciaelestedelaMesopotamiaomargenoestede!RíoUruguay3)Definia'asapartirdelasperforacionesdeláreadeestdio 4)HerbstyZabert,(l990),FernandezGarrasino,(I999) 5)FernandezGarrasino,(1999)
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Perforación

PaísoProv.

SistemaAcuíferoTermal Guaviyú Guaviraví Daymán Almirón Daymán Daymán Daymán Federación Federación Arapey Daymán Gauviyú Concordia Colón Va.Elisa Colón Daymán Arapey Concordia Va.Elisa Colón Guleguaychú Federación Concordia Colón Concep.Urg. Arapey Daymán Guaviyú Nicanor

Umguay Corrientes Uruguay Uruguay Uruguay Uruguay Uruguay EntreRios EntreRíos Uruguay Uruguay Uruguay EntreRios EntreRios EntreRios EntreRios Uruguay Umguay EntreRios EntreRios EntreRios EntreRios EntreRios EntreRios EntreRios EntreRios Uruguay Uruguay Uruguay Uruguay

ContribuciónalConocimientoGeológicocHidrogcológicodclSistemaAcull'croTermaldclaCuencaChacoptunncnscOrientalArgentina

CuadroN°4.BasedeDatosHidroquimicosdelSistemaAcuiferoTermal

FechaAcuifero(tipo)

30/09/42confinado 07/06/59confinado 31/08/88confinado 01/10/88confinado 01/01/92confinado 24/07/92confinado 27/10/93confinado 04/04/95confinado 27/12/95confinado 04/04/96confinado 05/04/96confinado 06/04/96confinado 01/10/96confinado 05/03/97fisurado-confinado 28/04/97confinado 28/04/97fisurado-confinado 30/08/97confinado 03/09/97confinado 01/11/97confinado
16/08/98confinado 16/08/98fisurado-confinado

03/05/99fisurado-confinado 03/05/99confinado 03/05/99confinado 03/05/99fisurado-confinado 04/05/99fisurado-confinado 28/06/99confinado 28/06/99confinado 28/06/99confinado 28/06/99confinado

Litologia(indicativo) Areniscas Areniscas Areniscas Limosinterc/arenas Areniscas Areniscas Areniscas Areniscas Areniscas Areniscas Areniscas Areniscas Areniscas Areniscasintercaladas Areniscas Areniscasintercaladas Areniscas Areniscas Areniscas Areniscas Areniscasintercaladas Areniscasintercaladas Areniscas Areniscas Areniscasintercaladas Areniscasintercaladas Areniscas Areniscas Areniscas Areniscas

Unidad FBotucatúF.Botucatú F.Botucatú F.Yaguari? FBotucatúF.Botucatú F.Botucatú F.Botucatú F.Botucatú
F.Botucatú

F.Botucatú F.Botucatú F.Botucatú Mbo.Solari F.Botucatú Mbo.Solan' FBotucatú
F.Botucatú

F.Botucatú F.Botucatú Mbo.Solari Mbo.Solari F.BotucatúF.Botucatú Mbo.Solari Mbo.Solari F.Botucatú F.Botucatú F.Botucatú F.Botucatú

TablaN°49.Re.ml!adosdelosanálisisquímicosrealizadosa[axmuestrasdelascaptacionesdelárea deestudioduranteelperíodo1995-99.IncluyeanálisispreviosvalidadosylaSecciónSuprabasallica

Laboratorio SMN
MGAP-URUGU MGAP-URUGU

IntendenciadeSalto IntendenciadeSalto IntendenciadeSalto FFyB,UBA FFyB,UBA FFyB,UBA FFyB,UBA FFyB,UBA FFyB,UBA INA INA INA INA INA INA AguasArgentinas AguasArgentinas INA INA INA INA INA INA INA INA INA

GK:X

6477551 5739176 6520105 6610120 6520105 6520105 6520105 6570250 6570250 6576686 6520105 6477551 6544000 6436460 6444750 6436460 6520105 6576686 6544000 6444750 6436460 6351268 6570250 6544000 6436460 6409558 6576686 6520105 6477551 6511956

