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RESUMEN

La cuenca hidrografica de los Bajos Submeridionales, ubicada en el NO de la provincia de Santa Fe, SE de Santiago del Estero y SO
de Chaco, Argentina, ocupa la seccion distal del mega-abanico fluvial del Salado-Juramento, Gran Chaco. Segun antecedentes, la
columna estratigrafica fue descrita en detalle a partir de una Unica perforacién de investigacién de 30 m de profundidad en el centro
de los Bajos Submeridionales. A fin de aportar al conocimiento estratigrafico, sedimentoldgico e hidrogeoldgico somero, se realizé
una perforacion exploratoria de 62 m de profundidad en el centro-oeste de la cuenca de los Bajos Submeridionales (28°1'21.60"S,
61°12'11.60"0). Considerando los antecedentes y por correlacion estratigrafica con la perforacion preexistente de 30 m de profundi-
dad realizada en el centro de esta cuenca, la columna estudiada esta representada por las arenas depositadas por el sistema del rio
Parana (Fm. ltuzaingd) que conforman un acuifero semi-confinado; en discordancia, suprayacen las arcillas limosas que conforman
un acuitardo, y un limo-arcilloso grisaceo a marrén oliva que contiene al acuifero libre, caracteristicos de ambientes palustres (Fm.
Fortin Tres Pozos); sobre la que se encuentran arcillas limosas correspondiente a Sedimentos Palustres Superficiales. Los resultados
alcanzados aportan al conocimiento estratigrafico somero e hidrogeoldgico de la region. Asimismo, los analisis mineraldgicos de are-
nas y arcillas, ademas de contribuir a la identificacion de las formaciones que conforman el perfil estratigrafico, constituyen informa-
cion relevante para la identificacion de procesos modificadores de la composicion quimica de las aguas actualmente en investigacion.
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ABSTRACT

Contributions to the Bajos Submeridionales stratigraphy, Santa Fe, Argentina.

The Bajos Submeridionales watershed, located on NW of Santa Fe province, SE of Santiago del Estero province, and SW of Chaco
province, Argentina, occupies the distal part of the Salado-Juramento fluvial mega-fan, Gran Chaco. According to background in-
formation, the stratigraphic column was described in detail from a single 30 m deep research drilling in the central part of the Bajos
Submeridionales. To contribute to the stratigraphic, sedimentological and hydrogeological knowledge, an exploratory drilling of 62 m
depth was carried out in the west-center of the Bajos Submeridionales basin (28°1'21.60"S, 61°12'11.60"W). Considering background
information and by stratigraphic correlation with existing drilling, the column is represented by the sands deposited by the Parana River
system (Ituzaingdé Fm) that constitute a semi-confined aquifer. Overlying in unconformity, the silty clays that comprise an aquitard, and
a grayish to olive-brown clay-silt that contains the free aquifer, are characteristics of marshy environments (Fortin Tres Pozos Fm.);
on which there lay silty clays corresponding to Sedimentos Palustres Superficiales. The achieved results contribute to the shallow
stratigraphic and hydrogeological knowledge of the region. Likewise, the mineralogical analyzes of sands and clays, in addition to
contributing to the identification of the formations that comprise the stratigraphic profile, constitute important information to identifying
processes that modify the chemical composition of the waters under investigation.

Keywords: fluvial mega-fan, sedimentology, hydrogeology, Quaternary, wetland
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INTRODUCCION

La cuenca hidrografica de los Bajos Submeridionales se
encuentra en la seccion distal del mega-abanico fluvial del Sa-
lado-Juramento en el Gran Chaco Argentino, que se extiende
desde las Sierras Subandinas, donde tiene su apice a 389 m
s.n.m., hasta el rio Parana a 56 m s.n.m. (Fig. 1, Iriondo 1993,
2007, Thalmeier et al. 2021). La pendiente del mega-abanico
disminuye en direccion NO-SE, y el tamafio de grano de los
sedimentos que lo componen y las dimensiones de los cau-
ces/paleocauces disminuyen desde su parte proximal a distal
(Thalmeier et al. 2021). El area distal se caracteriza principal-
mente por presentar depositos de llanura de inundacién mal
drenados, representando una superficie topografica de una
cuenca de bajo gradiente con una capa freatica elevada, que
en afios humedos puede alcanzar la superficie del terreno.
Recientemente, Thalmeier et al. (2021) identificaron subuni-
dades geomorfolégicas que integran la region de los Bajos
Submeridionales propiamente dicha. Desde el punto de vista
hidroldgico, en la cuenca hidrografica de los Bajos Submeri-
dionales, el comportamiento del agua en épocas de excesos
hidricos se distingue por la acumulacion en grandes extensio-
nes y el escurrimiento lento en forma mantiforme, debido a
la ausencia de una red de drenaje bien definida (Gioria et al.
2002). El anegamiento estacional del agua superficial en la
zona distal del mega-abanico, como lo indicaron Vanlesberg
y Kréhling (2010), se asocia a la disminucion de la pendiente
hacia el pie del abanico y a una zonificaciéon de la permeabili-
dad del sustrato asociada, entre otros factores.

