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Resumen

La provincia de Formosa, ubicada en el sector norte de la Llanura Cha-
co-Paranense, abarca desde el pie oriental de las Sierras Subandinas
hasta las planicies aluviales de los rios Paraguay y Parana, en el Este. El
relleno sedimentario profundo incluye sedimentos marinos, continen-
tales y glaciogénicos del Paleozoico provenientes del sector andino occi-
dental. La acumulacién sedimentaria, de mas de 4.000 m, se distribuy6
en tres depocentros, limitados por “umbrales tecténicos” situados entre
las Sierras Subandinas, el Alto de El Caburé (formaciones Zapla, Copo,
Caburé y Rincén), el Alto de Charata y el Alto de Asuncién de Paraguay,
en el extremo oriental. El Unico pozo que alcanzé al basamento infra-Pa-
leozoico en Formosa fue el de Mariano Boedo que encontré a los -1.864
m un granito cdmbrico. La secuencia post-cretacica de Formosa com-
prende sedimentos del Terciario al Pleistoceno entre los que sobresalen
los sedimentos de la “ingresién Paranense”, que culminé en el Mioceno
superior. Por debajo de esta ingresidén se encuentran los sedimentos
de la ingresion de la Formacion Laguna Paiva, separadas ambas por la
Formacién Chaco. Entre el Pleistoceno y el reciente la sedimentaciéon
en Formosa, y en todo el Gran Chaco en su significado fitogeografico,
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incluyé sedimentos de origen dominantemente fluvial, intercalaciones
edlicas y lacustres. Por encima de esta columna se formaron grandes
abanicos aluviales de sedimentos rojos, que contienen fésiles del Pleis-
toceno, descubiertos en las barrancas actuales de los rios Pilcomayo y
Bermejo, en la que consideramos se trata de la seccion superior de los
antiguos abanicos.

Palabras clave: Depocentros con sedimentacion paleozoica. Abanicos aluviales
pleistocenos.

Abstract

The province of Formosa, in the northern sector of the Chaco-Paranaense
basin, extends from the Eastern foothills of the Subandean System to its
base level in the alluvial plains of the Paraguay and Parana rivers. The
sedimentary section of Formosa contains Paleozoic sediments of ma-
rine, continental and glaciogenic provenance, originated in the Andean
foothills, distributed in three main basins or “depocenters”, bounded by
"“tectonic thresholds”, between the Sierras Subandinas and the Caburé
High (including Zapla, Copo, Caburé and Rincén formations), Charata
(or Las Brenas) and the Asuncion High in Paraguay. The Mariano Boedo
exploration well was the only one, in Formosa, that reached a Cam-
brian granite at -1864m., below the sedimentary pile. Post-Cretaceous
sequences in Formosa are filled of Tertiary and Pleistocene sediments,
among which the sediments of the "Paranaense ingression" stand out,
culminated during the Upper Miocene. Before this marine ingression
occurred that one of the Laguna Paiva Formation (Upper Oligocene
— “Chattiano?”). The Chaco Formation is interspersed between both
ingressions. The modern sedimentary sequence of the geology of For-
mosa, between Pleistocene to recent, extended throughout the Gran
Chaco, in its phytogeographical significance, including sediments of
large alluvial fans of fluvial origin, with aeolian and lacustrine intercala-
tions, originated in the eastern Andean sector. The red sediments of the
fans, containing Pleistocene fossils, are actually found at the base of the
ravines of the Pilcomayo and Bermejo rivers, and are interpreted as cor-
responding to the upper section of the Old Pilcomayo and Bermejo Fans.

Keywords: Three depocenters with Paleozoic sequences. Large Pleistocene al-
luvial fans.
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INTRODUCCION

La provincia de Formosa tiene una superficie de 72.066 km?2. Geografica-
mente se extiende entre los paralelos de 22°30’ y 27°00’S y los meridianos
de 57°35’ y 62°20°0 (Figura 1). La altitud media provincial es 115 msnm
con valores extremos de 210 m en General Mosconi, al Oeste, y de 70 m
al Este, en la ciudad de Formosa, junto al rio Paraguay. Las temperaturas
medias anuales en todo el territorio oscilan entre 21°C y 24°C con maximas
y minimas entre 45°C y -6°C respectivamente. L.as mayores variaciones se
producen de noroeste al sureste. En el extremo oriental el clima es de tipo
subtropical hiimedo, con valores de precipitaciéon promedio de 1.419 mm/
ano y de la evapotranspiracion en torno a los 1.000 mm/afo, lo que da por
resultado un exceso hidrico.

Morfolégicamente se distinguen en la provincia de Formosa tres secto-
res de acuerdo con el perfil del terreno, la red de avenamiento y la cubierta
vegetal (Figura 1). Con respecto a la flora, segtin la clasificaciéon de Oyar-
zabal et al. (2018), la mayor parte del territorio de Formosa se encuentra
comprendida en la Provincia Fitogeografica Chaquena, con cuatro unidades
floristicas principales.

Figura 1. Mapa de ubicacion de la provincia de Formosa. Principales sectores morfoldgicos.
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GEOLOGIA GENERAL

La provincia de Formosa se ubica en sector norte de la Llanura Chaquefa
de Argentina, que nace en el pie oriental de las Sierras Subandinas (Ramos,
1999) y se extiende por unos 500 km hacia el Este, hasta alcanzar su nivel
de base en las planicies aluviales de los rios Paraguay y Parana.

Los primeros antecedentes geolégicos sobre la provincia de Formosa
corresponden a Frenguelli (1920) y Tapia (1935) quienes realizaron una
descripcion de la geomorfologia, los sistemas hidricos y ambientes generales
de la regién chaquena. Posteriormente Groeber (1957) aporto una base de
la geologia regional de la provincia, con una mayor referencia a las unida-
des del subsuelo. La exploracion de hidrocarburos realizada por YPF en
la década de 1960 gener6 abundante informacion sobre la estratigrafia y
estructura de las unidades sedimentarias del subsuelo de la provincia. Los
estudios fueron acompanados por perforaciones profundas que encontraron
niveles extractivos de petrdleo en el sector oriental de las provincias de
Jujuy y Salta, que luego se extendieron al Oeste de Formosa. El principal
pozo productivo de la cuenca fue realizado por YPF en el area de Caiman-
cito, en Jujuy, finalizado en 1969 a la profundidad de -4.010 m, con una
produccion inicial de 500 m3/diarios de petréleo, extraidos de la formacion
cretacica Yacoraite (Grosso et al., 2013).

Al extenderse la exploracién hacia el Este, en estructuras similares
dentro de la provincia de Formosa, se alumbré el yacimiento de Palmar
Largo en 1983, al Norte de General Mosconi, cuya explotacion continda
en la actualidad. Los estudios de sismica produjeron informacion sobre la
estratigrafia profunda de la regién. En suma, los trabajos realizados durante
la exploracion petrolera aportaron datos estratigraficos y de las condiciones
estructurales de los yacimientos (Mingramm et al., 1979).

ESTRATIGRAFIA DEL PALEOZOICO
DE FORMOSA

La secuencia sedimentaria del subsuelo de Formosa, ubicada en el sector
Norte de la unidad morfoestructural de la Llanura Chacoparanense de Ar-
gentina, contiene en profundidad una espesa acumulacion de sedimentos
del Paleozoico, de origen marino y continental y, en menor medida, glacio-
génica (Figura 1). El aporte sedimentario principal tuvo su proveniencia
de las areas positivas del sector andino, situado al Este, de Argentina y
Bolivia. Se considera que fueron igualmente importantes en las secuencias
paleozoicas, los aportes provenientes del Escudo Brasilero, situado al Este
y Noreste de Formosa, asi como del Paraguay Oriental.
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El subsuelo del area, en un perfil de Noroeste a Sudeste, transversal a la
geografia de Formosa, presenta “depocentros” que estan limitados por “um-
brales tectonicos” o “altos estructurales” (Figura 2), reconocidos a partir de
la exploracion geofisica y del estudio de las secuencias estratigraficas. Los
tres depocentros principales, con acumulaciones sedimentarias que fueron
diferenciadas en base al estudio paleontoldgico y los datos geofisicos, son
los siguientes (Figuras 1y 2):

— Sector occidental; en el que se atraveso una secuencia de casi 4.000
m de sedimentos del Ordovicico al Devoénico, con unidades cre-
tacicas en su parte superior que contienen yacimientos de hidro-
carburos (Grosso et al., 2013).

