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RESUMEN 
 
Es conocida la influencia de la tectónica en el movimiento del flujo del agua subterránea, especialmente en acuíferos de gran 
extensión como el Sistema Acuífero Guaraní. En su porción sur, el flujo del Sistema Acuífero Guaraní presenta una gran incer-
tidumbre debido a la ausencia de información geológica e hidrogeológica. En este trabajo se presenta un mapa de lineamientos 
de la zona de estudio (provincia de Corrientes y aledaños), desarrollado a partir de imágenes satelitales Landsat-ETM y del mo-
delo digital de elevación SRTM, que permite analizar la influencia de la deformación tectónica sobre el Sistema Acuífero Gua-
raní a la luz de los últimos avances en el conocimiento geológico profundo de la zona de estudio. La metodología es de prue-
bas múltiples y de reproducibilidad de las mediciones. Se han diferenciado tres dominios morfoestructurales en función de la 
densidad de los lineamientos estructurales de cada área y de la orientación de los mismos. Desde el punto de vista hidrogeoló-
gico, es muy importante la delimitación de una de ellas, la zona sureste de Corrientes, porque tiene una mayor densidad de li-
neamientos con orientaciones NO-SE como reflejo de un mayor fracturamiento. Como resultado, se tendría un aumento en la 
permeabilidad equivalente de los basaltos que confinan al Sistema Acuífero Guaraní y una mayor conectividad del mismo con 
los acuíferos superficiales. Esto explicaría, en consonancia con recientes estudios hidroquímicos, las mezclas de aguas de re-
carga de lluvia con aguas salinas profundas ascendentes que han sido identificadas en esa zona.  
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ABSTRACT
 

Influence of structural lineaments on the Guaraní Aquifer System in the Corrientes Province
It is known the tectonic influence on the groundwater flow, especially in large aquifers like the Guaraní Aquifer System. In 
its southern portion, the groundwater flow has a significant uncertainty due to the lack of geological and hydrogeological 
information. In this paper, a map of lineaments in the Corrientes province (NE Argentina) and its surrounding area is shown. 
It was constructed from Landsat-ETM satellite images and the SRTM digital elevation model, which allowed us to analyse 
the tectonic influence in the Guaraní Aquifer System according to the new advances in the knowledge of the deep geological 
characteristics of the study area. The methodology consisted of multiple tests and measurement reproducibility. Three morpho-
structural domains have been identified according to their areal density and lineament orientations. From the hydrogeological 
point of view, the south-eastern domain is very important because it has the greatest density in NW-SE lineaments, reflecting 
the higher degree of fracturing. As a result, confining basalts would have a higher equivalent permeability and there would be 
a higher connectivity between the shallow aquifers and the Guaraní Aquifer System. This may explain, according to the recent 
hydrochemical studies, the mixing processes between deep and old saline groundwater with precipitation recharge in this area. 
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INTRODUCCIÓN

El Sistema Acuífero Guaraní es uno de 
los reservorios de agua transfronterizo 
más importantes del mundo, de ahí la im-
portancia de su conocimiento para una 
gestión adecuada de los recursos hídri-
cos (Foster et al. 2009). Se extiende sobre 

1.120.000 km² en cuatro países: Brasil, 
Argentina, Paraguay y Uruguay. Es consi-
derado como un acuífero continuo de ro-
cas sedimentarias arenosas de las cuencas 
de Paraná y Chacoparanense deposita-
das durante el Mesozoico, desde el Triási-
co Temprano hasta el Cretácico Tempra-
no, cubiertas por derrames basálticos. 

El acuífero recibe recarga directa en las 
áreas de afloramiento, en sus bordes, y el 
flujo de agua subterránea sigue una direc-
ción general de NNE a SSO, influencia-
do por las grandes estructuras tectónicas 
(Foster et al. 2009, Gastmanset al. 2012).
Como se aprecia en la figura 1, en la zona 
norte (A), el flujo sigue una dirección pre-



479Lineamientos estructurales del Sistema Acuífero Guaraní.

dominante NO debido a la presencia del 
Arco de Ponta Grossa. En la zona centro 
del Sistema Acuífero Guaraní (B), el flujo 
sigue un patrón con sentido NE-SO. En 
la tercer zona (C), al suroeste del Sistema 
Acuífero Guaraní, la dirección principal 
de movimiento del agua subterránea se-
ría en parte hacia el SSE, asociada a la zo-
na de afloramiento en Paraguay, en parte 
E-O, asociada a la zona de afloramiento 
en Uruguay-Brasil, y en parte NO, aso-
ciada a la Dorsal Asunción-Rio Grande.
Al margen de las grandes estructuras tec-
tónicas que se reconocen en las cuencas 
de Paraná y Chacoparanense, en el Siste-
ma Acuífero Guaraní se ha comproba-
do que la presencia de fracturas y fallas 
tienen una gran influencia en los patro-
nes de circulación de flujos. Araújo et al. 
(1995) postularon la hipótesis de que la 
variación en el comportamiento del flu-
jo subterráneo tiene su origen en la pre-
sencia de diques volcánicos que rellenan 
algunas de las zonas de fracturas de di-
rección NO. Estos diques se encuentran 
localizados principalmente en el flanco 
sur del Arco de Ponta Grossa y en el este 
de Paraguay. Rosa Filho et al. (2003), Por-
tela Filho (2003), Ferreira et al. (2004) y 
Strugale et al. (2007) analizan la influen-
cia del Arco de Ponta Grossa sobre el Sis-
tema Acuífero Guaraní, diferenciando 
áreas compartimentadas por zonas de fa-
llas de dirección NO, típicamente relle-
nas de diques doleríticos y, por otro lado, 
estructuras NE asociadas a antiguas fa-
llas del basamento con expresión en su-
perficie. Lastoria (2002) estimó una den-
sidad de lineamientos de 0,12 km/km² en 
Matto Grosso do Sul (Brasil) con una di-
rección principal NNO y una secundaria 
NE.
En Brasil, Reginato y Strieder (2006) rea-
lizaron un estudio de los principales li-
neamientos y su relación con la produc-
tividad de perforaciones en Rio Grande 
do Sul, destacando las direcciones pre-
dominantes N30ºy N300º mientras que, 
Machado y Faccini (2004) y Nanni et al. 
(2013), distinguieron tres zonas con dis-
tintas características tectónicas que in-
fluyen en el movimiento del agua del 
Sistema Acuífero Guaraní respecto del 

