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RESUMEN

El agua subterrdnea es un agente geolégico de cardcter general. Esta percepcion no se pudo desarrollar hasta los afos 60-70,

cuando se empezd a reconocer la naturaleza de sisterna del flujo de las aguas subterrdneas en cuenca, sus propiedades, geometria
y factores de control.

Las dos causas fundamentales para el papel activo de las aguas subterrdneas en la naturaleza son su capacidad para interactuar
con el medio ambiente y la distribucién espacial del flujo subterraneo. Ambas tienen |lugar simultdneamente y a cualquier escala
de espacial o temporal. Asi, el flujo subterrdneo tiene lugar desde la superficie hasta a grandes profundidades, y desde escalas de
un dia hasta tiempos geoldgicos. En este articulo se identifican tres tipos principales de interacciones entre aguas subterraneas y
medio ambiente, con ciertos procesos particulares para cada tipo de interaccion: (1) Interaccién quimica, con los procesos de diso-
lucion, hidratacién, hidrélisis, oxidacidn-reduccién, atague quimico, precipitacién, intercambio idnico, reduccidn de sulfatos, con-
centracion, y ultrafiltracion u dsmosis; (2) interaccién fisica, con los procesos de lubricacién y modificacion de presiones intersti-
ciales; y (3) interaccion cinética, con los procesos de transporte de agua, de materia acuosa y no acuosa y de calor. Dadas las
caracteristicas especiales del flujo en cuencas sedimentarias, los efectos de interaccion son acumulativos en el tiempo y se distri-
buyen espacialmente de acuerdo con la geometria de los sistemas de flujo.

El namero y la diversidad de los fenémenos naturales que se generan por flujo subterrdneo son préacticamente ilimitados, ya que
los tipos bésicos se pueden modificar por una o varias de las componentes del medio hidrogeolégico: topografia, geologia y clima.
Los seis grupos bésicos en los que se han dividido las manifestaciones de flujo subterraneo son; (1) Hidrologia e hidraulica, (2) qui-
mica y mineralogia, (3) vegetacion, (4) mecénica del suelo y de las rocas, (56) geomorfologia y (6) transporte y acumulacion. En con-
secuencia, dada la gran diversidad de efectos y manifestaciones en los que interviene, se concluye la importancia de las aguas sub-
terrdneas como agente geoldgico.

Palabras clave: Hidrogeologia general, Flujo de cuenca, Agente geoldgico, Hidrogeoquimica, Medio ambiente.

Groundwater as a geological agent: causes, processes and manifestations.
ABSTRACT

Groundwater is a general geologic agent. This perception could not evolve until the 1960s and 1970s, when the system nature of
basinal groundwater flow and its properties, geometries, and controlling factors became recognized and understood.

The two fundamental causes for groundwater’s active role in nature are its ability to interact with the ambient environment and the
systemnatized spatial distribution of its flow. Interaction and flow occur simultaneously at all scales of space and time. Thus, effects
of groundwater flow are created from the land surface to the greatest depths of the porous parts of the Earth’s crust, and from a
day's length through geologic times. Three main types of interaction between groundwater and environment are identified, with
several special processes for each one, namely: (1) Chemical interaction, with processes of dissolution, hydration, hydrolysis, oxi-
dation-reduction, attack by acids, chemical precipitation, base exchange, sulphate reduction, concentration, and ultrafiltration or
osmaosis; (2) Physical interaction, with processes of lubrication and pore-pressure modification; and (3) Kinetic interaction, with the
transport processes of water, aqueous and nonaqueous matter, and heat. Owing to the transporting ability and spatial patterns of
basinal flow, the effects of interaction are cumulative and distributed according to the geometries of the flow systems.

The number and diversity of natural phenomena that are generated by groundwater flow are almost unlimited, as the relatively few
basic types are modified by some or all of the three components of the hydrogeologic environment: topography, geology, and cli-
mate. The six basic groups into which manifestations of groundwater flow have been divided are: (1) Hydrology and hydraulics; (2)
Chemistry and mineralogy; {3) Vegetation; (4) Soil and rock mechanics; (5) Geomorphology; and (6) Transport and accumulation.
Based on such a diversity of effects and manifestations, it is concluded that groundwater is a general geologic agent.

Key words: General hydrogeology, Basinal groundwater flow, Geologic agent, Hydrochemistry, Environment
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INTRODUCCION

El objetivo de este articulo es mostrar que el agua
subterranea es la causa comun de una gran varie-
dad de procesos y fenémenos naturales, y que
por tanto debe ser considerado como un impor-
tante agente geologico. El hecho de que el agua
subterranea tenga un marcado papel en una serie
de procesos geoldgicos se reconoce desde hace
mucho tiempo. El caracter general de este papel
de las aguas subterraneas, sin embargo, no se
planted hasta que la causa comun -el flujo subte-
rraneo regional- empezo a ser entendido durante
los anos 60 y 70, lo que permitid, e incluso esti-
muld, los estudios de caracter general.

Incluso en ese periodo la generalizacién del papel
de las aguas subterraneas en la naturaleza
resultd complicada por dos factores. El primero
corresponde a la diversidad de los fenédmenos
naturales generados por las aguas subterraneas
que cuestiona la verosimilitud de una causa
unica. El segundo, la falta de conocimientos
sobre flujo regional por parte de los especialistas
en algunas subdisciplinas ligadas a la hidrogeo-
logia, que les impide relacionar causa y efecto.
Para ilustrar la dificultad en encontrar una causa
inica es suficiente con enumerar los fenémenos
naturales generados o profundamente influencia-
dos por las aguas subterraneas: salinizacién de
suelos, depositos salinos continentales, composi-
cién geoquimica a escala regional, licuefacciéon
de suelos, acarvamientos, corrimientos de tie-
rras, geysers, anomalias geotérmicas, eutrofiza-
cion de lagos, flujo de base en manantiales,
humedales, pantanos, tipo y calidad de la
cubierta vegetal, taliks en permafrost, depésitos
de uranio frontales o tabulares, dolomitizacién de
calizas, morfologia de karst, diagénesis de algu-
nos minerales arcillosos, depdsitos de minerales
sulfurosos y algunos tipos de acumulaciones de
hidrocarburos.

Ejemplos de trabajos centrados en procesos geo-
Iogicos especificos en los que el agua subterra-
nea desempena un papel importante son: Back
(1966); Boelter y Verry (1977); Deere y Patton
(1971); de Vries (1974); Domenico y Palciauscas
(1973); Fogg y Kreitler (1982); Galloway (1978);
Garven (1989); Garven et al. (1993); Gerrard
(1981); LaFleur (1984); Macumber (1991);
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Stuyfzand (1993); Wallick (1981); Williams (1970);
Yaalon (1963); Zaruba y Mencl (1969).