Los trabajos pioneros de Iriondo (1984, 1987, 1993, 1997,
2007, 2010, 2011) en el Gran Chaco constituyeron la base
para la caracterizacion geoldgica de la zona de estudio. El
Chaco exhibe un variado conjunto de geoformas resultantes
de procesos exogenos y endogenos, las cuales contienen
una sedimentologia caracteristica otorgada en un contexto
ambiental y climatico determinados durante el Cuaternario,
en el cual la neotecténica tuvo un rol importante (Kréhling
e Iriondo 2003, Iriondo y Krohling 2007, Krohling y Brunetto
2013, Krohling et al. 2013, Brunetto et al. 2017, Thalmeier et
al. 2021). El perfil estratigrafico tipo de la regiéon de los Ba-
jos Submeridionales fue descripto por Iriondo (2007) a partir
de una perforacion de investigacion de 30 m de profundidad
en Fortin Tres Pozos (29°10'28.12" S; 61°11'56.79" O), en el
centro de la region, area distal del mega-abanico fluvial del
Salado-Juramento. Previo a la publicacién de Iriondo (2007) y
recientemente a partir del trabajo de Thalmeier et al. (2021),
en la literatura geoldgica no existia un analisis exhaustivo del
Cuaternario de la region que enmarca a la cuenca hidrografi-
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ca de los Bajos Submeridionales. Entre las causas acerca del
escaso avance en la descripcion geoldgica de la region se en-
cuentran la falta de afloramientos geoldgicos, la escasez de
perforaciones profundas con descripciones lito-estratigraficas
debido a la mala calidad de las aguas subterraneas que limita
su exploracion y por ende su explotacion para diversos usos,
extensas zonas anegables en periodos hiumedos y la escasa
infraestructura para el acceso a zonas de interés, ademas del
limitado reconocimiento de la importancia de la geologia del
Cuaternario en ambientes de llanura. Para el avance del co-
nocimiento geolégico e hidrogeoldgico de la regidon de estudio
es imprescindible investigar el sistema morfo-sedimentario
que comprende a toda la cuenca hidrografica de los Bajos
Submeridionales y su relaciéon con los flujos subterraneos y
superficiales. Los antecedentes de la region evidencian la
presencia de arenas de la Formacion ltuzaingd por debajo
de los sedimentos cuaternarios del mega-abanico fluvial del
Salado-Juramento (Formacion Fortin Tres Pozos), en la ex-
tension de la regiéon geomorfolégica de los Bajos Submeri-
dionales (Iriondo 1993, 2007, Thalmeier et al. 2021). No obs-
tante, si bien algunas pocas perforaciones en ese sector han
perforado el techo de las arenas de esta formacion en busca
de acuiferos productivos, el escaso detalle de las descripcio-
nes de las columnas perforadas, y la falta de muestras para
analisis sedimentoldgicos/mineralégicos mas exhaustivos di-
ficulta identificar el origen de los estratos arenosos hacia el
NO de la cuenca.

En este trabajo se presentan los resultados del analisis
detallado de una perforacion exploratoria de 62 m de profun-
didad realizada en la localidad de Gato Colorado, Santa Fe,
localizada en el centro-oeste de la cuenca hidrografica de los
Bajos Submeridionales (28°1'21.39"S/61°12’11.76”0), la cual
se correlaciona con la informacion preexistente, y contribuye
al conocimiento estratigrafico somero e hidrogeoldgico de la
region. Asimismo, los analisis mineraldgicos constituyen un
apoyo a la identificacion y correlacion de formaciones, y un
soporte para futuras investigaciones acerca de los proce-
sos que estarian controlando la composicion quimica de las
aguas.

MARCO GEOLOGICO

Area de estudio

La cuenca hidrografica de los Bajos Submeridionales esta
ubicada en el NO de la provincia de Santa Fe, SE de la pro-
vincia de Santiago del Estero y SO de la provincia de Chaco,
Argentina, en la seccion distal del mega-abanico fluvial del
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca hidrografica de los Bajos Submeridionales (en linea continua negra) dentro del mega-abanico fluvial del Salado-Ju-
ramento (en linea cortada negra) sobre un modelo digital de elevacion-MDE SRTM (90 m). En gris, se destacan las subunidades geomorfoldgicas
definidas por Thalmeier et al. (2021). En el recuadro inferior, se observan los mega-abanicos fluviales del Chaco (tomado de Thalmeier et al. 2021) y el
recuadro correspondiente al area de estudio regional (en linea negra). MRSJ = Mega-abanico rio Salado-Juramento; BBSS = Bajos Submeridionales;
OH = Lomadas de Otumpa; BV = Bloque Vera; BSG = Bloque San Guillermo. SUG = Subunidad geomorfoldgica: 2a=Planicie loéssica con hoyas de
deflacién en paleocauces meandriformes NO-SE del rio Salado; 2c=Llanura limo-arcillosa palustre con pantanos y lagunas en hoyas de deflacion;
2f=Llanura limo-arcillosa palustre con salinas, pantanos, lagunas y humedales estacionales; 2g=Faja fluvial abandonada del rio Salado.
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Salado-Juramento (Thalmeier et al. 2021, Fig. 1). La cuenca
posee todas las caracteristicas de las cuencas de grandes
llanuras descritas en forma pionera por Kovacs (1978) y pos-
teriormente por Fusquini Mejia (1994). En la mayor parte de
la region, la pendiente es inferior a 1 %, con direccion general
NO-SE. Debido al escaso gradiente topografico tipico de las
llanuras y de las secciones distales de los mega-abanicos, la
dinamica del agua superficial es compleja. La morfologia del
terreno y los excesos hidricos de afios humedos, dificultan la
definicién clara de divisorias de cuenca en algunos sectores.
Esto motiva que algunos autores se refieran a la regién hidri-
ca de los Bajos Submeridionales en lugar de cuenca. Segun
el reciente limite definido por Marchetti et al. (2019), la cuenca
hidrografica cubre un area de 54280 km2. Sin embargo, Gi-
raut et al. (2001) establecieron una superficie de 54278 km?
para la denominada cuenca Propia de los Bajos Submeridio-
nales o Cuenca 22 del Atlas de Cuencas Hidrograficas de la
Republica Argentina desarrollado por la exsubsecretaria de
Recursos Hidricos, y cuyos limites, especificamente en el O,
no obedecen a las condiciones topograficas de la region. En
este sentido, la morfoestructura de las Lomadas de Otumpa
en el NO de la cuenca (Peri y Rosello 2010, Thalmeier et al.
2021) define la divisoria de aguas superficial noroccidental de
la cuenca hidrica de los Bajos Submeridionales, contemplada
en el limite definido por Marchetti et al. (2019).

