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Abdgtract

THE FORMATION OF PERCHED AQUIFERS IN
EDUARDO CASTEX, PROVINCE OF LA PAMPA

Inthisarticlethemeaning of theterm* calcrete’ (or ‘ caiche’) isandised from
thevariousworksabout itsgenesisand formsof presentation, and thevarious con-
tributions about its hydrologica behaviour are analysed. Then the hydrology of the
areaof Eduardo Cagtex ispresented summeaxily, getting into detail sabout thisduricrust
asregardsitsform of presentation and its macro and microscopic characteristics.
Findly, theresults of monitoring by two phreatimeters placed in the urban limits of
Eduardo Castex are submitted and discussed. One of the phreatimetersregisters
water table variation and the second onethelevel of water stored on the duricrust
(falsewater table). Throughout the control period, covering morethan ayear, there
have been circunstancesin which both coincide and othersin which the true water
tableisbelow thefal se one. Exceptionally the true one surpassed thefal se.

K ey words: cacrete- perched aquifer - phreatimeters- LaPampa- Eduardo
Castex
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Resumen

En d trabgjo seanalizad significado del término tosca a partir devarios
aportes sobre su génesis y formas de presentacion y se pasa revista a las
contribuciones sobre su comportamiento hidrogeoldgico. Luego se expone
sumariamente sobre lahidrogeol ogiadel éreade Eduardo Castex, particul arizando
sobre esta duricostraen |o que hace asu formade presentacion y sus caracteres
macro y microscopicos. Finalmente se presentan y discuten los resultados del
monitoreo de dosfreatimetros ubicadosen e limite delazonaurbanade Eduardo
Castex. Unodedlosregistralavariacion dd nive fredtico, y € segundo € nivel del
aguaa macenadasobred encostramiento (falso nive freético). A lolargo del periodo
de control, de més de un afio, se han dado circunstancias en que ambos coinciden
y otras en las que el verdadero nivel fredtico esta por debajo del falso.
Excepcionamentee primero sobrepasd a falso.

Palabras claves. tosca - acuifero colgado - freatimetria - La Pampa -
Eduardo Castex
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INTRODUCCION

Por tosca, seconoce aunacaizaimpura, epigénica, queenlaprovinciade
LaPampapor lo comun se desarrollaen laparte cuspida de unaformaciénlimo
arenosafina, y existen evidencias, apartir de observacionesde campoy cronograma
deavance de perforaciones, de que se presentaen mésdeun nivel. Sulimite supe-
rior esneto, mientrasqued inferior estrangciond. El término, de uso muy difundido
indicaun encostramiento del tipo delas croltes cal caires (francés), cacrete (inglés)
o caliche (Estados Unidos), aunque algunos especialistas son partidarios de
denominarlasduricostras, en particular alasde nuestraregion, dado que e materia
cementante no esexclusivamente cal careo, Sno que también poseen cemento siliceo.

Ladistribucion de estas duricostras en nuestro paisesamplia, y abarcagrandes
sectores de las provincias de Buenos Airesy La Pampa, aunque con diferentes
modos de presentaci on, tanto con respecto asu espesor como enlo que serefiere
asutextura

En este sentido debe tenerse en cuenta que son varios los intentos de
clasificacion que se han propuesto paralas mismas. Uno de dlos se debeaMaurifio
y Nadeo (1971). En este trabgjo se distingue entre las toscas bandeadas y las
nodul osas, con & subtipo masivas. En el primero de los mencionados, alternan
bandasclarasy obscurasinterdigitadas. El contenido de carbonato decalcioenlas
bandas clarasesdel 100 %, mientras que & conjunto contiene alrededor del 80 %
de este cemento. Por su parte las nodul osas presentan nddul os de aspecto terroso
y color mas obscuro quelamasa, y su tenor de cemento calcareo estaen € orden
del 60 %. El subtipo masivo esunavariacion del anterior, que en ocasiones presenta
un leve bandeado o nédul os pequerios.

