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RESUMEN.— Se analizan algunas características químicas de rocas de la
cuenca del Isuela y de su lixiviado con agua de lluvia. 

ABSTRACT.— Some chemical characteristics of Isuela basin rocks and
their leachates with rainwater are presented.
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INTRODUCCIÓN

La interacción entre agua de lluvia y rocas calcáreas es un tema de inte-
rés por sus implicaciones en la formación de suelos, calidad de las aguas
superficiales y subterráneas (NADLER y cols., 1980; LIU y cols., 2004), y
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alteración de rocas y monumentos (FIGUEIREDO y cols., 2000; CARDELL-
FERNÁNDEZ y cols., 2002).

Una parte importante del Prepirineo del Alto Aragón está formado por
rocas carbonatadas, en las que abundan los rasgos kársticos formados
por infiltración del agua de lluvia a través de las rocas, que genera aguas
subterráneas. Sin embargo, hay poca información sobre las características
químicas de las calizas y otras rocas carbonatadas del Prepirineo, así
como sobre la interacción entre estas y el agua, con la excepción de los
trabajos previos de BUERA y cols. (1997), MONAJ (2003) y MONAJ y cols.
(2014). Los resultados de estos últimos trabajos sorprendieron por la pre-
sencia de altos valores de pH y conductividad eléctrica (CE) en lixiviados
de las rocas. 

Con el fin de completar la información obtenida, se ha estudiado la inte-
racción por percolación de agua de lluvia con muestras de rocas de la cuen-
ca del Isuela molidas a diversas texturas y con periodos de contacto dife-
rentes. El objetivo es intentar reproducir en laboratorio el proceso natural
de flujo de agua a través del suelo y las rocas calcáreos.

MARCO GEOLÓGICO

La geología de la parte alta de la cuenca es variada y se puede ver en
detalle en MILLÁN (2006) y MONTES (2009). El río fluye de norte a sur. La
cabecera de la cuenca se encuentra en la sierra de Bonés en areniscas de la
formación Campodarbe. La cubeta de Arguis está abierta en materiales
margosos de las formaciones Belsué-Atarés y Arguis, del Eoceno medio y
superior. La barrera caliza donde apoya la presa pertenece a la formación
Guara, de la misma edad. Descendiendo por el cañón, pasado el viejo puen-
te de El Escalar se accede a areniscas rojizas de la facies Garum y después
a calizas del Cretácico superior. Desde la vertical de Ordás se pasa a cali-
zas tableadas del Muschelkalk hasta el azud de Nueno. A partir de aquí se
llega a los materiales arenoarcillosos del Mioceno de la hoya de Huesca,
localmente recubiertos por gravas que presentan horizontes tipo petrocálci-
co (mallacán) (tabla I). 
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MUESTREO Y MÉTODOS ANALÍTICOS

Para el presente artículo se recogieron 60 litros de agua de lluvia con ayu-
da de un gran embudo sujeto a un depósito cuidadosamente lavado con agua
desionizada, entre los meses de septiembre y octubre de 2003 en Loporzano
(Huesca). El pH del agua de lluvia se determinó, con la mayor celeridad posi-
ble tras la recogida de la precipitación, mediante un pHmetro Orión 290 A
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Tabla I. Muestras, edad geológica y ubicación de las muestras estudiadas.

