Carftoro IX

AGUAS SUBTERRANEAS

Fuentes de agua snbterrianea

Hay sbundantes pruchas de la existencia de importantes caudales de agua
subterrinea. Por lo menos desde el tiempo de los babilonios estaba muy difundida
v afirmada la creencia de que, no solamente las fuentes v pozos, sino también
los rios, se alimentaban y mantenizn del agua procedente de vastos depdsitos sub-
terrdneos. Las corrientes subterrdneas que atraviesan las cavernas calizas conri-
buyeron a sostener esta creencia, asi como el hecho de que *las fuentes de los
abismos” broten a través de las fisuras abiertas en las lanuras aluviales por los
terremotos. Ademsds, en paises dridos como Mesopotamia v Egipto no era en modo
alguno evidente que los rios pudieran mantenerse con el agua de luvia. El autor
del Eclesiastés ya hizo notar que, aunque “los rios van a parar al mar, €stc no se
llena nunca”, y de aqui inferia gue el equilibric se restablecia por una circulacion
de retorno que se hacla subterrineamente 3 partic del fondo del mar para volver
a las fuentes de los rlos. Quedaba sin explicar como subia el agus hasta niveles
tan elevados y como perdia su salazén antes de emerger bajo la forma de fuentes
de agua dilee: problema insoluble. Hasta fines del siglo xvir no llegd a compren-
derse, sobre todo por Halley, que la circulacidn desde el mar hasta los rios no se
hace subterrineamente, sino a través de la atmodsfera mediante evaporacidn vy lu-
vig. La crronea conviccidn de Aristételes, sepin la cual la luvia era completa-
mente incapaz de suministrar ¢l caudal de los rios, no fué disipada hasta que
medidas cuidadosas vinieron a ocupar el lugar suplantado por una mera opinidn.
En 1674, Pierre Perrault llevd a cabo la primera investigacidn cuantitativa de la
relacion entre la luvia ¥ ¢l caudal de la corriente. Halld que en el alto valle del
Sena la lluvia era en realidad muochisimo mayor que el caudal de dicho rio, de-
mostrando asi por primera vez una relacién que en los paises himedos es casi
del dominio general.
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El esquema siguicnte muestra los diversos modos de distribuirse el agua de
lluvia (véase también la figura B, pig. 22):

DErRRAME Corre directamente ¥y desciende aprove-
chando los desniveles de la superficic
CURS05 DE AGUA
[ Corriente superficial a través del suelo
v del subsuelo

Infiltracion descendente en los estratos
hasta empapar de agua el terreno ¥ AGUA SUBTERRANEA
‘ mantener Ia circulacidn de ésta

FIL TRACTON

Absorcion por el suelo y la vegetacidn,
| posteriormente evaporacidn. EvaroRACTON
EVAPORACION DIRECTA

Murante ¢l process de In meteorizacion, una cantidad relativamente insig-
nificante de aguns es fijnda por hidraricidn en los minerales arcillosos ¥y otros
prodoctos de descomposicion.)

El agua subterrinea proporcionada por la lluvia o la nieve o por infiltracion
a partir de rios v lagos se llama mefedrica. El agua dulce o salada aprisionada en
los sedimentos durante el depdsito de los mismos se distingne con el nombre de
congénite. A medida que van siendo enterrados v se hacen compactos los sedi-
mentos, s¢ ¢xpele gran parte de esta agua fésil, v durante el metamorfismo la ma-
yorfa de ella es expulsada arrastrando consigo materiales disueltos que ayudan a
cementar los sedimentos de los niveles mis altos. El vapor de agua y el agua ca-
liente cargada de materias minerales liberada durante la acrividad ignea ¥ que se
supone llega por primera vez a la superficie, se conoce con el nombre de agua
fumenil o oirgen.