Las caracteristicas geomorfolégicas, los rasgos tectoni-
cos, el tipo de suelos y las caracteristicas climaticas condi-
cionan la dinamica hidrica natural. La regién posee una red
de drenaje natural poco definida o jerarquizada, compuesta
por cafiadas/paleocauces y lagunas permanentes y semiper-
manentes localizadas en hoyas de deflacién que se interco-
nectan en periodos de excesos hidricos, y aportan al sistema
fluvial del arroyo Golondrinas-Calchaqui, ubicado al E de la
cuenca, que con direccion aproximada N-S, desemboca en el
rio Salado (Fig. 1).

Los procesos hidroldgicos verticales, como la precipita-
cién, la evapotranspiracion e infiltracion, predominan en el
balance hidrico sobre los horizontales, como los flujos super-
ficial y subterraneo, excepto durante periodos de exceden-
cia hidrica significativa (Gioria et al. 2002, Espinosa Gémez
2021). Durante las lluvias de baja a mediana magnitud, las
cafiadas/paleocauces y las lagunas reciben el escurrimiento
proveniente de las areas adyacentes; desde alli el agua se
evapora y/o infiltra recargando el acuifero freatico, y dentro de
él, a los numerosos paleocauces que contienen sedimentos
de mayor permeabilidad que los de su entorno. Eventualmen-
te puede generarse escurrimiento dependiendo de la magni-
tud de las lluvias y condiciones de saturacion antecedentes
en el sistema. En cambio, durante lluvias de gran magnitud,
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la escorrentia satisface la capacidad de almacenamiento de
las zonas bajas, se superan los umbrales de desborde y se
origina un escurrimiento de tipo mantiforme. En la region geo-
morfolégica de los Bajos Submeridionales y en algunos otros
sectores, esto ocasiona saturacion del suelo, inundaciones,
acumulacion de sales cerca de la superficie (generalmente
de sodio) y desarrollo de pantanos y lagunas poco profundas
(Kovacs 1978, Gioria et al. 2002, Espinosa Gémez 2021).

El area de estudio esta sujeta a periodos alternantes de
extremos hidricos que causan frecuentes inundaciones y se-
quias severas. Ambos extremos impactan en las principales
actividades productivas de la region, la ganaderia extensiva
y la agricultura en el sector NO, que se ha expandido en las
ultimas décadas a expensas del monte nativo (Volante et al.
2016). La intervencion antropica también se manifiesta en la
densa red de canales de drenaje construidos durante afios
(Fertonani y Prendes 1984, Gioria et al. 2002), sin un conoci-
miento de la geologia/geomorfologia de la regién y en ocasio-
nes sin respetar las direcciones naturales de escurrimiento.

Gran Chaco

El sistema Gran Chaco constituye una provincia geomor-
folégica caracterizada por una amplia llanura con una fuerte
identidad climatica, geoldgica y biogeografica que cubre parte
de Bolivia, Paraguay y Argentina (Fig. 1; Iriondo 1993, 2010).
El Chaco se caracteriza por presentar extensas geoformas
como los mega-abanicos fluviales, los depdsitos edlicos que
interactian con ellos y la faja fluvial de los rios Paraguay y
Parana (Iriondo 2007, 2010). Estos dos rios limitan el Gran
Chaco en el E a lo largo de una orientacion N-S (Fig. 1). El de-
sarrollo de los mega-abanicos fluviales esta relacionado con
el levantamiento de las Sierras Subandinas y el avance de los
sistemas fluviales de los rios del Gran Chaco. La evolucién de
los mega-abanicos chaquefios se inicié en el Nedgeno (Irion-
do 1993, Horton y DeCelles 2001), con un gran desarrollo
durante el Cuaternario hasta la actualidad (Thalmeier et al.
2019, 2021). Horton y DeCelles (2001) y Latrubesse et al.
(2012) documentan las caracteristicas geomorfolégicas y los
procesos deposicionales de los mega-abanicos activos del
Chaco del sur de Bolivia, los cuales son generados por los
principales rios transversales (Grande y Parapeti). Ademas,
varios estudios analizan las caracteristicas morfoldgicas y
sedimentoldgicas principales de los mega-abanicos del Pil-
comayo, Bermejo, Salado y Dulce (Iriondo 1984, 1987, 1993,
Iriondo et al. 2000, Cafaro et al. 2009, 2010, Latrubesse 2015,
McGlue et al. 2016, Thalmeier et al. 2019, 2021; Fig. 1).

La dinamica de los mega-abanicos fluviales del Chaco y
sus relaciones con las oscilaciones climaticas a lo largo del
Cuaternario han sido abordados por varios autores (e.g. Irion-
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do 1993, 2007, Latrubesse et al. 2012, Zani et al. 2012, Assi-
ne et al. 2014, Pupim et al. 2017, Thalmeier et al. 2021).

El mega-abanico del rio Salado-Juramento, desarrollado
por el desplazamiento del rio hacia el SE, presenta numero-
sos paleocauces en un patron distributivo hacia el E desde su
apice en el Sistema Subandino (Iriondo 2007, Peri y Rosello
2010, Thalmeier et al. 2019, 2021). La parte distal del mismo
se caracteriza por grandes pantanos temporales y materia-
les superficiales con muy baja permeabilidad, que modelan
el paisaje tipico de las areas distales de los mega-abanicos
fluviales (Iriondo 2007). Los elementos geomorfolégicos ca-
racteristicos del area de estudio ademas de los paleocauces,
son las hoyas de deflacién con cuerpos de agua temporarios
o permanentes. Las subunidades geomorfolégicas de la uni-
dad mega-abanico distal del Salado-Juramento, dentro de la
provincia geomorfolégica del Gran Chaco descritas en Thal-
meier et al. (2021), y que son importantes para el area de los
Bajos Submeridionales, son (Fig. 1): (2c) una llanura limo-ar-
cillosa palustre con pantanos y lagunas que ocupan hoyas de
deflacién, (2f) una llanura limo-arcillosa palustre con salinas,
pantanos, lagunas y humedales estacionales (area de Fortin
Tres Pozos, Iriondo 2007), y (2g) una faja fluvial abandona-
da del rio Salado (area de la Cafiada de las Viboras, Iriondo
2007).