Roca Denominación Edad geológica Localidad
Coordenadas UTM H30

X Y Z

1 Arenisca Bonés Eoceno medio Nueno 4689475 714850 1318

2 Caliza Pico del Águila Eoceno medio Arguis 4689150 712950 1300

3 Marga Mesón Nuevo Eoceno medio Arguis 4689450 713375 1260

4 Marga Rasal Eoceno medio Arguis 4688375 710750 1080

5 Marga La Foz Eoceno medio Arguis 4687500 712025 980

6 Caliza Presa de Arguis Eoceno medio Arguis 4686975 712050 970

7 Caliza Medio Eoceno medio Arguis 4686400 712000 960

8 Caliza Cueva de Eoceno medio Arguis 4686525 712075 950
Sanclemente

9 Caliza Puente Viejo Eoceno medio Arguis 4686475 712125 940

10 Arenisca Molino de Arguis Garumniense Arguis 4686000 712275 920

11 Caliza Molino de Cretácico Arguis 4685875 712350 910
Arguis II superior

12 Caliza Cantera de Boráu Muschelkalk Nueno 4684800 712450 845

13 Caliza Kilómetro 587 Muschelkalk Nueno 4683525 712025 780

14 Mallacán Golf Cuaternario, Nueno 4681450 710775 675
glacis

15 Arenisca Sabayés Mioceno Nueno 4681700 712400 765

16 Arenisca Montearagón Mioceno Quicena 4670508 719531 610

17 Caliza Cueva de Eoceno medio Nueno 4686700 717750 1040
Esteban Felipe

18 Caliza Cueva Drólica Eoceno medio Sarsa de Surta 4687458 746614 1050

19 Caliza Calatorao Jurásico —

20 Caliza Forro EPSH ¿Jurásico? —

21 Estalactita Cueva de los Eoceno medio Loporzano 4679725 724850 770
Murciélagos
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portátil con un electrodo de vidrio Ingold de pH con compensación de tempe-
ratura, así como con el oportuno calibrado con los correspondientes tampones. 

Paralelamente, a lo largo de la cuenca del Isuela se muestrearon 16 rocas
carbonatadas, a las que se unieron dos muestras de calizas de la sierra de Gua-
ra, más otras dos rocas similares utilizadas en construcción y un espeleotema
de la cueva de los Murciélagos en Vadiello, en la cuenca del Guatizalema.
Ocho de las muestras son calizas representativas del Prepirineo, especial-
mente de la formación Guara del Eoceno medio, formación Bona Adraen, del
Cretácico superior y del Muschelkalk. A estas hay que añadir dos calizas de
construcción, las muestras 19 y 20 que se colectaron entre los materiales
de obra del edificio de la Escuela Politécnica Superior de Huesca (EPSH). La
roca número 19 es una caliza microcristalina, de color gris oscuro, con algu-
nas vetas de calcita. Procede de canteras de la localidad de Calatorao donde
se explota un nivel de la formación Chelva del Jurásico medio, correspon-
diente a los pisos Bajociense y Batoniense. En Huesca se ha utilizado para
bordillos de acera y ensolado de la plaza de la Universidad y en las columnas
salomónicas de la capilla de la familia Lastanosa en la seo oscense. La roca
número 20 es una caliza micrítica utilizada como forro ornamental en el edi-
ficio principal de la EPSH. Probablemente es de la zona de Alicante. Se han
muestreado también tres margas de la cubeta de Arguis. Las cuatro areniscas
tienen origen variado dado que son de edades y lugares diversos. 

Las muestras de roca se rompieron manualmente para obtener fragmentos
del orden de los 10-15 cm3 que se molieron posteriormente en un molino de
barras. Después se procedió al tamizado en tres fracciones con diámetro
de partícula de menos de 1 milímetro, entre 1 y 2 milímetros y mayor de 2
milímetros. En las muestras tamizadas se determinó el pH en relación 1 : 2,5
(roca, agua desionizada) y agitación mediante el mismo material y proce-
dimiento utilizado con el agua de lluvia. Para la textura fina (menos de 1
milímetro de luz) se determinó este parámetro al transcurrir 1, 2 y 5 horas,
1 y 4 días. Para el caso de la textura gruesa (entre 1 y 2 milímetros de luz)
a las 2, 3 y 4,5 horas y a 1 y 2 días. Los carbonatos se determinaron con un
calcímetro de Bernard. 