GK:Y

6416165 6507319 6413744 6413215 6413744 6413744 6413744 6411750 6411750 6450562 6413744 6416165 6406000 6391879 6364500 6391879 6413744 6450562 6406000 6364500 6391879 6350817 6411750 6406000 6391879 6378541 6450562 6413744 6416165 6422529
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CuadroN°4.BasedeDatosHidroquimicosdelSistemaAcuíferoTermal

PerforaciónPaísoProv.CotaTempProfundidadpHCondTDSNaKMgCaClS04HCO3S102 SistemaAcuíferoTermalm.s.n.m.b.d.p.°CTechom.b.b.p.uS/cmmg/lmg/Img/lmg/Img/lmg/lmg/lmg/lmg/I GuaviyúUruguay33680aoo6,7229,18112441o12 GuaviraviCorrientes6720147700304194014,213,9230 DaymánUruguay20469557,772052051238 AlmirónUruguay86345237,3890045001290O2,488,21380130044 DaymánUruguay204313627,52153,654,519,714o14o274 DaymánUruguay20469557,8720460,81503,42,37,5435230395 DaymánUruguay20469557,87720460,8725,851022,3258,9 FederaciónEntreRíos4343,18707,9640409,61201,3271337,450360,1FederaciónEntreRios4343,28707,9640409,61271,2931332,430,9190 ArapeyUruguay49395307,8680435,21211,22271736,525,9350 DaymánUruguay20469557,6720460,8100,51,253,1212031,4230 Gauviy'úUruguay33386807,91143536290,7821,21,288,170549 ConcordiaEntreRíos3847,19667,6720460,81301,22,81557,626,4191,2ColónEntreRios1934,17508,461236791,043123,964120,764301 Va.ElisaEntreRíos4538,29337,9200861285548351913024948421395 ColónEntreRios1934,17508,41309837,76266244313675,1316 DaymánUruguay2042,59557,68759485,76167,94,362,16242,646359,9ArapeyUruguay49395308,19536343,04717,5101614,79,5195 ConcordiaEntreRíos3844,89668,88014621183,5l8,732,534,5260 Va.ElisaEntreRios4538,29307,92150014510512038552245440408089,39,6 ColónEntreRios1934,17508,721549104631021413115930212 GuleguaychúEntreRios724,35608,11202901275842672938,5366573323323628 FederaciónEntreRios43438707,8811146012008,25,62571768621829 ConcordiaEntreRios3844,59668,85923531234,71,29,9361625632 ColónEntreRios1933,87158,771357799290370,56612911630240 Concep.Urg.EntreRios20294258,051745011168367024,9331314,8493070630934 ArapeyUruguay49425308,195332917789,126,316,41320590 DaymánUruguay2042,39558,397384451534,51,29,941,549258111 GuaviyúUruguay3337,2680911336792453,30,53,94087348104 NicanorUruguay454411078,747294031454,22,27,976,24522497 TablaN°49.Resultadosdelosanálisisquímicosrealizadosalasmuestrasdelascaptacionesdelárea deestudioduranteelperíodo1995-99.IncluyeanálisispreviosvalidadosylaSecciónSuprabasullica



Perforación

PaisoProv.

SistemaAcuíferaTermal Guaviyú Guaviravi Daymán Almirón Daymán Daymán Daymán Federación Federación Arapey Daymán Guaviyú Concordia Colón Va.Elisa Colón Daymán Arapey Concordia Va.Elisa Colón Guleguaychú Federación Concordia Colón Concep.Urg. Arapey Daymán Guaviyú Nicanor

Uruguay Corrientes Uruguay Uruguay Uruguay Uruguay Uruguay EntreRíos EntreRios Uruguay Uruguay Uruguay EntreRios EntreRios EntreRíos EntreRios Uruguay Uruguay EntreRios EntreRíos EntreRíos EntreRios EntreRios EntreRios EntreRios EntreRios Uruguay Uruguay Uruguay Umguay

ContribuciónalConocimicnloGeológicocl-lidrogcológioodelSistemaAcuifcroTermaldclaCuencaChampamncnscOrientalArgentina