acuífero basáltico Serra Geral supraya-
cente. En el estado de Paraná, Barros 
y Ferreira (2007) y Barros et al. (2011 y 
2014) encuentran las mayores anomalías 
en los caudales de las perforaciones en ex-
plotación cuando están asociadas a la di-
rección NO, dirección que según Moce-
llin y Fonseca Ferreira (2009), es en la que 
se encuentran dispuestos una gran canti-
dad de diques volcánicos.Según Athayde 
(2013), las fracturas N-S y E-O tienen un 
desarrollo vertical superior a 1 km lo que 
genera una concentración de flujo en los 
acuíferos. Fernandes et al. (2010, 2011, 
2012) analizaron las principales orienta-
ciones de fracturas en el estado de San 
Pablo, destacando cinco familias: NNE, 
NE, NO, ONO y N-S. De estas, las prin-
cipales son las NE ya través de ellas se 
producirían ascensos de agua del Sistema 
Acuífero Guaraní hacia el acuífero basál-
tico Serra Geral.
En Uruguay, de Santa Ana et al. (2001) 
describen las principales estructuras 
compresivas con orientación NO asocia-
das a la evolución pre-jurocretácica de la 

Cuenca Norte. A escala regional, inclu-
yendo toda la porción brasileña del Siste-
ma Acuífero Guaraní, Soares (2008) hace 
un análisis estadístico de las grandes frac-
turas y la influencia en su hidrodinámica, 
destacando que las principales orienta-
ciones son NE y NO, produciendo es-
tas últimas un adelgazamiento del Siste-
ma Acuífero Guaraní en la zona del Arco 
de Ponta Grossa. Esos lineamientos re-
velan la existencia de grandes bloques 
tectónicos que dificultan y modifican el 
flujo de agua subterránea entre cada uno 
de esos bloques cuando el salto de falla 
es superior al espesor del acuífero. Esta 
compartimentación produce celdas con 
diferentes tiempos de residencia y mine-
ralización, lo que acarrea entre otras con-
secuencias, un distinto grado de saliniza-
ción y el cierre de poros.
En la porción sur del Sistema Acuífero 
Guaraní, principalmente en la provincia 
de Corrientes, Argentina,existe una zona 
de descarga del acuífero, tanto a lo largo 
de tramos de los ríos Paraná y Uruguay, 
como en los grandes bañados de los Es-

Figura 1: Mapa piezométrico del Sistema Acuífero Guaraní (SAG) (modificado de Mira (2012) y Nitt-
mann (2014) que incluye las principales fracturas en la cuenca de Paraná (según Soares 2008). Se muestra 
la división en tres zonas según el comportamiento hidrodinámico. 
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teros del Iberá (Araújo et al. 1999, Cam-
pos 2000). Además, se han observado 
mezclas de aguas meteóricas con aguas 
salinas de elevado tiempo de residencia, 
relacionadas con un movimiento ascen-
dente y descendente de agua (Manzano et 
al. 2013). No obstante, a pesar de los no-
tables avances durante los últimos años 
en el estudio de las características geoló-
gicas e hidrogeológicas del Sistema Acuí-
fero Guaraní (Gastmans et al. 2012, Ro-
dríguez et al. 2013), la influencia de las 
fracturas y fallas sobre el patrón de cir-
culación del flujo de agua, continúa sien-
do poco conocida en esa zona. Recien-
temente, Mira et al. (2015) aportaron al 
conocimiento de la configuración geoló-
gica profunda de Corrientes, proponien-
do la ubicación de las grandes estructuras 
tectónicas y un basamento compartimen-
tado en bloques con fosas y horst separa-
dos por grandes fracturas.
Habitualmente, esas discontinuidades 
a nivel de basamento crean lineamien-
tos en la superficie (Mabee y Hardcastle 
1997). Su estudio para estimar las carac-
terísticas subsuperficiales del terreno ha 
sido utilizado con éxito en investigacio-
nes hidrogeológicas de distinto alcance y 
escala (Lattman y Parizek 1964, Sander et 
al. 1997, Magowey Carr 1999, Moore et al. 
2002). En este contexto, parece adecua-
do realizar un estudio de los lineamientos 
en la porción suroccidental del Sistema 
Acuífero Guaraní ya que podrían tener-
significación a nivel regional en este acuí-
fero de grandes dimensionese influencia, 
entre otros factores, en la conductividad 
hidráulica del sistema a esa escala de es-
tudio. Este parámetro es de especial im-
portancia a la hora de modelar numérica-
mente el flujo del agua subterránea. 
En este trabajo se plantea definirlas ca-
racterísticas de las lineaciones presentes 
en Corrientes y zonas adyacentes a partir 
de imágenes satelitales Landsat-ETM y 
del modelo digital de elevación del terre-
no SRTM. Se analiza la tendencia y dis-
tribución de los lineamientos en la zona 
de estudio usando diagramas de rosetas 
y mapas de densidad de lineamientos. Fi-
nalmente, se analizan las implicancias hi-
drogeológicas de los lineamientos sobre 

el funcionamiento del flujo del Sistema 
Acuífero Guaraní tanto en la zona de es-
tudio como a escala regional.