Thalmeier et al. (2021) presentan por primera vez un ana-
lisis estratigrafico de las secuencias del mega-abanico, don-
de se observa la heterogeneidad sedimentoldgica tanto en
sentido vertical como horizontal de este sistema. Los autores
incluyen ademas la columna sedimentaria representativa del
area distal del mega-abanico, realizada a partir de un analisis
sedimentoldgico detallado de la perforacién de investigacion
de Fortin Tres Pozos, situada en el centro de la region de
los Bajos Submeridionales. Un primer estudio del ambiente
distal con resultados de dicha perforacién es presentado por
Iriondo (2007). El ambiente de sedimentacion de esta area
era principalmente pantanoso y, en menor medida, fluvial.
La formacion tipo representativa de la seccion distal del me-
ga-abanico es la Fm. Fortin Tres Pozos, constituida por tres
miembros (Inferior, Medio y Superior) de limos-arcillosos y ar-
cillas-limosas palustres con carbonato de calcio, nédulos de
Fe/Mn y cristales de yeso, con esporadicas facies arenosas
micaceas que corresponden a paleocauces (Iriondo 2007,
Thalmeier et al. 2021). Estos paleocauces en el area cons-
tituyen importantes reservas de agua para la region dada su
mayor permeabilidad y contenido salino menor a las aguas
de su entorno (Veizaga et al. 2019, Thalmeier et al. 2018,
2021, Rodriguez et al. 2021). La Fm. Fortin Tres Pozos se
atribuye al Pleistoceno (Iriondo 2007), mediante correlacion
con las unidades loéssicas de la Fm. Tezanos Pinto, Loess A
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y Loess B (Kréhling e Iriondo 2003, Iriondo 2007). Thalmeier
et al. (2021) determinan una edad OSL de 58.000 afios AP
en las facies de arcilla del Miembro Medio de la Formacion
Fortin Tres Pozos. Esta formacion es caracteristica del area
distal del mega-abanico del Salado-Juramento, donde los pa-
leocauces del Pleistoceno estan enmascarados por un manto
loéssico (Thalmeier et al. 2019). La Formacion Fortin Tres Po-
zos representaria un gran humedal cuaternario formado por
una potente (20-40 m) columna de sedimentos limo-arcillosos
y arcillo-limosos (Iriondo 2007, Thalmeier et al. 2021). Com-
pone un perfil representado por tres miembros dominados
por facies de pantanos con sedimentos finos ricos en materia
organica y colores oliva a grisaceos indicativos de acumula-
cion de aguas poco profundas y abundante vegetacion, y con
evidencia de procesos geoquimicos reductores en varios ni-
veles, cubierto por arcillas limosas marrén oscuro, afectadas
por pedogénesis actual (Sedimentos Palustres Superficiales;
Iriondo 2007, Thalmeier et al. 2021).

En la region de los Bajos Submeridionales, Iriondo (2007)
reconocio subyaciendo a la Formacién Fortin Tres Pozos, a
la Formacion ltuzaingo (De Alba 1953, Herbst 1971), desco-
nocida hasta ese momento en la regién. Esta corresponde
a depositos fluviales del rio Parana conformados por cuar-
zo amarillento y rojizo, arenas limpias, interestratificadas con
limo ilitico y caolinitico y arcillas en porcentajes bajos (lrion-
do 2007). La edad de la Formacion ltuzaingé varia entre el
Mioceno y el Cuaternario (Frenguelli 1920, De Alba 1953,
Herbst 1971, Pascual y Odreman Rivas 1971, 1973, Acefiola-
za 1976, 2004, 2007, Bidegain 1993, Cione et al. 2000, entre
otros). Las controversias respecto de la edad de esta forma-
cion se deben a los diferentes estudios (e.g. estratigraficos,
paleontolégicos, paleomagnéticos) en distintos niveles de la
formacion y a la ausencia de dataciones radiométricas para
la unidad (Brunetto et al. 2013). En este sentido, los estudios
paleobotanicos determinaron una edad Plioceno—Pleistoceno
(Anzotegui y Acevedo 1995, Brea y Zucol 2007, Franco 2009,
Franco et al. 2013); mientras que los relativos a fauna indica-
ron una edad Mioceno tardio (Cione et al. 2000, Carlini et al.
2000, Brandoni 2011, entre otros). Por otro lado, ante la falta
de dataciones, en este trabajo se toma la edad establecida
en el perfil tipo de la region de los Bajos Submeridionales,
la cual corresponde para dicha formacion al Plio-Pleistoceno
(Iriondo 2007).

METODOLOGIA

A fin de obtener informacion de detalle de la columna es-
tratigrafica cuaternaria y como apoyo a la caracterizacion hi-
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drogeoldgica en un sector del NO de la cuenca hidrografica
de los Bajos Submeridionales, y de verificar la extension re-
gional de la columna estratigrafica disponible, se realizé una
perforacion exploratoria de 62 m de profundidad. En esta per-
foracion se recuperaron muestras cutting en un sitio donde la
informacion lito-estratigrafica de pozos alcanza generalmente
profundidades hasta los 20-30 metros de la columna sedi-
mentaria, y muy puntualmente hasta los 60 m. Ademas, las
descripciones que acompanan las perforaciones (destinadas
a consumo de agua) usualmente poseen un grado de detalle
limitado. En este trabajo, las muestras obtenidas de la perfo-
racion se sometieron a varios analisis segun se detalla mas
abajo, de modo de contribuir al conocimiento estratigrafico
somero de la region de los Bajos Submeridionales.