Almacenamiento y circulacién del agua subterrinea

Méds abajo de cierto nivel, que nunca es muy profundo en las regiones hi-
medas, todas las rocas agrietadas o porosas estin completamente saturadas de agua,
La superficie superior de esta sgus subterrinea se llama cope plesométrica. Hsta
capa esti arqueada debajo de las colinas, siguiendo en lineas generales el relieve
del terreno, pero con una superficie més suave. En general, se pueden reconocer
tres zonas sucesivas (fig. 64):

a) Zoma no saturada, que nunca estd completamente empapada de agua, pero
a través de la cual ésta se infilita para pasar a las zonas subyacentes, Cierta can-
tidad de agua es retenida por el sucle, que la cede a las raices de las plantas.

b) Zona de saturactdn fntermitents, que se extiende desde ¢l nivel mds ele-
vado que alcanza el agua subterrdnea después de un largo periodo de tiempo
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hiimedo, hasta el nivel més bajo que tiene la capa plezométrica o fredtica después
de una sequia.

c) Zona de safturacion permamente, cuyo limite inferior es el nivel por de-
bajo del coal ya no se encuentea agua subterrinea. En minas y sondeos, la pro-
fundidad a gue se hallan las rocas secas varia considerablemente, de acuerdo con
las estructuras locales, pero no es raro que el limite esté entre los ﬁm los 900 me-
tros. Las aguas juveniles vy las congénitas eliminadas pueden ascepder, como es
natoral, desde profundidades muchoe mayores.

Donde quiera que la zona de saturacion permanente suba por encima del mivel
del terreno, se presentan Tesurgencias, ciénagas, lagos o rios. Cuoando la zona de

Pozo Pozo

permapente

Fic. 64. — Relacion entre la superficie piszométrica ¥ la superficie terrestre, ¥ variacion
del nivel de la primera de ellas desde el techo hasia el suelo de la zoma de saturacioc
intermitente después de prolongedos perlodos de ticmpo himedo v seco, respectivamente

saturacion intermitente alcanza la superficie, se originan inundaciones v aparecer
fuentes intermitentes. Reciprocamente, muchos manantiales, charcas y hasta rio:
de algunas regiones estin mds o menos reducidos despuds de largos periodos de
tiempo seco, en que la capa fredtica o piezomérrica desciende por debajo del nive
ordinario,

Las rocas a través de las cuales el agua pasa libremente se laman penefro
Bles. Pueden ser porosas v permeables como la arena v la arenisca; o virtualment:
impermeables y nada porosas, como el granito; pero, a pesar de eso, son pe
netrables a causa de la presencia de diaclasas y de grietas conectadas entre si
a través de las cuales puede deslizarse ripidamente el agua. Rocas impenetrable
son aquellas a través de las coales el agua no puede ser embehida con facilidad.
pueden ser de dos clases: porosas, como la arcilla, o relativamente no porosas
como el granito compacto, sin grictas. Debe observarse que, aun cuande la poro
sidad es esencial para que una formacién pueda ser ripidamente permesble par
el agua, no constituye una condicidn suficiente. El tamafio y la disposicidn de lo
poros debe ser tal, que existan canales continues, utilizables para el libre paso de
agua. En las arcillas no existen vias de paso bastante anchas que permitan la circu
laciém del agua, a no ser por lenta imbibicidn capilar,

La arena o la grava ordinarias tienen una porosidad alrededor del 35 % (e
decir, €l material considerado en volumen esti compuesto del 35 % de “huecos’
v del 65 % de “sdlido™), pero baja hasta alrededor del 15 % en las arenisca
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comunes, segin el grade de compacidad y la cantidad de marterias de cementa-
cidn. La arcilla, aungue c¢s impenctrable, puede tener una porosidad de mas del
45 %. 5i la compacidad se aumenta por presidn y se escurre el agua, la porosidad
disminuye pradualmente, bajando hasta el 5 % en alpunas pizareas arcillosas y
el 3 % en lagpizarras de techar. En las calizas, la porosidad oscila entre el 30 %%
en las cretas friables, v ¢l 5 % o menos en las varicdades endurccidas y recrista-
lizadas, La caliza, sin embargo, puede llevar gran cantidad de agua en diaclasas
¥ otros canales {incluyendo las cavernas), que se abren en ellas por disolucidn.
La poresidad de las rocas en masa tanto igneas como metamdrficas es, por lo
general, menor del 1 %, pero también aqui puede circular el agua en cantidades
apreciables & través de vias de paso que proporcionan las diaclasas y grietas co-
nectadas entre s

La alternancia de estratos penetrables e impenetrables, especialments cuando
estin plegados, fallados v provistos de diaclasas, forma depdsitos subterrineocs
v origina gran variedad de acciones erosivas del agua. En donde la zona de cap-
tacitn es lo bastante alta, el ague emigra lentamente a través de las formaciones
méds penetrables hacia lugares situados en un nivel més bajo, desde los cuales el
agua puede escapar al exterior, Esta puede emerger a través de aberturas natura-
les (inundaciones o terrenos encharcados ¥ manantiales) o a través de aberturas
artificiales (pozos), puede alimentar directamente rios o lagos, e incluso surgir
a través del fondo del mar. La persistencia de rids que, como el Nilo, cruzan
sucesivamente anchas zonas desérticas, se debe hasta cierto punto al caudal que
reciben de manantiales subterrineos.