Por otro lado, algunos avances en la calificacion
del agua subterranea como un agente geoldgico
general por sus multiples efectos sobre la natu-
raleza se pueden encontrar en: Back et al. (1988);
Deutscher Verband {1987); Domenico y Schwartz
(1997); Engelen y Jones (1986); Engelen vy
Kloosterman (1996); Freeze y Cherry (1979);
Ingebritsen y Sanford (1998); Ortega y Farvolden
(1989); Toth (1966, 1971, 1972, 1984).

El punto de arranque para el reconocimiento del
flujo subterraneo como causa comun para una
gran diversidad de efectos geoldgicos no fue
posible hasta que se empezd a observar, evaluar
y modelar el flujo a escala de cuenca y los facto-
res que lo controlaban. La atencion inicial se diri-
gid hacia cuencas pequenas y flujos gravificos
(Toth, 1962, 1963, Freeze y Witherspoon, 1967). El
resultado esencial fue el reconocimiento que en
los flujos gobernados por la topografia, el agua
sigue unos esquemas de flujo predecibles y que
varios fendmenos naturales se pueden asociar a
las caracteristicas fisico-quimicas de distintos
segmentos que van apareciendo a lo largo de
una linea de flujo (Astié et al., 1969; Williams
1968, 1970; Freeze 1969; Mifflin 1968).

Las investigaciones avanzaron después hasta
incluir las cuencas profundas. Los estudios han
revelado o confirmado (1) la naturaleza continua
en términos hidraulicos de la matriz rocosa; (2)
los tiempos implicados en el reajuste del flujo a
condiciones de contorno cambiantes, con un
rango entre la escala de tiempo humana a la geo-
logica; y (3) la multiplicidad de fuentes capaces
de inducir un flujo. A raiz del trabajo de diversos
autores, se ha visto de modo obvio que en las
cuencas grandes también existen una serie de
fendmenos geologicos asociados, aunque distin-
tos en muchos casos de los correspondientes a
cuencas pequenas (Bethke, 1985; Bredehoeft y
Hanshaw, 1968; Erdélyi, 1976; Goff y Williams,
1987; Neuman y Witherspoon, 1971; Neuzil y
Pollock, 1983; Neuzil et al., 1984; Parnell, 1994;
Téth, 1978; Téth y Corbet, 1986; Toth y Millar,
1983).

En resumen, el reconocimiento de la naturaleza
de sistema del movimiento del agua subterranea



LAS AGUAS SUBTERRANEAS COMO AGENTE GEOLOGICO: CAUSAS, PROCESOS Y MANIFESTACIONES

en un espectro amplio de escalas espaciales y
temporales ha proporcionado una teoria unifi-
cada para un gran numero de procesos y feno6-
menos naturales. En este articulo se da una ver-
sion de los procesos principales y de las diversas
manifestaciones naturales del agua subterranea,
con el objetivo de demostrar la génesis comun de
diversos fenomenos geologicos que aparente-
mente no estan relacionados. El estudio esta limi-
tado al caso de flujo dominado por la gravedad,
que ha sido el mas estudiado.

LAS CAUSAS BASICAS

Las dos causas fundamentales responsables del
comportamiento de las aguas subterraneas como
agente geolodgico son: (1) la interaccion agua-
medio ambiente y (2) la naturaleza jerarquica y
sistematizada de las lineas de corriente. La inte-
raccion entre el agua y el medio circundante
genera una serie de procesos naturales. Ademas,
los sistemas de flujo subterraneo son mecanis-
mos de transporte y distribucion de los efectos
producidos por dicha interaccién. En cuencas
donde el flujo subterraneo esta controlado por la
topografia, la distribucién espacial de estos efec-
tos esta relacionada con una serie de segmentos
caracteristicos perfectamente identificables. De
este modo, la correlacion entre causa (flujo sub-
terrdaneo) y efectos es evidente y verificable.

Interacciones entre aguas subterraneas y medio
ambiente

Las interacciones entre las aguas subterraneas y
el medio circundante tienen lugar de diversas
maneras, condicionadas por el intento de ambos
sistemas de alcanzar un estado de equilibrio. Los
diversos tipos de interacciones pueden clasifi-
carse en tres grandes grupos segun su naturaleza
sea quimica, fisica o cinética. En el proceso de
busqueda de un estado de equilibrio, definido
como aquel que presenta un estado de minima
energia, el agua que circula por el subsuelo
puede: (1) movilizar y depositar materia y ener-
gia, (2) transportar esta materia o energia, (3)
lubricar las superficies de discontinuidad en el
caso de rocas, y (4) generar y modificar las pre-
siones intersticiales. -
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De este modo se producen una serie de efectos,
cuya naturaleza depende de las condiciones fisi-
cas, quimicas y cinéticas a escala local. En zonas
con alta energia quimica o termal, el agua
aumenta su contenido en sales debido a disolu-
cion, oxidacion y ataque por acidos. Una alta
energia mecéanica produce un flujo subterraneo,
que transporta solutos y calor, por lo que esta
zona se convierte en una fuente local de materia
y calor. Por el contrario, las zonas en las que la
energia es baja, el agua tiende a converger y, en
muchos casos, a salir a la superficie, liberando
materia (por precipitacion) y calor. A efectos del
agua subterranea, se convierte en un sumidero
de materia o energia.

El conjunto de manifestaciones debidas a la inte-
raccién agua-medio ambiente se conoce como
los efectos ambientales “in situ” del agua subte-
rranea

El flujo como mecanismo sistematico de
transporte y distribucion

Los procesos ambientales “in situ” mencionados
suelen estar limitados en el tiempo y reducidos a
unos pocos puntos en el espacio. Para poder dar
lugar a fendmenos geoldgicos tales como depo-
sitos minerales, anomalias geotérmicas o hume-
dales, se necesita que los desequilibrios se acu-
mulen a lo largo de un periodo de tiempo
suficiente y que se concentren en volimenes no
muy grandes de terreno. Otros fenémenos, como
inestabilidad de suelos o rocas, y acumulacion de
hielo o distribucion de vegetacion, son efectos
secundarios consecuencia de los procesos pri-
marios.

El Gnico mecanismo capaz de producir y sobre
todo de mantener estas condiciones de desequi-
librio concentradas y prolongadas es un flujo
subterraneo regional (a escala de cuenca). Los
sistemas individuales de flujo subterraneo pue-
den entonces compararse a cintas de transporte,
donde las areas de movilizacion de solutos serian
las zonas de carga, y mientras que las terminales
de descarga corresponderia a aquellos lugares
en los que se produce salida o deposicion del
soluto. La zona central actua principalmente
como zona de transporte de masa o energia,
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aunque algunos procesos de intercambio si pue-
den tener lugar.