Vogt et al. (1999) aportan principalmente a elucidar el origen del
encostramiento sobre un &rea de gran extension que abarca el centro sur de la
provinciade LaPampa. De suscons deracionessurge, en primer lugar, quelatosca
no constituye la porcion cuspidal del pampeano, sino que se asienta sobre esta
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formacion. Acercadel material clastico que contiene latosca, sostienen que es
producto de transporte subacueo, con una posterior y local remocién edlica.
Finalmente, acercadel origen del carbonato de calcio, participan delaideadeun
aporte edlico en formade polvo calcéreo, durante periodos muy friosy secos.

Por su parte Lorenz y Sotorres (2001), efectlian un estudio sobreladistribucién
de estos materialesen el centroy estede laprovinciade LaPampa, alavez que
diferencian varios tipos. Asimismo indican que pueden haberse formado bajo
condiciones climéticas diferentes delas actualesy estar sufriendo un proceso de
descomposicion. Sefialan ademés, que las calcretastipo hardpan se caracterizan
por tener unlimitesuperior neto, bien definido, mientrasqued inferior estransciond.

Con relacion a papel que desempefia esta sedimentita en €l proceso de
infiltraci 6n de aguade precipitaci 6n, son escasas | as contribuciones que aportan a
elucidarlo, alo que debe sumarse quelas conclusionesson variadas. Asi por gemplo
Weinzetel y Usunof (1999), han comunicado que paralacuencadel arroyo del
Azul (provinciade BuenosAires), € encostramiento no influye en lareaccion del
acuifero fredtico antelas precipitaciones. Enredidad, en € areaestudiadapor estos
autores, el espesor del encostramiento esreducido (6 a8.cm), y texturalmentees
distinto del presente en la provincia de La Pampa (Rivas, com. verbal). Por €
contrario, Malan y Marifio (1999), han comunicado que en €l areade Perti (La
Pampa), larecargaes mayor en coincidenciacon el adelgazamiento delacostra
cacarea. Maanet a. (1997) demostraron que en lazonacomprendidaentre Santa
Rosay Anguil, larecargadirectaoperadaen € acuifero es sensiblementeinferior a
laregiona enlaséreasen las que esta presente € encostramiento, estimando una
disminucion dd 8.5d 12.6%.

Sumado alo anterior, Quirogay Paccapel o (1988) han demostrado que con
el encostramiento calcareo al mde profundidad en € &reade Anguil (LaPampa),
entre os meses de septiembre y diciembre se formaagua gravitacional sobre el
techo delatosca. Lo mismo seha comprobado paraEduardo Castex enlamisma
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provincia, en este trabajo. Ambos hechos son una prueba contundente de lamuy
contrastada permeabilidad entre e materia sedimentario sobreyaciente y €
encostramiento.

En este trabajo se discutira la formacion de esta falsa capafredticaen la
localidad de Eduardo Castex, andizando ademas, € comportamiento delamisma
durante el periodo de control delosniveles, queabarcaentreel 1/7/00y € 18/11/
01. Laubicacion ddl &reaestudiadapuedeverseenlaFigural.

HIDROGEOL OGiA DEL AREA DE ESTUDIO

En Eduardo Castex, geol 6gicamente, desde abgjo haciaarriba, sereconocen
tres unidades estratigraficas. El basamento hidrol 6gico, compuesto por rocas
graniticas, se encuentraa 180 m de profundidad. Sobre el mismo sedisponeuna
formacion limo arenosade col or cagtafio, conocidainforma mente como “ pampeano”
laque por similitud litol &gicaes correlacionabl e con unidades asignadas a Mioceno
Superior. Este conjunto, arededor delos 100 m de profundidad en lalocalidad
misma, presentaun nivel arcilloso de unos 10 m de espesor. Le sigue por arriba,
culminando lacolumna, un nivel de arenasfinas, grisaceas, de origen edlico, cuyo
espesor variaentre 0y 3 m. Entre ambos se encuentraladuricostraobjeto de este
trabajo, separando |oslimos arenosos de | as arenas superiores. Tipicamentetiene
un espesor deunos40 cm, aunque su limiteinferior estransiciondl.

Las precipitaciones en Eduardo Castex tienen una media de 667.1 mm
(periodo 1921/2000), concentrandose en primavera- verano. En las Ultimas décadas
se ha verificado un aumento de las mismas, ubicandose € punto de inflexién a
principios deladécadade 1970. En efecto, S tomamos | as preci pitaciones medias
anualesentre1921y 1971y entre 1972y 2001, se obtienen valoresde 575.9 mm
y 848.0 mm, respectivamente.

