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Resumen

Se presenta un modelo geoldgico 3D de la provincia de Corrientes (Argentina) realizado
mediante la integracion de datos geoldgicos y geofisicos del subsuelo de diversa
procedencia. Permite visualizar la estructura profunda de Corrientes y como afecta al
Sistema Acuifero Guarani (SAG). El modelo 3D se ha construido a partir de cinco subniveles
geoldgicos regionales faciimente distinguibles: i) basamento, ii) sedimentos pre-SAG, iii)
SAG, iv) basaltos Fm. Serra Geral y v) cobertura sedimentaria post-basaltos. La
morfoestructura resultante muestra una superficie del basamento con altos (Alto de
Mercedes) y bajos profundos (Fosas de Curuzu-Cuatia y Corrientes) con orientacion general
NNE correspondiente a depocentros con mas de 3500 m de relleno sedimentario y volcano-
sedimentario. Se infiere la presencia secuencias sedimentarias precarboniferas, asociadas a
estructuras extensionales finiproterozoicas - eopaleozoicas. El modelo propuesto permite
localizar la Dorsal Asuncién-Rio Grande (DARG) como un alto estructural préximo a la
superficie donde se observa un adelgazamiento de la potencia de los basaltos y del SAG.
Esta seria una zona proclive a recarga local y descarga regional del SAG.

Palabras claves: Modelo geolégico 3D, Corrientes, Argentina, Sistema Acuifero Guarani.
Abstract

A new 3D geological model of Corrientes province (Argentina) is presented from the
integration of several geological and geophysical data. This model allows visualizing the
Corrientes deep geological structure and how affected the Guarani Aquifer System (GAS).
The model was built from five layers easily distinguishable in the region: i) basement, ii) pre-
GAS sediments; iii) GAS sediments; iv) Serra Geral basalts and v) post basaltic sediments.
The resulting geometry shows a basement with horst (Mercedes High) and grabens (Curuzu
and Corrientes) with NNE trending and more than 3500 m of sedimentary thickness. The
depocenters suggest the existence of significant pre-carboniferous sediments associated to
early-paleozoic extensional structures. Furthermore, the axis of the main structural high, the
Dorsal Asuncién-Rio Grande (DARG), has been outlined. In this area, the GAS and the
basaltic layer are thinner and the Mesozoic sediments rise near the surface; as a result, it is
an area prone to local recharge and regional discharge of the GAS.

Keywords: Geological model, Corrientes, Argentina, Guarani Aquifer System.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El Sistema Acuifero Guarani (SAG) es uno de los reservorios de agua subterranea
mas importantes del mundo, recurso natural sobre el que viven mas de 90 millones de
personas. Se extiende por area de 1.1 millones de km? de los territorios de Argentina, Brasil,
Paraguay y Uruguay, entre las latitudes 16° y 32° sur y longitudes 47° y 61.5° oeste (Foster
et al., 2009, ver Figura 1). El medio fisico del acuifero esta constituido por areniscas de edad
Triasico a Cretacico Inferior con espesores y litologias variables que afloran casi
exclusivamente en los bordes de cuenca. En casi un 90% de su extension las areniscas del
SAG se encuentran cubiertas por basaltos cretacicos que en algunos sectores llegan a
espesores de 1,5 km (Gastmans et al., 2012).

La provincia de Corrientes (Argentina), con 88.199 km? de superficie, forma parte de
la porcién suroccidental del SAG, proxima a los limites definidos para el SAG segun diversos
autores (Gastmans et al.,, 2012; Rossello y Veroslavsky, 2012a). Es un area de especial
importancia ya que se producen fenédmenos de recarga y descarga regionales del SAG
(Rodriguez et al., 2013). Sin embargo, las caracteristicas geoldgicas de la region estudiada
son poco conocidas debido a la escasez de afloramientos rocosos, particularmente
relacionados con su relieve practicamente plano y por los pocos datos e informacién directa
disponible del subsuelo ya que la mayoria de perforaciones apenas superan los 100 m de
profundidad y solamente las tres recientemente perforadas alcanzan 1000 m.