En la Figura 1 puede verse un esquema simplifi-
cado de la distribucion del flujo subterraneo y de
los fendmenos asociados en una seccion a escala
regional y suponiendo condiciones de flujo gravi-
fico. En la parte izquierda se presenta una cuenca
ideal y muy simplificada, con un sistema tnico de
flujo, sin la presencia de flujos locales. En la parte
derecha aparece, en cambio, una jerarquia mar-
cada de flujos a diferentes escalas: local, inter-
media y regional. Cada uno de estos sistemas de
flujo tiene sus areas de recarga, de circulacion y
descarga. En las zonas de recarga los niveles pie-
zométricos son relativamente altos y decrecen
con la profundidad, de modo que existe un flujo
vertical descendente y divergente. En las zonas
de descarga se invierte el esquema de flujo, de

modo que los niveles piezométricos crecen con la
profundidad y el flujo es vertical ascendente y
convergente. En las zonas de circulacion, la altura
piezométrica apenas varia con la profundidad, las
isopiezas son practicamente verticales y el flujo
es predominantemente horizontal.

Este esquema de flujo tiene unas consecuencias
importantes como mecanismo ambiental. Los
efectos ambientales resultantes, representados
en la Figura 1, incluyen: (1) niveles piezométricos
por debajo o por encima de los valores hidrosta-
ticos segun vayamos de las zonas de recarga a
las de descarga; (2) contenidos de humedad
bajos en las zonas de recarga y altos en las de
descarga, respecto a los valores que se obten-
drian en condiciones naturales considerando pre-
cipitacion y evapotranspiracién; (3) cambios en la
concentracion anidnica a lo largo del esquema de
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Figura 1: Efectos y manifestaciones del flujo gobernado por |a accién de la gravedad en una cuenca regional de caracter no confi-
nado (Modificado de Téth 1980, Figura 10)
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flujo y en profundidad, pasando de aguas bicar-
bonatadas a sulfatadas y, finalmente, cloruradas;
(4) lixiviacion quimica de los materiales superfi-
ciales en las areas de recarga, con aumento de
sales a lo largo del proceso de circulacion; (5)
salinizaciéon de marismas en zonas pantanosas
con aportacion intensa de sales; (6) anomalias
geotérmicas en zonas de flujo vertical; (7) condi-
ciones oxidantes en las zonas de recarga y reduc-
toras en la descarga; (8) identificabilidad del tipo
y calidad de la cubierta vegetal segun el tipo de
flujo por el distinto aporte de nutrientes y conte-
nidos de agua; (9) mayor vulnerabilidad de la
superficie y tendencia a problemas de inestabili-
dad en las areas de descarga, lo que puede pro-
vocar una geomorfologia caracteristica, con la
presencia de acarvamientos y meandrificacion;
(10) acumulacion de los solutos transportados
por el agua, como iones metalicos, hidrocarburos
y contaminantes antrépicos en areas de flujo
convergente o en aquellas zonas con cambios en
la granulometria de los suelos o con la presencia
de minerales con alta capacidad de adsorcion.

Aunque los ejemplos anteriores corresponden al
caso de flujo gravifico, efectos similares pueden
aparecer cuando el flujo es debido a otras causas,
tales como compactacion de sedimentos, com-
presion tectdnica, conveccion térmica, flotacion,
deshidratacién de minerales y ésmosis. La histo-
ria, geometria y la geologia asociada a sistemas
de flujo no gravitacional no es tan sistematizable.
Ejemplos de este tipo de flujos pueden verse en
Berry (1973); Bethke (1989); Hanor (1987);
Harrison y Summa (1991) y Oliver {1986).

Ubicuidad y simultaneidad

El elemento clave para esta gran diversidad de
efectos comentada es que el agua subterrénea es
activa sobre una gran variedad de escalas espa-
ciales y temporales. El agua circula a lo largo de
toda la seccidén porosa de la corteza terrestre,
hasta profundidades de 15-20 Km en algunos
casos. Ademas, el agua se mueve de modo con-
tinuo, aunque su velocidad pueda variar en
varios ordenes de magnitud, desde 10> m/dia
hasta valores del orden de 1 mm/siglo, en gene-
ral reduciéndose en profundidad. Ademas, la
estabilidad de los sistemas de flujo individuales
es también funcién de la profundidad, ya que
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cerca de la superficie, o en acuiferos libres, el
esquema de flujo sufre modificaciones relativa-
mente rapidas en respuesta a las variaciones que
se producen en superficie, cosa que no sucede en
profundidad o en el caso de acuiferos confina-
dos. Asi, aquellos cambios geolégicos que
requieren unas condiciones estables a lo largo de
un gran periodo de tiempo dificilmente llegan a
producirse en superficie.

Aunque la interaccion agua-medio ambiente se
produce, como se ha dicho, a cualquier profundi-
dad y a cualquier escala temporal, en cada caso
particular la velocidad de interaccion y los pro-
ductos resultantes pueden ser muy diferentes.

LOS PROCESOS FUNDAMENTALES

Las causas principales para desarrollar condicio-
nes de desequilibrio y provocar, por tanto, el
comportamiento del agua subterranea como
agente geoldgico se clasifican en: quimicas, fisi-
cas y cinéticas. En esta secciéon se enumeran y
resumen los procesos fundamentales, pero no se
entra en una discusion detallada de los mismos,
la cual puede encontrarse en referencias béasicas,
como Freeze y Cherry (1979), Domenico y
Schwartz {(1997) o Fetter (1994)

Los procesos quimicos

* Disolucién: puede considerarse como el primer
paso en la evolucidon quimica de las aguas subte-
rraneas, y afecta tanto a sélidos como a gases. La
disoluciéon de gases tiene lugar tipicamente en el
suelo, en la zona vadosa y en las zonas de acu-
mulacion de gas o petrdleo, dando lugar a un
agua ligeramente 4cida, o sea quimicamente
agresiva. Los gases que interactiuan mas habi-
tualmente con el agua subterranea son N,, Ar, O,,
H,, He, CO,, NH,, CH, y H,S. El grado de disolucién
depende de la solubilidad de los minerales, la
concentracion previa en el agua subterranea, la
presién y la temperatura circundante. Entre las
rocas mas solubles se encuentran calcita, dolo-
mita, yeso, halita y silvita, que sirven como fuen-
tes de Ca, Mg, Na, K, CO,, SO, y CI. Los silicatos y
el resto de rocas “insolubles” dan lugar a iones
minoritarios o elementos traza.



* Hidratacion: es la incorporaciéon de agua a la
matriz cristalina de los minerales o la adsorcion
de moléculas de agua a los iones disueltos, como
el paso de anhidrita a yeso o de biotita a vermi-
culita. Se trata de un proceso comun en la evolu-
cion geoquimica de las aguas subterrdneas y
supone un primer paso para la meteorizacién de
algunos minerales.

« Hidrolisis: se define como la reaccion de una
sustancia con agua. Mas estrictamente, se trata
de la reaccién de un i6n con una molécula de
agua para formar una especie asociada y liberar
H* o OH. La hidrolisis de cationes produce solu-
ciones ligeramente acidas (A* + H,O AOH + H),
mientras que la de aniones da lugar a soluciones
basicas (X + H,0 HX + OH). La hidrdlisis es efec-
tiva si los iones producidos son inmediatamente
transportados, o bien si se van anadiendo los
productos necesarios. De no ocurrir ninguno de
estos dos casos, se alcanzaria equilibrio quimico
y se detendria el proceso.

