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RESUMEN. A partir del analisis de la informacion ofrecida principalmente por los pozos de prospeccion hidrotermal Federacion 1,
Concordia 1, Villa Elisa 1 y Gualeguaychu 1, perforados en el este de Entre Rios (Mesopotamia) y correlaciones con registros
aflorantes en la cuenca paranense brasilefia, se propone la existencia de acumulaciones representativas de las Formaciones Piramboia
(fluvial; Ladiniano — Jurasico) y Botucatu (principalmente edlico; Jurasico pre-Neojurésico tardio), en el subsuelo oriental de la
nombrada provincia. También se indican posibles analogias y sincronismos de tales secciones del subsuelo oriental entrerriano, con
las Formaciones Tacuaremb¢é (fluvial; Ladiniano — Jurasico) y Rivera (edlico; Jurasico pre- Neojurasico tardio), expuestas en
Uruguay y Formacion Misiones (fluvial y e6lico; Ladiniano - Neojurasico temprano), asomante en Paraguay. Finalmente, se hacen
referencias a posibilidades de explotacion hidrotermal y almacenaje subterraneo de gas natural en Entre Rios, Corrientes y Misiones.
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ABSTRACT. The Piramboia and Botucatii formations (Triassic—Jurassic) in the subsurface of eastern Entre Rios Province. Data
mainly from hydrothermal prospecting wells Federacion 1, Concordia 1, Villa Elisa 1, and Gualeguaycht 1, and correlation with
some exposed stratigraphical sections of the Brazilian Parana Basin indicate that the subsurface succession of eastern Entre Rios
(Mesopotamia) would include clastic accumulations representative of the Piramboia Formation (fluviatile; Ladinian — Jurassic) and
Botucati Formation (mainly eolian; Jurassic pre-Late neo-Jurassic). These subsurface clastic sections of eastern Entre Rios may
also represent the Tacuarembo Formation (fluviatile; Ladinian — Jurassic) and Rivera Formation (eolian; Jurassic, pre-Late neo-
Jurassic) of Uruguay, and Misiones Formation (fluviatile and eolian; Ladinian — Early neo-Jurassic) of Paraguay. The potential for
hydrothermal exploitation and subterranean storage of natural gas in Entre Rios, Corrientes, and Misiones is discussed.

Key words: Entre Rios, Piramboia, Botucatu Formations

Introduccion

Dentro del marco de las investigaciones destinadas al
aprovechamiento sustentable del llamado sistema
acuifero termal de la cuenca Chacoparanense Oriental (Sil-
va Busso 1999), los conocimientos directos de la
estratigrafia del subsuelo oriental de la provincia de Entre
Rios comenzaron a obtenerse a partir de los pozos de
prospeccion hidrica Federacion 1 y Concordia 1; mas re-
cientemente, ellos fueron ampliados mediante las perfora-
ciones Colon 1, Villa Elisa 1, Concepcion del Uruguay 1y
Gualeguaychu 1 (Fig. 1), a mas de otras, todas destinadas
a los fines exploratorios ya aludidos. Diversas tareas
geofisicas anteriores a estos planes prospectivos y las

especificamente realizadas después, para apoyar la ubica-
cion de pozos, complementaron los datos de subsuelo. De
modo adicional, también se efectuaron reconocimientos
sobre el terreno, de secciones expuestas en el este
entrerriano (Ayui, Puerto Yerud, Palmar de Colén, San
José, Colén, Arroyo de la Leche, Arroyo Urquiza) y en
Uruguay (Arapey, Meseta de Artigas, Tacuarembo). El
area de estudio comprende fundamentalmente al subsuelo
de la region oriental de la provincia de Entre Rios (Fig. 1).

Se propone la presencia de las Formaciones Piramboia
(Triasico, Ladiniano a Jurasico) y Botucatu (Jurasico tar-
dio) en el subsuelo oriental de Entre Rios, correlacionable
con el registro de los ambitos paranenses de Paraguay,
Brasil y Uruguay. El acuifero es, en general, un sistema
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artesiano con principal area de recarga desplegada en el
sudoeste de Rio Grande do Sul y centro, norte y noroes-
te de Uruguay. El flujo hidrico principal es hacia los cua-
drantes occidentales, inducido por una pendiente regional
en descenso segun igual sentido, prolongada en el
subsuelo entrerriano.

Antecedentes

En dominios paranenses pertenecientes a Paraguay,
Brasil y Uruguay, una parte del registro estratigrafico
mesozoico, tanto de superficie como de subsuelo, esta
representado por sucesiones clasticas fluviales y edlicas.
Sobre estas acumulaciones continentales yace una cons-
picua asociacién de rocas efusivas y sedimentarias
neojurasicas - eocretacicas, vastamente distribuida y
compuesta por multiples derrames basalticos y secciones
clasticas también continentales, de diferentes espesores,
que se alternan o se interdigitan con los mantos efusivos.

Con el objeto de facilitar el analisis y comprension de
las propuestas motivos de esta presentacion, se preten-
de ofrecer una resena sinoptica de los aspectos geolo-
gicos regionales especificos conexos, con posibilidades
de extrapolacién por analogia.

Dominios paranenses en Brasil

Respecto de la vasta cuenca paranense brasilefia, las
mismas tendencias al pasaje ininterrumpido de medios
marinos litorales-costaneros a continentales, se dan en la
conspicua sucesion neopérmica tatariana constituida, de
base a techo, por las Formaciones Teresina y Rio do
Rasto. La Formacion Teresina se compone de pelitas, a
menudo micaceas, grises claras, verdosas, a veces roji-
zas; acompafan micritas y margas verdosas a grises
azuladas con algunos niveles de calizas ooliticas y nume-
rosos bancos y lentes alternantes de ftanitas. Hacia arri-
ba, aumenta la participacién psamitica y aparecen matices
rosados, rojizos, rojizos violaceos, mejor definidos y es-
tratificacion entrecruzada. Proximas al tope, pueden ob-
servarse concreciones calcareas, calizas ooliticas y ban-
cos de coquinas. La Formacion Rio do Rasto reune
limolitas y arcilitas rojizas claras y lutitas rosadas, verdo-
sas y rojizas. Si bien presentes en toda la unidad, en di-
reccién a su limite superior crece gradualmente la contri-
bucién de psamitas de tonos rojizos y se hacen conspi-
cuas las estructuras lentiformes y en artesa, bien visibles
cerca del techo. En exposiciones del estado de Parana
(Brasil), a unos 100 m debajo de su techo, la Formacion
Rio do Rasto contiene restos de anfibios temnospoéndilos
afines a formas conocidas del Tatariano, en otras partes
del mundo (Barberena y Daemon 1974; Soares 1981), los
cuales sugeririan edad neopérmica tardia para, por lo me-
nos, parte de esta unidad. Por el contrario, carecerian de
edad evidente los 100 m mas altos, sobrepuestos a los ni-
veles con anfibios. Milani et al. (1994), fundados en rela-
ciones de espesores, tasas de sedimentacion y estudios