Manantiales ¥ pozos

Cuando el agua de lluvia penetra en una capa permeable, tal como la are-
nisca, ésta se empapa por completo hasta alcanzar la capa impermeable subya-
cente, que puede ser de arcilla o de pizarra arcillosa, 5i la superficie de contacto
estd inclinada, ¢l agua corre a favor de la pendiente y surge al exterior alli donde
dicha superficie de contacto estd cortada por un escarpade o por la ladera de un
valle {fig. 654a). A veces se efectia un derrame general a lo largo de la linea de
interseccién del plano de contacto con la ladera, y entonces se origina un enchar-
camicnto o paraje cenagoso. Mis comiinments aparece una linea de manantiales

localizados, Los restantes disgramas de la figura 65 ilustran diversos gjemplos de

otras estructuras que favorecen la formacion de manantiales. En b, una falla pone
frente a frente una arenisca permeable con una pizarea arcillosa, la cual, por ser
impermeable, detiene el agua, Las fuentes estin localizadas a lo largo de la linca
de falla, v los terrenos bajos de la izquierda son pantanosos. En ¢, el agua penetra
por las diaclasas de una roca cn masa, tal como ¢l granito, y surge en los lugares
apropiados. En d, ¢l agua, interceptada por un digue. se escapa a lo largo del
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afloramiento del contacto. En e, la fuente superior surge de una capa concordantc
de pizarra arcillosa, como en a7 la fuente inferior aparece en el afloramiento de
una discordancia, siendo impermeables las rocas plegadas subyacentes. En f, el

Lluvia ) oy Llu‘u"lf.

id) ll],ll

can muchas
draclasas

e o ==

Fic. 65, — Diversss circunstanciss que oripinan los manantiales v fuentes.

agua penctra en las fisuras de una caliza, las ensancha por disolucién y forma
cavernas v canales subtercdneos hasta la base impermeable de la formacion, Esta
tltima detiene ol agua y facilita su desagile, después de atravesar las calizas, algu-
nas veces bajo la forma de un corso de agua cuyo valle ha side excavado en las
rocas subyacentes.

Los pozos son simplemente perforaciones excavadas, taladradas o barrenadas
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en un terreno hasta ung profundidad a la cual se encuentren formaciones per-
meables o rocas fisuradas que contengan apgua. Los pozos someros, como muestra
la figura 64, pueden secarse en ciertas estaciones, a menos que corten la zopa de
saturacion permanente. El agua subterrinea sc filira hacia el fondo del pozo w
alcanza un nivel que depende de la presion hidrostitica existente, Puede ser ne-
cesario, en muchos casos, elevar con bomba o motor el agua hasta la superficie
libre. Al elegir el emplazamiente de los pozos someros se debe tener la precau-
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F1a. 66, — Condiciones estructurales favorables a los pozos artesianos,

cidn de evitar la contaminacién por aguas cargadas de gérmencs que pueden fil-
trarse a través del suelo desde corrales y pozos negros. El agua de formaciones mis
profundas es preferible para el consumo humano, puesto que es mis probable
gue esté libre de los peligros de contaminacidn superficial.

Los poses arfesionos son aquellos en los cuales el agua encontrada en la pro-
fundidad estd a una presion hidrdulica suficiente para obligarla a subir hasta reba-
sar la superficie libre, Las condiciones necesarias son: a) una formacion que con-
temga agua, o capa acudfera, inclinada en un ancho sinclinal, limitada arriba y
abajo por capas que cicrren herméticamente; b) situacidn de los bordes de la capa
acuifera al descubierto o en una zona de recepcidn a bastante altura para suminis-
trar la presidn hidrostitica suficiente en un nivel determinado del terreno donde
los pozos havan de ser perforados: &) Huvia suficiente para suministrar el adecua-
do abastecimiento de agua, v ) ausencia de ficil escape del agua a no ser a tra-
vés de los pozos, El término artesiono se aplica por extensidn a algunos pozes en
los cuales el agua estd cerca de la superficie, pero ne llega a alcanzarla.