* Reacciones de oxidacion-reduccion: son reac-
ciones quimicas en las que se produce una trans-
ferencia de electrones. El proceso de oxidacion
es el resultado de la pérdida de electrones libres,
mientras que la reduccion supone incorporar
estos electrones. Ambos procesos deben tener
lugar simultdaneamente y compensarse mutua-
mente. La oxidaciéon es un proceso muy impor-
tante en la zona vadosa, donde el agua presenta
gran cantidad de O, disuelto, que va disminu-
yendo muy rapidamente una vez alcanzada la
zona saturada. Ademas, la solubilidad del O,en el
agua (6.6 cm*/l a 20°C) es mucho menor que en el
aire (200 cm¥1). En consecuencia, la importancia
del proceso de oxidacion decrece muy répida-
mente con la profundidad. Ejemplos tipicos son
la oxidacién de los sulfuros, dando lugar a Fe,0,,
H,S0, y CO,, la magnetita produciendo calcita y la
materia organica produciendo CO,. La reduccion
también es importante en depdésitos orgénicos,
donde el oxigeno puede obtenerse por reduccion
de 6xidos, sulfatos, nitratos, nitritos y algunos
gases. Como resultado se pueden producir algu-
nas especies ionicas, como S*, NO,, NH,*, Fe* y
Mn?*, ademas de H,, H,S, CH, y algunos hidrocar-
buros. Algunos compuestos metéalicos, como el
UO, (pechblenda), son estables en ambientes
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reductores y pueden quedar atrapados formando
depdsitos.

* Atague directo por acidos al macizo rocoso: los
maéas comunes son HCO,, HNO,, H,SO, y algunos
acidos humicos y fulvicos.

* Precipitacion de solutos: puede tener lugar por
varias razones, incluyendo (1) reaccion con iones
de la matriz sélida para formar precipitados no
solubles, como el CaF, formado por la reaccién
entre el fluoruro aportado por el agua y el calcio
existente en la matriz rocosa; (2) cambios en la
presion y temperatura que afectan la solubilidad
de algunos componentes quimicos, como la pre-
cipitacion de CaCO, alrededor de los puntos de
descarga, por la presencia de un agua con alto
contenido de CO, sometida a una reduccion de
presion, o la precipitacion de SiO, en manantiales
de agua caliente por la reduccién brusca de tem-
peratura; y (3) oxidacion de la materia disuelta
por exposicion al aire, que da lugar a compuestos
menos solubles, como seria el paso de Fe* a Fe*.

= Intercambio i6nico: es el proceso por el cual las
sustancias ionicas y moleculares adsorbidas a las
superficies de las particulas solidas por fuerzas
fisicas (van de Waals) o quimicas, son intercam-
biadas por iones disueltos. Las sustancias con
mayor potencial de intercambio i6énico son los
minerales arcillosos (caolinita, montmorillonita,
illita, clorita, vermiculita y zeolita), el 6xido férrico
y la materia orgénica, fundamentalmente porque
forman coloides con gran superficie especifica.
Un ejemplo es el intercambio de Na por Ca y/o
Mg produciendo en reblandecimiento del agua
por enriquecimiento en Na y un aumento en la
porosidad y permeabilidad del nuevo mineral
arcilloso enriquecido en Ca o Mg.

» Reduccion de sulfatos: debida fundamental-
mente a la presencia de bacterias sulfato-reduc-
toras en contacto con materia organica (carbon,
liquito, petrélea). Un ejemplo es la reaccion del
sulfato con metano para dar lugar a H,S y
Ca(HCO,),.

* Concentracion de solutos: la concentracion de
s6lidos disueltos (TSD) en el agua subterranea
esta afectada por la evaporacion y la disolucion
de minerales. La concentracién por evaporacion
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tiene lugar en la zona no saturada y entre even-
tos de lluvia. Cuando llueve, estas sales de trans-
portan hacia el subsuelo. Cuanto mayores sean
las temperaturas y cuanto mas separados estén
los eventos lluviosos, mayor sera la concentra-
cién de sales. En las zonas de descarga de flujo
subterraneo, la concentraciéon por evaporacion
puede producir salinizacion del suelo y/o la for-
macion de depodsitos salinos continentales por

precipitacion (Jankowski y Jacobson, 1989;
Macumber, 1991; Toth, 1971; Wallick, 1981;
Williams, 1970).

El equilibrio quimico agua-roca limita la concen-
tracion maxima que se puede obtener por disolu-
cion. Si el agua tiene suficiente tiempo para disol-
ver minerales, se pueden alcanzar salinidades
relativamente altas aunque la roca presente
pocos minerales solubles.

¢ Ultrafiltracion por membranas arcillosas: es
otro mecanismo potencial para incrementar la
concentracién idnica en las aguas subterraneas
(Berry, 1969). Arcillas y pizarras poco compacta-
das pueden actuar como barreras semipermea-
bles a través de las cuales se fuerza el flujo de
agua por diferencia de alturas piezométricas. Los
iones, en cambio, quedan retenidos, aumentando
la concentracion de sales en las zonas de los
cuerpos arcillosos que presentan altas presiones.
De todos modos, este proceso no parece ser muy
importante. ;

Procesos fisicos

* Lubricacion de las discontinuidades en la roca
debida al agua circulante. Este proceso puede
tener lugar en las superficies de los granos en
suelos y sedimentos no consolidados, o en los
planos de fracturas en rocas consolidadas. La
lubricacion actua reduciendo la friccion y aumen-
tando los efectos de las tensiones de corte sobre
las discontinuidades. Como resultado, se pueden
inducir deformaciones tangenciales en los mate-
riales, que pueden ir desde pequefnos reacomo-
damientos de los granos, por compactacion,
hasta grandes deslizamientos o terremotos. El
proceso es particularmente efectivo en las regio-
nes en las que las variaciones climaticas provo-
can fuertes oscilaciones en los niveles freaticos
(Deere y Patton, 1971). El efecto se magnifica por
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el incremento de las presiones intersticiales, que
supone una reduccion en las tensiones efectivas
y, por consiguiente, en la resistencia friccional a
las deformaciones tangenciales. Presiones inters-
ticiales relativamente altas aparecen de manera
natural en las zonas de descarga de flujo subte-
rraneo.

* Variaciones de presiones intersticiales, referidas
siempre a los valores que corresponderan supo-
niendo condiciones hidrostaticas. Estas variacio-
nes pueden ser debidas a diversas causas, por lo
que a su vez pueden dar lugar a distintas conse-
cuencias geologicas. Los cambios espaciales vy
temporales de las presiones intersticiales afectan
los tipos y la cinética de las reacciones quimicas,
la solubilidad de los gases, los valores de satura-
cion de gas, e incluso la propia integridad de las
rocas (Domenico y Schwartz, 1997; Freeze y
Cherry, 1979; Gretener, 1981; Hubbert y Rubey,
1959; Toth y Millar, 1983).