El objetivo fue establecer un modelo geoldgico conceptual para el subsuelo que
propone una nueva columna estratigrafica de Corrientes y determina los rasgos
estructurales mayores del subsuelo, aspectos Uutiles para apoyar el analisis del
funcionamiento del SAG en esta regién. Para ello se integré la informacion geoldgica y
geofisica disponible de la provincia de Corrientes y de sectores aledafnos (norte de Uruguay
y Estado de Rio Grande do Sul, Brasil) procedente de mapas geoldgicos, perforaciones y
datos geofisicos de diversa indole.

Con este modelo se logra delinear con mayor precisién la distribucién y configuracion
del medio fisico del SAG y de las coladas de basaltos que las cubren, y por tanto de las
areas donde se produce la recarga o descarga de acuifero, a la vez que se contribuye con
un soporte fisico mas riguroso para el modelado numérico del flujo de agua subterranea.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS GENERALES

Para la realizacion del modelo, las distintas litologias presentes en la Cuenca
Chacoparanense han sido agrupadas en cinco niveles distinguibles regionalmente al estar
separadas por discontinuidades estratigraficas o litolégicas de facil reconocimiento,
siguiendo el criterio otros autores (Manzano y Guimaraens, 2012; Corbo et al., 2012; Mira et
al.,, 2013 y 2015):

a) Basamento. Estad formado por granitos y rocas metamorficas de grado variable
(gneises, esquistos micaceos y cuarcitas) del Precambrico, con afloramientos cercanos al
norte, en el alto de Caacupu (Paraguay) o en perforaciones en el centro de la cuenca (pozos
Ordofiez, Camilo Aldao y Santiago Temple (Russo et al., 1979) bien al SW de la zona de
estudio)

b) Pre-SAG. Constituido por rocas situadas sobre el basamento y hasta la
discordancia regional permotriasica ampliamente reconocida en toda la cuenca que lo
separa de los sedimentos del SAG segun De Santa Ana et al. (2008) y Gastmans et al.
(2012).

c) SAG. Este nivel agrupa a todas aquellas formaciones que componen el Sistema
Acuifero Guarani. Son sedimentos clasticos mesozoicos, continentales, predominantemente
edlicos vy fluviales, que en Argentina han sido agrupados en la Formacion Misiones, en
Uruguay por las formaciones Tacuarembd y Rivera, y en Rio Grande do Sul por las
formaciones Botucatu y Guara (Gastmans et al., 2012).
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d) Basaltos Serra Geral. El
limite superior de las areniscas
edlicas del SAG esta dado por los
primeros derrames basalticos de
“Serra Geral” y sus intercalaciones
clasticas. Su espesor en la zona de
estudio oscilaria entre pocas
decenas de metros hasta los 647 m
reconocidos en la perforacion
Curuzu-Cuatia. Afloran o se
encuentran cerca de la superficie en
el centro y NE de Corrientes y en
toda Misiones. En Entre Rios,
afloran al noroeste y fueron
atravesados en varios pozos
profundos (Marsico, 2013). Por su
lado, las intercalaciones de
areniscas (intertraps) poseen
espesores maximos préximos a los
50 m (Jalfin, 1987).

e) Postbasaltos. El conjunto
de sedimentitas clasticas que se
depositaron sobre los basaltos
desde el Cretacico Superior al
presente. En  Corrientes son
sedimentitas continentales, de
origen fluvial, aluvial y edlico, con la
excepcion de los depdsitos marinos
miocénicos que estan presentes en
el subsuelo de la region Oeste
(Herbst y Santa Cruz, 1985).