A. Silva Busso y C. A. Fernandez Garrasino

paleontolégicos, juzgaron posible que secciones superio-
res del par Formacién Teresina-Formaciéon Rio do Rasto
pertenecieran al Triasico. Segun los esquemas, los auto-
res incluyen en el Scitiano-Anisiano a toda la Gltima uni-
dad nombrada. De esta forma, probablemente s6lo sean
triasicos los niveles mas altos, sin fosiles, de la Forma-
cion Rio do Rasto, mientras que las acumulaciones infe-
riores de la misma, con restos de anfibios, corresponde-
rian al Tatariano.

Asi, los depdsitos mas modernos de la Formacion
Rio do Rasto serian anisianos, segiin propuestas de
Milani et al. (1994). Discordantemente sobre ellos, des-
cansan la Formacion Piramboia (Sanford y Lange 1960;
Arenisca Piramboia, Florence y Pacheco 1929, Washburne
1930) y su correlato, la Formacién (o Grupo) Rosario do
Sul, ambas de caracter fluvial y que podrian resultar en-
tonces, no anteriores al Ladiniano. La parte inferior de la
Formacion Rosario do Sul (Miembro Rio Pardo) no posee
fosiles diagnodsticos, pero su seccion media (Miembro
Santa Maria), expuesta en el Estado de Rio Grande do Sul,
contiene una paleofauna de reptiles tetrapodos, con
Scaphonyx fischeri Woodward (Padula y Mingramm
1969c), de la fauna de Alemoa, entre otros. El citado elen-
co de vertebrados pertenece al Ladiniano (Mesotridsico
superior) (Bortoluzzi y Barberena 1967; Bonaparte 1978;
Sprechmann et a/. 1981), al Triasico superior (Padula y
Mingramm 1969c; Soares 1981), o al Mesotriasico tardio
(Ladiniano)-Neotriasico temprano (Willig ez al. 1974). Se
suman ejemplares de las floras de Dicroidium y
Thinnfeldia, del Tridsico superior, segun Padula y
Mingramm (1969c¢). Es decir, el miembro medio de la Forma-
cion Rosario do Sul (Miembro Santa Maria) no seria mas
antiguo que el Ladiniano. Hacia arriba, secciones superio-
res de las Formaciones Piramboia y Rosario do Sul (Miem-
bro Caturrita), reinen vertebrados de la fauna de Botu-
carai, troncos de coniferas, escamas y restos de peces y
ejemplares de ciprideos (Ostracoda) de afinidades jura-
sicas, o estadisticamente mas frecuentes en el Jurasico
(Souza et al. 1971; Soares 1975, 1981). Razonablemente y
a modo de primera aproximacion, los elementos de juicio
invocados situan a la Formaciones Piramboia y Rosario
do Sul, en el lapso ladiniano - jurasico.

La Formacion Sanga do Cabral (Rio Grande do Sul) ha
sido definida también como una secuencia de depositos
arenosos y limosos de color rojizo definidas por facies de
canal y dunas edlicas. Esta unidad de edad tatariana -
scitiana es a veces correlacionada con Piramboia o con la
Formacion Rio de Rastro (Andreis et al. 1980).

En la cuenca paranense brasilena, las acumulaciones
fluviales de la Formacién Piramboia, cuyos espesores
maximos son del orden de los 300 m, muestran colores
amarillentos y rojizos en diversos matices. La unidad pre-
senta un miembro inferior integrado por areniscas de va-
riada granulometria, areniscas con intercalaciones de arci-
lla y arcilitas, reunidas en un conjunto con capas tabula-
res centimétricas. Componen al miembro superior espesos
bancos de areniscas finas a medianas, ordenados interna-
mente segun estratificacion entrecruzada planar de escala
variable, desde ondulitas hasta ondulas; estas secciones
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Figura 1: Mapa de ubicacion y geologia del area de estudio (Silva Busso 1

psamiticas primeramente definidas como acumulaciones
de canal fluvial (Soares 1981) se aceptan actualmente
como dunas eoélicas entre planicies humedas (Soares, com.
pers). Arriba siguen areniscas finas a muy finas y arenis-
cas con intercalaciones limosas y arcillosas, con estratifi-
cacion paralela, asignables a depositos de desborde so-
bre planicies de inundacion. Localmente, en las partes
superiores, suelen aparecer cuerpos de areniscas arco-
sicas gruesas, hasta conglomeradicas, con estratificacion
entrecruzada planar; tales facies psamiticas, a veces
psamo-psefiticas, resultan conferibles a sistemas fluviales
anastomosados (Soares 1981; observaciones personales
de uno de los autores, CFG). Sobre estudios de aflora-
miento, Caetano Chang y Wu (1994) interpretan que la
variada combinacion de facies de esta unidad puede ser
consecuencia de la interacciéon de Erg y Extra Erg en el
ambiente depositacional, contrastando este hecho con la
simplicidad de facies de Botucatu donde dominan los de-
po6sitos de dunas e interdunas.