A partir de las 21 muestras y sus correspondientes tres fracciones se pre-
pararon rellenos de través de tubos de PVC, de 24 milímetros de diámetro y
30 centímetros de longitud (fig. 1). A través de estos se hizo percolar agua
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de la lluvia recogida, mediante un sistema de goteo, ajustable a las caracte-
rísticas de conductividad hidráulica de cada columna. El volumen del lixi-
viado varía para cada muestra en función de la conductividad hidráulica de
la muestra, a su vez función de la porosidad que depende del tamaño de la
molienda. La textura más fina percolaba más despacio y, consecuentemen-
te, el volumen recogido para la textura fina es menor a igualdad de tiempo
que para las texturas media y gruesa. Cada experimento duró hasta 12 horas,
finalizando bien cuando se recogían 120 cm3 o se alcanzaba el tiempo indi-
cado. Posteriormente, se prepararon tres muestras en tubos de igual diáme-
tro y 50 centímetros de longitud para repetir el experimento. Bajo cada tubo
se colocaron preformas de PET de 12 cm3 para recoger el lixiviado. 

En los lixiviados, por fracciones de 12 cm3, se determinó la conductivi-
dad eléctrica, pH, y concentraciones de iones de calcio y magnesio. La con-
ductividad eléctrica (CE) se determinó mediante un conductímetro Orión
122 con sonda compensatoria de temperatura y electrodo calibrado para
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Fig. 1. Diseño del equipo experimental.
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presentar los datos en μS/cm a 20 ºC. El pH se determinó mediante el equi-
po y método ya descritos. Los iones de calcio y magnesio se determinaron
mediante complexometrías con EDTA con indicadores tales como ácido
calconcarboxílico y negro de Eriocromo T.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Agua de lluvia. Como se ha señalado, como base para el experimento se
ha utilizado un agua de lluvia compuesta, captada en Loporzano durante los
temporales de otoño, entre septiembre y diciembre de 2003, con CE de 28,6
μS/cm a 20 ºC y pH de 6,49. Ambos se consideraron valores normales y
coherentes con los que presenta la bibliografía para aguas naturales como,
por ejemplo, BERNER y BERNER (1987) y CUCHÍ y MANSO (1997).

Contenido en carbonato cálcico de la roca. Uno de los objetivos bási-
cos era caracterizar parcialmente las rocas de la cuenca del Isuela dada la
influencia de este parámetro en su disolución. 

La tabla II presenta el contenido en carbonatos expresado como carbo-
nato cálcico de las rocas muestreadas. Este valor oscila entre el 4 y el 100%.
El valor máximo corresponde a calizas de la formación Guara y a la esta-
lactita de la muestra 21, al igual que sucedía en el trabajo de MONAJ y cols.
(2014). Sorprende un poco que la caliza cercana al puente antiguo de El
Escalar de Arguis, tomada en la antigua carretera y en las cercanías de una
surgencia temporal, presente un bajo contenido en carbonatos. Pudiera ser
un nivel dolomitizado o silicificado que necesitaría un estudio más detalla-
do. La caliza del Cretácico y las del Muschelkalk también presentan conte-
nidos dominantes en carbonato. Las calizas 19 y 20, sin relación con la zona,
presentan características diversas. La primera, del Jurásico de Calatorao, tie-
ne un contenido que la define como una caliza acompañada por componen-
tes menores. La segunda presenta un bajo contenido que pudiera estar aso-
ciado con un contenido relativamente alto de dolomita (CaMg[CO3]2), que
reacciona ante el ácido mucho más despacio que la caliza, aunque también
pudiera deberse al alto grado de cristalinidad que confiere carácter orna-
mental a esta roca. El valor de la muestra de petrocálcico (mallacán) del saso
de Arascués es coherente con su formación por cementación de gravas pre-
pirenaicas con carbonato cálcico derivado de su disolución. 
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Las muestras de margas grises de la cubeta de Arguis presentan valores
inferiores al 50%, que se encuentran dentro del rango geológico de estos
materiales. El bajo valor en carbonatos apoya su fuerte erodabilidad con el
efecto directo en el aterramiento del cercano embalse.