DurezaTotal mg/lCaC03

145
26

330

31 20 32 92 96 110 36 15 23
3

760
23 33 114 32

736
14

1071 36,3 29,6 17,2 921 103
30

12,2 23,9

CuadroN°4.BasedeDatosHidroquimicosdelSistemaAcuíferoTermal
F mg/l

0,9 1,2
0,34 0,01

3,3
1,23

0,535 0,322

1,31 1,05
0,434 1,031 1,457 0,794

As Ing/l
0,053

0,01
0,072 0,002 0,002 0,002 0,045

0,03
0,002

0,01
0,002

0,02

Mn "Ig/l

0,01 0,01 0,03 0,03
0,031 0,003 0,003 0,003

0,07
0,003 0,003 0,003 0,003

Fe Ing/l

0,1
0,03 0,01 0,05 0,55 0,05

0,436 0,011 0,011 0,011
0,01

0,011 0,011 0,011 0,046

NH4 mg/I

0,01 005
0,2

0,06 0,05 0,05

Zn Ing/l
0,072 0,003 0,003 0,003 0,065 0,01l

0,0l
0,003

0,04

TablaNID49.Resultadosdelosanálisisquimicosrealizadosalasmuestrasdelascaptacionesdelárea deestudioduranteelperíodo1995-99.IncluyeanálisispreviosvalidadosylaSecciónSuprabasaltica

ms/l

0,001 0,022 0,006 0,004 0,004
0,02

0,004 0,006 0,004 0,005

Hs Ing/I

0,000001 0,000001 0,000001 0,000002 0,00000l 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001

Pb ms/l
0,006

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

Cd "Is/l

0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003

Cr "IE/l

0,014 0,006 0,021 0,023 0,006 0,006 0,011 0,052 0,031 0,034

Balance
%

70
11,2 100 4,7 2,5 0,3 9,3

16,1
6,8 0,3

11,3 19,1
0,6 6,7

12,1
1,7 01 6,3 0,7

17,1
4,1 3,2

15,4
6,4

11,5
1,4



CuadroN°5.BasedeDatosHidroquimicosComplementaria.AculferosdelaSecciónSuprabasaltica

ContribuciónalConocimientoGeológicocI‘lidrogoológicodelSistemaActúfcroTen-naldelaCuencaChacoparanc'nscOrientalArgcnlim

Aca/farosdelasSeccionesSuprabasa'lticasPerforación Villaguay Pto.Yeruá BuenosAires EntreRíos EntreRios EntreRios EntreRios BuenosAires

PaisoProv. EntreRios EntreRios Uruguay Uruguay EntreRios BellaVista Charuas Charuas Prom-ITZ SanSalvador Morón

FechaAcuil'ero(tipo)

01/04/96Libre 01/01/90Libre-fisurado 01/01/95Libre 01/01/95Libre-fisurado
16/08/98Semiconfinado

Litología(indicativo) Areniscas Basalto AreniscasintercaIadas Basalto Areniscas

l1/06/96Semiconflnado-confmaAreniscasmediasclarcilla 10/10/98Libre 11/10/98Libre

1/01/89Libre

10/12/96Libre

Arenasfinasamedias Arenasfinasamedias Arenasfinasamedias Arenasfinasamedias

11/11/02Semiconfinado-confinaAreniscasmediasdarcilla

Unidad F.ItuizangóF.SerraGeral F.Salto Mbo.Posadas F.PuertoYeruá F.Paraná F.lruizangóF.ItuizangóF.ItuizangóF.ItuizangóF.Paraná

Laboratorio INA INA MGAP/MTOP(1992) MGAP/MTOP(1992) AguasArgentinas AguasArgentinas INA INA Bertolini,(1989) INA AguasArgentinas

GK:XGK:Y

65177305690150 65445606406520

Comp.MediaComp.Media Comp.MediaComp.Media

64364606391879 6l911125653689 65469315661485 65469505661492

Comp.MediaComp.Media

64940005652000 6l910375653287



ContribuciónalConocimientoGeológicocl-{idrogcológicodclSistemaAculfcroTermaldclaCuencaChacopmancnscOrientalArgentina

CuadroN°5.BasedeDatosHidroqulmicosComplementaria.AcuiferosdelaSecciónSuprabasaltica