La cuenca de Londres (fig. 67) puede servir de claro ejemplo de tales con-
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diciones. La capa acuifera es la ereta, con capas de arenisca encima y en algunos
lngares también debajo. Las formaciones impermeables que las encuadran son la
arcilla de Londres en la parte superior, y la arcilla de Gault en la inferior. El
agua que cae sobre la creta, donde aflora a lo large de los Chiltern en el norte,
y de los Downs septentricnales en ¢l sur, penetra en la cuenca y se acumula en
ella, o por lo menos asi lo hacia hasta que las fuentes originales se empobrecieron
por la sed insaciable de Londres. El agua retenida en la creta es alumbrada en
la region de Londres por centenares de pozos que penetran hasta la profundidad
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Fia. 67, — Corte geoldgico de la cuenca de Londres. La longitud del corte es de %3 km.

de 180 a 210 metros. Hasta hace un siglo, la creta estaba saturada, y cuando se
construyeron las fuentes de Trafalgar Square, ¢l agua brotaba del pozo por enci-
ma del nivel del suelo. En tiempos més recientes, ¢l enorme caudal que se ha
venido sacando del depésito acuifero de la creta ha excedido del caudal procedents
de las lluvias caidas en los bordes de la cuenca. Por consiguiente, el nivel del agua
en la creta ha descendido, v en la actualidad es necesario elevarla por medio de
bombas.

En los estados de Dakota del Norte y del Sur, un importante manto acuifero
penetra desde los bordes de los Black Hills y transporta un copioso caudal de
agua por debajo de las llanuras hacia el Este. En una superficie de cerca de
40.000 km?® puede alumbrarse el agua por medio de pozos artesianos. La cuenca
artesiana més extensa del mundo es la de Queensland v regiones adyacentes de
Nueva Gales del Sur y Australia meridional. La zona de captacién se encuentra
en las Highlands orientales, donde aflora una amplia serie de areniscas jurdsicas.
Estas arcniscas, con su enorme caudal de agua acumulada, forman el subsuelo de
una extension de mds de 1.550.000 km® A no ser por los pozos artesianos, algu-
nos de los cuales tienen de 1.200 a 1500 m de profundidad, gran parte de esta
vasta regién seria un drido desierto. Se sospecha que en esta region silo una
parte del agua es metedrica. En algunos pozos, la cnorme presion del agua, la
abundancia de gases v la composicién de las substancias disueltas sugiere la posi-
bilidad de que fuentes juveniles profundas contribuyan a engrosar el caudal, sien-
do su presidn debida en parte a los gases y en parte al peso de las rocas superiores.

La mayor parte de los pasis del Sdhara y de otros desiertos deben su exis-
tencia a la emergencia local de agua artesiana al nivel del suelo. Fertilizada por
el agua subterrinea asi liberada, la vegetacion florece asombrosamente y forma
“un paraiso en un paraje de ardientes arenas y rocas deslumbrantes”. Entre la
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cuenca del Chad y el S#hara, las altiplanicics de Erdi v Ennedi constituyen una
importante zona de captacidn. Las lluvias ocasionales son rdpidamente absorbidas
por las desnudas areniscas, que contimian subterrineamente a través de Libia v
Egipro. Muchos viajeros han muerto de sed en el corazén del desierto con agua
solamente a un centenar de mertros debajo de sus pies. Alli donde esta apua, ordi-
nariamente inaccesible, surge a través de fisuras o pozos artesiancs, o sube a la
superficie por los antichinales, o donde el propio suelo del desierto ha sido exca-
vado por el viento dejando al descubierto ¢l mivel del agua, aparece el casis (figu-
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Fic. 68 — Corre a través del Sihara, indicando las condiciones favorables
para ¢l desarrollo de oasis.

ra 68). Al sur de Asuin, ¢l Nilo alumbra parte de esta agua subterrinea alli donde
su cauce acorta el manto acuifero en un lugar en que éste, gracias a un anticlinal,
llega al mivel del suelo.