Todas las areniscas presentan valores bajos, dada la presencia de mate-
riales terrígenos y silíceos no carbonáticos. Las areniscas del Mioceno pre-
sentan valores diferentes que pueden asociarse con la heterogeneidad de
este material, muy utilizado para construcción en la hoya de Huesca, y que
necesita un estudio específico. El valor mínimo corresponde a la arenisca
roja del Garumniense del molino de Nueno, piedra utilizada en el pasado
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Muestra Roca Denominación Edad geológica % de 
carbonatos

1 Arenisca Bonés Eoceno medio 44

2 Caliza Pico del Águila Eoceno medio 100

3 Marga Mesón Nuevo Eoceno medio 39

4 Marga Rasal Eoceno medio 38

5 Marga La Foz Eoceno medio 48

6 Caliza Presa de Arguis Eoceno medio 100

7 Caliza Medio Eoceno medio 100

8 Caliza Cueva de Sanclemente Eoceno medio 100

9 Caliza Puente Viejo Eoceno medio 24

10 Arenisca Molino de Arguis Garumniense 4

11 Caliza Molino de Arguis II Cretácico superior 100

12 Caliza Cantera de Boráu Muschelkalk 100

13 Caliza Kilómetro 587 Muschelkalk 94

14 Mallacán Golf Cuaternario, glacis 80

15 Arenisca Sabayés Mioceno 16

16 Arenisca Montearagón Mioceno 33

17 Caliza Cueva de Esteban Felipe Eoceno medio 100

18 Caliza Cueva Drólica Eoceno medio 100

19 Caliza Calatorao Jurásico 90

20 Caliza Forro EPSH ¿Jurásico? 53

21 Estalactita Cueva de los Murciélagos Eoceno medio 100

Tabla II. Carbonatos, como porcentaje (%) de CO3Ca 
en rocas de la cuenca del Isuela mediante calcímetro de Bernard.
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en cantería tanto para el puente cercano, en el recrecimiento de la presa de
Arguis e incluso en la valla del Parque Miguel Servet de Huesca. 

Evolución del pH de la suspensión roca / agua. Como ya se ha indicado,
uno de los objetivos de este artículo es comprobar los valores de pH de una
suspensión agua / roca molida obtenidos en una investigación anterior. La
evolución del pH de suspensión de roca molida en agua desionizada (1 : 2,5)
en función del tiempo se presenta en las tablas III y IV, para dos texturas de
molienda diferente (menores de 1 milímetro de luz y entre 1 y 2 milímetros
de luz de tamiz). 
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Tabla III. pH de las muestras de rocas del valle del alto Isuela de textura fina 
(menos de 1 milímetro de luz) y relación roca / agua = 1 / 2,5.

Muestra Roca
Tiempo de contacto agua / roca molida

1 hora 2 horas 5 horas 1 día 4 días

1 Arenisca 8,31 8,07 8,16 7,91 7,90

2 Caliza 8,21 7,96 7,93 7,76 7,77

3 Marga 8,26 8,11 8,13 7,92 7,86

4 Marga 7,88 7,74 7,78 7,62 7,57

5 Marga 8,68 8,49 8,49 8,21 8,07

6 Caliza 8,63 8,41 8,37 8,12 8,16

7 Caliza 8,70 8,53 8,47 8,2 8,15

8 Caliza 8,77 8,59 8,47 8,18 8,16

9 Caliza 7,98 7,83 7,90 7,70 7,70

10 Arenisca 8,99 8,85 8,84 8,48 8,26

11 Caliza 8,97 8,78 8,70 8,32 8,30

12 Caliza 8,87 8,62 8,48 8,16 8,17

13 Caliza 8,83 8,66 8,65 8,28 8,19

14 Mallacán 8,70 8,60 8,55 8,27 8,19

15 Arenisca 7,90 7,83 7,76 7,67 7,74

16 Arenisca 8,80 8,62 8,59 8,31 8,23

17 Caliza 8,87 8,65 8,54 8,21 8,18

18 Caliza 8,84 8,65 8,57 8,27 8,22

19 Caliza 8,75 8,58 8,51 8,23 8,26

20 Caliza 9,19 9,05 8,97 8,61 8,53

21 Estalactita 8,80 8,70 8,55 8,19 8,14
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Tabla IV. pH de muestras de rocas del valle del alto Isuela y textura gruesa 
(entre 1 y 2 milímetros de luz) y relación roca / agua = 1 / 2,5.