De inmediato, arriba del binomio sincrénico Piramboia-
Rosario do Sul y debajo de basaltos neojurasicos-
eocretacicos, se dispone la Formacion Botucatt (Sanford
y Lange 1960; Gonzaga de Campos 1889, in Salamuni y
Bigarella 1967; Areniscas de Botucat, Walther 1911), de
cufo edlico y carente de fosiles diagndsticos, atribuible al
Jurasico, o Jurasico pre-Neojurasico tardio, si se quiere
ser mas preciso, atento a su posicion estratigrafica relati-
va. La base de la misma no significaria una discordancia
importante; sélo pondria de manifiesto cambios de condi-
ciones de sedimentacién, sin mayor interrupcion del re-
gistro (Soares 1981). Segun Costa Pfeiffer y Hussain
Chaudhry (1993), debido a esto ultimo existen dificultades
para establecer, en el subsuelo brasilefio, tanto el limite

999).

de la Formacion Piramboia como el de la Formacion Rosa-
rio do Sul, con la sobrepuesta Formacién Botucatu.

La Formacion Botucatl es una conspicua unidad
litoestratigrafica, de vasta distribucion en los estados de
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais,
San Pablo, Parand, Santa Catarina y Rio Grande do Sul. De
acuerdo con descripciones de Soares (1981) y reconoci-
mientos de uno de los autores (CFQG), alcanza espesores
del orden de los 230 metros. Presenta algunos cuerpos
psefiticos y psamiticos gruesos en posiciones basales
periféricas, pero esta principalmente constituida por mul-
tiples y repetidas secciones homogéneas de areniscas fi-
nas de matices rojizos y rosados, muy friables, de selec-
cion regular a buena, e individuos asperos o despulidos,
con mediana a alta redondez y esfericidad. Abundan los
granos de cuarzo (97%) y son raros los componentes
feldespaticos, micas y litoclastos. Depdsitos clasticos
paleozoicos y triasicos, de variado origen, habrian provis-
to el aporte psamitico de segundo ciclo a numerosos re-
gistros de la Formacion Botucatu, circunstancia que ayu-
da a explicar sus atributos de madurez textural y composi-
cional, esta ultima manifestada por la calidad casi total-
mente cuarzosa de muchas secciones. Las secuencias
psamiticas de la Fm. Botucatu estan ordenadas en unida-
des con estratificacion entrecruzada, de media y gran es-
cala, tangencial en la base de los sets y truncada en sus
techos, donde alcanza inclinaciones maximas de 34°. Co-
existen algunas laminas microfracturadas y replegadas. En
el oeste del estado de Minas Gerais (Brasil), cercanamente
a las pequenas localidades de Romaria, Agua Suja, Rio
Bagagem, Fazenda Caelinho, Fazenda Toniozinho y otras
del Triangulo mineiro (Estado de Minas Gerais), sobre
margenes de tributarios del Alto Paranaiba (o Parana-
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hiba), las areniscas de la Formacion Botucatu se presen-
tan intensamente silicificadas, en bancos macizos, homo-
géneos y diaclasados, de tonos rojizos, rojizos oscuros,
morados y morados violaceos, muy duros, los cuales dan
lugar a escalones del terreno, cubierto por cerrada vegeta-
cion arbustiva de monte bajo (mato). Quizas, estas
psamitas, discontinua y aisladamente expuestas en el
mato mineiro, pertenecerian a secciones superiores de la
Formacioén Botucatl y habrian recibido la influencia de
sobreyacientes derrames basalticos neojurasicos -
eocretacicos. Son numerosas las citas de areniscas
silicificadas de esta unidad, cuya resistencia a la erosion
suele generar irregularidades topograficas sobre superfi-
cies con denso tapiz selvatico.

Estas cualidades texturales y estructurales primarias
permiten interpretar como eolianitas a muchos de los
cuerpos psamiticos de la formacion que se trata. Ademas,
numerosos elementos de juicio seflalan que la Formacién
Botucatt fue depositada segun condiciones desérticas,
de severa aridez. Algunos de esos indicadores paleo-
ambientales son:

- Pobreza o carencia de facies peliticas subacueas de
interduna,

- Pobreza o carencia de estructuras de escape de flui-
dos, grietas de desecacion y diques clasticos asociados y
marcas de lluvia,

- Ausencia de facies de playa (sabkha) y registros
evaporiticos en general, mas falta de niveles de calcretes
y diversas variedades de calcretes, silcretes, glébulos y
otros componentes paleoedaficos. Estas ausencias no
son exclusivas de los ambientes desérticos, pero de todos
modos, pueden testimoniar inhibicidén de procesos de di-
solucion, precipitacion y capilaridad, debida a carencias
hidricas,

- Ausencia de relictos de dikakas, identificadas por
Glennie y Evamy (1968) y Glennie (1970), como depdsitos
de dunas con abundantes moldes de raices y raicillas. Se
suma la falta de gozes, término mediante el cual Bagnold
(1954) designo a suaves ondulaciones arenosas, de gran
escala, asociadas a dispersa vegetacion desértica. Tales
carencias manifiestan escasez hidrica critica para el desa-
rrollo y supervivencia de vegetales,

- La generalizada pobreza paleontologica parece eviden-
ciar condiciones desfavorables para la proliferacion de
faunas y floras, quizas imputable a la rigurosa sequedad
del medio. Las icnitas de terapsidos y collurosauridos
descriptos por Leonardi (1979, in Soares 1981), en cerca-
nias de Araraquara, al sudoeste de Ribeirao Preto (este-
nordeste del estado de Sao Paulo), pertenecerian a for-
mas desarrolladas al amparo de nichos ecologicos, algo
mas huiimedos que las partes centrales de la cuenca de
Botucatu,

- Posible participacion destacada de campos de arenas
(ergs), con presencia de dunas o médanos y draas.

Luego, puede sefialarse que al conjunto clastico
mesozoico pre-basaltos de Serra Geral, destacado
integrante de la estratigrafia paranense brasilefna y cons-
tituido, base a techo, por la Formacioén Piramboia y su
coetanea Formacion Rosario do Sul, mas la sobreyaciente
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Formacion Botucatu, le es atribuible edad ladiniana -
neojurasica temprana.

Dominios paranenses en la Republica Oriental del
Uruguay

Segtn el significado original, hoy en revision, la Forma-
cion Tacuarembo es un conjunto esencialmente arenoso de
la superficie y subsuelo del centro y Norte del Uruguay,
cuyo miembro inferior representa un registro fluvial entrela-
zado distal y el superior tiene origen edlico (Ferrando y
Andreis 1986). En Uruguay, de acuerdo con la concepcion
clasica, la Formacion Tacuarembd subyace a basaltos
neojurasicos-eocretacicos y su base constituye una super-
ficie de erosion sobrepuesta a distintas unidades.