Perforacion

La ubicacion de la perforacion se definié considerando la
extension de la region de los Bajos Submeridionales en el
contexto de la seccién distal del mega-abanico del rio Sala-
do-Juramento, en la subunidad geomorfolégica 2a (Planicie
loéssica con hoyas de deflaciéon a lo largo de paleocauces
meandriformes NO-SE del rio Salado), y cercana al limite de
la 2c (Llanura limo-arcillosa palustre con pantanos y lagunas
que ocupan hoyas de deflacion) y 2g (Faja fluvial abandonada
del rio Salado), de acuerdo a la definicion de sub-unidades
geomorfoldgicas recientemente definidas por Thalmeier et
al. (2021), en la localidad de Gato Colorado (28°1'21.39" S,
61°12'11.76" O, Fig. 1).

Se realizé una perforacion rotativa directa con mecha de
9" de diametro a inyeccion directa, con control de avance de
la perforacién. Se utilizaron aditivos biodegradables en el lodo
de perforacion a fin de prevenir la contaminaciéon con minera-
les extrafos de los sedimentos atravesados. Se extrajo una
muestra de cutting en canaleta por cada dos metros de avan-
ce de la perforacion y/o en cada cambio litolégico. A fin de
minimizar la mezcla con los niveles superiores, se hizo circu-
lar la inyeccion durante 10 minutos previo al muestreo. Este
consistio en la recoleccion de cutting junto a la boca de pozo.
Al avanzar en la columna sedimentaria pudo comprobarse
que la mezcla de niveles resultd casi inexistente. Finalizada
la perforacion, se practicé el perfilaje multiple. Se obtuvieron
registros con las sondas de normal corto y largo espaciamien-
to, potencial espontaneo y perfil de avance. La profundidad
total perforada fue de 62 m, con obtencién de 33 muestras de
sedimentos.

Sedimentologia
Las muestras se rotularon debidamente, se secaron a
temperatura ambiente y se describieron en gabinete a simple
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vista y bajo lupa binocular 100x, con el fin de obtener textura,
color Munsell, estado de oxidacion y trazas de material orga-
nico. El analisis textural se realizé en cada muestra utilizando
la técnica del sentido del tacto en el campo (Thien 1979). Las
caracteristicas sedimentarias y pedégenas se documentaron
siguiendo a Catt (1990). Debido a la disponibilidad limitada de
datos de dataciones, se aplic6 un criterio convencional como
relacion estratigrafica, color (indice de color Munsell), conso-
lidacion, caracter del suelo, mineralogia, etc., para determinar
las edades relativas de las diferentes unidades perforadas
por correlacion con el perfil tipo definido por Iriondo (2007).
Las muestras sedimentarias se procesaron de acuerdo con
los métodos estandar descritos por Tucker (1988) para el
analisis del tamafo de grano y la mineralogia de las diferen-
tes fracciones de los mismos. Las muestras se procesaron
previamente, eliminando el contenido de materia organica
con H,0,,
El contenido de CaCO, se elimin6 por reaccion con HCl y
se estimo cualitativamente. El andlisis granulométrico de las
muestras de la perforacion se realizé mediante un analizador
de particulas marca Horiba-LA910 en el Laboratorio de Sedi-
mentologia de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas
de la Universidad Nacional del Litoral. A su vez, se aplicaron
técnicas convencionales por tamizado para la fraccion are-
na (> 63 ym) y por métodos gravitacionales para la fraccion
fina (limo, arcilla y coloides < 63 pym), siguiendo la escala de
Wentworth (1922). Se aplicé difraccion de rayos X (radiacion
CuKa vy filtro de Ni) de muestras orientadas de minerales ar-
cillosos, realizado en el Laboratorio de Arcillas del Centro de
Investigaciones de Ciencias de la Tierras, Universidad Nacio-
nal de Cérdoba. Los analisis semicuantitativos se llevaron a
cabo siguiendo la técnica de Moore y Reynolds (1997) para
la fraccion < 2 ym. El estudio mineralégico (técnica de grano
suelto) se centré en la fraccion de arena modal (arena muy
fina: 63 — 125 uym) mediante el uso de métodos ortoscopicos
y conoscoépicos con un microscopio polarizador, utilizando
eugenol como liquido de inmersion (n = 1.54). Se contaron
un minimo de dos preparaciones por muestra y 500 granos
para cada una de ellas. Los porcentajes mineraldgicos ex-
presados en la secuencia sedimentaria reconstruida a partir
del pozo corresponden al promedio del conjunto de muestras
para cada formacion identificada. Ademas, se realizé la des-
cripcion morfoscoépica de la fraccion de arena modal.

luego se dispersaron mecdanica y quimicamente.

RESULTADOS

Secuencia estratigrafica representativa de los
Bajos Submeridionales
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Los resultados de los analisis sedimentoldgicos de la per-
foraciéon de Gato Colorado de 62 m de profundidad con recu-
peracion de cutting cada dos metros de avance, se presentan
en la figura 2. En esta figura pueden observarse las curvas
de resistividad, la granulometria de toda la secuencia atrave-
sada, la mineralogia de arcillas y el semicuantitativo corres-
pondiente, y la mineralogia de la fraccién modal de arenas
que corresponde al tamafio de arenas muy finas. El analisis
detallado de las 32 muestras obtenidas (denominadas GC32
a GC1 sucesivamente), se describe a continuacion, agrupa-
das en los diferentes estratos perforados y ajustadas con los
registros del perfilaje multiple de pozo.