Muestra Roca
Tiempo en el agua

2 horas 3 horas 4,5 horas 18 horas 1 día 2 días

1 Arenisca 8,80 8,75 8,59 8,11 8,20 8,07

2 Caliza 8,56 8,52 8,32 7,78 8,05 7,90

3 Marga 8,66 8,70 8,41 7,97 8,27 8,13

4 Marga 8,00 8,00 7,83 7,53 7,82 7,70

5 Marga 8,90 8,87 8,56 8,06 8,24 8,14

6 Caliza 8,79 8,77 8,49 7,96 8,19 8,08

7 Caliza 8,65 8,64 8,42 7,98 8,17 8,05

8 Caliza 8,77 8,75 8,47 8,04 8,20 8,05

9 Caliza 7,94 7,93 7,88 7,59 7,79 7,68

10 Arenisca 8,71 8,71 8,54 8,25 8,30 8,15

11 Caliza 8,85 8,83 8,67 8,16 8,27 8,13

12 Caliza 8,79 8,74 8,60 8,10 8,23 8,01

13 Caliza 8,81 8,77 8,54 8,08 8,20 8,08

14 Mallacán 8,79 8,72 8,58 8,10 8,12 8,11

15 Arenisca 7,73 7,67 7,57 7,51 7,62 7,55

16 Arenisca 8,51 8,50 8,48 8,05 8,23 8,14

17 Caliza 8,81 8,74 8,62 8,14 8,21 8,07

18 Caliza 8,81 8,72 8,67 8,14 8,23 8,13

19 Caliza 8,86 8,77 8,70 8,14 8,24 8,12

20 Caliza 8,87 8,73 8,71 8,19 8,29 8,15

21 Estalactita 8,69 8,55 8,52 8,05 8,19 8,09

La mayor parte de las muestras presentan un pH superior a 8,5 al cabo
de una hora de contacto. El pH más bajo corresponde a la muestra 15 (are-
nisca de Sabayés), con valores de 7,73 y 7,9. El más alto lo ofrece la cali-
za del forro arquitectónico de la EPSH, con un valor de 9,19. A efectos
comparativos se ha analizado el pH de carbonato cálcico químicamente
puro, obteniéndose valores de 9,05, 8,85 y 8,87, para tiempos superiores a
media hora. Estos resultados sugieren que son correctos los elevados valo-
res presentados por MONAJ y cols. (2014). Los experimentos sugieren, por
otra parte, que el pH de equilibrio se alcanza con lentitud. Además, parece
existir una influencia de la textura en los valores obtenidos para el mismo
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tiempo. Comparando las tablas III y IV se observa que, para 2 horas de
contacto, las calizas dan pH más bajos para la textura más fina. La mayor
parte de las areniscas presentan un comportamiento inverso. 

Lixiviados en columna. El objetivo de los experimentos de lixiviación
es intentar reproducir en laboratorio los procesos de disolución de minera-
les de la roca por efecto del agua de lluvia midiendo la CE y el pH en fun-
ción del agua percolada durante un máximo de 12 horas y recogida en frac-
ciones de 12 cm3 hasta alcanzar un volumen de 120 cm3. 

Las tablas V a VII presentan los datos de CE de los lixiviados por cada
tipo de textura. Como ya se ha indicado, la percolación de cada muestra es
diferente y aumenta con el tamaño de molienda. En general, las texturas
más finas, a igualdad de volumen de lixiviado, dan conductividades eléc-
tricas más altas posiblemente por ser mayor la superficie de contacto entre
el agua y el sólido, favoreciendo las reacciones. Parece un tema de cinética,
dado que en las texturas más gruesas el agua fluye con mayor rapidez y es
menor el tiempo de contacto. Se aprecia que el salto más grande de CE se
obtiene en el paso de textura media a fina. 