Con respecto a la evapotranspitacion, la localidad més cercana con
informacion climéticaparacacularla, esGrd. Pico, distante 55 Kmal noreste deE.
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FIGURA 1. Croquisde ubicacion. En grisado, reade estudio.

Castex. Para ella se ha estimado, mediante un balance hidrico seriado de paso
mensua segiin lametodol ogiade Thornthwaite (Cano, 1980) que entrelos meses
demarzoy julio seproducereposicion deaguaen € suelo. Asimismo, comoenlos
meses restantes |la evapotranspiracion potencial (ETP) es superior a las
precipitaciones, y en valores muy superiores, laevapotranspiracionrea (ETR) es
igual a monto precipitado, y no se produceinfiltracion profunda. LaETP parala
localidad citadaa canzaa 821 mmy/arfio.

Ahorabien, s |as precipitaciones superan esevaor, podriallegar agenerarse
infiltracion profunda. Por otraparte, essabido ques tal balance se calculacon paso
diario, lasituacion cambia, dado que existen eventos de tormenta que superan la
capacidad de amacengje dd suelo. Asi por jemplo, tomando lainformacion de
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Gral. Pico de Cano (op. cit.), recalculando laETP dividiendo lamensual por €
nuimero dediasdel mesy confrontandolacon las precipitacionesocurridasentreel
1/7/00y el 31/3/02, se deduce que en losmesesdejulio, octubrey noviembre de
2000 y marzo, abril, setiembre, octubre y noviembre de 2001, e agua de
precipitacionesinfiltrada, superalacapacidad deamacengedd sudo. Estosexcesos
coinciden con laformacion de unafal sacapafreética, cuyo pisolo constituye el
techo deladuricostra. El recal culo de este balance se efectud aceptando que para
su comienzo e suelo estaba con su capacidad de campo saturada (hecho probado
por la existencia de un nivel saturado sobre latosca, a1 m de profundidad), y
tomando como capaci dad de d macenamiento dd suelo 130 mm, € quefuededucido
paraestetipo de sedimentospor Giai y Marifio (1993).

Lasuperficiefredticaposee unaleveinclinacion haciael este- noreste, con
gradientes hidréulicostipicamente de 0,003 y lineasisofredticas aproximadamente
paraléeas. Unos 2 Km al oeste de Eduardo Castex, se localiza una divisoria de
aguas subterréness. El nivel freético historicamente seencontrabaentre5y 10mde
profundidad. Enlasdos ltimas décadas haascendido, encontrandose en laactudidad
enlaplantaurbana, alrededor delos2 m.

FORMA DE PRESENTACION DE LA TOSCA

Latosca se presenta en més de un nivel. Esto fue probado por Laurenz
(2002), y secorroboracon las observaciones hechas en Eduardo Castex. En primer
lugar pudo observarse en laexcavacion de un pozo absorbente en € parqueindus-
trid local. En segundo término, € cronogramade avance de unaperforacion redizeda
en laplantade silosdelaAsociacion de Cooperativas Agropecuarias (FiguraN°
2), contrastado con laobservacién macroscdpicadel cutting delaperforacion. Es
evidentelapresenciaen e lugar de variosnivelestenaces, ubicadosentreOy 4 m,
entre5,5y 9.2my entre 16,2y 17,3 mde profundidad. El méssuperficia deellos
contiene a la duricostra que se esta analizando, mientras que los inferiores se
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corresponden con otros tramos que 0®
contienen nivelesricos en carbonato de 5 E\
cacio. N

En cuanto a la superficie que g 10 *\
adopta la duricostra, cuyo 5 15
comportamiento frente al agua de 2 20 f>/\:
infiltracion seindagaen estetrabajo, en 3 v&
Eduardo Castex se presenta adoptando & 2 7
unaformaondulada, enlaqueseaternan -30 * g
elevacionesy depresiones redondeadas. 35 0 100 130
En la figura N° 3 puede verse esta Tasa de Avance (cm/min)

conformacion, deducida a partir del
relevamiento delaprofundidad y cota
del techo delatosca, sobreunasuperficie
de aproximadamente 2.5 Km2, que
comprende la mitad E de la planta urbana, en una malla de 200 x 200 metros.
Puede gpreciarse en dlaquelas depresiones deformad iptica, permitirian acumular
aguagravitacional cuando es superadalacapacidad de a macenamiento del suelo
queestasobredla