METODOLOGIA

El modelo geoldgico
conceptual se implementa a partir
de datos de perforaciones profundas
en Corrientes y regiones adyacentes
como los pozos Yacaré (ANCAP —
Uruguay) y Alegrete (PETROBAS -

LEYENDA - R Brasil). En las perforaciones Monte

% oo ot [ s s ﬂ e /,t’ e Caseros y  Curuzd  Cuatia,
ﬁi::&:;‘:xﬁm Eﬁfﬁz‘fﬁv’;ﬁ’:‘“’ A e A DR recientemente realizadas con fines
Hoo— Boo s viDon | de aumbramiento temal, fue
Fm. Misones- SAG mr < necesario analizar y reinterpretar las

litologias y profundidades en los

Figura 1. Arriba: mapa geologico esquematico de la  perfiles ya que la Unica informacién
cuenca de Parana y Chacoparanense, con los limites del  disponible era unos recortes de

SAG y la zona de estudio. A_bajo: mapa geolc_')gipo de cuttings y el perfilaje eléctrico. Otra
detalle del éreall de estudio con las principales fuente de datos importante es la
estructuras deducidas del modelo 3D. geofisica que incluye 23 sondeos
magneteoteluricos (MT) y dos sondeos eléctricos verticales (SEV) procedentes de
GEODATOS (2008) y campafias propias. Los 1366 datos geofisicos restantes que
completan la base de datos proceden del modelo gravimétrico realizado por Mira et al.,

15
ISBN: 978-987-661-224-1: Hidrogeologia Regional.



IX Congreso Argentino de Hidrogeologia y VIl Seminario Hispano-Latinoamericano Sobre Temas Actuales de la
Hidrologia Subterranea. Catamarca, Argentina, 2016

(2013). Se comprobd la coherencia entre la base de datos y la cartografia geoldgica a
escala 1:500.000 de la provincia de Corrientes (Herbst et al.,, 1995) y la hoja SH21
(Segemar, 2010). Dicha cartografia fue revisada en cuanto a la extension y naturaleza de los
afloramientos con relevamientos de campo y levantamientos de perfiles en la provincia
correntina.

Para la construccion del modelo geologico 3D se optd por la utilizacion de Sistemas
de Informacién Geografica (SIG), plataforma donde se implementa la base de datos
geoldgicos generada. Esta metodologia ha sido puesta en funcionamiento con éxito para el
estudio de sistemas hidrogeoldgicos como en la Cuenca de Palouse de EE.UU (Murray et
al., 2002), en la llanura de Milan (Bonomi, 2009), en el desierto oriental de Egipto (Elewea et
al., 2010) o en la region de Quebec de Canada (Chesnaux et al., 2011).

Las profundidades de los cinco niveles geoldgicos seleccionados (basamento, pre-
SAG, SAG, basaltos y post-basaltos) han sido identificadas y fueron incorporaras a la base
de datos geoldgica. La generacion de la cartografia digital surge de la georreferenciacion de
los registros de la base de datos. El sistema de coordenadas definido ha sido el WGS 1984
GCS y el modelo digital del terreno (Digital Elevation Model, DEM) utilizado procede de los
datos rectificados y mejorados por Tecsult (2006) de la Shuttle Radar Topography Mission
(STRM-USGS).

El siguiente paso consistioé en la elaboracion de los mapas 2D georreferenciados de
profundidades de las capas limite entre los distintos niveles mediante interpolacion lineal. Se
realizaron las comprobaciones de ajuste de cotas o “test de espesores negativos”.
Posteriormente fueron calculados los mapas de isopacas por diferencia de profundidades
entre las capas. Cada capa raster de espesor se transformd a elementos poligonales
asignando a cada uno de ellos el valor asociado de potencia de la capa. El trabajo
tridimensional consistié en la extrusidon de los poligonos partiendo de la cota de referencia
correspondiente a cada capa.

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

Durante la construccién del modelo geolégico se han generado superficies que
pueden ser equiparables a la realidad geoldgica, existiendo una buena correlacién entre las
profundidades reales de las capas y los calculados por interpolacion lineal con valores de R?
de 0.936 para el basamento y 0.967 y 0.993 para el nivel techo y muro de SAG
respectivamente. El espesor medio calculado de cada uno de los niveles en el area
modelada es el mostrado en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de espesor calculado para cada nivel

. . Desviacion
. Espesor medio | Espesor minimo Espesor .
Nivel . estandar espesor
(m) (m) maximo (m) .