En la granulometría más fina, la CE disminuye con el flujo de agua
sugiriendo un fenómeno rápido de arrastre a modo de cromatografía, repro-
duciendo lo presentado por MONAJ (2003) y MONAJ y cols. (2014). En esta
línea, en la granulometría intermedia aparecen máximos intermedios que
parecen desplazarse hacia las fracciones posteriores en el tiempo y paso de
agua en las texturas más gruesas. No hay una explicación clara para este
comportamiento que, además de fenómenos cinéticos, pudiera ser un tema
de flujos preferenciales. En las texturas más gruesas, más heterogéneas, el
agua pudiera circular preferentemente por los conductos más grandes a más
velocidad. Simultáneamente, habría otro flujo por los poros más pequeños,
más lento y con más concentración, de modo que a la llegada de este segun-
do flujo, sube la conductividad eléctrica en ese momento. 

Por las rocas se observa un comportamiento complejo. A partir de la
tabla V, para el primer volumen de percolación y como era esperable, una
muestra de arenisca del Mioceno (15) muestra el valor de CE más alto.
Simplemente cabe indicar los problemas de haloclastia que presentan estas
rocas en suelos y edificaciones en la hoya de Huesca donde es frecuente
observar la presencia de eflorescencias salinas probablemente derivadas de
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la hidrólisis de alguno de los minerales que las forman. Por otro lado, la
conocida heterogeneidad de este tipo de roca se observa también cuando se
compara con la muestra 16. Las margas de Arguis (3, 4 y 5) dan un eleva-
do nivel de sales con un alto nivel en la muestra 4 coherente con la presen-
cia puntual de eflorescencias en estos materiales, derivado de flujos de agua
observados y poco estudiados. Las calizas también presentan una CE rela-
tivamente alta en las primeras fracciones. Esto recuerda los resultados obte-
nidos en el estudio de la relación agua / roca por agitación que se presen-
tan en MONAJ y cols. (2014), donde los valores iniciales son muy superiores
a los valores de CE de manantiales de la zona que se relacionan con estas
rocas (BUERA y cols., 1997; PUYAL y cols., 1998; CUCHÍ y cols., 1999, 2002
y 2014; VILLARROEL y CUCHÍ, 2002 y 2004; OLIVÁN, 2013; ZUFIAURRE y
cols., 2015). Sin embargo, los valores disminuyen rápidamente por debajo
de los valores naturales de modo que se puede considerar que el agua natural
es la mezcla de diferentes fracciones de lixiviación. 

En tres muestras de roca (12, 15 y 17), se ha intentado analizar la rela-
ción entre la longitud del tubo del experimento y la CE del lixiviado, inten-
tando simular el efecto de un aumento de la profundidad del suelo de 0,3 a
0,5 metros. Los resultados se presentan en la tabla VIII. Se observa que en
las dos muestras de caliza (12 y 17), a mayor profundidad de suelo atrave-
sado aumenta la conductividad. Sin embargo, en la arenisca de la muestra
15 se observa, entre el lecho largo frente al corto, un descenso intermedio
de CE a igualdad de lixiviado que se recupera tras pasar un mayor volumen.

El estudio de la evolución del pH, que se presenta en las tablas IX a XI,
es más complejo. Hay que señalar que en la medición de este parámetro no
se ha tenido en cuenta el tiempo de flujo, al contrario de lo hecho en el apar-
tado, ya descrito en la suspensión agua/roca. Es evidente que el tiempo de
contacto es función del tipo de roca y del grado de molienda. A textura más
fina, mayor tiempo es necesario para percolar los 12 mililitros. En general,
a textura más gruesa e igual volumen percolado, se obtiene un pH más alto.
En la primera fracción (12 mililitros), el pH más alto corresponde a la
muestra de caliza de la boca de la cueva Drólica (9,81). El más bajo, 7,90,
corresponde a la arenisca de Sabayés. En esta textura gruesa y para el pri-
mer volumen, 12 muestras presentan un pH superior a 9,00. Estos valores
son similares a los obtenidos por MONAJ (2003) y presentados en MONAJ y
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cols. (2014). Son del mismo orden que el presentado en el experimento de
LETTERMAN (1995), realizado por agitación de una masa de caliza sólida en
agua desionizada bajo condiciones cerradas. Por tanto, parece que el flujo
en las condiciones del experimento puede considerarse como cerrado. Apa-
rentemente debería observarse el mismo fenómeno en las texturas media
y fina. Pero el pH de la primera fracción es más alto, en general, en la
fracción gruesa que en la fina. Hay, por tanto, un efecto de la textura sobre
el pH del lixiviado que podría estar en relación con el tiempo de contacto.
A más tiempo de contacto, menor pH, contradiciendo lo señalado por
LETTERMAN (1995). Y también parece estar en contradicción con lo afirma-
do por MONAJ (2003) y MONAJ y cols. (2014) sobre que sea un efecto deri-
vado de la molienda. Esta hipótesis supone un calentamiento que puede lle-
var a la calcinación parcial con producción de óxidos cuya hidrólisis subiría
el pH. Pero las texturas más finas que han sufrido una mayor molienda
deberían dar un pH más alto, justamente lo contrario a lo que se obtiene.
Por el momento no se ha encontrado explicación adecuada, dado que no
parece fácil suponer que la fracción recalentada se concentra en el material
más grueso. El aumento de la longitud supone un aumento del tiempo de
percolación. De hecho, comparando los datos de las tablas XI y XII se
observa para las calizas 16 y 17 un sensible descenso de pH a igualdad de
volumen percolado. Por el contrario, en la arenisca de Sabayés no hay
prácticamente variaciones.