Para Sprechmann et al. (1981) y Ferrando y Andreis
(1986), s6lo el miembro inferior de la Formacion
Tacuarembo contiene fosiles. Walther (1932, 1933) men-
ciono algunos peces ganoideos descubiertos en ella y
fueron clasificados como Semionotus o Lepidotus (Wenz,
in Goni y Hoffstetter 1964, in Sprechmann et al. 1981).
Mones (1980) considerd un biocroén triasico para
Semionotus y posible edad tridsica superior-cretacica su-
perior para Lepidotus. Falconer (1937) cit6 la presencia de
gastroépodos, en secciones expuestas proximas a la ciudad
de Tacuarembd. Sprechmann et al. (1981) mencionaron
escamas ganoideas, dientes y fragmentos 6seos sueltos,
moldes de ostracodos, coprolitos y restos indetermina-
dos. También en la Formacion Tacuarembd, Herbst y
Ferrando (1985) identificaron un conchostraco del Triasi-
co superior, identificado como Cyzicus (Lioestheria)
Sferrandoi n. sp. Da Silva (1990), al reseiiar los fosiles del
original miembro inferior de la Formacién Tacuarembo,
menciono la presencia de restos de pelecipodos, gastro-
podos, crustaceos, peces, reptiles, coprolitos y bioturba-
ciones. De acuerdo con la definicion original (Formacion
Tacuarembo, dividida en miembro inferior y miembro supe-
rior) y atento a su elenco paleontoldgico y yacencia inme-
diata abajo de basaltos neojurasicos-eocretacicos, la pri-
mitiva Formacién Tacuarembo6 queda incluida en el lapso
tridsico superior-jurasico superior temprano. Nuevas revi-
siones del Mesozoico uruguayo definieron a la Formacién
Rivera (Ferrando y Herbst, 1988, comunicacion personal;
Andreis et al. 1991), de importante componente edlica y
equivalente al miembro superior de la original Formacion
Tacuarembo. Asi, esta ultima quedo restringida s6lo a su
primitivo miembro inferior de caracter fluvial, situado in-
mediatamente por debajo de la nueva Formaciéon Rivera,
la cual carece de f6siles y ahora es la unidad gondwanica
uruguaya mas moderna, cubierta por los basaltos
neojurasicos-eocretacicos y correspondiente al Jurasico
pre—Jurasico superior tardio.

Dominios paranenses en Paraguay

La Formacion Misiones (Putzer 1962; non Areniscas de
Misiones, Hausen 1919; non Formacién Misiones, Gentili
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et al. 1974; Andreis et al. 1990) fue originalmente nomi-
nada como Areniscas de Misiones por Harrington (1950),
quien las identificoé en Paraguay sudoriental, al sur del rio
Tebicuary, inmediaciones de San Juan Bautista, Santa
Maria, Santa Rosa y San Ignacio, todas poblaciones del
departamento de Las Misiones, de donde procede su
nombre. A pesar de la discontinuidad y separacion geo-
grafica de los afloramientos, el autor también incluyo6 en
sus Areniscas de Misiones, a psamitas parecidas, expues-
tas en los alrededores de Asuncion y asimismo cercanias
de Encarnacion (sur de Paraguay, banda derecha del rio
Parand) y nordeste del pais guarani, al poniente de la cor-
dillera o sierra de Amambay y mas al sur-sudoeste, en la
sierra de Caaguazu. Las Areniscas de Misiones o Forma-
cion Misiones, integran un conjunto homogéneo de
psamitas cuarzosas, sin fosiles, por lo comtiin medianas a
gruesas y dominantemente rojizas, pero también rojizas
oscuras y castafias rojizas, con individuos lisos y muy re-
dondeados, de baja esfericidad. La matriz y los materiales
aglutinantes mas comunes son arcillosos y hematiticos;
se observan efectos locales de silicificacion. Los bancos
son macizos, o bien presentan estratificacion planar, a
veces mal definida. Pero es posible advertir algunas sec-
ciones de buena estratificacion. Entre las areniscas, sue-
len intercalarse depoésitos psefiticos, que no exceden 1 m
de espesor. Abundan los rodados pequefios, solo algu-
nos de hasta 15 cm de diametro, redondeados-muy redon-
deados y subelipticos, compuestos por fragmentos de
cuarzo, cuarcitas y variedades amorfas de la silice
(Harrington 1950). Este autor estim6 que las Areniscas de
Misiones, en Paraguay, pueden superar los 200 m y por
sus atributos deposicionales, les concedio origen fluvial
(seccidn inferior) y edlico (seccion superior). Palmieri y
Velazquez (1982) destacaron la estratificacion entre-
cruzada planar y la buena seleccion.

Edad y correlaciones de la Formacion Misiones

Entre las latitudes de Bella Vista y Capitan Bado (nor-
deste de Paraguay, frontera Paraguay-Brasil), al poniente
de la sierra o cordillera de Amambay y mas al sur-sudoes-
te, en la sierra de Caaguazu, Harrington (1950) observo
psamitas homologables a sus Areniscas de Misiones, 0o
Formacion Misiones; las mismas sobreyacen a sedi-
mentitas atribuidas a la Serie de Independencia
(Harrington 1950) o Formacion Independencia y estan cu-
biertas por basaltos neojurasicos - eocretacicos de la For-
macion Alto Parana (representante paraguayo de la For-
macion Serra Geral). Al este de Coronel Oviedo y Villarrica
(Paraguay oriental), el espesor de la Serie de Independen-
cia es de unos 400 m; sus 200 m mas altos son areniscas
rojizas finas a medianas, cuyo tercio inferior (65 m) tiene
fragmentos de troncos reconocidos como Dadoxylon 'y
pelecipodos (Pinzonellopsis occidentalis, Pseudo-
corbula anceps) (Harrington 1950). Arriba de estos nive-
les atribuidos al Pérmico Superior por sus bivalvos, que-
dan unos 135 m de psamitas sin fosiles, pero no anteriores
al Neopérmico, vistas sus relaciones de yacencia.