ÁREA DE ESTUDIO 
- CARACTERÍSTICAS 
GEOLÓGICAS

La zona de estudio comprende funda-
mentalmente la provincia argentina de 
Corrientes y otras zonas aledañas como 
el norte de la provincia de Entre Ríos, el 
sur de Misiones y una franja de Brasil pa-
ralela al río Uruguay. Abarca un área de 
135.216 km² caracterizada por una topo-
grafía sensiblemente plana entre las lon-
gitudes 55,40° y 59,90°O y las latitudes 
27,16° y 31,08° S (Fig. 2). La cota más ele-
vada es de 230 m s.n.m. en el límite con 
la provincia de Misiones, descendien-
do de manera progresiva y continua ha-
cia el oeste donde las cotas mínimas (20 
m s.n.m.) coinciden con el trazado del río 
Paraná. Éste último, junto con el río Uru-
guay son los principales cauces que dre-
nan las aguas de escorrentía superficial. 
Cabe destacar la presencia de abundantes 
cuerpos de agua superficial (bañados y 
esteros) en la mitad noroeste de Corrien-
tes.
Geológicamente, la zona de estudio se 
encuentra ubicada en una región de tran-
sición entre las cuencas Chacoparanense 
y de Paraná. Ambas cuencas suman más 
de 1.400.000 km², y en algunos sectores, 
se encuentran rellenas con hasta 7.000 m 
de rocas ígneas y sedimentarias (Zalán et 
al. 1990). Sin embargo, en la zona de estu-
dio apenas alcanzan los 4.000 m de espe-
sor, con un promedio inferior a 2.000 m 
(Mira et al. 2015), incluyendo un registro 
sedimentario con depósitos desde el Pa-
leozoico hasta la actualidad (Fig. 3). En 
ambas cuencas se presentan rasgos es-
tratigráficos similares como respuesta a 
los cambios geodinámicos a nivel global 
que reflejarían su evolución bajo distintos 
ambientes tectónicos. 
Desde el punto de vista litoestratigráfi-
co, las unidades de superficie de la pro-
vincia de Corrientes fueron sintetizadas 
por Herbst y Santa Cruz (1985). Para el 
subsuelo, según Mira et al. (2015), los pri-

meros registros sedimentarios se remon-
tarían al Paleozoico inferior y se preser-
van en las fosas profundas de Corrientes 
y Curuzú. Si bien se desconoce la natu-
raleza de esas sedimentitas por no haber 
sido atravesadas en perforaciones, debi-
do a su posición y geometría podrían re-
lacionarse con la Formación Árbol Blan-
co (Mingramm 1965), Formación Pinaré 
(Mingramm 1965) y Formación Zapla 
(Mingramm y Russo 1972) conocidas en 
el subsuelo al norte del Alto Pampeano-
Chaqueño (Chebli et al. 1999). 
De igual modo Melo (1989) y Mira et al. 
(2015), propusieron la presencia de rocas 
sedimentarias devónicas en el subsuelo 
de la provincia de Corrientes, equivalen-
tes a las que reúnen las formaciones Fur-
nas (Bigarella et al. 1961) y Ponta Gros-
sa (Petri 1948) de Brasil, las Formaciones 
Cerrezuelo, Cordobés y La Paloma (Bos-
si 1966) de Uruguay o las Formaciones 
Copo, Caburé y Rincón (Padula y Min-
gramm 1967) de la cuenca Chacopara-
nense en las provincias argentinas de Sal-
ta y Santiago del Estero. 
El inicio de la sedimentación carbonífe-
ra está caracterizado por amplios regis-
tros sedimentarios de naturaleza glacial 
seguidos inmediatamente por un even-
to marino transgresivo. En Uruguay, las 
sedimentitas permocarboníferas deposi-
tadas bajo influencia glacial se denomi-
nan Formación San Gregorio (Preciozzi 
et al. 1985), mientras que sus equivalen-
tes en Rio Grande do Sul, el denominado 
Grupo Itararé (Petri y Fulfaro 1988), son 
poco conocidas, confirmándose su exis-
tencia al menos en varias perforaciones al 
sur de la localidad de Bagé. Esta sedimen-
tación bajo influencia glacialse extendería 
hacia el subsuelo de Corrientes (Mira et al. 
2015). Entre el Devónico y esa sedimen-
tación basal glacial carbonífero-pérmica 
se reconoce una discordancia regional en 
amplias regiones de las cuencas de Para-
ná y Chacoparanense (López Gamundi y 
Rossello 1993, Milani 1997), y llega a ser 
transicional hacia Paraguay, en la región 
del Bajo de San Pedro (Fulfaro 1996).  
Durante el Pérmico medio, se instala un 
extenso mar epicontinental que cubre los 
ámbitos chacoparanenses y paranenses y 
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parte de otras cuencas gondwánicas occi-
dentales. El denominado “Mar Palermo” 
en el ámbito de la Cuenca de Paraná, ma-
terializa ese momento de avance del mar 
sobre las áreas cratónicas gondwánicas, y 
está representado por distintas formacio-
nes en los ámbitos chacoparanenses. En 
Corrientes, estaría presente al menos en 
el extremo oriental, con depósitos equi-
valentes a las Formaciones Fraile Muerto, 
Mangullo y Paso Aguilar (Elizalde 1970) 
y sus correlatos brasileños, las formacio-
nes Palermo (Schenieder et al. 1974), Ira-
ti (Schenieder et al. 1974) yTeresina (La-
vina 1998). Cabe recordar que el pozo 
Alegrete en Rio Grande do Sul, próximo 
a la provincia de Corrientes, muestra es-
pesores muy importantes de estos regis-
tros. Mira et al. (2015) proponen que estos 
paquetes marinos pasarían transicional-
mente hacia el noroeste,a la Formación 
Chacabuco (Padula y Mingramm 1969)
en el subsuelo argentino.
El levantamiento generalizado de las 
áreas cratónicas como respuesta a la tec-