— Sector central septentrional (Formosa, Chaco y Santiago del Este-
ro), en el que predomina una secuencia sildrica-devonica;

— Sector carbonifero-pérmico (Santa Fe, Chaco, Formosa, Noroeste
de Coérdoba y de Santiago del Estero).

El sustrato més profundo de la llanura de Formosa se compone de ro-
cas igneas de composicion variada, rocas basicas y metamorficas de diverso
grado. Dentro de Formosa el tinico pozo que alcanz6 al basamento infra-Pa-
leozoico fue el de Mariano Boedo, (situado a los 26°06°42”S - 58°29°17”0),
que a los -1.864 m encontr6 un granito cambrico (datado en 550 Ma; Russo
et al., 1979).

Figura 2. Mapa gravimétrico de Formosa (Datos del IGN, procesados por G. Ramé). Se
observan tres altos estructurales (umbrales) que atraviesan la provincia con rumbo NO.
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A través de las perforaciones profundas realizadas en la llanura Chaco-
pampeana, en las provincias de Jujuy, Salta, Chaco y Santiago del Estero,
se determind la existencia de al menos tres ciclos sedimentarios para el
Paleozoico (Russo ef al., 1979). El pozo més profundo fue el de Arbol Blanco
(aprox. en 26°10°00”S - 62°09°00”0) situado al Noreste de Santiago del Es-
tero, que alcanz6 una profundidad final de -2.500 m, atravesando en su base
100 m de areniscas laminares, fangoliticas, calcareas, con restos de Skolithos.
Por encima, se encuentran los sedimentos de la formacion Pirané, entre
-2408 m y -1.912 m, unidad homologada a las unidades cambricas inclui-
das en el Grupo Mesén, aflorante en Jujuy, Salta y Tucuman (Mingramm
et al., 1979). Hacia arriba, en discordancia, se superponen 320 m, de orto-
cuarcitas blanquecinas y homogéneas de la formacion devonica Las Brenas.

PALEOZOICO. GRUPO SANTIAGO DEL ESTERO

Padula et al. (1967) crearon al Grupo Santiago del Estero, interpretando que
habia una continuidad sedimentaria en el Paleozoico Inferior del sector oc-
cidental de la cuenca. Sin embargo, la geometria del depocentro occidental
sufrié modificaciones con el transcurso del tiempo y para algunos autores
la subregion septentrional de la Cuenca Chacoparanense formé parte, en
algiin momento, de la cuenca de Tarija de Bolivia.

Segin Di Pasquo y Azcuy (1997) la cuenca de Tarija (Bolivia) situada al
noroeste, habria sido en general un depocentro independiente y con escasa
comunicacién con la cuenca de Argentina.

El grupo Santiago del Estero se compone, de abajo hacia arriba, de las
formaciones Zapla, Copo, Caburé y Rincon.

La formacion Zapla, estd formada por areniscas y lutitas ferriferas (aflo-
rantes en Jujuy; Schlagenweit, 1943) y diamictitas, secuencia asignada al
Paleozoico Inferior (Mingramm et al., 1979). Sus espesores, reconocidos en
profundidad, han sido de 70 m (Arbol Blanco, Santiago del Estero) y de 35
m en El Caburé (Santiago del Estero). En base a la microfauna que contiene
se le asign6 una edad wenlockiana (Silarico Inferior, entre -427 y -433 Ma;
Rubinstein, 1995). Por encima de la Formacion Zapla se encuentran 550
m de sedimentos de la Formacién Caburé, formada por areniscas cuarci-
ticas, tenaces, con intercalaciones de lutitas negras. Su base se ubica en el
Emsiano (Devoénico Inferior, -403 Ma), aunque para algunos autores podria
extenderse al Sildrico Medio considerando su contenido de Tasmanites sp.

A partir del Paleozoico Medio, los umbrales tecténicos mencionados
(Figura 2) acentuaron su importancia, provocando una mayor separacion
de los tres sectores principales de la cuenca Chacoparanense en el sentido
Oeste-Este de Formosa, desde el limite occidental con el sistema Subandi-
no, aflorante en Jujuy y Salta, hasta el rio Parana y también con cuencas
vecinas.
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La perforacion de El Caburé, realizada al Noreste de Santiago del Es-
tero (26°00°54”S - 62°20°02”0), en un sector de la cuenca situado entre el
Alto de las Brenas, al Oeste, y el Alto de El Caburé al Este, o Charata, en
Santiago del Estero, atravesé casi 500 m de una secuencia sedimentaria,
reconocida en otros sectores de la region. La “Formacion Caburé” se com-
pone de sedimentos marinos y glaciogénicos con edades que van desde el
Devoénico al Mississipiano. La formacion grada hacia arriba a areniscas
cuarciticas de la Formacion Copo, que se compone de arcilitas piritiferas,
con trilobites y braquiépodos del Devonico.

El tramo superior del Grupo, entre -871 m y -868 m, corresponde a la
formacién Rincon que incluye elementos autéctonos del Pennsylvaniano y
formas fosiles recicladas que presentan biocrones variables, en general den-
tro del Carbonifero (Noetinger y Di Pasquo, 2009). La presencia conspicua
de elementos reciclados del Devonico y del Carbonifero Inferior en niveles
del Pennsylvaniano son comunes en la Cuenca Chacoparanense (Souza y
Petri, 1998). Se han citado también de la Formacién Caburé invertebrados
con caracteristicas similares a los observados en acumulaciones sedimenta-
rias mas antiguas de la cuenca de Tarija. La Formacién Rincén (entre -407
a -387 Ma; Rubinstein, 1995) contiene ademas restos de microfauna de
invertebrados y palinolégicos del Devonico, con una edad entre Emsiano
y Givetiano. La Formacién Rincén es cubierta en discordancia por la For-
macion Sachayoj del Carbonifero (Pezzi y Mozetic, 1989). La ausencia de
elementos faunisticos del Mississipiano en la subregion central, tal como
fuera senalado para las regiones situadas mas al norte de la misma cuenca
(Souza y Petri, 1998) y en la Cuenca de Tarija, indicarian que el depocentro
fue alterando su geometria con el transcurso del tiempo, de modo tal que
hacia el Carbonifero-Pérmico la zona habria formado parte de la Subregion
centro-septentrional de la Cuenca Chacoparanense.

Hacia el Este de la cuenca central y del Grupo Santiago del Estero, se
realiz6 la perforacion de Las Brenas (27°18’10”S - 60°55°40”0), situada a
unos 90 km al Oeste de Resistencia, Chaco. El depocentro de LLas Brenas
se encuentra limitado al Este por el Arco de Paraguay que es un escalén
tectonico amplio con orientacion N-S, aflorante en el Oeste de Paraguay y
Brasil, que contiene sedimentos siltricos, devonicos y carbonifero-pérmi-
cos, dentro de una sucesion que abarcaria del Cambrico al Devoénico. La
Formacion Las Brenas posee una amplia distribucion en el subsuelo de la
region central de la llanura Chacopampeana.

En el depocentro occidental el Paleozoico Superior esta formado por
sedimentos clasticos del Carbonifero-Pérmico, parcialmente diamictiticos,
grisaceos, similares a depdsitos aflorantes en las Sierras Australes de Ven-
tania, en Argentina (Harrington, 1947).



1 06 H. C. Marengo, R. C. Miré: Geologia regional de la provincia de Formosa, Argentina

Padula y Mingramm (1969) separaron a los sedimentos del Paleozoico
Superior, atravesados en la cuenca occidental, en las formaciones, Sachayoj,
Charata y Chacabuco. LLa Formacién Sachayoj esta formada por areniscas
blanquecinas y lutitas grises, que incluyen abundantes palinomorfos del
Carbonifero Superior (Gutiérrez et al., 2003), en tanto que la Formacion
Charata, mas moderna, estd formada por areniscas gris verdosas y limos
negruzcos con macrofosiles y palinomorfos, que alternan con escasos sedi-
mentos glaciarios (tilitas gris verdosas), que podrian corresponder al Pérmi-
co inferior. La seccién superior contiene sedimentos clasticos del Pérmico,
parcialmente diamictiticos, grisaceos, similares a depositos aflorantes en las
Sierras Australes de Argentina y en la Precordillera de San Juan. Mas hacia
arriba en la secuencia se encuentra la Formacion Chacabuco, formada por
lutitas negras y calizas.