El perfil comienza (62.0 - 60.3 m b.b.p. - muestra GC32)
con arenas muy finas grisdceas amarillentas con arcillas ver-
dosas-azuladas (10 YR 7/1 con GLEY1 5/10GY). Contintan
20.3 m de espesor (60.3 - 40.0 m b.b.p. - muestras GC31
a GC22) de arenas cuarzosas muy finas a finas, amari-
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llentas rojizas a marrén palido (7.5 YR 6/6 a 7.5 YR 5/3) con
escasa arcilla. La arena se presenta moderadamente selec-
cionada y predominantemente formada por granos de cuarzo
redondeados a sub-redondeados. El contenido de arcilla (<
10 %) esta formado por minerales del grupo de las esmecti-
tas, con caolinita y micas subordinadas en las muestras toma-
das entre los 60.3 y 40.0 m b.b.p. (Fig. 3). El conjunto mineral
de la fraccién de arena muy fina, en promedio, presenta: 68 %
de cuarzo, 16 % de feldespatos, 13 % de minerales pesados
(opacos, micas, didpsido, augita, enstatita, hornblenda, mo-
nacita, turmalina, rutilo, cianita, estaurolita, corindén, circon
y titanita) y 4 % de alteritas (Fig. 4). La presencia de patinas
de oxi-hidréxidos férricos recubriendo los granos de cuarzo
es comun. Esta mineralogia es similar a los resultados mine-
raldgicos de las arenas de los testigos de la perforaciéon de
Fortin Tres Pozos (perfil tipo, entre los 30.0 y 19.5 m b.b.p. -
Thalmeier et al. 2021), y por correlacion con el perfil tipo en la

Figura 2. Estratigrafia y sedimentologia de la perforacion de investigacion de Gato Colorado.
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Figura 3. Difraccion de rayos X de arcillas, considerando la muestra mas superficial (GC1) hacia la mas profunda (GC32). Sm = Esmectitas, M =
Micas, | = lllita, K = Caolinita, Q = Cuarzo, PI = Plagioclasa, (s) = secundario.

zona, son interpretadas como pertenecientes a la Formacion
ltuzaingo, cuya presencia en los Bajos Submeridionales fue
identificada por Iriondo (2007), comprobando su extension
hacia el NO de la cuenca hidrografica de los Bajos Subme-
ridionales. Se interpreta que la base del perfil constituye la
transicion hacia otra formacién, por observarse un aumento
en el contenido de arcillas verdosas-azuladas y un cambio de
coloracion en las arenas, rasgos caracteristicos de la Forma-
cion Parana (Acefiolaza 1976, Krohling e Iriondo 2003, Ma-
rengo 2006, Iriondo 2007).

Suprayacen a la Formacién ltuzaingd, arcillas limosas
(40.0 - 28.0 m b.b.p. - muestras GC21 a GC16), de color gri-
saceo a marron oliva claro (10YR 7/3 a 2.5Y 5/3). Las mismas
contienen concreciones comunes de CaCO, medio muy fino
(de formas rugosas subangulares y subecuanticas), algunas
de ellas parcialmente cubiertas por peliculas de 6xido-hidréxi-
do de Mn. Ademas, se observan pocos a muy comunes los
nddulos de 6xido de Mn muy finos y redondeados. Los cris-
tales de yeso son comunes y también los agregados finos
rojizos y plasticos formados por limo-arcilla. Suprayacen arci-
llas limosas (28.0 - 10.0 m b.b.p. - muestras GC15 a GC7) de
color marrén a marron claro (7.5YR 5/3 a 10 YR 6/3) con con-
creciones de CaCO, y nddulos de ¢xido-hidréxido de Mn con
las mismas caracteristicas que las observadas en el estrato
subyacente, con la presencia de yeso y agregados limo-arci-
llosos plasticos. Son comunes en este estrato los moteados
de Fe (subecuantes y muy finos). Por encima, se observan
limos arcillosos (10.0 - 0.5 m b.b.p. - muestras GC6 a GC2)
de color marrén a marrén oscuro (7.5YR 5/6), que contienen
pocos nodulos de Fe/Mn muy finos y pocas concreciones de
CaCO, muy finas.

Entre los minerales de arcilla del estrato superior (10.0 -
0.5 m b.b.p.) domina la illita, con micas y caolinita subordi-
nadas (Fig. 3), mientras que las arcillas del grupo de las es-

mectitas son mayoritarias en los estratos inferior (40.0 - 28.0
m b.b.p.) y medio (28.0 - 10.0 m b.b.p), con intercalaciones
de caolinita, mica e illita en algunos niveles perforados. Los
coloides minerales y organicos son abundantes a lo largo de
todo el perfil. La mineralogia de la fraccién arena muy fina de
las muestras de estos tres estratos (40.0 - 0.5 m b.b.p.), en
promedio esta representada por granos subangulares com-
puestos por 65 % de agregados, 17 % de cuarzo, 6 % de
feldespatos, 5 % de alteritas, 4 % de vidrio volcanico, 2 %
de micas y 1 % de minerales pesados (enstatita, hornblenda,
epidoto y olivino, Fig. 4). Esta mineralogia de arcillas y are-
nas, por correlacion, es similar a la observada en los analisis
mineraldgicos de los testigos de la perforacion de Fortin Tres
Pozos correspondientes a la Formacion Fortin Tres Pozos
(Thalmeier et al. 2021).

En sintesis, las caracteristicas de estos tres estratos per-
miten deducir que corresponden a los Miembros Inferior, Me-
dio y Superior, respectivamente, de la Formacion Fortin Tres
Pozos por correlacion con los resultados de la perforacion de
Fortin Tres Pozos (Iriondo 2007, Thalmeier et al. 2021). El
Miembro Inferior de esta formacion (40.0 - 28.0 m b.b.p) re-
presenta un ambiente sedimentario de pantanos temporales,
mientras que el Miembro Medio (28.0 - 10.0 m b.b.p.), pan-
tanos temporales a permanentes. El Miembro Superior (10.0
- 0.5 m b.b.p.) representa una contribucién edlica al pantano,
el cual fue expuesto temporalmente a un entorno subaéreo
(Thalmeier et al. 2021).