tónica compresiva desarrollada en la mar-
gen occidental de Gondwana hacia fi-
nales del Pérmico (Cobbold et al. 1986, 
Zalán et al. 1990, López Gamundi et al. 
1994, Milani y Ramos 1998) sería en par-
te responsable de la continentalización de 
esos antiguos ámbitos marinos. Los de-
pósitos transicionales y continentales de 
finales del Pérmico están representados 
por diversas formaciones, entre las que se 
destacan las Formaciones Rio do Rasto y 
Sanga do Cabral en Brasil, y sus litocorre-
latos Formación Yaguarí y Buena Vista 
en territorio uruguayo y correntino (Ace-
vedo et al. 1985).
En el Mesozoico, se instala una sedimen-
tación continental coligada a climas ári-
dos a desérticos que produjo importantes 
áreas de acumulación donde se preserva-
ron depósitos asociados de tipo fluvial, 
eólico y, subordinadamente fluvio-la-
custres, que constituyen las unidades del 
Sistema Acuífero Guaraní. En el área de 
estudio, han sido agrupadas como For-
mación Misiones (Putzer 1962) y se de-

sarrollan por encima de la discordancia 
permo-eotriásica y por debajo de los ba-
saltos de la Formación Serra Geral (Wild-
ner et al. 2007).
El límite superior del Sistema Acuífero 
Guaraní está dado por los derrames ba-
sálticos Serra Geral. Los basaltos están 
formados por distintas litologías: bre-
cha basáltica, basalto vesicular y basal-
to porfídico, habiendo sido datado entre 
137 y 127 Ma (Milani et al. 2007, Janasi 
et al. 2011). La intercalación de dunas eó-
licas con los primeros flujos volcánicos 
permitió la preservación de importantes 
paquetes de areniscas intercaladas en los 
basaltos, conjunto que se ha denomina-
do Miembro Solari (Herbsty Santa Cruz 
1985, Scherer 2002), que afloran de ma-
nera discontinua en la provincia de Co-
rrientes como muestra de que en esta zo-
na están presentes las coladas inferiores 
de basaltos.
Este magmatismo mesozoico es fruto de 
la ruptura de Gondwana que dio inicio a 
la apertura del océano Atlántico, que se 

Figura 2: Mapa de ubicación del área de estudio (a) y modelo digital de elevación (b). A la izquierda se muestra un esquema geológico regional (modificado de 
Achilli et al. 1998, Bossi y Ferrando 2001, Schobbenhaus y Bellizzia 2001 y Almeida et al. 2004), incluyendo las principales litologías y la extensión de las cuencas 
de Paraná y Chacoparanense.
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habría iniciado a través de movimientos 
diferenciales en el interior de los núcleos 
cratónicosgondwánicos (la denominada 
“Reactivación Wealdeniana” de Almeida 
1972). Como resultado, se produjo la re-
activación de antiguas fallas con el con-
secuente levantamiento de bloques, arcos 
y la intensificación de la subsidencia en el 
interior de las cuencas de Paraná y Cha-
coparanense asociada a distintas fases de 
salida de un magma tholeítico predomi-
nante en estas cuencas.
El primer evento depositacional que ya-
ce sobre los basaltos corresponde a las 
sedimentitas clásticas finicretácicas, de 

origen fluvial y aluvial, con ocasionales 
intercalaciones de calcretes, y que de una 
forma general, se reúnen en la Forma-
ción Puerto Yeruá (Herbst y Santa Cruz 
1985). A esta unidad le suceden los depó-
sitos cenozoicos que ocupan buena par-
te del sector centro – oeste de Corrien-
tes, con las Formaciones Fray Bentos 
(Bossi 1966), Paraná (Fernández Garra-
sino y Vrba 1999) e Ituzaingó (Iriondo et 
al. 1998). Desde el Pleistoceno superior se 
disponen discordantemente los sedimen-
tos lacustres de la Formación Toropí-Yu-
poí (Herbst y Santa Cruz 1985) de amplia 
distribución en Corrientes, los que se in-