De acuerdo con el estudio estratigrafico se han reconocido pocos de-
positos triasicos en la cuenca Chacoparanense (Padula y Mingramm, 1969).
Por el contario unidades de esta edad han sido mencionados hacia el Este,
en el sur de Brasil y en Uruguay. Se trata de sedimentos de ambientes
continentales, de origen edlico o lacustre. Depoésitos similares, aflorantes
en Argentina, formados mayormente por sedimentos del Cretacico, hacen
mas dificil separar a las unidades del Mesozoico que aparecen en el subsue-
lo de Formosa, tal como han sido descriptas en forma amplia y detallada
en las serranias occidentales de Salta y Jujuy (Grupos Pirgua, Balbuena y
Santa Barbara) por Turner (1960) y Vilela (1969). Estas unidades contienen
intercalaciones de mantos basalticos, con edades mayormente creticicas, y
se asientan en discordancia sobre unidades paleozoicas en el area serrana
occidental de Argentina.

MESOZOICO DE LA CUENCA CHACOPARANENSE

En la cuenca Chacoparanense, Padula y Mingramm (1969) describieron
dentro del Mesozoico a tres formaciones cubiertas por la Formacion Maria-
no Boedo, a las que denominaron en orden descendente como Tacuarembd,
San Cristobal y Serra Geral. La Formacién Serra Geral, en la base de la
secuencia, esta compuesta por coladas basalticas que en alguna perforacion
alcanzan los 1.200 m de espesor con intercalaciones de areniscas y pelitas
rojizas. Los basaltos de Serra Geral han sido reconocidos ampliamente en
el sustrato de la cuenca Paranense, situada al Este de la cuenca Chacopa-
ranense, con edades que varian entre -135 a -120 Ma (Cretacico Inferior).
En Argentina, la perforacion que se considera més representativa de la
unidad se realiz6 en el centro de Santa Fe en la localidad de San Cristébal
(30°18°38”S - 61°14’14”0).
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Cuadro 1. Ubicacion relativa de la Formacion Chaco (Mioceno inferior). Se puede ob-
servar que corresponden con valores bajos del nivel eustatico del mar (Haq et al., 1987).

El tramo post-Cretacico de la cuenca Chacoparanense en la provincia
de Formosa se encuentra cubierto por unidades del Terciario y Pleistoceno
que le dan a la llanura formosefia homogeneidad en sentido Este a Oeste.
Las transgresiones marinas de LLaguna Paiva (TLP) y del Paranense (TEP),
estarian limitadas por la Formacion Chaco, segiin Marengo (2006).

ESTRATIGRAFIA DEL CRETACICO, TERCIARIO
Y CUATERNARIO DE FORMOSA. ]
FORMACIONES LAGUNA PAIVA'Y PARANA

Entre fines del Oligoceno y principios del Mioceno, a partir de los -25 Ma
se desarroll6 la primera gran transgresiéon marina de amplia extension en
la llanura Chacopampeana, que abarcé a las provincias de Santa Fe, Chaco
y Formosa, el oriente de Cordoba y Santiago del Estero. Los sedimentos
de la transgresion fueron agrupados bajo la denominacion de “Formacion
Laguna Paiva” (Stapenbeck, 1926; Marengo, 2006). El depocentro chaco-pa-
ranense, marino y/o litoral, estaba flanqueado por areas serranas elevadas
entre las que se destacaban al Oeste la Cordillera de los Andes y las Sie-
rras Subandinas, y al Este las Sierras Pampeanas y las areas cratonicas del
Paraguay Oriental, sur de Brasil y Uruguay. LLa Mesopotamia (actual) de
Argentina se encontraba en una posicion geografica y topograficamente mas
alta, por lo que no fue cubierta por la sedimentacién marina.
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La deposicion de la secuencia sedimentaria habria comenzado durante
el Oligoceno con la acumulacién de sedimentos continentales (Cuadro 1)
que se apoyaron directamente sobre las secuencias paleozoicas y, en algunos
sectores, sobre basaltos cretacicos. Los niveles sedimentarios mas profun-
dos de esta ultima edad fueron atravesados solo por las perforaciones de
exploracion petrolera. Los sedimentos de la transgresion estan formados
por areniscas friables con frecuentes intercalaciones de yeso y pelitas ver-
dosas, con microfosiles calcareos (Acenolaza, 1999; Marengo, 2000). Por
encima de esta unidad se encuentran sedimentos rojizos continentales del
Mioceno (con edades desde -15 Ma), con variada participacion loéssica,
que se intercalan con sedimentos rojizos de la formaciéon Chaco (Marengo,
2002). Por encima de los depdsitos continentales miocenos se encuentran
sedimentos marinos que corresponden a la segunda ingresiéon marina de
amplitud regional, la “ingresién Paranense” cuya deposicion habria cul-
minado durante el Mioceno (entre -10 y -9 Ma), marcando el fin del ciclo
sedimentario Mioceno. Hacia el Oeste de la transgresion, en las sierras de
la region saltefia y chaquena (Marshall et al., 1993), se reconoce una amplia
sedimentacion continental contemporanea, formada por areniscas limosas
rojizas.

Los sedimentos de la transgresion Paranense, tal vez la mas extensa
de Argentina (Acenolaza, 1999), fueron agrupados bajo la denominacién
de Formacion Parand por D’Orbigny (1847), quien la estudi6 en diferentes
sectores al Oeste y Norte de la ciudad de Parana (Entre Rios). Posterior-
mente numerosos investigadores ampliaron esta descripciéon (D’Orbigny,
1847; Ameghino, 1906; Camacho, 1967; Acenolaza y Acefnolaza, 1999, entre
otros), quienes hicieron referencia a sus aspectos fosiliferos (macro y micro),
de restos vegetales, contenido mineral, tectonica y paleogeografia.

El holotipo de la unidad fue descripto por D’Orbigny (1847) al Oeste
de la ciudad de Parana, en un tramo de barrancas del rio Parana, entre las
localidades de Puerto La Santiaguena y el arroyo Antoiiico. El nombre del
piso y del evento transgresivo, desde un punto de vista regional, es comin-
mente referido como “Entrerriense o Paranense”. LLa unidad fue reconocida
abarcando una extension tan amplia que ha sido mencionada en el subsuelo
de Paraguay, al Norte de Argentina, hasta las margenes del rio Salado, en la
provincia de Buenos Aires, y homologada a depdsitos marinos de la misma
edad encontrados en Patagonia. El espesor maximo, de acuerdo con datos
de perforaciones, podria alcanzar los 170 m, atravesados en las provincias de
Entre Rios y de Buenos Aires. En perforaciones realizadas mar adentro, en
el sector oriental de la Cuenca del Salado (Buenos Aires), se han descriptos
espesores de casi 1.000 m (Formacién Barranca Final; Malumian et al.,
1998). Por encima de la Formacién Parana se encuentran niveles arenosos
cuarciticos, que contienen abundante agua subterranea potable, explotados
en las provincias de Santa Fe y Buenos Aires. Estos niveles arenosos han
recibido en conjunto el nombre de “Arenas Puelches”. LLa base de la For-
macién Parana estaria formada por una superficie erosionada de areniscas
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arcillosas pardo rojizas a violaceas reconocidas con el nombre de Formacién
Fray Bentos (u Olivos) que se asignan al Mioceno medio e inferior. El techo
de la Formacién Parana corresponderia con las areniscas cuarciticas de la
Formacion Ituzaing6 (Herbst, 1971), atribuidas al Plioceno s.1.