Simas v cavernas en las calizas

Ha sido ya descrita (pig. 112} la disolucién de la caliza por ¢l agua de Huvia
cargada de anhidrido carbénico, En las regiones calizas, el agua se abre camino
ficilmente a través de las diaclasas v a lo largo de los planos de estratificacion
hasta llegar a una capa impermeable, que puede estar englobada por la formacion
caliza o debajo de elia. El agua sigue entonces las direccicnes natorales de desagiie
hasta encontrar salida, acaso a varivs kilometros de distancia del lugar de proce-
dencia. Una vez que se ha establecido el desagiie, pero no antes, el material di-
suelto es arrastrado v el agua que va llegando nuevamente desde arriba continda
el trabajo de disolucidn, localizado a lo largo de las grietas y planos de estratifi-
cacién, hasta formar un laberinto de canales ¥ cuevas entrelazados por corrosion

o

de la caliza (fig. 65 f).

ESTALACTITAS T ESTALAGMITAS

36, — “Pilarcs torémicos™ (Totem Poles) en la Gran Sala de la cueva de Carlshad,
Muevo Méjico, (For. W, T. Lee, Serticio Geoldgico de los Estades Limidos.)
AT N hrmara Real” an o oeneva de Carlshad Boeen Médion f.Frr:I!. R W: Al
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Las aberturas superficiales se van ensanchando gradualmente en los lugares
donde las curvas de nivel del terrenc favorecen ung concentracidn especial del
caudal de la corriente, ¥ entonces se desarrollan los accidentes lamados sunmderos,
simds, torcas o dolinas:, Por
: disolucién continua debajo
o de éstas, completada por el

T T S I . derrumbamiento de Jos blo-
ques desprendidos, estos
agujeros pueden ensanchar-
se cn forma de pozos més o
menos cilindricos que co-
munican con grandes cima-
ras abovedadas, tal ver g

-

abajo (lim. 35), Una de las
mis impresionantes de estas
simas ¢n la Gran Bretafia es
la de Gaping Ghyll (figu-
ra 69}, en la ladera sudeste
de Ingleborough. El pozo
desciende a uma profundi-
dad de unes 110 m donde
hay una cimara de 146 m
de largo v 33 de altura, E
AgUa ¢ escapa a rravés de
un intrincado sistema de ga-
lerias hasta el interior de la
cueva de Ingleborough, de
donde sale por el riachuclo
llamado Clapham Beck. En
Ariége (Pirineos franceses),
Fic. 69, — Simas del Yorkshire, (Gaping Ghyll, laderas °° h“[,' explerado dos gran-
sudorientales del Ingleborough, (For, Flaters & Carmerr)  des simas unidas por una

larga cueva, con una co-
triente de agua permanente desde el techo hasta el fondo, cuya profundidad es
de 522 m, y en Italia existen otros ejemplos de accidentes atin mis profundos. La
mescta de “caliza cavernosa® de Kentucky posee més de 60.000 simas ¥ centenares
de cuevas, cntre las cuales figura la gran cueva del Mammuth, que tiens una lon-
gitud de mis de 48 km de galerias. Otra famosa cueva americana s la de Carlsbad,
en Nueve Méjico, Ia cual posee la “Big Room” o gran sila, que tiene mds de
1.200 m de largo, con paredes de mis de 200 m de lado ¥ una elevacitn del techo
de un centenar de metros (lam. 36).

centenares de metros mds
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En ocasiones, la béveda de una cueva se derrumba y deja una especie de
sima en la superficie. Cuando se hunde la béveda de un largo canal subterrineo,
un profundo barrance, pavimentado con derrubios calizos, diversifica todavia mds
la irregular topografia de
las calizas (fig. 70). Algu-
nas veces una parte de la
cubierta se¢ manticoe firme,
formindose de este modo
un pucnte o arco natural (fi-
gura 71). De las regiones
calizas como las indicadas
mis arriba, que tienen una
superficie rugosa v cxcava-
da, shondada con depresio-
nes debidas a la disolucién
o derrumbamiento de béve-
das y con desagtie subterrd-
neo en lugar de corrientes
superficiales, se dice que
tenen fopografic kdrstice, a
causa del predominio de es-
tas caracter{sticas en la me-
seta del Karst, en el nor-
deste de la costa adridrica,
entre Trieste y Cauaro
{véase fig. 2000,