La modificacion de las presiones intersticiales
por flujo gravifico es un efecto dinamico, con
valores negativos en la zona de recarga, nulos en
la de circulacién y positivos en la zona de des-
carga (Figura 1). Basdndose en la teoria de
Terzaghi (1925), esto supone que las tensiones
efectivas aumentan en la zona de recarga y dis-
minuyen en la de descarga. El resultado es un
leve aumento de la estabilidad de laderas y cau-
ces de rio y en las zonas de recarga, y un
aumento en la vulnerabilidad de la superficie del
terreno a la erosiéon y a los deslizamientos, asi
como una mayor facilidad a la licuefaccion en el
caso de que se produzcan terremotos, en las
zonas de descarga.

Procesos de transporte o cinéticos

¢ El propio tran del agua subterr es el
proceso mas importante en su papel como
agente geoldgico, al anadir a sus funciones como
medio de transporte y como agente reactivo en el
subsuelo, su caracter de componente del medio
ambiente. En condiciones de flujo gravifico, las
masas de agua estan regularmente distribuidas,
y aparece un efecto regional de contraste de
humedades entre las zonas de recarga y des-
carga. El transporte de agua puede pensarse
como la porcién subsuperficial del ciclo hidrolo-



gico y es, por tanto, un elemento clave en la dis-
tribucion espacial de los cuerpos de agua, la
magnitud de las fluctuaciones en los niveles pie-
zometricos y sus caracteristicas quimicas, con las
consiguientes enormes ramificaciones ecolégi-
cas.

* El transporte de materia en forma acuosa y no
acuosa tiene también una gran importancia
como agente geoldgico. El agua subterrdnea
transporta materia muy diversa y en formas muy
variadas, como soluciones acuosas de iones
organicos e inorgdanicos, particulas coloidales o
de tamano aun mayor en suspensidn, gases
disueltos o en burbujas, glébulos, micelas o solu-
ciones ionicas de hidrocarburos, virus y bacte-
rias. La importancia de este proceso se debe al
proceso de acumulacién de minerales resultante
del lixiviado de suelos o rocas, arrastre de los
nutrientes y acumulacién en forma de depositos
de minerales metélicos o no metélicos e hidro-
carburos. El resultado neto es el lavado y la bio-
degradacion de depdsitos minerales y acumula-
ciones de liquidos no acuosos y de ciertos
contaminantes en localizaciones favorecidas por
condiciones hidrodindamicas apropiadas.

* El transporte de calor es uno de los procesos

geoldgicos del subsuelo méas claros y mejor
entendidos (Beck et al., 1989; Romijn et al., 1985;
Rybach, 1985; Smith y Chapman, 1983). El agua
puede transportar calor debido a su alta capaci-
dad especifica que viene dada por p,C,, donde p,,
es |la densidad del agua y C, su calor especifico.
Si existe un desequilibrio térmico entre el agua y
el medio circundante, el agua fluye tendiendo a
compensar las temperaturas. La velocidad de
flujo de transferencia de calor que se establece
depende de numerosos factores, como las pro-
piedades termodinamicas del medio, las diferen-
cias de temperatura entre el agua y el medio y el
propio flujo de agua.

El flujo de intercambio térmico entre el agua cir-
culante y el medio es el resultado de la compe-
tencia entre la disipacion de calor por conduccion
y el arrastre del calor por adveccidn o movi-
miento del agua subterrdanea. La importancia
relativa de ambos términos se puede expresar
cuantitativamente mediante el Nimero de Péclet,
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np,C, gD

kl‘?f

Pe=
mefN

donde n es la porosidad, p,la densidad del
medio, g el caudal especifico, D la longitud de la
linea de flujo, k, la difusividad térmica y p,C,, la
capacidad calorifica especifica del medio poroso.
Si Pe<1 (flujo lento), la difusién de calor domina
frente a la adveccion, y las temperaturas del agua
y el medio se equilibran. Si Pe>1, en cambio, la
adveccion prevalece y las diferencias de tempe-
ratura se mantienen o incluso se crean de nue-
vas. El proceso se incrementa por la presencia de
discontinuidades de muy alta permeabilidad,
como fracturas, fallas, cavidades y canales, que a
menudo tienen gran importancia para la forma-
cién de manantiales de agua caliente, depdsitos
hidrotermales y otros tipos de anomalias geotér-
micas.

MANIFESTACIONES

Los procesos previamente enunciados dan lugar
a numerosas y diversas manifestaciones. Sin
embargo, pese a su gran nimero y diversidad,
todos los fenémenos naturales inducidos por el
agua subterranea se pueden englobar en un
numero relativamente pequefno de tipo basicos,
con ligeras variantes dentro de cada tipo debidas
a las caracteristicas locales del “ambiente hidro-
geoldgico”.

El ambiente hidrogeolégico

Un “ambiente hidrogeoldgico” es un modelo
conceptual de los parametros morfoldgicos, geo-
l6gicos y climaticos que determinan los atributos
principales de un régimen del agua subterranea
en un area determinada (Toth, 1970). Los seis
atributos o parametros principales que definen
un régimen del agua subterrdanea son el conte-
nido de agua de las rocas, la geometria del sis-
tema de flujo, la descarga especifica, la composi-
ciéon quimica del agua, la temperatura y la
variacion temporal de todos los anteriores.

Los parametros de un régimen del agua subte-
rranea estan controlados por tres componentes
del ambiente hidrogeoldgico: topografia, geolo-
gia y clima. Estas tres componentes estan con
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formadas a su vez por varios parametros: para la
topografia, el tamano y forma de los relieves
topograficos y la orientacion y frecuencia de los
relieves geolégicos; para la geologia, el conte-
nido en material soluble, la configuracion de
heterogeneidades (estratificacion, lenticularidad,
fallado, fracturacion, karstificacion y grado de
anisotropia); y para el clima, la temperatura y el
valor, tipo y variacién estacional de la precipita-
cién y la evapotranspiracion potencial.

El efecto controlador del ambiente hidrogeolé-
gico sobre el régimen del agua subterranea se
manifiesta claramente cuando se consideran los
papeles de los componentes individualmente.
Los factores climaticos determinan la magnitud y
la distribucion espacial del agua suministrada a
cada region. La topografia determina la cantidad
de energia y su distribucién zonal de que dispone
el agua para su movimiento en una cuenca deter-
minada y conforma los contornos del sistema de
flujo. Finalmente, la geologia proporciona las
zonas en las que puede circular el agua, contro-
lando las magnitudes y el esquema del flujo, asi
como el volumen y la distribucion del agua alma-
cenada. La geologia también determina la hidro-
quimica de las aguas.