La Formacion Parana fue dividida por D’Orbigny (1847) en dos sec-
ciones. La seccién inferior, verde azulada, esta conformada por sedimentos
arenosos, arciliticos finos y la seccion superior, verde claro a grisicea,
por areniscas carbonaticas con abundantes restos de macrofdsiles, entre
los que sobresalen bancos conspicuos de Ostrea patagonica. El ambiente de
deposicion de la unidad ha sido referido como litoral, marino y/o costero,
de escasa profundidad. Es de notar que existen frecuentes deformaciones
tectonicas entre los diferentes perfiles estudiados que provocan la repe-
ticion y engrosamiento de las secciones expuestas (Acefolaza, 1999). En
base a un estudio de la microfauna calcarea, Marengo (2006) caracterizo a
los sedimentos no-marinos que se intercalan entre ambas transgresiones
(la del Entrerriense y la existente en el nivel inferior al Mioceno) como
Formacion Chaco, tal como se grafica en el Cuadro 2. Es de notar que esta
simplificacién comprende a unidades tiempo-tansgresivas y por consiguien-
te su definicion solo tuvo el objeto de simplificar el esquema estratigrafico
regional utilizado en la exploracion hidrogeoldgica. Un criterio similar fue
usado con frecuencia en la descripcién de los pozos de exploracion petrolera
de YPE Segtin Rubinstein (2000) el término “Chaco”, como nombre es-
tratigrafico fue introducido en la literatura especializada por Schlagintweit
(1943), quien aludi6 al “Grupo Chaco” para tratar espesas acumulaciones
terciarias continentales de la Cordillera Oriental Argentina. De acuerdo con
este criterio y con informacién procedente del subsuelo del Chaco salteno
mas septentrional, Mingramm et al. (1979) mencionaron a la Formacion
Chaco para aludir a “sucesiones continentales eocenas-pliocenas. Segin los
autores, el nombre es habitualmente utilizado en los informes internos de
YPF para referirse a las areniscas y pelitas, de colores rojizos y morados,
comprendidas entre las Formaciones Mariano Boedo y Parana y, cuando
esta ultima estd ausente, entre las Formaciones Mariano Boedo y Pampa.
La denominacién de Formacién Chaco se utiliza con frecuencia y se le re-
conoce igual posicion estratigrafica relativa que la otorgada en los graficos
de correlacion presentados por Marengo (2006, Cuadro 2), quien sugirié que
podria establecerse como estrato tipo a alguna de las secciones atravesadas
en los pozos perforados en la provincia de Chaco por YPF tales como: El
Desierto 1, Gancedo 1, Charata 1 o Las Brefas. Un concepto definitorio
mas restringido, indicaria que la Formacién Chaco retine al conjunto de
acumulaciones continentales terciarias chacoparanenses, comprendidas en-
tre las sedimentitas marinas someras y/o litorales, infrapuestas, con edades
paleocenas (Formacion Mariano Boedo, Mingramm et al., 1979) y las sedi-
mentitas de los depdsitos pre-miocenos, también marinos someros y lito-
rales (de la Formacion Laguna Paiva). Tal posicion estratigrafica ubicaria a
la Formacién Chaco en el intervalo Eoceno-Mioceno, siguiendo un criterio
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amplio. La unidad ha sido correlacionada con algunas de las formaciones
continentales siguientes en Argentina: limo rojizo semejante al Pampeano
(Herbst, 1971); Tosca Parda Pre-pampeana, Frenguelli (1920), entre otros.
La variedad de nombres para la que seria en definitiva una misma unidad,
con limites imprecisos, impide fijar una posicion estratigrafica precisa a la
formacion, no siendo el objeto de este trabajo. Siempre refiriéndonos a la
Formacion Chaco, Russo ef al. (1979), agregaron que “...los mayores espe-
sores de la unidad, variables entre 300 y 350 m, se localizan en los pozos
perforados en el sector profundo de la cuenca Chacoparanense, al Noroeste
de Santa Fe, (Ceres, Coronel Rico, San Cristébal, etc.). Esos valores aumen-
tan, de 420 y 430 m en los sitios donde no se ha atravesado a la Formacién
Parana, como sucede mas al Norte, en las perforaciones de Las Brenas y
Charata, en la provincia de Chaco, respectivamente.
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I T T 1
Pozo del Tigre 1 Cte. Fontana 24 YPF FPx-1
100 107 msnm 101 msnm &7 msri YPF FMBx-1
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~

Fm. Las Breiias

Cuadro 2. Posicién estratigrafica de la Formaciéon Chaco, segin Marengo (2006).

En efecto, en el subsuelo occidental chaquefo, inmediatamente por
arriba de la Formacion Chaco, faltan las secuencias marinas someras mioce-
nas del “mar paranense”, por lo que los depésitos continentales, de filiaciéon
“pampeana”, se apoyan directamente sobre la Formacién Chaco. Para esta
comarca, algunos espesores de la Formacion Chaco son: YPF-EI Desierto:
45 m, de 105 a 150 mbbp; YPF-Gancedo 1: 340 m, de 125 a 465 mbbp;
YPF-Charata 1: 450 m, de 220 a 670 mbbp; YPF-Las Brenas 2: 502 m.
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Por tal motivo las sedimentitas marinas y litorales, propias de la For-
macién Parand, podrian estar reemplazadas lateralmente por acumulaciones
continentales de la misma edad, pero de la Formacion Chaco. Desde el pun-
to de vista litoestratigrafico, en algunas localidades, tales depdsitos clasticos
continentales, pertenecientes a “tiempos paranenses”’, fueron considerados
como secciones superiores de la Formacién Chaco (Miembro Pozo del Ti-
gre, segiin Marengo, 2006, Cuadro 1), la cual alcanzaria asi edades pliocenas,
en clara relaciéon de diacronismo. Tal vinculacién entre las Formaciones
Chaco y Parana también fue sugerida en correlaciones graficas propuestas
por Padula y Mingramm (1969).

En la perforaciéon de Pozo del Tigre (24°54°00S - 60°19°00”0), reali-
zada en el sector central de la provincia de Formosa, los niveles marinos
de la primera y segunda transgresion, aparecen en contacto, aunque en
discordancia, separados por una superficie erosiva, relacionada posible-
mente con movimientos de ascenso de la cuenca. Sobre los depdsitos ma-
rinos miocenos, o intercalados entre ellos, se encuentran arenas fluviales
que aparecen en la mayor parte de la cuenca. Estas arenas, mencionadas
como “Arenas Puelches”, han sido asignadas al Plioceno s./. LLa Formacion
Ituzaingd (Herbst, 1971), aflorante en Corrientes representa a los niveles
inferiores de las Arenas Puelches y, por el momento, no fue hallada en el
interior de Formosa. Solo se han reconocido en afloramientos de sedimen-
tos encontrados mas al Este, en la isla del Cerrito, al Este de Chaco y Oeste
del Paraguay (Herbst y Santa Cruz, 1985).

La informacion del subsuelo de Formosa, conocida a través de pozos
de exploracién petrolera, solo nos permite hacer interpretaciones amplias
de las sucesiones generales entre los depdsitos marinos y las intercalaciones
con sedimentos de origen continental.

Las observaciones de campo realizadas nos indican que por encima de
la parte superior de los sedimentos pardo rojizos de la formacién Chaco, se
produjo la sedimentacién de los grandes abanicos aluviales de los rios Ber-
mejo y Pilcomayo, en coincidencia con el ascenso de las Sierras Subandinas,
durante la altima fase de la orogenia Andina (Iriondo, 1991, Thalmeier et
al., 2019). De acuerdo con las evidencias observadas en las perforaciones
de exploracién hidrogeoldgica realizadas en Salta y el Oeste de Formosa,
podemos suponer que pudo haber una interdigitacion entre los depodsitos
iniciales de los primitivos abanicos aluviales y los depdsitos mas modernos
de la formacién Chaco.

La regresion de la Formacién Parand, que se habria producido a par-
tir de los -10 Ma, fue formando hacia el Este una cuna de los sedimentos
marinos o litorales que disminuy6 desde 400 m en Pozo del Tigre (90 km
al Oeste de Formosa), hasta menos de 200 m en la perforacion de Mariano
Boedo, situada a unos 30 km al Oeste de la ciudad de Formosa. A su vez
los depositos de los antiguos abanicos habrian extendido su avance sedi-
mentario hacia el Este, cubriendo la sedimentacion marina, hasta alcanzar
su nivel de base en el rio Paraguay.