Rematan la columna perforada arcillas limosas (0.5 - 0.0
m b.b.p. - muestra GC1) de color marrén oscuro (10YR 3/3)
con frecuentes moldes radiculares finos cubiertos por cu-
tanes, peliculas de 6xido-hidroxido de Fe/Mn, que ademas
presenta concreciones muy finas y rugosas de CaCO,. Las
arcillas estan representadas por illita con caolinita subordina-
da. La arena muy fina esta compuesta por 77 % de agrega-
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Figura 4. Mineralogia de la fraccion pesada de arenas muy finas de la perforacién de investigacion de Gato Colorado.

dos redondeados, 15 % de cuarzo, 4 % de feldespatos, 2 %
de vidrio volcanico, 1 % de micas y 1 % de minerales pesados
(olivino, hornblenda, epidoto, augita, enstatita, opacos) (Fig.
4). Corresponden a los Sedimentos Palustres Superficiales,
descritos por Iriondo (2007) y Thalmeier et al. (2021). Esta
unidad se ve afectada por la pedogénesis actual, representa-
da por un suelo hidromérfico del tipo Natracualf.

Analisis geofisicos de la perforacion

El perfilaje multiple de pozos permite obtener informacién
complementaria sobre algunas caracteristicas de la columna
sedimentaria perforada. Los registros obtenidos estan inte-
grados en la figura 2.

El registro de potencial espontaneo (SP) que depende de
las fuerzas electrocinéticas y electroquimicas muestra una in-
flexion hacia la izquierda a partir de los 40 m b.b.p., punto en
el que se encuentra el techo de la Formacion Ituzaingé iden-
tificada previamente mediante los analisis sedimentolégicos
y mineraldgicos, la cual contiene un acuifero semiconfinado
cuyas condiciones de semiconfinamiento estan dadas por el
miembro inferior de la Fm. Fortin Tres pozos. El agua de esta
formacion posee una salinidad elevada (Thalmeier 2021); la
conductividad eléctrica a esa profundidad resulté superior a
60.000 pS/cm.

Los registros normales resistivos de corto y largo espa-
ciamiento (0.3 y 1.2 m, respectivamente) permitieron deter-
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minar la resistividad de las formaciones perforadas, siendo
ésta funcion de la porosidad de los sedimentos y de la sa-
linidad del agua contenida en la misma. Los primeros 32 m
del sondeo muestran resistividades medias, relacionadas con
los miembros superiores (Medio y Superior) de la Fm. Fortin
Tres Pozos. Entre los 32 y 40 m de profundidad se observa
una resistividad mayor asociada a una arcilla compacta de
esta formacion (Miembro Inferior). Luego de los 40 m b.b.p.
se observan resistividades bajas, relacionadas con las arenas
de la Formacion ltuzaing6. El sondeo se interrumpe debido
a la alta salinidad que contiene el agua subterranea en esta
formacion, la cual impide observar una respuesta por la sen-
sibilidad del equipo.

El perfil obtenido a partir del registro de la resistencia del
terreno cada 2 m de avance de la perforacion, muestra un
mayor tiempo de avance en las arcillas plasticas del miembro
inferior de la Fm. Fortin Tres Pozos, teniendo un promedio
de 10 min/m. El miembro medio y superior de esta formacion
tienen valores de avance de perforacion entre 1 y 3 min/m.
La Formacion ltuzaingd registré valores menores de 1 min/m.

Recopilacién y correlacion de la informacion
hidrogeolégica

La ejecucion de esta perforacion de estudio en condicio-
nes cuidadosamente controladas permite utilizar las descrip-
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ciones existentes de otros pozos perforados para provision
de agua. Dichas descripciones normalmente carecen de la
caracterizacion de los sedimentos atravesados por la perfora-
cion, sin embargo, son acompafiadas por descripciones ge-
nerales utilizables. Por ende, se aprovecharon eficazmente
las descripciones existentes de otros pozos perforados. Estas
perforaciones se obtuvieron de la recopilacion de informacion
hidrogeoldgica realizada por el Convenio DPOH-INA (2002),
con un total de 24 descripciones de pozos en el area de los
Bajos Submeridionales dentro de la provincia de Santa Fe,
con profundidades < 30 m, de las cuales, sélo 4 presentan
profundidades hasta los 70 m. La interpretacion de esos per-
files permite generar correlaciones entre ellos y reconocer los
estratos sedimentarios mayores dentro de los Bajos Subme-
ridionales: el estrato limo-arcilloso y arcillo-limoso de la Fm.
Fortin Tres Pozos y el estrato infrayacente de la Fm. ltuzaingé
(“arenas Puelches”; Herbst 1971, Iriondo 2011). En la figura
5, se observan las correlaciones de las perforaciones para
la zona de los Bajos Submeridionales. De esta correlacion
se deduce que la unidad palustre se extiende regionalmente
en gran parte de la seccion distal del mega-abanico, lo cual
sugiere que la saturacién permanente y semi-permanente de
la regidn de los Bajos Submeridionales ha existido por largo
tiempo, especificamente en las subunidades geomorfoldgicas
2a, 2fy 2g.

Figura 5. Correlacion de algunas perforaciones en los Bajos Submeridionales interpretadas por Thalmeier et al. (2021) con sus respectivas coorde-

nadas y fuentes de informacion.
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DISCUSION

La region de los Bajos Submeridionales esta representada
por un perfil lito-estratigrafico conformado por limos-arcillosos
y arcillas-limosas de la Formacion Fortin Tres Pozos, defini-
da por Iriondo (2007) como la formacién cuaternaria tipo de
esta region que se extiende, segun Thalmeier et al. (2021),
en toda la seccién distal del mega-abanico fluvial del Sala-
do-Juramento. Esto se corrobora con la perforacion realiza-
da en Gato Colorado. La ejecucion de esta perforacion de
investigacion permite establecer una correlacion con el perfil
tipo de la regién de los Bajos Submeridionales, obtenido de
la perforacién de investigacion de Fortin Tres Pozos (Iriondo
2007) distante a 125 km al sur.