medio (m)
POSTBASALTO 85 0 485 81
BASALTO 463 0 1348 237
SAG 116 0 443 63
PRE-SAG 2075 78 4340 874

En cuanto a la geometria de los niveles geoldgicos se aprecia un basamento a
menor profundidad en su borde noroeste, en la frontera entre Argentina y Paraguay (Figura
2). Profundiza hacia el este y el sur por efecto de fallas normales de direccion NE-SW y NW-
SE. Es un basamento irregular, profundo, destacandose la presencia de altos y bajos
estructurales en los que se esbozan dos grandes depocentros o fosas denominadas: Fosa
de Corrientes y Fosa de Curuzu-Cuatia, de direccién general NE, separadas por el Alto de
Mercedes (Figura 1). De acuerdo con Mira et al. (2015) en la Fosa de Curuzu-Cuatia, el
basamento estaria situado en torno a 4500 m de profundidad mientras que en la Fosa de
Corrientes el basamento alcanza una profundidad media de 3500 m. En la zona sur -
sureste del modelo, el hundimiento del basamento hacia el oeste asociado a la actuacion de
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fallas normales escalonadas, de direccion NE y mas o menos paralelas a la traza del rio
Uruguay, mostraria una geometria similar a la propuesta por Corbo et al. (2012) para el area
de Salto-Concordia. Al norte de Concordia, se produciria una rapida profundizaciéon del
basamento alcanzando los 5000 m de profundidad segun la informacién proporcionada por
numerosos sondeos magnetoteluricos.

La continuidad de las secuencias sedimentarias permocarboniferas en el subsuelo
de Corrientes, sumado a la posible existencia de un relleno sedimentario del Paleozoico
inferior, cobra especial relevancia y significacion desde el punto de vista exploratorio, ya que
los mismos podrian albergar unidades sedimentarias (roca madre y reservorios) con
objetivos orientados a su potencial hidrocarburifero, como asi ocurre con los depdsitos
devodnicos (Fm. Ponta Grossa) y pérmicos (Fm. Irati) en otras zonas de la cuenca.

Por otro lado, la identificacion de importantes paquetes sedimentarios como parte del
pre-SAG supone la existencia de un potencial recurso geotermal asociado a los acuiferos
ultra-profundos paleozoicos para la region sur de la Mesopotamia (Pesce et al., 2002). Al
mismo tiempo, abre un desafio técnico para los futuros emprendimientos geotermales en
esa region ya que los acuiferos salinos podrian estar directamente en contacto con el SAG o
fuertemente vinculados a este a través de la estructuracion geoldgica de la region.

El adelgazamiento del SAG y basaltos estd documentado y la acumulaciéon de
sedimentos de la Formacién Misiones en esta region fue minima como queda reflejado en
los perfiles que muestran las perforaciones Curuzu Cuatia y Monte Caseros con 43 y 19 m
de espesor respectivamente, valores del SAG que estdn muy por debajo de una media
regional que superaria los 200 m (Gastmans et al., 2012).

Cabe pensar entonces
que la Dorsal Asuncion-Rio
Grande (DARG) en el territorio
ez cOrrentino  actu6 como un
elemento geografico
relativamente elevado durante
el Mesozoico, lo que habria
dificultado la acumulacién y
preservaciéon de las areniscas
de la Formacion Misiones, en
contraposicion con los grandes
paquetes arenosos del SAG
reconocidos algo mas al sur

del rio Uruguay (Entre Rios y
Uruguay). En este sentido el
modelo geolégico 3D permite
entender y discriminar aquellas
zonas donde se producen
omisiones y/o modificaciones
significativas en la serie
estratigrafica mesozoica.
Desde el punto de vista
hidrogeoldgico, la zona
asociada a la traza de la
DARG coincide con la
descarga regional del SAG
como sugiere por un lado la
piezometria que muestra la