112

H. C. Marengo, R. C. Miré: Geologia regional de la provincia de Formosa, Argentina

UNIDADES GEOLOGICAS DEL PLEISTOCENO
DE FORMOSA

Las etapas de la evolucion mas moderna de la geologia de Formosa se ex-
tendieron a toda la region del Gran Chaco, en su significado fitogeografico
(Oyarzabal et al., 2018). La secuencia comprende sedimentos del Pleistoce-
nos, Holoceno y Reciente, de origen dominantemente fluvial, con interca-
laciones edlicas y lacustres, provenientes de la erosion a que fue sometido
el frente del levantamiento andino situado al Oeste. Teniendo en cuenta
las observaciones de campo realizadas los depésitos que representan a las
unidades geoldgicas del Pleistoceno al Reciente en Formosa serian, de mas
viejas a mas jovenes:

Pleistoceno inferior a medio.— Inicio de la formacién de los depdsitos
sedimentarios de los grandes abanicos fluviales del Pilcomayo y Bermejo,
en coincidencia con el ascenso final de las sierras Subandinas de Bolivia y
Salta. El abanico del rio Pilcomayo habria tenido en su inicio una super-
ficie total de aproximadamente 210.000 km? (Iriondo, 1980, Thalmeier ez
al., 2019). Su apice se encontraba al Oeste de la provincia de Formosa, en
la zona serrana subandina de Bolivia, a unos 4.000 m de altura, con un eje
medio central de unos 600 km de longitud. El abanico se formé como un
tipico cuerpo sedimentario de pie de sierra, cuya principal alimentacion,
hidrica y sedimentaria, se produjo a partir del ambiente serrano, careciendo
de aportes hidricos de importancia en el resto de su extension. La seccion
superior del abanico seria una superficie de erosion de la que no sabemos
qué espesor ha sido removido, aunque seria inferior a 10 m. EI espesor
maximo del abanico ha sido calculado en unos 120 m y se lo ubicaria en
la zona de quiebre de pendiente del cuerpo sedimentario, algo al Este de
los 62°0. Durante la evolucién del antiguo abanico los cauces primitivos
que formaron parte del sistema de su escurrimiento fueron colmatados por
sedimentos arenosos y se desplazaron lateralmente formando nuevas redes
de drenaje. Los cursos abandonados dieron lugar a una red de paleocauces
que podemos observar hoy en la superficie del abanico. Cordini (1947) pro-
puso como hipétesis del origen de este enjambre de cauces, una alternancia
entre periodos hidricos de caudales medios normales, con otros de caudales
extraordinarios que superaban al régimen medio. Esta alternancia de la
descarga hidrica se habria asociado con una variacién natural de la carga
s6lida que en definitiva fue el factor dinamico generador del desplazamiento
de los cauces. Se trataria de un “proceso encadenado” que comenzaria con
la acumulacién por deposicion en algin punto del rio de grandes cantida-
des de materia vegetal (troncos, ramas y arboles) arrastradas en épocas de
crecientes extraordinarias. Simultdneamente se producia con las crecidas
un aumento de la carga sélida del rio la cual era sedimentada en las zonas
de acumulacion previa de la carga vegetal. Esta sobrecarga habria formado
un “tapon” que provocaria posteriormente un desplazamiento lateral de la
corriente principal del rio por avulsionamiento, fenémeno caracteristico de
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los rios Pilcomayo y Bermejo que se produce actualmente, pero en menor
escala. Por consiguiente, se considera que dichos desplazamientos por ta-
ponamientos, producidos por la propia carga de los rios, es un evento que
puede ser observado aun en el presente.

Holoceno inferior.— Los antiguos paleocauces actualmente aparecen cu-
biertos por sedimentos edlicos o fluviales mas modernos. Depésitos sedi-
mentarios, fluviales y edlicos, que corresponden a la descarga de los excesos
hidricos de los cauces primitivos del sistema de Grandes Abanicos Antiguos
y posterior formacion de paleocauces.

Holoceno inferior a medio.— Campos de dunas (situados en diferentes
lugares de Formosa). Con posterioridad a la etapa de formacién de los
grandes abanicos se instala una época seca, contemporanea probablemente
con el “Ultimo Médximo Glacial”, (Pequefia Edad de Hielo o Minimo de
Maunder, ocurrida entre -1715 y -1645 AP), que provoco la diseminacion
de depositos edlicos provenientes de la sedimentacién limo-arenosa acumu-
lada por el sistema fluvial de abanicos. En Formosa estos depdsitos fueron
agrupados como “Formacion Las Lomitas” por Baumann ez al. (2002) en
la descripcién de la Hoja Geoldgica Las Lomitas. Serian equivalentes a la
Formacion Tezanos Pinto (loes pampeano) reconocida en la seccién supe-
rior de la llanura santafecina por Iriondo (1980).

Holoceno medio a superior.— Depositos recientes del sistema fluvial del
sector oriental de Formosa que podrian homologarse a la Formacién Fi-
delidad, Iriondo (1980).

DEPOSITOS ARENOSOS.
SALTO PALMAR Y ESTERO PATINO

Hacia el Norte de la region media del actual rio Pilcomayo, en Paraguay,
se deposité un cuerpo arenoso de grandes dimensiones que se extendia
por unos 130 km en sentido N-S y por 50 km en sentido O-E (Figura 3).
El cuerpo arenoso recibia la descarga principal del abanico del Pilcomayo,
formando en Paraguay un area inundable de esteros que recibié el nombre
de Estero Patifio. En una etapa mas moderna el estero se fue colmatando
y permitid la conexion hidrica entre el abanico y su nuevo nivel de base,
el rio Paraguay.

Iriondo (1987) propuso como una alternativa al proceso geomorfico,
que el Estero Patifio se habria originado después de la formacién de un
escalon tectonico, ocurrido en la parte media del cauce principal del Pil-
comayo, que interrumpio6 el flujo del rio hacia el sureste, provocando una
zona de derrames hacia el sur, sobre su margen derecha, en la provincia
de Formosa. Este desnivel fue mencionado por Cordini (1947) como Salto
Palmar.
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El Salto Palmar consiste en un desnivel de mediana magnitud situado
en el curso medio del antiguo rio Pilcomayo, en Paraguay. Del Salto Palmar
(24°22°50”S - 59°27°37”0), que corresponderia con la seccion media del
abanico del Pilcomayo (Figura 4), solo es visible actualmente una porcién
erosionada en las margenes del rio Pilcomayo.

El salto del cauce del rio fue descripto por primera vez por Cordini
(1947), cuando adn estaba activo (Figura 5). El antiguo perfil solo es visible
actualmente en épocas de cauce muy bajo, en los meses de agosto a noviem-
bre. Segiin dicho autor el perfil vertical del salto tenia dos secciones. LLa
superior, con un espesor que alcanzaba a 1,80 m, consistente en sedimentos
arenosos, poco limosos, color gris claro, con frecuentes intercalaciones de
arcilla parda verdosa y delgados niveles de ceniza gris blanquecina, con
estratificacion fina poco marcada. La seccion inferior, que alcanzaba hasta
5 metros, estaba expuesta como una barranca en la que afloraban limos
arcillosos pardos rojizos, masivos, con intercalaciones cineriticas.

Los brazos fluviales que desaguaban al Estero Patifio en Paraguay,
son los riachos Sombrero Negro, Media Luna, San Andrés, Bajo Hondo,
Insfran, Confuso, Navagan y Lagadik.

Figura 5. Aspecto del Salto Palmar al final de la época de aguas altas, el 1° de junio de
1943. Fotografia tomada de Cordini (1947). Vista al noroeste.
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Segtun Cordini (1947) el inicio de la sedimentacién del abanico del Pilco-
mayo habria coincidido con la formacion de un relieve positivo en la zona
subandina occidental de Argentina y Bolivia, formado por las unidades
plegadas, y luego fracturadas, del Cretacico y Terciario. En el area central
de Formosa se deposité una seccién areniscosa, denominada como “for-
macién Salto Palmar”. Baumann et al. (2002), efectuaron una datacién por
termoluminiscencia de los sedimentos, con valores que van desde 40.000 a
22.000 anos AP (aproximadamente del Pleistoceno superior s...). Esta edad
coincidiria con el final del Plioceno o inicio del Mioceno (aprox. entre -10
y -12 Ma). La seccidn descripta corresponde al techo de la unidad y habria
sido decapitada o cubierta por colmataciéon por la sedimentaciéon holocena
del sistema fluvial actual.