AcuífcrosdelasSeccionesSuprabasa'hícas
PerforaciónPaísoProv.CotaTempProfundidadpHCondTDSNaKMgCaCl504HC03S102 VillaguayEntreRíos4722467,2870556,8169,70,20,93,867,45616 Pto.YeruáEntreRíos1720307,4113272522908,228,8251,3198194 SaltoUruguay20,2157,1331194,340,421246,223,547,3180,9SaltoUruguay21407,354231039,91,916,574,4l9,857334,8ColónEntreRíos2221577,3130988416062410411023527518 BuenosAiresBellaVista2318907,993420231074081426731490200 EntreRíosChamas4621157,55525336124,95,859,843424,854,8396,5EntreRíosChamas5221157,5558358127,45,079,363024,854,8384,3EntreRíosProm-[TZ22357,44705451108,76,639,8828,240,3521,4310,12EntreRíosSanSalvador5322257,2849932073,838,9710,4420,671,3554,7149,57BuenosAiresMorón2518958,0260304070137012357911501180160



CuadroN°5.BasedeDatosHidroquírnicosComplementaria.AculferosdelaSecciónSuprabasaltica

ContribuciónalConocimientoGeológicoellidrogoológioodelSistemaAculferoTermaldelaCuencaChnwpnmnenseOricnlnlArgentina

AcuíferasdelasSeccionesSuprabasáln'casPerforación Villaguay Pto.Yeruá Salto BuenosAires EntreRios EntreRíos EntreRíos EntreRíos BuenosAires

PaísoProv.DurezaTotalFAsMn EntreRíos4,50,820,0030,1 EntreRíos Uruguay Uruguay EntreRíos3590,80,030,03 BellaVista0,720,0]0,07 Charuas Charuas Prom-lTZ SanSalvador0,03 Morón001

FeLi

NH4ZnCu

0,50,052,20,1 0,3
o

0,050,05 0,060,17 0,06

0,25

05

Hg

Pb

Cd

Cr

Balance

2,4 3,9 0,3 5,1 0,9 5,1 5,6 3,3 2,5
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Variación de Presiones de carga y
descarga (caudales surgente medio)

Federación-1

Concordia-1

Colón-1

Villa Elisa-1

Federación-1 (300m3/h)

Concordia-1 (272 mil/h)

Colón-1 (144 m3/h)

Villa Elisa-1 (50 m3/h)

Van'ación de Ia Presión
de Carga

Varaición de la Presión
de Descarga o Surgencia

Valores Medios (kg/cm2)

Federación-1: Pd: 5.23
Pc: 2.71

Concordia-1: Pd: 6.4
Pc: 4.62

Colón-1: Pd; 1.86
d: 0.89

Villa Elisa1-1 Pd: 1 21



Contribución al Conoci ¡cnloücológico c Hidrogcológico del Sislcma Acuii'cm ’l'cmiuldc la:L'ucncu ('hncnmmncnsc ( )ncnl¡i| Argentina

Presiónenb.d.p.Kg/cm2

Variación de las Presiones de Carga y Descarga medida en
boca de perforación en las Captaciones del Sector Uruguayo
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. Variación de la Presión
Referencnas de Carga

— Arapey Varaición de Ia Presión

Daynán de Descarga o Surgencia

_ Gauwyú Valores Medios(kg/cm2)

Nicanor Arapey: 4.17
A 2.07

’apey Daymán: 3.15
Daymán 1.45

. . Gauvnyú: 2.4
Gauvryu 0.16
Nmanor Nicanor. 4.05
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológíoo del Sistema Aculfeto Termal de la Cuenca Champannense Oriental Argentina

Curvas Acumulativas en base al análisis granulométrico
(Formación Botucatú y Miembro Solari)
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Curvas Acumulativas en base al análisis granulométrico
(Formación Botucatú y Miembro Solari)
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Variaciónde los niveles dinámicos (presiones de descarga)
medidos a lo largo de 30 días consecutivos posteriores al

ensayo escalonado
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Niveldinámicom.d.b.p.