También Andreis et al. (1990) han realizado estudios
mas recientes de las areniscas de la Serie Independencia
en Paraguay oriental asignandole una edad pérmica. Estas
areniscas que clausuran la Serie de Independencia, pare-
cen correlacionables con las ya aludidas psamitas tam-
bién carentes de fosiles, de los 100 m mas altos de la For-
macion Rio do Rasto (Tartariano-Anisiano?), de la cuenca
paranense brasilena. De esta forma, los depositos mas jo-
venes de la Serie de Independencia también podrian perte-
necer al Anisiano. Tal cronologia inferida para las seccio-
nes superiores de la Serie de Independencia, la descripta
posicion estratigrafica relativa y analogias de composi-
ciones, texturas y estructuras primarias, invitan a ubicar a
la Formacion Misiones en el lapso ladiniano — neojurasico
temprano y correlacionarla con la totalidad de los pares
integrados de base a techo, por las Formaciones
Piramboia y Botucatu (Brasil) y Formaciones Tacuarembo
y Rivera (Uruguay).

Metodologia y resultados
El subsuelo oriental de la provincia de Entre Rios

Durante la ultima década, los conocimientos directos de
la estratigrafia del subsuelo oriental de la provincia de
Entre Rios se obtuvieron a partir de los pozos de prospec-
cion hidrica ya aludidos. Asimismo, independientemente
del control geoldgico de perforaciones, se sumaron estu-
dios litologicos al binocular de recortes de trépano
(cuttings) y observaciones a grano suelto y secciones
delgadas de los mismos, con auxilio del microscopio
petrografico. Al considerar los atributos de composicion
y textura de los distintos tramos de subsuelo, deben te-
nerse presentes las limitaciones generadas a causa de
eventuales mezclas de cuttings, impuestas por derrumbes
parciales de los pozos y/o efectos similares durante la cir-
culacién ascendente del lodo (circulacién por directa, re-
torno a superficie entre pared de pozo y sondeo), o debi-
dos a detenciones temporarias del bombeo de inyeccion
que inducen decantacion de recortes, sumados a posibles
capturas de fragmentos rocosos por accion hidraulica so-
bre las paredes de las perforaciones. Ademas se apeld a
reconocimientos sobre el terreno, de secciones expuestas
en el este entrerriano.

Para control y ajuste de limites de unidades y fundamen-
tar correlaciones, fueron utilizados registros convencio-
nales de curvas de emisién natural de rayos gama y
resistividades, obtenidos en pozos de exploracion hidro-
termal. Relativo a los perfilajes, se debe tener presente
que el fluido poral de numerosos cuerpos psamiticos con-
tinentales del subsuelo oriental de Entre Rios, esta cons-
tituido por aguas dulces, cuyas bajas salinidades, de valo-
res cercanos a los del agua de filtrado procedente de los
lodos de perforacion, inhibe los efectos de potencial es-
pontaneo, los cuales precisamente son debidos a movili-
dad ionica causada por diferencias de concentraciones
salinas, entre el agua de formacion y el agua de filtrado.
Para estos casos, se apela al uso de registros de emision
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Cuadro 1: Ubicacién y caracteristicas generales de las perforaciones realizadas™*

Perforacién F-1 C-1 Cl-1 VE-1 CU-1 Gch-1
Localidad Federacion Concordia Colon Villa Elisa Concepcién del Gualeguay chu
Uruguay
Sitio Casco Urbano Cruce acceso a Casco urbano Ruta 130 cruce Rutanac 14,Km  Rutanac. 14, Km

Salto Grande Ruta29 127.5 69

Ubicacion en Gauss x:6570250 x:6544000 x:6436460 x:6444750 x:6409558 x:6351268

Krugger y:6411750 y:6406000 y:6391879 y:6364500 y:6378541 y:6350817

Cotatopografica 43 38 19 45 20 7

Profundidad m.bb.p. 1260 1170 1502 1033 1250 988
Profundidad ms.n.m. 1219 1132 1483 988 1230 981

*Segun Silva Busso (1999).

natural de rayos gama, el cual no depende de contrastes
de salinidades y hasta puede emplearse en pozos entu-
bados. Los tramos psamiticos suelen reconocerse por ba-
jas detecciones de rayos gama naturales y resistividades
significativas si contienen agua dulce.

Las comarcas del este de Entre Rios pertenecen al espa-
cio chacoparanense argentino mas oriental y contintian
sin interrupcion en las planicies occidentales y centrales
uruguayas.

Los afloramientos mas antiguos del oriente entrerriano
reunen a basaltos neojurasicos — eocretacicos de la For-
macion Serra Geral y sus intercalaciones clasticas conti-
nentales, localmente conocidas como Formacién Solari.
Hacia arriba, se exponen menos de 500 m de registro,
constituidos por acumulaciones cretacicas y cenozoicas,
también de caracter clastico y origen continental, que tie-
nen sus equivalentes en comarcas uruguayas.

La sucesion estratigrdfica pre—Serra Geral del
subsuelo oriental de la provincia de Entre Rios

El sustrato igneo — metamorfico, expuesto en Uruguay,
algunas islas e islotes del rio homoénimo y en la isla de
Martin Garcia, no aflora en la provincia de Entre Rios. Sin
embargo, perforaciones en el Este de la provincia atrave-
saron las sedimentitas continentales pre—Serra Geral, o
efusivas basicas neojurasicas — eocretacicas, hasta al-
canzar el basamento cristalino sobre el sobreyacen. En
efecto, rocas graniticas, granodioriticas y tonaliticas co-
rrespondientes a este ultimo, fueron alumbradas en los
pozos de Colén 1, en el pozo de Concepcidon del Uruguay
1 y en el pozo Gualeguaychu. La ubicacion y caracteristi-
cas de los pozos pueden verse en el cuadro 1.

Siempre en el subsuelo oriental de la provincia, sobre el
basamento cristalino y por debajo de la Formacion Serra
Geral, varios pozos atravesaron total o parcialmente, una
sucesion clastica continental no aflorante en territorio
entrerriano, que resulta, entonces, mas antigua que las
efusiones basalticas de la Formacién Serra Geral, dada su
situacion estratigrafica infrapuesta al citado binomio
Serra Geral — Solari. En el oriente de Entre Rios, las
sedimentitas mencionadas son conocidas parcial o total-
mente, consecuencia de la informacioén obtenida por los
pozos, Federaciéon 1 y Concordia 1, de modo principal y

complementariamente a partir de datos de Villa Elisa 1 y
Gualeguaycht 1 también destinados a la prospecciéon
hidrotermal (Silva Busso 1999).