Un perfil litolégicamente similar puede observarse varios km al su-
roeste, en las barrancas de las canteras viales abiertas durante la ejecucion
de la ruta Nacional 81 (Figura 6).

Figura 6. Cantera vial adyacente a la Ruta Nacional 81, ubicada junto a la ruta 81. En
la parte superior hay una seccién de 70 cm de arena fina limosa pardo rojizo, con estra-
tificacion subhorizontal, poco marcada, En la parte inferior hay 3metros de limos algo
loésicos, masivos, con un suelo poco desarrollado.

H. C. Marengo, R. C. Miré: Geologia regional de la provincia de Formosa, Argentina
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DEPOSITOS DEL ANTIGUO ABANICO ALUVIAL
DEL RIO BERMEJO

El antiguo abanico del Bermejo se habria desarrollado contemporaneamente
con los abanicos de los rios Pilcomayo, Teuco, Juramento y Salado, de norte
a sur, aunque con una mayor carga sedimentaria (Thalmeier ez al., 2019). El
antiguo abanico aluvial del rio Bermejo, desarrollado entre el abanico del
Pilcomayo y el abanico del rio Juramento, situado mas al sur, poseia una
extension de aproximadamente unos 80.000 km2.

El rio Bermejo actual muestra en casi toda su extension, dentro de
la provincia de Formosa, que su valle ha sido labrado en el corte erosivo
del antiguo abanico del mismo rio. Asi lo demuestra la cubierta de hasta
4 m de sedimentos arenosos de color pardo claro, holocenos y recientes,
que se superponen a los limos-arenosos pardo-rojizos caracteristicos de la
sedimentacion del antiguo abanico. Los perfiles mas completos del abanico
y la sedimentacion posterior pueden observarse en las barrancas de los rios
Teuco y Bermejo, en el limite con Salta, desde su transicién entre dicha
provincia y la de Formosa (al Este del meridiano de 62°20°S), hasta su
desembocadura en el rio Paraguay. Los sedimentos de la seccién superior
expuesta del Antiguo Abanico del Bermejo, de color pardo rojizo claro,
poseen una granulometria uniforme que varia entre limos medianos are-
nosos finos (mediana de 45 micrones) a limos gruesos arenosos (mediana
de 30 micrones). La estratificacion es masiva, aunque puede observarse en
detalle una alternancia de capas con menor o mayor contenido arenoso
que coincide con tonos mas rojizos del perfil. Es comdn que el nivel del
rio, en su curso mas estable, coincida con una capa de mayor cementacion,
algo mads limosa, que muestra diaclasas ortogonales. El cauce medio del rio
Bermejo, antes de su desembocadura en el rio Parana, se desarrolla entre
barrancas bien consolidadas en las que se acumulan frecuentes depodsitos
de arena en ambas margenes. Al Este de El Colorado, el cauce tiene una
seccion bien definida de rumbo 140°, con un ancho méximo de 320 m en
la que los meandros son muy abiertos, aumentando la sinuosidad notable-
mente a unos 50 km antes de la desembocadura en el rio Paraguay, donde
tiene un ancho de unos 200 m.

FOSILES DEL ABANICO DEL RiO BERMEJO

Los sedimentos rojos que se encuentran en la base de las barrancas del
cauce actual del rio Bermejo corresponderian a la seccién superior del An-
tiguo Abanico. Zurita et al. (2009) describieron fosiles extraidos de un aflo-
ramiento de esta seccién ubicada a unos 12 km al Sudeste de Villa Escolar
(Figura 7).



1 1 8 H. C. Marengo, R. C. Miré: Geologia regional de la provincia de Formosa, Argentina

Santiago del
Estero

@ Localidad fosilifera

--—-- Limite provincial
—— Rio
)

Figura 7. Ubicacion de la localidad descripta por Zurita et al. (2009) sobre la margen
izquierda del rio Bermejo, al SE de Villa Escolar.

El hallazgo paleontolégico se encuentra al Este del puente sobre el
rio Bermejo, en el cruce con la ruta 11 (26°39°40”S - 58° 38’18”0). Entre
las especies clasificadas se encuentran gliptodontes del género Glyptodon,
Neosclerocalyptus, armadillos gigantes como el Pampatherium, Toxodontes, Me-
gatherium, ademas de cérvidos y camélidos, caracteristicos del Pleistoceno
superior, que no se extienden al Holoceno. Los fosiles se exponen en el
museo de Villa Escolar. En coincidencia, estudios paleobotanicos, de la
misma seccion del perfil, indicaron que los sedimentos corresponden a de-
positos pleistocenos (Lutz, 1979). Con el objeto de comparar esta secuencia
se realizaron diversos perfiles de las barrancas de margen izquierda del rio
Bermejo hasta el limite Oeste de la provincia de Formosa. Se observo la
presencia constante de sedimentos pardo rojizos, de igual composicion, en
la base de las barrancas del rio Bermejo al nivel del cauce activo, que se
atribuyeron a la seccién superior del Antiguo Abanico del Bermejo, similar
a la descripta en Villa Escolar. En un perfil estudiado en las barrancas del
rio Bermejo, en su margen izquierda, al suroeste de Ingeniero Juarez, (pun-
to de observacion 23, situado en 24°36’56”S - 61°24°49”0) se encontraron
restos carbonosos en arenas fluviales que se superponen a los niveles pardos
rojizos del Antiguo Abanico (Figura 8).
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Figura 8. A. Sedimentos arenosos fluviales pardo claros con restos carbonosos. Perfil
de la barranca del rio Bermejo (margen izquierda) al suroeste de Ingeniero Juarez. B. En
la base, arena limosa pardo rojiza, estratificada, semi-consolidada, asignada al Antiguo
Abanico del Bermejo.

Los restos carbonosos fueron datados mediante C14 (Laboratorio geo-
cronolégico de la Universidad Fluminense de Rio de Janeiro) habiendo
dado una edad de 11.000 anos (* 600) lo que confirmaria que la seccion
superior pertenece al Holoceno. La semejanza entre las edades de ambos
perfiles, (punto 23 y perfil de El Colorado), separados por una distancia
de mas de 300 km, que corresponden a secuencias de ambientes similares
ordenados segin la transicion climatica reconocida para ambos periodos
(Pleistoceno al Holoceno), indicaria que la etapa final del abanico, hasta
su extincion, estaria relacionada a una evolucidn climatica, de un clima
semiarido a uno mas lluvioso, tal como fuera descripto por Iriondo (1991)
en las provincias de Santa Fe y Entre Rios.

UNIDADES DEL HOLOCENO Y RECIENTE
DEL RIO PILCOMAYO

Entre los 62°20”0 hasta aproximadamente los 61°0, dentro de la provincia
de Formosa, existen numerosos cauces sin escurrimiento hidrico, colmata-
dos con sedimentos, los que se describen en general como “paleocauces”.
En nuestra opinién representan parte del sistema de antiguos cauces que
evacuaban el escurrimiento superficial del Antiguo Abanico de los rios
Pilcomayo y Bermejo. La disminucién del caudal de escurrimiento habria
provocado que aquellos cauces quedaran inactivos y se fueran colmatando
progresivamente por una sedimentacién eélica o por sedimentos prove-
nientes de aportes locales que escurrian a los cauces, pero que habrian
interrumpido su continuidad dentro de una red de drenaje integrada.
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Algunos de estos paleocauces han sido ocupados por cuerpos de agua
permanente o semipermanentes, formando esteros o lagunas, constituyendo
reservorios de agua subterranea de escasa capacidad, usados con frecuen-
cia para la subsistencia de la hacienda. Los paleocauces no sobresalen del
relieve de la llanura circundante y solo son reconocidos por contener una
vegetacion de pastizales debido a su mayor retencién de humedad. Su es-
pesor no supera la base del antiguo cauce que no suele estar a mas de 15
m. Baumann et al. (2002) informaron de espesores de paleocauces de hasta
10 m en la localidad de Las Lomitas. En el mismo trabajo, Baumann et al.
(2002) mencionan el resultado de un estudio geocronolégico (por termolu-
miniscencia) de una muestra de arena extraida del relleno de un paleocauce
situado Oeste de Clorinda, que dio en promedio una edad de 12.000 afios (=
0,8 y =2,2 ka). Los contrastes de edad se deberian, en nuestra opinion, al
proceso de sedimentacién de la colmatacién de los paleocauces en la que se
mezclan sedimentos antiguos retransportados con otros mas modernos. Las
edades indican que la colmatacion de los paleocauces, se habria producido
en la etapa final de la formacion de los antiguos abanicos o sea a partir del
Holoceno medio a Superior.