terdigitan con sedimentos de la Forma-
ción Ituzaingó y presentan intercalacio-
nes de paleocanales rellenos de grava. El 
Holoceno superior se caracteriza por de-
pósitos de limos eólicos de escaso espe-
sor que coronanel resto de los materiales. 
Desde un punto de vista estructural, las 
características tectónicas de la zona de es-
tudio están condicionadas por varias es-
tructuras principales que han sido reco-
piladas por Almeida (1981), Zalán et al. 
(1991), Zalán (2004) y Soares (2008). Ade-
más, estos autores señalaron la influencia 
que tiene el basamento en el desarrollo de 
esas estructuras que incluso deforman la 
secuencia estratigráfica completa de las 
cuencas de Paraná y Chacoparanense, tal 
y como ocurre con la gran estructuración 
NE asociada al desarrollo del rift central 
de la cuenca de Paraná. Mira et al. (2015) 
sugieren que esta estructura extensional 
de dirección NE, mostraría continuidad 
a lo largo de Misiones y Corrientes en Ar-
gentina (Fig. 4), y sería la responsable de 
la presencia de sedimentos precarbonífe-
rosen Corrientes. Esta amplia estructura 
extensional está formada por altos y bajos 
estructurales de dirección NE, quedan-
do interrumpida en el sector central de la 
provincia de Corrientes por el trazado de 
la otra gran estructura presente en la zo-
na: la Dorsal Asunción-Rio Grande.
Según Rossello et al. (2006), la Dorsal 
Asunción-Rio Grande forma un gran an-
ticlinal que conectaría el arco de Asun-
ción con el de Rio Grande. En la parte 
intermedia de esta dorsal, a lo largo de la 
provincia de Corrientes, no habría aflora-
mientos de un basamento que constitui-
ría su núcleo en Paraguay (al norte) y en 
Rio Grade do Sul (al sur). Esto se debe al 
hundimiento relativo respecto a sus már-
genes por las fallas paralelas al río Uru-
guay.
En Corrientes, otros rasgos tectónicos de 
menor envergadura son el Alto de Mer-
cedes y las fosas tectónicas de Corrientes 
y Curuzú (Mira et al. 2015). Estas fosas 
de dirección NE, fueron afectadas por 
la tectónica asociada a la actuación de la 
Dorsal Asunción-Rio Grande. La mis-
ma propició el desarrollo de estructuras 
y fallas de dirección NO, cuyo elemen-

Figura 3: Columna estratigráfica propuesta para Corrientes según Mira et al. (2015).
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to más notorio es precisamente la traza 
de la Dorsal Asunción-Rio Grande en el 
subsuelo correntino. Esta estructuración 
NO, coincidente con la traza de la dorsal, 
habría interrumpido la continuidad de las 
fosas Corrientes y Curuzú – Cuatiá hacia 
el NE, depocentros que esbozan luego 
su continuidad en el extremo NE de Co-

rrientes y el subsuelo de Misiones.
Según Zalán et al. (1990), a nivel regio-
nal, las lineaciones tectónicas tanto en 
la cuenca Chacoparanense como en la 
de Paraná, siguen principalmente orien-
taciones NE y NO. La dirección NE es 
la misma que la que originó la cuenca de 
Paraná y Chacoparanense mientras que 

la NO, responde a la apertura del océa-
no Atlántico, por lo que las fracturas con 
esta dirección suelen estar rellenas de di-
ques de diabasas. Sin embargo, a lo largo 
de la historia se han sucedido una serie de 
eventos tectónicos que produjeron hasta 
ocho fases de deformación que han de-
jado su impronta en las rocas de manera 
más o menos marcada (Riccomini 1995, 
Strieder et al. 2015, ver Fig. 5). 

METODOLOGÍA

El trazado de lineamientos a partir de 
imágenes satelitales o de modelos digita-
les de elevación ha sido una herramien-
ta utilizada con asiduidad en estudios 
hidrogeológicos, habiéndose probado 
la relación entre lineamientos y flujo de 
agua subterránea (Mabee et al. 1994, Fer-
nandes y Rudolph 2001). De manera ge-
neral, los lineamientos son más frecuen-
tes en zonas muy tectonizadas, marcan 
zonas donde progresa la meteorización y 
en donde se produce un aumento de per-
meabilidad y porosidad del terreno. Ade-
más, los lineamientos pueden usarse para 
determinar los efectos de la anisotropía 
en la dirección del flujo del agua subte-
rránea, fenómeno habitual en acuíferos 
fracturados. Según Fitts (2012), la orien-
tación de los juegos de fracturas frecuen-
temente condiciona la anisotropía a gran 
escala en rocas cristalinas.
Una de las grandes dificultades con el 
análisis de los lineamientos es la repro-
ducibilidad de los resultados ya que su lo-
calización y orientación difiere según el 
observador (Mollard 1957, Sander et al. 
1997). Según Mabee et al. (1994, 2002) 
la identificación de lineamientos requie-
re de varios observadores y de múltiples 
pruebas. En este trabajo se propone una 
metodología que opta por utilizar varia-
ciones de una imagen trazadaspor el ob-
servador, con lo que se simplifica el aná-
lisis.
Para el trazado de las lineaciones se con-
tó con imágenes Landsat7-ETM (Banda 
8, Pancromática) y el Modelo Digital de 
Elevación (MDE o DEM por sus siglas 
en inglés) procedente de los datos de la 
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM-