Ademds de los cursos
de agua que se deslizan a
traveés de la red subterrinea
de galerfas, existe por lo ge-
neral un lento derrame de

ki L:arggda ey -E Fic. 70. — Trow Ghyll, en la falda del Ingleborough,
dente de innumerables dia- Yorkshire, Valle seco debido al derrumbamientes de la
clasas y grietas, en la bd- techumbre de ung antigua caverna excavada en las ca-
veda y paredes de las cue- lizas. (For, A, Horner & Sons, Sele.)

vas. S¢ déposita carbonato

-clcico cuando una gota suspendida de tal agua comienza a evaporarse o pierde

parte de su anhidrido carbénico. Cuando las gotas caen sobre el cauce seco de
un canal vacio, se deposita el carbonato cileico restante. De este modo crecen
a partir de la bioveda largos carimbanos colgantes, lamados estalactites; v unas
columnas mds delgadas, que 2e conocen con el nombre de estalagmtas, crecen
desde el suelo (lims, 36 y 37). Con el tiempo, estalactitas v estalagmitas se unen
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formando pilares, v &stos sc agrupan con frecuencia en forma que recuerdan los
tubos de organo y otras de aspecto fantistico que justifica los caprichosos nom-
bres que a menudo se les dan, Alli donde ¢l agua gotea de un modo mds o menos

F1c. 71.— Puente natural, Vieginia. Lo constituve uns
parte del techo de una primiriva caverna en terrenos -
calizos, (For. Am. Musewm Nar. History N, Y.)

continuo a lo largo de una grieta del techo, puede llegar a tenderse una especie
de cortina estriada o mampara ondulada a través de la coeva, Cuando el agua llega
a través de on plane de estratificacion forma incrustaciones desde las paredes hasta
el suelo, las cuales semejan frescos murales o “cascadas congeladas™. El decorado
interior de las cavernas descritas, en donde se desarrollan tan variadas estructuras,
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comstituye a modo de un amplio escenario subterrineo de fascinante y fantasma-
gorica belleza.

Manantiales calienfes y géiseres

El agua subterrines que ha circulade a grandes profundidades entre rocas
fucrtemente plegadas llega a calentarse, v si es posible su rdpida ascensién hasta
el nivel del suelo, emerge bajo la forma de manantal caliente. Tales condiciones
son raras, sin embargo, v en la realidad estos manantiales se presentan por lo ge-
neral en regiones de volcanismo activo o geoldgicamente reciente, donde las aguas
deben su elevads temperatura 2 vapores sobrecalentados y emanaciones asociadas
que proceden de focos subterrdneos y se mezclan con las aguas metedricas que
circulan en los niveles superiores. Es probable que algunas foentes calientes ten-
gan un caudal formado por una mezcla de agua metedrica con el apua caliente
que procede de las rocas subyacentes sometidas a la accién del metamorfismo.

Existen tres regiones volcinicas donde se¢ presentan fuentes termales y geise-
res en una escela impresionante: Islandia, el parque de Yellowstone y la isla Norte
de Nueva Zelanda, Las aguas estin fuertemente cargadas de material mineral de
considerable variedad, Las fuentes termales del Mamut (Mammoth Hot Springs)
del pargue de Yellowstone son ricas en carbonato cdlcico procedente de las calizas
vecinas. Dicho carbonato se deposita en la superficie bajo la forma de monticulos
y terrazas de fravertino (fig. 72). En las tres regiones, muchas de las fuentes son
alcalinas y llevan silice en disolucion, la cual se deposita similarmente en todas
ellas bajo la forma de fncrustaciones siffceas o gedserita (lim. 38). En cuanto al
agua, las investigaciones muestran que del B0 al 90 9 es agua metedrica ordina-
ria. En Islandia, por ejemplo, gran parte de ella procede de la fusitn de las nieves.
Sin embargo, los constituyentes minoritarios gue llevan en disolucién contienen
elemenitos raros, particularidad que indica una fuente juvenil y sugicre que debie-
ron pasar al agua metedrica local por asociacion de vapores o agua juveniles. Pero
la existencia de tales vapores no es una mera suposicion. Los sondecs efectuados
a través de las lavas riolidcas del pargue de Yellowstone encontraron grandes can-
tidades de vapores sobrecalemtados s alta presion. En un caso determinado, la
temperatura a la profundidad de 75 m se comprobd que era de 205° . Ademis,
alli donde los vapores permanecen sin condensar por mezcla con agua subterrinea
fria, descarpan en la superficie libre fumarolas de vapor.