DEPOSITOS EOLICOS Y SIMILARES

En varios sectores de Formosa existen acumulaciones arenosas vinculadas
a geoformas de dunas. Su origen se atribuye a un periodo en el que existie-
ron condiciones de aridez con predominio de la accién edlica como medio
de transporte. LLos vientos extrajeron parte de las acumulaciones arenosas
depositadas en los cauces fluviales inactivos. Un sitio representativo de
estos depdsitos se encuentra en la localidad de Las Lomitas (24°42°26”S -
60°35°40”0). El nombre de la localidad refiere a la existencia de antiguos
médanos de escaso relieve que sobresalian hasta 8 m por encima de la
llanura aluvial circundante. El area de médanos tenia una extension de
aproximadamente 3 km?2, pero ha sido casi totalmente obliterada por la
urbanizacion (Figura 9).
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Figura 9. Loma medanosa en la localidad de Las Lomitas, rebajada por la traza urbana.
Vista al NE de la avenida Meza.

DEPOSITOS DEL RiO PARAGUAY

El limite oriental de la provincia de Formosa coincide integramente con la
faja fluvial del rio Paraguay (Figura 10). El rio Paraguay desarrolla su curso
superior, y en un 60% de su cuenca de alimentacién, en la junta de rios que
provienen de las cordilleras de Amambay, Mbaracayu y Caaguaz, situadas
en la Region Nororiental de Paraguay, con altitudes que no superan los
850 m. El rio, en el tramo desde Asuncion hasta el limite sur de Formosa
(Isla de Cerrito), forma una amplia faja fluvial con meandros abiertos que
poseen radios entre 1 y 2,5 km, que ocupan toda la llanura aluvial activa,
de unos 5 km de ancho (Figura 10). La llanura de inundacion se extiende
a mas de 7 km cuando se duplica la descarga normal del rio que es de
2.700 m3/seg. El cauce activo actual mantiene un canal navegable con una
profundidad media de 6 m. Los meandros no muestran desplazamientos
ni tramos abandonados.

En general observan un equilibrio con el ancho de la faja fluvial lo que
indicaria que el tramo corresponde con un estado juvenil intermedio de su
desarrollo, segiin datos numéricos obtenidos del trabajo del COBINABE
(2010), “Generacion y transporte de sedimentos en la cuenca binacional del
rio Bermejo”. El tramo inferior del rio Paraguay actual se integra morfo-
l6gicamente con el extremo Oeste del plano aluvial de la descarga del pri-
mitivo abanico aluvial del rio Parana. Este rasgo morfologico provoca que
la mayor parte de la llanura de inundacién del rio Paraguay se desarrolle
sobre la costa de Paraguay.
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Figura 10. Confluencia de los rios Bermejo y Paraguay en el limite Este de la provincia
de Formosa.

El rio Paraguay posee una importante carga sélida cuyo mayor apor-
te proviene del rio Bermejo (mas del 70% de la carga total), con el que
confluye en el extremo sureste de la provincia de Formosa (Figura 10).
La granulometria de los sedimentos muestra una distribucién polimodal
con dos maximos, uno correspondiente a la fraccion limo mediano (hasta
40 micrones), originada por el aporte del Bermejo, y otro correspondiente
a la fraccion limo y arcilla (menor a 15 micrones), del cauce natural del
Paraguay. La relacion carga liquida/carga sélida oscila entre 3 y 5 segin la
descarga anual, lo cual significa que de la descarga liquida media anual de
2.700 m3/seg del rio corresponden unos 300 kg a la carga solida/m3 trans-
portada. La margen derecha muestra depésitos recientes producidos por la
sedimentacion de crecientes del mismo rio y hacia el sur, de los desbordes
del Parana. Las margenes del rio no son simétricas, aunque la traza general
muestra un fuerte control estructural de direccion NE-SO. La margen dere-
cha del rio, en Formosa, muestra amplias zonas de invasién y acumulaciéon
lo que ha obligado a la construccion de un terraplén defensivo de varios
kilémetros de extension sobre la costa de la ciudad de Formosa. La llanura
aluvial del rio Paraguay, frente a Formosa, muestra al menos dos niveles
de depositos aterrazados con escasa diferencia de altura que se distinguen
por su desnivel relativo.
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La terraza mas alta corresponde con las “terrazas del rio Paraguay”
mientras que la inferior, limitada al curso actual, coincide con la “faja de
meandros del rio Paraguay”. La terraza mas alta se ubica a unos 8 m por
encima del cauce medio actual en tanto que la terraza inferior esta entre
2 a 3 m por encima del cauce medio. Los sedimentos de las terrazas es-
tan formados por arenas medianas a finas con rodados del tamafio grava
dispersos, muy bien seleccionadas, que provienen probablemente de las
unidades sedimentarias paleozoicas que se encuentran en la cuenca media
del rio Paraguay.

El sector oriental (Figura 1) de la provincia de Formosa muestra una
caracteristica diferente con respecto a las zonas central y occidental. En
esta region se observa una abundante red hidrografica de rios y riachos que
escurren hacia el rio Paraguay. Entre el rio Pilcomayo, hacia el sur hasta
el rio Bermejo, al que confluyen los aportes de los riachos, Negro, He-He,
Chico, He-He Grande, Malvinas, Monte Lindo (Grande y Chico), Timbo
Pora y Pilaga.

Los riachos tienen un curso recto o levemente sinuoso, pero a medida
que se acercan a su confluencia pierden rapidamente pendiente haciéndo-
se meandrosos, desaparecen los albardones, y se amplian las llanuras de
inundacién, aumentando su carga sélida. Como ejemplo, por su caudal
constante, mencionamos el caso del riacho Timbo6 Por4, situado al Norte,
que tiene un curso inferior meandroso, encajado en una llanura aluvial de
casi 1.000 m de ancho. Este cambio morfoldgico se atribuye a que el desa-
rrollo de los sistemas hidricos de los riachos, antes de acceder al colector
principal, el rio Paraguay, se ha producido en etapas diferentes, siendo
mas viejo el rio Paraguay. Los riachos del sector oriental constituirian una
red rejuvenecida a partir de un leve ascenso de la “dorsal de Avia Terai”,
situada en el centro Este de Formosa, a partir de la cual se forman los ria-
chos. Son cauces profundos, en su mayoria con albardones poco marcados
en los que se desarrolla una densa vegetaciéon. Cuando se inicia el periodo
de precipitaciones, a fines de la primavera, se produce rapidamente su col-
matacién y el desborde lateral de los cauces. Otro ejemplo se observa en el
riacho Pilagi, en un tramo al Este de la ruta 11 (Figura 11). En la margen
izquierda del riacho se observa a la terraza mas alta, con una altura de 4
m sobre el cauce actual (junio/2015) y una terraza baja que corresponde al
nivel de inundacién del cauce medio anual.

La terraza alta, segtn lo expresado por los pobladores del pueblo, no
registra crecidas recientes tal como lo atestigua la construccién de vivien-
das (que se ven a la derecha de la figura). El riacho El Portefo, al norte
del anterior, muestra en su margen derecha, en el cruce con la ruta 11, una
barranca situada al nivel de la terraza mas alta, en la que se pueden ver una
secuencia de niveles arenosos en los que se intercalan horizontes arcillosos
con suelos lixiviados, lo que indica que el desarrollo de los mismos ha sido
variable en relacién con las oscilaciones del nivel del cauce.
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Figura 11. El riacho Pilaga, al Este de la ruta 11. Se observa en la margen izquierda
un nivel de terraza alta, con una altura de 4 m sobre el cauce actual (junio/2015) y una
terraza baja que corresponde al nivel de inundacién medio del rio.

Estos contrastes pueden vincularse con variaciones en el nivel de la
confluencia de los pequenos riachos y el colector principal, el rio Paraguay
o con oscilaciones en su cuenca de alimentacion.