Los diversos parametros ambientales se pueden
combinar en un nimero practicamente ilimitado
de modos, cada uno de los cuales modifica uno
de los fendmenos o procesos bésicos de una
manera distinta. Por ejemplo, una descarga de
agua subterranea puede manifestarse por licue-
faccion (arenas movedizas o arcillas fluidas) en
regiones muy llanas; por solifluxion, desliza-
mientos o inestabilidad de laderas en colinas o
montanas; o por la formacidn de hidrolacolitos o
sobreelevaciones por helada en climas muy frios.
El agua que descarga un manantial puede ser
dulce y fria, caliente o salobre en funcién de que
el sistema sea superficial en un clima frio, o atra-
viese una fuente térmica o unos minerales eva-
poriticos. Los arboles caracteristicos de las zonas
de descarga son, entre otros, sauce y aliso en cli-
mas frios, abedul, alamo y roble en regiones tem-
pladas y palmeras en los trépicos.

Tipos

Para mejorar la apreciacion sobre el origen
comun de multitud de efectos y manifestaciones
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que son causados por el agua subterranea y
modificados por el medio ambiente, es conve-
niente agruparlos en seis tipos basicos (Toth,
1984). Cada uno de los tipos podria subdividirse
a su vez a varios niveles hasta identificar los efec-
tos o manifestaciones individuales a escala local.
A modo ilustrativo, se incluyen algunos ejemplos
para cada uno de |os tipos que se presentan.

ologi idrauli

Dos fenomenos hidraulicos importantes que se
pueden asociar al flujo de agua subterranea a
escala de cuenca son la distribucion espacial sis-
temaética de las componentes verticales del flujo
y la profundidad de la zona sobre la que fluctia el
nivel freatico anualmente, la cual depende del
relieve. El flujo suele ser descendente cuando los
relieves morfologicos son positivos, y ascen-
dente en las depresiones topograficas (Figura 1).
Ademas, el nivel freatico estd a mayor profundi-
dad y las fluctuaciones anuales son mas impor-
tantes en las areas de recarga que en las de des-
carga (Fogg y Kreitler, 1982; Freeze, 1969;
Meyboom et al., 1966; Mifflin, 1968; Toth, 1984).
Ademaés de la dependencia con la topografia, la
magnitud, intensidad y extensién zonal de las
oscilaciones depende también considerable-
mente de la climatologia a escala regional.

Una consecuencia hidrologica importante de la
distribucion del flujo a escala de cuenca es el con-
traste regional en los contenidos de humedad. En
general, el contenido de humedad es bajo en las
zonas de recarga y muy alto en las de descarga
con respecto a los valores medios en la cuenca.
En funcion del clima y la geologia, las desviacio-
nes respecto a los valores medios pueden ser
imperceptibles, pero en algunos casos las varia-
ciones pueden llegar a ser muy significativas.
Boelter y Verry (1977) presentan un caso muy
ilustrativo en Minnesota (EEUU), donde se apre-
ciaba una descarga subterranea (hacia una
marisma) de caracter muy constante y de valor
muy alto, mientras en la zona de recarga (zona
pantanosa descolgada del acuifero) los valores
eran bajos y muy variables estacionalmente. Los
contrastes en contenido de humedad de esta
naturaleza parecen directamente proporcionales
a la permeabilidad de la roca. En dunas arenosas,
por ejemplo, las altas permeabilidades permiten



recoger el agua de descarga a pocos metros de
los puntos mas altos de las dunas, a pesar de que
los niveles freaticos estan profundos y de las con-
diciones aridas de la superficie.

Quimica y mineralogia

El flujo regional puede dar lugar a distintos efec-
tos sobre la quimica y la mineralogia de las rocas
y del propio agua en el subsuelo. Tipicamente en
la direccion del flujo el total de sdélidos disueltos
(TSD) aumenta, la facies anionica evoluciona
desde bicarbonatada a sulfatada y finalmente
clorurada, disminuyen los contenidos de oxigeno
y didxido de carbono, el potencial redox pasa de
positivo a negativo y el pH pasa de 4acido a basico
(Figura 1), De este modo, en las zonas de recarga
domina la disolucién de minerales mientras que
en las de descarga se produce depésito y acumu-
lacion, Las sales (NaSO,, NaCl, Ca(SO,), y CaCO,)
una vez salen a la superficie se pueden retener en
el suelo y causar salinizacion y acumulaciones de
sulfato sdédico, halita, yeso o toba calcireo que
pueden llegar a alcanzar tamano comercial
(Macumber, 1991; Yaalon, 1963). La erosion, diso-
lucion, cementacion y diagénesis de una gran
variedad de rocas y minerales son manifestacio-
nes naturales de la actividad quimica del agua
subterranea.

Un ejemplo es un depdsito de NaSO, de 15-25 m
de espesor en Alberta (Canada), producido por
una descarga subterrdanea en una depresidn
topografica cerrada durante los ultimos 10000
anos (Wallick, 1981).

Vegetacion

La cubierta vegetal en una localizacién determi-
nada puede estar afectada, directa o indirecta-
mente, e incluso controlada totalmente por el
flujo de agua subterranea, a través de los conte-
nidos de humedad del suelo y de su salinidad.
Tanto el tipo como la calidad de las plantas son
muy sensibles a las condiciones locales del flujo
subterrdaneo. Como muchas plantas toleran un
cierto rango de humedad y salinidad, son las aso-
ciaciones y no las especies individuales las que
reflejan el esquema de flujo subterrdneo. Los
tipos principales de plantas que reflejan condi-
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ciones muy secas, medias y hiumedas reciben
respectivamente el nombre de xerofitas, mesofi-
tas y freatofitas. Las plantas que toleran alta sali-
nidad reciben el nombre de halofitas. Estudios
sobre las relaciones de las asociaciones de plan-
tas que se presentan en distintas condiciones
hidrogeolégicas pueden encontrarse, por ejem-
plo, en Leskiw (1971), Engelen y Kloosterman
(1996), Sastre Merlin (1978) y Toth (1972).
También, aunque no de modo directo, Vereiskii y
Vostokova (1966) relacionan la flora con el tipo de
suelo, topografia y profundidad del nivel freatico,
lo que puede ser reinterpretado en términos de
zonas de recarga/descarga.