Van'iciónsemanal del nivel diná'mico (presión de descarga)
en la captación Colón-1 durante el periodo Dic-1996/Sep-1997
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hídrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Cuenca Chacopamnense Oriental Argentina

Variación del Descenso en función del Caudal
Ensayo a Caudal Variable de la Perforación Federación-1
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Depresión(m)

Variación del Descenso en función del Caudal
Ensayo a Caudal Variable de la Perforación Concordia-1
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Aculfero Termal de la Cuenca Chacoparanense Oriana] Argentina

Variación del Descenso en función del Caudal
Ensayo a Caudal Variable de la Perforación Colón-1
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Connibucíón al Cmocimimlo Geológico e Hidrogeológicodel Sistema Aculfero Tema] de la Cuenca Chaoopamnaue Oriental Argentina

Comparadón dela Variacióndel Descenso en función del Caudal
Ensayado a Caudal Variablede las Perforación Ensayadas
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Contribución al Conocimiento Geológico e l-fidrogeológico del Sistema Acml'em Termal de la Cuenca Chacoparnnense Orienlnl Argentina

Depresión(m)

Desoensos Reales. Teóricos y Perdidas de Carga totales
medidos y calculados en el ensayo a caudal variable

de la Perforación Federación-1
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Cono-¡luciónal Conocimiento Geológico c Mogeológico del Sistema Aculfero Termal de la Cuenca Chacopamnensc Oriental Argentina

Desoensos Reales. Teóricos y Perdidad de Carga totales
medidos y calculados en la Perforación Concordia-1
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sislema Aculfero 'l'ennal de la Cuenca Chacopamneme Orímml Argentina

Desoensos Reales, Teón'oosy Perdidad de Carga totales
medidos y calculados en la Perforación Colón-1
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Connibnmiónal Conocimiento Geológico e Hidrogcológico del Sistema Acuifero Termal de la Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina

RendimientoPorcentualcEficiencia%

Relación entre el Rendimiento Porcentual de cada captación a su
correspondiente Caudal de Descarga. Eficienciade las captadones
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Conu'ihlción al Cmocimiento Geológico e Hidrogeológioodel Sistema Acuifero Tamal de la Cuenca ChnoopnmnenseOriana] Argem'nn

Comparaciónde las Perdidas de carga totales calcuaidas
en los ensayos a caudd van'ablede las Perforaciones
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Aculfero Termal de la Cuenca Chneoparanmse Oriental Argentina

CaudalEspecífico(m3/h.m)

Curvas características teóricas y reales en la perforación Federación -1
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CaudalEspecífico(m3/h.rn)

Curvas características teóricas y reales en la perforación Concordia -1
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Conu'ibuciónal Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Cuenca Chacopannmse Oriental Argentina

CaudalEspecífico(m3lh.m)

Curvas características teóricas y reales en la perforación Colón -1
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acutfero Termal de la Cuenca Chacopamnense Oriental Argentina

Precipitacionesmedias(mm)

Precipitaciónmediaen(mm)

Hidrogramas de precipitaciones correspondientes a las
estaciones meteorológicas en el Area de Recarga.
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Precipitacionesmedias(mm)

Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuifero Termal de la Cuenca Chacopamnense Oriental Argentina

Hidrogramas de precipitaciones correspondientes a las
estaciones meteorológicas en el Area de Recarga.

Valores medios de la Sen'e 1960-1990
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina

Hidrogramas de precipitaciones correspondientes a las
estaciones meteorológicas en el Area de Recarga.

Valores medios de la Serie 1960-1990
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Precipitacionesmedias(mm)

Precipitaciónmediaen(mm)

Hidrogramas de precipitaciones correspondientes a las
estaciones meteorológicas en el Area de Recarga.
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hídrogeológico del Sistema Acuifero Termal de la Cuenca Chacopanmense Oriental Argentina

Precipitacionesmedias(mm)

Precipitaciónmediaen(mm)

Hidrogramas de precipitaciones correspondientes a las
estaciones meteorológicas en el Area de Recarga.

Valores medios de la Serie 1960-1990
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Precipitacionesmedias(mm)

Hidrogramas de precipitaciones correspondientes a las
estaciones meteorológicas en el Area de Recarga.