Los resultados analíticos de ion calcio en los lixiviados por las colum-
nas de 0,3 metros se encuentran en las tablas XIII a XV en la función de la
textura. En general, se sigue la tendencia observada en la conductividad
donde la concentración de Ca2+ del lixiviado es función del tipo de roca.
Sorprende la caliza del puente Viejo en El Escalar de Arguis, que da un bajo
porcentaje de CO3Ca y, sin embargo, ofrece un lixiviado mas rico en Ca2+.
Evidentemente, se necesita un estudio más detallado. El contenido en ion de
calcio disminuye en general al aumentar la textura y el volumen percolado.
Sin embargo, en algunas muestras de texturas fina y mediana se observan
picos de concentración en la segunda fracción sobre la segunda, especial-
mente en las margas. Una vez más, la arenisca de Sabayés presenta la singu-
laridad de ofrecer la mayor concentración de Ca2+ en el lixiviado de la frac-
ción más gruesa. A la vista de los resultados de la tabla XVI, aparentemente
hay poco efecto en el incremento del espesor del lecho de percolación. 
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La interpretación de los resultados de la concentración de ion Mg2+ es
más compleja (tablas XVII, XVIII y XIX). En general, hay mucho menos mag-
nesio que calcio y el resultado depende del tipo de roca y de forma inversa
a la textura y al volumen lixiviado. Pero las anomalías son abundantes, así
como los errores analíticos. Abundan los valores nulos o muy bajos para
varias calizas, pero otras ofrecen valores altos. El valor más alto es para la
ya repetida arenisca de Sabayés. No queda clara la influencia del espesor
del lecho (tabla XX). 

CONCLUSIONES

Las rocas estudiadas muestran contenidos de carbonato cálcico relacio-
nables con su naturaleza. Los pH en suspensión 1 : 2,5 ofrecen valores pró-
ximos a 9, ligeramente inferiores a los presentados en MONAJ y cols. (2014).
En general, en los lixiviados, las conductividades eléctricas son función del
grado de molienda, siendo mayor cuanto más fina es la textura. El pH de
los lixiviados presenta un comportamiento complejo. En general, a texturas
más gruesas, el pH es más elevado y este parámetro disminuye con el paso
de agua. El ion de calcio en los lixiviados tiene una tendencia similar a la
conductividad. Por el contrario, el magnesio tiene un comportamiento irre-
gular. La longitud del lecho parece tener importancia en las calizas, de
modo que a mayor longitud hay más contacto y más disolución. En arenis-
cas y margas, el comportamiento es diferente.

Los resultados ofrecen información básica sobre diversas rocas de la
zona. La mayor parte de los resultados son congruentes con la naturaleza
de las rocas muestreadas. Pero se observan, por un lado, claras situaciones de
heterogeneidad y, por otro, algunos resultados singulares como en la are-
nisca de Sabayés y las calizas de la zona del puente de El Escalar. 
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