Figura 2. Modelo geolégico 3D mostrando los cinco niveles
discriminados, la ubicacion de la Dorsal Asuncion-Rio Grande .
(DARG) vy, en superficie, el limite del SAG segin LEBAC coglescenma de las aguas
(2008) y Gastmans et al. (2012) en linea continua y en (Nittman, 2014) y por otro la
discontinua el limite del SAG propuesto. Vista desde el sureste ~ asignatura hidroquimica del
(arriba) y noroeste (abajo). agua del SAG en esta region.
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El modelo hidrogeoldgico conceptual de funcionamiento del SAG sugiere que los Esteros del
Ibera reciben descarga de agua subterranea con aportes del SAG y se ha confirmado la
existencia de aguas salinas y antiguas procedentes del SAG en perforaciones poco
profundas ubicadas en el borde oriental de la Laguna Ibera (Manzano et al., 2013). Esto
podria ser explicado en el modelo propuesto por la conexién hidraulica del SAG con las
secuencias sedimentarias mas antiguas, a través de fallas profundas o inclusive, por
situaciones geoldgicas que podrian mostrar que las areniscas del SAG descansen
directamente sobre términos porosos y permeables paleozoicos.

Asimismo, tanto a la recarga como a la descarga del SAG contribuiria la importante
fracturacién que exhiben los basaltos en Corrientes. En este sentido, la orientacion de esas
fracturas coincide con el patron tectonico de la cuenca, siendo las NE y NW las dominantes
para los basaltos que afloran en la provincia de Corrientes (Mira et al., 2013). Es la direccion
NW la responsable del control estructural de los afloramientos y variaciones de espesor de
los basaltos en las inmediaciones de Mercedes (Rossello y Veroslavsky, 2012b).

Si se tiene en cuenta las caracteristicas tectonicas de la zona de estudio, con
predominio de estructuras con direccion NW-SE asociadas a la DARG y el comentado
adelgazamiento del SAG detectado en las perforaciones con una practica desaparicion de
las areniscas acuiferas al oeste del plateau de Mercedes, se dispone entonces de un criterio
para redefinir el limite suroeste del SAG. Este discurriria por el centro de Corrientes, de SW
a NW, desplazado unas decenas de km respecto al anterior limite del SAG (Figura 2).

CONCLUSIONES

Se ha elaborado un modelo geoldgico 3D para el subsuelo de la provincia de
Corrientes (Argentina) a partir de la integracion de datos e informacién procedente de 44
perforaciones, 22 sondeos magnetoteluricos, 2 SEV y 1366 datos de profundidades
extraidas de un modelado gravimétrico, logrando separar 5 niveles: Basamento, Pre-SAG,
SAG, Basaltos y Post-basaltos.

En relacion al Pre-SAG, se han definido dos fosas tectonicas, de direccion NE, en el
centro de Corrientes donde el basamento se sitia entre los 3500 - 4500 m de profundidad
(fosas Corrientes y Curuzu — Cuatia) separadas por el Alto de Mercedes. El espesor
sedimentario necesario para concebir la naturaleza geoldgica de su relleno supondria la
presencia de secuencias sedimentarias permo-carboniferas y precarboniferas en el
subsuelo. Por analogia con las estructuras presentes en las cuencas Parana vy
Chacoparanense, se propone que esas fosas alberguen sedimentitas paleozoicas antiguas.

Se ha conseguido precisar la traza de la Dorsal Asuncién-Rio Grande a lo ancho de
Corrientes a partir de la geometria del basamento. El basamento alcanza una menor
profundidad en el extremo noroeste del modelo, descendiendo hacia el sureste. La ubicacion
del eje de la DARG coincide con una zona de menor espesor del nivel de basaltos Serra
Geral asi como de las areniscas del SAG y donde éstas se encuentran mas
superficialmente.

La localizacion de este area con menos espesor de basalto y con areniscas
aflorantes o subaflorantes es importante para explicar el comportamiento del Sistema
Acuifero Guarani en el centro de la provincia de Corrientes ya que seria una zona proclive a
la recarga local y a la descarga regional del acuifero, en consonancia con los datos
hidroquimicos e isotopicos existentes hasta el momento que sefalaria al entorno de la
Laguna Ibera como zona de mezcla entre aguas antiguas y salinas con otras procedentes
de la precipitacion.
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