Segun manifiesta posicion estratigrafica regional, direc-
tamente abajo del conjunto de coladas basalticas propias
de la Formacion Serra Geral, el pozo Concordia 1 atraveso
de modo incompleto, una seccién clastica continental de
203 m de espesor parcial, comprendida entre 967 m (base
Formacion Serra Geral) y 1170 m (profundidad final). La
misma estad compuesta por areniscas cuarzosas finas a
muy finas, rojizas, rojizas ocraceas y rojizas amarillentas
claras con escaso cemento carbonatico y mas bien
friables, de muy buena seleccidén y granos generalmente
redondeados y subredondeados, s6lo a veces subangu-
losos (Fig. 2). Hacia abajo, se alternan algunos niveles de
areniscas con intercalaciones no regulares de limolitas y
arcilitas, todas de variados matices rojizos. Es frecuente
observar 6xidos de hierro que recubren a los clastos y
ademas tifien al cemento (Silva Busso 1999). Estas acu-
mulaciones continentales resultan no posteriores al
Cretacico inferior, dada su posicion estratigrafica subya-
cente a los basaltos de Serra Geral, reconocidamente
neojurasicos — eocretacicos.

Semejanzas litologicas y estratigraficas y en especial, la
correlacion de perfilajes (Figs. 3 y 4), alientan a conside-
rar que ese tramo de 203 m de espesor no total, atravesa-
do parcialmente de 967 m b.b.p. a 1170 m b.b.p. (profundi-
dad final) por la perforacion Concordia 1, tendria un indu-
dable equivalente sincronico y depositacional, ademas de
completo y mas representativo, en la similar seccioén
clastica continental de 221 m , alumbrada a partir de 967 m
b.b.p. hasta 1188 m b.b.p., en el pozo Federacion. Esta
sucesion infrayace de inmediato a psamitas atribuibles a
depositos basales de la Miembro Solari (alternancias
clasticas entre basaltos de la Formacion Serra Geral), e
indirectamente subyace a las efusivas de la Formaciéon
Serra Geral; asimismo, como en Concordia 1, ella también
muestra predominio de areniscas cuarzosas finas y muy
finas, menos comunmente medianas, de coloraciones roji-
zas, ocraceas y amarillentas, con individuos subredondea-
dos y subangulosos, pocos de ellos angulosos.
Subordinadamente acompafian clastos feldespaticos, alte-
rados a calcita y variedades del grupo de la caolinita (Sil-
va Busso 1999). El escaso cemento es de composicion
carbonatica y suele encontrarse pigmentado por 6xidos
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Figura 2: a, Corte de roca Federacion-1 a 935 m b.b.p. b, Concordia—1 a 1015 m b.b.p. La denominacion Qtz se refiere a cuarzo (segtin Silva Busso
1999).

de hierro, los cuales, por otra parte, recubren a los granos
de cuarzo a modo de patinas (cutanes de Andreis 1981).
Son psamitas friables y de buena seleccion, igual que las
ya referidas para Concordia 1.

Al oeste-noroeste de Coldn, fue realizado el pozo pro-
ductor hidrotermal Villa Elisa 1, cuya perforacién fue inte-
rrumpida por aprisionamiento de herramienta debido a
derrumbe de paredes, circunstancia que obligd al empleo
reiterado de colchones lavadores de base gas — oil, hasta
librar sondeo. No se registraron perfilajes, ni hubo control
geologico permanente, s6lo examen de recortes de trépa-
no cada 10 m (Silva Busso 1999). Aproximadamente a 982
m b.b.p., el pozo atraveso6 la base del conjunto basaltico
de Serra Geral y penetr6 hasta los 1029 m b.b.p. (profundi-
dad final), en una seccion clastica continental de 47 m de
espesor parcial, caracterizada por la presencia de arenis-
cas rojizas cuarzosas, finas a muy finas, friables y de muy
buena seleccion. Este registro clastico incompleto, mues-
tra la misma posicién estratigrafica y analoga litologia,
que las secciones 967 m b.b.p. - 1170 m b.b.p. (profundi-
dad final) (> 203 m de espesor parcial) de Concordia 1 y
967 m b.b.p. - 1188 m b.b.p. (221 m de espesor total) de
Federacion 1.

Segun descripciones litologicas, controladas y ajusta-
das mediante analisis de perfilajes, en Federacion 1, inme-
diatamente abajo de la aludida seccién 967 m b.b.p. — 1188
m b.b.p., fue penetrado de manera incompleta, entre 1188
m b.b.p. y 1260 m b.b.p. (profundidad final), otro registro
clastico continental, de 72 m de espesor parcial, distinto
del sobrepuesto mencionado, comprendido de 967 m
b.b.p. a 1188 m b.b.p. ya descripto. Como variedades
litolégicas mas destacables, esta seccion inferior 1188 m
b.b.p. - 1260 m b.b.p. (profundidad final), del citado pozo
Federacion 1, retine areniscas muy finas y areniscas con
intercalacion de limos, de composicioén principalmente
cuarzosa, con escasos individuos feldespaticos alterados,
friables, con poco cemento carbonatico pigmentado por
materiales ferruginosos, que asimismo recubren a granos y
particulas. Se suman intercalaciones de limolitas y arcili-
tas igualmente cuarzosas, poco consolidadas, que com-

pletan un conjunto de colores rojizos y rojizos ocraceos.