Mecanica de suelos y rocas

Las manifestaciones del agua como agente geo-
légico en la mecéanica de suelos y rocas incluyen
suelos reblandecidos por la humedad, licuefac-
cién de arenas, corrimientos de tierras y coladas
de lodo. Cuando son debidos al agua subterra-
nea, estos fendmenos tienen lugar preferente-
mente en zonas de descarga, donde los incre-
mentos en las presiones intersticiales inducidos
por el flujo reducen las tensiones efectivas vy
donde, ademas, el agua aumenta la lubricacién
intragranular. La combinacién de ambos factores
disminuye la resistencia al corte del suelo o la
roca y aumenta su vulnerabilidad a la erosion. La
forma real en que aparecen estas manifestacio-
nes depende del ambiente hidrogeolégico en el
que se desarrollan. Los suelos blandos y panta-
nosos, combinados con vegetacion freatofitica y
salinizacién del suelo, recubren extensas areas
en llanuras de inundacién y al pie de valles mon-
tafosos con materiales relativamente homogé-
neos (Angelus, 1996; Clissold, 1967; Srisuk, 1994;
Téth, 1966). La licuefaccién en areas poco exten-
sas puede deberse a la presencia de heterogenei-
dades en forma lenticular, altamente permeables
y localizadas, que concentran el flujo ascendente
en secciones reducidas de roca. Este fenémeno
se ha visto en llanuras de inundacion, fondos de
valle, en las costas de mares y lagos, uads desér-
ticos, minas y bajo presas o diques (sifona-
miento), pudiendo dar lugar a inundaciones de
caracter destructivo. El agua de descarga suele
ser dulce en regiones montanosas y salina en los
llanos (Farvolden, 1961; lhrig, 1966; Téth, 1972,
1984).
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En ambientes donde las pendientes son un ele-
mento dominante de la morfologia, el reblande-
cimiento de los materiales se puede manifestar
con diversas formas de movimientos de masa:
fluencias, coladas de lodo y corrimientos de tie-
rra. Dada la alta intensidad, las dimensiones
reducidas y la subsuperficialidad de los sistemas
de flujo, en este tipo de ambientes la humedad
suele ser alta y la salinidad baja (Cherry et al.,
1972; Freeze y Cherry, 1979; Zaruba y Mencl,
1969; Deere y Patton, 1971).

Geomorfologia

Las manifestaciones geomorfoldgicas de las
aguas subterraneas no son siempre obvias. La
karstificacion de calizas, yesos o halitas esta cla-
ramente reconocida como debida a la accién de
las aguas subterraneas; los efectos de la dina-
mica del flujo, su distribucién, evolucién, profun-
didad y la geometria de las cavernas y canales
karsticos, asi como las caracteristicas geoquimi-
cas de las aguas resultantes han sido motivo de
multitud de estudios (Bedinger, 1967; La Fleur,
1984, Paloc y Back, 1992).

La relacion genética entre geysers y sistemas
hidrogeoldgicos también es clara. En general, en
los geysers los estudios suelen centrarse en los
sistemas de conduccidn y en la fuente de calor.
Aunque el estudio de estas dos componentes es
imprescindible, su papel principal es el de con-
vertir lo que en un sistema controlado por la gra-
vedad seria una descarga regular de agua fria, en
un espectacular manantial de agua caliente.
Ademas de la descarga ciclica de agua caliente,
los geysers suelen ir acompafados de: balance
de agua positivo, suelos salinos, depdsitos mine-
rales, vegetacion freatofitica y licuefaccién de
suelos, entre otros.

La debilidad en suelos y rocas inducida por el
agua y su correspondiente incremento en la
capacidad de erosion pueden dar lugar a grandes
elementos geomorfoldgicos, incluyendo: (1) ero-
siones debidas a manantiales o suelos con licue-
faccion, dando lugar a barrancos o valles fluvia-
les; (2) flancos de valle asimétricos debido a que
los arroyos discurren paralelamente a la direc-
cion regional de las pendientes; el flanco superior
es mas llano y céncavo debido al incremento de
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erosion y el debilitamiento producido por la des-
carga subterranea (Van den Berg, 1969); (3) ero-
sion de los flancos, por translacion lateral y ple-
gamiento hacia el area debilitada (Clissold, 1967);
y (4) coladas de lodo y corrimientos de tierra, pro-
vocados en parte por la descarga subterranea,
que pueden dar lugar a efectos permanentes en
la morfologia de colinas o montanas y a depdsi-
tos de distinto tipo, incluyendo los de piede-
monte, particularmente si tienen lugar repetida-
mente.

Pero posiblemente la manifestacién geomorfolé-
gica menos reconocida sea la descarga de agua
subterranea en climas frios. El hielo se acumula
en invierno en las zonas de clima frio; en verano
el agua descargada puede en algunos casos eva-
potranspirarse en su totalidad. La descarga conti-
nua de agua templada se refleja en muchos casos
por la presencia de un barro blando y amarillento
en el contacto suelo-hielo. En terrazas planas, el
hielo se acumula en dreas muy extensas, mien-
tras que en relieves topograficos o en las inho-
mogeneidades geoldgicas, donde la descarga es
concentrada, se pueden formar depdsitos de
hielo.

Las sobreelevaciones por helada y los hidrolaco-
litos constituyen un grupo de manifestaciones
climaticas del flujo subterraneo (Holmes et al.,
1968; Mackay, 1978; McGinnis y Jensen, 1971).
Estas se deben al crecimiento gradual de la com-
ponente helada de las masas de agua subterra-
nea, posible por el aporte continuo de agua en las
zonas de descarga. Williams (1970) y Toth (1984)
han publicado ejemplos de dafios al pavimento
de autopistas en lllinois y Alberta, respectiva-
mente, debido a este proceso. La formacion de
hidrolacolitos en permafrost ya fue atribuida a las
descargas de agua subterranea por Miiller (1947).
Otro ejemplo corresponde al de una pradera en
Alberta (Canada), donde se forma un hidrolaco-
lito de cardcter estacional, de 1.5 m de altura vy
unos 20 m de diametro, que emerge del fondo de
una depresion circular producida por |la erosion
de un manantial. Empieza a aparecer en otofno,
cuando el hielo acumulado en la superficie del
suelo impide la descarga subterranea a través del
manantial y los alrededores. Durante el invierno,
el incremento de presion intersticial y el incre-
mento de grosor de la lente de hielo subsuperfi-
cial producen la elevacion de la superficie del



terreno, hasta que con la llegada de la primavera
se rompe la capa de hielo externa que actuaba de
tapon y se deshiela la capa lenticular. Hacia fina-
les de abril, el suelo vuelve a su posicion original,
las fisuras tensionales se sellan y un agua de ele-
vada salinidad descarga a través de los restos del
monticulo que han adoptado una forma de crater.
Este ciclo se ha repetido anualmente a lo largo de
diversas décadas (Téth, 1972, 1984)

Transporte y acumulacién

El papel que el agua subterranea tiene como
vehiculo de transporte y acumulacién se mani-
fiesta en la naturaleza de muy diversas maneras,
algunas muy espectaculares y algunas produ-
ciendo manifestaciones con fenémenos relacio-
nados de gran importancia econémica. Entre
otros fendmenos encontramos hidrotermalidad,
depdsitos minerales sulfurosos de tipo sedimen-
tario, depdsitos de uranio frontales o tabulares,
acumulaciones de hidrocarburos y eutrofizacion
de cuerpos de agua superficial.