Figura 4: Mapa geológico y tectónico del área de estudio.
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USGS) que fue rectificado y mejorado 
por Tecsult (2006). Esta imagen SRTM 
permite definir lineamientos morfoes-
tructurales adoptando el principio de no-
inferencia.
El método utilizado para identificar las 
lineaciones fue el propuesto por Mabee 
et al. (1994). Básicamente, consiste en tres 
grandes procesos: (i) trazado de linea-
mientos en una imagen varias veces por 
un mismo observador o una vez por va-
rios observadores; (ii) test de reproduci-
bilidad de las observaciones, y (iii) aná-
lisis de la superposición de los trazados. 
En este trabajo, la metodología consistió 
en realizar varios tests de una imagen por 
un mismo observador.A partir del mo-
delo digital de elevación, la estrategia se-
guida consistió en preparar varios mapas 

con distintos filtros de sombreado y án-
gulo de iluminación. Se utilizaron cinco 
direcciones acimutales de iluminación: 
0º, 45º, 90º, 135º y 180º, y un único án-
gulo de altura de iluminación: 45º. De es-
ta manera, es posible mapear lineamien-
tos ortogonales y estructuras secundarias 
formadas por la combinación de las di-
recciones acimutales y la altura de ilumi-
nación.
Finalmente, sobre los lineamientos 
georreferenciados se realizaron los tests 
de reproducibilidad y de superposición 
de trazados para determinar qué linea-
mientos son coincidentes. En este trabajo 
se consideró que eran coincidentes cuan-
do sus direcciones estaban desviadas ± 5º 
y la separación entre dos de ellos era infe-
rior a 1 mm a la escala del mapa, según el 

criterio de Mabee et al. (1994).

RESULTADOS 

Los mapas de lineamientos para cada una 
de las imágenes se muestran en la figu-
ra 6. Desde la imagen Landsat-ETM, el 
número de lineamientos trazados fue de 
318, con una longitud promedio de 17,4 
km. Para las imágenes procedentes del 
modelo digital de elevación se obtuvo 
una media de 78 lineaciones, con una lon-
gitud de 33,86 km (Cuadro 1).
Los seis mapas de lineamientos gene-
rados fueron superpuestos para poder 
compararlos aplicando los criterios de 
concordancia. En la figura 6 pueden ob-
servarse los resultados, con 118 linea-
ciones coincidentes, de longitud media 
31,3 km, siendo el rango más repetido el 
comprendido entre 20 y 25 km de longi-
tud (Fig. 6c). Se puede observar que algu-
nos de los lineamientos de mayor jerar-
quía que fueros marcados en la figura 4, 
no se muestran aquí, para destacar el con-
junto de lineamientos de menor enverga-
dura que no fueron puestos de manifiesto 
en estudios anteriores.
El mapa de densidad de lineamientos 
representa habitualmente una medida 
cuantitativa de la longitud de los elemen-
tos lineales por unidad de área. Se com-
prueba que la densidad de lineamientos 
es mayor en la mitad sur de la zona de 
estudio, donde se alcanzan valores lige-
ramente por encima de 42 km/km². En 
cambio, la mitad norte presenta los re-
gistros mínimos con apenas 1,6 km/km² 
(Fig. 6a,b).

Figura 5: Fases de deformación en las cuencas de Paraná y Chacoparanense y orientación principal de las 
estructuras deformacionales. Modificado de Carneiro et al. (2012) y Strieder et al. (2015).

CUADRO 1: Número de lineaciones ob-
tenidas.

Landsat 318 17,41
DEM 0º 98 34,87
DEM 45º 91 32,86
DEM 90º 66 33,29
DEM 135º 67 35,53
DEM 180º 67 32,66
Resultado 118 31,28

Imagen Nº lineaciones Longitud media 
      (km)

Número de lineaciones trazadas a partir de cada 
imagen y de las lineaciones resultantes tras aplicar 
los criterios de concordancia.
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Figura 6: a) Lineamientos medidos en imagen Landsat-ETM; b-f ) Lineamientos medidos en modelo digital de elevación con orientación de la iluminación desde 
la dirección acimutal 0º (b), 45º (c), 90º (d), 135º (e) y 180º (f ).
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El análisis de las orientaciones a partir del 
diagrama de rosetas (Fig. 7c, d) permite 
comprobar que las orientaciones más fre-
cuentes son N140º y N150º y, secundaria-
mente, la dirección N35º. No obstante, se 
aprecia disparidad de las orientaciones de 
lineamientos más frecuentes si se com-
para la mitad noroeste respecto la mitad 
sureste del área estudiada. En el primer 

caso, la dirección predominante es N30-
35º mientras que, en el segundo caso es 
N140-150º. 

DISCUSIÓN

Los lineamientos trazados muestran una 
muy buena correlación con la orientación 
de las fracturas y estructuración regional 

de las cuencas Chacoparanense y Paraná. 
Esto implicaría que las fracturas trazadas 
en superficie podrían afectar a toda la se-
rie sedimentaria, desde el basamento has-
ta al menos el Cretácico Superior, inclu-
yendo las areniscas del Sistema Acuífero 
Guaraní.
El mapa de densidad de lineamientos 
sugiere un control geológico más eleva-