Estas sedimentitas continentales, atravesadas parcial-
mente desde 1188 m b.b.p. hasta 1260 m b.b.p. (profundi-
dad final) (> 72 m) por el pozo Federacion 1, se encuen-
tran indirectamente abajo de los basaltos neojurasicos—
eocretacicos de Serra Geral; tal posicion estratigrafica in-
dica que ellas tampoco son mas jovenes que el Cretacico
inferior. De acuerdo con el analisis de curvas de emision
natural de rayos gama y algunas similitudes litologicas, la
seccion continental de pelitas rojizas y areniscas finas —
muy finas de igual color, subyacente a basaltos de Serra
Geral, alumbrada totalmente entre 737 m b.b.p. y 983 m
b.b.p. (246 m) por el pozo Gualeguaychu 1 (Fig. 3), podria
ser el equivalente local, aun no confirmado, del conjunto
de areniscas muy finas y areniscas cuarzosas con inter-
calaciones de limolitas y arcilitas, rojizas y rojizas
ocraceas, penetrado parcialmente desde 1188 m b.b.p.
hasta 1260 m b.b.p. (profundidad final) (> 72 m) en el pozo
Federacion 1. Los informes de perforacién y control
geologico de Gualeguaychu 1, consignan que algunos
problemas de bombeo y circulaciéon de lodo afectaron la
toma de muestras y redujeron su grado de representa-
tividad y certidumbre. Estas circunstancias condicionan
las inferencias que se propongan en base a la columna
atravesada por Gualeguaychu 1.

Edades y correlaciones de la sucesion estratigrdfica pre-
Serra Geral del subsuelo oriental de la provincia de
Entre Rios

Como ya se expreso, inmediatamente abajo del conjunto
neojurasico — eocretacico integrado por las Formacion
Serra Geral (basaltos y alternancias clasticas entre basal-
tos), las perforaciones Concordia 1, Federacion 1 y Villa
Elisa 1, respectivamente alumbraron entre 967 m b.b.p. y
1170 m b.b.p. (203 m espesor parcial), entre 967 m b.b.p. y
1188 m b.b.p. (221 m espesor total) y entre 982 m b.b.p. y
1029 m b.b.p. (47 m espesor parcial), sendas secciones de
un mismo registro clastico continental, descripto separa-
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Figura 3: Correlacion de perfilajes entre Pozos Concordia —1 y Federacion-1.

damente para cada pozo en el apartado anterior y posee-
dor de areniscas cuarzosas rojizas, finas a muy finas, me-
nos frecuentemente medianas, friables, con individuos
bien a muy bien seleccionados y de visible redondez.
Analogias de composiciones y texturas y similares
yacencias inmediatas por debajo de la asociacién Forma-
cion Serra Geral, considerando ésta como el Miembro
Solari clastico alternante entre basaltos y Miembro
Arapey basaltos segliin Silva Busso (1999), sumadas a ra-
zones de proximidades geograficas y vinculaciones regio-
nales, alientan a proponer la correlacion de esas citadas
tres sucesiones de Concordia 1, Federacion 1 y Villa Elisa
1, con las Formaciones Botucatu (Brasil) y Rivera (Uru-
guay) y partes superiores de la Formacién Misiones (Pa-
raguay) y conceder al terceto entrerriano interpretaciones
paleoambientales y antigiiedad jurdsico pre—neojurasica
tardia iguales a las de estas formaciones.

Posiciones estratigraficas semejantes y parecidas
litologias, llevan a correlacionar las secciones 737 m
b.b.p. - 983 m b.b.p. (246 m) del pozo Gualeguaycha 1 y
1188 m b.b.p. - 1260 m b.b.p. (profundidad final) (> 72 m)
de Federacion 1, con las Formaciones Piramboia (Brasil) y
Tacuarembo redefinida (Uruguay) y depdsitos inferiores
de la Formacion Misiones (Paraguay) y entonces recono-
cer a esas dos sucesiones del oriente entrerriano igual
significado paleoambiental y la misma antigiiedad
ladiniana—jurasica, que comparten los citados registros
de estas tres formaciones nombradas.

Un aspecto importante en la discusion sobre la correla-
cion de estas unidades del subsuelo entrerriano, es consi-

derar que la secuencia final (hacia la base) de los perfiles,
representada en la figura 3 podrian tener también similitud
con el Miembro Pardo de la Formacién Rio do Rastro.
(Soares, com. pers). Esta observacion puede ser conside-
rada en futuros estudios y de ser asi debera discutirse la
ausencia de la Formacion Piramboia propiamente dicha, o
bien que la seccion superior contendria ambas unidades, a
excepcion de los primeros 50 m por debajo de la Forma-
cion Serra Geral que son decididamente atribuibles a la
Formacion Botucatu. (Silva Busso 1999 y Soares, com.
pers.). Sin embargo es dificil verificar estas propuestas
sobre la base de datos de subsuelo de unidades no aflo-
rantes.

Las denominaciones Tacuarembo, Piramboia y
Botucatu en la Argentina

En la Argentina, el nombre Formacién Tacuarembé ha
sido frecuente e indistintamente usado para aludir a un
registro clastico continental, cuyos depdsitos subyacen a
los basaltos neojurasicos—eocretacicos de Serra Geral y
también se alternan o interdigitan con esas vulcanitas y
asimismo descansan sobre el conjunto de ellas. En otras
oportunidades, se restringio6 el término a sedimentitas
infrapuestas a las efusivas, mas las acumulaciones
alternantes o interdigitadas con los mantos de lavas y
quedaron afuera del nombre las secciones mesozoicas
apoyadas sobre los basaltos. Ninguna de estas dos acep-
ciones respetan fielmente el significado original, dado en
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Uruguay, a la Formacioén Tacuaremb6 (Bossi 1966; Arenis- Conclusiones

cas de Tacuarembo, Falconer 1931), el cual la entiende
como unidad continental subyacente a los basaltos de la
Formacion Arapey (correlato uruguayo de la Formacion
Serra Geral) y compuesta por un miembro inferior fluvial y
un miembro superior eodlico. Pero esta acepcidon original,
tampoco mantiene acuerdo con los alcances actuales del
término, que la dejan referida exclusivamente a su primiti-
vo miembro inferior fluvial y retinen a las sobrepuestas
acumulaciones edlicas en la ya tratada Formacion Rivera.