El agua subterranea puede crear un esquema de
distribucién del calor en una determinada cuenca
gracias a su potencial para intercambiar calor con
el medio ambiente. Como resultado, las aguas
frias descendentes reducen las temperaturas y
los gradientes térmicos en las areas de recarga
hasta valores por debajo de los que correspon-
derian por conduccién. Del mismo modo, el agua
caliente asciende causando anomalias térmicas
positivas en las zonas de descarga (Figura 1). Las
anomalias geotérmicas inducidas por el flujo se
pueden acentuar por un aumento local del flujo
en zonas mas permeables, a menudo dando
lugar al desarrollo de manantiales termales. Los
efectos geotermales del flujo subterrdneo son
bien conocidos y estan bien documentados (Beck
et al.; 1989, Bethke, 1985; Deming et al., 1992;
Romijn et al., 1985; Rybach, 1985; Smith vy
Chapman, 1983).

Los depdsitos minerales del Valle de Mississippi
estan considerados por varios investigadores
como el resultado de la movilizacion, transporte
y acumulacién de iones metalicos debidos al
agua subterranea (Baskov, 1987; Garven et al.,
1993, 1999). Segun esta hipodtesis, los iones meta-
licos se transportan como salmueras sulfatadas,
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que se reducen en las areas de descarga por la
presencia de bacterias sulfato-reductoras y por
reaccion con H,S y/o materia organica (carbon,
turba o metano).

Se han presentado teorias basadas en los proce-
sos citados en el parrafo anterior para explicar el
origen de los depdsitos de uranio frontales o
tabulares (Butler, 1970; Galloway, 1978,
Raffensperger y Garven, 1995a, 1995b; Sanford,
1994). El elemento principal en estos procesos es
el transporte de metales por el flujo subterraneo
desde las zonas de recarga, de caracter oxidante,
donde la uraninita es muy soluble, a los de des-
carga, de caracter reductor, donde precipita.
Cambios en la geometria del sistema de flujo
pueden dar lugar a remigracion de los depdsitos
formados previamente.

Algunos tipos y un buen nimero de casos espe-
cificos de acumulacién de petréleo o gas en el
mundo se han atribuido al efecto del flujo subte-
rraneo a escala de cuenca (Harrison y Summa,
1991; Hodgson, 1980; Hubbert, 1953; Munn, 1909;
Rich, 1921; Sanford, 1995; Toth, 1980, 1988;
Verwij, 1993). Segun Téth (1980) el agua subte-
rranea puede movilizar los hidrocarburos y con-
ducirlos hacia las zonas de descarga en muy
diversas formas, como burbujas, glébulos,
venas, soluciones idnicas, emulsiones o micelas.
En zonas donde el flujo se concentra, se incre-
menta la concentracién de hidrocarburos. La cap-
tura y la consiguiente acumulacion local de
hidrocarburos puede estar causada por la reduc-
cidn de su potencial que experimenta el petréleo,
bien por causas fisicas de reduccion de los poros
o por la formaciéon de barreras capilares
(Hubbert, 1953; Toth, 1988). La efectividad de
estos dos ultimos mecanismos se incrementa al
aumentar el tamano de las particulas de los
hidrocarburos transportados. Este aumento esta
favorecido por el brusco descenso de temperatu-
ras y presiones de las aguas de descarga. Las
areas de descarga regional presentan, por tanto,
condiciones ideales para la captura de hidrocar-
buros, y han dado lugar a numerosos depdsitos
petroliferos (Bars et al., 1961; Chiarelli, 1973;
Deming et al., 1992; Hitchon y Hays, 1971; Tath,
1980; Wells, 1988).

Las particulas de hidrocarburo que consiguen no
ser capturadas siguen circulando, pudiendo dar



LAS AGUAS SUBTERRANEAS COMO AGENTE GEOLOGICO: CAUSAS, PROCESOS Y MANIFESTACIONES

lugar a concentraciones anormalmente altas en
aguas subterraneas, suelo, plantas, sedimentos
submarinos o manantiales. Durante su recorrido,
los hidrocarburos causan reduccién quimica en
las zonas atravesadas. La zona afectada se
conoce como “chimenea geoquimica” y se usa
extensamente en la exploracién petrolifera
(Schumacher y Abrams, 1996). La poca efectivi-
dad de la exploracion geoquimica ha sido atri-
buida a la falta de conocimiento de las caracteris-
ticas de un flujo subterrdneo regional (Téth,
1996). '

Una posible causa de la eutrofizacion de cuerpos
de agua superficiales es el aporte de nutrientes a
los lagos. Shaw et al. (1990) muestran que el fos-
foro y nitrégeno procedentes de fertilizantes y
fosas sépticas son transportados por el agua sub-
terranea y depositados en areas extensas de los
fondos de los lagos, causando el crecimiento
anémalo de plantas acuaticas. En este caso la
eutrofizacion se convierte también en una mani-
festacion del caracter de agente geolégico de las
aguas subterraneas.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este articulo se resumen los procesos y feno-
menos naturales que han sido reconocidos como
manifestaciones del caracter del agua subterra-
nea como agente geoldgico. Hasta que en los
afnos 60-70 se empezod a reconocer y clarificar la
naturaleza de la hidrogeologia a escala de
cuenca, incluyendo sus propiedades, geometria y
factores de control, no se pudieron establecer las
conexiones entre un gran numero y variedad de
fendmenos naturales y su causa, el flujo subte-
rréneo.

Las dos causas que se consideran fundamentales
para el papel activo de las aguas subterraneas
como agente geologico son su capacidad para
interactuar con el medio ambiente y la distribu-
cion espacial sistematica y jerarquica del flujo
subterraneo. La interaccion entre agua subterra-
nea y medio ambiente genera varios procesos,
productos y condicionantes geoldgicos. La siste-
matizacion del esquema de flujo da lugar a una
distribucion espacial de esos efectos a escala
regional o de cuenca.
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Se identifican diez procesos quimicos (disolu-
cion, hidratacion, hidrdlisis, oxidacion-reduccion,
ataque quimico, precipitacion, intercambio
idnico, reduccion de sulfatos, concentracion, y
ultrafiltracion u d6smosis), dos procesos fisicos
(lubricacién y variacién de presiones intersticia-
les) y tres procesos cinéticos (transporte de agua,
de materia en fases acuosa y no acuosa y de
calor). Dadas la capacidad de transporte y las
caracteristicas especiales del flujo en cuencas
sedimentarias, los efectos de interaccién son
acumulativos y se distribuyen de acuerdo con la
geometria de los sistemas de flujo.

Los procesos mencionados se manifiestan en un
gran niumero de fenémenos naturales de gran
diversidad. Sin embargo, éstos se pueden dividir
en seis grupos basicos: (1) Hidrologia e hidrau-
lica, (2) quimica y mineralogia, (3) vegetacion, (4)
mecanica del suelo y de las rocas, {5) geomorfo-
logia, y (6) transporte y acumulacion.

En consecuencia, los efectos y manifestaciones
del agua subterrdnea como agente geoldgico se
resumen en aumento o disminucién de agua,
s6lidos metalicos o no metélicos, hidrocarburos
y calor; inestabilidades en suelos o rocas dando
lugar a cambios geomorfolégicos; cambios en la
diagénesis mineral; cambios en la cubierta vege-
tal y eutrofizacién de los cuerpos de aguas super-
ficiales.
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