Observada en cortes de caminos y excavaciones de canales, muestra la
yuxtaposi cién de unidades semgjantes al entes, de superficie rugosa, de hastaunos
10 cm de espesor y didmetros de a rededor de 40 cm. En unade estaslentes, sobre
unasuperficie pulida, puede distinguirse que esta compuestapor otrassimilaresde
tamafio menor, dedrededor de 1 cmdedturay entre5y 10 centimetrosde diametro.
Ambos componentes, tanto |os mayores como |os més pequefios, estan separados
por una pelicula de aproximadamente 1 mm de espesor, de color blanco sucio.
Obviamente estas pelicul as, en unasuperficie pulidaperpendicular d /e mayor del
cuerpo, aparentan ser venillas. Por otraparte, dentro delaslentes menores pueden

FIGURA N°2. Cronogramadeavance
en perforacion ACA.
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estar presentes nddul os de color mas obscuro que lamasa, dgunos con un marcado
tono grisaceo y otrosde color castafio més acentuado quelamasaqueloscontiene.

Estarocavistaen un corte delgado, se presentacomo unacalizacompacta,
impura, con clastos de arenafinay muy finay algunosaidadosde arenagruesay
[imo grueso, insertos en una masa arcillosa, la que en algunos sectores ha sido
reemplazadapor calcita. Lastexturas presentes son del tipo bandeada, pisolitica,
ooliticay pelletal, siguiendo lanomenclaturade Hay y Reeder (1978). Lasbandas
generad mente se ubican recubriendo alas pisolitas o internamente, sSinunaorientacion
preferencial. Las pisolitas son redondeadas, con diametros de 0.5a 1.5 cm, e
internamente estan formadas por fragmentos deliti cos sedimentarios (areniscasfinas
y limalitas), recubiertos por carbonatos. L as oolitas contienen hasta2 6 3 capasde

FIGURA N° 3. Morfologiadd techo delatoscaen el sector este de Eduardo Castex. Curvasde
igual aturasobree nivel del mar menos 100 m. Equidistancia0.25m.
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cacitay loscristales que actian como nlcleo de | os ooides ocupan lamayor parte
delaooalita. Los pellets estan formados principa mente por agregadosarcillosos de
tamafio arenamedia, con escasaparticipacion de carbonatos (Gial y Visconti, 2002).

Lacomposicién mineral égicadeladuricostrase obtuvo por conteo de 300
puntos, en dos cortes delgadosredizadosa90° entre el os. Muestralapresenciade
Cuarzo, Plagioclasas, vidrio volcanico, liticos, piroxenaos, arcillay cacita, laque
alcanzavaoresdel 52y 56 %. Asimismo, por € mismo procedimiento de conteo,
se determinaron porosidadesvariando entreel 2.7y 1.7 %.

En cuanto alos poros, como seindico d describir unasuperficie pulidaaojo
desnudo, se observan venillas de més 0 menos 1 mm de espesor, de color blanco
sucio. Vistasen corte delgado, estas venillas presentan porosirregulares de entre
62 y 1780 nm de diametro, tapi zados por cristalesde cacitamicritica, amanerade
geodas microscépicas. Ladisposicion alineadade estosespacios poralesalo largo
delas venillas, permite deducir que fueron la via de entrada de la solucion que
precipitd lamicrita, de manera que estan interconectados. Esta porosidad tiene
todos los rasgos como para ser considerada secundaria y originada por la
movilizacion del carbonato de calcio. De acuerdo aladescripcién de Chaquettey
Pray (1970), esddl tipo aplanada (“platty”), y por su tamafio cae dentro delaclase
mesoporo. Finalmente, cabe mencionar que estos espaci os abiertos selocalizan
Unicamente en | os planos de separaci On, visualizados como venillas en un corte,
pero € resto delamasadelarocacarecededlos(Gia y Visconti, op. cit.).