Figura 7: a) Mapa resultado de lineaciones medidas en la zona de estudio separando los tres dominios morfo-tectónicos de Corrientes; b) Mapa de densidad areal 
de lineaciones; c) Histograma de longitudes medidas en las lineaciones y; d) Diagrama de rosetas de la orientación de las lineaciones resultantes.
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do donde los basaltos cretácicos afloran 
o se encuentran cerca de la superficie y 
menor, en las zonas donde predominan 
los sedimentos cenozoicos. El límite en-
tre ambos dominios tectónicos lo marca-
ría una gran fractura de dirección NE - 
SO que sigue prácticamente el curso del 
río Corrientes, y sería la expresión en su-
perficie del Alto de Mercedes, un relieve 
tectónico positivo que se sitúa a lo largo 
de Corrientes en esa dirección, y es inte-
rrumpido por la Dorsal Asunción-Rio 
Grande.
Las lineaciones con dirección NE son las 
predominantes en la porción este de Co-
rrientes, como resultado de la tectónica 
de cubetas y domos acaecida durante el 
Mesozoico y que tan ampliamente está 
representada al sur del río Uruguay. Gran 
parte de los afloramientos de las arenis-
cas del Sistema Acuífero Guaraní en esa 
zona, como el Domo de Quaraí o el Do-
mo de Boa Vista-Garupá, presentan di-
cha estructuración (Strieder et al. 2015).
En función de las lineaciones resultan-
tes se puede hablar de tres dominios 
morfoestructurales: noroeste, noreste y 
suroeste. El dominio noroeste está deli-
mitado septentrionalmente por el escar-
pe por el que discurre el río Corrientes y 
se caracteriza por una menor densidad de 
lineamientos y la prevalencia de lineacio-
nes de dirección NE. El dominio noreste 
es donde teniendo una elevada densidad 
de lineamientos, coexisten las direccio-
nes principales NO y NE. El dominio su-
roeste se caracteriza por la mayor densi-
dad de lineamientos y gran parte de ellos 
con una dirección principal NO. Gene-
ralmente, se asume que las fracturas más 
permeables son aquellas cuya orientación 
es más cercana a la dirección del esfuerzo 
horizontal mayor (Bense et al. 2013).
Desde el punto de vista hidrogeológi-
co, esta diferenciación en tres dominios 
morfoestructurales es importante ya que 
sirve como criterio para identificar, en 
donde escasean los afloramientos de are-
niscas del Sistema Acuífero Guaraní, las 
áreas donde coexisten flujos ascendentes 
desde el acuífero hacia los basaltos y de 
flujos descendentes de aguas de recarga 
donde aflora el Sistema Acuífero Guara-

ní, coincidiendo con aquellas áreas más 
tectonizadas, con orientaciones más fa-
vorables a la circulación del agua sub-
terránea y con condiciones de carga hi-
dráulica adecuadas. En este sentido, el 
mapa preliminar de la diferencia de po-
tencial hidráulico entre el Sistema Acuí-
fero Guaraní y el acuífero superficial 
(Nittmann 2014) muestra que en la par-
te oriental de la zona de estudio podrían 
producirse ascensos de agua desde el Sis-
tema Acuífero Guaraní (Fig. 8).
La circulación de agua a través de los ba-
saltos, ya sea por la intensa red de fractu-
ras o a lo largo de las coladas de basalto, 
es un hecho conocido y comprobado que 
favorece los procesos de goteo y drena-
je de los acuíferos infrayacentes. El tipo 
de recarga a través de los basaltos es rele-
vante en otras áreas del Sistema Acuífe-
ro Guaraní. Por ejemplo, Rabelo y Wend-
land (2009) estiman que a través de los 
basaltos se produce un 15,7% del total 
de la recarga al Sistema Acuífero Guara-
ní en el Estado de San Paulo. Foster et al. 
(2009) partieron de la premisa que asigna 
un espesor aproximado de 100 m a los ba-
saltos a través de los que potencialmente 
se recarga el Sistema Acuífero Guaraní.
Fernandes et al. (2010) y Wahnfried 
(2010), a partir de datos de ensayos de 
bombeo y resultados de análisis quími-
cos e isotópicos realizados en pozos del 
Sistema Acuífero Guaraní y del Sistema 
Acuífero Serra Geral, sugieren que el pa-
trón de circulación principal de las aguas 
en el segundo es horizontal a favor de co-
ladas porosas y vertical a través de frac-
turas que afectan al relleno de la cuenca. 
Estos autores estiman que esa circulación 
de aguas se concentra en los primeros 50 
m de espesor de los basaltos.
Mediante el estudio estructural regio-
nal de lineaciones y de fracturas a nivel 
de afloramiento, Fernandes et al. (2011, 
2012) limitan los flujos horizontales de 
agua a los 55 m superficiales de basalto 
del Sistema Acuífero Serra Geral y los 
movimientos verticales, a los primeros 
25 m de espesor. Fernandes et al. (2016) 
actualizan sus investigaciones y afirman 
que efectivamente el flujo de agua subte-
rránea discurre a favor de fracturas verti-