ESTRUCTURA REGIONAL

La exploracién sismica permitié reconocer en el subsuelo de Formosa al
menos tres elementos estructurales, mencionados como “Altos estructu-
rales”, que delimitan a las principales cuencas sedimentarias paleozoicas,
que son el Alto de El Caburé, de Las Brenas y de Asuncion (Figura 2).
Los altos estructurales se orientan en el subsuelo con rumbo SSE-NNO
y SO-NE y marcan los limites de los depocentros de mayor profundidad,
rellenados con sedimentos del Paleozoico. Los altos estructurales tenian
una buena definicién desde el Paleozoico Inferior y habrian actuado como
limites de las cuencas en las que se depositaron espesores de mas de 3.000
m de sedimentos fluviales y edlicos.

Al occidente de la provincia se encuentran las estribaciones mas orien-
tales de las Sierras Subandinas, reconocidas como LLomas de Olmedo o
sector Noreste de las Sierras Subandinas (Ramos, 1999). Las estructuras
cretacicas poseen lineamientos en dos sentidos principales, NO-SE y NE-
SO y concentran la extraccién de petréleo en las provincias de Jujuy, Salta
y Formosa. Las perforaciones mas profundas alcanzan hasta 3.500 m. En
Formosa la mayor extraccion corresponde al yacimiento de Palmar Largo.
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HISTORIA GEOLOGICA

La historia geoldgica de la llanura Chaco Pampeana estd vinculada al an-
tepais andino o subandino (Chebli ez al, 1999). Sin embargo, existen dudas
entre la correlacién de los sedimentos de la cuenca Chacoparanense y las
unidades sedimentarias de Jujuy y Salta.

Los depocentros sedimentarios del subsuelo de la regiéon Chacopara-
nense y su descripcion e interpretacion estan intimamente ligados al co-
nocimiento adquirido a través de pozos exploratorios de hidrocarburos y
a la correlacion estratigrafica que se puede ajustar a las descripciones de
los perfiles de dichos pozos (Chebli ez al., 1999). Sin embargo, los estudios
geofisicos de sismica y gravimetria muestran que la mayor parte de Formo-
sa, al menos al Este de los 61°30°0, tiene una historia que puede vincular
se con aportes provenientes del Escudo Brasilero (Rossello et al., 2006). La
similitud entre las asociaciones litologicas conocidas de Paraguay, con las
rocas encontradas en perforaciones profundas realizadas al Este de Formosa,
ha sido corroborada con estudios gravimétricos. Otro rasgo coincidente de
la geologia de ambos paises es la presencia de lineamientos estructurales de
rumbo NE-SO, rellenados por diques alcalinos de edades que van del Cre-
tacico inferior al Paledgeno (Gomes et al., 2013). Los diques, originalmente
fueron considerados como un elemento del Arco de Asuncion pero luego, a
través de datos geofisicos y geocronoldgicos, se determiné su relacion con
afloramientos volcanicos en Brasil de la Cuenca de Parana y rocas similares
del subsuelo del Este de Formosa.

Al Este del meridiano de 61°0, solo se habian realizado en Formosa
hasta 1999 dos perforaciones profundas de exploracion, por lo que no ha
podido completarse un mapa paleogeografico preciso para el area de Formo-
sa. Segin Chebli ez al. (1999) la cuenca de Las Brenas (o Charata) tendria
un relleno de aproximadamente 4.000 m. Es interesante mencionar que la
seccion superior de la perforacion de Las Brenas, constituida por areniscas
rojas del Devonico y sedimentos lutiticos del Carbonifero, se puede homo-
logar a unidades similares aflorantes en Paraguay.

Un rasgo reconocido por la exploracion sismica es que los “altos es-
tructurales” estan limitados por fallas que muestran inversiones tectonicas.
El Alto de Las Brefas estaria inclinado al Este en tanto que el Alto de
El Caburé, situado mas al Oeste, tendria una inclinacion al Oeste. Este
contraste de vergencia tectonica suele asociarse a bordes de terrenos como
podria ser el caso del subsuelo de Formosa. Se acepta, en general, que el
Alto de Las Brenas constituye el limite occidental (aceptado al presente)
del basamento del craton brasilero (Riccomini et al., 2005). La interpreta-
cion de la estratigrafia del subsuelo de Formosa muestra una secuencia de
eventos en los que depocentros elongados en sentido NE y limitados por
altos estructurales (Figura 2) tuvieron desplazamientos durante la mayor
parte del Paleozoico, siendo afectados entre el Cretacico y el Paledgeno
por un evento que influyé en los procesos sedimentarios posteriores, que
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podria vincularse con la separacién de Gondwana (Rossello ez al., 2006).
La proveniencia sedimentaria, asi como la movilidad tecténica, muestran
una relacion con la historia del borde occidental del craton brasilero. Esta
relacion entre las cuencas profundas reconocidas en Formosa y los aportes
del craton brasilero nos permiten suponer que entre ambos elementos es-
tructurales existié una historia en comuin que aun debe ser evaluada.

Al inicio del Nedgeno se produjo el dltimo evento con influencia at-
lantica representado por la sedimentacion de la “ingresion paranense”. El
limite de la ingresion estuvo marcado por el orégeno andino que fue “achi-
cando” los limites de la ingresion a partir del Mioceno medio o superior,
modificando la geometria de la sedimentacién del subsuelo de Formosa.

En coincidencia con este desplazamiento se produjeron variaciones en
el régimen climatico, con tendencia al establecimiento de condiciones de
mayor aridez, que favorecieron la deposicion de amplios abanicos aluvia-
les cuyos ejes principales coincidian con los cursos originales de los rios
Pilcomayo, Bermejo, Juramento y Salado, originados en el antepais andino
occidental (Talhmeier et al., 2019),

El eje de mayor escurrimiento de los antiguos abanicos tenia una orien-
tacién con sentido Sureste, en direccion a su nivel de base, el rio Paraguay.
Esta orientacién, que coincidia con el eje de sedimentacion, estuvo activa
hasta el final del Pleistoceno en que se instauré un régimen hidrico mas
estacional sin modificar la red de avenamiento, con caudales mas abun-
dantes en el periodo estival, que cubrio las secuencias sedimentarias de los
antiguos abanicos, tal como ha sido observado en el reconocimiento del
presente estudio.

CONCLUSIONES

1) Se puede concluir que la extensa planicie aluvial de la llanura Cha-
coparanense, desarrollada durante el Pleistoceno, que cubre la mayor
parte del sector central y oriental de la provincia de Formosa, es la
consecuencia del desarrollo de la sedimentacion de grandes abanicos
aluviales, originados en el pie oriental de las Sierras Subandinas de
Argentina y Bolivia, en condiciones de un régimen hidrico de mayores
caudales que el actual.

2) Los grandes colectores, que formaron los ejes de la sedimentacion de
los abanicos aluviales de mayor importancia, los rios Pilcomayo, Teu-
co, Bermejo, Salado, Juramento, conforman actualmente el esquema
principal de la descarga hidrica de las cuencas de alimentacién de la
region subandina de ambos paises, aunque sus regimenes hidricos han
disminuido con respecto a su actividad inicial. Esta disminucién esta
relacionada con la existencia de un régimen estacional que determina
fluctuaciones de los caudales y la carga sedimentaria de los colectores.
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3) Los colectores principales contindan siendo el sostén principal de los
sistemas subterraneos adyacentes a los mismos. Se pudo observar que
las poblaciones primitivas han tenido desde su instalacién en la re-
gion una dependencia de supervivencia directamente relacionada con
la fuente de vida que les brindaban los rios principales, para su pro-
visién de alimento (a partir de la vida acuatica y nutriente ganadera)
y energia (recursos vegetales) vinculados a ellos. Esta dependencia se
mantiene aun activa en el presente y controla la economia bésica y
la distribucién de los nucleos poblacionales actuales, como se puede
observar en el Paraguay Occidental y en las provincias de Formosa,
Santiago del Estero y Chaco de Argentina. Por lo expuesto se entiende
que la libre circulacién de los sistemas hidricos resulta esencial para
el sostenimiento de los pobladores en toda la extensién de la region
fitogeografica chaquena.
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