Valores medios de la Serie 1960-1990
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" -‘ T‘ ' ‘ "‘ “ ’ Hidrogeológíco del Sistema Acuifero Termal de la Cuenca Chacoparanensc Oriental Argentina9'

Distribución de la Concentración de Na‘ y K‘en las aguas del
Sitema Acuífero Termal
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Cuenca Chacopamnense Oriental Argentina

Distribución de la Concentración de Ca” y Mgz‘en las aguas del
Sistema Acuífero Termal
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuifero Termal de la Cuenca Chacopamnense Oriental Argentina

Relación de la Concentración de Na+ vs. Ca2+ (Cond<2000pS/cm)
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Relación dela Concentración Na+ vs. Mg2+(Cond<2000pS/cm)

y= 11.588-0.034'x
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuifero Termal de la Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina

Relación dela Concentración M92+vs. C32+ (cond<2000uS/cm)
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Variacióndela relación rK/Navs. ng/Ca (Cond<2000pS/cm)
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Contribución nl Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuifero Termal de la Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina

Varaición dela Relación Na/Ca+Mgvs. Distancia E-O (cond<2000pS/cm)
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Relación conductividad vs. rK/Na (condu<2000uS/cm)
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de la Cuenca Chacopamnense Oriental Argentina
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Relación dela Concentración Na+ vs. Mgz+(Cond>10000pS/cm))

y = -5.436+0.008*x
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológioo del Sistema Acuífero Termal de la Cuenca Chacopamnense Oriental Argentina

Relación dela Concentración de ca2+ vs. M92+(Cond>10000pS/cm)
y = 5.669+0.079*X
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Contriblwión al Conocimiento Geológico e Hidrogeoiógico del Sistema Acuifero Termal de la Cuenca Chacoparnnenae Oriental Argentina

Distribución de la Concentración de CI'y HCO3’en las aguas del
Sistema Acuífero Termal
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuifero Termal de LaCuenca Chacoparanensc Oriental Argentina

Distribución de la Concentración de SOÍ' y SÍOzen las aguas del
Sistema Acuífero Termal
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Contribución nl Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Sistema Acuífero Termal de ¡a Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina

rCLIHCO3
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Evolución de la relación rCl/HCOS en la dirección N-S
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Evolución de relación Cl/HC03 en la dirección E-O
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Contribución al Conocimwnto ( iculóglco c Hidrogcolugwo del Sistema Acuít'ero ‘lermal de la L ucnca (Zhucopamncnse Onemal Argentina

Evolución dela relación SO4/Cl en la dirección N-S
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Evolución de la relación SO4/Cl en la dirección E-O

y= 5.996-7.845e-7‘x+eps
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Contribución al ConocimxcmoGeolóch c Hidrogeológlco del Sistema Acmfcro Jcmml de lu Cucnca (.‘hacoparanmsc Uncnlal Argenuna

Evolución de Ia relación SO4/CI en la dirección E-O
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Evolución de la relación SO4/CI en al dirección'E-O

y = 62 .621-9.754e-6'x
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogcológíco del Sistema Acuilbr<>Termal de la Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina

Relación de la Concentración de F' y As3+ en las aguas del Sistema Acuífero Termal
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogcológlco del Sistema Acuífero Termal de la Cuenca Chucoparancnsc Oriental Argentina

Relación de la Concentración de Mny Fe en las aguas del Sistema Acuífero Termal
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ContribuciónalConocimientoGeológicoeHidrogeológioodelSistemaAcuíferoTermaldelaCuencaChacoparanenseOrientalArgentina

RelaciónAs,Mn,yFeenlasaguasdel

SistemaAcuíferoTermal
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Contribución al Conommícmo Geológico e Hidrogcoiógico del Sistema Acuifcro 'Icrmal de la Cuenca Chacopamncnse Oriental Argentina

Varaición de la relación F/Fe en la distancia E-O
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Relación rF/Fe vs. Profundidad del Techo del Acuifero

y= 122.896-0.074*x+eps
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Contribución a] Conocímmmo Geológico e Hidrogculóglco del Sisiemu Acuífero 'i crmnl dc la Cucnca Clmcoparanensu (hentai Argentina

Diagrama de Piper, (1953) de las aguas el Sistema Acuífero Termal
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ContribuciónalConocimientoGeológicoeHidrogeológícodelSistemaAcuiferoTermaldelaCuencaChacopamnenseOriemalArgentina