A fin de evitar equivocos e indefiniciones y siempre
respecto de la Argentina, donde el nombre Formacion
Tacuaremb¢ fue diversa y profusamente empleado para la
estratigrafia de subsuelo, parece aconsejable devolver al
término su nunca negado cardcter infrabasaltico inicial y
aceptar dos miembros convenientemente diferenciados.
Otra alternativa, mas afin con la revision actualizada de la
nomenclatura estratigrafica uruguaya, es considerar al
nombre como sinénimo del primitivo miembro inferior flu-
vial de la unidad y reservar la denominacion Formacion
Rivera (Ferrando y Herbst 1988, comunicacion personal;
Andreis et al. 1991, 1996), para la seccion superior con
predominio de eolianitas. En cuanto a la region mesopo-
tamica argentina, razones de cercania geografica, correla-
ciones aceptablemente fundadas y prioridades histoéricas,
hacen posible el uso de los bien definidos términos For-
macién Piramboia (Sanford y Lange 1960; Arenisca
Piramboia, Florence y Pacheco 1929, Washburne 1930)
(fluvial) y Formacion Botucatu (Sanford y Lange 1960;
Gonzaga de Campos 1889, in Salamuni y Bigarella 1967,
Areniscas de Botucatu, Walther 1911).

Sobre la base de lo expuesto es verosimil y aceptable la
presencia de las Formaciones Piramboia (Ladiniano —
Jurasico) y Botucatt (Jurasico pre—Neojurasico tardio) en
el subsuelo oriental de Entre Rios. A modo de sintesis,
puede decirse que, en los ambitos paranenses de Para-
guay, Brasil, Uruguay y posiblemente en el subsuelo
oriental de Entre Rios, esta presente un conspicuo regis-
tro fluvial y edlico, conferible al intervalo ladiniano-
neojurasico temprano, subyacente a basaltos del magma-
tismo de Serra Geral (Neojurasico-Eocretacico) y determi-
nado como se indica seguidamente, de base a techo:

Paraguay: Formacion Misiones (fluvial y edlico;
Ladiniano—Neojurasico temprano)

Brasil: Formacion Piramboia (fluvial; Ladiniano—
Jurasico); Formacion Botucata (eodlico; Jurasico pre—
Neojurasico tardio)

Uruguay: Formacion Tacuarembo (fluvial; Ladiniano—
Jurésico); Formacion Rivera (eo6lico; Jurasico pre—
Neojurasico tardio)

Subsuelo oriental de Entre Rios: Formacidén Piramboia
(fluvial; Ladiniano—Jurasico), pozos Federacion 1: 1188 m
b.b.p. - 1260 m b.b.p., profundidad final; Gualeguaychu
1: 737 m b.b.p. - 983 m b.b.p.; Formacién Botucatt (edlico;
Jurasico pre-Neojurasico tardio), pozos Federaciéon 1: 967
m b.b.p. - 1188 m b.b.p.; Concordia 1: 967 m b.b.p. - 1170 m
b.b.p., profundidad final; Villa Elisa 1: 982 m b.b.p. - 1029
m b.b.p., profundidad final.

Es razonable asumir que las respectivas bases de las
Formaciones Misiones (Paraguay), Piramboia (Brasil) y
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Tacuarembd6 (Uruguay), corresponden a una misma super-
ficie de discontinuidad, también presente en el subsuelo
del este de Entre Rios (Gualeguaycht 1: 983 m b.b.p.) y
definitoria de la separacién Anisiano-Ladiniano, en los
dominios paranenses. La disconformidad en cuestion se-
ria la misma que advirtiera Hansen (1964) en el subsuelo
santafecino, a partir de secciones sismicas. El basamento
igneo—metamorfico local fue alcanzado por los pozos Co-
16n 1, Concepcion del Uruguay 1 y Gualeguaycht 1 y atin
es desconocido en diversos sectores de la subregion, el
registro estratigrafico comprendido entre el sustrato ig-
neo-metamorfico y las acumulaciones atribuidas a las For-
maciones Piramboia y Botucatu.

A partir de 1993, alentadores antecedentes regionales y
exploratorios de paises vecinos, mas los conocimientos
disponibles acerca de la Mesopotamia, llevaron a reiniciar
la prospeccion hidrotermal de la parte oriental de
Entre Rios. Con auxilio de inversiones publicas y/o priva-
das, se perforaron, a mas de otros, los pozos de explora-
cion termal Chajari 1, Federacion 1, Concordia 1 y Villa
Elisa 1, todos productivos en distinto grado (Silva Busso
1999).

Los ensayos hidrogeologicos realizados por Silva
Busso (1999) efectuados en los pozos Federacion 1y
Concordia 1, permitieron determinar caudales surgentes
de hasta 300 m?/hora, de aguas de una conductividad en-
tre 700-1200 puS/cm, con temperaturas de 36 a 47°C en
boca de pozo. Las areniscas cuarzosas penetradas inme-
diatamente abajo del conjunto Formacién Serra Geral (ba-
saltos) — Formacion Solari (clasticos intercalados) y asu-
midas como representativas de la Formacion Botucatu
(Jurasico pre—Neojurasico tardio), ofrecieron significati-
vos atributos petrofisicos, quizas relacionados con su
eventual origen edlico dominante. Las producciones de
estas secuencias psamiticas habrian tenido decisiva parti-
cipacidén mayoritaria en los citados caudales hidricos. A
ellas se podrian haber sumado aportes mas modestos,
pero no despreciables, provistos por la Formacidén
Piramboia y también por volcanitas basicas fracturadas
de la Formacién Serra Geral, ¢ intercalaciones clasticas
continentales de la Formacién Solari, alternantes entre los
mantos basalticos (Silva Busso 1999). En general, se trata
de un sistema artesiano de alta eficiencia, con principal
area de recarga desplegada en el sudoeste de Rio Grande
do Sul y centro, norte y noroeste de Uruguay; el flujo
hidrico principal es hacia los cuadrantes occidentales, in-
ducido por una pendiente regional en descenso segun
igual sentido, prolongada en el subsuelo entrerriano (Sil-
va Busso 1999).

Independientemente del aprovechamiento termal y se-
gun los primeros analisis, estas aguas del subsuelo orien-
tal entrerriano resultan aptas para consumo humano, al
menos en la zona hidroquimica I (Silva Busso 1999). Res-
pecto de los citados aprovechamientos hidrotermales e
hidricos de subsuelo, distintos antecedentes y presuncio-
nes indican que el interés exploratorio concitado por el
Este de Entre Rios, alcanza también a partes orientales de
Corrientes y asimismo a la provincia de Misiones.

A. Silva Busso y C. A. Fernandez Garrasino
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