Los gdiseres son fuentes termales de las cuales se eleva a intervalos una co-
lumna de vapor y agua caliente, que en algunos casos llega a la altura de mds de
un centenar de metros (lim. 39, El nombre “géiser” procede de Gevsir, nombre
islandés dado al Gran Géiser, que es el miembro méds espectacular de un grupoe
situado en un ancho valle al noroeste de Heckla (fiz. 73). Nos servird como ejem-
plo tipico. Un monticulo de geiserita, depositado por precipitacién del agua que
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alll mana, limita una especie de balsa circular, de unos 23 metros de didmetro
¥ poco mids de 1 m de profundidad, llena hasta los bordes de agua silicea a la
temperatura de 75° 2 90° C. Del cenero de 1a balsa desciende un tubo o chimenes,
asimismo revestido de geiserita, hasta la profundidad de unos 30 m. En <l fondo,
la temperatura del agoa es bestante superior a la necesaria para su ebullicion si

Frg. 72— Terrazas de las fuentes termales del Mammur, parque nacional
de Yellowstone, Estados Unidos. (For. Dorien Leigh, Lid.)

€sta no fuera retardada por la presidn debida al peso de la columna de agua que
tiene encima. Pero la continua ascensién de vapor recalentado a través de las grie-
tas de la chimenea citada eleva gradualmente la temperatura hasta que en ocasio-
nes se alcanza la del punto de cbullicién y hasta se supera en el fondo del tubo.
Entonces, una cierta cantidad de agua se expande sibitamente en forma de vapor,
el cual Jevanta la columna v prodoce una erupcién en la balsa. De este modo se
descarga la presion que se ejercia sobre el agua recalentada en la parte profunda, v
ésta se desprende violentamente, dando un volumen considerable de vapor lanzado
con fucrza irresistible, en forma de surtidor que se eleva en el aire v gue slcanza
algunas veces hasta 60 metros de altura,
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En algunos géiseres, la cantidad de agua descargada es varias veces mayor
que la contenida en la chimenca y la balsa. En estos casos la chimenea debe de
comunicar con alguna cimara subterrdnea praxima a la cual afluya un caudal con-
tinuo de agua metedrica y de vapor juvenil. Las cuevas y tineles que algunas veces
se presentan en las corrientes de lava proporcionan csta clase de depdsitos. Durante

Geiser

Frz. 73.—Corte esquemitico de un géiser (el Gran Géiser de Islandia) que muesira
cuiiles son las condiciones apropiadss para una erupcidn intermitente, Los depdsitos subte-
rrineos catdn alimentados por aguas gue empapan el terreno ¥ que son calentadas de abajo
arriba por las cortentes ascendentes de vapor a alta remperaruea, (Segun T, F. W, Barth.)

cada periode de reposo, el sistema completp — deplsito subterrineo, canales de
comunicacion, chimenea y balsa — sc llenan rdpidamente, v de un modo gradual
va subiendo la temperatura, hasta que termina la fase de reposo del ciclo, con el
paroxismo de la ebullicién a presién elevada, la cual conduce a una espectacular
erupcion de vapor y agua.
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Depisitos producidos por las aguas subterrineas