MONITOREO DE LOSNIVELESFREATICOSVERDADERO Y FALSO

Antelaevidenciade acumulacién de aguagravitaciona sobree techodela
tosca, y con lafinalidad de estudiar su evolucidn, se construyeron dos freatimetros
separados 1 mentresi, uno paramonitorear € nive fredtico verdadero (NFV),y
segundo para hacer 1o propio con €l nivel fredtico falso (FNF). Los detalles
constructivos de ambos pueden verse enlaFiguraN°4, y su ubicacion seindicaen
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laFiguraN° 1. Losmismosfueron controladosentreel 1/7/00y & 18/11/01.
Las observaciones
realizadas se grafican en la
Figura N° 5, en la que se
representan en NFV, e FNF, : Falso
el espesor de la capafredtica :w
falsa y las precipitaciones
ocurridas en éselapso. I'I'rlu!li;'l't"l'l'l'l' Eemeaa

Puede verse en la HH reeIen
misma, que en periodos sin
precipita:ionesimportanta td Freatica verdadera
como & comprendido entred
comienzo delasmedicionesy
finesde septiembre de 2000 € _ )

. FIGURA N® 4. Esquema constructivo de freatimetros
FNFy e NFV se mantienen en Eduardo Castex.
cas paralelos, separados por
unos 15 cm uno de otro. El
espesor del acuifero colgado en ésta situacion, es de unos pocos centimetros
(alrededor de 2 cm).

Durante periodos con preci pitaciones persistentes, tal como los ocurridos
entrefines de septiembrede 2000y & 12/11/00, entrefebreroy marzo del 2001y
entrefines de septiembre y octubre del mismo afio, se produce el ascenso de am-
bosniveles, losquellegan acoincidir cuando alcanzan sumaximaaltura. Lafasa
capafredticallegaaun espesor deunos40 cmen € primer periodo, unos80cmen
el segundoy cercade 100 cmend Ultimo. A partir de estasituacion ambosniveles
descienden, con ladiferenciaqued NFV |o hace aunatasaligeramente mayor que
el FNF. Esto seexplicadadalamayor permesabilidad del acuifero fredtico verdadero
con respecto alapermeabilidad vertical deladuricostra.

Mivel del terreno | |

Falsa Frestica i Falso Mivel
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Continuando con €l andisisdelaserie de observaciones, pueden apreciarse
otros momentos de importancia paracomprender el funcionamiento del sistema.
Asi por giemplo, una precipitacion importante de gran magnitud, 280 mm (por
cierto excepcional), ocurridael 27/2/01, con unaintensidad del orden delos 70
mm/hora, produjo un ascenso del NFV pero no del FNF. Este comportamiento se
explicateniendo en cuentaque se produjo escurrimiento superficia . Por otro lado
apoyalaideadediscontinuidades|ateraesdel encostramiento, yaquelainfiltracion
devenidaen recarga debe haberse producido en areas cercanas carentesdel mismo,
o condé amayor profundidad.

CONCLUSIONES

Larevision deinformacion disponible sobre tosca, junto al estudio en par-
ticular delade Eduardo Castex, permiten extraer |as siguientes conclusiones:

1. existen variostipostexturdesde este materia, demaneraquelosresultados
obtenidos paraun lugar, enlo que serefiere asu comportamiento hidrico, no pueden
generdizarsedemanerasmple.

2. sucomportamiento frente al aguadeinfiltracidn, requiere de estudiosde
campo y laboratorio, y deben incluir € andlisis de su distribucidn espacia y su
observacién en cortesdelgados.

3. laestudiadaen estacontribucion, del tipo bandeado, dalugar alaformacion
deunacapacolgada, por tener unapermesbilidad muy inferior aladelos materiaes
guelacubreny aladelosquelasubyacen.

4. no obstante ello, posee unaporosidad del ordendel 2%y esalgo perme-
able.

5. el agua almacenada en €l acuifero colgado, percolaladuricostra hasta
incorporarse alacapafreéticaverdadera, através de microcavernasen sumasa

6. no sedescarta que puedan exigtir otrasvias paralaadmisién delarecarga
del acuifero subyacente aladuricostra, ademas de lacomprobada.
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FIGURA N° 5. Posiciones del NF, FNF, espesor de la falsa freatica y
precipitaciones. Periodo 30/6/00 al 18/11/01.
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