cales, desviándose a partir de los 15 m de 
profundidad por coladas y fracturas hori-
zontales. Sin embargo, en zonas con una 
fuerte meteorización y donde predomi-
nan coladas vesiculares e intertraps areno-
sos, podría ocurrir un flujo más profundo 
que incluso atraviese 100 m del paquete 
basáltico.
En este trabajo se adoptará el siguien-
te criterio para delimitar aquellas zonas 
donde se produciría recarga del Sistema 
Acuífero Guaranía través de los basaltos 
(flujo descendente): zonas donde además 
de haber una relación de cargas hidráuli-
cas adecuada, el espesor de basaltos sea 
menor a 100 m y la densidad de fractu-
ración sea relevante. Ampliado a la tota-
lidad del acuífero, este criterio permite 
zonificar la recarga tal como queda mos-
trado en la figura 9. Este sería un mapa 
base de especial importancia a la hora 
de considerar la modelización numérica 
del flujo de agua subterránea del Sistema 
Acuífero Guaraní. 
Para el flujo de agua subterránea del Sis-
tema Acuífero Guaraní, es relevante la 
existencia de estas zonas de fractura que 
también afectan a los basaltos y a los se-
dimentos paleozoicos. En la porción Ar-
gentina del Sistema Acuífero Guaraní, se 
supondría circulación del agua subterrá-
nea más rápida y sería el área proclive a 
la concentración de las líneas de flujo y 
a un eventual ascenso de flujos y mezcla 
de aguas de recarga y profundas, tal y co-
mo sugieren Rossello et al. (2006) o Nan-
ni et al. (2013) para la vecina región de Rio 
Grande do Sul y Manzano et al. (2013) pa-
ra la zona de los esteros del Iberá en Co-
rrientes (Fig. 10). Estos últimos autores 
lo postulan a partir de datos de compo-
sición química e isotópica de las aguas 
de perforaciones poco profundas, donde 
se tienen aguas cloruradas sódicas leve-
mente salinas, que parecen ser mezcla de 
aguas del Sistema Acuífero Guaraní con 
aguas de otras procedencias. Recientes 
edades obtenidas para el agua de perfo-
raciones situadas en las inmediaciones de 
la laguna Iberá, avalan esta afirmación.
Las muestras extraídas en campañas con-
juntas con la Agencia Internacional de la 
Energía Atómica arrojan valores de edad 
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del agua (método 4He) superiores a 123 
Ka (com. pers.). 
A escala regional, (L. Araguas, com. 
pers.) la anisotropía del Sistema Acuífe-
ro Guaraní, fruto de la actividad tectó-
nica, es uno de los principales factores a 
tener en cuenta a la hora de modelar el 
flujo subterráneo con éxito (Rodríguez et 
al. 2013). Esa anisotropía puede afectar 
tanto a las areniscas del Sistema Acuífe-
ro Guaraní como a los basaltos supraya-
centes, donde las fracturas se comportan 
en ambos casos como sistemas conduc-
to-barrera que favorecen o impiden el flu-

jo del agua (Caine et al. 1996). Las fallas 
en areniscas se comportan como zonas 
de alta permeabilidad sólo si hay rotación 
de granos mientras que en los basaltos, 
la permeabilidad dependerá del grado de 
conexión entre las fallas siendo muy per-
meables si están bien conectadas entre sí. 
Por el contrario, las fallas son sistemas 
barrera de baja permeabilidad cuando se 
producen fenómenos de cataclasis o re-
cristalización en la línea de fractura (Ben-
se et al. 2013). Evidentemente, estos sis-
temas conducto-barrera serán relevantes 
en aquellas zonas donde la densidad de 

fracturas sea mayor. Las áreas más pro-
picias identificadas en este trabajo para la 
existencia de esos sistemas, sonlos domi-
nios morfoestructuralessuroeste y nores-
te, dentro de Corrientes.

CONCLUSIONES

El mapa de lineamientos trazado permi-
tió identificar tres dominios morfoes-
tructurales: noroeste, noreste y suroeste, 
en la provincia de Corrientes, caracteriza-
dos por diferente densidad y dirección de 
lineamientos. Además, los lineamientos 

Figura 8: a) Mapa piezométrico del Sistema Acuífero Guaraní (SAG); b) Mapa piezométricodel acuífero superior y; c) Diferencia de potencial hidráulico entre 
ambos. Modificado de Nittman (2014).
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trazados muestran una muy buena corre-
lación con la orientación de las fracturas 
y estructuración regional de las cuencas 
Chacoparanense y Paraná. Esto implica-
ría que las fracturas trazadas en superfi-
cie afectarían a toda la serie sedimenta-
ria desde el basamento hasta al menos, el 
Cretácico Superior, incluyendo las arenis-
cas del Sistema Acuífero Guaraní. Este 
resultado es de relevancia para el análi-
sis de aspectos hidrogeológicos tales co-
mo la identificación de zonas de recarga/
descarga a nivel regional y local y direc-
ciones de flujo.
La delimitación de zonas de recarga ha-
cia el Sistema Acuífero Guaraní a través 
de los basaltos, y/o descarga de aguas del 
Sistema Acuífero Guaraní, fue posible 
combinando diferentes criterios: relación 
de cargas hidráulicas adecuada, espesor 
de basaltos menor a 100 m y densidad de 
fracturación relevante. En la parte orien-
tal de la zona de estudio en la provincia de 
Corrientes,se encontró que podrían pro-
ducirse ascensos de agua, desde el Siste-
ma Acuífero Guaraní. Esta evidencia se 
apoya asimismo, en estudios hidroquí-
micos e isotópicos de otros autores en la 
zona. Además, en la porción Argentina 
del Sistema Acuífero Guaraní, se supon-
dría una circulación del agua subterrá-
nea más rápida, siendo un área proclive a 
la concentración de las líneas de flujo y a 
un eventual ascenso de flujos y mezcla de 
aguas de recarga y profundas. 
Este trabajo ha mostrado que tanto a es-
cala regional como local, la anisotropía 
del Sistema Acuífero Guaraní, fruto de 
la actividad tectónica, puede resultar un 
factor principal a tener en cuenta a la ho-
ra plantear un modelo conceptual de fun-
cionamiento del acuífero y por lo tanto, 
modelar el flujo subterráneo con éxito. 
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