Come se indicé en la exposicién de las piginas 112-115, los principales ingre-
dientes arrastrados en discluciém por el agua subterrdnea son los bicarbonatos de
calcio, magnesio v hierso, v la silice coloidal. Ya se han mencionado, como ejemplos
de depdsitos de corbonata cilcico, las estalactitas y estalagmitas de las cavernas
calizas v el travertino gque precipitan las aguas de los manantiales calientes; y
como ejemplo de silice, Jas incrustaciones siliceas o geiserita, asimismo de las aguas
de dichos manantiales, Estos casos son ficiles de comprender, pucs claramente son
debidos a la evaporacidn, pérdida de anhidride carbénico o enfriamiento. La res-
titucién de los materiales arrancados por disolucién a las rocas a través de las cuales
circula el agua subterrinea implica la accién de procesos delicadamente equilibrados
y mucho més complicades, pero que todavia son poco conocidos. La precipitacion
puede ser llevada a cabo por factores tales como la pérdida de gases y consiguiente
disminucitn del poder disolvente; enfrismiento mientras las aguas son asoendcntcs}
:;ambms de presidn durante la circolacion, o la mezcla de aguas de diferente ori-
Eem. 'a.dc:mﬁs, como resultado de la reaccién entre las soluciones y los materiales
a través de los cuales pasa, una substancia puede ser precipitada y otra entrar en
disolucion, Solo daremos aqui breves notas acerca de los principales resultados del
depdsito a partir de las aguas subterrineas.

La cementacion de los sedimentos porosos tiene lugar cuando se efectia el
d-r.pémto entre las particulas de la roca. De esta manera, las arenas sueltas pueden
convertirse en areniscas calcdreas. silicess o ferruginosas, segtin la naturaleza del
cemento introducide entre los pgrancs.

El reemplazamienio o substitucion de una substancia por otra se explica bien
cn algunas partes de ciertas formaciones calizas, en las cuales la calcita ha sido
substituida por dolomita, siderosa o silice. Con frecuencia el cambio se efectia
dtomo por 4tomo, de modo que las estructuras originales quedan perfectamente con-
servadas. Las conchas calcireas fésiles pueden, de este modo, transformarse en
cualquiera de los materiales mencionados, asi como en otros menoes comunes, con-
servindose por completo la forma original y los mds intrincados detalles estructu-
rales, Incluso la materia orgénica puede ser reemplazada de este modo. El agua
interpuesta en los troncos de drbol enterrados en la arena, asi como los tocones
recubicrtos por cenizas volcdnicas, pueden petrificarse asi. Tales maderas fosiles,
con todos los tejidos perfectamente reproducidos en dpalo (silice hidratada) o calci-
ta, abundan mucho en ¢l pargue de Yellowstone y en algunas localidades de Bir-
mania y Queensland.

Los nddulos v las conereciones se forman en los sedimentos por cementaciin
concentrada o substitocion, cusndo el depdsito se localiza alrededor de un nicleo
de alpin granillo particular, mineral o fésil, que inicia la precipitacién. Su com-
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posicidén en general difiere mucho de la gue tiene la formacidn en su conjunto,
El pedernal, por ejemplo, es una forma concrecionada de silice que se presenta di-
fundida en la creta como nédulos de formas irregulares v asimismo como placas
tabulares v fibras alargadas (véase figura 181), El agua subtercdnes, al filtrarse a
través de la creta en alguna fase posterior a su levantamiento del fondo del mar,
recoge la silice coloidal procedente de diminutas espieulas de espongiarios, for-
madas por dpalo v ficilmente solubles, dispersadas a través del terreno. Por subs-
titucidn del carbonato chleico, alli donde las condiciones fueron favorables, la silice
se depositd entonces bajo la forma de pedernal, el cual, por ser inscluble, va no
fue de nuevo redisuelto. Depdsites similares de silice se presentan en otras calizas
bajo la forma de nddulos de silice fibrosa, andloga a la calcedonia, que les gedlogos
ingleses laman cherd, Nodulos calcdrens v ferruginosos, de aspecto esferoidal carac-
teristion, son comunes en algunas arcillas v pizarras arcillosas del Jurdsico y Carbo-
nifero de Inglaterra.

Pequerias vetas de minerales comunes, tales como la calcita v el cuarzo, pue-
den ser depﬂsit&das por las aguas subterréneas en las diaclasas v grietas de las fallas,
o en las estriss de los flancos de los pliegues. En las rocas fuertemente plegadas v
en las zonas de metamorfismo regional, son muy abundantes localmente las veras
irregulares de cuarzo. Muchas de éstas se depositaron en grietas producidas por
las rensiones en ciertas rocas, precipitindose de aguas siliceas “exudadas” de las
rocas originarias durante la orogénesis, Sin embargo, casi todas las vetas munerales,
v de modoe especial las que contienen menas de valor comercial, se depositaron
de soluciones hidrotermales de origen juvenil, generalmente en asociacién con la
actividad volcinica apomizante del periodo correspondiente.
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