Iriondo (2007) reconoce ademas, la presencia de la Fm.
ltuzaing6 en la regidon geomorfoldgica de los Bajos Submeri-
dionales, comprobando su extensién al O en la provincia de
Santa Fe mediante la perforacion de investigacion de Fortin
Tres Pozos. A partir de los resultados de la perforaciéon de
Gato Colorado, se comprueba la extension geografica de la
Formacion ltuzaing6 hacia la zona O y N de los Bajos Subme-
ridionales, a una distancia de 230 km al O de la traza actual
del curso principal del rio Parana, y se complementa la infor-
macion de la extension de la formacion a partir de la perfora-
cion de Fortin Tres Pozos.

Los resultados de esta perforacion se correlacionan de
manera coherente con el modelo estratigrafico propuesto en
Thalmeier et al. (2021), donde los autores presentan la estrati-
grafia sub-superficial del mega-abanico fluvial del Salado-Ju-
ramento. Ademas, Iriondo (2007) y Thalmeier et al. (2021),
a partir de la perforacién de investigacion del centro de los
Bajos Submeridionales, determinan un extenso humedal ocu-
pando la region distal del mega-abanico. Sobre la base de
correlaciones regionales con otras columnas estratigraficas
localizadas en la Llanura Pampeana, las cuales presentan
escasos datos geocronolégicos, varios autores (e.g. Iriondo
y Kréhling 1996, Iriondo 1999, Kréhling e Iriondo 1999, Irion-
do 2007, Kréhling y Carignano 2014, Latrubesse et al. 2012,
Brunetto et al. 2017, Thalmeier et al. 2021) infirieron que las
condiciones climaticas regionales para el Chaco fueron mas
huamedas durante el MIS (Marine Isotope Stage) 3 y mas se-
cas para el MIS 2. En este sentido, durante el MIS 3, Iriondo
(2007) y Thalmeier et al. (2021) determinaron en la regién de
estudio, el desarrollo de un extenso humedal ocupando la re-
gion de los Bajos Submeridionales, identificado en el Miembro
Medio de la Fm. Fortin Tres Pozos (edad OSL de 58 ka. AP;
Iriondo 2007, Thalmeier et al. 2021). El cual se reconoce en la
perforacion de investigacion presentada en este trabajo (Fig.
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2), y permite comprobar la extensién geografica del mismo ha-
cia el centro-oeste de los Bajos Submeridionales. Puede con-
siderarse también que el Miembro Superior de la Formacién
Fortin Tres Pozos, con mayor contenido en limos y CaCO,, se
depositd durante el MIS 2 caracterizado por una creciente ari-
dez en las tierras bajas (Iriondo y Kréhling 1996, Iriondo 1999).
Por otro lado, se desconocen las edades del Miembro Inferior
de la Fm. Fortin Tres Pozos y de la Fm. ltuzaing6 perforada en
esta region de los Bajos Submeridionales.

CONCLUSIONES

El analisis detallado de la perforacion de investigacion
realizada en la region de los Bajos Submeridionales en con-
junto con los antecedentes de la zona, permitié comprobar la
extensién de la unidad palustre de la Formacion Fortin Tres
Pozos y de las arenas fluviales de la Formacion ltuzaingo en
el centro-oeste de los Bajos Submeridionales. De este modo,
la columna estratigrafica perforada, hasta los 40 m b.b.p. esta
compuesta por limos-arcillosos y arcillas-limosas palustres de
la Formacion Fortin Tres Pozos, en la que pueden identificar-
se el miembro Superior, Medio e Inferior, sobreyaciendo a las
arenas fluviales de la Formacion ltuzaingo. El techo de estas
arenas se encuentra a 40 m b.b.p., a mayor profundidad que
el primer estrato arenoso perforado en algunas perforaciones
localizadas al sur y al este de Gato Colorado. Seria interesan-
te abordar en futuras investigaciones la migracién de los sis-
temas fluviales con una mirada integral y con nuevos analisis
mineraldgicos en las secuencias perforadas. La unidad arci-
llosa del miembro Medio e Inferior de la Formacién Fortin Tres
Pozos, constituye un acuitardo, otorgando condiciones de se-
miconfinamiento a las arenas subyacentes de la Formacion
ltuzaingd, mientras que los limos-arcillosos del Miembro Su-
perior conforman el acuifero libre, aunque de permeabilidad
limitada. Las arenas de la Formacion ltuzaing6 constituyen un
acuifero semi-confinado, y presentan caracteristicas quimi-
cas del agua subterrdnea muy salinas. La construccion de un
mapa de la extensién geografica de esta formaciéon deberia
ir acompafiado del estudio de la composicién quimica de sus
aguas. Mas alla de los paleocauces actualmente utilizados en
la region de los Bajos Submeridionales, los estratos areno-
sos mas permeables de la Formacion ltuzaingd constituyen
potenciales reservorios explotables de agua. Sin embargo,
hasta el momento se desconoce con precision el limite entre
las aguas menos salinizadas localizadas al E y su transicion
hacia aguas mucho mas salinizadas al O localizadas en esos
estratos segun indican estudios previos.

Se concluye que los resultados de esta perforaciéon cons-
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tituyen un gran aporte para el conocimiento de la estratigrafia
de los Bajos Submeridionales y un valioso dato que cubre va-
cios de informacion en la extensa region distal del mega-aba-
nico fluvial del Salado-Juramento, que se integra de manera
coherente con los analisis previos de la estratigrafia sub-su-
perficial del mega-abanico.
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