Diagramastriangualresdecationesyanionesmayoritariospara|asaguasdelSistemaAcuífreoTermal

Grafico59 Igráfico60



ContribuciónalConocimientoGeológicoeHidrogeológicodelSistemaAcuíferoTermaldelaCuencaChacopamncnseOrientalArgentina

DiagramadeSchóeller,(1962)paralasaguasdelSistemaAcuíferoTermal Concentration(mval)
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Contribución al Conocimiento Geológico c l-lidroguológico del Srslcma Acufl‘cro 'l'crmnl de la Cucnca Chacoparanense Oriental Argentina

Relación entre la Actividad de CaCO; (Calcita) y la Temperatura
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Relación entre el Indice de Saturación de Ia Calcita y la Temperatura
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Contribución al Conocumcmo Geológico c Hdmgcoiogico del Sistema Acuíi'cro lcrmai dc ia Cucnua Chacoparunense Oriental Argentina

Relación entre la Actividad de las especies Ca2+y 0032'
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Relación entre el indice de Saturación de la Aragonita y la Temperatura
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológico del Srstcma Acuífcro Temwl de lu Cuenca Lïhacoparanensc Oriental Argentina

Relación de la Actividad del Si02 (Calcedonia) con la Temperatura
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Relación entre el Indice de Saturación (Si02) y la Temperatura
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Cmmbucíón al ConocxmnenloGeolóng e Hídrogeológlco del Sistema Acuífem Termal dc la Cuenca Chacoparancnse Oriental Argentina

Relación de la Actividad del Si02 (Cuarzo) con Ia Temperatura
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Relación entre el Indice de Saturación (Si02) y la Temperatura
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Contribución al Conocimiento Geológico e Hidrogeológlco del 51516sz Acuífero 'l crmal de la Cuenca Chucnparancnse Onemal Argentina

Relación de la Actividad de la Siderita con Ia Temperatura

AP Siderite

-5E+0

-1E+1

-2E+1

-3E+1

-4E+1

-5E+1

10 18 26 34 42 50

Temperature (°C)

Gráfico 70

Relación del Indice de Saturación (Siderita) con la temperatura
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Contribumón al Conocimiento Geológlco c l’hdrogcológico del Sistema Acnifcro Tennal de la Cuenca Chacoparanense Unemal Argemma

Clasificación de los Acuíferos del Sección Suprabasalticos del Area de Estudio.
Diagrama de Piper, (1953).
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Contribución al Conocimiento GCOÍÓQJCOe i'iidmgcoiógico dci Sistema Acuii'cm 'l cmmi de la Cuenca Chacopurunensc Urienuli Argcmma

DiagramaTrangular de las Especies Aniónicas de los Acuíferos de la Sección
Suprabasaltica del Area de Estudio
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DiagramaTrangular de las Especies Catiónicas de los Acuíferos de la Sección
Suprabasaltica del Area de Estudio
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Contribución al Conocimiento Geológico c Hidrogcológico del Sistema Acuifcro 'I‘crmalde la Cuenca Chacoparanensc Oriental Argentina

Relación dela Concentrción de Si02 con ia Temperaiura en boca de pozo
y= -50.202+2.801'x
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Relación entre la Concentración de Silice la Temperatura y las Curvas de equilibrio
de sus variedades cristalinas. Sistema Acuífero Termal (Foumier, 1977)
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Contribución al Conocimiento Geológico c HJdrogeológico del Sulch Acuifcro Termal dc lu Cuenca Chncopmuncnsc Oncala] Argentina

Geotermómetros Cualitativo considerando la relación de Na’, K’ y Mgz’
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Relación entre F', SO." y HCOg',utilizada frecuetemente como

Geotermómetro Cualitativo.
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Geotermómetro de Griggenbach (1983). relación NalMgvs. Temperatura
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Conmbuunón al Conocimiento Geológico e ilidrogcologiun del Sistema Acuífero 'l'emml dc la Cuenca Chacopurancnsé ( Mental Argentina

Reservas Totales del Sistema Acuífero Termal
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Reservas Totales en el Sistema Acuífero Termal
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